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B. B. ‘Ê³¨´

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´Ò° ·¥ ±Éµ· ˆ��-2 ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ²µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö (‹Š) p-Ô²¥³¥´-
Éµ¢ (O, N, C) ¢ ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ³¥É ²² Ì ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ∼ 1  É. % ³¥Éµ¤µ³ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ´¥±µ£¥-
·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ (����). �µ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ÔÉ¨Ì  Éµ³µ¢ µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ÕÉ ¸¨²Ó´µ¥
µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ¢ ³¥¦¤µÊ§¥²Ó´ÒÌ µ±É Ô¤· Ì, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸¨²Ó´µ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ°
·¥Ï¥É±¨ ³¥É ²²  ´  ³¥¸É¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö, ¶µÖ¢²¥´¨Õ µÉÐ¥¶²¥´´ÒÌ ²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ³¥É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì  Éµ³µ¢ Å ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸µ¸¥¤¥°  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö, ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨³
Ö¢²¥´¨Ö³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¸±µ·¥¥ ¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢, Î¥³ ¤²Ö ¶·¨³¥¸¨ ¢µ¤µ·µ¤ , ¨§ÊÎ¥´-
´µ° · ´¥¥. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ p- Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨  Éµ³µ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö É ±¦¥ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ
 ´ ²µ£¨Î´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  Éµ³µ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö ¸ ¢µ¤µ·µ¤µ³. ‹µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö p-Ô²¥³¥´Éµ¢
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ ¸¢µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´Ê ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶µ¤· §³¥·´Ò³¨  Éµ³ ³¨
§ ³¥Ð¥´¨Ö, É. ¥. ¶·¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨. —¨¸Éµ Ì¨³¨Î¥¸±µ¥ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ p-Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ ²¥£¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ § ³¥Ð¥´¨Ö Ê¤ ²µ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¢
É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì FeÄCrÄN. �·¥¤²µ¦¥´  ³µ¤¥²Ó, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö µÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¨§³¥´¥´¨¥ ‹Š  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¶·¨ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ±µ³¶²¥±¸  ¤¥Ë¥±Éµ¢. �É 
³µ¤¥²Ó ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ·¥² ±¸ Í¨Õ ·¥Ï¥É±¨ ´  ³¥¸É¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ³¥Éµ¤µ³ ����.

High 	ux pulsed reactor IBR-2 allows the study of local oscillations of p elements (O, N, C) in
transition metal solid solutions by inelastic incoherent neutron scattering (IINS). In comparison with
interstitial hydrogen atoms studied earlier, great sizes of interstitial p elements cause a strong repulsion
around interstitials. A new type of metal atom local oscillations (®splitting¯) arises from the nearest
neighboring metal atoms due to increase of their force constants at the repulsion. Strong clustering
of interstitials takes place in BCC-solid solutions. All this is close to radiation defects. Interactions
of substitution (S) and interstitial (I) atoms differ strongly between p elements or hydrogen as
interstitials. Local oscillations of p elements change weakly under such interactions for undersized
substitution atoms. Only Fe-based alloys have strong S−I chemical interaction in FeÄCrÄN solid
solution. A new lattice dynamic model of defect crystal was proposed. It shows a contribution
of deformation interaction in total (deformation plus chemical) interactions. The model takes into
account the in	uence of relaxations around interstitials on local oscillations. Some IINS experiments
were explained by this model for lattice dynamics of interstitial solid solutions.
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�·¨³¥¸¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö Å ±¨¸²µ·µ¤,  §µÉ, Ê£²¥·µ¤, ¢µ¤µ·µ¤ (α-É¢¥·¤Ò¥ · ¸-
É¢µ·Ò) Å ¨£· ÕÉ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ µ¸µ-
¡¥´´µ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ Ì ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ³¥É ²²µ¢. � ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´µ ¢
ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ É ±¨Ì ³¥É ²²µ¢ ¨ ¸¶² ¢µ¢, ±µÉµ·Ò¥ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° É¥Ì´¨±¥: É¨É ´ , Í¨·±µ´¨Ö, ¢ ´ ¤¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì. —Éµ ± ¸ -
¥É¸Ö ¸É ²¥°, Éµ ¶µ´¨³ ´¨¥ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö Ï¨·µÎ °Ï¥£µ ¸¶¥±É·  ¸É ²¥° Å  Ê¸É¥-
´¨É´µ£µ ¨ ³ ·É¥´¸¨É´µ£µ ±² ¸¸µ¢, ¤Ê¶²¥±¸´ÒÌ, ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É. ¤. Å
¢µµ¡Ð¥ ´¥³Ò¸²¨³µ ¡¥§ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¢ ´¨Ì Ê£²¥·µ¤ ,   ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö ¨  §µÉ .

�·¨¢¥¤¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´-
´µ¥. ’ ±, ¢ °µ¤¨¤´µ³ É¨É ´¥  §µÉ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶·¥¤¥² ¶·µÎ´µ¸É¨ σ¢ ¸ 200 ¤µ
1100 Œ�  ¶·¨ 1  É. %  §µÉ ,   ¶·¥¤¥² É¥±ÊÎ¥¸É¨ σ0,2 ¸o 180 ¤µ 800 Œ�  [1].
Š¨¸²µ·µ¤ É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶·¥¤¥²Ò ¶·µÎ´µ¸É¨ ¨ É¥±ÊÎ¥¸É¨, ´µ ´  ∼ 20 %
³¥´ÓÏ¥, Ê£²¥·µ¤ Å ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥. ‚µ¤µ·µ¤ ¨§-§  ³ ²µ° · ¸É¢µ·¨³µ¸É¨ ¢ É¨É ´¥
¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢ 
[1], ¶·¨ ÔÉµ³ µÌ·Ê¶Î¨¢ ´¨¥ É¨É ´  ¶·¨ ¢Ò¶ ¤¥´¨¨ £¨¤·¨¤µ¢ ³Ò ´¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³. ’¢¥·¤µ¸ÉÓ HV É¨É ´  ¶·¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨¨ 1  É. %  §µÉa Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸
1 ¤µ 3 ƒ� , ±¨¸²µ·µ¤ ¢²¨Ö¥É ´  10 % ³¥´ÓÏ¥ [1]. �·¨ ÔÉµ³ Ê¤ ·´ Ö ¢Ö§±µ¸ÉÓ
É¨É ´  ¶ ¤ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤µ ´Ê²Ö Ê¦¥ ¶·¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö
∼ 0,5  É. % ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �¥¸³µÉ·Ö ´  µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏo¥ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨e ¶·¥¤¥²µ¢ ¶·µÎ´µ¸É¨ ¨ É¥±ÊÎ¥¸É¨ ¶·¨ · ¸É¢µ·¥´¨¨  §µÉ  ¨ ±¨¸²µ·µ¤ ,
³µ¤Ê²Ó Ê¶·Ê£µ¸É¨ ¢µ§· ¸É ¥É ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ¸µ 113 ¤µ 115 ƒ�  ´  1  É. %.

‚ Í¨·±µ´¨¨ σ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸µ 100 ¤µ 550 Œ� , σ0,2 Å ¸ 95 ¤µ 430 Œ� 
´  1  É. %  §µÉ  ¨, ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, ¤²Ö ±¨¸²µ·µ¤ : σ¢ ¸ 98 ¤µ 300 Œ�  ¨
σ0,2 ¸ 40 ¤µ 200 Œ� . ’¢¥·¤µ¸ÉÓ Ti ¨ Zr ¢µ§· ¸É ¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ: ¶µÎÉ¨ ¢ ¶ÖÉÓ
· § ¶·¨ Éµ³ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ³¥É ²²µ¢  §µÉµ³ ¨²¨ ±¨¸²µ·µ¤µ³ [1].

‚ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ ´ ¤¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ É  ¦¥
± ·É¨´  [1]: σ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ 60 ¤µ 588 Œ�  ¶·¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨¨ ¥£µ 1  É. %
 §µÉ  ¨ ¸ 60 ¤µ 400 Œ�  ¶·¨ · ¸É¢µ·¥´¨¨ É ±µ£µ ¦¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  ±¨¸²µ-
·µ¤ . ‚ Ê± § ´´µ³ µ¡§µ·¥ [1] ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ µ Éµ³, ÎÉµ 0,2  É. %  §µÉ 
¨ 1,0  É. % ±¨¸²µ·µ¤  ¶µ¢ÒÏ ÕÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ tn ¢ÒÏ¥ ±µ³´ É´µ°, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± Î¨¸ÉÒ° ¢ ´ ¤¨° ¨³¥¥É tn ´¨¦¥
Ä200 ◦‘.

ˆ´É¥·¥¸´µ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¢ ´ ¤¨¨. ‘ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
σ¢ ¨ σ0,2 Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·e ¢ÒÏ¥ 500 ◦‘ ¢²¨Ö´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢
¢´¥¤·¥´¨Ö ´  ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¨¸Î¥§ ¥É. �·¨ ÔÉµ³, µ¤´ ±µ, Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ ´¥ ´µ¸¨É ²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·. ’ ±, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ´ ¤¨Ö ¨ ´¨µ¡¨Ö σ¢ ¨³¥ÕÉ
³ ±¸¨³Ê³Ò ¶·¨ 300 ◦‘ ¤²Ö ¢ ´ ¤¨Ö ¨ ¶·¨ 500 ◦‘ ¤²Ö ´¨µ¡¨Ö,   § É¥³ Ê³¥´Ó-
Ï ÕÉ¸Ö ¤µ ´Ê²Ö ¶·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.
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� ¸É¢µ·¨³µ¸ÉÓ Ê£²¥·µ¤  ¨²¨  §µÉ  ¢  Ê¸É¥´¨É¥ É ±¦¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ³Ê ·µ¸ÉÊ (¶µÎÉ¨ ¢ É·¨ · § ) É¢¥·¤µ¸É¨ ¸É ²¨ ¨ ¥¥ ¶·¥¤¥²µ¢ É¥±ÊÎ¥¸É¨
¨ ¶·µÎ´µ¸É¨, ¶·¨ ÔÉµ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ Ö ¥£µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¥ Ê¤²¨´¥´¨¥
¨ É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ (¶µÎÉ¨ ¢ ¤¢  · § ).

˜¨·µ±¨° ¸¶¥±É· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸É ²¥° ¸µ¤¥·¦¨É µÉ 0,1 ¤µ
5  É. % Ê£²¥·µ¤ , ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ É¥·³¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¨ µ¡· §ÊÕÉ · §´µ-
µ¡· §´Ò¥ ¶µ Ëµ·³¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ± ·¡¨¤Ò, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°-
¸É¢  ³ É¥·¨ ² .

ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ § ³¥´  Ê£²¥·µ¤  ´   §µÉ Ê²ÊÎÏ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸É ²¥° [2]. �Éµ³Ê  ±ÉÊ ²Ó´µ³Ê ¢µ¶·µ¸Ê ³¥É ²²Ê·£¨¨ ¡Ò²¨ ¶µ-
¸¢ÖÐ¥´Ò Ê¦¥ Ï¥¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ÒÌ ±µ´Ë¥·¥´Í¨°, µ¤´ ±µ
µ¤´µ§´ Î´µ£µ ¶µ´¨³ ´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢   §µÉ  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê£²¥·µ¤µ³ ¤µ
¸¨Ì ¶µ· ´¥É [3]. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö, µ¸µ¡¥´´µ  §µÉ ,
±¨¸²µ·µ¤ , Ê£²¥·µ¤ , ¸¢Ö§ ´µ, ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ Éµ·³µ¦¥´¨¥³ ¨³¨
¤¨¸²µ± Í¨° ¶·¨ É ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ±µ£¤  ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¨ËËÊ-
§¨¨ ¢´¥¤·¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ (‚�) ´¨§±¨. �Éµ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶µ·Ö¤±  400Ä500 ◦‘.
�¤´ ±µ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ‚� ¸ ²¥£¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ § ³¥Ð¥´¨Ö ¨²¨
· ¤¨ Í¨µ´´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ Ê¸Éµ°Î¨¢ÒÌ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò-
£µ¤´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢ ÔÉ  É¥³¶¥· ÉÊ·  ³µ¦¥É ¶µ¢ÒÏ ÉÓ¸Ö, ¶·¨¢µ¤Ö ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê
·µ¸ÉÊ ¶·µÎ´µ¸É¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¶·¨ ¶µ¢Ò-
Ï¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �µ¸²¥¤´¥¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ
± ± ± ¶µ²¥§´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶·µÎ´µ¸É¨ ³ É¥·¨ ²µ¢, É ± ¨ ± µ¶ ¸´Ò³ · §·Ê-
Ï¥´¨Ö³ ¤¥É ²¥° ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì,  ¢¨ Í¨¨ ¨ ¤·. ¢¢¨¤Ê ¨Ì µÌ·Ê¶Î¨¢ ´¨Ö
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·¨³¥¸¥° ¢´¥¤·¥´¨Ö.

�¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶µ¢¥¤¥´¨¥  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ³ -
É¥·¨ ² Ì, É. ¥. ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ê£²¥·µ¤ ,  §µÉ  ¨ ¢µ¤µ·µ¤  ¢  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¨ Ë¥··¨É-
´µ-³ ·É¥´¸¨É´ÒÌ ¸É ²ÖÌ; ±¨¸²µ·µ¤ ,  §µÉ  ¨ ¢µ¤µ·µ¤  ¢ ¢ ´ ¤¨¥¢ÒÌ ¨ Í¨·-
±µ´¨¥¢ÒÌ ¸¶² ¢ Ì. ƒ² ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ÔÉµ£µ ¨´É¥·¥¸  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·¨³¥¸¥° ¢´¥¤·¥´¨Ö ¸ · ¤¨ Í¨µ´´Ò³¨ ÉµÎ¥Î´Ò³¨ ¤¥-
Ë¥±É ³¨ Å ¢ ± ´¸¨Ö³¨ ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ³¥¦¤µÊ§¥²Ó´Ò³¨  Éµ³ ³¨. ’ ±, ¢
· ¡µÉ¥ [4] ¨§ÊÎ¥´  É¥·³¨Î¥¸± Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ±µ³¶²¥±¸µ¢  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö
±¨¸²µ·µ¤  ¨  §µÉ  ¸ · ¤¨ Í¨µ´´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨ ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ³ ¢ -
´ ¤¨¨. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ É·¥´¨Ö ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶¨±
‘´Ê±  (210 ◦‘) ³¥¦¤µÊ§¥²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ∼ 1  É. %
¨¸Î¥§ ¥É ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ¡Ò¸É·µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ��-10 ¸ Ë²Õ¥´¸µ³ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ 1,14 · 1022 ¸³−2 ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö 450 ◦‘. ‚³¥¸Éµ ´¥£µ
¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸²µ¦´Ò° ¶¨±, ±µÉµ·Ò° ³µ¦´µ ± Î¥¸É¢¥´´µ · §²µ¦¨ÉÓ ´  ¤¢  ¶¨± 
¸ ¶µ²µ¦¥´¨¥³ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 240 ¨ 305 ◦‘. �·¨ ¨§µÌµ·´ÒÌ
µÉ¦¨£ Ì µÉ 300 ¤µ 600 ◦‘ Ëµ·³  ¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶¨±  ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö,  ,
´ Î¨´ Ö ¸ 700 ◦‘, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ ÔÉµ£µ ¶¨±  ¨ ¸³¥Ð¥´¨¥
¥£µ ¢ ¶µ²µ¦¥´¨¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ±¨¸²µ·µ¤´µ³Ê ¶¨±Ê. �·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶ -
¤ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ³µ¤Ê²Ö Ê¶·Ê£µ¸É¨ E, ±µÉµ·Ò¥ É ±¦¥ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨
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700 ◦‘. �¢Éµ·Ò [4] ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉµ ¶¨± ¶·¨ 240 ◦‘ ³µ¦¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ±µ³-
¶²¥±¸Ê ±¨¸²µ·µ¤Ä· ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¤¥Ë¥±É,   ¶¨± ¶·¨ 305 ◦‘ Å ±µ³¶²¥±¸Ê  §µÉÄ
· ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¤¥Ë¥±É. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ ¤¨Ö
 ¢Éµ·Ò [4] ¶µ² £ ÕÉ, ÎÉµ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±² -
¸É¥·Ò, ¤¨¸²µ± Í¨µ´´Ò¥ ¶¥É²¨, ¶µ·Ò. …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ
¤¥Ë¥±É  µ¤¨´µÎ´ÊÕ ¢ ± ´¸¨Õ, Éµ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¨§µÌµ·´µ³Ê
µÉ¦¨£Ê Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ±¨¸²µ·µ¤Ä¢ ± ´¸¨Ö, · ¢´ÊÕ 0,42 Ô‚,   ¤²Ö ±µ³¶²¥±¸ 
¢ ± ´¸¨ÖÄ §µÉ Å 0,65 Ô‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶¨±¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ É·¥´¨Ö ¸ ¶µ²µ¦¥´¨¥³ ¶·¨
240 ¨ 305 ◦‘ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²¥¥ ´¨§±µ³ Ë²Õ¥´¸¥ ´¥°É·µ-
´µ¢ 2 · 1017 ¸³−2 ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö 60 ◦‘ [5],   É ±¦¥ ¶·¨ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¢ ± ´¸¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ § ± ²±µ° ¸ ¶·¥¤¶² ¢¨²Ó´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¸
³¥¦¤µÊ§¥²Ó´Ò³ ±¨¸²µ·µ¤µ³ [6].

“Ìµ¤ ³¥¦¤µÊ§¥²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¨  §µÉ  ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö É ±¦¥ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ É·¥´¨Ö ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²²¥ ´¨µ¡¨Ö ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨
¸ Ë²Õ¥´¸µ³ 1,14 · 1026 ¸³−2 ¢ ·¥ ±Éµ·¥ ��-10 ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 460 ◦‘ [7].
ˆ§µÌµ·´Ò° µÉ¦¨£ ±µ³¶²¥±¸  · ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¤¥Ë¥±ÉÄ §µÉ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ 700 ◦‘,   ±µ³¶²¥±¸  · ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¤¥Ë¥±ÉÄ±¨¸²µ·µ¤ Å ¶·¨ 800 ◦‘,
¶·¨Î¥³ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ±µ³¶²¥±¸  ¸µ¸É ¢¨²  0,58 Ô‚.

‚ ³µ´µ£· Ë¨¨ [8] µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ Ê£²¥·µ¤ ¢ É¢¥·¤µ³ · ¸É¢µ·¥ ¸¤¥·¦¨¢ ¥É
· ¸¶ÊÌ ´¨¥ ¸É ²¥°, É ± ± ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ²µ¢ÊÏ±µ° ÉµÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢. �¶É¨³ ²Ó-
´ Ö ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥¦¤µÊ§¥²Ó´µ£µ Ê£²¥·µ¤ , ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¡²¨§±  ± ±µ´Í¥´-
É· Í¨¨ 0,05Ä0,07 ¢¥¸. %, É ± ± ± Î·¥§³¥·´µ¥ ´ Ê£²¥·µ¦¨¢ ´¨¥ ¸É ²¥° ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ¢Ò¶ ¤¥´¨Õ ±·Ê¶´ÒÌ ¶·¥Í¨¶¨É Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ Ê¸±µ·ÖÕÉ · ¸¶ÊÌ ´¨¥.
�Î¥´Ó ¢ ¦´µ Ê¤¥·¦ ÉÓ Ê£²¥·µ¤ ¢ É¢¥·¤µ³ · ¸É¢µ·¥ ¤²Ö ¥£µ ÔËË¥±É¨¢´µ° · -
¡µÉÒ ¶µ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶ · ”·¥´±¥²Ö.

�µ¸±µ²Ó±Ê · ¸É¢µ·¨³µ¸ÉÓ  §µÉ  ¢  Ê¸É¥´¨É¥, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ ¸É ²¨ AISI
316, ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê£²¥·µ¤ , ± Éµ³Ê ¦¥, ± ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ´¨¦¥, ¢  §µÉ¨-
¸ÉÒÌ ¸É ²ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¶ ·Ò CrÄN ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
Ì·µ³  ¸ Ê£²¥·µ¤µ³, ±µÉµ·Ò¥ É ±¨Ì ¶ · ´¥ µ¡· §ÊÕÉ, Éµ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ´ÖÉ´µ°
¶µ¢ÒÏ¥´´ Ö · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¨ Ë¥··¨É´µ-³ ·É¥´¸¨É´ÒÌ
¸É ²¥° ¸ ´¥¢Ò¸µ±¨³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³  §µÉ  ¢³¥¸Éµ Ê£²¥·µ¤ . ’ ±, ¸É ²Ó AISI 316
LN ¸ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³  §µÉ  0,11 ¨ Ê£²¥·µ¤  0,009 ¢¥¸. % ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥
±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  SNS. �´ 
¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±µ° ± ¡µ²ÓÏµ³Ê ¶µÉµ±Ê ´¥ Éµ²Ó±µ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢, ´µ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔB,   É ±¦¥ ± ¶µÉµ±Ê ¨µ´µ¢ He+ ¸
Ô´¥·£¨¥° 360 ±ÔB. ‘±µ·µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸³¥Ð¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´¥
³¥´ÓÏ¥ 10−2 ¸´ /¸ (¸´  Å ¸³¥Ð¥´¨° ´   Éµ³). �µ¢·¥¦¤ ÕÐ Ö ¤µ§  ¤µ 80 ¸´ ,
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¶·µÉµ´µ¢, α-Î ¸É¨Í ¨ ¨µ´µ¢ Fe, ¶·¨¢¥²  ± µ¡· §µ-
¢ ´¨Õ ¶¥É¥²Ó ”· ´±  ¨ ®Î¥·´ÒÌ ÉµÎ¥±¯ Å ´¥ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¢ Ô²¥±É·µ´´µ³
³¨±·µ¸±µ¶¥ ¶¥É¥²Ó ¨/¨²¨ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë¥±Éµ¢ Ê¶ ±µ¢±¨ [9]. ‚ ¦´µ,
ÎÉµ ¶·¨ É ±¨Ì ¢Ò¸µ±¨Ì ¶µ¢·¥¦¤ ÕÐ¨Ì ¤µ§ Ì ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É § ³¥É´µ£µ ¶µ-
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·µµ¡· §µ¢ ´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ¡Ò µ£· ´¨Î¨²µ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉµ£µ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´µ£µ
³ É¥·¨ ² .

�¥¸³µÉ·Ö ´  ¡µ²ÓÏµ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨³¥¸¥° ¢´¥¤·¥´¨Ö ´  · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ
¶·µÎ´µ¸ÉÓ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢, ¤¥É ²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  Éµ³µ¢ ¢´¥-
¤·¥´¨Ö ¸ · ¤¨ Í¨µ´´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§¢¥¸É´Ò ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ µ ¤¨´ ³¨±¥ ±µ²¥¡ ´¨°  Éµ³µ¢ ¢´¥-
¤·¥´¨Ö. ˆ§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¢ ³¥É ²² Ì ¸±¨´-ÔËË¥±É  ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö É ±µ£µ ·µ¤  ¨´Ëµ·³ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É·µ-
¸±µ¶¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ±µ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ÉµÎ¥Î´ÒÌ
· ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢ Å ¢ ± ´¸¨° ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ³¥¦¤µÊ§¥²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢
(‘M�) ¢ ³¥É ²² Ì ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¢·Ö¤ ²¨ ¢µ§³µ¦´µ ¨§-§  ¨Ì ±· °´¥
´¨§±µ° (� 10−4) ±µ´Í¥´É· Í¨¨, ± Éµ³Ê ¦¥ ÉµÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ  ±É¨¢´µ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¤¥Ë¥±É ³¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° · §³¥·´µ¸É¨, É ±¨³¨ ± ± ¤¨¸²µ-
± Í¨¨, £· ´¨ÍÒ §¥·¥´ ¨ É. ¤. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶ ·  ¶·¨³¥¸´Ò° ³¥¦¤µÊ§¥²Ó´Ò°
 Éµ³Ä· ¤¨ Í¨µ´´Ò° ¤¥Ë¥±É ¨³¥¥É, ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ µÉ³¥Î¥´µ ¢ÒÏ¥, Ô´¥·£¨Õ
¸¢Ö§¨ ¶µ·Ö¤±  0,4 Ô‚, É. ¥. Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê¸Éµ°Î¨¢µ°, ± Éµ³Ê ¦¥ ¨Ì
±µ´Í¥´É· Í¨Ö ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ¶µ·Ö¤±  1  É. %. �·¨ ÔÉµ³, ±µ´¥Î´µ, ¤²Ö
µ¶¨¸ ´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ¤¥Ë¥±Éµ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶µ µÉ-
¤¥²Ó´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ± ´¸¨°, ‘Œ�, ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¨
¤·Ê£¨Ì ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ±µ³¶²¥±¸  ¸ ÊÎ¥Éµ³ ²µ± ²Ó´µ£µ ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´-
´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢µ±·Ê£ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢, É. ¥. ¢ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ’ ±µ° É¥µ·¨¨, ´ ¸±µ²Ó±µ ¨§¢¥¸É´µ  ¢Éµ·Ê, ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ³¥-
É ²²µ¢ ´¥É. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ µ¡§µ·¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ£µ ÔÉ ¶  ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ±µ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ±µ³¶²¥±-
¸µ¢ ¡Ò²¨ ¶µ¤·µ¡´µ ¨§ÊÎ¥´Ò ±µ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¨
¨Ì ±µ³¶²¥±¸µ¢ ¢ ³¥É ²² Ì.

Œ…’�„› ��ˆ‘��ˆŸ ‹�Š�‹œ�›X Š�‹…���ˆ‰ ‚ Š�ˆ‘’�‹‹�•
‘ ��Œ�™œ� ”“�Š–ˆˆ ƒ�ˆ��

’· ¤¨Í¨µ´´µ ¢ µ¶¨¸ ´¨¨ ±µ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ±·¨¸É ²²µ¢ ¸ ¤¥Ë¥±-
É ³¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö Ëµ·³ ²¨§³ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ , ±µÉµ·Ò° ¶µ¤·µ¡´µ ¨§²µ¦¥´
¢µ ³´µ£¨Ì ¸É ÉÓÖÌ ¨ ³µ´µ£· Ë¨ÖÌ [10Ä16].

‚ · ¡µÉ¥ [11] ¶·¨¢¥¤¥´ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ° ¸¶µ¸µ¡ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ
¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ±µ²¥¡ ´¨° ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢ ±¢ §¨³µ²¥±Ê²Ö·´µ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. „¥Ë¥±É, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸µ¡µ° ¶·¨³¥¸Ó § ³¥Ð¥´¨Ö ¨²¨ ¢´¥-
¤·¥´¨Ö, ¨ ¥£µ µ±·Ê¦¥´¨¥ Å µ¤´  ¨²¨ ¤¢¥ ±µµ·¤¨´ Í¨µ´´Ò¥ ¸Ë¥·Ò Å · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ³µ²¥±Ê²  ¸ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¸¨²µ¢Ò³¨ ±µ´¸É ´É ³¨.
�ÊÉ¥³ ´¥¸²µ¦´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ´¥¶·¨¢µ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ÉµÎ¥Î´µ° £·Ê¶¶Ò ¤ ´´µ° ±¢ §¨³µ²¥±Ê²Ò, ´ Ìµ¤ÖÉ Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥-
¡ ´¨° ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³  ¨ ¨Ì ¸¨³³¥É·¨Õ. �ÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÍ¥´¨ÉÓ
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¢²¨Ö´¨¥  ´£ ·³µ´¨§³  ´  Ï¨·¨´Ê ¶·¨³¥¸´µ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö,   ¶µ¤Ìµ¤, · §¢¨ÉÒ°
¢ [17], ¤ ¥É µÍ¥´±Ê ¢²¨Ö´¨Ö ±µ²¥¡ É¥²Ó´µ£µ ¸¶¥±É·  ³ É·¨ÍÒ ´  ¸³¥Ð¥´¨¥
¶·¨³¥¸´ÒÌ ³µ¤. ‚ · ¡µÉ¥ [11] ¤a´Ò ´¥¶·¨¢µ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ´ ¨-
¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¢¸É·¥Î ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éµ± ¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
¸¨²µ¢Ò³¨ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨ (‘�) ³¥¦¤Ê ¶·¨³¥¸´Ò³  Éµ³µ³ ¨ ¡²¨¦ °Ï¨³¨ ¸µ-
¸¥¤Ö³¨, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ Å ¸
¤·Ê£µ°.

’ ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ Î ¸Éµ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éµ¢ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¨ ²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê-
£µ£µ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò° ¡Ê¤¥É ¶·¨¢¥¤¥´ ´¨¦¥. �¤-
´ ±µ É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ Ëµ´µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  ³ É·¨ÍÒ, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ¨ µÉ´¥¸¥´¨¥ ± ´¥¶·¨¢µ¤¨³Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ µ±µ-
²µ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ ‘� ¶·¨³¥¸ÓÄ
³ É·¨Í .

�µ²¥¥ ¶µ²´µ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ±µ²¥¡ ´¨° ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¢
· ¡µÉ¥ [10]. „ ´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥ Éµ²Ó±µ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¶·¨³¥¸´ÒÌ
 Éµ³µ¢, ´µ ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ Ëµ´µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  ³ É·¨ÍÒ,   É ±¦¥ ¢µ§´¨±´µ-
¢¥´¨¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ (®µÉÐ¥¶²¥´´ÒÌ¯) ±µ²¥¡ ´¨° µ±µ²µ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢
³ É·¨ÍÒ. �¢Éµ·Ò [10] µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ËÊ·Ó¥-É· ´¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° ËÊ´±Í¨¨
ƒ·¨´ 

Gmn
ij =

1√
MmMn

∑

α

ξm
i (α)ξn

j (α)
ω2

α − (ω + iη)2
, (1)

£¤¥ ξm
i (α), ξn

i (α) Å ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò; ωα Å ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±µ° ³ É·¨ÍÒ ±µ²¥¡ É¥²Ó´µ£µ ¸¶¥±É·  ±·¨¸É ²²  ¸ ¤¥Ë¥±Éµ³.

„²Ö ¨¤¥ ²Ó´µ° ·¥Ï¥É±¨ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¶²µ¸±¨³¨ ¢µ²-
´ ³¨,   ¶ · ³¥É·Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö § ¢¨¸ÖÉ Éµ²Ó±µ µÉ · §´µ¸É¨ (m−n), ¸µ¡-
¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢µ²´µ¢Ò³ ¢¥±Éµ·µ³ k, ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨³ ¸ ¶¥·-
¢µ° ±µµ·¤¨´ Í¨µ´´µ° §µ´µ° �·¨²²ÕÔ´  ¸ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° σ.

„²Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ ±·¨¸É ²²  ¨¤¥ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ-
¡µ° ¨´É¥£· ² ¶µ ¶¥·¢µ° §µ´¥ �·¨²²ÕÔ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨:

Gmn
ij =

∑

σ

dk

VB

ei(kσ)e∗j (kσ) exp {ik(Rm − Rn)}
M(ω2

σ(k) − (ω + iη)2)
. (2)

�¥¸³µÉ·Ö ´  ¡µ²ÓÏÊÕ ¢ ¦´µ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨
·¥Ï¥É±¨ ¸ ¤¥Ë¥±É ³¨, ± ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥
·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¨Ì Î¨¸²¥´´µ£µ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ µ¤´µ³¥·´µ£µ ¸²ÊÎ Ö.

’ ± ± ±  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ, Éµ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨°
ƒ·¨´  ±·¨¸É ²²µ¢, ¶µ¤µ¡´µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢, ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ Î¨-
¸²¥´´µ. ‚ ³µ´µ£· Ë¨¨ [10] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³´¨³Ò¥ ¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ ËÊ´±-
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Í¨° ƒ·¨´  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸µ¸¥¤¥° ¶·µ¸É¥°Ï¥° Ê¸Éµ°Î¨¢µ° ƒ–Š-
·¥Ï¥É±¨ ¸ µ¤´µ° Í¥´É· ²Ó´µ° ¸¨²µ¢µ° ±µ´¸É ´Éµ°. ‚ [17] ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ´ -
²µ£¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·µ¸É¥°Ï¥° ³µ¤¥²¨ �–Š-·¥Ï¥É±¨. Œ´¨³ Ö Î ¸ÉÓ
ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´µ£µ  Éµ³  Im G000

xx (ω) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Ëµ-
´µ´´ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ±·¨¸É ²² , ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥·¥´  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  ����.

� ²¨Î¨¥ ¶·¨³¥¸¨ ¢ ·¥Ï¥É±¥ ±·¨¸É ²² , ´ ¶·¨³¥· ¶·¨³¥¸¨ § ³¥Ð¥´¨Ö,
¶·¨¢µ¤¨É ± ²µ± ²Ó´µ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ ‘� ¨ ³ ¸¸Ò  Éµ³  § ³¥Ð¥´¨Ö:

φ =
◦
φ+ ϕ, M =

◦
M + ∆M, (3)

£¤¥ ϕ ¨ ∆M Å ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ‘� ¨ ³ ¸¸e, ¢´µ¸¨³Ò¥ ¶·¨³¥¸´Ò³  Éµ³µ³.
‚µ§³ÊÐ¥´¨¥, ¢´µ¸¨³µ¥ ¶·¨³¥¸´Ò³  Éµ³µ³, ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

V (ω) = ϕ − ∆Mω2. (4)

“¸²µ¢¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

Det
∣∣∣1 +

◦
G(ω)V (ω)

∣∣∣ = 0, (5)

◦
G(ω) ¨ V (ω) · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  ´¥¶·¨¢µ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö, ¶µ¤·µ¡´µ µ¶¨-
¸ ´´Ò¥ ¢ [10, 11], ¡² £µ¤ ·Ö Î¥³Ê ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (5) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¶·µ-
Ð ¥É¸Ö [10].

„²Ö ³µ¤¥²¨ ƒ–Š-·¥Ï¥É±¨ ¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ µ¤´¨³ ¡²¨¦ °Ï¨³ ¸µ¸¥-
¤µ³ · §²µ¦¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸ ¤¥Ë¥±Éµ³ § ³¥Ð¥´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤ [10]:

ƒfcc = A1g + 2Eg + 2F1g + 2F2g + F2g + 4F1u + 2F2u + A2g + A2u, (6)

¤²Ö �–Š-·¥Ï¥É±¨

ƒbcc = A1g + Eg + F1g + 2F2g + A2u + Eu + 3F1u + F2u. (7)

�´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
[11]. ”µ·³  ±µ²¥¡ ´¨°  Éµ³µ¢ ±¢ §¨³µ²¥±Ê²Ò ¶·¨³¥¸Ó ¢´¥¤·¥´¨ÖÄ¡²¨¦ °-
Ï¨¥  Éµ³Ò ³ É·¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1, ±µ²¥¡ ´¨Ö³  Éµ³µ¢ ¶·¨³¥¸¨ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ F1u, ¶·¨Î¥³ µ´µ É·¥Ì±· É´µ ¢Ò·µ¦¤¥´µ ¤²Ö ²µ± ²Ó´µ£µ
±µ²¥¡ ´¨Ö, ±µ£¤   Éµ³ ¶·¨³¥¸¨ ±µ²¥¡²¥É¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µË §¥ ¸  Éµ³ ³¨ ³ -
É·¨ÍÒ,   É ±¦¥ É·¥Ì±· É´µ ¢Ò·µ¦¤¥´µ ¢´ÊÉ·¨ ¸¶²µÏ´µ£µ ¸¶¥±É·  ³ É·¨ÍÒ.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±  ¸¨²µ¢ÒÌ ±µ´¸É ´É ¢µ±·Ê£ ¶·¨³¥¸¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö
¶·¨¢µ¤¨É ± ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³ ²µ± ²Ó´Ò³ ±µ²¥¡ ´¨Ö³ Å ®µÉÐe¶²¥´´Ò³¯ ²µ-
± ²Ó´Ò³ ±µ²¥¡ ´¨Ö³ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨ÖÌ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ
‘� µ±µ²µ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ ³ É·¨ÍÒ [10] (·¨¸. 3).
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�¨¸. 1. ”µ·³  ±µ²¥¡ ´¨°  Éµ³µ¢ ƒ–Š-·¥Ï¥É±¨ Å ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸µ¸¥¤¥°  Éµ³  § ³¥-
Ð¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´¥¶·¨¢µ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ±¢ §¨³µ²¥±Ê²Ò. Šµ²¥¡ ´¨¥ F1u

¶·¥¤¸É ¢²¥´µ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±µ£¤  ¶·¨³¥¸ÓÄ·¥Ï¥É±  ±µ²¥¡²¥É¸Ö ¢ Ë §¥ [10]

�·µ¸É¥°Ï¨¥ ³µ¤¥²¨ ƒ–Š-·¥Ï¥É±¨ ·¥Ï ÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2, 3.

Š· É±¨° µ¡§µ· ³¥Éµ¤  ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¶µ± §Ò¢ ¥É ¥£µ ¢ ¦´µ¸ÉÓ ¤²Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ±µ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ±·¨¸É ²²µ¢ ¸ ¶·¨³¥¸Ö³¨ Å ´ ²¨Î¨¨
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�¨¸. 2. ‹µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ³¥¦¤µÊ§¥²Ó-
´µ£µ ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³  ¢ ƒ–Š-·¥Ï¥É±¥
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨ÖÌ ¸¨²µ¢ÒÌ ±µ´-
¸É ´É: f‖ = 5f0, £¤¥ f0 Å ±µ´¸É ´É  Í¥´-
É· ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸µ-
¸¥¤¥° ¢ ³ É·¨Í¥; f‖ ¨ f⊥ Å Í¥´É· ²Ó-
´ Ö ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ Ö ¸¨²µ¢Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ¶·¨-
³¥¸Ó ¢´¥¤·¥´¨ÖÄ¡²¨¦ °Ï¨°  Éµ³ ³ É·¨ÍÒ.
ˆÌ §´ Î¥´¨Ö Ê± § ´Ò ´  ·¨¸Ê´±¥. ’µÎ¥Î-
´ Ö ±·¨¢ Ö Å Ëµ´µ´´Ò° ¸¶¥±É· ¨¤¥ ²Ó´µ°
ƒ–Š-·¥Ï¥É±¨. ‘¨³³¥É·¨Ö ±µ²¥¡ ´¨° ¶·¨-
³¥¸¨ F1u: ¸¶· ¢  Å ²µ± ²Ó´µ¥ ±µ²¥¡ ´¨¥ ¢
¶·µÉ¨¢µË §¥ ¸  Éµ³ ³¨ ³ É·¨ÍÒ, ¸²¥¢  Å
±µ²¥¡ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ¸¶²µÏ´µ£µ ¸¶¥±É·  ³ -
É·¨ÍÒ ¢ Ë §¥ ¸  Éµ³ ³¨ ¶µ¸²¥¤´¥° [10]

�¨¸. 3. ‘¶¥±É· ±µ²¥¡ ´¨° µ±µ²µ¶·¨³¥¸´ÒÌ
 Éµ³µ¢ ƒ–Š-·¥Ï¥É±¨. �·¨³¥¸´Ò°  Éµ³ ¤¥-
Ë¥±É  µ¸É ¥É¸Ö ´¥¶µ¤¢¨¦´Ò³ ¤²Ö ´¥¶·¨¢µ-
¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° A1g , Eg. „²Ö ´¥-
¶·¨¢µ¤¨³µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö F1u  Éµ³Ò ¢´¥-
¤·¥´¨Ö ±µ²¥¡²ÕÉ¸Ö ¢ Ë §¥ ¨²¨ ¶·µÉ¨¢µ-
Ë §¥ (¸³. ·¨¸. 1). ®�ÉÐ¥¶²¥´´Ò¥¯ ±µ²¥¡ -
´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸¨³³¥É·¨Õ, Ê± § ´´ÊÕ ´  ·¨-
¸Ê´±¥ [10]

²µ± ²¨§µ¢ ´´ÒÌ ¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, ¶·¨Î¥³ ²µ± ²¨§µ¢ ´´Ò¥ ±µ²¥¡ -
´¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ± ± ¢ÒÏ¥ ¤¥¡ ¥¢¸±µ£µ ¸¶²µÏ´µ£µ ¸¶¥±É· , É ± ¨ ¢´ÊÉ·¨ ¥£µ.
�¸µ¡¥´´µ ¶µ²¥§´Ò³ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ µ± § ²¸Ö ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ÉµÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢
É¨¶  ¢ ± ´¸¨¨ ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ ³¥¦¤µÊ§¥²Ó´µ£µ  Éµ³  ¢ ³¥É ²² Ì, £¤¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò (¢ µ¸´µ¢´µ³ ´¥°É·µ´´Ò¥) ¶µ±  ´¥ ¨³¥ÕÉ ¤µ¸É ÉµÎ´µ°
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨.

—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì, ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢´¥¤·¥´¨Ö Å
±¨¸²µ·µ¤ , Ê£²¥·µ¤  ¨  §µÉ , Éµ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ£µ ³¥-
Éµ¤  ± µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° ¢ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì ¸µ¸É ¢²Ö¥É ·¥ ²Ó´µ
´¥ ¡µ²¥¥ 1  É. %. „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö Í¥²µ£µ ·Ö¤  ¤¥É ²¥°, ´ ¶·¨³¥· ¢²¨Ö´¨Ö
Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö, Ìµ²µ¤´µ° ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê-
£¨³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨²¨ § ³¥Ð¥´¨Ö ¨ É. ¤., ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ · ¸É¢µ·¨ÉÓ ¢
³¥É ²²¥ ¨²¨ ¸¶² ¢¥ 3Ä5  É. %. ’ ±µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ³µ¦´µ · ¸É¢µ·¨ÉÓ ¶·¨ ±µ³-
´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨²¨ § ± ²¨ÉÓ ¸ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Éµ²Ó±µ ¢ ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ
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³¥É ²² Ì. �¤´ ±µ É ±µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ · ¸É¢µ·¥´´µ° ¶·¨³¥¸¨ Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
³ ²Ò³, ¶µÔÉµ³Ê ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤  ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  µ£· ´¨Î¥´ .

��‚…„…�ˆ… ��ˆŒ…‘…‰ ‚�…„�…�ˆŸ C, N, O ‚ �–Š-
ˆ �‹�’��“��Š�‚���›• Š�ˆ‘’�‹‹ˆ—…‘Šˆ• �…˜…’Š�•

”�‡ ‚�…„�…�ˆŸ �…�…•�„�›• Œ…’�‹‹�‚

�·¨³¥¸¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö C, N, O c s-, p-Ô²¥±É·µ´´Ò³¨ µ¡µ²µÎ± ³¨ ¨³¥ÕÉ
 Éµ³´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¶µ ƒµ²Ó¤Ï³¨ÉÊ [18] ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¨¥, Î¥³ ¢µ¤µ·µ¤
(É ¡². 1), ¶µÔÉµ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ³¥É ²² 
´  ³¥¸É¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö p-Ô²¥³¥´Éµ¢,   ÔÉµ ¢¸¥£¤  µ±É Ô¤·¨Î¥¸±µ¥ ³¥¦¤µÊ§²¨¥,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¢´¥¤·¥´¨¨  Éµ³µ¢ ¢µ¤µ·µ¤ ; p-Ô²¥³¥´ÉÒ ¶µ
¢¥²¨Î¨´¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± · ¤¨ Í¨µ´´µ³Ê ¤¥Ë¥±ÉÊ ‘Œ�.

’ ¡²¨Í  1

�²¥³¥´É H O N C

r, 
A 0,46 0,66 0,71 0,76

‘²¥¤Ê¥É, µ¤´ ±µ, ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ÔÉµ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ¥É
¸¨³³¥É·¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨: ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢ �–Š-·¥Ï¥É±e ¶µ¸²¥ ·¥-
² ±¸ Í¨¨  Éµ³  ¢´¥¤·¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥ (∼ 0,5 
A ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ µ¸¨
É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨) ¨§-§  É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¸¨³³¥É·¨¨ µ±É ¶µ·Ò, Î¥³ ¢ ¶²µÉ-
´µÊ¶ ±µ¢ ´´ÒÌ (ƒ�“, ƒ–Š) ·¥Ï¥É± Ì, £¤¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ´  ³¥¸É¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö
´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´Ò. ‚¥²¨Î¨´Ò ¨¸-
± ¦¥´¨° ·¥Ï¥É±¨ ¢µ±·Ê£ ¤¥Ë¥±É  ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¤¨ËËÊ§´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ É¥¶²µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ [19], ÌÊ ´£µ¢¸±µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ [20], ÔËË¥±ÉÊ ‘´Ê±  [21], ´¥Ê¶·Ê-
£µ³Ê ´¥±µ£¥·¥´É´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¤·. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±µ´Í¥´-
É· Í¨¨  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö Î ¸Éµ ¢µ§´¨± ÕÉ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò¥ ¶µ ¢´¥¤·¥´´Ò³
 Éµ³ ³ Ë §Ò ¢´¥¤·¥´¨Ö. �¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨
Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÔÉ¨Ì ¸µ¥¤¨´¥´¨°, ±µÉµ·Ò¥ £¥´¥É¨-
Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸µ ¸É·µ¥´¨¥³ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢: ´ ²¨Î¨¥³ ¢ ´¨Ì ±² ¸É¥·µ¢,
¶·¨Î¨´ ³¨ ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ É. ¤. �  ·¨¸. 4, ¢§ÖÉµ³ ¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° · ¡µÉÒ
Š. •. „¦¥±  [22], ¶µ± § ´  ¸É·Ê±ÉÊ·  α′′-Fe16N2-Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ£µ ³ ·É¥´¸¨É ,
´  ±µÉµ·µ° ¢¨¤´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨¸± ¦¥´¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨
¦¥²¥§  c 12,5  É. %  §µÉ . �µ¤µ¡´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¨ ¢ α′′-V16O2-Ë §¥
¨  ´ ²µ£¨Î´ÒÌ Ë § Ì ´  µ¸´µ¢¥ É ´É ² . ˆ§ ·¨¸. 4 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥
 Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ �–’-¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´µ ¨§-§  ±µ²²¥±É¨¢-
´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¥¥ ¢¤µ²Ó µ¸¨ c, É. ¥. ¨§-§  ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ, ¢ µ¸´µ¢´µ³,
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¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨²µ¢ÒÌ ¤¨¶µ²¥°, µ¡· §Ê¥³Òx  Éµ³ ³¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö. Š ± ¶µ± -
§Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, É ±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ò²µ ¡Ò ¥Ð¥ ¢Ò£µ¤´¥¥, ¥¸²¨ ¡Ò  Éµ³Ò
¢´¥¤·¥´¨Ö · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ´¥ ¤¢ÊÌ ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ ·¥Ï¥É±¨ 2a,  
µ¤´µ° ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ·¥Ï¥É±¨ a, µ¤´ ±µ ¡²µ±¨·µ¢±  ¸µ¸¥¤´¨Ì µ±É ¶µ·, ¢µ§-
³µ¦´µ, ¨§-§  ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, ¤¥² ¥É É ±µ¥ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥ ³¥´¥¥
¢Ò£µ¤´Ò³.

�¨¸. 4. ‘É·Ê±ÉÊ·  µÉ¶ÊÐ¥´´µ£µ  §µÉ¨-
¸Éµ£µ ³ ·É¥´¸¨É  (α′′-Ë § ). � Å  Éµ³Ò
¦¥²¥§ ; � Å  Éµ³Ò  §µÉ . a = 5,72 
A,
c = 6,29 
A

�¨¸. 5. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° Ë §Ò
ZrOx. � Å  Éµ³Ò Í¨·±µ´¨Ö; � Å
 Éµ³Ò ±¨¸²µ·µ¤ 

‚ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¸ ¶²µÉ´µ° Ê¶ ±µ¢±µ° ¨¸± ¦¥´¨¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨
³¥É ²²  ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  Ë §  ¢´¥¤·¥´¨Ö ZrOx (O/Zr = 0,3) [23].
ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ £¥±¸ £µ´ ²Ó´Ò¥ ¸²µ¨ ƒ�“-Í¨·±µ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¸É -
ÕÉ¸Ö ´  ¸¢µ¨Ì ³¥¸É Ì ¶·¨ ¢´¥¤·¥´¨¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ µ±É ¶µ·Ò. „²Ö ¤µ± § É¥²Ó-
¸É¢  ÔÉµ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê± § ÉÓ, ÎÉµ ¶ · ³¥É· c0 Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö ¶·¨
¢´¥¤·¥´¨¨ Ê± § ´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  ±¨¸²µ·µ¤  ¸ 5,169 ¤µ 5,183 
A,   a0

Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö ¸ 3,247 ¤µ 3,254 
A.

�¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ƒ�“-Í¨·±µ´¨¥¢µ° Ë §¥ ¢
¤¢  · §  ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¦¥²¥§µ- §µÉ¨¸Éµ³ ³ ·É¥´¸¨É¥, · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  Éµ-
³ ³¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ Í¨·±µ´¨¥¢µ° Ë §¥ ¸· ¢´¨³µ ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê  §µÉµ³
¢ �–’-¸É·Ê±ÉÊ·¥. Ÿ¸´µ, ÎÉµ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ¶²µÉ´µÊ¶ ±µ-
¢ ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥ ¨ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ±² ¸É¥·µµ¡· §µ¢ ´¨Õ.
Š É ±µ³Ê ¦¥ ¢Ò¢µ¤Ê ¶·¨¢µ¤ÖÉ ¶·Ö³Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ Ï¨·¨´ ‹Š p- Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö
¢ ³¨±·µ±·¨¸É ²²¨É Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ µ¶¨¸ ´Ò ´¨¦¥.
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ˆ§ÊÎ¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ´ ¤¨°Ä±¨¸²µ·µ¤ Ê¤¥²¥´µ ¶·¨¸É ²Ó´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥
[24Ä29]. �¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÔÉµ ·Ö¤µ³ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³. Š ± ¨§-
¢¥¸É´µ, ¸¶² ¢Ò ´  µ¸´µ¢¥ ¢ ´ ¤¨Ö, ²¥£¨·µ¢ ´´Ò¥ É¨É ´µ³ ¨ Ì·µ³µ³, · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ¸´µ¢´µ£µ ± ´¤¨¤ É  ³ É¥·¨ ²  ¶¥·¢µ° ¸É¥´±¨ É¥·³µ-
Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ· . Š¨¸²µ·µ¤ Å ´¥µÉÑ¥³²¥³Ò° ¸¶ÊÉ´¨± É¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ ¢ ´ -
¤¨Ö, ±µÉµ·Ò° ¶µ¶ ¤ ¥É ¢ ´¥£µ ± ± ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ¨§¤¥²¨°, É ± ¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨§-§  ¢Ò¸µ±¨Ì £¥ÉÉ¥·´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¢ ´ ¤¨Ö. �Éµ ¦¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö ¨ ±
¤·Ê£¨³ £ § ³:  §µÉÊ, ¢µ¤µ·µ¤Ê, É·¨É¨Õ. Š ± ¶·¨ ÔÉµ³ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥
¸¢µ°¸É¢  ¢ ´ ¤¨Ö, £µ¢µ·¨²µ¸Ó ¢ÒÏ¥.

‚ ´ ¤¨° Å Î·¥§¢ÒÎ °´µ Ê¤µ¡´Ò° ³¥É ²² ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¥£µ Ëµ´µ´´µ£µ
¸¶¥±É·  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  ����, É ± ± ±, µ¡² ¤ Ö ¶·µ¸Éµ° ·¥Ï¥É±µ°, µ´
± Éµ³Ê ¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éµ ´¥±µ£¥·¥´É´Ò³ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥³, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
Ê¶·µÐ ¥É µ¡· ¡µÉ±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ´ ¤¨° · ¸É¢µ·Ö¥É ¶·¨
±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 3 % ±¨¸²µ·µ¤ . Š·µ³¥ Éµ£µ, ³¥Éµ¤µ³ § ± ²±¨ ¢ ¦¨¤-
±¨°  §µÉ ´¥É·Ê¤´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ α-É¢¥·¤Ò° · ¸É¢µ· ¤µ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ 6 %. �·¨
±µ´Í¥´É· Í¨¨ 11 % ´¨¦¥ 500 ◦‘ ¸¨¸É¥³  ¢ ´ ¤¨°Ä±¨¸²µ·µ¤ Ê¶µ·Ö¤µÎ¨¢ ¥É¸Ö
¶µ µ±É Ô¤·¨Î¥¸±¨³ ³¥¦¤µÊ§²¨Ö³ �x ¨ �y ¢¤µ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨° 〈110〉 (Ë §  α′)
´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ 2

√
2a, £¤¥ a Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ·¥Ï¥É±¨ [23]. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨

±µ´Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ÒÏ¥ 17 % ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¤·Ê£µ° É¨¶ Ë §µ¢µ£µ ¶·¥¢· -
Ð¥´¨Ö ¶µ �z-¶µ¤·¥Ï¥É± ³ É ±, ÎÉµ Ë §  β′ ¸É ´µ¢¨É¸Ö É¥É· £µ´ ²Ó´µ°. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ¨§ÊÎ Ö µ¤´Ê ¸¨¸É¥³Ê, ³Ò ³µ¦¥³ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ·Ö¤ Ö¢²¥´¨°: ¢²¨Ö´¨¥ ±µ´-
Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²µ·µ¤ , § ± ²±¨ ¨ µÉ¶Ê¸± , · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö ¢
Ë § Ì ¢´¥¤·¥´¨Ö.

Š ± ¶µ± § ²¨ Ô²¥±É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ [23], ¢ α-É¢¥·¤µ³ · ¸É¢µ·¥
¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¤¨ËËÊ§´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¥¥ µ ±² -
¸É¥·¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤ . �·¨ µÉ¦¨£¥ ¶·¨ 150 ◦‘ ÔÉµ ¤¨ËËÊ§´µ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö,   ¢ÒÏ¥ 200 ◦‘ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · ¸¶ ¤ ¶¥·¢¨Î´µ£µ É¢¥·¤µ£µ
· ¸É¢µ·  ´  α- ¨ α′-Ë §Ò [30].

‚ ´ Ï¨Ì · ¡µÉ Ì ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸µ¸É ¢Ò ¸¨¸É¥³Ò ¢ ´ ¤¨°Ä
±¨¸²µ·µ¤: α-VO0,03 [25, 28, 29], α-VO0,06 [27Ä29] ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ µÉ¶Ê¸± Ì,
α- ¨ α′-V0,9O0,1 [26, 28] ¨ β- ¨ β′-VO0,17 [24] ¢ ´¥Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ³ ¨ Ê¶µ-
·Ö¤µÎ¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ. �¡· §ÍÒ ¡Ò²¨ ¶·¨£µÉµ¢²¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ³´µ£µ±· É´µ°
¶¥·¥¶² ¢±¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ£µ ¢ ´ ¤¨Ö ¸ § ¶·¥¸¸µ¢ ´´µ° ¢ ¢ ´ ¤¨¥¢ÊÕ ¸É·Ê¦±Ê
¶ÖÉ¨µ±¨¸ÓÕ ¢ ´ ¤¨Ö V2O5. �µ¸²¥ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢  ²¨£ ÉÊ·Ò Ì¨³¨Î¥¸±¨³
¶ÊÉ¥³,   É ±¦¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥´É£¥´µ£· ³³Ò ¸¶² ¢Ò ¶¥·¥¶² ¢²Ö²¨¸Ó ´¥µ¤´µ-
±· É´µ ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ¢ ´ ¤¨¥³ ¤µ ´Ê¦´ÒÌ ¸µ¸É ¢µ¢, ±µÉµ·Ò¥ Éµ¦¥ ±µ´É·µ-
²¨·µ¢ ²¨¸Ó Ê± § ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤ ³¨. �·¨£µÉµ¢²¥´´Ò¥ ¸²¨É±¨ µÉ¦¨£ ²¨¸Ó
¢ ¢Ò¸µ±µ³ ¢ ±ÊÊ³¥, ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ É¨É ´µ¢µ° ¸É·Ê¦±¨, ¶µ¸²¥ Î¥£µ § ± ²¨¢ -
²¨¸Ó ¢ ¦¨¤±µ³  §µÉ¥. � · ³¥É·Ò ·¥Ï¥É±¨ ¸¶² ¢µ¢ ¶µ¸²¥ § ± ²±¨ ¨ µÉ¶Ê¸± 
¤²Ö VO0,06 ¨ β- ¨ β′-VO0,17 É ±¦¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ·¥´É£¥´µ£· Ë¨Î¥¸±¨.
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‘¶¥±É·Ò ±µ²¥¡ ´¨°  Éµ³µ¢ ¢ ´ ¤¨Ö ¢ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì ¨ α′-Ë §¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ · ¸É¢µ-
·¥´´µ£µ ±¨¸²µ·µ¤  ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¦¥¸ÉµÎ¥´¨Õ Ëµ´µ´´µ£µ ¸¶¥±É· : ±¨¸²µ·µ¤ ¢
¶·¥¤¥² Ì ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö �–Š-·¥Ï¥É±¨ (11 %), ± ± ÔÉµ ¢¨¤´µ ´  ·¨¸. 6 [25],

�¨¸. 6. ”µ´µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ ´ ¤¨¥¢ÒÌ ³ -
É·¨Í ¸¨¸É¥³Ò VOx: � Å V; × Å VO0,03;
� Å VO0,06; � Å VO0,11

¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¤¥Ëµ·³¨·Ê¥É Ëµ´µ´-
´Ò° ¸¶¥±É· ¢ ´ ¤¨Ö. ”µ´µ´´Ò°
¸¶¥±É· ¢ ´ ¤¨Ö ¸ ±¨¸²µ·µ¤µ³ ¨¤¥É
´¨¦¥ ¸¶¥±É·  Î¨¸Éµ£µ ¢ ´ ¤¨Ö, ÎÉµ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ Ê¸¨²¥´¨¨ ¸¨-
²µ¢ÒÌ ±µ´¸É ´É ³¥É ²²Ä³¥É ²² ¨
Ê¶·Ê£¨Ì ³µ¤Ê²¥° ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
‚ÒÌµ¤ ´  £· ´¨ÍÊ §µ´Ò �·¨²²ÕÔ´ 
¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ³µ¤ ´  2,5 ³Ô‚ ¢ÒÏ¥
¤²Ö É¢¥·¤µ£µ · ¸É¢µ· , Éµ ¦¥ ¨ ¤²Ö
¤¥¡ ¥¢¸±µ° £· ´¨ÍÒ · ¸É¢µ· . ‘²¥-
¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ê¦¥ ¶·¨ 3 %
±¨¸²µ·µ¤  ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´µ° Ô´¥·£¨¨ É¢¥·¤µ£µ · ¸É¢µ·  ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶²¥Îµ (·¨¸. 6), ±µÉµ·µ¥
Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ±µ´Í¥´É· -
Í¨¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¨ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢
¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´Ò° ¶¨± ¸ Ô´¥·£¨¥°
35 ³Ô‚ ¤²Ö É¥É· £µ´ ²Ó´µ° Ë §Ò
�–’-VO0,11. � ²¨Î¨¥ ÔÉµ£µ ¶²¥Î ,

¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ±² ¸É¥·µ¢ Ê¦¥ ¶·¨ 3 % ±¨¸²µ-
·µ¤ , ÎÉµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ÔËË¥±ÉÊ ‘´Ê±  ¢ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³¥ [21].

Šµ²¨Î¥¸É¢¥´´µ ¸·¥¤´¨° ±¢ ¤· É Ô´¥·£¨¨ ¢ ´ ¤¨Ö 〈ε2〉, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò°
³¥¦ Éµ³´Ò³ ¸¨²µ¢Ò³ ±µ´¸É ´É ³, ¢µ§· ¸É ¥É ¸ 475 ³Ô‚2 ¤²Ö Î¨¸Éµ£µ ¢ ´ ¤¨Ö
¤µ 536 ³Ô‚2 ¤²Ö É¢¥·¤µ£µ · ¸É¢µ·  ¤²Ö 3 % ¨ ¤µ 569 ³Ô‚2 ¤²Ö 6 %. ‚ α-Ë §¥
〈ε2〉 ¥Ð¥ ¢ÒÏ¥: 633 ³Ô‚2. ˆ ÔÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥¸³µÉ·Ö ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶ · -
³¥É·  �–Š-·¥Ï¥É±¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨e · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥É ²²Ä³¥É ²². �µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
¤ ´´µ¥ Ö¢²¥´¨¥ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥³ ¤¢ÊÌ ±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢:
µ¸² ¡²¥´¨¥³ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨ ³¥É ²²Ä³¥É ²² §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ-
´¨Ö ³¥¦¤Ê ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³¨  Éµ³ ³¨ ¶·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ É¢¥·¤µ£µ
· ¸É¢µ·  ¨ µ¡· §µ¢ ´¨e³ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥° µ·¡¨É ²¨ s-d-É¨¶ , ±µÉµ·µ¥ ¡Ò²µ ¶µ-
± § ´µ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ TiÄX [31].

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, µ¡· §µ¢ ´¨¥ É ±µ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ô²¥±-
É·µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´  Ê·µ¢´¥ ”¥·³¨, ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ Ô±· ´¨·µ¢±¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨ ¨ Ê¸¨²¥´¨Õ ¥¥ [32, 33]. „²Ö É¢¥·-
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¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ VOx ¶µ¸²¥¤´¨° ¶·µÍ¥¸¸ ¶·¥¢ ²¨·Ê¥É, ÎÉµ ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¸¨²¥-
´¨Õ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨.

˜ˆ�ˆ�› ‹Š p-�‹…Œ…�’�‚ ‚ ’‚…�„›• ��‘’‚���•
‚ �–Š-�…�…•�„�›• Œ…’�‹‹�•

�·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Õ  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥-
´¨Ö ¢ �–Š- ¨ ¶²µÉ´µÊ¶ ±µ¢ ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ´ Ìµ¤¨É ¸¢µ¥
µÉ· ¦¥´¨¥ ¢ Ï¨·¨´ Ì µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤ Ë § ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨ Ï¨·¨´ Ì ‹Š ´¥Ê¶µ-
·Ö¤µÎ¥´´ÒÌ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö.

α-VO0,03. „ ´´Ò° É¢¥·¤Ò° · ¸É¢µ· ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì · ¸É¢µ·¨³µ-
¸É¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ¢ ´ ¤¨¨ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¨³¥¥É �–Š-¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¸ ¶ · ³¥É·µ³ 3,03 
A. ‘¶¥±É·Ò ���� ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¤¢ ¦¤Ò: ¸´ Î ²  ´ 
¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¶·Ö³µ° £¥µ³¥É·¨¨ ¸ Ìµ²µ¤´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³
´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ‚‚-8 ˆ�� ¨³. ˆ. ‚. ŠÊ·Î Éµ¢  [25],   ¶µ§¤´¥¥ ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥
¶·Ö³µ° £¥µ³¥É·¨¨ „ˆ�Ä2�ˆ ·¥ ±Éµ·  ˆ��-2 [28].

’ ¡²¨Í  2. �´¥·£¨¨ ¨ Ï¨·¨´Ò ²µ± ²Ó´ÒÌ ¨ µÉÐ¥¶²¥´´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢ ¸¨¸É¥³¥
VÄO (¢ ³Ô‚)

” §  ε12 ∆ε12 ε3 ∆ε3 εµÉÐ ‘¸Ò²±¨

α-VO0,03 55,1 ± 0,9 7,5 ± 1,1 91 Å 45 ± 0,5 [25]

α-VO0,03 56 ± 1,4 10,2 ± 0,6 90,2 ± 3,0 25,2 ± 0,5 44 ± 1,0 [27]

α-VO0,06

§ ± ²±  57,3 ± 0,9 9,9 ± 0,5 86 ± 2 17 ± 2 43,4 ± 0,5 [27]

α-VO0,06

µÉ¶Ê¸± 200 ◦‘ 57,7 ± 0,9 8,3 ± 0,6 87 ± 3 10 ± 2 43,6 ± 0,5 [27]

α-VO0,06

µÉ¶Ê¸± 320 ◦‘ 57,9 ± 0,9 7,1 ± 0,5 87 ± 2 14,6 ± 1,6 44,2 ± 0,5 [27]

α′-VO0,11 57,9 ± 1,1 7,7 ± 0,4 84 ± 2 9 ± 1 43,2 ± 0,5 [28]

β-VO0,2

´¥Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´ 59 Å 82 Å Å [24]

β′-VO0,2

Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´ 58,4 ± 2,0 12 ± 1,0 79 ± 7 Å ∼ 44 [24]

α-VN0,04 70,0 ± 1,4 9,4 ± 0,5 97 ± 2,0 12,0 ± 1,5 ∼ 45,∼ 55 [29]

α-TaN0,03 60,0 ∼ 95, 0 ≈ 35 [40]

�–’-FeCx ∼ 68 ∼ 96 ∼ 42 [41]
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�¨¸. 7. ‹µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö É¢¥·¤µ£µ
· ¸É¢µ·  VO0,03

‹µ± ²Ó´µ¥ ±µ²¥¡ ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°
55,1 ³Ô‚ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¤¢Ê±· É´µ
¢Ò·µ¦¤¥´´µ¥ ±µ²¥¡ ´¨¥ ¢ ¶²µ¸±µ-
¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° µ¸¨ É¥É· £µ-
´ ²Ó´µ¸É¨,   ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±oe ‹K
91 ³Ô‚ Å ±µ²¥¡ ´¨¥ ¢¤µ²Ó µ¸¨ É¥É· -
£µ´ ²Ó´µ¸É¨ [11].

‚ ¦´µ É ±¦¥, ÎÉµ µÉÐ¥¶²¥´´µ¥
±µ²¥¡ ´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 44 ³Ô‚ (¸³.
É ¡². 2, ·¨¸. 7), ±µÉµ·oe ¡Ò²o ¶·¥¤¸± -
§ ´o ¢ · ¡µÉ Ì, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ³¥Éµ-
¤µ³ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ , ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ-
¤ ²o¸Ó ¢ · ¸É¢µ· Ì ¢´¥¤·¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ ´  µ¡µ¨Ì ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì ¨
¨³¥²o µ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ Ô´¥·£¨Õ. �´¥·£¨¨
‹K ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¨ ¢ ¶·¥¤¥-

² Ì ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ µ¡µ¨Ì ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ (É ¡². 2).
�–Š- ¨ �–’-VO0,06. ‡ ± ²¥´´Ò° �–Š-¸¶² ¢ ¸µ ¸¢¥·Ì· ¢´µ¢¥¸´Ò³ §´ -

Î¥´¨¥³ ¶µ ±¨¸²µ·µ¤Ê ¤ ¦¥ ¶·¨ ³Ö£±µ³ µÉ¦¨£¥, ¶µ¤µ¡´µ ³ ·É¥´¸¨ÉÊ ¸É ²¨, ¨¸-
¶ÒÉÒ¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö: ¶·¨ 100 ◦‘ (1 Î) ²¨´¨¨ �–Š-·¥Ï¥É±¨

�¨¸. 8. ‹µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö  Éµ³µ¢
±¨¸²µ·µ¤  ¢ § ± ²¥´´µ³ ¸ 1000 ◦‘
É¢¥·¤µ³ · ¸É¢µ·¥ VO0,06

ÊÏ¨·ÖÕÉ¸Ö ¨ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²Ó-
Ï¨Ì dhkl; ¶·¨ µÉ¶Ê¸±¥ 1 Î ¨ 200 ◦‘ ¶µ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸ÉÓ ¸ c/a = 0,98,
±µÉµ· Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨§µÌµ·´µ³
µÉ¶Ê¸±¥ ¶·¨ 320 ◦‘, ¨, ´ ±µ´¥Í, ¶·¨
400 ◦‘ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ²´Ò° · ¸¶ ¤ ¤ ´-
´µ£µ É¢¥·¤µ£µ · ¸É¢µ·  ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³
¤¢ÊÌ α- ¨ α′-Ë §.

ˆ§ É ¡². 2 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ µÉ¶Ê¸±¥
¸¶² ¢  ¸ 6 % ±¨¸²µ·µ¤  ¶µÎÉ¨ ´¥ ³¥-
´ÖÕÉ¸Ö Ô´¥·£¨¨ ‹Š, ´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ
Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö Ï¨·¨´Ò ¸ (9,9 ± 0,5) ¤µ
(7,1 ± 0,5) ³Ô‚ ¤²Ö ω1,2 ¨ ¸ (17 ± 2)
¤µ (9 ± 1) ³Ô‚ ¤²Ö ω3. �ÉÐ¥¶²¥´-
´µ¥ ±µ²¥¡ ´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É
¸¢µÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ µÉ¶Ê¸±¥ ¨²¨ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²µ·µ¤  (É ¡². 2,
·¨¸. 8). ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¦¥ µÉÐ¥¶²¥´-

´µ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²µ·µ¤ . �Éµ
¢¶µ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ¶µ ¤¨´ ³¨±¥ ·¥Ï¥É±¨
±·¨¸É ²²µ¢ ¸ ¶·¨³¥¸Ö³¨, oÉÐ¥¶²¥´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§¤¨¸¶¥·¸¨-
µ´´Ò ¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸¶¥±É·µ³¥É·  (5 ³Ô‚). �·¨·µ¤ 
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ÔÉ¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±µ° ¸¨²µ¢ÒÌ ±µ´¸É ´É ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì
 Éµ³µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö.

ˆ§ É ¡². 2 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥ ¢ β-VO0,2-Ë §¥ ³ ²µ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö
´  ¸¶¥±É·ax ‹Š, ±·µ³¥ ε3-±µ²¥¡ ´¨Ö, ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ¢¤µ²Ó µ¸¨ Z. ˆ§-§ 
¡µ²ÓÏµ° É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨ ¢¤µ²Ó ÔÉµ° µ¸¨  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¸ c/a = 1,11
²µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ±¨¸²µ·µ¤  ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ α- ¨ α′-Ë §.

�¶¨¸ ´¨¥ ‹Š ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´´ÒÌ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸³¥-
Ð¥´¨Ö³¨ ( ´£ ·³µ´¨§³µ³) ´  ³¥¸É¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ 
¢¥¸Ó³  § É·Ê¤´¨É¥²Ó´µ. �¥ ²Ó´µ µ¸É ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ³¥Éµ¤ Å ³¥Éµ¤ ³ -
Ï¨´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö. �µ ¤²Ö ¥£µ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ §´ ´¨¥ ³¥¦Î -
¸É¨Î´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, ±µÉµ·Ò¥, ± ± ¶µ± § ² µ¶ÒÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢, µ¸µ¡¥´´µ Œ¥Ä•, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ É¥·³µ¤¨´ ³¨±¥, ¢´Ê-
É·¥´´¥³Ê É·¥´¨Õ ¨ ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢, ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥, ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤µ³ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨.

…¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¶ ·  ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ VÄV ¨ VÄN ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ · ¡µÉ¥ „¦µ´-
¸µ´  [34]. �´  ´¥¶²µÌµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ëµ´µ´´Ò° ¸¶¥±É· ¢ ´ ¤¨¥¢µ° ³ É·¨ÍÒ,
´µ ´¥Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ±µ²¥¡ ´¨Ö  Éµ³µ¢  §µÉ  ¤²Ö ´¨§±µÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±µ£µ Ê·µ¢´Ö Å 84,5 ¢³¥¸Éµ 70 ³Ô‚, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (¸³.
¢ÒÏ¥).

ˆ§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ³¥¦Î ¸É¨Î´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ³¥É ²²Ä¶·¨³¥¸Ó ¢´¥¤·¥´¨Ö
• ´¨Î¥£µ ´¥ µ¸É ¥É¸Ö ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò Œ¥Ä• ¨§ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ,   ¶·µ¢¥·ÖÉÓ ¨Ì ¶µ ¤ ´´Ò³ µ¡ µÉÐ¥¶²¥´´µ³
±µ²¥¡ ´¨¨, ¸³¥Ð¥´¨Öx ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì  Éµ³µ¢ ¢µ±·Ê£  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö, ¸· ¢-
´¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ Ï¨·¨´ ‹Š, ¸· ¢´¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ£µ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³ Ï¨´´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¨ É. ¤.

Œ¥Éµ¤ · ¸Î¥É  ¶µ¤·µ¡´µ µ¶¨¸ ´ ¢ [35]. ‡¤¥¸Ó ³Ò Éµ²Ó±µ Ê± ¦¥³, ÎÉµ
¶·¨ · ¸Î¥É Ì ·¥² ±¸ Í¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì  Éµ³µ¢ ¢µ±·Ê£ ¢ ´ ¤¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ²¸Ö ³¨±·µ±·¨¸É ²²¨É ¨§ 637  Éµ³µ¢ ¢ ´ ¤¨Ö, µ±·Ê¦¥´´Ò° ¤¢Ê³Ö ¸²µÖ³¨
´¥¶µ¤¢¨¦´ÒÌ  Éµ³µ¢ (¢¸¥£µ 1377 ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì  Éµ³µ¢). ‘¶¥±É· Ô´¥·£¨°
³¨±·µ±·¨¸É ²²¨É  ¸ ¤¥Ë¥±Éµ³ ¨²¨ ¤¥Ë¥±É ³¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¤²Ö 224 + n  Éµ-
³µ¢, £¤¥ n ¢ ·Ó¨·µ¢ ²µ¸Ó µÉ 1 ¤µ 6 %. �µÉ¥´Í¨ ²Ò MeÄ• ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3
¢ ¢¨¤¥ ¸¶² °´µ¢, ´  £· ´¨Í Ì ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¨Ì §´ Î¥´¨Ö,   É ±¦¥
¨Ì ¶¥·¢Ò¥ ¨ ¢Éµ·Ò¥ ¶·µ¨§¢µ¤´Ò¥. �µ¤µ¡´µ Éµ³Ê, ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¢
· ¡µÉ¥ „¦µ´¸µ´ , ³¨´¨³Ê³ ¶µÉ¥´Í¨ ²  § ¤ ¢ ²¸Ö ¸Ê³³µ° ¶µ²¨´£µ¢¸±¨Ì · -
¤¨Ê¸µ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö · ¸É¢µ·  VÄO rV−O = rV + rO = (1,338+0,65) = 2 
A.
� ¤¨Ê¸ µ¡·¥§ ´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¡· ²¸Ö ´  ¸·¥¤¨´¥ ³¥¦¤Ê ¢Éµ·µ° ¨ É·¥ÉÓ¥°
±µµ·¤¨´ Í¨µ´´Ò³¨ ¸Ë¥· ³¨ ³¥É ²² . „²Ö · ¸Î¥É  ±µ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢
£²Ê¡¨´  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ´¥ ¨³¥¥É §´ Î¥´¨Ö, É ± ± ± ¢ ¦´Ò ¸¨²Ò ¢µ±·Ê£
 Éµ³  ¢´¥¤·¥´¨Ö (¶¥·¢Ò¥ ¶·µ¨§¢µ¤´Ò¥ µÉ ¶µÉ¥´Í¨ ² ) ¨ ¸¨²µ¢Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ
(¢Éµ·Ò¥ ¶·µ¨§¢µ¤´Ò¥ µÉ ¶µÉ¥´Í¨ ² ). “¸²µ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³ , ¸Ï¨¢±¨ ¸¶² °´µ¢ ¨
£· ´¨Í  µ¡·¥§ ´¨Ö ¤ ¢ ²¨ ¥Ð¥ ´¥¸±µ²Ó±µ Ê· ¢´¥´¨°, É ± ÎÉµ ¸¨¸É¥³  ²¨´¥°-
´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° Î ¸Éµ ¡Ò²  ¤ ¦¥ ¶¥·¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ°. �¥Ï¥´¨¥ ¥¥ ¡Ò²µ ´Ê²¥¢Ò³
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¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³,   ¤ ²¥¥ ¸É·µ¨²¨¸Ó ¸¥É±¨ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö
· ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨°.

’ ¡²¨Í  3. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸¶² °´µ¢ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ³¥¦ Éµ³´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
ϕ(r) = a0 + a1r + a1r2 + a3r

3 + a4r
4 + a5r

5, r (
A)

‚§ ¨³µ- ˆ´É¥·¢ ²
a0 a1 a2 a3 a4 a5¤¥°¸É¢¨¥ r, 
A

VÄV 3,63Ä3,17 53,218 Ä48,16 14,42 Ä1,43
3,17Ä2,53 4,612 Ä2,174 Ä0,087 0,096
2,53Ä0,1 32,09 Ä3,408 12,26 Ä1,496

NbÄNb 4,00Ä0,1 15,99 Ä11,86 2,780 Ä0,201

TaÄTa 3,96Ä0,1 21,42 Ä16,51 4,085 Ä0,323

NbÄH 2,60Ä1,00 24,440 Ä33,147 14,91 Ä2,213

TaÄH 2,65Ä1,00 6,470 Ä10,81 4,360 Ä0,517

VÄH 2,60Ä1,00 28,03 Ä39,49 18,60 Ä2,921

YÄH 3,00Ä1,00 7,630 Ä8,313 1,630

TaÄN 2,64Ä2,14 73,577 Ä95,258 40,42 Ä5,656
2,14Ä1,00 72,432 Ä93,52 39,61 Ä5,500

VÄO 2,80Ä2,05 1374,6 Ä3002,0 2611,9 Ä1132,0 244,33
2,05Ä1,00 100,64 Ä145,4 69,40 Ä11,02 Ä20,99

‘��‚�…�ˆ… ��‘—…’�‚ „‹Ÿ �–Š-‘ˆ‘’…Œ›
‘ �…‰’����›Œ �Š‘�…�ˆŒ…�’�Œ

�¶Ê¸± Ö ¤¥É ²¨ · ¸Î¥Éµ¢, ¶µ¤·µ¡´µ µ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ [35], µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ´ 
¢Ò¢µ¤ Ì.

1. �·µÖ¢²¥´¨¥ ¢ · ¸Î¥É Ì, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³ Ï¨´´µ£µ ³µ¤¥-
²¨·µ¢ ´¨Ö, µÉÐ¥¶²¥´´µ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö. �  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´ µ¤¨´ ¨§ ³´µ£¨Ì
¶·¨³¥·µ¢ · ¸Î¥É  ´¥Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÒÌ ¶µ µ±É Ô¤·¨Î¥¸±¨³ ¶µ§¨Í¨Ö³ ±¨¸²µ·µ¤-
´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ´ ¤¨¥¢µ£µ ±·¨¸É ²²¨É . ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ÔÉµÉ
¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É µÉÐ¥¶²¥´´µ¥
±µ²¥¡ ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° 44 ³Ô‚. � ¸Î¥É´µ¥ §´ Î¥´¨¥ µÉÐ¥¶²¥´´µ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¢
α-VN0,04 ¸µ¸É ¢¨²µ 54 ³Ô‚, ÎÉµ É ±¦¥ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨. � ²¨Î¨¥ ¢Éµ·µ£µ µÉÐ¥¶²¥´´µ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¶·¨ ∼ 45 ³Ô‚ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ,
¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¢ ´ ¤¨¥¢ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ°
µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨. � ¸Î¥É´Ò° ³¥Éµ¤ ¶· ¢¨²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É µÉÐ¥¶²¥´´oe
±µ²¥¡ ´¨e ¢ ¦¥²¥§µ-Ê£²¥·µ¤´µ³ ³ ·É¥´¸¨É¥ ¨ ¤ ¦¥ ƒ�“-V3N, £¤¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö
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�¨¸. 9. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ³¥Éµ¤µ³ ³ Ï¨´-
´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö (£¨¸Éµ£· ³³ ) ²µ-
± ²Ó´ÒÌ ¨ µÉÐ¥¶²¥´´µ£µ ±µ²¥¡ ´¨°
³¨±·µ±·¨¸É ²²¨É  V224O12 c Ê¶µ·Ö¤µ-
Î¥´´Ò³¨ ¶µ x, y µ±É Ô¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¶µ-
§¨Í¨Ö³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö § ± ²¥´´µ£µ ¸ 1000 ◦‘
�–Š-VO0,06

¢µ±·Ê£  Éµ³  ¢´¥¤·¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
³¥´ÓÏ¥. ’ ±µ¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ µÉÐ¥¶²¥´-
´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É o ¶µ²¥§-
´µ¸É¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¨ ³¥-
Éµ¤  ³ Ï¨´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¢ Í¥-
²µ³. ‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ µÉÐ¥¶²¥´-
´o¥ ±µ²¥¡ ´¨¥ ¢ · ¸É¢µ·¥ α-TaN0,03 ´ 
10 ³Ô‚ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¢ ´ ¤¨¨. �Éµ ¢¶µ²´¥
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¶ · ³¥É· ·¥Ï¥É±¨
Ta ´  10 % ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ V.

2. ‘ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ É ¡². 3 ¶µÉ¥´-
Í¨ ²µ³ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸³¥Ð¥´¨Ö ¡²¨-
¦ °Ï¨Ì  Éµ³µ¢ ¢ ´ ¤¨Ö ¢¤µ²Ó µ¸¨ É¥-
É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨ 0,51 
A ¨ ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ Å ¸³¥Ð¥´¨¥ Ä0,1 
A
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ¢´¥¤·¥´´µ³Ê  Éµ³Ê.
ˆ§ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [23] ¨³¥¥³ ¤²Ö
α′-Ë §Ò 0,28 
A,   ¤²Ö β′-Ë §Ò 0,53 
A,
ÎÉµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ · §Ê³´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì,
¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ µ¡ÐÊÕ ·¥² ±¸ Í¨Õ ·¥Ï¥Éµ±
Ë § ¢´¥¤·¥´¨Ö. Œ¥Éµ¤µ³ ·¥Ï¥ÉµÎ´µ°
¸É É¨±¨ ¢ [36] ¶µ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö, ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ · ¢´Ò¥ 0,49 ¨ Ä0,02 
A. ‚ · ¡µÉ¥ [37] ¤ ´´Ò¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ÒÏ¥:
0,56 ¨ 0,01 
A. �µ¸²¥¤´¨¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥¸±µ²Ó±µ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ µ¸É ²Ó´ÒÌ, É ±
¦¥, ± ± ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶ ·  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤ , ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì §  ¸Î¥É
¶µ²¥° ¤¥Ëµ·³ Í¨° (É ¡². 4).

3. ‘ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¢ ´ ¤¨°Ä±¨¸²µ·µ¤ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò Ô´¥·-
£¨¨ ¸¢Ö§¨ ±¨¸²µ·µ¤´ÒÌ  Éµ³µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ,

’ ¡²¨Í  4. �´¥·£¨Ö ¤¥Ëµ·³aÍ¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ ·  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ±¨-
¸²µ·µ¤  ¢ ¢ ´ ¤¨¨ (¢ Ô‚)

Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö 0Ä3 0Ä4 0Ä5

� ¸ÉµÖÐ Ö · ¡µÉ  Ä0,18 Ä0,17 Ä0,12

[36] Ä0,21 Ä0,03 Ä0,07

[36] ¶µ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê [34] Ä0,08 Ä0,03 Ä0,06

[37] Ä0,25 Ä0,03 0,11

[34] Ä0,13 Ä0,13 Ä0,08

[37] ¶µ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê [34] Ä0,31 Ä0,18 0,07
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¸µ£² ¸´µ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ [37]. �·Ö³µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ±¨¸²µ·µ¤Ä±¨¸²µ·µ¤ ´¥
¢¢µ¤¨²µ¸Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó Éµ²Ó±µ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. ‘³¥Ð¥´¨¥
 Éµ³µ¢ ³ É·¨ÍÒ ¨§ ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ ¶µ²µ¦¥´¨° ¢µ±·Ê£ ¢´¥¤·¥´´µ£µ  Éµ³  ¨¸Î¥-
§ ¥É, ¶µ ¤ ´´Ò³ ³ Ï¨´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö, Ê¦¥ §  É·¥ÉÓ¥° ±µµ·¤¨´ Í¨µ´´µ°
¸Ë¥·µ° ¶µ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³  Éµ³ ³ (´¥ ¶ÊÉ ÉÓ ¸ ±µµ·¤¨´ Í¨µ´´Ò³¨ ¸Ë¥· ³¨
¶µ µ±É Ô¤·¨Î¥¸±¨³ ³¥¦¤µÊ§²¨Ö³!). �µÔÉµ³Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ §  É·¥ÉÓ¥° ±µµ·-
¤¨´ Í¨µ´´µ° ¸Ë¥·µ° ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì  Éµ³µ¢ ¶·¨´¨³ ²µ¸Ó §  ´Ê²¥¢ÊÕ ÉµÎ±Ê
µÉ¸Î¥É . �µ²µ¢¨´  Ê¶·Ê£µ° Ô´¥·£¨¨ É ±µ° ¶ ·Ò µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ Ê¶·Ê£µ° Ô´¥·-
£¨¨ ¥¤¨´¨Î´µ£µ  Éµ³  Éµ²Ó±µ ´  0,003 Ô‚. ‚¸¥ ÔÉ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¡¥·ÊÉ¸Ö, ±µ´¥Î´µ,
¶µ¸²¥ ·¥² ±¸ Í¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ ´  ³¥¸É¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö. ‚¸¥ ¤ ´´Ò¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

ˆ§ É ¡². 4 ¢¨¤´µ, ÎÉµ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨, ¡²¨§±¨, ÌµÉÖ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨ § -
³¥É´ Ö · §´¨Í  ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ. �¸´µ¢´ Ö ¶·¨Î¨´ , ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸µ¸Éµ¨É
¢ · §´ÒÌ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±, ¢ · ¡µÉ Ì [36, 37] § 
µ¸´µ¢Ê ¡¥·ÊÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸¨²µ¢µ³Ê ¤¨¶µ²Ó´µ³Ê É¥´§µ·Ê, ±µÉµ·Ò° ¸¶ ¤ ¥É
§´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ ²µ± ²Ó´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö µÉ  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö. �µ-
ÔÉµ³Ê ´¥ ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ · §²¨Î´Ò³¨
³¥Éµ¤ ³¨, ¤  ¥Ð¥ ´  µ¸´µ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

‚›—ˆ‘‹…�ˆ… ˜ˆ�ˆ� ‹Š
�� �‘��‚… Œ�˜ˆ���ƒ� Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ · §¤¥² , É¢¥·¤Ò¥ · ¸É¢µ·Ò VO0,03 ¨ § ± -
²¥´´Ò° É¢¥·¤Ò° · ¸É¢µ· VO0,06 ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏ¨¥ Ï¨·¨´Ò ‹Š. Œ¥Éµ¤µ³ ³ -
Ï¨´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò Ï¨·¨´Ò ‹Š ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´¥Ê¶µ·Ö-
¤µÎ¥´´µ£µ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö  Éµ³µ¢ ¢ ´ ¤¨Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ µÉ 0,5
¤µ 16 %. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 10, ¨§ ±µÉµ·µ£µ ¸²¥¤Ê¥É ¡Ò¸É·µ¥
´ · ¸É ´¨¥ Ï¨·¨´Ò ‹Š µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²µ·µ¤ .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö µÉ¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¸¶² ¢µ¢ VO0,06

¨ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ° α′-Ë §Ò, ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¨¥. �É-
¸Õ¤  ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ Ö Ë §  ¢´¥¤·¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¶µ´¨¦ ¥É ¸¢µÕ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨ Ï¨·¨´Ê ‹Š. ‡´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥
· ¸Î¥É´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ²¥¦¨É Ï¨·¨´  ‹Š É¢¥·¤µ£µ · ¸É¢µ·  ¸ 3 % ±¨¸²µ·µ¤ .
Š ± Ê¦¥ µ¡¸Ê¦¤ ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶µ ¤ ´´Ò³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ É·¥´¨Ö ¶·¨ É ±¨Ì ±µ´Í¥´-
É· Í¨ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ±¨¸²µ·µ¤Ä±¨¸²µ·µ¤. ‘²¥-
¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ �–Š-·¥Ï¥É±¥ ¶µ¤µ¡´µ¥ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ±² ¸É¥·µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ÊÏ¨·¥´¨¥³
‹Š. �Éµ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¢µ§´¨± ¥É ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤ ²Ó´¥£µ ¶µ·Ö¤±  ¶µ  Éµ³ ³
¢´¥¤·¥´¨Ö,   É ±¦¥, ¢µ§³µ¦´µ, ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì É¨¶µ¢ ±² ¸É¥·µ¢
¢´¥¤·¥´¨Ö.
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�¨¸. 10. � ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
Ï¨·¨´Ò ‹Š  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ¢ ´ -
¤¨¨ ∆ω1,2 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±µ´Í¥´É· -
Í¨¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¨ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö ¢´¥¤·¥´-
´ÒÌ  Éµ³µ¢: � Å  Éµ³Ò ±¨¸²µ·µ¤  · ¸-
¶µ²µ¦¥´Ò ´¥Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ ¢ �x-¶µ§¨Í¨ÖÌ
�–Š-·¥Ï¥É±¨; � Å ´¥Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ ¢
�x- ¨ Oy-¶µ¤·¥Ï¥É± Ì; � Å ´¥Ê¶µ·Ö¤µ-
Î¥´´µ ¢ �x- ¨ Oy-¶µ¤·¥Ï¥É± Ì ¶·¨ c/a =
0,96; × Å Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ ¢ �x- ¨ Oy-
¶µ¤·¥Ï¥É± Ì ¶µ É¨¶Ê α′-Ë §Ò ¶·¨ c/a =
0,96; � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2. ‘É·¥²± ³¨ ¶µ± -
§ ´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö Ï¨·¨´ ‹Š ¢ VO0,06 ¶·¨
µÉ¶Ê¸±¥ 200 ¨ 300 ◦‘

Š·µ³¥ ³ Ï¨´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö, ¤²Ö �–Š-É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ ¶µ²¥§´µ
¶·µ¢¥¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´µ° ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²  U(r), ¸µ£² ¸´µ · ¡µÉ ³ [36, 38], ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸³¥Ð¥´¨Õ ¡²¨¦ °Ï¨Ì
³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì  Éµ³µ¢ ¨ §´ Î¥´¨° ¸¨²µ¢ÒÌ ±µ´¸É ´É, µÍ¥´¥´´ÒÌ ¨§ Ô´¥·£¨°
‹Š (É ¡². 2):

U(r) = A exp (−αr). (8)

’µ£¤  ¤²Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢ Ëµ·³¥ (8) ¶µ²ÊÎ¨³ §´ Î¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 5.

’ ¡²¨Í  5. ‡´ Î¥´¨Ö ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° µÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´µ° Î ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢

� ¸É¢µ· VO0,03 VN0,04 TaN0,03 VHx NbHx TaHx

α 24/a 13/a 18/a 40/a 40/a 40/a
�·¨³¥Î ´¨¥. a Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ·¥Ï¥É±¨ É¢¥·¤µ£µ · ¸É¢µ· .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§ É ¡². 5 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¢µ¤µ·µ¤µ³ µÉÉ ²±¨¢ -
É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶ ¤ ¥É £µ· §¤µ ¡Ò¸É·¥¥, ¶µÔÉµ³Ê ¢µ¤µ·µ¤, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ²µ± ²¨-
§Ê¥É¸Ö ¢ ³ ²ÒÌ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ§¨Í¨ÖÌ,   ÉÖ¦¥²Ò¥ ¶·¨³¥¸¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö Å
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¢ µ±É Ô¤·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ§¨Í¨ÖÌ.

ˆ§ ¢ÒÏ¥¨§²µ¦¥´´µ£µ ¤²Ö �–Š-É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ ³µ¦´µ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ
¡µ²ÓÏ¨¥ Ï¨·¨´Ò ‹Š É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ ¸ ∆ε/ε ≈ 0,2, µÉÐ¥¶²¥´´Ò¥ ±µ-
²¥¡ ´¨Ö, ¢¥²¨Î¨´Ò ¸³¥Ð¥´¨° ¡²¨¦ °Ï¨Ì ±  Éµ³Ê ¢´¥¤·¥´¨Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì
 Éµ³µ¢, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
³¥Éµ¤µ³ ³ Ï¨´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³ Éµ²Ó±µ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ³¨±·µ±·¨¸É ²²¨É¥ ¸ ¤¥Ë¥±É ³¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ
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¸± § ÉÓ, ÎÉµ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ¢ ´ ¤¨¨ ´µ¸ÖÉ, ¢ µ¸´µ¢´µ³,
¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´Ò° Ì · ±É¥·.

˜ˆ�ˆ�› ‹Š p-�‹…Œ…�’�‚ ‚ ’‚…�„›• ��‘’‚���•
‚ �‹�’��“��Š�‚���›• �…�…•�„�›• Œ…’�‹‹�•

’¨¶¨Î´Ò³ ¶·¨³¥·µ³ ¸¨¸É¥³ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ ¶²µÉ´µÊ¶ ±µ¢ ´´ÒÌ ³¥É ²² Ì
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¢¥·¤Ò¥ · ¸É¢µ·Ò Í¨·±µ´¨°Ä±¨¸²µ·µ¤ ¨ É¨É ´Ä±¨¸²µ·µ¤. Zr ¨ Ti
¨³¥ÕÉ ƒ�“-·¥Ï¥É±Ê ¸ µÉ´µÏ¥´¨¥³ c/a, ¡²¨§±¨³ ± ¨¤¥ ²Ó´µ³Ê, ¨ ±¨¸²µ·µ¤
§ ´¨³ ¥É ¢ ´¥° µ±É Ô¤·¨Î¥¸±¨¥ ¶µ§¨Í¨¨. �¡  ³¥É ²²  µ¡· §ÊÕÉ ¸ ±¨¸²µ·µ¤µ³
α-É¢¥·¤Ò° · ¸É¢µ· ¤µ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ 30  É. % [42].

� §³¥· µ±É Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¶µ·Ò ¢ Zr É ±µ¢, ÎÉµ ±¨¸²µ·µ¤ ¶µ³¥Ð ¥É¸Ö, ¶µ-
¢¨¤¨³µ³Ê, ¡¥§ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨° ³ É·¨Î´µ° ·¥Ï¥É±¨ [43]. ‚¢¥¤¥´¨¥
¦¥ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ Ti ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²ÓÏ¨³ ²µ± ²Ó´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨Ö³ ¢µ±·Ê£ ¢´¥-
¤·¥´´µ£µ  Éµ³ , ±µÉµ·Ò¥, µ¤´ ±µ, ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸¨¸É¥³¥
VÄO (¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° · §¤¥²).

‚Ò¸µ± Ö · ¸É¢µ·¨³µ¸ÉÓ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ Í¨·±µ´¨¨ ¨ É¨É ´¥ ¨ · §²¨Î¨¥ · §-
³¥·µ¢ µ±É Ô¤·¨Î¥¸±¨Ì ³¥¦¤µÊ§²¨° ¢ ÔÉ¨Ì ³¥É ²² Ì ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¨ ¸É¥¶¥´¨ ¨Ì ®µ¡-
¦ É¨Ö¯ ¢ ³ É·¨Î´µ° ·¥Ï¥É±¥.

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ p¨¸. 11, ¶µ²µ¸Ò ¢ ¸¶¥±É· Ì ¸¶² ¢µ¢ ZrÄ�, µÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ±µ-
²¥¡ ´¨Ö³ ±¨¸²µ·µ¤ , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° Ê§±¨¥ ¶¨±¨, ¶µ²µ¦¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ
(ε ∼ 52 ³Ô‚) µ¸É ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡±¨ ´¥¨§³¥´´Ò³ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±µ´-
Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¨ [44]. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¶ · ³¥É·Ò ·¥Ï¥É±¨ ¸¶² ¢µ¢ ZrÄ�
¤µ¢µ²Ó´µ ¸² ¡µ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²µ·µ¤ , ¨ ¤¨ -
¶ §µ´ ¨§³¥´¥´¨° · ¸¸ÉµÖ´¨Ö MeÄ� ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 0Ä29 % ¸µ¸É ¢²Ö¥É < 0,5 %.
‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¶² ¢ Ì TiÄ� ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥É´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²µ¦¥-
´¨Ö ¶¨±  ¶·¨³¥¸´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¢´¥¤·¥´´µ£µ  Éµ³  (·¨¸. 12)
[44]. — ¸ÉµÉ  ±µ²¥¡ ´¨°  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  § ±µ´µ³¥·´µ ¶ ¤ ¥É ¸ ·µ¸Éµ³ ¥£µ
¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ É¨É ´¥.

— ¸ÉµÉÒ ±µ²¥¡ ´¨°  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ Zr ¨ Ti § ¢¨¸ÖÉ µÉ · ¤¨Ê¸  µ±-
É ¶µ·Ò rop = RO−Me − RMe, £¤¥ RO−Me Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥É ²²Ä±¨¸²µ·µ¤,
  RMe Å · ¤¨Ê¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ£µ  Éµ³ . � ¤¨Ê¸ µ±É ¶µ·Ò ·¥Ï¥É±¨ Î¨¸Éµ£µ
Í¨·±µ´¨Ö rop ∼ 0,67 
A. �µÔÉµ³Ê ±¨¸²µ·µ¤, · ¤¨Ê¸ ±µÉµ·µ£µ ¡²¨§µ± ± 0,66 
A
[18], ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢µ¡µ¤´µ ¶µ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ µ±É Ô¤·¨Î¥¸±µ¥ ³¥¦¤µÊ§²¨¥ Zr. ‚
É¨É ´¥ ¦¥ µ±É Ô¤·¨Î¥¸± Ö ¶µ§¨Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥ (rop = 0,6 
A) ¨, É -
±¨³ µ¡· §µ³, µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ TiÄ� ¸¨²Ó´¥¥. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²ÓÏ¥° Î ¸ÉµÉ¥
±µ²¥¡ ´¨° ±¨¸²µ·µ¤  ¢ É¨É ´µ¢µ° ³ É·¨Í¥ (ε = (60,5 ± 1,0) ³Ô‚ ¢ TiO0,04)
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Í¨·±µ´¨¥¢µ° (ε = (52,7 ± 0,5) ³Ô‚ ¢ ZrO0,05). �¥² ±¸ Í¨Ö
§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ Ti, ¢¥¤¥É
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶ · ³¥É·µ¢ ·¥Ï¥É±¨ ¶µ ³¥·¥ ·µ¸É  ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²µ·µ¤ , ¶·¨
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�¨¸. 11. ‹µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¢´¥-
¤·¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ Zr�x

[44]. Šµ´Í¥´É· Í¨Ö ±¨¸²µ·µ¤ : 1 Å
5,0; 2 Å 14; 3 Å 26; 4 Å 29 %

�¨¸. 12. ‹µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¢´¥¤·¥´-
´ÒÌ  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ Ti�x [44]. Šµ´-
Í¥´É· Í¨Ö ±¨¸²µ·µ¤ : 1 Å 4,0; 2 Å 11;
3 Å 20; 4 Å 33 %

ÔÉµ³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ MeÄ�, ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ¶µ´¨¦¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨°  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö. Š ± Ê± §Ò¢ ²µ¸Ó
¢ÒÏ¥, ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢µ±·Ê£ ±¨¸²µ·µ¤´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢ Zr ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò
¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¨³¥ÕÉ ¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´Ò° Ì · ±É¥· [43].

�  ·¨¸. 13 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ Ï¨·¨´ ²¨´¨° ±µ²¥¡ ´¨°
¶·¨³¥¸¨ ´  ¶µ²µ¢¨´¥ ¢Ò¸µÉÒ ¶µ¸²¥ ÊÎ¥É  · §·¥Ï¥´¨Ö (∆Ec) ¢ ¸¶² ¢ Ì ZrÄ�
¨ TiÄ�. „²Ö ZrÄO Ï¨·¨´  ¶¨±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥ ·µ¸É  ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö
¶·¨³¥¸¨ µÉ ∆Ec = (3,6±1,0) ³Ô‚ ¤²Ö x = 0,05 ¤µ ∆Ec = (6,0±0,5) ³Ô‚ ¤²Ö
x = 0,41. ‚ ¸¶² ¢ Ì TiOx ¸µ¡¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ZrÄ�
¨ ¢µ§· ¸É ¥É µÉ ∆Ec = (6,1±1,0) ³Ô‚ ¤²Ö x = 0,04 ¤µ ∆Ec = (8,2±0,7) ³Ô‚
¤²Ö x = 0,33. ˜¨·¨´Ò ¶·¨³¥¸´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ±¨¸²µ·µ¤  ¢ Í¨·±µ´¨¥¢µ°
¨ É¨É ´µ¢µ° ³ É·¨Í Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥, ∆ε/ε ≈ 0,1, Î¥³ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö
�–Š-³ É·¨Í.

Œ¥Éµ¤ ³ Ï¨´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸¶² ¢  TiO0,1 ¤ ² · ¸Î¥É´µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ‹Š ±¨¸²µ·µ¤  ¤²Ö ´¥Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ∼ 6 ³Ô‚, ÎÉµ
¡²¨§±µ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ. ˆ§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²  ZrÄZr É ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ
¤²Ö É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ ZrÄO ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó. ˆ§ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
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É¢¥·¤µ£µ · ¸É¢µ·  ThCx [45] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ Ï¨·¨´  ‹Š Ê£²¥·µ¤  ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ
¨§-§  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¢Ìµ¦¤¥´¨Ö ¥£µ ¢ µ±É ¶µ·Ê ƒ–Š-·¥Ï¥É±¨ Éµ·¨Ö. „²Ö ¶µ-
¤·µ¡´µ ¨§ÊÎ¥´´µ° É·µ°´µ° ƒ–Š-¸¨¸É¥³Ò FeÄMnÄC [46] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ Ï¨-
·¨´Ò ‹Š Ê£²¥·µ¤  ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 5 ³Ô‚. �ÉµÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¡²¨§µ¸É¨ ¸¨²µ¢ÒÌ ±µ´¸É ´É FeÄC ¨ MnÄC,   É ±¦¥ o ¸² ¡µ³ ‘Ä‘-
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨, ±µÉµ·µ¥, ¶· ¢¤ , § ³¥É´µ ¢µ§· ¸É ¥É ¶·¨ Ìµ²µ¤´µ° ¶² ¸É¨Î¥-
¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¸¶² ¢µ¢ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ‹Š Ê£²¥·µ¤ 
¸ ³ £´¨É´µ° ¶µ¤·¥Ï¥É±µ° ¢  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ³ ¸¶² ¢¥ FeMn0,75Cx [46].

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸µ¡¸É¢¥´´µ°
Ï¨·¨´Ò ‹Š ¢ ¸¶¥±É· Ì ±µ²¥¡ ´¨°
TiÄO, ZrÄO µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²µ-
·µ¤ 

ˆ§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·µ¢
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥-
´¨Ö ¢ ¶²µÉ´µÊ¶ ±µ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ
³¥É ²² Ì ¢¨¤´µ, ÎÉµ Ï¨·¨´Ò ¨Ì ‹Š
É ±¦¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³, ± ± ¨
¢ ¸²ÊÎ ¥ �–Š-³¥É ²²µ¢. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉµ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥, É ±
± ± ∆ε/ε ≈ 0,1, É. ¥. ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ �–Š-³¥É ²² Ì,   ¢¥²¨Î¨´  ·¥² ±-
¸ Í¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì  Éµ³µ¢ ¢µ±·Ê£ ¶·¨-
³¥¸¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¢ �–Š-³¥É ²² Ì.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ �–Š-³¥É ²²Ò ¨
¸¶² ¢Ò, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¡µ²¥¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ
¸Éµ°±¨ ± · ¸¶ÊÌ ´¨Õ, ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢

¢¨¤Ê ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É. ’ ± ± ± ¶·µ³ÒÏ²¥´´Ò¥
¸¶² ¢Ò ¢¸¥£¤  ¸µ¤¥·¦ É ´¥±µÉµ·µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶·¨³¥¸¥° ¢´¥¤·¥´¨Ö, Éµ Ö¸´µ,
ÎÉµ ¢ �–Š-³¥É ²² Ì µ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¢¥¸É¨ ¡µ²¥¥  ±É¨¢´µ, ¢ ¸³Ò¸²¥ ¤¥Ëµ·-
³ Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶ · ³¨ ”·¥´±¥²Ö, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¨Ì
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨³¥¸¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ �–Š-³¥É ²² Ì ¢ ¶µ²ÖÌ ¨§-
²ÊÎ¥´¨° ³µ£ÊÉ ¡µ²¥¥  ±É¨¢´µ ¤¥±µ·¨·µ¢ ÉÓ ¤¨¸²µ± Í¨µ´´Ò¥ ¶¥É²¨, ¤¨¸²µ± -
Í¨¨, ³¥²±¨¥ ¶µ·Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÖ É¥³ ¸ ³Ò³
¸Éµ±Ê ¢ ± ´¸¨° ¨ § ³¥¤²ÖÖ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ±·Ê¶´ÒÌ ¶µ·.

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ ‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’œ ����™…���‰
”“�Š–ˆˆ �‹�’��‘’ˆ ”�����›• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰ Θ(ε)

�’ Š��–…H’��–ˆˆ ‚�Š��‘ˆ‰ ‚ ‘�‹�‚… ‚›—ˆ’��ˆŸ
�� �‘��‚… NiAl

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨´É¥·³¥É ²²¨¤  NiAl ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ·¥-
Ï¥É±Ê ‚2, ±µÉµ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö �–Š-·¥Ï¥É±µ° ¸  Éµ³µ³ Ni ¢ ¶µ§¨¨¨ (000) ¨
 Éµ³µ³ Al ¢ ¶µ§¨Í¨¨ (1/21/21/2). �·¨ ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨Î¥¸±µ³ ¸µ¸É ¢¥  Éµ³Ò Ni ¨
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Al ´  100 % § ´¨³ ÕÉ ¸¢µ¨ ¶µ¤·¥Ï¥É±¨, É ± ÎÉµ ¢ ± ´¸¨¨ ¢ µ¡µ¨Ì ¶µ¤·¥Ï¥É-
± Ì µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �·¨ µÉ±²µ´¥´¨¨ ¸µ¸É ¢  ¨´É¥·³¥É ²²¨¤  ¢ ¸Éµ·µ´Ê, ¡µ£ ÉÊÕ
´¨±¥²¥³, ¨§²¨Ï¥± ´¨±¥²¥¢ÒÌ  Éµ³µ¢ § ³¥Ð ¥É  Éµ³Ò ¢ Al-¶µ¤·¥Ï¥É±¥. �µ-
¸±µ²Ó±Ê  Éµ³Ò Ni ³¥´ÓÏ¥ ¶µ · §³¥·Ê ¨ ¡µ²ÓÏ¥ ¶µ ³ ¸¸¥  Éµ³µ¢ Al, Éµ É ±µ¥

�¨¸. 14. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· -
¦¥´¨¥ ¢ ± ´¸¨¨ ¢ ƒ–Š-·¥Ï¥É±e.
�É¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¢Ö§¨ ¶µ± § ´Ò
¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨

µÉ±²µ´¥´¨¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶²µÉ´µ-
¸É¨ ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶ · ³¥-
É·  ·¥Ï¥É±¨ ¸¶² ¢  Ni1+xAl1−x. �·¨ µÉ-
±²µ´¥´¨¨ ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨¨ ¢ ¸Éµ·µ´Ê Al, É. ¥.
¤²Ö ¸¶² ¢µ¢ Ni1−xAl1+x ¶·¨ 0 < x < 0,05,
¨§²¨Ï¥±  Éµ³µ¢ Al ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ´¨±¥²¥¢ÊÕ
¶µ¤·¥Ï¥É±Ê, ´µ ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ³¥´ÓÏ¥³, Î¥³
x [47]. �·¨ ÔÉµ³ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¸¶² ¢  ¶ ¤ ¥É,
± ± ¨ ¶µ²µ¦¥´µ, ´µ ¶·¨ ÔÉµ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¨ ¶ · ³¥É· ·¥Ï¥É±¨, É ± ± ± Î ¸ÉÓ ³¥¸É ¢
Ni-¶µ¤·¥Ï¥É±¥ µ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ± ´É´Ò³¨, É. ¥.
¢ ± ´¸¨Ö³¨,   ´¥ Al-§ ³¥Ð¥´´Ò³¨  Éµ³ ³¨.
�Éµ ¨ ¥¸ÉÓ ¸¶² ¢Ò ¢ÒÎ¨É ´¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢ -
± ´¸¨¨ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§-§  ¶·¨·µ¤Ò ¸¶² ¢ ,  
´¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸± ¦¥³, µ¡²ÊÎ¥´¨Ö. Šµ²¨Î¥-
¸É¢µ ¢ ± ´¸¨° ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ ¢ ¶µ¤·¥Ï¥É±¥
Ni ∼ 7 %, ÎÉµ ³µ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ µ¸² ¡²¥´¨¥ ·¥-
Ï¥É±¨ ¨´É¥·³¥É ²²¨¤  ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Î ¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢Ö§¥° NiÄAl ¨
NiÄNi (·¨¸. 14). ’ ±µ¥ µ¸² ¡²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° · ¸¸Î¨-
É ´µ ¢ [10] ¤²Ö ƒ–Š-·¥Ï¥É±¨ (·¨¸. 15).

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¶·µ¢¥·±¨ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ£µ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉe ³¥É ²-
²Ê·£¨¨ ¨ ³¥É ²²µ¢¥¤¥´¨Ö ��� ¡Ò²¨ ¢Ò¶² ¢²¥´Ò ¸¶² ¢Ò Ni1−xAl1+x ¸ x = 0;
0,03 ¨ 0,05, ±µÉµ·Ò¥ § É¥³ ¡Ò²¨ ¶µ¤¢¥·£´ÊÉÒ µÉ¦¨£Ê ¶·¨ 700 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥
8 Î ¨ µÌ² ¦¤¥´Ò ¸ ¶¥ÎÓÕ. ‘¶² ¢Ò ¡Ò²¨ ¨§³¥²ÓÎ¥´Ò ¨ ¶µ¤¢¥·£´ÊÉÒ ´¥°É·µ´µ-
£· Ë¨Î¥¸±µ³Ê  ´ ²¨§Ê ´  ¶·¥¤³¥É µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö  Éµ³µ¢  ²Õ³¨´¨Ö
¨ ¢ ± ´¸¨° ¢ Ni-¶µ¤·¥Ï¥É±¥,   É ±¦¥ ´¨±¥²Ö ¢ Al-¶µ¤·¥Ï¥É±¥ ¶µ ¸µµÉ´µ-
Ï¥´¨Ö³ [47]. ‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ´ Ï¨³
¸¶² ¢ ³,   É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ [47]. � Ï¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¶ · ³¥É· ³ ·¥Ï¥-
Éµ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¤ ´´Ò³¨ [47], ± ± ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢µ Al ¨ ¢ ± ´¸¨°
¢ Ni-¶µ¤·¥Ï¥É±¥ ¤²Ö x = 0,05.

�¤´ ±µ, ± ± ¶µ± § ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ Θ(ε), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
³¥Éµ¤µ³ ����, ·¥ ²Ó´ Ö ± ·É¨´  ¶·Ö³µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´  µ¦¨¤ ¥³µ°. „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¨§ ·¨¸. 16 ¢¨¤´µ, ÎÉµ Θ(ε), ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ëµ´µ´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±µ´Í¥´É· -
Í¨¨ ¨§²¨Ï±  Al ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¢ ± ´¸¨° (É ¡². 6)
¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¦¥¸ÉÎ¥, µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ¶µ-
¶¥·¥Î´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ´¨±¥²¥¢µ° ¶µ¤·¥Ï¥É±¨. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
µ¡ µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ·µ²¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ³¥É ²²¥, ±µÉµ·Ò¥ µ¶·¥¤¥-
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�¨¸. 15. �¸² ¡²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ƒ–Š-·¥Ï¥É±¥ §  ¸Î¥É ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨Ö ¢ ± ´¸¨°. �¸µ¡¥´´µ ¢¥²¨±µ ÔÉµ µ¸² ¡²¥´¨¥ ¤²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (110) [10]

²ÖÕÉ ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨. �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶µ-
¤µ¡´  Ê¦¥¸ÉµÎ¥´¨Õ ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ³¥É ²²µ¢ IIIÄV £·Ê¶¶Ò �¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° ¸¨-
¸É¥³Ò „. ˆ. Œ¥´¤¥²¥¥¢  ¶·¨ · ¸É¢µ·¥´¨¨ ¢ ´¨Ì ±¨¸²µ·µ¤  ¨²¨  §µÉ  [48] (¸³.
É ±¦¥ ·¨¸. 6). �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¢ ¦´µ¸É¨ ÊÎ¥É  Ô²¥±É·µ´-
´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´  ³¥¸É¥ ¤¥Ë¥±É  ·¥Ï¥É±¨, ± ± ÔÉµ ¤¥² ¥É ³´µ£µÎ ¸É¨Î´Ò°
¶µÉ¥´Í¨ ² [49].
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’ ¡²¨Í  6. � · ³¥É·Ò ·¥Ï¥É±¨ ¸¶² ¢µ¢ Ni1−xAl1+x ¤²Ö x = 0; 0,03 ¨ 0,05 ¨ § ¸¥-
²¥´´µ¸ÉÓ Al ¨ ¢ ± ´¸¨° ¢ Ni-¶µ¤·¥Ï¥É±¥ ¨ Ni ¢ Al-¶µ¤·¥Ï¥É±¥

Al ¢ ‚ ± ´¸¨¨ ¢ Ni ¢ Al- Al ¢ ‚ ± ´¸¨¨ ¢
x a, 
A Ni-¶µ¤·¥- Ni-¶µ¤·¥- ¶µ¤·¥- Ni-¶µ¤·¥- Ni-¶µ¤·¥-

Ï¥É±¥ Ï¥É±¥ Ï¥É±¥ Ï¥É±¥ [47] Ï¥É±¥ [47, 48]

0 2,8790 ± 0,4 ± 0,4 ± 0,4 0 0
0,03 2,8775 2,5 ± 0,4 5,5 ± 0,4 0
0,05 2,8769 7,0 ± 0,4 6,6 ± 0,4 0 7,0 6,0

�¨¸. 16. �¡µ¡Ð¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ëµ´µ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Θ(ε) ¤²Ö ¸¶² ¢µ¢
Ni1−xAl1+x; ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å x = 0; ±·¥¸É¨±¨ Å 0,03; ±·Ê¦±¨ Å 0,05

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö Ì¨³¨-
Î¥¸± Ö ¸¢Ö§Ó µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, §  ¸Î¥É (s, p)-d-£¨¡·¨¤¨§ Í¨¨
p-Ô²¥³¥´É  ¸ d-Ô²¥±É·µ´ ³¨ ³¥É ²² .

•ˆŒˆ—…‘Š�… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… Œ…†„“ ��‡��ˆŒ…��›Œˆ
��ˆŒ…‘ŸŒˆ ‚�…„�…�ˆŸ ˆ‹ˆ ��ˆŒ…‘ŸŒˆ ‚�…„�…�ˆŸ

ˆ ��ˆŒ…‘ŸŒˆ ‡�Œ…™…�ˆŸ

Š ± £µ¢µ·¨²µ¸Ó ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨, Ê¤¥·¦ ´¨¥ ¶·¨³¥¸¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö Å ¢¥¸Ó³ 
¦¥² É¥²Ó´Ò° Ë ±Éµ·, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸¶µ¸µ¡¸É¢ÊÕÐ¨° · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨
³ É¥·¨ ² . ‚ É·µ°´ÒÌ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·¨³¥¸Ö³¨
³µ¦¥É ´µ¸¨ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´Ò°, ´µ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·. ‚
· ¸É¢µ· Ì ¢´¥¤·¥´¨Ö É ±µ¥ Ì¨³¨Î¥¸±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ ³¥-
Éµ¤µ³ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì
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´  µ¸´µ¢¥ NbO(N)xHy [50] ¨ NbMexHy [51] (É ¡². 7). �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¥  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö N ¨ � ¸ ¢µ¤µ·µ¤µ³ ¢ ´¨µ¡¨¨ ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ
± § Ì¢ ÉÊ ¢µ¤µ·µ¤  ´  ÔÉ¨Ì ²µ¢ÊÏ± Ì ¨ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢µ¢ ÉÓ ¢Ò¶ ¤¥´¨Õ £¨¤·¨¤´µ°
Ë §Ò ¢¶²µÉÓ ¤µ £¥²¨¥¢ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·, ¶·¨Î¥³ § Ì¢ Î¥´´Ò¥ ¶·¨³¥¸ÓÕ  Éµ³Ò
¢µ¤µ·µ¤  ¢ NbN0,004H0,003 ¨ NbO0,011H0,01 ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ³¥¦¤µÊ§¥²Ó´ÒÌ ¶µ²µ-
¦¥´¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨³, ± ± ¨ Ê ´¨µ¡¨Ö ¡¥§ ¶·¨³¥¸¨ ±¨¸²µ·µ¤ 
¨²¨  §µÉ  ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.

�·¨·µ¤  ÔÉµ£µ ¤¥Ë¥±É´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ´¥ ¢ÒÖ¸´¥´ , É ± ± ± ¸¨²Ó´µ¥ Ì¨³¨-
Î¥¸±µ¥ ¨/¨²¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ Î¥·¥§ ¶µ²Ö ¨¸± ¦¥´¨° ¢µ±·Ê£
i ¨ i′  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¤µ²¦´Ò ´¥¨§¡¥¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸³¥Ð¥´¨Õ  Éµ³  ¢µ-
¤µ·µ¤  ¨§ ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ¶µ§¨Í¨¨ ¢ Í¥´É·¥ É¥É· Ô¤· , ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,
¤µ²¦´µ ¢Ò§¢ ÉÓ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¨²¨, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¸³¥Ð¥´¨¥ ‹K ¢µ¤µ·µ¤ .

’ ¡²¨Í  7. ‹µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤  ¢ É·µ°´ÒÌ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì ¶¥·¥Ìµ¤-
´ÒÌ ³¥É ²²µ¢

T , K ε1, ³Ô‚ ε2, ³Ô‚ ‘¸Ò²± 

NbN0,004H0,003 295 106 ± 2,0 (15) 159 ± 3,0 (30) [50]
150 106 ± 1,5 (12) 163 ± 3,0 (29)

NbO0,011H0,01 295 107 ± 1,5 (15) 160 ± 3,0 (35) [50]
240 107 ± 1,5 (18) 163 ± 3,0 (35)
150 112 ± 1,5(22) 162 ± 3,0 (30)

NbV0,008H0,05 295 108 ± 3,0 ≈ 164 [50]
190 112 ± 2,0(25) 165 ± 3,0 (23)
150 116 ± 1,5(14) 167 ± 2,5 (20)

NbTi0,01H0,009 295 104 ± 1,0 (8,0 ± 3,0) [51]
77 105 ± 0,5 (9,0 ± 1,0) 153,0 ± 2,0 (29,0 ± 6,0)

NbCr0,009H0,009 295 106 ± 1,5 (16,0 ± 3,0) [51]
80 118 ± 0,2(4,6 ± 0,7) 167,1 ± 0,5 (14,8 ± 1,2)

ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨³¥¸¨  §µÉ , ±¨¸²µ·µ¤  ¨ É¨É ´  ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
¶µ¤ ¢²ÖÕÉ £¨¤·¨¤µµ¡· §µ¢ ´¨¥, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨³¥¸¨ V, Cr ²¨ÏÓ Î ¸É¨Î´µ
§ ³¥¤²ÖÕÉ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸, ¶·¨Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ì·µ³   ¢Éµ· ³ [51] Ê¤ ²µ¸Ó Ê¸É ´µ-
¢¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ¶·µÉ¥± ¥É ± ± ¤¢ÊÌË §´Ò°: § Ì¢ Î¥´´Ò° ´   Éµ³ Ì Ì·µ³ 
¢µ¤µ·µ¤ ¶·¨ ¶µ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ £¨¤·¨¤´ÊÕ Ë §Ê.

�·¨·µ¤  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ¤µ·µ¤  ¸ ¶·¨³¥¸Ö³¨ § ³¥Ð¥´¨Ö ¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö
´¥ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö. ˆ§¢¥¸É´µ Éµ²Ó±µ ¶µ ¤ ´´Ò³ ����, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢µ¤µ·µ¤  ¸ Cr [51] ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,105 Ô‚,   ¸ V Å 0,1 Ô‚ [50]. �¡¥
ÔÉ¨ ¶·¨³¥¸¨ § ³¥Ð¥´¨Ö µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¶µ¤· §³¥·´Ò³ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Nb Ô²¥-
³¥´É ³, É. ¥. · §³¥·Ò ¨Ì  Éµ³µ¢ § ³¥É´µ ³¥´ÓÏ¥  Éµ³µ¢ ´¨µ¡¨¥¢µ° ³ É·¨ÍÒ
(RCr = 1,267 
A, RV = 1,338 
A, RNb = 1,456 
A). ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ¤µ·µ¤
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³µ¦¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ¶·¨³¥¸Ö³¨ § ³¥Ð¥´¨Ö ± ± ¶µ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ³Ê,
É ± ¨ ¶µ Ì¨³¨Î¥¸±µ³Ê É¨¶Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

’¨É ´ ´¥ Ë¨±¸¨·Ê¥É ±¨¸²µ·µ¤ ¢ É¢¥·¤µ³ · ¸É¢µ·¥ ¢ ´ ¤¨Ö ¨ ´¨µ¡¨Ö, É ±
± ± ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶µ± § ²¨ ´ Ï¨ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö,
¢Ò¶ ¤ ¥É Ë §  TiO2.

…¸²¨ £µ¢µ·¨ÉÓ µ Ì¨³¨Î¥¸±µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·¨³¥¸¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨ ¶·¨-
³¥¸¨ § ³¥Ð¥´¨Ö, Éµ ¤²Ö ¥¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ É¢¥·¤µ³ · ¸É¢µ·¥ ¶·¨³¥¸Ó § ³¥Ð¥-
´¨Ö ¤µ²¦´  ¸ÉµÖÉÓ ²¥¢¥¥ ³¥É ²² -· ¸É¢µ·¨É¥²Ö ¢ �¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° É ¡²¨Í¥. „²Ö
³¥É ²²µ¢-· ¸É¢µ·¨É¥²¥° IVÄV £·Ê¶¶Ò ¸¤¥² ÉÓ ÔÉµ ´¥ Ê¤ ²µ¸Ó ¨§-§  ¢Ò¶ ¤¥´¨Ö
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ±¸¨¤µ¢ ¨ ´¨É·¨¤µ¢, É ± ÎÉµ ´ Ï¨ Ê¸¨²¨Ö ¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò
´  ¸¶² ¢Ò ´  µ¸´µ¢¥ ¦¥²¥§ .

„²Ö Fe-· ¸É¢µ·¨É¥²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨³¨ ²¥£¨·ÊÕÐ¨³¨ ³¥É ²² ³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Mn ¨ Cr, É ± ± ± ³¥É ²²Ò, ¸ÉµÖÐ¨¥ ¥Ð¥ ²¥¢¥¥ Å V, Ti, Y, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

’ ¡²¨Í  8. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ ‹K  §µÉ  ¨ Ê£²¥-
·µ¤  ¨ ¨Ì Ï¨·¨´ ³ (¢ ³Ô‚) ¢ É·µ°´ÒÌ  Ê¸É¥´¨É Ì ¨ ´¨É·¨¤ Ì

‘¨¸É¥³  ‘¶² ¢
�±¸¶¥·¨³¥´É � ¸Î¥ÉÒ

ε ∆ε ”µ·³Ê²  (1) Œµ¤¥²Ó I Œµ¤¥²Ó II

F¥Ä‘rÄN

•15� 80,5 ± 1 16,0 ± 2 82,9 77,2 73,2
•18�1.3 78,1 ± 1 30,0 ± 2 82,9 77,4 73,0
•24�1 78,7 ± 1 14,4 ± 2 82,9 79,0 74,0
•24�2 78,0 ± 1 ˜¨·µ±. 82,9 77,7 74,0
‘r2N* 74,0 ± 1 13,4 ± 2
‘r2N 73,4 ± 1 11,0 ± 1

F¥ÄŒnÄN

ƒ22� 69,6 ± 1 5,0 ± 2 80,4 76,8 72,0
ƒ5� 69,9 ± 1 7,0 ± 2 80,4 79,2 73,1

Œn4N 73,8 ± 1 11,8 ± 2

F¥Ä‘rÄ‘ 80X12 76,1 + 0,5 10,7 ± 1

F¥ÄŒnÄ‘

110ƒ6 78,4 ± 0,5 4,7 ± 1 79,0
160ƒ2 76,0 ± 1 5,0 ± 1 78,5
110ƒ4 76,0 ± 1 6,5 ± 1 79,0

110ƒ1‡ 78,0 ± 1 6,5 ± 1 79,0
100ƒ75 78,0 ± 1 11,0 ± 1 78,0

F¥ÄNiÄ‘

110�10 75,8 ± 1
60�19 76,0 ± 2 5,3 ± 1
100�19 78,0 ± 2
100�25 75,0 ± 1 8,0 ± 2

∗Cr2N ¢ ¢¨¤¥ ¶·¥Í¨¶¨É Éµ¢ ¸¶² ¢  •18�1.3 ¶µ¸²¥ µÉ¦¨£  ¶·¨ 800 ◦‘.



386 ‘“Œˆ� B. B.

¸¨²Ó´Ò³¨ ´¨É·¨¤µ- ¨ ± ·¡¨¤µµ¡· §ÊÕÐ¨³¨, ±µÉµ·Ò¥ Ê¤ ²ÖÕÉ N, C ¨§ É¢¥·-
¤µ£µ · ¸É¢µ· . �¨±¥²Ó, ± ± ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ [1],
´ µ¡µ·µÉ, ¨³¥¥É ³¥´ÓÏ¥¥ ¸·µ¤¸É¢µ ± Ê£²¥·µ¤Ê ¨  §µÉÊ, Î¥³ ¦¥²¥§µ. �µÔÉµ³Ê,
¤ ²¥¥, ƒ–Š-É¢¥·¤Ò° · ¸É¢µ· ( Ê¸É¥´¨É) ¸¨¸É¥³Ò FeÄNiÄC ¶·¨³¥³ §  ´ Î ²µ
ÉµÎ±¨ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ µÉ¸Î¥É , ¨ ‹Š  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö  Ê¸É¥´¨Éµ¢ FeÄ
(Mn, Cr)Ä(C, N) ¡Ê¤¥³ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ ¦¥²¥§µ-´¨±¥²¥¢Ò³ Ê£²¥·µ¤¨¸ÉÒ³  Ê¸É¥-
´¨Éµ³. �É³¥É¨³ ¸· §Ê, ÎÉµ Θ(ε) ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥  Ê¸É¥´¨Éµ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¨ ¢´µ¸ÖÉ µ¤¨´ ±µ¢Ò° ¢±² ¤ ¢ É¥·³µ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨. ‹µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö  §µÉ  ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¸¶² ¢µ¢
¨ ´¨É·¨¤µ¢ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó µ¤¨´µÎ´Ò³¨ £ Ê¸¸¨ ´ ³¨, Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶µ²´Ò¥
Ï¨·¨´Ò ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 8. �  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É¨¶¨Î´Ò¥ ‹Š
 §µÉ  ¤²Ö Ì·µ³¨¸Éµ£µ ¨ ³ ·£ ´Íµ¢¨¸Éµ£µ  Ê¸É¥´¨Éµ¢.

�´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¨ ¨Ì Ï¨·¨´Ò (·¨¸. 17, É ¡². 8) ¸¨²Ó´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ  Éµ³  ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨ ²¥£¨·ÊÕÐ¥£µ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ£µ ±µ³¶µ´¥´É .

�¨¸. 17. ‹µ± ²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö  §µÉ  ¢ É·µ°-
´ÒÌ FeÄMeÄN (Me = Cr, Mn)- Ê¸É¥´¨É Ì:
� Å ƒ22�; � Å ƒ35A; � Å X24A1; � Å
X15A1; � Å X18A1.3

 ) �´¥·£¨Ö ‹Š  §µÉ  ¢ Ì·µ³¨-
¸ÉÒÌ  Ê¸É¥´¨É Ì ¸² ¡µ § ¢¨¸¨É µÉ
±µ´Í¥´É· Í¨° Cr ¨ N, ´µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ³ ·£ ´Íµ¢¨-
¸ÉÒÌ (´  9 ³Ô‚).

¡) �´¥·£¨Ö ‹Š Ê£²¥·µ¤  ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ²¥£¨·ÊÕÐ¥£µ
³¥É ²²  (Cr, Mn, Ni) ¢ ¦¥²¥§¥. …¸²¨
ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ Ê£²¥·µ¤ ²¥£Î¥  §µÉ , Éµ ¢
¶¥·¥¸Î¥É¥ ´   Éµ³´ÊÕ ³ ¸¸Ê  §µÉ  ¢
¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤-
´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö 77,0 ³Ô‚ ¤²Ö Ê£²¥·µ¤ 
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 71,3 ³Ô‚ ¤²Ö  §µÉ ,
É. ¥. ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± Ô´¥·£¨¨ ‹K
 §µÉ  ¢ ³ ·£ ´Íµ¢¨¸Éµ³  Ê¸É¥´¨É¥.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ô´¥·£¨¨ ‹K  §µÉ 
¢ ¸¨¸É¥³¥ F¥ÄCrÄN ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ

¸¨¸É¥³ Ì ¸  §µÉµ³ ¨ Ê£²¥·µ¤µ³. ‘¨²µ¢ Ö ±µ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ CrÄN ´  30 % ¢ÒÏ¥
µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ³¥É ²²Ä¶·¨³¥¸Ó ¢´¥¤·¥´¨Ö. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±ÉÒ
¨ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¶·¨°É¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê µ¡ µ¸µ¡µ° ¸¨²Ó´µ° ¸¢Ö§¨ CrÄN.

¢) ˜¨·¨´  ‹K ¤²Ö ¸¶² ¢µ¢ F¥ÄCrÄN ¸¨¸É¥³Ò (14Ä30 ³Ô‚) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ‹K  §µÉ  ¢ ¸¶² ¢ Ì F¥ÄŒnÄNi Ê£²¥·µ¤  ¢µ ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ É·µ°-
´ÒÌ  Ê¸É¥´¨É Ì, ¢ ±µÉµ·ÒÌ µ´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 5Ä7 ³Ô‚, ÎÉµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥
· §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·  (·¨¸. 17, É ¡². 8).

£) �´¥·£¨Ö ‹K  §µÉ  ¢  Ê¸É¥´¨É Ì ¸ Ì·µ³µ³ (78Ä80,5 ³Ô‚) § ³¥É´µ ¢ÒÏ¥
Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö  §µÉ  ¢ ‘r2N (73,4 ³Ô‚). „²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ´ µ¡µ·µÉ,
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Ô´¥·£¨Ö ±µ²¥¡ ´¨Ö  §µÉ  ¢ Œn4N ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ³ ·£ ´Íµ¢¨¸ÉÒÌ  Ê¸É¥´¨É Ì ´ 
4 ³Ô‚ (É ¡². 8).

�µ¤·µ¡´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥
¨ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³µ¤¥²¥° § ¶µ²´¥´¨Ö µ±É Ô¤·µ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²µ³  Éµ³µ¢ Cr
¨²¨ Mn, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ [52]. ‚¸¥ ÔÉ¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¸¨²µ¢µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢
É·µ°´ÒÌ  Ê¸É¥´¨É Ì ¸ Ê£²¥·µ¤µ³ ¨  §µÉµ³ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸ ¥¤¨´µ° ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö,   ¨³¥´´µ: ¸¢Ö§Ó Ì·µ³Ä §µÉ ¢ ¸É ²ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥ ¸¢Ö§¨ Ì·µ³Ä
Ê£²¥·µ¤ ¨ ¸¢Ö§¥°  §µÉ  ¨ Ê£²¥·µ¤  ¸ Œn, F¥ ¨ Ni. �¸µ¡ Ö ·µ²Ó ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨-
¢µ¤¨É ± Í¥²µ³Ê ·Ö¤Ê ¶µ¸²¥¤¸É¢¨°, ±µÉµ·Ò¥ É¥¸´µ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³
 §µÉ¨¸ÉÒÌ ¸É ²¥° ´ ¤ Ê£²¥·µ¤¨¸ÉÒ³¨ ¶µ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ É¢¥·¤µ£µ · ¸É¢µ·  ¢´¥-
¤·¥´¨Ö, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±µ··µ§¨µ´´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢  §µÉ¨¸ÉÒÌ ¸É ²¥°. �É¨ ¤ ´´Ò¥
µ¸µ¡¥´´µ  ±ÉÊ ²Ó´Ò ¸¥£µ¤´Ö, ±µ£¤   §µÉ¨¸ÉÒ¥  Ê¸É¥´¨É´Ò¥ ¸É ²¨ É¨¶  AISI
316LN,   É ±¦¥ Ë¥··¨É´µ-³ ·É¥´¸¨É´Ò¥  §µÉ¨¸ÉÒ¥ ¸É ²¨ ´ Î ²¨ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö ´ 
¶·¥¤³¥É ¢Ò¸µ±µ° · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨.

‚‹ˆŸ�ˆ… Š‹�‘’…�ˆ‡�–ˆˆ �‡�’�
�� Œ…•��ˆ—…‘Šˆ… ‘‚�‰‘’‚�
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‚ · ¡µÉ¥ [53] ¶·µÍ¥¸¸ · ¸¶ ¤  ¢Ò¸µ±µ §µÉ¨¸Éµ° ¸É ²¨ •24�1.1 ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ²¸Ö ³¥Éµ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ ¶·¨ µÉ¶Ê¸±¥ ¢Ò¸µ±µ §µÉ¨¸Éµ£µ  Ê¸É¥´¨É  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ 500 ◦‘ ¨
¢·¥³¥´ Ì µÉ¦¨£  ´¥¸±µ²Ó±µ ¸ÊÉµ± ¶ · ³¥É· ·¥Ï¥É±¨  Ê¸É¥´¨É  ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¥¤¨´¨Í ¢ Î¥É¢¥·Éµ³ §´ ±¥. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢¥¸Ó
 §µÉ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ƒ–Š-·¥Ï¥É±¥. �¤´ ±µ ¤ ´´Ò¥ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ÔÉµ° ¦¥ · ¡µÉ¥, ¶µ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ ±² ¸É¥·µ¢  §µÉ  ¢´Ê-
É·¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ ¶µ¸²¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Î ¸µ¢ µÉ¶Ê¸± . „²Ö µÉ¦¨£ 
¶·¨ 600 ◦‘ ¤µ¸É ÉµÎ´µ 3 Î ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò  Ê¸É¥´¨É · ¸¶ ²¸Ö ´  �–Š-¦¥²¥§µ
¨ ¶² ¸É¨´Ò Cr2N (¶¥·²¨É´ÊÕ Ë §Ê).

�Ò²µ ¨´É¥·¥¸´µ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ±² ¸É¥·µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ´  ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢   §µÉ¨¸ÉÒÌ  Ê¸É¥´¨Éµ¢ ¨ ¶¥·²¨É  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨
¶µ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. �  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¨ £· ³³Ò · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö Å § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ µÉ ¢´¥Ï´¥£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö-
² ¸Ó ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ³¥Éµ¤µ³ ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥
”‘„ ¤²Ö É·¥Ì µ¡· §Íµ¢ ¸É ²¨ •22�1.3: µ¡· §¥Í º 1, § ± ²¥´´Ò° ¢ ¢µ¤¥ ¸
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 1200 ◦‘; µ¡· §¥Í º 2, § ± ²¥´´Ò°, ± ± ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥,
¨ µÉ¶ÊÐ¥´´Ò° ¶·¨ 480 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸ÊÉµ±; µ¡· §¥Í º 3 § ± ²¥´ É ± ¦¥ ¨
µÉ¶ÊÐ¥´ ¶·¨ 600 ◦‘ ¤µ ¶¥·²¨É´µ° Ë §Ò. ˆ§ ·¨¸. 18 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ´ ¨²ÊÎÏ¨¥
¸¢µ°¸É¢  ¶µ± §Ò¢ ¥É µ¡· §¥Í, £¤¥ ¶·µÏ²µ ±² ¸É¥·µµ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶·¨ µÉ¶Ê¸±¥.
“ ´¥£µ ³µ¤Ê²Ó �´£  ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì µ¡· §Íµ¢. ‘²¥¤Ê¥É, µ¤´ ±µ, § -
³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ µ¡· §ÍÒ º 1, 2 · §·ÊÏ¨²¨¸Ó Ì·Ê¶±µ, ´¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ö ¢ ¶² ¸É¨Î¥¸±ÊÕ
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µ¡² ¸ÉÓ. �¡· §¥Í º 3 ´¥ ¡Ò² ¤µ¢¥¤¥´ ¤µ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¨ ¶·¨ 500 Œ�  ¶¥·¥Ï¥²
¢ ¶² ¸É¨Î¥¸±ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ.

�¨¸. 18. Œ¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢ 
¸É ²¨ •22�1.3 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
É¥·³µµ¡· ¡µÉ±¨: � Å § ± ²¥´´Ò°
µ¡· §¥Í; � Å § ± ²¥´´Ò° µ¡· §¥Í
+ µÉ¶Ê¸± ¤µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢
 §µÉ ; � Å µ¡· §¥Í, µÉ¶ÊÐ¥´´Ò° ¤µ
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶¥·²¨É´µ° Ë §Ò

„…”��Œ�–ˆ����… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… ‚ ’��‰�›• ’‚…�„›•
��‘’‚���• �…�…•�„�›• Œ…’�‹‹�‚

‚ ´ Ï¨Ì · ¡µÉ Ì Ê¤¥²¥´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¨ µ¶¨¸ ´¨Õ ³¥Éµ¤µ³ ³ Ï¨´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö É·µ°´ÒÌ É¢¥·-
¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ ¸ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³. ’ ±µ¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´ ¨¡µ²¥¥ ¢¥·µÖÉ´µ ¶·¨ ²¥£¨·µ¢ ´¨¨ ³¥É ²² -
· ¸É¢µ·¨É¥²Ö ³¥É ²²µ³ ¨§ µ¤´µ° ¶µ¤£·Ê¶¶Ò ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° É ¡²¨ÍÒ. ‘Õ¤ 
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, · ¸É¢µ·Ò Zr1−x−yTixOy, Ta1−x−yVxNy ¸ x ≈ y = 0,03.
’ ± ± ± ²¥£¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ ÔÉ¨Ì · ¸É¢µ· Ì Ti ¨ V ¨³¥ÕÉ  Éµ³´Ò° · -
¤¨Ê¸ ³¥´ÓÏ¨°, Î¥³ Ê ³¥É ²² -· ¸É¢µ·¨É¥²Ö (¶µ¤· §³¥·´Ò¥  Éµ³Ò), Éµ Ô²¥³¥´É
¢´¥¤·¥´¨Ö ¤µ²¦¥´ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ ¸ ÔÉ¨³¨ ¶µ¤· §³¥·´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ § ³¥Ð¥-
´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´Ò¥ ¶ ·Ò ¶µ É¨¶Ê ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.
’ ±¨¥ ¶ ·Ò ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ³¥Éµ¤µ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ É·¥´¨Ö ¢ [21], µ¤´ ±µ ¢
ÔÉµ° ³µ´µ£· Ë¨¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö Éµ²Ó±µ Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨.

Œ¥Éµ¤ ���� µ± § ²¸Ö ³ ²µÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± É ±µ£µ ·µ¤  ¤¥Ë¥±É ³, É ±
± ± p-Ô²¥³¥´ÉÒ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨§³¥´ÖÕÉ ¸¢µ¨ ±µ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ³µ¤Ò ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ.
’ ±, ¢¢¥¤¥´¨¥ 3  É. % ¢ ´ ¤¨Ö ¢ É ´É ² ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê ²µ± ²Ó´µ£µ ¤¢Ê-
±· É´µ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö ω1,2  §µÉ  ´  3,5 ³Ô‚ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¢Ò¸µ±¨Ì
Î ¸ÉµÉ ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¥£µ ÊÏ¨·¥´¨Õ ´  4 ³Ô‚ [54].

’ ±¨Ì ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¨§³¥´¥´¨°, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¨ ¸²¥¤Ê¥É µ¦¨¤ ÉÓ, É ± ± ±
¨§-§  ¡µ²ÓÏ¥£µ · §³¥·´µ£µ ´¥¸µµÉ¢¥É¸É¢¨Ö p-Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨ µ±É -
Ô¤·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ§¨Í¨° ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ³¥É ²²µ¢  Éµ³ ¢´¥¤·¥´¨Ö ÉÊ£µ
¸¤ ¢²¥´ µ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³¨  Éµ³ ³¨ ¨ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¢ ¥£µ ¡²¨¦ °-
Ï¥³ µ±·Ê¦¥´¨¨ s- Éµ³  ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³ ²µ ³¥´Ö¥É Ê¶·Ê£µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
i- ¨ s- Éµ³µ¢. „²Ö ÊÉµÎ´¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö  Éµ³  ¢ ´ ¤¨Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ µ±·Ê¦¥´¨¨
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 Éµ³   §µÉ  ´  ¥£µ ±µ²¥¡ É¥²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ
VÄN-±µ³¶²¥±¸µ¢.

�µÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö TaÄN ¨ VÄN ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò, ± ± £µ-
¢µ·¨²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¡¨´ ·´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³. ‘² ¡Ò³ ³¥-
¸Éµ³ É ±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ² TaÄV. �·¨ ´¥¢Ò¸µ±µ° ±µ´Í¥´É· -
Í¨¨ V ¢²¨Ö´¨¥ ¥£µ ´  Ëµ´µ´´Ò° ¸¶¥±É·, ± ± ÔÉµ ¢¨¤´µ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ
± ·É¨´Ê.

 ) …¸²¨  Éµ³Ò N ¨ V · §´¥¸¥´Ò ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ ·¥Ï¥É±¨, Éµ
Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨°  Éµ³µ¢  §µÉ  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ É ±µ¢ÒÌ ¢
Î¨¸Éµ³ É ´É ²¥ ¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 61 ¨ 95 ³Ô‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ¤²Ö TaN0,03 ¤ ¥É 60
± 0,9 ¨ ∼ 95 ³Ô‚.

¡) …¸²¨  Éµ³ V ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨ µ±É Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¶µ-
§¨Í¨¨ ± ± ¡²¨¦ °Ï¨° ¸µ¸¥¤  Éµ³   §µÉ , Éµ Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¸µ¸É ¢ÖÉ 63

�¨¸. 19. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ (¸¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ (ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥)
²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°  §µÉ  ¢ ¸¶² ¢¥ Ta1−xVx (x = 0,03) ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³µ¤¥²¥°:  )  Éµ³
¢ ´ ¤¨Ö ´  µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ±É Ô¤· ; ¡) ¢ ´ ¤¨° ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´µ° ± ÔÉµ° µ¸¨. � Å Ta; � Å V; × Å N
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¨ 97 ³Ô‚ (p¨¸. 19,  ). � §´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ³¨±·µ±·¨¸É ²²¨É  ¸
É ±¨³ ¤¥Ë¥±Éµ³ ¨ ¤¥Ë¥±É ³¨ ¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ∆E = −0,63 Ô‚.

¢) …¸²¨  Éµ³ V ¶µ³¥¸É¨ÉÓ ¢ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ µ¸¨ É¥É· -
£µ´ ²Ó´µ¸É¨, Éµ Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¸µ¸É ¢ÖÉ 58; 63 ¨ 95 ³Ô‚ (p¨¸. 19, ¡).
� §´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸ ¶¥·¢Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¸µ¸É ¢²Ö¥É Ä0,006 Ô‚.
�±¸¶¥·¨³¥´É ¤ ¥É 63 ¨ ∼ 95 ³Ô‚.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¢Ò¸µ±¨Ì Î ¸ÉµÉ ¤ ¥É
 Éµ³ ¢ ´ ¤¨Ö ¢ ¶µ§¨Í¨¨ ¡²¨¦ °Ï¥£µ ¸µ¸¥¤  ´  µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ£µ ¨¸± ¦¥-
´¨Ö µ±É Ô¤· . �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ÔÉ  ¶µ§¨Í¨Ö ¡µ²ÓÏ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, É ± ± ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ê¸É ´µ-
¢²¥´  Éµ²Ó±µ ´¨¦´ÖÖ ¤¢Ê±· É´µ ¢Ò·µ¦¤¥´´ Ö Î ¸ÉµÉ .

�·¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¨  Éµ³  ¢ ´ ¤¨Ö ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° µ¸¨
É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨, ¸´¨³ ¥É¸Ö ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥ ÔÉµ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ
¸¢Ö§Ó VÄN ¤ ¥É Ê¸¨²¥´¨¥ Î ¸ÉµÉÒ ÔÉµ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¤µ 63 ³Ô‚,   ’ ÄN Å
µ¸² ¡²¥´¨¥ ¤µ 58 ³Ô‚. �¥ ²Ó´µ, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ÔÉµ µ§´ Î ²µ ¡Ò, ÎÉµ ²¨´¨Ö
Éµ²Ó±µ ÊÏ¨·Ö¥É¸Ö ¨ µ¸É ¥É¸Ö ¢ ¶µ²µ¦¥´¨¨ 60 ³Ô‚, ± ± ¤²Ö ¡¨´ ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
TaN0,03, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

‚ ¶µ²Ó§Ê · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö  Éµ³  ¢ ´ ¤¨Ö ´  µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨ £µ¢µ·¨É
É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´  ¢Ò¨£·ÒÏ  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶ ·Ò VÄN (Ä0,63 Ô‚).
ˆ§¢¥¸É´µ, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉµ § Ì¢ É ±¨¸²µ·µ¤  ´  ¢ ´ ¤¨° ¢ Nb [21] Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ ∼ 0,55 Ô‚. ’ ±µ° ¡µ²ÓÏµ° ¢Ò¨£·ÒÏ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ°
Ô´¥·£¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  Éµ£µ, ÎÉµ ¶µ¤· §³¥·´Ò°  Éµ³ V ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±
Nb ¨ ’  ¸´¨³ ¥É Î ¸ÉÓ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ° Ô´¥·£¨¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¥° µ±µ²µ  Éµ³ 
¢´¥¤·¥´¨Ö.

�´ ²µ£¨Î´µ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Zr1−x−yTixOy ¢¢¥¤¥´¨¥ 3  É. % É¨É ´  ¢ · ¸É¢µ·
Zr1−yOy ¸ y = 3  É. % Ê¢¥²¨Î¨²µ Ô´¥·£¨Õ ‹Š ±¨¸²µ·µ¤  ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ ´ 
∼ 1 ³Ô‚ ¢ ¸¨²Ê É¥Ì ¦¥ ¶·¨Î¨´, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Ta.

��‘™…�‹…�ˆ… ‹Š ‚�„���„� ‚ ’��‰�›• ’‚…�„›•
��‘’‚���• ‡� ‘—…’ „…”��Œ�–ˆ����ƒ� ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ

�µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  §µÉµ³ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö cÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡�µ²ÓÏ¨° ÔËË¥±É ¸¤¢¨-
£µ¢ ¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ‹Š ¢µ¤µ·µ¤ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¤¥-
Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢µ¤µ·µ¤ ³µ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ ¸¢µÕ ±µµ·¤¨´ Í¨Õ
¨§ É¥É· ¶µ·Ò ´  µ±É ¶µ·Ê, ± ± ÔÉµ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¢ É·µ°-
´ÒÌ · ¸É¢µ· Ì TiÄOÄH [55], VÄOÄH [56]. „¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
¢ ¸¨¸É¥³¥ NbÄ20 %MoÄ3 %H ¨ TaN0,02H0,045 ¶·¨¢¥²µ ± ¶µ¤ ¢²¥´¨Õ £¨¤·¨-
¤µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢¶²µÉÓ ¤µ 10 Š. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ �Ä�-¶ · ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ
± ¶µ²´µ³Ê ¸´ÖÉ¨Õ ¢Ò·µ¦¤¥´¨Ö ¥£µ ‹Š, ±µÉµ·µ¥ É ±¦¥ Ê¤ ²µ¸Ó µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢
· ³± Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.
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ƒ¨¤·¨¤ V2H ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ É·¥Ì Ë § Ì [57]. ‚Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö α-Ë § ,
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö ¤µ 187,5 ◦‘, ¨³¥¥É ¤¢Ê±· É´µ ¢Ò·µ¦¤¥´´ÊÕ ¶µ²µ¸Ê ±µ²¥¡ ´¨°
¶·¨ 180 ³Ô‚ ¨ µ¤´µ±· É´ÊÕ ¶·¨ 113 ³Ô‚. �É¨ ¶µ²µ¸Ò Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ¢µ-
¤µ·µ¤ , ²µ± ²¨§µ¢ ´´µ£µ ¢ Í¥´É·¥ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¶µ§¨Í¨¨ �–Š-·¥Ï¥É±¨
³¥É ²² . �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 172 ◦‘ £¨¤·¨¤ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ε-Ë §Ê, ±µÉµ· Ö Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥É¸Ö É·¥³Ö µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¢µ¤µ·µ¤ : 52,5; 112,5 ¨ 210 ³Ô‚,
É. ¥. ¢µ¤µ·µ¤ § ´¨³ ¥É ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¶µ§¨Í¨Õ, ¤²Ö ±µÉµ·µ° ¨ Ì · ±É¥·´µ
¶µ²´µ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ±µ²¥¡ ´¨°. � ±µ´¥Í, ¶·¨ ¶µ´¨¦¥´¨¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò £¨¤·¨¤ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ β-Ë §Ê ¸ Ô´¥·£¨¥° ±µ²¥¡ ´¨° ¢µ¤µ·µ¤  56 ¨
221 ³Ô‚, Ì · ±É¥·´µ° ¤²Ö µ±É Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¶µ§¨Í¨¨ ¢ �–Š-³¥É ²²¥.

�¨¸. 20. Œµ¤¥²Ó ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ³¥¦¤µÊ§-
²¨Ö (�) ³¥¦¤Ê É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±µ° (’) ¨ µ±-
É Ô¤·¨Î¥¸±µ° (�) ¶µ· ³¨ ¢ ε-V2H

�¢Éµ·Ò [57] ¨´ÉÊ¨É¨¢´µ µÉ´¥¸²¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢µ¤µ·µ¤  ¢ ε-Ë §¥ ¢ ´¥-
¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¶µ§¨Í¨Õ ³¥¦¤Ê É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¨ µ±É Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¶µ§¨Í¨Ö³¨
(·¨¸. 20). �·µ¡²¥³ , µ¤´ ±µ, ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¶·µË¨²Ó
³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¨ µ±É Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¶µ§¨Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸µ¡µ° É·¥Ê£µ²Ó´¨± ¸ ¢¥·Ï¨´µ° ¢ Éµ³ ³¥¸É¥, £¤¥  ¢Éµ·Ò ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ ²µ± ²¨-
§ Í¨Õ ¢µ¤µ·µ¤  ¢ ε-Ë §¥. �  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¥¤¨´¸É¢¥´´µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ · ¸¶µ²µ-
¦¥´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤  ¢ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ° ¶µ§¨Í¨¨ Å ÔÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ±µ³¶²¥±¸ 
¤¥Ë¥±Éµ¢, ¢´ÊÉ·¨ ±µÉµ·µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢µ¤µ·µ¤  ¢ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ° ¶µ§¨Í¨¨
¸É ´µ¢¨É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´Ò³. T ±¨³ ¶·µ¸É¥°Ï¨³ ±µ³¶²¥±¸µ³ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶ ·   Éµ³µ¢ ¢µ¤µ·µ¤ , · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ ¸µ¸¥¤´¨Ì µ±É Ô¤· Ì ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì
µ¡Ð¨° ³¥É ²²¨Î¥¸±¨°  Éµ³ (·¨¸. 21,  ). ’µ£¤  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶¥·¢µ£µ
 Éµ³  ¢µ¤µ·µ¤  µ¡Ð¨° ³¥É ²²¨Î¥¸±¨°  Éµ³ Éµ²± ¥É ¢Éµ·µ°  Éµ³ ¢µ¤µ·µ¤  ¸
µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨ ¢ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¶µ§¨Í¨Õ, £¤¥ µ´ ¨ µ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ±
±µ´ÍÊ ¶·µÍ¥¸¸  ·¥² ±¸ Í¨¨ ³¥¦¤Ê µ±É - ¨ É¥É· ¶µ§¨Í¨Ö³¨ (·¨¸. 21, a). ’ ±µ°
±µ³¶²¥±¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ Ê¸Éµ°Î¨¢ ¨ ¨³¥¥É ´ ¡µ· Î ¸ÉµÉ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê ´ ¡µ·Ê (·¨¸. 21). ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
É ±¨Ì ¶ · ¢ ε-Ë §¥ ¶µ±  ´¥ ¤µ± § ´µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨, ¢µ§³µ¦´µ,
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¨§-§  ¢Ò¸µ±µ£µ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ Ëµ´ . ‚ ¤¥°É¥·¨¤¥ ¢ ´ ¤¨Ö V2D ε-Ë §  µÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É.

�¨¸. 21.  ) ‘Ì¥³  ¶ ·Ò �Ä� ¢ µ±É Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¨ ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ´¥° ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ¶µ-
· ³¨ (�); ¡) ¸Ì¥³  ²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢µ¤µ·µ¤  ¢ α-β-ε-£¨¤·¨¤ Ì ¢ ´ ¤¨Ö. Tµ´±¨¥
²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É; Éµ²¸ÉÒ¥ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É

��‘™…�‹…�ˆ… ��’ˆ—…‘Šˆ• Š�‹…���ˆ‰ ‚ ’‚…�„›•
��‘’‚���• �…„ŠO‡…ŒE‹œ�›‰ Œ…’�‹‹Ä‚�„���„

‚ ·Ö¤¥ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ YHx, ScHx, LuHx ¨ ¤·Ê£¨Ì µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¸¨²Ó´µ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤  ´  ¤¢Ê±· É´µ ¢Ò·µ¦¤¥´´oe ¸
Ô´¥·£¨¥° ∼100 ³Ô‚ ¨ µ¤´µ±· É´µ ¢Ò·µ¦¤¥´´oe ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼140 ³Ô‚ [58].

�Éµ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ± ¦¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸É· ´´Ò³, É ± ± ± ¢µ¤µ·µ¤ ¢ Ô²¥³¥´É Ì
£·Ê¶¶Ò IIIA ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ É¥É· Ô¤·µ¢ ¸ ¶µ²´µ° ±Ê¡¨Î¥¸±µ° ¸¨³³¥É·¨¥°.
�·Ö³Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¥° Ô´¥·£¨° ±µ²¥-
¡ ´¨° µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥É ²²Ä¢µ¤µ·µ¤ [59] ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ
¨¤¥ ²Ó´µ¸É¨ c/a £¥±¸ £µ´ ²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥Éµ± IIIA-³¥É ²²µ¢ ³µ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ 3Ä4 ³Ô‚, ´µ ´¨± ± ´¥ 30Ä50 ³Ô‚. �·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¸¨²Ó´µ°  ´¨§µ-
É·µ¶¨¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²  MeÄH ¢ ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ [59] ± ¦¥É¸Ö ´¥Ë¨§¨Î´Ò³, É ± ± ± ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ £¥±¸ £µ´ ²Ó´ÒÌ
³¥É ²² Ì ¢ ¸µ¸¥¤´¥° £·Ê¶¶¥ IVA ¨ ´¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ µ¡Ð¨¥ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¢µ¤µ·µ¤  µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥É ²²Ä¢µ¤µ·µ¤ [59].

�¤´ ±µ ¨§ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¢ ÔÉ¨Ì É¢¥·¤ÒÌ
· ¸É¢µ· Ì ¢µ¤µ·µ¤ Ëµ·³¨·Ê¥É ¶ ·Ò ¨ Í¥¶µÎ±¨ ¢¤µ²Ó µ¸¨ c [61]. � ²¨Î¨¥
É ±¨Ì ¶ · ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²¥° ¢Ò§Ò¢ ¥É ¢§ ¨³´µ¥
Ê¶·Ê£µ¥ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥  Éµ³µ¢ �Ä�, ±µÉµ·µ£µ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ ¤²Ö
µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ µ¤´µ£µ ¨§µÉ·µ¶´µ£µ
¶ ·´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  IIIA-³¥É ²²Ä�.
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�¨¸. 22. Kµ³¶²¥±¸ YÄHÄH ¢ É¢¥·¤µ³ · ¸É¢µ·¥ αÄYHx. Tµ²¸ÉÒ¥ ²¨´¨¨ Å Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É; Éµ´±¨¥ Å · ¸Î¥É

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¶µ±  ´¥¨§¢¥¸É´  Ô´¥·£¨Ö ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ£µ  Éµ³ 
¢µ¤µ·µ¤  ¢ IIIA-³¥É ²² Ì. ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Î ¸ÉµÉ Ä
· ¸¸ÉµÖ´¨¥, ³Ò µÍ¥´¨²¨ ¥e ± ± 125 ³Ô‚ [59]. ’µ£¤  ¨§µÉ·µ¶´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²
YÄH (É ¡². 3) ¤ ¥É ¤²Ö ¶ ·Ò  Éµ³µ¢ �Ä�, ¨³¥ÕÐ¨Ì µ¡Ð¨° ³¥É ²²¨Î¥¸±¨°
 Éµ³ ¢¤µ²Ó µ¸¨ c, · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ 100 ¨ 135 ³Ô‚ (·¨¸. 22).

“ÉµÎ´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ£µ  Éµ³  ¢µ¤µ·µ¤ , ±µÉµ·µ¥
³µ¦´µ ¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨²¨ ´  µ¡· §Í Ì, § -
± ²¥´´ÒÌ ¸ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ¶µ³µ¦¥É ÊÉµÎ´¨ÉÓ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö,
¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¨§-§  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ±µ³¶²¥±¸  �Ä� ¢ ·¥¤±o§¥³e²Ó´ÒÌ ³¥-
É ²² Ì.

‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… VÄH ˆ NbÄH ‚ ‘�‹�‚… Nb1−x−yVxHy

�·¨ ´¨§±¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¢ ´ ¤¨Ö ¢ ´¨µ¡¨¨ NbV0,008H0,005 ¢ ´ ¤¨° ¨
¢µ¤µ·µ¤ ¸² ¡µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³, ¸´¨¦ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢Ò¶ ¤¥´¨Ö
£¨¤·¨¤µ¢ ∼30 Š [62].

‚ ¸¶² ¢ Ì Nb50V50Hy ¨ Nb10V90Hy (y = 5−10 %) ¢µ¤µ·µ¤ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
µ±É Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¶µ§¨Í¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼50 ³Ô‚ [62],   É ±¦¥ ¨³¥¥É Ï¨·µ±ÊÕ
¶µ²µ¸Ê 115Ä135 ³Ô‚, ±µÉµ·ÊÕ  ¢Éµ·Ò µÉ´µ¸ÖÉ ± ´¥¸±µ²Ó±¨³ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨³
¶µ§¨Í¨Ö³ ¸ · §²¨Î´Ò³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ V:Nb  Éµ³µ¢.

‚ ¸¶² ¢ Ì, ¡µ£ ÉÒÌ ´¨µ¡¨¥³,  Éµ³ ¢ ´ ¤¨Ö ¤¥°¸É¢Ê¥É ± ± ²µ¢ÊÏ±  ¤²Ö  Éµ-
³µ¢ ¢µ¤µ·µ¤ , ³¥Ï Ö ¢Ò¶ ¤¥´¨Õ ε-NbH0,7. ‘¶¥±É· ¢µ¤µ·µ¤  µÎ¥´Ó ¸²µ¦¥´ ¢
µ¡² ¸É¨ 100Ä150 ³Ô‚, ´µ ¢¥§¤¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ²¨´¨Ö 36Ä38 ³Ô‚, µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ° ¢µ§· ¸É ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢ ´ ¤¨Ö ¨ ¢µ¤µ·µ¤ 
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�¨¸. 23. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ [63Ä65] §´ Î¥´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ¢µ¤µ·µ¤  ¢
Nb1−x−yVxHy ¨ · ¸Î¥ÉÒ: ¸¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ; ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ Å [64];
ÉµÎ±¨ Å [63]

¸ Nb90V10H10 ¤µ Nb95V5H1. �¢Éµ·Ò [63] µÉ´µ¸ÖÉ ¥e ± ±µ²¥¡ ´¨Ö³  Éµ³µ¢

¢µ¤µ·µ¤  ¢ µ±É Ô¤·¥ Nb4V(1,6)
2 (·¨¸. 23), Ê ±µÉµ·µ£µ ¢ ´ ¤¨¥¢Ò¥  Éµ³Ò · ¸-

¶µ²µ¦¥´Ò ¢¤µ²Ó µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨. ‚ ¸¶² ¢¥ Nb95V5H1 ¶·¨³¥·´µ 0,6 %
¢µ¤µ·µ¤  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ÔÉµ° ¶µ§¨Í¨¨, µ¸É ²Ó´Ò¥ 0,4 % ¢ É¥É· Ô¤· Ì Nb1V3 ¨

Nb2V(1,2)
2 , ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¢µ¤µ·µ¤  100,8;
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137,1 ¨ 154,7 ³Ô‚ ¨ 104,3; 153,3 ¨ 156,2 ³Ô‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ [63]. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ´¨§±¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨° ¢µ¤µ·µ¤  ¢ µ¡² ¸É¨ 90Ä180 ³Ô‚
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: 95; 117 ¨ 129 ³Ô‚.

‚ ¤·Ê£µ° · ¡µÉ¥  ¢Éµ·Ò [64] ¶·¨Ìµ¤ÖÉ ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ Î ¸ÉÓ ¢µ¤µ·µ¤  ¢
¸¶² ¢¥ Nb93V7H7 ¢Ò¶ ¤ ¥É ¢ ¢¨¤¥ ε-£¨¤·¨¤ ,   ´¥¡µ²ÓÏ Ö ¤µ²Ö ¥£µ § Ì¢ ÉÒ¢ -

¥É¸Ö ¢ ´ ¤¨¥³ ¢ µ±É ¶µ· Ì Nb4V(1,2)
2 , Ê ±µÉµ·ÒÌ, µ¤´ ±µ, µ¤¨´  Éµ³ ¢ ´ ¤¨Ö

´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨,   ¤·Ê£µ° Å ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´µ° ¥° (·¨¸. 23). �µ ¤ ´´Ò³ [64], Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¢µ¤µ·µ¤  ¢ µ±É ¶µ·¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 40 ¨ 90 ³Ô‚,   ¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ µÍ¥´±¨ Å
40 ¨ 99 ³Ô‚.

ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¢ ¶µ¸²¥¤´¥° ¨§¢¥¸É´µ° ´ ³ · ¡µÉ¥ [65] ¤²Ö ¸¶² ¢  Nb95V5Hy

(y = 0,5; 0,8)  ¢Éµ·Ò ¶·¨ 4 Š ´ Ìµ¤ÖÉ Ê§±ÊÕ ¶µ²µ¸Ê ¶·¨ 38 ³Ô‚, Ï¨·µ±ÊÕ

¶µ²µ¸Ê ¶·¨ ∼200 ³Ô‚, ±µÉµ·Ò¥ µ´¨ µÉ´µ¸ÖÉ ± Nb4V(1,6)
2 , µ±É Ô¤·Ê (·¨¸. 23,

¡). �µ²µ¸Ò ¢ µ¡² ¸É¨ 90Ä160 ³Ô‚ (100; 117; 180 ³Ô‚) µ´¨ µÉ´µ¸ÖÉ ± ± ±
É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±¨ ±µµ·¤¨´¨·µ¢ ´´µ³Ê ¢µ¤µ·µ¤Ê ¢ ¶µ§¨Í¨¨ Nb1V3 (·¨¸. 23, ¢),
É ± ¨ ± ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´´Ò³ ³µ¤ ³ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¢µ¤µ·µ¤ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 38 ³Ô‚ ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ·¥Ï¥ÉµÎ´Ò³¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö³¨ ³ É·¨ÍÒ.

�·µ¡²¥³  µÉ´¥¸¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° ¶µ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³ µÍ¥´± ³ [63Ä65]
§ É·Ê¤´¥´  É¥³, ÎÉµ µ´  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨° · ¸¸ÉµÖ´¨° ³¥É ²²Ä¢µ¤µ·µ¤
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ·¥² ±¸ Í¨¨ ·¥Ï¥É±¨ ´  ³¥¸É¥  Éµ³  ¢´¥¤·¥´¨Ö,   ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö,
µ¸µ¡¥´´µ ¢ µ±É ¶µ·¥, ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. �µÔÉµ³Ê, ¢¨¤¨³µ,
 ¢Éµ·Ò [63] ´¥ ¤ ÕÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° µÍ¥´±¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¢µ¤µ·µ¤  ¢ µ±É ¶µ·¥.

‚ ´ Ï¨x · ¸Î¥É Ì ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ±µ²¥¡ ´¨° ¢µ-

¤µ·µ¤  ¢ µ±É ¶µ· Ì Nb4V(1,6)
2 (·¨¸. 23, ¡): ¤¢Ê±· É´µ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ¥ ±µ²¥¡ -

´¨¥ 41 ³Ô‚ ¨ ´¥¢Ò·µ¦¤¥´´µ¥, ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ¥ ¢¤µ²Ó µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨
199 ³Ô‚, ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
[63Ä65].

‚ É¥É· ¶µ·¥ Nb2V(1,2)
2 ¸ ¡²¨¦ °Ï¨³¨  Éµ³ ³¨ ¢ ´ ¤¨Ö (·¨¸. 22, ¤) ´ Ï

· ¸Î¥É ¤ ¥É 102; 167 ¨ 170 ³Ô‚. ‚ É¥É· ¶µ·¥ Nb2V(1,3)
2 ¸  Éµ³ ³¨ ¢ ´ ¤¨Ö

¢¤µ²Ó µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨ (·¨¸. 23, £) ´ Ï · ¸Î¥É ¤ ¥É 106; 138 ¨ 187 ³Ô‚.
‚ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
[63Ä65]. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [63] ´ Ï · ¸Î¥É
¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ Ï¨·µ±ÊÕ ¶µ²µ¸Ê 180Ä200 ³Ô‚ ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°
¢µ¤µ·µ¤  ³µ£ÊÉ ¢´µ¸¨ÉÓ ¢±² ¤ ¨ ±µ²¥¡ ´¨Ö ¢ É¥É· ¶µ·¥,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É
§´ Î¥´¨Ö Î ¸ÉµÉ ¢ µ±É ¶µ·¥, ¨¸Ìµ¤Ö Éµ²Ó±µ ¨§ ¤¢ÊÌ ��� ¤²Ö VÄH ¨ NbÄH
(É ¡². 3).

�‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’› ˆ ‚›‚�„›

1. �µ± § ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° p-Ô²¥³¥´Éµ¢
 §µÉ , ±¨¸²µ·µ¤  ¨ Ê£²¥·µ¤  ¢ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ³¥É ²²µ¢ ¸
¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. �  ¢·¥³Ö-
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¶·µ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì „ˆ�-2�ˆ ¨ Š„‘�ƒ-Œ ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´µ£µ ·¥ ±Éµ· 
ˆ��-2 ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´Ò ‹Š ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ É¢¥·¤µ³
· ¸É¢µ·¥ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¥° 0,5  É. %.

2. ˜¨·¨´Ò ²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° µ¸É ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨
¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ VOx. �Éµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¸¨²Ó´µ³
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¢´¥¤·¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ ¨ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ -
´¨¨ ±¨¸²µ·µ¤´ÒÌ ±² ¸É¥·µ¢ ¢ ¨§ÊÎ¥´´µ° ¸¨¸É¥³¥.

˜¨·¨´a ²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° ±¨¸²µ·µ¤  ¢ Ti ¨ Zr ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ �–Š-³¥É ²² Ì. ‚ Ti µ´  ¢µ§· ¸É ¥É ¸ 6 ¤µ 8 ³Ô‚,   ¢ Zr c 4 ¤µ 5 ³Ô‚
¢ Ê± § ´´µ³ ¢ÒÏ¥ ¨´É¥·¢ ²¥ ±µ´Í¥´É· Í¨° ±¨¸²µ·µ¤ . ’ ±µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
Ï¨·¨´ ²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨° µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µ±µ° ¸¨³³¥É·¨¥° µ±É ¶µ·Ò ¢
ƒ�“-³¥É ²²¥ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¥¥ · §³¥·µ¢, µ¸µ¡¥´´µ ¢ Í¨·±µ´¨¨. ‚¥²¨Î¨´ 
·¥² ±¸ Í¨µ´´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì  Éµ³µ¢ ¢ ³¥É ²² Ì ¸ ¶²µÉ´µ° Ê¶ -
±µ¢±µ° ¶µ ´ Ï¨³ ¨ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,05 
A, ÎÉµ ´  ¶µ·Ö¤µ±
³¥´ÓÏ¥ ¸³¥Ð¥´¨° ¤¢ÊÌ ¡²¨¦ °Ï¨Ì  Éµ³µ¢ ³¥É ²²µ¢ ¢¤µ²Ó µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó-
´µ£µ ¨¸± ¦¥´¨Ö µ±É Ô¤·  ¢ �–Š-³¥É ²² Ì.

3. ‚ VOx Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¡´ ·Ê¦¥´o µÉÐ¥¶²¥´´oe ¡¥§¤¨¸¶¥·¸¨µ´´oe
±µ²¥¡ ´¨e ¸ Ô´¥·£¨¥° 44 ³Ô‚. �´o ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ±µ²¥¡ ´¨Ö³ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ±
 Éµ³Ê ¢´¥¤·¥´¨Ö  Éµ³µ¢ ¢ ´ ¤¨Ö ¸ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¸¨²µ¢Ò³¨ ±µ´¸É ´-
É ³¨ VÄV. ‘ ¢µ§· ¸É ´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö  Éµ³  ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ µ±É ¶µ·¥
α-· ¸É¢µ·µ¢ ¢ ·Ö¤Ê TaNx, VOx ¨ VNx Ô´¥·£¨Ö ¡¥§¤¨¸¶¥·¸¨µ´´µ£µ µÉÐ¥¶²¥´-
´µ£µ ±µ²¥¡ ´¨Ö · ¸É¥É: 37,0; 44,0 ¨ 58,0 ³Ô‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥³
¸²ÊÎ ¥ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¡¥§¤¨¸¶¥·¸¨µ´´µ¥ ±µ²¥¡ ´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°
42 ³Ô‚, ¢µ§³µ¦´µ, µÉ´µ¸ÖÐ¥¥¸Ö ± ±µ²¥¡ ´¨Ö³ Î¥ÉÒ·¥Ì  Éµ³µ¢ ¢ ´ ¤¨Ö ¢
¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° µ¸¨ É¥É· £µ´ ²Ó´µ¸É¨.

4. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ‹Š p-Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢
É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ³¥É ²²µ¢ ¶µ± §Ò¢ ¥É µ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·µ²Ó ¶µ-
²¨´£µ¢¸±µ£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¸¨²µ¢ÒÌ ±µ´¸É ´É ³¥É ²²Ä Éµ³
¢´¥¤·¥´¨Ö, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥É ³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³ ³¥Éµ¤µ³
¶µ£·Ê¦¥´´µ£µ  Éµ³ . ’ ±µ° ¢Ò¢µ¤,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸¶² ¢ ³ ¸ ¢ ± ´¸¨Ö³¨
¢ Ni1−xAl1+x Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢ ¦´µ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°
¢ ³¥É ²² Ì.

5. „ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤µ³ ����, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ
§ Ì¢ É ¢µ¤µ·µ¤  ´   Éµ³ Ì ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ¢ ´ ¤¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ±µ-
µ·¤¨´ Í¨¨ ¢µ¤µ·µ¤  c É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±µ° ¢ ¡¨´ ·´µ³ · ¸É¢µ·¥ ¢ ´ ¤¨°Ä¢µ¤µ·µ¤
´  µ±É Ô¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¢ É·µ°´µ³ É¢¥·¤µ³ · ¸É¢µ·¥ VÄOÄH.

‚µ¤µ·µ¤ ¢ · ¸É¢µ·¥ É ´É ²Ä §µÉ ´¥ ³¥´Ö¥É ¸¢µÕ ±µµ·¤¨´ Í¨Õ ¶·¨ ¥£µ
§ Ì¢ É¥. ‚ ¸¨¸É¥³¥ TaÄNÄH ¤ ´´Ò¥ ���� ´¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´ Ìµ¦¤¥´¨¥ § -
Ì¢ Î¥´´µ£µ ¢µ¤µ·µ¤  ¢ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ° ¶µ§¨Í¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò
³¥Éµ¤µ³ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö ¢ · ¸É¢µ·¥ TaÄNÄD. �¤´ ±µ ¶·¨ § Ì¢ É¥ ¢µ¤µ·µ¤  ´ 
±µ³¶²¥±¸¥ ¤¥Ë¥±Éµ¢ VÄN µ´ ²µ± ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ° ¶µ§¨Í¨¨.
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‚ · ¸É¢µ·¥ NbÄ20 %MoÄHx ³¥Éµ¤µ³ ���� ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´ § Ì¢ É ¢µ¤µ·µ¤ 
´   Éµ³ Ì ³µ²¨¡¤¥´ . ‚µ¤µ·µ¤ ¶·¨ ÔÉµ³ µ¸É ¥É¸Ö ¢ T -¶µ§¨Í¨ÖÌ µ¡ÒÎ´µ£µ
É¨¶  ¢ µÉ²¨Î¨e µÉ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ³ ± ´ ²¨·µ¢ ´¨Ö, Ê± §Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ´  ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ T ′-¶µ§¨Í¨Õ. �² £µ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ²µ¢ÊÏ¥± ¤¨ËËÊ§¨Ö
¢µ¤µ·µ¤  ¢ ÔÉµ³ ¸¶² ¢¥ ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶µ·Ö¤±  ´¨¦¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢µ¤µ·µ¤  ¢ Î¨-
¸Éµ³ Nb.

6. � §· ¡µÉ ´ ±µ³¶²¥±¸ ¶·µ£· ³³ ®Relax¯ ¨ ®Densy¯ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤¨´ -
³¨±¨ ·¥Ï¥É±¨ ³¨±·µ±·¨¸É ²²¨É  ¸ ±µ³¶²¥±¸ ³¨ ÉµÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢, ¢ µ¸´µ¢-
´µ³, ¤²Ö ÊÎ¥É  ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¤·Ê£ ¸
¤·Ê£µ³,   É ±¦¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨ ¢ É·µ°´ÒÌ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì.

7. � ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ‹Š  Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ ±µ³¶²¥±¸ Ì ¤¥Ë¥±Éµ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ°
·¥Ï¥É±¨. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¥°É·µ´-
´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ§¢µ²ÖeÉ µÍ¥´¨ÉÓ ·µ²Ó Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¤¥Ë¥±Éµ¢. � ¸Î¥É´ Ö ³¥Éµ¤¨±  ¶µ Ê± § ´´Ò³
¢ÒÏ¥ ¶·µ£· ³³ ³ Ê¸¶¥Ï´µ ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ±µ³¶²¥±¸´ÒÌ
¤¥Ë¥±Éµ¢ ¢ £¨¤·¨¤ Ì ¨ É¢¥·¤ÒÌ · ¸É¢µ· Ì V2H; YHx; ¨ Nb1−x−yVxHy.

�µ± § ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¨° ÔËË¥±É ¢²¨Ö´¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥Ë¥±Éµ¢ p- Éµ³µ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö (p = C, O, N) ¸  Éµ³ ³¨ § ³¥Ð¥´¨Ö
´  ¨Ì ‹Š ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨§µ¢ ²¥´É´ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¶² ¢µ¢ TiÄZrÄOx, NbÄVÄ
Ox, TaÄVÄNx ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¢Ò¸µ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¢ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸ Ì.

8. �´ ²¨§ ¸¶¥±É·µ¢ ���� É·µ°´ÒÌ  Ê¸É¥´¨Éµ¢ FeÄMeÄN(C) (Me = Ni,
Mn, Cr) ¶µ± § ², ÎÉµ ¸¶¥±É· ±µ²¥¡ ´¨°  §µÉ  ¢ Ì·µ³¨¸Éµ³  Ê¸É¥´¨É¥ ´  9 ³Ô‚
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. �Éµ µ§´ Î ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¸¨²Ó´µ£µ Ì¨³¨Î¥-
¸±µ£µ CrÄN-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ´  0,34 Ô‚ ¢ÒÏ¥ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ¶ ·´ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. ‘¨²µ¢ Ö ±µ´¸É ´É  CrÄN ´  ∼30 % ¢ÒÏ¥ ¸¨²µ¢µ° ±µ´¸É ´ÉÒ
¢ ¤·Ê£¨Ì ¶ · Ì, ´ ¶·¨³¥· FeÄN. � ²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì ¶ · ¨£· ¥É µ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·µ²Ó
¢ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ Ì  §µÉ¨¸ÉÒÌ ¸É ²¥° ´ ¤ Ê£²¥·µ¤´Ò³¨.
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