
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¢ÑÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ), ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÇÓÂÏËÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÍ, ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓËÒÑÇÄ, ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÔÕÑÌÍËØ, ÂÃÓÂÊËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.1 ë 14

±Ñ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ, àÎÇÍÕÓÑ- Ë
ÕÇÓÏÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÃÑÓËÆÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌì ÍÂÓ-
ÃËÆÂÏË, ÐËÕÓËÆÂÏË.15, 16 ¢ÑÓËÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÓÑÆÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊË ÕËÒÂ M7B, M7M (MìÏÇÕÂÎÎ), ÐÑ
Ë ÒÓâÏÞÇ B7B-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ

ÃÑÓËÆÑÄ,5, 7, 9, 11, 12 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÍÂÍ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÒÎÑÔÍËÇ ÎËÃÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1).

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÃÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ×ÂÊ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ®/£ ì ÑÕ ÅÇÏËÃÑÓË-
ÆÑÄ (®2£) ÆÑ ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÑÄ (®£12), ì Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÔÒÎÂÄÞ.1 ë 14 ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ
ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ.

¯Â ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÃÑÓËÆÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 17, 18 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÓËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÇÕÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ sp2-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, Â ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÄÞÔÛËØ ÃÑÓËÆÂØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ
(ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë Õ.Æ.) ì Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË sp3. £ ÔÕÂÕßÇ 19 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÕËÒÂ AlB2

ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÏÑÆÇÎË äÔÒÎÂÄÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâã 20 ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÂÕÑÏÂÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÃÑÓËÆÂØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÊËÙËË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ B7B-ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ,19, 21 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ22, 23 ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ20 ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÓÑÎß Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÐËÊÛËØ ÃÑÓËÆÑÄ)
ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÔÄâÊâÏ M7M. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÍÂÉ-
ÆÂâ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß Í ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÑÓËÆÑÄ, ÄÔÇ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË.

¤.±.ºÄÇÌÍËÐ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ ²¡¯, ÆËÓÇÍÕÑÓ ª·´´ µÓ° ²¡¯.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ.
¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÕÑÅÑ ÉÇ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØËÏËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ×ËÊËÍÑØËÏËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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¸ÇÎßáÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
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ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃÑÓËÆÑÄ s, p Ë d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ
ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓâÆÂ ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¢ÑÓËÆÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ:14, 24, 25 ÃËÐÂÓÐÞÇ ÃÑÓËÆÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ I,II ÅÓÖÒÒ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÅÎ. II, ÃÑÓËÆÞ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Ä
ÅÎ. III; ÕÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ ì Ä ÅÎ. IV,
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II. ¢ÑÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ I, II ÅÓÖÒÒ Ë ÂÎáÏËÐËâ

1. ¢ÑÓËÆÞ ÐÂÕÓËâ Ë ÍÂÎËâ

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔËÔÕÇÏ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ 1 ë 11 Ñ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÑÓËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ MB6. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ (ÓÇÛÇÕÍÂ ÕËÒÂ CsCl Ô
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ CaB6)7 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß 26 ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÔâÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÞØ ÊÑÐ,
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ËÊÑÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÐÑÏ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÇ ÍÂÎßÙËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÑÍÂÊÞÄÂÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓØÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ 2s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÓÂ. 3s-³ÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÕÓËâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

©ÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß Ä NaB6 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
19e, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕß ÄÇÓØÐËØ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÊÑÐ (ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ. ¯ËÊÛËÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ NaB6 ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÆÎâ NaB6 ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ II ÅÓÖÒÒÞ Ë ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÅÇÍÔÂ-
ÃÑÓËÆÂÏË ÎÂÐÕÂÐÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ KB6 ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 26 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÊÑÐ
NaB6 Ë KB6. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ Ä ÃÂÊËÔ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÎËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË (©») Ä ÕÑÚÍÇ X.
µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË (78.1 à£) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ
©» Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍËKB6 ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÂÔÕË äÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØã
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ: ÆÎâ K +0.74, ÆÎâ B 70.74 e) ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ B6 Ë ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÓÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÓËÔ. 2). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎË ­ÑÐÅÇ ë·ËÅÅËÐÔÂ Ë
²ÑÃÇÓÕÔÂ,27 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÑÄ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ B27.
¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ (£©)
ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÃÑÓËÆÂ.

2. ¢ÑÓËÆÞ ÃÇÓËÎÎËâ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ 2, 7, 10, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Be ëB ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÛÇÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÑÕ Be5B
ÆÑ BeB9), ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-

Ã

a

Ä

Å

Æ

Ç

²ËÔ. 1. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÑÓË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ M2B (a), MB (Ã), M3B4 (Ä), MB2 (Å), MB4ìMB6

(Æ) Ë MB12 (Ç)

±³

E, à£

A

C

D

E

A0B

720 715 710

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ KB6 (ÔÏ.26)
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ÓÂÏË Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, àÐÕÂÎß-
ÒËË ÂÕÑÏËÊÂÙËË ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ) Ë Õ.Æ. ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ Ë ÃÇÓËÎÎËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË,1, 17 Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ s?p Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Be2s12p1 Ë ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ äÊÂØÄÂÕÑÏã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÓÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ sp2- ËÎË sp3-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

£ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÐÂÏ ÓÂÔÚÇÕÇ 28 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Be2B (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÂÐÕË-CaF2). £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂ××ËÐ-ÕËÐ(mufén-tin)-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (­®´°), ÂÐÂÎËÊ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ·a ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ (³³± ·a-¥£).

¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 28 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÃÑÓËÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³), Ë ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË (B,Be)2p-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¬ÂÍ s-, ÕÂÍ Ë
p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ s ë s-, s ë p- Ë p ë p-ÕËÒÑÄ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÚÂÔÕËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (¡°) Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ®ÂÎÎË-
ÍÇÐÂ.28 ªÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ Be2B ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
B7B- Ë Be7Be-ÔÄâÊË ÄÐÑÔËÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ 2p-×ÖÐÍÙËÌ;
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ s ë s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ Be ëB ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ ÄÔÇØ (s, p) ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ 2p-ÑÓÃËÕÂÎË.

ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [BBe4B6] ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (*1e) ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ (Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË) 2p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÇÓËÎÎËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í Be2s12p1. °ÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Í ÂÕÑÏÂÏ ÃÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ 28 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ Be2B ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ËÑÐÐÞÌ ÕËÒ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐËØ 2s,2p-×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Be ëBe-, Be ëB- Ë
B ëB-ÕËÒÑÄ. £ÍÎÂÆ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Be?B.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÆÂáÕ ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [BBe4B6] (ÓËÔ. 3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
Be2B ÐËÊÛËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË (®°)
7a1,3b2 ËÏÇáÕ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ B2s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Be2s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.
¬ÑÐÕÖÓÞ ®° ÔËÏÏÇÕÓËË 9a1 ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÂ'ÓÞ ÂÕÑÏÑÄ
Be ëBe, ËÎÎáÔÕÓËÓÖâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ sBe7Be, Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÖÚÂÔÕËÇ 2s,2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÓËÎÎËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÓÂ Ä
ÆÂÐÐÖá ®° ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÐÑÔâÕ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË (£¶) 2a1-®° (ÐÂ*85% ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ Bes-ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ËÏÇáÕ
ÕËÒËÚÐÑ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÍÑÐÕÖÓÞ ¡° ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÎËÐËâÏË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ £¶. £
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß 11a1 ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ Be2s,2p- Ë B2p-
¡°, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ £¶ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ä ÆÂÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ (Be ëB, B ëB) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÐÕÖÓÞ £¶
ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ 12a1-®° (B2p-ÕËÒÂ) ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË äÄÐÇÛÐËØã (Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ) ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ B7B-ÔÄâÊÇÌ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä Be2B
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (Be7Be, B7B), ÕÂÍ Ë ÔÄâÊË Be7B.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÃÑÓËÆÑÄ ÃÇÓËÎÎËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

3. ¢ÑÓËÆÞ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÃÂÓËâ

¢ÑÓËÆÞ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÃÂÓËâ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ MB6

(ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÕËÒÂ NaCl). ±ÓÑÔÕÑÕÂ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄËÎÂÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÅÇÍÔÂÃÑ-
ÓËÆ ÍÂÎßÙËâ ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.27, 29 ë 31

Be2B

B

7a1 3b2 9a1 2a1 11a1 12a1

²ËÔ. 3. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ BBe4B6 ÔÑÅÎÂÔÐÑ Xa-¥£-ÓÂÔÚÇÕÖ 28
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²ÂÔÚÇÕ CaB6 ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (­¬¡°) Ô ÃÂÊËÔÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ
ÎËÛß 2s,2p-ÑÓÃËÕÂÎË ÃÑÓÂ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ca ëB.27 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 27 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ, ÒÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖ, ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÃÑÓÂ, Â ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÉÇÔÕÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ.

²ÇÛÇÐËâ ÔÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÑÐ CaB6,27 ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÏË Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ (*4.4 à£). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ CaB6 ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,1 ë 4 ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 27 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÐËÉÐËØ
ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏËÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 29 ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ CaB6

ÍÓÑÏÇ Bs- Ë Bp-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ca4s-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÊÑÐÞ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞÏË, Â ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ì
ÒÖÔÕÞÏË. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÑÓËÆÑÄ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË 32 ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ M2+B6

27, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ). ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 29,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1.5 à£.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ 30, 31 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐ CaB6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ z/3 ÆÎâ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
(z=175). °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÃÂÊËÔ M-ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÜÖÕËÏÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ, ÒÓËÄÑÆâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ©».

£ÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ 27, 29 Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ CaB6

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
­¬¡° Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÛß ×ÖÐÍÙËÌ ÃÑÓÂ,33 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ­¬¡° Ä ÃÂÊËÔÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ

(¤°-­¬¡°) 34 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÊËÔÂ sp-×ÖÐÍÙËÌ ÃÑÓÂ Ë
ÍÂÎßÙËâ.

®ÇÕÑÆ ­¬¡° Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ 35 Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ CaB6, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß B2s,2p Ë Ca3s-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÑÎË ÍÂÎßÙËâ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÊÑÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ 35 ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ äÃÑÓËÆÂã Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË CaB6, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÊÎÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÐâÕÞÏË.

±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÆÂÐÐÑÅÑ äÃÑÓËÆÂã,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ MB6 (20 e), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÇ 10
ÊÑÐ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
äÒÓâÏÂâã ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ · Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.11 à£, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 36. °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÃÂÊËÔ ÄÞÔÛËØ (p
Ë d) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ.35

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÑÐ äB6ã Ë CaB6 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÌ ÓÑÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÑÔÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓâÆÂ ÊÑÐ (ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌL,S,
D), Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

²ÂÔÚÇÕÞ 35 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ca?B6 ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 0.97 1.0 e, ØÑÕâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 27, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CaB6, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ps ps- Ë pp pp-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË B6,
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ äÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇã
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç., ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ.¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ
ÆÎâ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ M?B6 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1e.35

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CaB6, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (±±£) Ô ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑ ³ÎÇÌÕÇÓÖ (a = 2/3),37 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 27, 29 ë 31, 35. ±ÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë
ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä ÕÑÚÍÇ G), ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÕÂÕßÇ 37 ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÑÓËÆÂ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ CaB6 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ 38, ÅÆÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ±±£. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎËÔß ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 39. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÏÂ××ËÐ-ÕËÐ(®´)-ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÕÂÍ Ë Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

°ÃÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ CaB6 (ÓËÔ. 4), ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
(ÐÂ *1.05 ²ËÆÃ ÐËÉÇ EF) B2s-ÊÑÐÖ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÐâÕÞØ ÊÑÐ
(ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ 18 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ EF ë 0.70 ²ËÆÃ. ¯ËÊÛÂâ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÑÄ à××ÇÍÕÑÏ p ë d-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ · ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ ÄÍÎÂÆ
Ca3d-×ÖÐÍÙËÌ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ®´-Ô×ÇÓÂØ ÐÂ ÑÕÆÇ-
ÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ca3d-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ·3.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ·3-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÜÇÎË [DE(·37·30) = *0.02 ²ËÆÃ, ÔÏ. ÓËÔ. 4]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Cad-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ
ÆÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË CaB6, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ®´-ÓÂÔ-
ÚÇÕÖ 38, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÎËÔÕÑÄ (ÓËÔ. 5).
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÄÐÑ *2 . 103 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÑÎß
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓË×ÇÓ-

ÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ.38 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ (*0.01
²ËÆÃ) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ Ë ÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ô ®´-ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ) ÖÚÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ©» Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ *0.001 ²ËÆÃ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË CaB6 Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

®ÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ, ÂÃÔÑÓÙËÑÐÐÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÑÓËÆÞ:
CaB6 (ÔÏ.37, 40), BaB6 (ÔÏ.41), ScB2 (ÔÏ.44, 46, 78), TiB2 (ÔÏ.42 ë 46),
VB2 (ÔÏ.46 ë 53), Cr2B, CrB, CrB2 (ÔÏ.44 ë 46, 49, 51, 54, 56, 79), Mn4B,
Mn2B, MnB, Mn3B4, MnB2, MnB4 (ÔÏ.46, 54, 57, 58), Fe2B, FeB
(ÔÏ.43 ë 45, 55, 58 ë 68), Co3B, Co2B, CoB (ÔÏ.44, 54, 60, 65, 67, 69, 70),
Ni3B, Ni2B, Ni4B3, NiB (ÔÏ.44, 45, 54, 58, 59, 67, 71, 78, 80 ë 82), YB6

(ÔÏ.40), ZrB2 (ÔÏ.37, 51, 74 ë 76), Nb2B, Nb3B2, Nb3B4, NbB, NbB2

(ÔÏ.51, 72, 73), MoB (ÔÏ.77), HfB2 (ÔÏ.51), TaB2 (ÔÏ.51, 74).
£ ÓÂÃÑÕÂØ 1 ë 14 ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ

ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ. °ÚÇÄËÆÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÛËÓËÐÞÜÇÎË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,83 ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,83 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÎâ CaB6 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ CaB6, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÍÂÎßÙËâ.84, 85 ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ CaB6,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÃÑÓËÆÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÃÂÓËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ­¬¡°-
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ 35 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ CaB6, (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË, ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÄËÆ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ±³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕËÒÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÓÖÒÒËÓÑÄ-
ÍÂØ B6 (ÓËÔ. 6.) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒâÕßá ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË A ëE. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÞØ BKa-ÔÒÇÍÕÓÑÄ BaB6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ)41 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ B2p-
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ A , ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÎÞÄÂ.
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4. ¢ÑÓËÆÞ ÂÎáÏËÐËâ

¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Al ëB ÖÍÂÊÞÄÂáÕ 86 ë 95 ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
×ÂÊ ì ÆËÃÑÓËÆÂ AlB2 Ë ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ AlB12. ¥Îâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÖá Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá.10 ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ AlB10

(ÔÏ.90 ë 92, 95) Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 11 ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÃÑÓËÆ AlB2 ì ×ÂÊÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÍÑÕÑÓÑÌ (ËÎË ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÇÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÄÑÌÐÞØ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¥ËÃÑÓËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ì ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÃÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

°ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ ÆÎâ
ÆËÃÑÓËÆÑÄ AlB2 ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·áÍ-
ÍÇÎâ.96, 121 µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
M7B Ë B7B, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ M7M (Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÇÕÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ B) ÐÑÔâÕ ÂÐÕËÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ AlB2 (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ­¬¡°)97 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÃÑÓÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ), ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ s- Ë p-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ+1.884 (Al) Ë
70.942 e (B). ³ÄâÊË B7B ËÏÇáÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÖá p-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ; Í ÊÑÐÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ Alpx,y-×ÖÐ-
ÍÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÄâÊß B7Al. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ 97 ÃÂÊËÔ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎ Al3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ) ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÕÑÐ-
ÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÑÔ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ 97 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË,98 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ AlB2 (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 99 ÏÇÕÑÆÑÏ­¬¡° Ä ÃÂÊËÔÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
(¤° ­¬¡°) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ AlB12, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

III. ¢ÑÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¢ÑÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÃÑÓËÆÐÞØ ×ÂÊ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë
ÑÃÊÑÓÑÄ.1 ë 14

¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÚÐÇÏ Ô
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëB.

1. ¢ÑÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ

ªÊÖÚÇÐËá×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëB ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ 1 ë 3, 5, 7, 9, 11 ë 14. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëB ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒâÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÑÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÕËÕÂÐÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÑÐÑ- Ë ÆËÃÑÓËÆÖ ÕËÕÂÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÇÅÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
a-×ÂÊÂ).100

£ ÓÂÃÑÕÇ 100 ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°ë×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (­®´°-
¶¤) ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëB, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÙÇÐÕÓ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ¤¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÕÂÐÂ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (­±³) ÃÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊË-
ÑÔÕÑÄÞÇ B2s-×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÒËÍ
ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ £© ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ B2p-×ÖÐÍÙËË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕßá B© ÕËÕÂÐÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÄâÊÇÌ Ti7B.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ (DN). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÂ DN(E). ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÕËÕÂÐÂ, ÒÓËÏÇÛËÄÂáÜËÏÔâ Í 2s-,
Â ÄÕÑÓÑÌ ì Í 2p-ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.100 £ ÒÓË×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ DN(E), ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË àÎÇÏÇÐÕÂ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DN(E) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá N(E), ÚÇÏ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓË àÕÑÏ
DN(EF)>0, Õ.Ç. ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÕËÕÂÐÂÏÂÎÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÃÑÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá N(EF) ÔÒÎÂÄÂ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ p-ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ti7B Ë Ti7Ti. ³ÄâÊâÏ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË B2s-, B2p-×ÖÐÍ-
ÙËÌ, Â ÄÕÑÓÞÏ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ DN(E).

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ä
¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.100 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ g -Fe4N.

±ÑÎÐÂâ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ±³ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ti4B ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË,
B2s,2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ­±³ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ) ÒÑÊËÙËâØ, ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ
ÕËÕÂÐÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÃÎËÉÐÇÌ Ô×ÇÓÇ, ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ Ti ÔÎÇÆÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË
Ti7B. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÆÒÑÎÑÔ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÅËÃÓËÆÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ti4B ÆÂáÕ d-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÔÄâÊË Ti7B ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ×ÂÊ ÏÇØÂÐËÊÏÖ p ë d-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË.101 ë 104

¯ÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÆÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ s- Ë p-×ÖÐÍÙËÌ ÕËÕÂÐÂ. ´ÂÍ, Ö ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÄÕÑÓÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá Ô×ÇÓÖ, ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ti4s-×ÖÐÍÙËË. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÔÄâÊË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÒÓËÓÑÆÇ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄâÊÇÌ Ti7B ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄâÊÇÌ Ti7Ti.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 100 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ Ti ëB Ë Ni ëB)
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤¸¬-ÏÂÕÓËÙÞ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ
ÂÕÑÏÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ (DE), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 105. £ÞâÔÐË-

756 ¤.±.ºÄÇÌÍËÐ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ DE < 0, Õ.Ç. ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÕÂÐÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ,
ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ. °ÆÐÂÍÑ

|DETi7B (70.767 ²ËÆÃ)|4 |DENi7B (70.673 ²ËÆÃ)|

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÑÓ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ ÕËÕÂÐÂ
ÔÄâÊÂÐ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐËÍÇÎâ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëB ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆËÃÑÓËÆÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÃÑÓÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐËÍÇÎâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ni/B& 1. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 100 ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß

ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÃÑÓËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÓâÏÞØ B ëB-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÄÞ Ä
ÑÃÜÖá àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 100 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÓÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÃÑÓËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÓÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
Ti ëB ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ti2B (ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕËÒÂ Al2Cu), Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ
ËÏÇáÕ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.5, 11 ²ÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
B/M ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (¿¿³) ÏÂÕÓËÙÞ (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (±³£)).106 ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ B2p ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌÛËÓËÐÇ ÊÂÐâÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ti3d,s-ÕËÒÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, £© ÄÃÎËÊË ÔÄÑÇÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÆÄÇ ÒÑÆÊÑÐÞ
B2s-ÕËÒÂ. ³ÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌì Ti7Ti Ë Ti7B; ÒÓâÏÞØ ÔÄâÊÇÌ B7B ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÍÎÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±³ Tid-ÕËÒÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÅÇÐÇÊËÔ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÓÂ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ
¿¿³ ÄÞÔÛËØ ÃÑÓËÆÑÄ ì TiB Ë TiB2.

®ÑÐÑÃÑÓËÆ ÕËÕÂÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ
FeB.11 ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÑÐÑÃÑÓËÆÂØ, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ NaCl Ë ZnS.7 ë 10 ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ,11 ÚÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ NaCl)
ÏÑÐÑÃÑÓËÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ×ÂÊÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 8. ±ÑÎÐÞÇ (Â) Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ (Ã) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ TiB
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ FeB). ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´° (ÔÏ.109)
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²ÂÔÚÇÕÞ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ TiB ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 107 ë 109. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÊÑÐ Ë ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ TiB
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ107 ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ­¬¡° Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.35, 110 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË kz (G7Z, T7Y, R7S, U7X) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô kx Ë ky. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÑ ÑÔË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÙÇÒË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, Õ.Ç. Ñ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÅÇÊËË. ±ÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ TiB ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ (Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË) B2s-, B2p-, Tid,s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÓËÔ. 8).
µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ±³ ÄÃÎËÊË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d-ÕËÒÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÊÂÓâÆÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÕÂÐÂ (71.31e) Ë ÃÑÓÂ (+1.31 e).

£ ÓÂÃÑÕÇ 107 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÄâÊË (ª³) ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÎÑË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ TiB, ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 111, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ²ÂÔ-
ÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ¢ÑÓÐÂ ë¬ÂÓÏÂÐÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË B7B.107 ±ÓË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ ª³ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑØÑÉËØ TiB-ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÅÆÇ ÊÂÒÑÎÐâÎËÔß
ÐËÉÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ 0.01 Ë 0.1 à£ ÄÞÛÇ EF

(ÚÕÑ ËÏËÕËÓÑÄÂÎÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÑÓËÆÂ), ª³
ÕËÒÂ B7B Ë Ti7B ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß ª³ ÕËÒÂ Ti7Ti. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ

ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÃÑÓËÆÂ.
²ÂÔÚÇÕÞ TiB Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-

ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ±³£ 112, 113 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108. £ ÐÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÐÑÃÑÓËÆÑÄ
3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒâÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ FeB, CrB, NaCl, CsCl Ë
CuAu). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÎâ ÛÇÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÝÇÏÑÄ âÚÇÌÍË, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ
+15% ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 9). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÃÑÓËÆÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, Â ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÕËÒÞ CsCl, CuAu; ÆÎâ ÕËÒÂ NaCl ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË TiB, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 1).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ TiB, ÃÂÊËÓÖá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 109, ÅÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ 117 ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´° Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ (­®´° ±¡³) ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ
TiB ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ NaCl Ë FeB.

¥Îâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÃÑÓËÆÂ TiB (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ
FeB) (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÐÑÅÑÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±±³). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ±±³
ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Bs- Ë Bp-
ÕËÒÂ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ ÊÑÐÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 73.14770.1 ²ËÆÃ ÐËÉÇ EF, ËÏÇáÜÇÌ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ p ë d-ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Tid- Ë Tis-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂ-
ÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ­®´°109 ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 107 âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÊÛÇÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ d-ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ 109, ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ EF ÅÎÖÃÑÍËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ±³ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÃÑÓËÆÂ (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÕËÒNaCl)117 ë 119 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ TiB (FeB). °ÐÂ ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ 101 ë 104 ÆÎâ ×ÂÊ, ÒÑÆÑÃÐÞØ NaCl (ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕ-
ÓËÆÞ Ë Õ.Æ.), ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÞÌ ÄËÆ Ô ÚÇÕÍËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÆ-
ÒÑÎÑÔ B2s- Ë B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ 119

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ.118

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÒÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (Eb) Ä TiB (ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ FeB Ë NaCl), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ, ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ 117. ¥Îâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓËÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Eb

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÐÇÓÅËá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÎÑâØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄÞÄÑÆÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 107 Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ.
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²ËÔ. 9. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÐÑÃÑÓËÆÑÄ
3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÂÊÞ Ë ÑÃÝÇÏÂ âÚÇÌÍË (ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ±³£)108

´ËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: 1ìCuAu; 2ìNaCl; 3ìFeB; 4ìCsCl; 5ìCrB

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (I)108 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (II)114 ë 116

ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ u, ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ m Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ b ÏÑÐÑÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ u, A8 3 m, mB b, ÍÃÂÓ
I II I II

ScB 25.6 ì 0 ì 3100
TiB 22.6 21.3 0 0 2400
VB 19.5 18.8 0 0 2800
CrB 18.0 17.1 0 0 3400
MnB 17.3 17.2 2.00 1.83 2600
FeB 16.8 16.4 1.25 1.12 2500

758 ¤.±.ºÄÇÌÍËÐ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÌÔâ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,107 ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓËÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1887.9
Ï²ËÆÃ, Â ÆÎâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ì 1907.1 Ï²ËÆÃ (ÔÏ.109),
ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 108.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔ-
ÛÇÅÑ ÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiB2 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒAlB2), ÖÒÑÏâÐÇÏ Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆËÃÑ-
ÓËÆÂ,120 ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ­¬¡° Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.18 £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÓÇÛÇÕÍË (ÔËÏÏÇÕÓËâD3h) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÔÇÆÇÌ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÃÂÊËÔÇ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Bs,p Ë Tis,p,d.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ®° ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ TiB2 (*13.56 à£), ÐËÉÐËÌ
ÍÓÂÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ s,p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÑÓÂ, Ô
ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ Tis-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ TiB2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 120, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ti?B Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ px-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÄâÊË
B7B ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (p-ÔÄâÊË), ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (s-
ÔÄâÊË), ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ px-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä
ÓâÆÖ TiB2ìVB2ìCrB2) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 120, àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË,
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ TiB2 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ­¬¡°
(ÔÏ.26), Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ·áÍÍÇÎâ (ÔÏ.121), ±±£ (ÔÏ.37)
Ë ­®´° (ÔÏ.109, 122). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆËÃÑÓËÆÂ ËÊÖÚÂÎÔâ Ô ËÔÒÑÎß-ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.42 ë 46 ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E(k?) ÆÎâ TiB2

ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÑÐÑÃÑÓËÆÂÏË
(ÓËÔ. 10). °ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ B2s- Ë
ÅËÃÓËÆÐÑÌ B2s,2p-Tid,s-ÒÑÎÑÔÂÏË, ÄÃÎËÊË EF ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ G7K, K7M, G7A ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. £ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ TiB2 ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ B2s-,
B2s,2p ëTid,s- Ë Tid,s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ±³, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÖá
ÊÑÐÖ Ë ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.41

¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÒÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.2) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÇÕÍÇ), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÇÕÍÂÏË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ Ti7B, Â àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊÇÌ Ti7Ti ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÂÓÐÞØ

E, ²ËÆÃ

EF

G K M G A

0.60

0.20

70.20

70.60

71.00

²ËÔ. 10. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ TiB2 (ÔÏ.109)

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÃÑÓËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ 102

±ÂÓÞ ¿ÐÇÓÅËâ ±ÂÓÞ ¿ÐÇÓÅËâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, Ï²ËÆÃ ÔÄâÊË, Ï²ËÆÃ

TiB (NaCl) TiB (FeB)

Ti(1) ëTi(1) a 756.16 Ti(3) ëTi(2) 733.18
Ti(1) ëB(2) 7674.04 Ti(3) ëTi(3) a 715.06
B(2) ëB(2) a 8.12 Ti(3) ëTi(3) b 798.92

TiB2 Ti(3) ëTi(1) 7210.14
Ti(1) ëB(2) 7350.40 B(7) ëTi(1) 7341.74
Ti(1) ëTi(1) a 721.14 B(7) ëTi(2) 7246.22
Ti(1) ëTi(1) b 795.02 B(7) ëTi(4) a 748.70
B(2) ëB(3) 7975.42 B(7) ëTi(3) 7212.00

B(7) ëB(8) 7705.40

a ¡ÕÑÏ ËÊ âÚÇÌÍË, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÐÂ ÑÆËÐ ÄÇÍÕÑÓ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ÒÑ ÑÔË a.
b ¡ÕÑÏ ËÊ âÚÇÌÍË, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÐÂ ÑÆËÐ ÄÇÍÕÑÓ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ÒÑ ÑÔË c.

np

2.2

nd2.2 2.4

1.3 1.5 1.7

1.8

1.6

1.4

2.4

Ti3B4

TiB1.5

TiB1.6 TiB2

Ti2B5

²ËÔ. 11. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ TiBx. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (9) 1994 759



ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.109 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ
Ti4p7B2p (72 Ï²ËÆÃ) Ë Ti4p7B3s (66 Ï²ËÆÃ) ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
Ti3d7B2p (92 Ï²ËÆÃ).

°ÙÇÐÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙË 120, 122 ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑ-
ÏÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.123

£ ÓÂÃÑÕÇ 124 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓ-
ÆÂ ë¿ÏÇÓË 125, 126 (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ËÑÐÂÏË) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÑ-
ËÔÕÞØ ÃÑÓËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÕÜÇÒÎÇÐÐÞØ dxz,yz-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÞ
ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ px,y-ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ¥ÂÌÔÑÐÂ) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐ ÆÎâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ TiBx ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ TiB26/17 ë TiB2

(ÓËÔ. 11). £ÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ 124 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 127, 128, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ö ×ÂÊ TiB1.5 ë 1.6 Ë ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö
TiB2 Ë Ti3B4.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÓËÆÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

2. ¢ÑÓËÆÞ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓËÆÑÄ ÆÓÖ-
ÅËØ 3d ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕË ÃÑÓËÆ-
ÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÅÇÏË- 106 Ë ÏÑÐÑÃÑÓËÆÑÄ 108. ªÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ Ti2B Ë TiB
(ÔÏ.ÄÞÛÇ), ÇÔÎË ÖÚÕÇÐÞ ÓÑÔÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ d-ÊÑÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¬£¿) Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÒÑÎÑÔ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ±® ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ Fe7B Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÆÇÎâáÕ
ÅÇÏËÃÑÓËÆ Fe2B Ë ÏÑÐÑÃÑÓËÆ FeB.1, 2, 9, 11

¤ÇÏËÃÑÓËÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Al2Cu (a= b=4.249 A8 , c=5.110 A8 ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I4/mcm), ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.11 ®ÑÐÑÃÑÓËÆ ÉÇÎÇÊÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.1

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÓËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 43 ë45, 54. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Fe2B Ë FeB ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÔÕÂÕßâØ 106, 108, 129 ë 131.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Fe2B ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 131 ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ±±£ (­±±£), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÑÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ
ÄÂÓËÂÐÕÖ ¥ËÓÂÍÂ ë³ÎÇÌÕÇÓÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÖÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë
ÚÎÇÐÂ ÏÂÔÔÂ ë ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ (*270) Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 6.15 ²ËÆÃ Ë
ÖÅÎÑÄÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË l4 8. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ (ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ)
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ DE4 4 Ï²ËÆÃ.

¡ÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÐÞØ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe2B ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ B2s-
Ë B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Fe2s-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÄÇ ÐËÉÐËÇ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ 2s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. £
ÑÃÎÂÔÕË 70.670.2 ²ËÆÃ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ Bp-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÞÛÇ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÃÑÓÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ Fe3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
EF ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÇÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÏ Fe3d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Fe2B (ÓËÔ. 12) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ.131 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Fe3d-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ±³ (Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÉÇÎÇÊÂ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *1 ²ËÆÃ71. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³ÕÑÐÇÓÂ I ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ) * 0.92, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,131 ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

Fe

FeB

Fe2B

1

1

1

2

2

2
EF

EF

EF

E, à£8 4 0

I(E)

²ËÔ. 12. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Fe3d-ÔÒÇÍÕÓÞ (1) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË Fe3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(2) Fe, Fe2B Ë FeB

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ®´-Ô×ÇÓÂÏ Fe2B
Ë FeB (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­±±£)131

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ´ËÒ Ô×ÇÓÞ ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

s p d

Fe2B Fe 0.3205 0.3907 6.0726
B 0.3654 0.6329 0.0161

FeB Fe 0.2973 0.4027 6.1631
B 0.3667 0.6785 0.0171

760 ¤.±.ºÄÇÌÍËÐ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



IN(EF) >> 1, ÆÎâ Fe2B ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÔÚÇÕÞ 131 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÎËÛß Ä ÔÒËÐ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä Fe2B, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ®´-Ô×ÇÓÂØ (ÕÂÃÎ. 3), Ë ÍÂÓÕ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (120)) ÃÑÓËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ B2p ëFe3d-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÃÑÓÂ Ë ÄÑÔÇÏßá ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ. ´ÂÍ,
ÍÑÐÕÖÓÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ B ëFe, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓâÏÞØ ÔÄâÊÇÌ B7B.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÅÇÏËÃÑÓËÆÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.131 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÞØ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Fe7B Ë B7B ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Fe2B Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô Fe.131

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËÌ
ÑÔÕÑÄÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Fe2B (ÕÂÃÎ. 4), Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

³ÒËÐ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ­±±£-ÓÂÔÚÇÕ FeB ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ. 2s-³ÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ A, B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ Fe3d ë
B2s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ±³ ÄÐÑÔâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Fe3d-×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 13).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÆÂÐÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 61 ë 63 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ.

¥Îâ ÏÑÐÑÃÑÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ Fe2B, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ sp ë sp-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË) ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÙÇÒË. ±ÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏËÉÇÎÇÊÂ Ë ÃÑÓÂ Ä FeB ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ 131 ÄÇÓÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ FeB, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í EF

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.62, 63 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Fe2B?FeB àÐÇÓÅÇÕËÍÂ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ +0.1 à£), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ³ØÇÏÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ Fe2B Ë
FeB ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏÑÐÑÃÑÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ CrB)11 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 106 ÏÇÕÑÆÑÏ ±³£ (ÓËÔ. 15).
£ÊÂËÏÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ±³ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ p7p-ÔÄâÊâÏ Ä ÙÇÒâØ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÒËÍ ¡),
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ni7B (ÒËÍË B, B0) Ë ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ d7d-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (ÒËÍ ³). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ Ë ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ ÓÂÃÑÕÇ 106 ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâN(EF) ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ NiB, ØÑÕâ ËÊ ÓËÔ. 15 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂ Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÃÑÓËÆÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë
ÉÇÎÇÊÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÕÐÇÔÕË NiB Í ÍÎÂÔÔÖ ÔÎÂÃÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÑÙÇÐËÕß

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÐÇÓÅËË (²ËÆÃ) ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Fe2B Ë FeB

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Fe2s a Fe2p1/2 Fe2p3/2 Fe3s Fe3p1/2 Fe3p1/2 B1s

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 131

Fe2B 759.588 751.385 750.471 76.348 73.951 73.837 712.432
FeB 759.584 751.384 750.469 76.338 73.960 73.846 712.352

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 61, 63, 66

Fe 762.14 752.94 751.98 76.71 73.90 ì 713.83
Fe2B 762.11 752.96 751.99 76.74 73.90 ì 713.82
FeB 762.14 752.96 752.00 76.74 73.92 ì 713.82
B ì ì ì ì ì ì ì

a ¿ÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
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²ËÔ. 13. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ B2s (1) Ë B2p (2) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ FeB (ÔÏ.131)
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N(EF)& 0.18 ÔÑÔÕÑâÐËÇ . à£71 . ÂÕÑÏ71 (ÔÏ.132, 133) Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË s,p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ­¬¡° Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ³ÎÇÌÕÇÓÂ ë¬ÑÔÕÇÓÂ (³¬) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 134

ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐËÊÛÇÅÑ ÃÑÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ Ni3B (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ
Fe3C). £ ÃÂÊËÔ ÄÍÎáÚÂÎËÔß B2s,B2p- Ë Ni3d-×ÖÐÍÙËË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÛß ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ³¬ ÆÎâ ÔÄâÊË Ni7Ni ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÞ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ,135, 136 Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

ÔÄâÊË B7B ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³¬ ÆÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.134

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ni3B ÕËÒË-
ÚÇÐ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÐËÉÐËÇ ÊÑÐÞ
(E=0.0315 Ë 0.0607 ²ËÆÃ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ B2s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÊÑÐ (0.433 ë 0.569 ²ËÆÃ) ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ Ni3d ëB2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓØÐËÇ ÊÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ d-ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÊÑÐÞ (E5 1.135 ²ËÆÃ) ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÌ B2p ëNid,s-ØÂÓÂÍÕÇÓ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐ ÄÃÎËÊË EF ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Ni3B Í
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.138, 139

3. ¢ÑÓËÆÞ 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÃÑÓËÆÑÄ 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÚÇÏ ËØ 3d-ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÆËÃÑÓËÆ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÙÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ: ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÕÄÇÓÆÑÔÕßá.1 ë 4, 8 ë 11 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÂÃÓÂÊËÄÑÄ,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë Õ.Æ.

¯ÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ZrB2 ÏÇÕÑÆÑÏ ±±£ Ô ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ³ÎÇÌÕÇÓÖ Ë
¬ÑÐÖ ëºÇÏÖ (ÔÏ.140) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ZrB2

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÑÐÂÏË B2s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ.

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ZrB2 ËÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 141 ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÑÓÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë²ÑÔÕÑÍÇÓÂ (¬¬²) Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®´-Ô×ÇÓ. ³ÕÂÓÕÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÂÕÕÇÌÔÂ 142 ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ Zr4d2, 55s1, 5 Ë B2s22p1. °ÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 143, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ì
ËÊ ÓÂÃÑÕ 144, 145. µÚÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓâÆÂ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ±³ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Zrd-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªØ
ÚËÔÎÑ Ä ®´-Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ) ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÐÂ*0.667 e.

¥ËÔÒÇÓÔËâ E(k) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 141 ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐËÊÛËÇ ÊÑÐÞ (T1, T4, Z1, Z4) ÒÑÆÑÃÐÞ sp2 ë s-ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ 146 Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÑÓÂ (s, px, py). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÎßÊâ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô äÆÄÖÏÇÓÐÞÏã ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÊÑÐÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÂâ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË (T1), ÔÄâÊÂÐÂ Ô
p-ÊÑÐÑÌ ÃÑÓÂ, Â ÐËÉÐËÌ ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß S3 Ë ÄÔÇ s4-ÊÑÐÞ
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ FeB (Â) Ë Fe2B (Ã)
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²ËÔ. 15. ±ÑÎÐÂâ (Â) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ B2p (Ã), Ni3d (Ä) ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ NiB
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ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË Bp-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ô Zrd-ÑÓÃËÕÂÎâÏË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ141, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZrB2 ÑÕ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ
KC8 Ë LiC8 (ÔÏ.147,148). ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ì ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ Zrd-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ 141 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ZrB2 (ÔÏ.149) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
677 à£. ¦Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÑÓÂÏË ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ Ë ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 141 ÑÙÇÐÇÐÂ (ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ­ËÐÆÇÏÂÐÐÂ)150

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ZrB2. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ´ÒÎ (*30008³) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Zr7B.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ N(EF) = 0.20, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË g, Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ 141: 0.31 (ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ) Ë
0.26 à£ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ (ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ). £
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 141 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 11B Ä ÆËÃÑÓËÆÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ZrB2, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË B?Zr.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÃÑÓËÆÞ 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ØÖÉÇ ËÎË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÑÑÃÜÇ.

³ÓÇÆË ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ ­®´°-ÓÂÔÚÇÕÞ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ZrB,118, 119 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÃÑÓÂ ì ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÐÑÃÑÓËÆÂ (ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ­®´°-¶¤). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ­±³ B-ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
s-ÕËÒÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ ±³ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÇÉÆÖ p,d- Ë
d-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË, Ë ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ (Ä ÑÃÎÂÔÕË s- Ë p ë d-ÊÑÐ ÃÑÓËÆÂ).151 ªØ
ÅÇÐÇÊËÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ)103

ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÓâÆÂ Zr4d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ
ÚÂÔÕË ÔÄâÊÇÌ Zr7B) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ äÃÑÍÑÄÞØã ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Zr7Zr, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ZrBx Ä ÄËÆÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ äÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØã ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ DN(E) (ÓËÔ. 17) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ: Ä ÑÃÎÂÔÕË
p ë d-ÒÑÎÑÔÞ £© ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
DN(E). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÜÂâ ±³ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ
ÐÇÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÌ ÒÑ ÐÇÏÇÕÂÎÎÖ ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÚËÕÂÐËâ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ DN(E) Ä ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÊÑÐÇ ÔÄâÊÇÌ Zr7Zr).
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²ËÔ. 17. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ZrB ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ B (Â) Ë Zr (Ã) (ÔÏ.151)

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (9) 1994 763



£ ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.151 ä£ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ
ÒËÍËã ÊÆÇÔß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕË Bs,p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(äÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊËã B7Zr), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÄÃÎËÊË
EF) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÓË ÑÙÇÐÍÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ DE ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÑÓÂ ËÎË ÙËÓÍÑÐËâ (ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 103) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑDE(Zr)=
= 0.459, DE(B) = 0.508 ²ËÆÃ,151 Õ.Ç. DE(Zr)<DE(B), ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÔÄâÊË Ä ÃÑÓËÆÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ Zr-ÄÂÍÂÐÔËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÎËÛß ÛÇÔÕË ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÄâÊÇÌ Zr7B, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË
ÒÑ ÃÑÓÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÇÜÇ 12 ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ B7B.
¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÅÂ-
ÕÞØ ÃÑÓÑÏ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÑÄ)11 ×ÂÊ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ 4d-ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
x= B/M ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
Pd, ÊÐÂÚÇÐËâ x=1/3. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÔÛËØ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÑÐÙÂ
4d-ÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ¬£¿ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÏÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÊÓÞØÎâáÜËØ s,d-×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¯ÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÑÐ
ZrB2 (ÔÏ.ÄÞÛÇ) Ë TcB2.152

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ TcB2 (ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P4/mnc, a = 2.892 Ë c = 7.453 A8)153, 154

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ 152 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ·Ñ××ÏÂÐÂ 155 Ä ÃÂÊËÔÇ
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ B2s,2p- Ë Tc4d,5s,5p-ÑÓÃË-
ÕÂÎË. ¹ËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô äÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌã, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2024.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÑÐ TcB2 ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 75710 à£
ÊÑÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Tc4d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¿ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ 152, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÞ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ kx,y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÇ (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÊÑÐÞ G7M, G7K , A7H , A7L.

µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 77.5 à£ Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË d-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ B© Ô àÐÇÓÅËâÏË 78.0, 78.6 Ë
710.3 à£ ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ d-×ÖÐÍÙËâÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÇÓÇ-
ÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Tc?B Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
0.87 Ç, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
s1.30ps1.61pp0.96.

° ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊÇÌ Tc7B ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÊÂÐâÕÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÎâ ÕÑÚÍË k Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË 1/3, 3/9, 1/4 (ÕÂÃÎ. 5).
´ÂÍ, ÇÔÎË ÚÇÕÞÓÇ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÍÎáÚÂáÕ
×ÖÐÍÙËË ÃÑÓÂ, Â ÕÓË ÄÇÓØÐËØ ì ÕÇØÐÇÙËâ, ÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ (5710)
ËÏÇáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÕËÒ Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ Tc7B
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÃÑÓËÆÂ Ë ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.152 ³ÖÆâ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ËÏÇÐÐÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÖá
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆËÃÑÓËÆÂ ÕÇØÐÇÙËâ.

4. ¢ÑÓËÆÞ 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ
5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 119 ÒÓÑÄÇÆÇÐ
­®´°-ÓÂÔÚÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ NaCl) ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ HfB; ÂÐÂÎËÊ ÊÂÓâÆÑÄ ®´-Ô×ÇÓ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÙÇÎßá
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

©ÑÐÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ReB2 (a = 2.900, c = 7.478 A8 ) ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 152 ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÐÑÌ Ä ÔÕÂ-
ÕßÇ 155. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß E(k) Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ TcB2, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ±±³.®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÎËÛß
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ Re5d-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (79.0, 79.8, 710.3 à£), ÏÇÐßÛËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ Re Í B (0.44 e) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÃÑÓÂ (Bs1.26ps1.38pp0.79).

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÑÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (B Ë Re) Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÃÜÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ äReã Ë äB2ã ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ReB2.152 ¥Îâ äReã ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÑÐ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖá-
ÜÂâÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÉÇ ÊÑÐ äReã Ë
äB2ã Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÓËÆÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô äÄÍÎáÚÇÐËÇÏã ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Re7B.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 152 (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÓÂÐÇÇ) ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂÐâÕÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Re2B Ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÃÑÓËÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Re7B Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ReB2.

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÑÓËÆÑÄ ÑÔÏËâ Ë
ËÓËÆËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÞ 156, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Xa-¥£ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÞ OsB1,2 (ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÔËÐÅÑÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ WC) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ Os3B14. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÆÎâ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÓËÆÂ ËÓËÆËâ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÄâÊË M7C,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (Os,Ir)7B ÐÑÔËÕ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 5.®ÂÎÎËÍÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË (Ä %) ÊÂÐâÕÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ TcB (ÔÏ. 152)

µÓÑÄÇÐß E, à£ Bs Bps Bpp Tcs Tcp Tcds Tcdp

1 718.68 54 39 3 1 0 1 2
2 718.58 57 34 0 4 0 2 2
3 714.20 26 62 0 2 0 8 2
4 713.84 21 62 2 1 0 2 12
5 712.16 18 7 40 8 0 23 4
6 711.70 5 60 3 0 0 14 19
7 711.50 2 65 10 3 0 17 14
8 710.65 0 15 40 1 0 43 2
9 710.32 1 10 35 2 0 8 44
10 79.85 0 8 26 0 0 10 56
11 78.63 0 5 4 0 1 38 51
12 78.30 1 3 6 2 5 80 2
13 77.61 0 14 2 2 1 49 32

764 ¤.±.ºÄÇÌÍËÐ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÕÇÓ, Â ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÄâÊË B7B, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ äIrBã (*9.04)
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ äOsBã (*11.63). ³ ÆÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 156 ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓËÆÑÄ: Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÓËÆÂ ÑÔÏËâ ÃÑÓËÆ ËÓËÆËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ WC
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË.9

IV. ´ÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ
°ÃÛËÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÂÊ ÐÂÓâÆÖ Ô ÃËÐÂÓÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ë ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.1, 2, 5 ë 11 °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇÏÑÆÇÎË ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÓËÓÑÆÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÓÐÂÓÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

1. ³ËÔÕÇÏÞM7B7C

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ M7B7C (ÅÆÇ ® ì ÏÇÕÂÎÎ)
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ (´²), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ.157 ë 166 ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ì Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâØ
ÄÇÎËÚËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.157, 158 ´ÂÍ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍ-
ÙËÌÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ËV ÅÓÖÒÒ Ô ÃÑÓÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÔË ÃÑÓËÆÐÞØ, ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ.
ªØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕÉËÅÂ, ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá, ÓÇÉËÏÑÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ.).162 ë 166

³ ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 157 ë 166 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ Ti7C7B. ¥Îâ ÓÂÊÓÇÊÂ TiB27TiCx ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÊÂÏÇÕ-
ÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÆËÃÑÓËÆÂ Ä TiC, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiCx Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÑÔÕ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÂ.157, 158

³ÆÇÎÂÐÐÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 158 ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ TiB Ë TiCx ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
Ti7C7B, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÞÏË TiB Ë TiCx (Ø = 0.487
1.00), ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÔâ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÕÓË ×ÂÊÞ: TiB2, TiCxB4 Ë TiB (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ FeB).

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
TiB7TiC0.93 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1670 ë 2070¬, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÓÂÔÕÓÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÆÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ TiCx Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâÏË ÏÑÐÑÃÑÓËÆÂ.165, 166 £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÖÚÂÔÕËË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ TiB Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÃÑÓËÆÑÄ Ti3B4 Ë TiB2.

¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÖá, ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÖáÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÂÚÖ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË 167 ë 169 ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ (ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕËÒÂ MCxB17x).

£ ÓÂÃÑÕÇ 167 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ TiB ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÖ ÃÑÓÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ËÏËÕËÓÑÄÂÎÑ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
TiB17xCx. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°-¶¤.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
s,p-×ÖÐÍÙËË ÒÓËÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÆ-
ÊÑÐ B2s Ë Tid,s ëB2p ÃÑÓËÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ C7Ti7B-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. °ÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ­±³ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ (ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ 105), ÑÆÐÂÍÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
s(Ti7C) Ä ÑÍÕÂàÆÓÇ CTi6, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂØ.103

°ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÃÑÓÂ Ä ³-ÖÊÎÇ
TiC1,0 ì ÓÇÛÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 168. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÄÇ ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ. ¯ËÉÐââ ÒÑÆÒÑÎÑÔÂ
ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑÂÕÑÏÐÞÌ ÄËÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË B2s-×ÖÐÍÙËÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ C2s- Ë C2p-Ti3d-ÊÑÐÂÏË. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÉÇ B2p ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÛËÓÑÍÖá ÒÑÆÊÑÐÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜÖáÔâ Ô p ë d-ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ TiC, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä TiC7B ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ Ti7B.

³ØÑÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ VC7B ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
­®´°-¶¤ (ÔÏ.169). µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
V7C7B, ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÃÑÓÑÏ
ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä VC1,0. ¦ÔÎË
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ­±³ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ
ÆÎâ TiC7B, ÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ V ÐÂ B (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÏËÍÓÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄã ÕËÒÂ BC6) ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÓÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÎÂÅÂâÔß ÐÂ C2s-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÙÇÐÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ,
ÚÕÑ DE Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (*0.09 ²ËÆÃ). ¿ÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËÇÌ äÓÂÊÓÞÄÂã ÒÓÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ V7C ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ, ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ B7C. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ 169,
ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË VCx Ë ÃÑÓÂ (ÃÑÓËÆÑÄ)
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÇÏ
ÃÑÓËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 168 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ti7C7B, ÅÆÇ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓËÐâÕ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ,
ÖÅÎÇÓÑÆÐÖáÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÎË ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ
(×ÓÂÅÏÇÐÕÞ TiC6Ti12, TiC5BTi12, TiC4B2Ti12 Ë TiC3B3Ti12).
²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
·áÍÍÇÎâ (²®·). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ti7X (X = C, B)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ti7C ÖÚÂÔÕÄÖáÕ s2p(Ti7C) Ë p2p(Ti7C), ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ti7B ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÄâÊË s2s(Ti7B), s2p(Ti7B) Ë
p2p(Ti7B), ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ (ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ ®ÂÎ-
ÎËÍÇÐÂ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ B7B.

°ÕÔáÆÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 169 ë 179, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÓâÆÑÄ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ´²,
ÒÑÏËÏÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ M7B7C.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË M7C7B ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ p- Ë d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.9, 11

°ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎËÛß Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.

²âÆ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ ËÕÕÓËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Y7B7C Ë ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YBC, YB2C2 Ë YB2C,
ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 169 Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ²®·. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ (B,C)s,p- Ë Ys,p,d-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ×ÑÓÏÂ ­±³ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 6, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä YC2 ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÄÊÂË-
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ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ C7C ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÕÑ Ä YBC ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË
B7B Ë C7B, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B/C ÓÑÎß
ÔÄâÊÇÌ B7B ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,169 ÚÕÑ ÔÄâÊË B7B Ë B7C
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË B2s,2p ëC2p-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÚÂÔÕËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÑÔËÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ·áÍÍÇÎâ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÂÄ Sc2BC2.170

¥ÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I4/mmm, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË a= 3.300 Ë c= 10.691 A8)171 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 172 ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË BC2, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ÃÑÓÂ B13C2.173

²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²®· äÏÑÎÇÍÖÎÞã BC2 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ pu- Ë ÂÐÕËÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËØ pu*-ÖÓÑÄÐÇÌ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÙÇÐÇÐ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä75 e, Õ.Ç. ÆÂÐÐÞÌ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÐËÑÐÞ BC2

57. µÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ¡°
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ

ÊÂÓâÆÖ (72.48 e). ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ [ScB5C10]227, [Sc2B6C12]257 Ë [Sc2B8C16]357 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ BC2.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Sc2BC2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (B,C)2p-
×ÖÐÍÙËâÏË Ô ÒÓËÏÇÔßá Sc3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÐÇÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÞØ ÊÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá.
µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË (EF&79.5 à£) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ Sc3d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ.171

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÊÑÐ Ä ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ Ö Sc2BC2 ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÊÑÐÞ
ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ S(M?G) Ë D(G?X), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ [010], [100] Ë [110] Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÐÂ
80 ë 100% Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Scdxz,yz,zz-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÕÑÏÑÄ Sc, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3.144 A8 Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ (110).

2. ³ËÔÕÇÏÞM7B7N

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ M7B7N ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÔßÏÂ
àÒËÊÑÆËÚÐÞÏË Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
3d- Ë 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ IVa Ë Va ÒÑÆÅÓÖÒÒ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÕËÒÂ TiB27TiN, ZrB27ZrN
Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ 180 ë 182 Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ×ÂÊ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.183 ë 187

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÑÓÑÐËÕ-
ÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ (e) Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ
ËÕÕÓËâ

³ÄâÊß YC2 YBC YB2C2 YB2C YB4

Y7Y 0.351 0.165 0.235 0.302 0.121
Y7C 0.254 0.582 0.011 0.053 ì
Y7B ì 0.196 0.372 0.400 0.827
C7C 1.785 0.012 1.236 0.012 ì
C7B ì 1.339 0.976 1.321 ì
B7B ì 1.457 1.245 2.132 2.736

73

75

77

79

711

713

715

Â Ã Ä Å Æ

±³

E, à£
x2 7 y2 z2 xy xz+ yz

²ËÔ. 18. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Sc2BC2.170

±ÓËÄÑÆâÕÔâ (Â) ÒÑÎÐÂâ (ÛÕÓËØ) Ë Sc3d (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ±³, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÍÂÐÆËâ (ÃìÆ)

766 ¤.±.ºÄÇÌÍËÐ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÚÇÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ M7N7B ÎËÃÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÃÑÓÂ Ä ÐËÕ-
ÓËÆÇ,167, 168 ÎËÃÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ä ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ.187, 188

£ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°-
¶¤ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ (ÒÑ ÃÑÓÖ) ÔËÔÕÇÏ TiN:B, ZrN:B, VN:B Ë
NbN:B, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ×ÑÓÏÂ­±³ÃÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ¿¿³
ÏÂÕÓËÙÞ.167, 168 ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔË ÃÑÓÂ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ, ­±³
ÒÓËÏÇÔË ÃÑÓÂ Ä ÐËÕÓËÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÒËÍÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ B2s- Ë B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ TiC
Ë TiN) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÂÎÎËÍÇÐÂ ë£ÑÎß×ÔÃÇÓÅÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
(®£¤)186, 187 Ë Xa-¥£.168

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 185, ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÂ TiNzBy ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍÂ:
z+ y = 0.627 0.94, y4 0.03. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ 186, 187 ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ TiNzBy ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ TiN. ¯ËÉÐââ ÅÓÖÒÒÂ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÑÐÇ ÍÄÂÊËÑÔÕÑÄÐÞØ N2s-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÖÉÂÇÕÔâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄËÆ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¦ÔÎË Ä TiN ÆÂÐÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ N2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
eg-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË, ÕÑ Ä TiNzBy Ä àÕÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÏÇÔß B2s-, Ë
ÏÂÎÂâì B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÓâÆÖ Ô Ti3d-¡° ÕËÒÂ t2g ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂ ÒÓËÏÇÔß 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÓÂ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä TiNzBy ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Tid7N2p ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Tid7B2s Ë Tid7B2p. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.186, 187 ©ÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
Ä ÇÅÑ ÃÎËÉÐáá Ô×ÇÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
×ÂÍÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 188, ÅÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓâÆÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ TiNxB17x.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ186 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti7N7B ÒÓË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÏÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË B/N (×ÓÂÅÏÇÐÕÞ TiN4B27TiN2B4). ¥ÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÑ,186 ÚÕÑ Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Bs,p-ÕËÒÂ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ-
Ôâ ÔÄâÊË Ti7B ÕËÒÑÄ p2p Ë s2s. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÂÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ti7N
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÔÎÂÃÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÊÂËÏÐÖá ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÃÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÃÑÓËÆÐÞØ Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ×ÂÊ.

3. ³ËÔÕÇÏÞM7B7O

¸ËÍÎ ÓÂÃÑÕ 167 ë 169, 187 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÃÑÓ (Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ TiO, VO, ZrO) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÑÌÐÞØ ´² ÕËÒÂ
MBxO17x. ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ­¬¡° ÔËÔÕÇÏÞ VO:B ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄâÊÇÌ
V7O Ë V7B, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ B7B,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í äÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËËã ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÓÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÑÍÔËÆÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´° ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 189 ÆÎâ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti7O7B. °ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ B ÐÂ O, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ

ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6.57 9 e) ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ TiB0.75O0.25.

²âÆ ×ÂÊ ÔËÔÕÇÏ M7B7O, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÕËÒÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 190, 191.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Li2B4O7 ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 190. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Li2B4O7 (ÔÏ.192) Ë
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 193 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÞÎ
ÄÞÆÇÎÇÐ ÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (BO3, BO4, LiO4, LiO6),
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÔÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
Â ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ®ÇÉÊÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Li2B4O7

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.190 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÃÑÓ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂØ (ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË *0.94, ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 194), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÑÐÐÑÔÕË (*0.17) ÐÂÌÆÇÐ ÄÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ LiO476.

£ÑÒÓÑÔÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä LiBO2, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÏÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Li7B7O, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 191 Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÍÂÓÕ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(¥¿±).195 ë 197 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LiBO2 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÙÇÒË
äÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄã BO3, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (105

ì
),

ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÎËÕËâ.198 ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
B7O Ä ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂØ BO3 ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÄÂÓßËÓÖáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ 1.324 ÆÑ 1.409A8 . £ÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÑÕ ÎËÕËâ ÆÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÃÎËÉÐáá
Ô×ÇÓÖ (1.955 ë 2.473 A8 ).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 191 ÍÂÓÕÞ ¥¿± ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ B7O Ä ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂØ
BO3. °ÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ B?O. £ÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË 1+ ÆÎâ Li) B(2.6+), O1(1.87) Ë O2(1.97). ¬ÂÓÕÞ
¥¿± ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÎËÕËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÏÂÎÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÕËâ Ô ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÏÇÕÂÃÑÓËÆÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

4. ³ËÔÕÇÏÞM7B7P

£ ÓÂÃÑÕÇ 199 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÑ-
×ÑÔ×ËÆÂ Fe3(PxB17x). ±ÇÓÄËÚÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÂÕÑÏÖ ÉÇÎÇÊÂ.200, 201

´ÓÑÌÐÑÌ ÔÒÎÂÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe3B0,9P0,1 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒFe3B)
ËÊÖÚÇÐ 202 Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË (AlKa-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ*0.2 à£) ÒÑÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 203, 204. ¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Fe3s,3p, P2p Ë B1s, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Fe, Fe3P Ë Fe3B0.9P0.1

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ.202 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÏËÔÔËË ËÊ ÒÑÎÑÔÞ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ Bs,p. ©ÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÛËÓËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ *17 à£
ÆÎâ Fe3P Ë*14 à£ ÆÎâ Fe3B0.9P0.1.
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¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ 201 ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ d-×ÖÐÍÙËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, Ë ËØ ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËÇ Í ÒÑÆÒÑÎÑÔÂÏ p-ÕËÒÂ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÃÑÓÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÑ'ÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ Ä Fe3B0.9P0.1 (5.1 à£), Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô Fe3P
(4.5 à£), ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Fe7B
Ë ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô à××ÇÍÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÊ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.198

V. ´ÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ
£ÔÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ ë ÃÑÓ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ.11 ±ÇÓÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÓÐÂÓÐÞÇ ÃÑÓËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÄÕÑÓÖá ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÎË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ¿¿³ ÕÇÓÐÂÓÐÞØ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ f-àÎÇÏÇÐÕÞ. ªØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. µÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß
ÓÂÃÑÕÞ 205 ë 207, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÑÓË-
ÆÑÄ Y2Fe14B Ë Y2Co14B. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ.208, 209

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ­¬¡°205 Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË,206, 207 ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔØÑÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ËØ ¿¿³: ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Fe(Co), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (6 ÒÑÊËÙËÌ), Ô ÒÓËÏÇÔßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÕÕÓËâ
Ë ÃÑÓÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 205 ë 207 ÖÆÇÎÇÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÊ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (­®®) ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ä Y2Fe14B ÏÑÅÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ (ÑÕ 2.11 ÆÑ 2.74 mB); ÆÎâ Y2Co14B
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ì ­®® ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1.28 ÆÑ 1.48 mB.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä TiB2

(ÆÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ MxTiyB2) ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 210 ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°-¶¤. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÓâÆÖ
3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 19).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÚÂÎÂ d-ÓâÆÂ (Sc,V) Í àÐÇÓÅËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÂ ÕËÕÂÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ­±³, ÔØÑÆÐÑÌ Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÕËÕÂÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
­±³ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÑÐÙÂ ÓâÆÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÔË (ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Cr Í Cu) ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖÇÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ) ÎËÐËÌ ±³
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ (ÏÇÉÆÖ s-
Ë p-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÊÑÐÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆËÃÑÓËÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ­±³ ÏÇÆË.

²ÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄâÊÖáÜËØ ÒÑÎÑÔ TiB2 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊË Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
°ÙÇÐÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÕ-
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²ËÔ. 19. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3d-ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä TiB2.
³ÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°-¶¤
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ÓËÙÞ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ (DE) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 20. ·ÑÕâ Ä ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÕÓÂÊËÕß ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ä
ÓâÆÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ti
ÐÂ Sc ËV ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß (ÍÂÍ Ë ÆÎâ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÑÐÙÂ ÓâÆÂ) Í
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÒÓËÏÇÔâÏË Cr, Mn, Fe Ë
Co, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÐËÉÇÐËá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÃÑÎßÛÇÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ
TiB2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÏÇÜÂÇÏÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÆÎâ SÔ Ë V) d-ÒÑÎÑÔÞ ÒÓËÏÇÔË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ-ÒÓËÏÇÔË àÐÇÓÅËâ d-ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÓÑÏÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ EF, Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ
(Mn,Fe) ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá (Co,Cu) ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ­±³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÊÑÐ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÓâÆÂ ÊÂÏÇÕÐÞØ ­®® (ÔÏ.
ÓËÔ. 20). ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÕÇÓËâ ³ÕÑÐÇÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­®® Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ±³ ÄÃÎËÊË
EF, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ØÓÑÏÂ, ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÉÇÎÇÊÂ. ¥Îâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ, ÏÇÆË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ
3d-, 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ d-ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊÂØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ; ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ±³ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÔØÑÆÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ZrB2:M, HfB2:M (M ì 3d-ÏÇÕÂÎÎ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
4d-ÒÓËÏÇÔË Ä ÆËÃÑÓËÆÂØ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÃÖÆÖÕ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞ.

VI. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÃÑÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ ì
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÃÑÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ (®³)),
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.210, 211

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ,
ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÇÍÑÎ
ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÂÄÂ M80X20. £ ÏÑÆÇÎË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 212,
MC ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. ªØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏÏËÐËÏÖÏÇ ±³, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË äÉÇÔÕÍËØ ÛÂÓÑÄã ì ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ì ÖÚÂÔÕËÇ
p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÖq-
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²ËÔ. 20. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË TiB2 ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Â) Ë ­®® ÐÂ 3d-ÙÇÐÕÓÂØ Ä TiB2 (Ã)

6b1
6b2
8a1
4a2
3a2
7a1
6a1

4b2, 5b2,
5b1,

B2py 3b2
B2px 4b1
B2pz 5a1

4a1
3b1
2a2
1a2
3a1
1b2
2a1
1b1

2b1,
2b2,

74.0

75.0

76.0

77.0

78.0

79.0

E, à£

Fe

Fe

Ni

Ni

6b1, 6b2
8a1
4a2
5b1
3a2, 4b1
7a1
5b2
6a1
3b1
4b2
5a1
2a2
3b2
2b2
1a2
4a1, 2b1
3a1

1b1B2px
2a1B2pz
1b2B2py

²ËÔ. 21. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ®° ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ni2Fe2B. ³ÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (9) 1994 769



ÔÕÑÕ Ä ÒÑÎËàÆÓÂØ äÏÂÕÓËÙÞã. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË M/X &4 (ÔÏ.213). ¯Â ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 214.

²ÑÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.215, 216 £ ÔÕÂÕßÇ 215 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË [Ni2Fe2B] Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ni40Fe40B20 ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 21).
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËàÆÓÑÄ ¢ÇÓÐÂÎÂ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÎÂÄ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÕÇÕÓÂàÆÓ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÓÂ Ô ÓâÆÑÏ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ®°, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Nid-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÓ ëÉÇÎÇÊÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 215 ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË BNi2, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÓÂ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÐËÍÇÎÇÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®³
ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÒÂ BNix.217

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[Co8B2], [Co4Fe4B4], [Co8B4], [Fe8B4], ÒÓËÚÇÏ ÖÚÕÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÞØ ÔÄâÊÇÌ B7B.216 ¢Ñ'ÎßÛÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ [Co8B2] (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [Co8]) ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 217 ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËËË ÓâÆÂ
®° (ÐÂ *1 à£), ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô Co3d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ô B2p-×ÖÐÍÙËâÏË, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Co7Co. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄ
ÒÓËÏÇÔË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß
ÔÄâÊÇÌ Co7B, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÑÃÝÇÏÇ ®³
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ConB. £ ÓÂÃÑÕÇ 217 ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÃÑÓËÆÐÞÇ®³ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Co3B, Fe3B) ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Fe80B20 ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ­®´°, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 218. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Fe4N,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë N ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ.219 ë 221 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ äFe4Bã ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ, Â Fe3d ëB2p-ÅËÃÓËÆËÊÑ-

ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (ÓËÔ. 22).

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÙËÍÎ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.222 ë 231 ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ 222 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Fe1007xBx.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ®³ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ®ÑÓÊÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÍÖÓÔËË ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ·ÂÓÓËÔÑÐÖ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ªÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe1007xBx âÄË-
ÎËÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 230. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ­®´° ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÓÇÍÖÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
âÆÓÂØÉÇÎÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÔÆÄËÅË.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÇò ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ âÆÇÓ 57Fe (ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÉÇÎÇÊÂ).

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ Fe85B15 Ë Fe75B25 (ÓËÔ. 23)
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ­®´° Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ
(­®´° ±¡³) Ë ÓÇÍÖÓÔËÑÐÐÞÏ.228 £ÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÒÎÂÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË Fe3d ëB2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÂÐâÕÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÃÑÓËÆÂ. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1.795 mB
ÆÎâ Fe85B15 ÆÑ 1.705 mB ÆÎâ Fe75B25. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
®³ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 224 ë 226.

®ÇÕÑÆ ­®´° ±¡³ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÍÖÓÔËÑÐÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ®³ ÕËÒÂ Co1007xBx (x = 17, 23 Ë 32).231

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Fe1007xBx, ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÃÑÓËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ËÏÇÇÕ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÕËÒ Co3d ëB2p, Â ÔÄâÊË ÓÂÊÐÑÔÑÓÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
Co7B. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ Co Í B ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ (*0.68 e) Ë
ÔÕÂÃËÎÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ

N(E), (²ËÆÃ . ÂÕÑÏ)71 N(E), (²ËÆÃ . ÂÕÑÏ)71

N(E), (²ËÆÃ . ÂÕÑÏ)71FeII: 3d FeI: 3d
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²ËÔ. 22. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Fe4B.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ FeII Ë FeI ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÂÏ ÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÃÑÓÂ
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ÔÒÎÂÄÂ ÃÑÓÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ 1.32 mB ÆÎâ Co83B17 ÆÑ 0.94 mB ÆÎâ
Co68B32).

¦ÔÎË ÍÓÖÅ ®³, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÕÑ ÍÎÂÔÔ ®³, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÇÐ:

³ÒÎÂÄ ³ÔÞÎÍË
Fe80B20 234, 243, 247
FexB1007x (x= 88, 87, 86, 80, 75) 239, 255
Fe17xBx (x4 0.2) 246
FexB1007x (x= 86, 82, 28, 24, 20) 248
Co80B20 232
Fe82B18; Ni81.5B18.5 253
Co81.5B18.5 248
Co76Fe4B20; Co70Fe10B20 233
Co807xFexB20 (x= 6, 10, 20) 232
Co857xFexB15 (x= 65, 73) 235
Fe80M3B17 (M= Fe, Co, W, Pt) 235
Fe40Ni40B20 234, 243
Fe75Si10B15; Ni75Si10B15 253
Fe76Si12B12; Fe76Si18B12 248
FeSi10B12; Fe45Ni45P8.5B1.5 244
Fe40Ni40P14B6; Fe32Ni36Cr14P12B6 252
Fe82B187xBex 254
Ni40Fe40P14B6 251
Fe70Ni8Si10B12 250

Co78P14B8 249
Fe40Ni40P16B6 234, 242, 245
Fe67Co18B14Si12 236
Fe40Ni38Mo4B18; Ni76Si12B12 237
Fe32Ni32Cr14P12B6 238
Ni36Fe32Cr14P12B6 240, 241

¤ÎÂÄÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚËÌ ¿¿³ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ
ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 24 BKa-²¿³
ÓâÆÂ ®³ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ Ë
ËØ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ Ä ÇÆËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ Ô Kb- Ë
La-ÎËÐËâÏË 253 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 253

ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: 1) ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ®³ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÒÑÆÊÑÐÂÏË B2p ë (Fe,Ni)3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ; 2)
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ BKa-ÔÒÇÍÕÓÇ (ÒËÍ b) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÎËÐËË ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (Fe,Ni)/B; 3) ÐÂ La-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÃÎËÊË EF) ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÐÂÒÎÞÄÞ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË a, b ÆÎâ BKa-ÎËÐËË.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
B2p ë (Fe,Ni)3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ; 4) ÒËÍË BKa-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄâÊÖáÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
NiB, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ Ë ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË®³ (àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ni7B Ä
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Fe- Ë
Ni-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ); 5) ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÖÐÍÕÇ 4
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ²¿³ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÃËÐÂÓ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÖá ÒÓËÚËÐÖ
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²ËÔ. 23. ±ÑÎÐÂâ (1) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ Fe3d (2), Fe4s (3), B2p (4) ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe85B15 (Â) Ë Fe75B25 (Ã).
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë äÙÇÐÕÓ
ÕâÉÇÔÕËã B2s-ÊÑÐ

175 180 185 190

EF

175 180 185

EF

E, à£

I(E) 1 1

2

3 3

4

5 5

4

2

b
a b

a

Â Ã

²ËÔ. 24. BKa-²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÃÑÓË-
ÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ.
Â: 1 ì a-Fe82B18; 2 ì B (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ); 3 ì a-Fe75Si10B15; 4 ì
Fe2B; 5 ì FeB; Ã: 1 ì a-Ni81.5B18.5; 2 ì B (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ); 3 ì
a-Ni75Si10B15; 4ìNi2B; 5ìNiB
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ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
®ÇÕÑÆÞ ²¿³, ¿³ Ë ¿³·¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ

ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ä ®³ (ÔÏ.233, 235, 238, 239, 252), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
äÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍã ÔÕÇÍÑÎ 232, 235, 238, 240 ë 242, 244, 245, 250, 255, ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 238, 250. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÓËÆÐÞØ ®³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 246.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ 234, 236, 241, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÂÎËÔß
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓâÆÂ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ äÅÎÖÃËÐÇã
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Fe80B20, Fe40Ni40P16B4 (ÔÏ.234) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 94-
03-09524).
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CHEMICAL BONDING AND ELECTRONIC PROPERTIES OFMETAL BORIDES

G.P.Shveikin, A.L.Ivanovsky
Institute of Solid State Chemistry, Ural Department, Russian Academy of Sciences
91 Pervomaiskaya Str., 620219 Ekaterinburg, Russian Federation

The results of theoretical and experimental studies of the electronic structure, the nature of interatomic
interactions and properties of binary metal borides, ternary boron-containing compounds and alloys, as
well as amorphous binary and polycomponent borides are summarised. The prospects of using solid state
quantum chemistry methods in the description of fundamental electronic properties of metal borides are
considered.
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