
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÔÕÂÎ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ.1 ë 20

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÐÂÐÑÕÇÏÂÕËÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ
Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËØ ÐÑÄÞÇ, ÒÑÓÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞËÊÎÑÉËÕß
ÔÄÑá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËËá Ë ÆÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÃÎËÊÍËØ
(Â ÚÂÔÕÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ) ÒÑÐâÕËÌ.

±ÑÆ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÒÑÐËÏÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÕÞÔâÚË Ë ÆÂÉÇ ÏËÎÎËÑÐ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ ÄËÆËÕ ÅÎÂÊ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÙÇÎÇ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÚÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ: äÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØã Ë äÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊã. ´ÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËË (ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ) ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì
ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ËÎË ÊÇÓÇÐ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÑÔÐÑÄ-

¡.¡.²ÇÏÒÇÎß. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÐÂÖÚ-
ÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ª·´´ µÓ°
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ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÑÓâÆÑ-
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÍÇÓÂ-
ÏËÍË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ì ÒÓËÐÙËÒÇ
ÔÃÑÓÍË (äÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØã) Ë ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÊÏÇÎßÚÇÐËâ (äÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊã). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑËÐÆÖÔÕÓËË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 271 ÔÔÞÎÍÂ.
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ÐÑÏ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ.¹ÂÔÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐËÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ, ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ì
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 100 ÐÏ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÔÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍËã Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ. ³ÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÊÇÓÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÕß ÕÇÓÏËÐÂ äÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎã ÃÞÎÂ
ÃÞ ÕÑÅÆÂ ÔÖÉÇÐÂ ÆÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÎÑÍÑÄ, Ë
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÐÑÄÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËÇÌ Ä ÕÇØÐËÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÐÑ Ë ÕÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÃÎÑÍÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÆ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÒÑÐËÏÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÎßÕÓÂÏÇÎÍÑÊÇÓÐË-
ÔÕÞÇ, ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ
ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ: ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÊÇÓÇÐ ËÎË
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐ ÒÓËÔÕÂÄÍÑÌ äÐÂÐÑã. £ ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÐâÕËâØ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑìÏÂÎÞÌ ËÎË ÔÄÇÓØÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ì Õ.Ç. ÑÐË ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÃÇÅÂÕß.

±ÑÐâÕËÇ Ñ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÏÇÛËÄÂÕß Ô
ÆÓÖÅËÏ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ Ñ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ Ë ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÑ ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË (Õ.Ç. Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËÌ).
£ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ,
ÊÇÓÇÐ ËÎË ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ. ®ËÍÓÑÏÇÕÓ, ÍÂÍ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓ, ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÔÖÃÏËÍ-
ÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÐÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. £ àÕÑÏ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 100 ÐÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ,
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ, ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ, ÏÂÅÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ Ë
Õ.Æ. ì äÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâã ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÐË Ñ ÍÂÍÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÅÑÄÑÓËÕß
ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ.

¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ³ÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ
ÃÎÑÍË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ

ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÊÇÓÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ËØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.21 ³ÍÑÓÇÇ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ. ³ÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ
ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÐÑÅÆÂ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÂØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐ, Â
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÊÄÖÚÂÕß ÍÂÍ äÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞã.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÂâ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâì ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÕËÒÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÐÖÎß- (0D), ÑÆÐÑ- (1D), ÆÄÖ- (2D) Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ (3D). ¬ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔËË Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË; Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ì ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ (ÐÂÐÑ-
ÒÓÖÕÍÑÄÞÇ) Ë ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÑÍÑÐ (ÒÓÖÕÍÑÄ) ËÎË ÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 100 ÐÏ
ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕ ÒÎÇÐÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¹ÂÔÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Ä 0D-, 1D- Ë 2D-ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
¬ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÒÑÓÑÛÍË, ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÇ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ 0D-, 1D- Ë 2D-ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÕ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ì ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÞ. ±ÓËÏÇÓ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÒÑÎËÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ; Ä ÐÇÏ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ
ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂÐÑÊÇÓÐÂÏË, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÇÓÇÐ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÊÇÓÇÐ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ Ë äËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇã ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÓÑÛÑÍ. ±ÑÎÖÚÇÐËá 3D-ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÖÆÖÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, Ä ÂÄËÂ-
ÔÕÓÑÇÐËË, Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë Õ.Æ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÖÅ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑ-
ÍËÌ.11 ë 20 £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

II. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÑÄ Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¦ÔÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë Õ.Æ., ÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ì ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ, ÂÊÑÕ, ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÐ Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
¡ÕÑÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÇÓÇÛÇÆÛËÇ Ä ÒÂÓ, ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ. ¹ÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÐÇÓÕÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
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ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Zn, Cd, Se, As Ë Au. £
ÓÂÃÑÕÂØ 22 ë 24 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 2 ÆÑ 100 ÐÏ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 40 ÆÑ 400 ±Â.

³ÃÑÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ, ì ÔÎÑÉÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË, Â ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÊÇ ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÃËÓÂáÕ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÐÂ
×ËÎßÕÓÂØ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË Ä ÉËÆÍÑÔÕË
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÒÂÓÂ'Ø
ÉËÆÍÑÔÕË.25 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 26 ë 28.

¶ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ: ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
<20 ÐÏ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÅÓÂÐÍÑÌ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÐËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ, ÚÇÏ
ÆËÔÍÎËÐÂÙËË.29

±ÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÓâÆÖ
Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÑÆËÐ, ÆÄÂ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß,
ËÊÏÇÐââ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÊÑÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ì
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ì ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ë 30 ÐÏ) ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÎËâ) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
40 ë 60 ±Â.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÖá ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÅÂÊ.
²ÂÊÐÞÇ ÒÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ; ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÑÔÕÂÄ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 30, 31 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Cd : S Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (1 : 1) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÆÏËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß CdS Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓËÊ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÎÇÐÕ, ËÅÑÎÑÍ, ÖÔÑÄ, ÐËÕÇÌ, ÕÓÖÃÑÍ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [CdS]n ,
[Cd2S]n , [Cd3S]n . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËØ ÓÂÊÏÇÓ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

®ÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ <2 ÐÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÞ' ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ
âÚÇÌÍÖ Ô ÅÇÎËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ*1000 ë 1500 ±Â, ÊÂÕÇÏ ÄÞÄÑ-
ÆâÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ (*1075 ±Â); ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä

ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔÖÓßÏÞ, ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 650, 270 Ë 400 ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÑÄ Sb Ë Bi ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 80K, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÑÄ Pbì 280K.32

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÎÏÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ (CO2 , ÏÇÕÂÐ, ÂÙÇÕËÎÇÐ, ÒÓÑÒÂÐ,
ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ), ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ.33, 34 ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÂÎÏÂÊÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ.®ÇÕÑÆ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ Ë ÂÎÏÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ.35

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË ÑÍÔËÆÑÄ Al2O3 , ZrO2 ,
Y2O3 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ,36 ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ä ÔÏÇÔË ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,37 ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÕÕÓËâ.38 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ
ËÎË ÂÏÏËÂÍÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 130 ±Â.39

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÇÕÂÐÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ), ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÑÄ), ÂÊÑÕÂ ËÎË ÂÏÏËÂÍÂ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕÓËÆÑÄ).40 ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (He ËÎË Ar) Ë ÅÂÊÑÄ-
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (O2 , N2 , NH3 , CH4) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÔË ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÐÑ-
ÐËÕÓËÆÐÞÇ ËÎË ÍÂÓÃËÆÐÑ-ÐËÕÓËÆÐÞÇ ÔÏÇÔË. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÇÉÆÖ ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe7Ni, Fe7Mn, Fe7Cr, Fe7Pt,
Fe7Co, ÃÑÅÂÕÞØ ÉÇÎÇÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
400 ±Â.41 °ÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ,
ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25� 5 ÐÏ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ (Ô °¸¬- Ë ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÂÏË), ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ.

³ ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÒÖÚÍÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 350 ë 700K ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÇÐÍÂ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÏ ËÕÕÓËâ, ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 10 ë 30 ÐÏ.42

¯ÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 43 ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÎË Ô ÐÇÔÖÜËÏ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÏ ÓÑÎß ËÔÒÂÓËÕÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÚÖá ÍÂÏÇÓÖ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ØÑÎÑÆËÎß-
ÐËÍÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÂÊÂÐ, àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË SiCxNy . ±ÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
Ä ÐÇÔÖÜËÌ ÅÂÊ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÄÑÆÞ,
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÂÏÏËÂÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË
SiO2 , SiC Ë Si3N4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÚÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ.

476 ¡.¡.²ÇÏÒÇÎß



III. ±ÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ
±ÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÃÑÓËÆÑÄ, ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá (4000 ë 10 000K) ÂÊÑÕÐÖá, ÂÏÏËÂÚÐÖá,
ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÎËÃÑ ÂÓÅÑÐÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ,
ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÊÆÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÖÅÑÄÑÅÑ, ÕÎÇáÜÇÅÑ, ÄÞÔÑÍÑ-
ËÎË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÞÓßâ, ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÕËÒÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÕÂÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 10
ÆÑ 100 ë 200 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏì ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÑÔÕÂ. ±ÓË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (Õ.Ç. ÐËÊÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÓÑÛÍÇ.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ,
ÅÂ×ÐËâ, ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ, ÃÑÓÂ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÃÑÓÂ Ë
ÍÓÇÏÐËâ, ÑÍÔËÆÑÄ ÏÂÅÐËâ, ËÕÕÓËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ.32, 36 ë 51

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ (1073 ë 1076 Ô) ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÆÖÅÑÄÞØ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ö ÆÖÅÑÄÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË àÓÑÊËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ; ÃÇÊàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ³£¹-ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÎËÛÇÐÞ
àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÂÎÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÂÓßËÓÖâ
ÏÇÔÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÍÂÎÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÓÑÛÍË Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ±ÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 52 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÕÇÊ ÒÑÓÑÛÍÂ WC ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (WO3) Ë ÏÇÕÂÐÂ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (*4000 ë 5000K) ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. µÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 20 ë 40 ÐÏ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ
ÂÐÂÎËÊ (ÓËÔ. 1,a) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÍÂÓÃËÆ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ ì W2C (>75 ÏÂÔ.%) Ë WC (*5 ÏÂÔ.%) ì Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏ (*18 ÏÂÔ.%). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä
ÒÑÓÑÛÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÓÑ-
ÛÑÍ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÉÉÇÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË
800 ë 1000K. °ÕÑÉÉÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÌ (ÒÓ. ÅÓ. P6m2) ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÓËÔ. 1,b). ²ÂÊ-
ÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÄÇÎËÚËÎÔâ, ÐÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,53 ÄÞÓÑÔ ÆÑ
60 ë 120 ÐÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
WC Ä ÒÑÓÑÛÍÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 800 ë 1000K ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,53 Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË.54, 55 ¬ÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÅÑ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕßá.
±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÔÏÇÔË Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ì ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ­ÂÊÇÓ ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑ-
ÔÕßá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÒÎÑ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Si, Si3N4 Ë SiC ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 54.
±ÑÓÑÛÍË ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔËÎÂÐÂ (SiH4) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ©ÇÓÐÂ ÍÓÇÏÐËâ
ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50� 20 ÐÏ Ë ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *15 ÐÏ. ±ÑÓÑÛÍË ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔËÎÂÐÂ Ë
ÂÏÏËÂÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÃÞÎ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ, ÊÇÓÐÂ
ËÏÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 17� 4 ÐÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ (ÆÎâ Si3N4 ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÇÓÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 10 ÆÑ 25 ÐÏ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐËâ ÊÇÓÐÂ Si3N4 ÐÇ ËÏÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÂÊÑÄÞÇ
ÔÏÇÔË ÔËÎÂÐÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÏ ËÎË àÕËÎÇÐÑÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ SiC ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 18
ÆÑ 26 ÐÏ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 21 ÐÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 54

ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÑÄ-ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ©ÇÓÐÂ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ.

±ÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÓÇÆË ÐËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 56 ë 58 ì ÂÎÎÑÕÓÑÒ-
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²ËÔ. 1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (a) Ë ÒÑÔÎÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ (b).52

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ,
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ 20 ë 40 ÐÏ.
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ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÇÅÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ì ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ.

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ; ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.33 . 104 ±Â. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÂÉÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÃÓÂÐ-
ÐÖá ÔÂÉÖ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÍËÒâÜËÏ ÕÑÎÖÑÎÑÏ ËÎË ÃÇÐÊÑÎÑÏ.
±ÑÔÎÇ ÖÒÂÓËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ *10 ë 15% ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70 .
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.72 ë 0.75 ÐÏ. ±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË C60 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ
1.417 ÐÏ. ³ÓÇÆË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60 ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË 59, 60).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ: ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÌ C48N12 ,61 àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ti@C28 ,62 ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ti8C

�
12 (ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ

*0.5 ÐÏ).63, 64

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÕËÒÂ M8C12 , ÅÆÇ M=Zr, Hf, V,65, 66 Cr, Mo,
Fe,67 ÐÂÊÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÅÇÆÓÇÐÂÏË ËÎË ÏÇÕÍÂÓÂÏË
(metallocarbohedrene, Met ëCar). £ ÐËØ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÍÎÇÕÍÇ.
°ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÅÇÆÓÇÐÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ 68, 69.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ 63, 65, 66 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ M8C12 Ë MmCn (M=Ti, Zr, Hf, V) Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ M :C& 1.5 ë 2.0, Â ÐÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃËÆÑÄ
TiC, ZrC, HfC, VC ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1. ±ÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ta7C Ë Nb7C ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
TamCn Ë NbmCn , ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÎËÊÍËÏË Í M8C12 , Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
MmCn Ô m& n. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
(ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÖÅÎÇÓÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÅÇÆÓÇÐÑÄ.

®ÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÅÇÆÓÇÐÞÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.70 ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ; ÒÓË ÆÇ×ËÙËÕÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÓÃËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞMC Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
B1. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ MmCn . ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ M7C ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆÑÆÇÍÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË, Â ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓË-
ÚËÐÂØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÕÑÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÑ Ë ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÐËÉÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ
100 ë 200K, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 71 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ni0.75Al0.25 Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÏÇ-

ÕÂÎÎËÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ni3Al ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
*20 ÐÏ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
(CVD) Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ (PVD) ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ä ÐËØ ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ËÎË ÏÐÑ-
ÅÑ×ÂÊÐÞØ CVD-ÒÎÇÐÍÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.8, 72 °ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ØÎÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÔÂÉÆÇÐËâCVD-ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1200 ë 1400K, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ì 0.03 ë 0.2 ÏÍÏ .ÏËÐ71.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 600 ë 900K, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

IV. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÇÓÞÄÂáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,73 ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ
(ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ) Ä ÕÄÇÓÆÑÇ (ÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ¶ÂÓÂÆÇÇÏ.74

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ (ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÔÇÎÇÐË-
ÆÑÄ, ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ÔÑÎË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÖÎß×ËÆËÊÂÕÑÓÂ (ÔÖÎß×ËÆËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ì
ÆÑÐÑÓÂ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔÖÎß×ËÆËÊÂÕÑÓÞ ì ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÔÖÎß×ËÆ ÐÂÕÓËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÖÎß×ËÆÂ
ÐÂÕÓËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

Cd(ClO4)2+Na2S=CdS;+2NaClO4 (1)

ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÎß×ËÆ ÍÂÆÏËâ. ²ÑÔÕ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÓÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÎß×ËÆËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆËÂÏËÆ ÕËÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÖ) Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕËÑÔÇ-
ÏËÍÂÓÃÂÊËÆ, ÕËÑÍÂÓÃÂÊËÆ, ÕËÑÂÙÇÕÂÏËÆ, ÂÎÎËÎÕËÑÏÑÚÇÄËÐÖ,
ÂÙÇÕËÎÕËÑÏÑÚÇÄËÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÕËÑÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ. ¥Îâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÔÖÎß×ËÆËÊÂÕÑÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÎË
ÒÑÓÑÛÍÂ (ÑÔÂÆÍÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆËÊÂÕÑÓÂ
ÔÄÑË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.
³ÖÎß×ËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÔÎÖÉËÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË.75 (£ÇÎËÚËÐÂ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
(RT ) Ë ÐÂ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÖ Ë ÄÂÓßËÓÖâ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ PbS, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ (ÓËÔ. 2). £ ÓÂÃÑÕÂØ 76 ë 78 ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l, ÃÞÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ (ÓËÔ. 3) ÒÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ

b*(2y)=
b�2y� cos y

l

478 ¡.¡.²ÇÏÒÇÎß



ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ

s=
2 sin y

l
;

ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ×ËÎß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÎË ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÔÇÄÆÑ-¶ÑÌÅÕÂ.77, 79

²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÞ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ

2 ÆÑ 10 ÐÏ.77, 80 ë 83 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÐÑÄÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏì ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ (ËÎË ÔÍÓÇÃÖÜËÏ) ÒÖÚÍÑÏ
(X-Ray Grazing Incidence Diffraction), ÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ 21, 78, 82 (ÓËÔ. 4), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ.82
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·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ, Í¥É .ÏÑÎß71

²ËÔ. 2. ­ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ (ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÔÄËÐÙÂ.75

1 ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, 2 ì ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ b*(2y ) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (s) ÆÎâ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ PbS c ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 300� 50 ÐÏ (1) Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ PbS Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 60� 25 ÐÏ (2).75

µÍÂÊÂÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ ®ËÎÎÇÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ B1.
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²ËÔ. 4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÍÂÆÏËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 325K ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.82

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÏÑÎß . Î71:
[CdCl2] ì 0.005, [(NH2)2CS] ì 0.025, [NH3] ì 1.50, [NaOH] ì 0.074;
ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÏËÐ: 1ì 2, 2ì 3, 3ì 3.
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±ÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ Ä ÑÔÂÆÍÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞÓÂÊÏÇÓÑÏÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä×ÑÓÏÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ (ÓËÔ. 5, 6).80 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 80 ÑÕÏÇ-
ÕËÎË, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÐËØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË,84 ë 87 Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä SiO2 (ÔÏ. 88) Ë
TiO2 .89 ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CdS ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆ-
ÏËâ ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÕ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÄÐÖÕÓË ÍÑÂÅÖÎâÕÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ*150 ÐÏ (ÓËÔ. 7).80

CÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ì ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ.90, 91 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ä ØËÏËË 17, 18 ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ
Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË.87 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËØ ÔËÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞ, ÔËÎÞ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÓ.

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÔÑÎÇÌ.92 ë 95 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

TiCl4+2H2O=TiO2;+4HCl. (2)

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÂÎáÏËÐËâ,
ËÕÕÓËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÎÑ-
ÓËÆÑÄ ËÎË ÅËÒÑØÎÑÓËÕÑÄ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÕËÕÂÐËÎÔÖÎß×ÂÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÒÓË 1000 ë 1300K. £Ñ ËÊÃÇ-
ÉÂÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÃÂÄÍË ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÂÏËÐÑÄ, ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔËÕÂ (ÙÇÑÎËÕÂ), ÒÓËÚÇÏ ËÊÑÎâÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (CdS)4 .96 ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÓÂØ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 97. ¢ÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ
ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÔËÐÕÇÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, âÆÓÑ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÊÆÂáÕ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ CdSe/ZnS ËÎË ZnS/CdSe,
HgS/CdS, ZnS/ZnO, TiO2/SnO2 . ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.98 ë 101

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÔÂÆÍÂ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ CdS.80

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ØÑÓÑÛÑ ÑÅÓÂÐÇÐÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
*2.5 ÏÍÏ.

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 6. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË CdS.80

¥ÎËÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ*2.5 ÏÍÏ.

10 ÐÏ

²ËÔ. 7. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÂÅÖÎâÕÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ
ÒÑÓÑÛÍÇ CdS.80

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 7 ÐÏ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÝÇÏ ÄÐÖÕÓË ÍÑÂ-
ÅÖÎâÕÑÄ.

480 ¡.¡.²ÇÏÒÇÎß



£ÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ì
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ 102. °ÃÞÚÐÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÅÂÐÆÑÄ L,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

(3)

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ,
ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÂÎÎÂÆËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ 300 ÆÑ 2000 ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ Ë ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÎËÅÂÐÆÂ.
´ÂÍ, ÇÔÎË ÂÙÇÕÂÕ ÒÂÎÎÂÆËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÂÎÎÂÆËâ.103

®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÓËÔ. 8).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÔÂÆÍË ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÍÂÎËÄÂáÕ ÒÓË 1200 ë 1500K.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (D* 40 ÐÏ) ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË 1800K.104 ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ
ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ.

¯ÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÔÖÛÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.9, 11 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÓÂÔÒÞÎâáÕ Ä ÍÂÏÇÓÖ Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÅÆÇ ÑÐ ÊÂÏÇÓÊÂÇÕ Ä
ÄËÆÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÕÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÐËÉÂáÕ
ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ
(ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÇ ÅÂÊÑÄ) ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÐÚÂÌÛËÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÑÓÑÛÍË.

®ÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÏÇÔË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 105, 106 ÑÒËÔÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐÕÇÊ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(WC Ë Co) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¬ÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎÇÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
(NH4)6(H2W12O40) . 4H2O, CoCl2 , Co(NO3)2 , Co(AcO)2) ÄÞÔÖ-
ÛËÄÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑ-
ÄÂÐÂ 107 ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ Spray Conversion Process (SCP).
¬ÂÓÃËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ. ¥Îâ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË WC Ä
ÍÑÃÂÎßÕÇ Ä ÔÏÇÔß ÆÑÃÂÄÎâÎË ÆÑ 1 ÏÂÔ.% ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ àÕÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÕÄÇÓÆÞÌ ÔÒÎÂÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË: ÇÅÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕß
(HV) ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 21.5 ¤±Â, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß
ÔÒÎÂÄÂ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
WC, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 19.5 ¤±Â.105 ë 108 ²ÑÔÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ WC ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÒÎÂÄÑÄ WC Ô
6 ÏÂÔ.% Co, ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô
0.83 ÏÂÔ.% VC, Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ WC Ô
6 ÏÂÔ.% Co Ë ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.32 ÏÂÔ.% VC.109 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ WC Ä ÔÒÎÂÄÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ, ÓÂÄÇÐ 250 ÐÏ, Â Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ
ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ì 450 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 109, 110 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
WC7Co ÓÂÊÏÇÓÑÏ*75 ÏÍÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑ-
ÐÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ WC ÓÂÊÏÇÓÑÏ <50 ÐÏ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÓËÔ. 10). °ÒËÔÂÐÐÞÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ WCëCo Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÓÃËÆ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ 20 ë 40 ÐÏ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ³º¡ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÆ ÏÂÓÍÑÌ NANOCARBTM.

nM++ n e7 Mn MnLm .
mL

10�A

²ËÔ. 8. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÐÂÆÙÂÕßá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÓâÆÂÏË Ë ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÔßÏËÔÎÑÌÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ.103

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÒÎÂÄÂ WC ì
6 ÏÂÔ.% Co.109

1 ì ÔÒÎÂÄ, ÔÒÇÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË WC Ë Co Ô
0.83 ÏÂÔ.% VC, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍÑÌ Ë ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ (ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ 1000 ÊÇÓÇÐ); 2 ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÌ
ÔÒÎÂÄ WC Ô 6 ÏÂÔ.% Co Ë 0.32 ÏÂÔ.% VC, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 948 ÊÇÓÇÐ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (5) 2007 481



³ÒÇÍÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ Ô 6.8 ÏÂÔ.% Co Ë 1 ÏÂÔ.% VC ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÎÂÄÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ 60% ÊÇÓÇÐ WC ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ <250 ÐÏ Ë 20% ì
<170 ÐÏ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ Ö
ÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÏËÏÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
9.4 ÏÂÔ.% Co, 0.8 ÏÂÔ.% Cr3C2 Ë 0.4 ÏÂÔ.% VC. ±ÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ ÒÓË 1670K Ä àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ 60% ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ <140 ÐÏ Ë 20% ì <80 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ WCëCo,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

°ÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ®ÇÕÑÆ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÔÖÛÍÖ Ë
ÑÕÉËÅ. °ÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË ZnO, SnO2 , TiO2 , WO3 .111 ë 115 ¯ÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ

ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ZrO2 ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 116.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÒÎÇÐÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ËÑÐÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ®ÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐâÇÏÂâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÖÎßÔËÓÖáÜÂâ) ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÖÎßÔË-
ÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 117 ËÊÖÚËÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÊÍËÏ; ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÐËÍÇÎâ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 13 ÆÑ
93 ÐÏ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑ 380K ÓÑÔÕÂ
ÊÇÓÇÐ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÇÓÇÐ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Ni17xCux , ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

V. ±ËÓÑÎËÊ
±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑÎËÊÂ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ) ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÑÉÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑ- Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎËÏÇÓÞ,
ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ, ÍÂÓÃÑÐËÎÞ, ×ÑÓÏËÂÕÞ, ÐËÕÓÂÕÞ, ÑÍÔÂÎÂÕÞ,
ÂÏËÆÞ, ËÏËÆÞ, ÂÊËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇ
ËÎË ÒÑÚÕË ÄÔÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ
ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎÇÌ.118 ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÒËÓÑÎËÊÑÏ ×ÑÓÏËÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ,
ÏÇÆË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË 470 ë 530K ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÑÓÑÛÍËÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 100 ë 300 ÐÏ.
³ àÕÑÌÉÇ ÙÇÎßáËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÒËÓÑÎËÊÂ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË: ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ,
ËÎË ÉÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÒÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ.119 ¬ÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ØÎÑÓËÆÑÄ, ÐËÕÓÂÕÑÄ Ë
ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ<500K. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÑÇ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß. ´ÂÍÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓËÔÕÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÔËÎËÍÂÅÇÎß, ÙÇÑÎËÕ Ë Õ.Æ.) ÒÓÑÒËÕÞÄÂáÕ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÔÖÛÂÕ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂáÕ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÑÓÂØ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒËÓÑÎËÊ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ì ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ,
ÃÑÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ, ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ, ÃÑÓÑÍÂÓÃÑÐËÕÓË-
ÆÑÄ Ë ÆÓ.

³ËÐÕÇÊ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑ-

50 ÏÍÏ

50 ÐÏ

4

3

2

1

500 ÐÏ

5 ÐÏ

²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÏÇÔË WC Ô 6 ÏÂÔ.% Co Ë 0.83 ÏÂÔ.%
VC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔÖÛÍÑÌ Ë ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ.109, 110

1ìÚÂÔÕËÙÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂWC7Co ÓÂÊÏÇÓÑÏ 75 ÏÍÏ, 2ì
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÒÑÓÑÛÍÂ, 3 ì ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÊÇÓÇÐWC Ä ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, 4ìÊÇÓÐÑ ÍÂÓÃËÆÂ
WC ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ÐÏ.

482 ¡.¡.²ÇÏÒÇÎß



ÆÖÍÕÑÄ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 120. £ ÓÂÃÑÕÇ 121 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 20 ÆÑ 100 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ Ti(OCH2CH2O)2 .
³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÅÎËÍÑÎâÕÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ Ti(OH)4 Ô
àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÅÎËÍÑÎâÕÂ
ÕËÕÂÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 400 ÆÑ 9008C, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ TiO2 . £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ËÏÇÎ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÂÕÂÊÂ ËÎË ÓÖÕËÎÂ Ë ÔÑØÓÂÐËÄ-
ÛÖáÔâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ.

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÍÂÓÃËÆÂ TiC ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (Z-C5H5)2TiMe2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ËÎË
ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ [(C6H4O2)2Ti]n Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ.122

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ SiC
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÔË-
ÎÂÐÑÄ Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ Si3N4 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÑÎËÔËÎÂÊÂ-
ÐÑÄ.123 ë 125 ±ÑÎËÍÂÓÃÑÔËÎÑÍÔÂÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒËÓÑÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ
ÔØÇÏÇ

(4)

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒËÓÑÎËÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÉËÅÂáÕ ÒÓË*1600K.

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ B4C ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎËÄËÐËÎÒÇÐÕÂÃÑÓÂÐÂ [C2H3(B5H8)]n . ¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ ÕËÒÂ ÒÑÎËÃÑÓÂÊËÐÂ, ÒÑÎËÃÑÓÂÊÑÎÂ Ë ÒÑÎËÄËÐËÎ-
ÃÑÓÂÊËÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 125 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÒÑÓÑÛÍÖ ÕËÕÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ TiN+TiB2 . ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 126

ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 8 ÐÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
[Al(NH2)3NH]n Ä ÂÏÏËÂÍÇ ÒÓË 900K.

¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓÑÛÍË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÉËÅÂÕß; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ
ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÃÑÓËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 900 ÆÑ 1300K, ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÍÂÓÃËÆÑÄ ì ÑÕ 1200 ÆÑ 1800K. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Si3B1C4.3N2 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÄËÐËÎÔËÎÂÊÂÐÂ (B[C2H4SiMeNH]3)n ÒÓË
523K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ë ÒÓË 623K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÂÊÏÑÎÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓË 1673K Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú.127 £ÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Si7C7B7N ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËË Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.128

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÏÇÔßWC Ë Co ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒËÓÑ-
ÎËÊÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.122 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ WC Ë Co

(NH4)8[H2Co2W11O40] WC+Co, (5)

[CoEn]3WO4 WC+Co, (6)

ÅÆÇ En ì àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ.

VI. ®ÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ
®ÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ
äÔÖØËØã ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËØ (ËÎË ÏËÐË-
ÏËÊËÓÖáÜËØ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓËÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÕÄÇÓ-
ÆÞÇ ÔÏÇÔË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÂÔ-
ÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.129, 130 ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕßá; ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ àÕÂÒÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.131 ªÊÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ËØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÊÂÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐÑØËÏËâ.

±ÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ 10 ÐÏ (Ë ÏÇÐÇÇ), ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÆÎËÐÞ
ÆË××ÖÊËË.129 ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 129, 130.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÑÎìÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ì ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍË,
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ Ë ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÎÐÂâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÊÂËÏÐÂâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ.132, 133 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÎßÐËÙÞ (ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÞ) ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÓÑÛÍÖ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
102 ë 103 Í¥É . Å71.

±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÑÎÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ àÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÇÓÐÂ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯Â
àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ë 30 ÐÏ, Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÔÕËÓÂÐËâ.
£ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑÎËÅÑÐËÊÂÙËË.134 ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
àÕÂÒÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÓÖÅ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÏÑÎÇ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ô °¸¬-ÓÇ-
ÛÇÕÍÑÌ.133

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÓÂÊÏÑÎÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, Â
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ©Â ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÒÓË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ, ÐÑ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
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Â ÎËÛß ÕÂÏ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÏÑÎÂ Ë ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÎßÐËÙ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 135

ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÃÂÓËâ (BaTiO3) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 25 ÐÏ ÒÖÕÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ BaTiO3

ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ >2 ÏÍÏ. ¡ÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÏÑÎÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 136 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÃÑÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÔËÎËÙËÆÑÄ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÃÑÓÑÏ, ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÔÇÓÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙÂØ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÖÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÜÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÑÓÂ, ÍÓÇÏÐËâ, ÔÇÓÞ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÐÖÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ÃÑÓÂ, ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÅÂ×ÐËâ, ÄÂÐÂÆËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ,
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ Ä àÍÔ-
ÙÇÐÕÓËÍÑÄÑÌ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 6 ÆÑ 20 ÐÏ.137

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÏÑÎ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ Ë
ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ.138

±ÖÕÇÏ 48-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ 139

ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
TiC, ZrC, VC Ë NbC ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 7� 1 ÐÏ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË 4 ë 12 Ú
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÏÑÎÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,139 ÚÕÑ
ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ
Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÂÓÃËÆ ÐËÑÃËâ: ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300
ÆÑ 1300K ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ NbC ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÑÕ 7 ë 10 ÆÑ 30 ÐÏ;
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÂÓÃËÆ ÄÂÐÂÆËâ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË 1000 ë 1200K ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÇÐVC
ÆÑ 90 ÐÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÔÏÇÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä
ÛÂÓÑÄÑÌ ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 300 Ú ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ 5 ë 15 ÐÏ) ÔÒÎÂÄÞFe7Ni ËFe7Al
Ô °¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ.140

³ËÐÕÇÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ni3Al
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni3Al ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 141. ¬ÓÖÒÐÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÞÌ (Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË 445 ÏÍÏ) ÒÑÓÑÛÑÍ ËÏÇÎ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Cu3Au (L12) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÄÐÞÏ 0.96. ±ÑÔÎÇ ÇÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÛÂÓÑ-
ÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ËÔÚÇÊÎË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ (ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ) Ë ÖÛËÓËÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¤¸¬-
ÓÇÛÇÕÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ,142 ë 144

ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 141 ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÒÑÓÑÛÍÂ Ni3Al ÑÙÇÐËÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ 5-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ 19 ÐÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 2 . 1074 (0.02%). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÏÑÎÂ ÆÑ 50 Ú ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇ

ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (111) Ë (200) Ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ; ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÆÑ 8 ë 10 ÐÏ. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÑÎÑÕÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ Ë ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2 ë 3 ÐÏ, Â ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÑÎ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Ni3Al
ÒÓËÄÇÎ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÇÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ¤¸¬-ÔÒÎÂÄÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ A1), ÊÂÕÇÏ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ¤¸¬-ÔÒÎÂÄÂ Ë ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÏÑÎÂ ì Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ Ni3Al ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ*2 ÐÏ.

®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐ Ô ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.145 £ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÂÓÅÑÐÑÏ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú
ÔÏÇÔË ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ (*75 ÏÍÏ) ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÏÇÔß ËÊ ÊÇÓÇÐ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 11 ë 12 ÐÏ. £ ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÒÎÂÄÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË
1310K, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÇÓÇÐWC ËÏÇÎÑ ÓÂÊÏÇÓ<200 ÐÏ, Õ.Ç. Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ÒÇÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÒÎÂÄÂ ËÏÇÎË ÕÄÇÓÆÑÔÕß
*18 ¤±Â Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá 80% ÑÕ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 145, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË WC7Co, ÚÇÏ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ, ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 146, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÓÑÛÍË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ, ÄÊâÕÞÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
44 : 56, ÃÞÎË ÓÂÊÏÑÎÑÕÞ Ä ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ.

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 . 103 Ô ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ
ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË (ÓËÔ. 11) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍËÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ Ti Ë C. ±ÑÔÎÇ
ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 11 . 103 Ô ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÓÂ×ËÕÖ, ÒÑÚÕË ËÔÚÇÊÎË, Â ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
15 . 103 Ô ÒÑâÄËÎËÔß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 (ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 139, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÚÇÕÞÓÇØ ëÛÇÔÕË ÚÂÔÑÄ ÓÂÊÏÑÎÂ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÑÎÂ ÆÑ 4 . 104 Ô ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ë Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÏÑÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ²ÂÊÏÑÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 72 . 104 Ô ÒÓËÄÇÎ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÑÎÂ ÆÑ 106 Ô ÐÇ ÒÑÄÎÇÍÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓË ÓÂÊÏÑÎÇ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 12. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ªÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ
(ÓËÔ. 13,a) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
(ÄÓÇÏâ ÓÂÊÏÑÎÂ ÆÑ 11 . 103 Ô) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß
ÍÓÖÒÐÞØ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ *1 ÏÏ) ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ti/C
(ÓËÔ. 13,b). ®ÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÕÑÓÂâ
ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 11 . 103 ÆÑ 2 . 104 Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕËÕÂÐ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÊÇÓÐÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 800
ÆÑ 1000 ÐÏ.¯Â ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßáÑÕ 2 . 104

ÆÑ 8 . 104 Ô Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ
ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏì
ÑÕ 5 ÆÑ 100 ÐÏ; ÊÇÓÐÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÚÂÔÕËÙÞ

ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 10 ÏÍÏ (ÓËÔ. 13,c). ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 8 . 104 ÆÑ 1 . 106 Ô ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÏÑÅÇÐË-
ÊÂÙËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÇÓÇÐ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ *2� 1 ÐÏ; ÊÇÓÐÂ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 300 ÐÏ (ÓËÔ. 13,d ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÃÞÎ ÔÒÇÚÇÐ Ä ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÑ 5.2 Å . ÔÏ73) Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË (ÆÑ 3.2 ¤±Â)
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ <70 ÐÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 146 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÛËØÕÞ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ TiC1.27 ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÒÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆ Ti0.79C1.00 . ±ÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (0.4326 ÐÏ) ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (5.2 Å . ÔÏ73)
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ (0.4328 ÐÏ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß (4.91 Å . ÔÏ73)
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TiC1.0 . ªÊÃÞÕÑÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ Ë ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ B1.

VII. ¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄËÆ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÎß-
ÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ, ì ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÇÕÑÐÂÙËá
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì àÐÇÓÅËá ÄÊÓÞÄÂ ì ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 44Ti+56C,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÏÑÎÂ.146

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ,
Ë ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÏÑÎÂ, Ô: 1 ì 2 . 103, 2 ì 6 . 103, 3 ì 8 . 103, 4 ì 11 . 103,
5 ì 15 . 103, 6ì 22 . 103, 7ì 4 . 104, 8ì 8 . 104, 9ì 72 . 104.
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±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÏÑÎÂ, Ô

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÑÎÑÕÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÕÂÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (44 : 56), ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.146

1 ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ; 2 ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

a b

dc

50 ÏÍÏ

0.50 ÏÍÏ10 ÏÍÏ

500 ÏÍÏ

²ËÔ. 13. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÕËÕÂÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (44 : 56) (a) Ë ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (b ë d, ÔÏ ÕÇÍÔÕ).146
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¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ (ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑ 30 ¤±Â) ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 147. ±ÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔÇÌ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ë 20 ÏÍÔ, Â ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ì
20 ë 40 ¤±Â) ÒÑÎÖÚÇÐÞ 148 ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÒÑÓÑÛÍË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑ
ÔÒÂâÐÐÞÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 5 ÏÍÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 4 Ë 10 ë 160 ÐÏ.

ä³ÖØÑÌ ÔËÐÕÇÊãì ÆÇÕÑÐÂÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ì ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 149, 150. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÑÆâÕ ÇÅÑ ÄÑ
ÄÊÓÞÄÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÑÃÝÇÏÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2 ë 3 Ï3. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÆÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ äÄÑÆÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏã, ì ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÄÑÆÑÌ.

¡ÎÏÂÊÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ <0.4 ÏÍÔ, ÑÐ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
*4 ÐÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÜÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÓÖÒÐÞÇ (ÆÑ 1 ÏÍÏ) ÚÂÔÕËÙÞ ÂÎÏÂÊÂ.151

¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ,
ÏÂÅÐËâ, ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÙËÐÍÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 152, 153.
£ ÔÎÑÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÊÑÎâ ËÎË ÅÇÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÉÂÕËÇ Ë ÒÓÑÅÓÇÄ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÆÑ ÑÍÔËÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÑÍÔËÆÐÞØ
×ÂÊ.±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ CO2 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÕÇ-
ÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ MgO. ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ MgO ÔÑÔÕÂÄËÎ 60 ÐÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 100.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÅÂÊÑÄÞÇ ËÎË ÉËÆÍËÇ ÔÓÇÆÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 152, 153 ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÑÍ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ZrO2 , ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÏ ËÕÕÓËâ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 30 ÐÏ.

VIII. ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
(³£³)ì ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÑÄ
ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐËÕÓËÆÑÄ) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 2500 ÆÑ 3000K.154, 155 ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ³£³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ 1 ë 5 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÎßÊâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 156 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ³£³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÓÑÔÕ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔÏÇÔß Ti+C+mNaCl, ÅÆÇ m=0.2 ë 0.7. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ti, C Ë NaCl ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 50, 0.1 Ë 150 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÇÔÔÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 40 ÏÏ. ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÕÂÐ-

ÆÂÓÕÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
0.5 ®±Â. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇÐËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ
(ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 15 ë 20 £, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
1.0 ë 1.5 Ô), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÑÆËÎÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ ì ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË m ÑÕ 0.2 ÆÑ 0.7 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß Ô 2500 ÆÑ 1950K.

±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ti Ë NaCl. ®ËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ NaCl Ë
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÂ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ NaCl Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÑÔÎÇ ÑÕÏÞÄÂÐËâ NaCl ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑ-
ÛÑÍ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ ËÏÇÎ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ B1 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË 0.433 ÐÏ, ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 20 ÆÑ 300 ÐÏ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ
*100 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 154, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ NaCl ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕm=0.4 (ËÎË*30 ÏÂÔ.%). ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 156, ÐÇ ÃÞÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ.

IX. ¬ÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (3D)
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ËÏÇÐË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÇÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÅÑ,157 ÏÇÕÑÆÑÏ
¤ÎâÌÕÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË: ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÑÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÙËÎËÐÆÓÂ; ÔÑÔÍÓÇÃÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ
Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ.158 ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÂÚÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
*1 ¤±Â), ÊÂÕÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 10 ¤±Â)
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÙËÎËÐÆÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ 15 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
0.2 ë 3.0 ÏÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ 70 ë 90% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 97%, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍË ì ÆÑ 85%.3

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 1 ë 2 ÐÏ ÆÑ 80 ë 100 ÐÏ.
±ÑÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 159 ÍÑÏÒÂÍÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 60 ÐÏ.

¬ÑÐÕÂÍÕ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ËØ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË ËÔÍÎáÚÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ
ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ 157, 158 ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ.

±ÑÓËÔÕÑÔÕß ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÓÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ.2 ±ÓË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕßá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÒÎÑÕÐâÇ-
ÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ Ö ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá.160

²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÇÓÂÏËÍË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ 40 ë 60 ÐÏ ÒÓË 1370K Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
72% Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 120 ÐÏ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1.6 ¤±Â
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ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 87% Ë ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 130 ÐÏ.161 ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑ 1320K Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÂÐËâ ÆÑ 5 Ú
ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÍÔËÆ ZrO2 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá >99% Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 85 ÐÏ.162 ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ 163 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ (Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 98%) ÑÃÓÂÊÙÞ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË
ÔÒÇÍÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ * 8 ë 25 ÐÏ Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ (ÆÑ 10 ¤±Â Ë ÃÑÎÇÇ) ÆÂÄÎÇÐËË.164, 165

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓÑÛÑÍ TiN ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 40 ÐÏ
ÔÒÇÍÂÎË ÒÓË 3 Ë 4 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 1000 ÆÑ 1800K.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÇÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÒÓË 1670K. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ 94% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ²ÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ 200 ë 300 ÐÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÒÓË 1400 ë 1500K, ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 60 ÐÏ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ 92 ë 93%.

£ ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ. ¹ÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÔÔÑÄÍÖ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÒÇÍÂÐËâ T4 0.3Tm (Tm ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÓÇÔÔÑÄÑÍ ì
ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÒÎÑØÑ ÒÓÇÔ-
ÔÖáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÎÑØÂâ ÒÓÇÔÔÖÇÏÑÔÕß ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔËÎÂÏË ÂÆÅÇÊËË, ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ.166 ë 168 °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 5 ¤±Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ.
®ÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÚËÔÕ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊÑÒÂÔÐÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÑÓÑÛÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÕÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ
ÔÉÂÕËâ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ (4300 ÐÏ), ÕÑ
ÄÓÇÏâ ËØ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÚÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÒÑÓÑÛÍË AlN
ÒÓÇÔÔÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
2 ¤±Â ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 95% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, Â Al2O3 ì ÆÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ 86%. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞËÊÆÇÎËâ ÔÎÑÉÐÑÌ×ÑÓÏÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá >95% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ.167 £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔËÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ. ²ÂÊÑÅÓÇÄ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ ÆÎËÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.

®ÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓÇÔÔÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Al2O3 (ÔÏ. 169, 170) Ë
TiN.171 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 171 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÆÑ *900K ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË. ±ÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 4.1 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 870K ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ *80 ÐÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá *83%
ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÆÑ
720K ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ 81%.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ TiN Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 172. ³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 70 Ë 80 ÐÏ.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÔÐËÉÂÎÂÔß. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÑÔÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎâÎÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË >4 ¤±Â, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ
ÒÓË 7 ¤±Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 85%. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊ-
ÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË>1 ¤±Â. ±ÓË 1 ¤±Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÅÂÊÑÒÎÑÕÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÖÃ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 15 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ
100 ÏÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 173 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ. ±ÑÓÑÛÑÍ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÔÕÇÓÉÐÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.
±ÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, ÓÂÊÄËÄÂÇ-
ÏÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 2 ¤±Â. ªÔØÑÆÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË Al2O3 Ë ÔÏÇÔß
Y2O37ZrO2 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 10 ë 30 ÐÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂ-
ÐËâ àÕËØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÖÃÞ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÇÓÂÏËÍË >95%.

¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÖØÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂ-
ÐËâ.174, 175 ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÂÕÕ Ä ÒÑÓÑÛÍÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ë ÕÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ñ ÔÕÇÐÍË ÒÓÇÔÔ-×ÑÓÏÞ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ Ë ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ, ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÔÒÇÍÂÐËË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ ZrO2 , ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Y2O3 , Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 1923K ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÇÓÂÏËÍÖ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá *90%. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÇ ÃÞÎ*50 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 176, 177 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÒÇÍÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÂÅÓÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕ 24 ÆÑ 84 ¤¤Ù Ä ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑ-
ÄÂÕÕ. °ÃÝÇÏÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÔÇÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÔÒÇÍÂÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÚÇÐÐÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÑÑÃÜÇÐËâ 177 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
Al2O3 ÏÇÕÑÆÂÏË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
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ÚÂÔÕËÙ 26 ÐÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 52 Ë 70% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
1570 Ë 1770K ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Al2O3 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
99% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
*80 ÐÏ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÚÐÑ ÔÑÇÆËÐËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÒÓÑÚÐÖá ÍÑÏÒÑÊËÙËá ËÊ ZrO2 Ë Al2O3 , ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ ÕÇÓÏÑÃÂÓßÇÓÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ.177 °ÍÔËÆÞ
ZrO2 Ë Al2O3 ÔÑÇÆËÐâáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË
60 ÑÃ.% ZrO2+40 ÑÃ.% Al2O3 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ
100 ÐÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÓÂÄÐÂ 96 ë 98%
ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZrO2/ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ/Al2O3 ÆÑ 1700K ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ZrO2 Ë Al2O3 .

X. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÃÑÓÍË, Õ.Ç.
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ äÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØã. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇ Í ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ äÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊã.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.178 ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÎÂÄÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá5 106K . Ô71) ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ ËÎË ÃÂÓÂÃÂÐÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËÇÏ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÑÕÉËÅ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÉÇÔÕÍËÌ ÔÒÎÂÄ Fe90Zr7B3 .178 ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËÇÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÑÕÉËÅÖ ÒÓË 673K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÉÉÇÐ
ÒÓË 873K Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (1075 ±Â) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔÒÎÂÄÂ Fe90Zr7B3 ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 14) ì ÑÚÇÐß ÛËÓÑ-
ÍËÇ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚÇÕ-
ÍËÏË Ë ÖÊÍËÏË.178 ²ÂÊÏÇÓ ÄÞÆÇÎËÄÛËØÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÊÇÓÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ °¸¬-×ÂÊÞ a-Fe(Zr), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄËÎ *10 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 178 ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÎË ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÍÓÂÒÎÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ a-ÉÇÎÇÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË Ä ÐÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÙËÓÍÑÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËØÔâ Ä ÏÇÔÕÂØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÇÓÇÐ
°¸¬-×ÂÊÞ a-Fe(Zr).

¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏ Fe7Cu7M7Si7B (M=Nb,
Ta, W,Mo, Zr) Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 179 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÎÂÄÂ
Ni7Fe ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÊÇÓÇÐ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ì Í
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ
àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ.

®ÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ Si-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÕÂÎË; ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÖÕÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Fe7Si7B Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÏÇÆË. ¯Ñ ÒÑÎÖÚËÕß
Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐÇÇ ÒÑÏËÏÑ Cu ÆÑÃÂÄÑÍ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVII ÅÓÖÒÒ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.180 ±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe7Cu7Nb7Si7B ÒÓË 700 ë 900K ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÔÒÎÂÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
£ àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÊÇÓÐÂ °¸¬-×ÂÊÞ a-Fe(Si) ÓÂÊÏÇÓÑÏ*10 ÐÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÏÇÆË ÓÂÊÏÇÓÑÏ <1 ÐÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,79 ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÑÄ (Fe3Si)95Nb5
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Nb Ä ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÔÕË ÐËÑÃËÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ (ÒÇÓÇÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ)
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe7Cu7Nb7
Si7B (ËÎË ËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÆÑ*5 ÐÏ.181

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÕÄÇÓÆÇáÜËØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Al7Cr7Ce7M (M=Fe,
Co, Ni, Cu) Ô 92 ÂÕ.% Al ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ Ë ÄÞÆÇÎËÄÛËÇÔâ Ä ÐÇÌ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ* 5 ë 12 ÐÏ, ÃÑÅÂÕÞÇ ÂÎáÏËÐËÇÏ.182

XI. ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
£ÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.19, 183 ë 186 £ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ë ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÓÇÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ: ÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÍÂÕÍÖ, ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
Ðáá ÍÑÄÍÖ. ³ÖÜÐÑÔÕß àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÌ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (e) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 4 ë 7. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ
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²ËÔ. 14. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÒÎÂÄÂ Fe90Zr7B3

ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ (1) Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ (2) ÔÑÔÕÑâÐËÇ.178

²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ °¸¬-×ÂÊÞ a-Fe(Zr) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*10 ÐÏ.

488 ¡.¡.²ÇÏÒÇÎß



ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔ-
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ; ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ l, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÆÄËÅÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÂÍÑÄÂ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ªÔÕËÐ-
ÐÖá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÖá
ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 183

e=ln
yR
l
, (7)

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÐÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÎßÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÕÂÍ Ë
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ.19

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÔØÇÏÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ³ÖÜ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2F=90ë 1508 ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÄÐÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá

DG=2ctgF. (8)

®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ àÕÑÌ
ÔØÇÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË

G=NDG=2NctgF,

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ
ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß. ªÔÕËÐÐÂâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÅÎÞ 2F, ÃÎËÊÍËÇ Í
908, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¥Îâ ÔÄÇÆÇÐËâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÏÂÊÍÖ. ¿ÕÖ ÔØÇÏÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÄÐÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ, ÑÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 187 Ë ÓÂÊÄËÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 188, 189.

¡ÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 19, 185, 190. °ÕÉËÅ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÄÑÎáÙËË ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÔÎÑÄÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÖ
ÕÓÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÇÓÇØÑÆ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ.
¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ì ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ. ±ÇÓÄÞÌ
àÕÂÒ ÑÕÉËÅÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Cu, Pd Ë Ti (ÓËÔ. 15).

®ÇÕÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Cu,191 ë 193 Pd,194 ë 197 Fe,198 Ni,191, 193, 199

Co,200 ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ,184 ÏÂÅÐËâ,201

ÕËÕÂÐÂ,202, 203 Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ØÓÖÒÍÑÔÕßá. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Ä ØÓÖÒÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 204, 205

ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊ
ÍÓÖÒÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
TiC0.62 (Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ * 2 ë 5 ÏÍÏ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÊÇÓÇÐ*30 ë 40 ÐÏ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 206 ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 8 ¤±Â ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ
£ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎ *40 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÐÂ
0.0004 ÐÏ (ÓËÔ. 16), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÕËÕÂÐÂ.206 ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÖÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Cu (1), Pd (2) Ë Ti (3) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ aB1 ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1) Ë ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÆÂÄÎÇÐËâ 8 ¤±Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (2).206

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ TiO1.23 (I ) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÕËÕÂÐÂ (II )
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 8 ¤±Â ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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XII. ¿ÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄ
¯ÂÐÑÒÑÓÑÛÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑ ÐÇÏÖ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 104 ë 106 A .ÏÏ72 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1075 ë 1077 Ô
(ÔÏ.207 ë 209). ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0.1 ë 1.0 ÏÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1 . 107 K . Ô71) ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T>104 K). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá (1 ë 3 Ï . Ô71). ¯Â ÔÕÂÆËË ÄÊÓÞÄÂÏÇÕÂÎÎ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 5 . 103 Ï . Ô71 Ë ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÕÔâ.210 ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ (ÕÞÔâÚ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ) Ë *104K ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÊÓÞÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÑÓÑÛÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 100 ÏÍÏ ÆÑ 50 ÐÏ. ³ÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÊÓÞÄÂ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÓÑÛÍË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, Â ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÄÑÊÆÖØÂ, ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÂÊÑÕÂ, ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÆÇÍÂÐÂ, ÒÂÓÂ×ËÐÂ, ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÔÎÂ) ì ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÑÍÔËÆÑÄ, ÐËÕÓË-
ÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËØ ÔÏÇÔÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 208 ÑÒËÔÂÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÑÏ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
200 ±Â ÒÑÓÑÛÍË ÏÇÆË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ *20 ÐÏ, Ë ÒÑÓÑÛÍË ÂÎáÏËÐËâ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ*50 ÐÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,211 ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ËÊÃÞÕÑÚÐÖá
àÐÇÓÅËá. ´ÂÍ, ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 500 ë 800 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
100 ë 200 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ *120 ÐÏ ì 40 ë 80 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÊÂÒÂÔÂ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË
ÒÑÓÑÛÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÑÏ,211 ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÇÐËÇ,212 ÚÕÑ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
10 ë 500 ÐÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÑÏ, âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË, Â ÚÂÔÕËÙÞ
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐÍÖ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑàÓÑÊËÑÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ.

XIII. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá, ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÑÌ ØÓÖÒÍÑÔÕßá Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV, V Ë
VI ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ËÊ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÖÔÕÖÒÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÎÏÂÊÖ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÐËÕ-
ÓËÆÖ ÃÑÓÂ.

®ÑÐÑÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒMCyì
ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.213 ë 215 £ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐË ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ B1 Ë
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑ 50% ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.51, 213 ë 220 ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1300K
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ B1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.213 ë 221 ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¬ÂÓÃËÆÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1400 ë 1800K,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ (Ttrans). ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐÚËÕßÔâ Ë
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔÕÓÇ-
ÔÍËÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ àÕËØ ×ÂÊ.
µÏÇÐßÛËÄ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ.

ªÆÇâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 222 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ. £ÞÃÑÓ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ.221, 223, 224 £ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ
(ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ), ÐÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ (ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ) à××ÇÍÕÞ,9 ë 12

ÒÑàÕÑÏÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 222, 225 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¹ÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VC0.875 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ V2O5 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÓÃËÆ ÄÂÐÂÆËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ËÔÍÓËÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÃÝÇÆËÐââÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÍÑÓÂÎÎÞ (ÓËÔ. 17).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÂÎÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ

500 ÐÏ

²ËÔ. 17. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VC0.875 .222

¹ÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *1 ÏÍÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ-ÆËÔÍÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 400 ÆÑ 600 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ*15 ë 20 ÐÏ.

490 ¡.¡.²ÇÏÒÇÎß



ÍÂÓÃËÆ ÄÂÐÂÆËâ ÖÐËÍÂÎÇÐ, ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ËÊÖÚÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
CuKa1, 2-ËÊÎÖÚÇÐËâ.225, 226 ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ, ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ VC0.875 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ VC0.875

(ÓËÔ. 18,c) ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÃÂÊËÔÐÑÌ
×ÂÊÞ B1 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ V8C7 Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P4332. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.8337� 0.0001 ÐÏ. ªÆÇÂÎßÐÂâ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ M8C7 Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ P4332 ËÏÇÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÃÂÊËÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ B1) ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË,219, 220, 224 ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ×ÂÊÞ aB1
ÓÂÄÇÐ 0.41685 ÐÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ 0.00047 ÐÏ) ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ VC0.875 . ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 217, 219, 220, ÕÂÍÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÌ) ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÍÓÖÒÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ VC0.875 Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË 2y ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 18,b), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2y>1008 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÓÂÔÕÇÕ
(ÓËÔ. 18,c). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ,
ÂÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ËØ ÖÛËÓÇÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÅÎÂ-

ÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ. ©ÂØÄÂÕ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËË ËÎË ÐÂÐÑÒÑÓÞ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ 227 Ë Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.228 ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕËÒÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 222, 225 ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÓÑÛÑÍ ÍÂÓÃËÆÂ VC0.875 , ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÌ ÒÓË 400K ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÞ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÑÏ ÔÒÇÚÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ VC0.875 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 157� 2 ÒÔ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË.229, 230 £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 500 ÒÔ
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 7%. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 227, ÆÎËÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ©ÂØÄÂÕ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ ÆË×-
×ÖÊËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÆÑÎâÏ ×ÂÊ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

DVsurf= d
S

V

Ä ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÇ. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ d=0.5 ë 0.7 ÐÏ ËÎË 3 ë 4 ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑâ.
³ÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, Â Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ.
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²ËÔ. 18. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (a), ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ (b) Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
VC0.875 (c) (CuKa1, 2-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ×ÂÊÞ B1).226

³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ b Ë c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ V8C7: aB1 , ÐÏ: aì0.41638, bì
0.41682, cì 0.41685.
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ (1) Ë ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ (2) ÒÑÓÑÛÍÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ V8C7 .222

tì ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
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¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,221

ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1413� 20K Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¤¸¬-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÂ
0.0004 ÐÏ; ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*20 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 223, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË
1368� 12K; ÒÓË 300K ÒÂÓÂÏÇÕÓ aB1 ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ VC0.875

ÐÂ 0.0002 ÐÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÂÊÎËÚËÇÏ ÑÃÝÇÏÑÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ.

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ, àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÏÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÔÕÞÍÑÄÍË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá ÊÇÓÇÐ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓÑÛÍÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ VC0.875 (ÔÏ.
ÓËÔ. 17) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
VC0.875?V8C7 . ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ Ä ×ÑÓÏÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ <600 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 ë 20 ÐÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
1 ÏÍÏ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ V8C7 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.5 ë 0.7 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ
ÓÞØÎÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
Ë Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ VC0.875 ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¬ÂÍ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË
ËÏÇáÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ (ÓËÔ. 20). ±Ñ
ÔÄÑÇÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ V8C7 Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ²4332. ³ÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖáËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖáËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß, ÐÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ VëC (ÔÏ.231) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
V8C7 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÒÓË 1380K; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1413� 20K.221 ¢ÞÔÕÓÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÕ 1420 Ë ÑÕ 1500 ÆÑ 300K ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÂÍÂÎÍÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÂÐÂÆËâ VC0.875 Ë ÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÑÕ 1500K Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V8C7 , ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ 1420K ËÎË ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË 1370K (ÔÏ. ÓËÔ. 20).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÇ ÊÇÓÐÑ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÆÑÏÇÐÇ ÄÇÎËÍÂ, Â ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ØÂÑÕËÚÐÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑÛËÓËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ VC0.875 , ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÃÂÊËÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑ ËÊÏÇÓËÄ ÖÛËÓÇÐËÇ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÖÔÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ b ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ, Õ.Ç. b= bs . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÛËÓÇÐËÇ

bs(2y): 2bs(y),
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²ËÔ. 20. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ VC0.875 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÅÑÓâÚËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ (CuKa1, 2-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÞ
B1 Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÞ V8C7).226

a ì ÑÕÉËÅ ÒÓË 1370K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ
300K; b ì ÊÂÍÂÎÍÂ ÑÕ 1420 ÆÑ 300K ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
100K . Ô71; c ì ÊÂÍÂÎÍÂ ÑÕ 1500 ÆÑ 300K ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
100K . Ô71; ÐÂ ÄÔÇØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ V8C7; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
VC0.875 , ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ 1500K.

492 ¡.¡.²ÇÏÒÇÎß



ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÆËÂÐÂØ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÏÇÐÂ
hDi ×ÑÓÏÖÎÑÌ ºÇÓÇÓÂ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ 1500K; ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÖÛËÓÇÐÞ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË 1370K. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ. £ ÑÕÑÉ-
ÉÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÆÑÏÇÐÑÄ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÛËÓÇÐËâ bs Ë ÑÙÇÐÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: Ä ÑÕÑÉ-
ÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 20,a) ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÆÑÄÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 95% ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 127� 10 ÐÏ, Â Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÑÕ 1420K (ÔÏ. ÓËÔ. 20,b) Ë
1500K (ÔÏ. ÓËÔ. 20,c), ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÞ 60� 9 Ë 18� 12 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÉËÅ Ë ÊÂÍÂÎÍÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ VC0.875 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ttrans� 100K ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ (ÊÂÍÂÎÍË) ËÎË ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ VC0.875 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ VC0.875?V8C7 .

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÑ Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 232 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

XIV. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÂÏËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ö
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÖÉÇ ÐÇ ÕÇ, ÚÕÑ Ö ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÕÇ, ÚÕÑ Ö ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ì ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÇ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÏÑÅÖÕ äÒÓÑÃÇÅÂÕßã ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ´ÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄáÓÙËÕÂ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ) Ë Ô×ÂÎÇÓËÕÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂ, ØÑÕâ ÃÎËÉ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¡ÕÑÏÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÆÏËâ Ë ÔÇÓÞ.
´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CdS, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 3038
ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÆÏËâ, Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ACABCBC) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 21. £ÞÔÑÕÂ
(h) ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.3 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (d ) ÏÇÉÆÖ ÃÑÍÑ-
ÄÞÏË ÅÓÂÐâÏË 5.7 ÐÏ, ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙÞ d/h* 2.5. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÇÃÂâ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË

ÆÂÐÐÞÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑ-
×ÂÊÞ ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÛÇÕÍÖ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P6/mmm (ÓËÔ. 21).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
D Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ d ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (DV ) Ä ÑÃÜÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ (V ) ÓÂÄÐÂ
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±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÄÐÑÌ 3 ë 4 ÂÕÑÏÐÞÏ
ÏÑÐÑÔÎÑâÏ (0.5 ë 1.5 ÐÏ), Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
10 ë 20 ÐÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑ 50%ÂÕÑÏÑÄ
ÄÔÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.222 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔËÎßÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ
ËÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá Ë ËÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¹ÂÔÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÄÐÑÔâÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÃÑÎßÛÇÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÚÂÔÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
Ë ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¹ÂÔÕÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 21. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÓÑÛÍÂ CdS (a)
Ë ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.21

aìÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ì P6/mmm; b ì ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄáÓÙËÕÂ B4, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P63mc; c ì ÎËÐÇÌ-
ÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ B3, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
F�43m.
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ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ.17, 18, 80, 87

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÊÇÓ-
ÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÇÓÇÐ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 233 ÕÇÑÓËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ,234, 235

ÓÂÊÄËÕÖá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 233, Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ ÕÇØ ÐÇÏÐÑ-
ÅËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÏÂÎÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
¬áÓË, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÒÂÓÂ- Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ,
Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË ÐÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË,
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ö ÃÑÓËÆÐÞØ,
ÍÂÓÃËÆÐÞØ, ÐËÕÓËÆÐÞØ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÓÖÒÍËÇ.

° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ, Ë àÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÄÇÔÕË ÂàÓÑÊÑÎË, ÍÓÂÔâÜËÇ ÒËÅÏÇÐÕÞ, ÑÍÓÂÛËÄÂÐËÇ ÔÕÇÍÎÑ-
ÏÂÔÔÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÙÄÇÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. ³ÖÔÒÇÐÊËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(ÑÃÞÚÐÑÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ) ÓÂÊÏÇÓÑÏÑÕ 30 ÐÏË ÃÑÎßÛÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÒÓËÔÂÆÍË Í ÏÑÕÑÓÐÞÏ ÏÂÔÎÂÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ËÊÐÑÛÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂ-
ÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ. ®ÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÆËÑÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÍÇÓÂÏËÍ, Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Rh7C60 Ô ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË 500K Ë ÍÓËÄÖá
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.236 ªÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÎÇÅÍËÌ ÏÂÅÐËÕ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¦ÔÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË
ÔËÎÂÏË, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ C48N12 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎßÐÞØ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.237 µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË. £ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÑÄ.238 µÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ËÎË

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

³ÑÇÆËÐââ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä T-ÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,239 ÏÑÅÖÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÏÇÔÕÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÖÃÙÑÄ Y-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ 240 ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÆËÑÆ.241 ³ÕÄÑÎ Y-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ
*60 ÐÏ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÄÇÕÄÇÌ *40 ÐÏ. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÊÖÃÙÖ Y-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÎÑÉËÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓ ÕÑÍÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Y-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

±ÖÚÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 20 ë 30 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ
SiO2 , ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.242 ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ.243 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë ÐÇÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 244 ë 246.

£ÂÉÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÍÂÕÂÎËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

£ÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÝâÔÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÏÂÎÑ',
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
d&EF=N (EFì àÐÇÓÅËâ¶ÇÓÏË,NìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ)
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ kT. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ d> kT, àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË d& kT. ¥ÎâÏÇÕÂÎÎÑÄ àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 à£, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ*300K ÊÐÂÚÇÐËÇ d
ÓÂÄÐÑ 0.025 à£, ÒÑàÕÑÏÖ N& 400; ÚÂÔÕËÙÂ ËÊ 400 ÂÕÑÏÑÄ
ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ*2 ÐÏ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÑÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Rh6(CO)16 , ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËá ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ 1.5 ë 1.8 ÐÏ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÙÞ Rh12 . £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÂÎÎÂÆËÌ Ë ÒÎÂÕËÐÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 520K Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1 ÂÕÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÎÂÕËÐÞ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂ SiO2 ËÎËAl2O3 , ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ*0.6 ÐÏ. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß, ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 247, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 248 ë 250, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÖ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ.

¯ÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØì ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ ÑÕ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÒÖÕÇÏ ËØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (ÃÇÊ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎß) Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
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ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnS/CdSe, HgS/CdS, ZnS/ZnO, TiO2/SnO2

ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÄÑÆÞ.98 ë 101

±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 90 ÑÃ.%. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.251, 252 ©Â ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÞ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (CdS, CdSe, InP, InAs).
´ÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ, ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÇÐÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÔÎÑËÔÕÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ ÔÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ËÎË *1 ë 50 ÐÏ) ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ ËÊ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÔÎÑâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏ-
ÍÑÔÕßá. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ AlAs/GaAs/
AlAs, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÎÑâ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ë 6 ÐÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÂÓÔÇÐËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1.5 ë 2.5 ÐÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Co7Ni7Cu/Cu ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ Co7Ni7Cu Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Cu. ³ÎÑË ËÏÇáÕ
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç.
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ®ÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 0 ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ H,
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ
(*0.7 ÐÏ) ÏÇÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØÏËÍÓÑÔØÇÏÂØÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ
ÄÍÎáÚÇÐËâ/ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ *1000
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÆÑ ÆÇÔâÕË.253 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ.254

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÂÔÕËÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒÎÂÔÕËÐÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÛÂÓ ÍÂÚÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÊÂÓâÆ. £ ÐÂÐÑÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÂÍÑÌ
ÐÂÐÑÏÂâÕÐËÍ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÚÇÎÐÑÍ) ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ *100 ®¤Ù Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ.16, 255 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÎËÃÑ ÒÓÇÓÞÄÂ-
ÕÇÎÇÏ ÕÑÍÂ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ àÕËØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ì
ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 256, ÔÂÏÖ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥ÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÂÊÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
GaAs ëAlGaAs ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ GaAs (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÑÌ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 257. £ àÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÆÄËÅ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (ÔÎÑâ GaAs).
£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË ÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ.258 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÄÑÌÐÞÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÕÂÍËÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N(E ) ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ (ÓËÔ. 22). ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÔÎÑâÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÐÑ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÉÇ Ä
ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÖÎß-
ÏÇÓÐÑÌ (ä0ãD) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÐÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
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1D ä0ãD

²ËÔ. 22. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ N ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.12

aìÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, dN/dE*E71/2; bìÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ,
dN/dE* const; cì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, dN/dE*E1/2; d ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÕÑÚÍÂ, dN/dE* d(E ).
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ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕ 100 ÆÑ
10 ÐÏ; ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (1 ë 10 ÐÏ),
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËÏË ÂÅÓÇÅÂÙËá ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË.259

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË ËÎË ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ËØ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÅÑ
ÙÇÎÑÅÑ.260 ²ÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÍÔËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ë ÐËÊÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá Ë ÄÓÇÏÇÐÐÖ'á ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ë ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË
ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥ÄÂ ÔÎÑâ ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ
*1 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ ÔÎÑË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÅÎÂÆÍËÏË ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐÊÞ Ë ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 261, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ni/C Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ *4 ÐÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
âÄÎâáÕÔâ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ *100 ÐÏ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
<100 ÐÏ.

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ F/S ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÔÎÑÇÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (F) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (S). ¥Îâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ F ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Fe, Co,
Gd, Ni, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (Nb, Pb, V), ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÎÑÌ S. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÚÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 262.
®ÇÕÑÆÂÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÕËÒÂ F/S âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËÇ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ.263

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ F/S ÔÑ ÔÎÑâÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÍÂÍ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ,264, 265 ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.266 ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ F/S, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑÇÄ. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÞÚÐÑ<1 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ 10 ÆÑ 40 ë 50 ÐÏ.266 £ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
F/S ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Tc)
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ F ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÐÑ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Fe/Nb/Fe Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕ 0.1
ÆÑ 0.8 ÐÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 7 ÆÑ 4.5K,
ÊÂÕÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÆÑ 1.0 ë 1.2 ÐÏ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ
5K Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑ 3 ÐÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ

3.2 ë 3.4K. £ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ F/S ÏÑÅÖÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ ÔÎÑË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÒÎÂÄÂ (NbxTi17x /Co ËÎË V/FexV17x). ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NbN/EuO/Pb
ËÎË NbN/EuS/Pb) Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.267

´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (EuO, EuS)
Ä àÕËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 50 ÐÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ ì>200 ÐÏ.

¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ Ë Ä ÂÅÓÇÔÔËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ ÐËØ ËÊÆÇÎËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¯ÂÐÑÍÇÓÂÏËÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÓÕÑÒÇÆËË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÖÔÕÂÄÑÄ Ë Ä ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÖÃÐÞØ
ÒÓÑÕÇÊÑÄ. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ
Fe7Cu7M7Si7B (M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ IV ëVI ÅÓÖÒÒ)
ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÞÇ ÏâÅÍËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

°ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÔÄÑÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ËÊ
ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÒÂÓÂ'ÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÃÑÇÒÓËÒÂÔÑÄ.

µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ì
ÄÕÖÎÑÍ, ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÛÇÔÕÇÓÇÐÑÍ, ÔÒËÓÂÎÇÌ Ë Õ.Æ.268 ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÆÇÎËâ ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÏÇÕÑÆÂÏ äÏâÅÍÑÌ ØËÏËËã.
¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÍÔËÆ-
ÐÖá ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ TiO2 , ZrO2 , HfO2 ,269 Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÓÖÕÍÑÄ.270 ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛ-
ÍË ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÅÂ×ÐËâ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓÖÅ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍË ÓÂÔÛËÓËÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑËÐÆÖÔÕÓËË.

XV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ:
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ; ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ; ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ;
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
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ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÓÂÊÆÇÎÂ) Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ) à××ÇÍ-
ÕÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ, ÐÂ
5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÕÂÍÑÄÖá Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÑÆÐÂÍÑÏÇØÂÐËÊÏÞÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐÞ Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
Õ.Ç. Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ËØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ñ
ÄÎËâÐËË ÐÂÐÑÒÑÓ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
°ÔÑÃÂâ ÓÑÎß Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÑÕÄÇÆÇÐÂ ÑÍÔËÆÂÏ,
ÐËÕÓËÆÂÏ Ë ÍÂÓÃËÆÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá: ÑÐË ÔÕÂÐÖÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ô ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÏÇÐâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÔÓÑÍÂ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÑÄÖá ÏÇÉÆËÔÙËÒÎË-
ÐÂÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÐËâ, ÃÂÊËÓÖáÜÖáÔâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ×ËÊËÍË, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË.271
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NANOTECHNOLOGIES, THE PROPERTIES AND APPLICATIONS
OF NANOSTRUCTUREDMATERIALS

A.A.Rempel
Institute of Solid State Chemistry, Urals Branch of the Russian Academy of Sciences
91, Ul. Pervomaiskaya, 620041 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax +7(343)374 ë 4495

The key nanotechnologies used to produce nanostructured metals, alloys, semiconductors and ceramics
are considered. The formation mechanisms of nanostructures based on different principles, the assembly
principle (bottom-up) and disintegration principle (top-down), are analysed. It is shown that isolated
nanoparticles, nanopowders and compact nanomaterials produced by these methods can exibit different
properties. The scope of application of various classes of nanostructuredmaterials are considered and the
topicality of creation of nanoindustry is emphasised.
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