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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʚʘʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ð ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ 

ʩʪʨʘʥʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʋʅʊ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʋʅʊ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠ 

ʥʦʚʠʟʥʘ ʪʘʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʠʣʠ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ 
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ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʯʘʛʠ, ʥʦ ʠ 

ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʦʙʱʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʠ ʨʦʣʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ [1ï5]. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʪʨʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ  

[6ï8]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [6; 7] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʥʝʦʯʠʱʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʫʯʝʥʳʝ ʠʟ ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʡʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʪʢʣʠʢ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʥʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʨʦʥʷʷ ʥʘ ʥʝʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʰʘʨʠʢ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦ 2 ʤ/c 

(ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʚʝʩʴʤʘ ʩʢʨʦʤʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Al(Mg)+ʦʢʩʠʜ ʤʝʪʘʣʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥ (ʉʐɸ, ʌʨʘʥʮʠʷ, ʂʘʥʘʜʘ, ʂʠʪʘʡ ʠ ʜʨ.). ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʨʦʩʰʠʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʝʩʦʤ ʢ ʥʦʚʳʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ [9], 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [10], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [11]. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çShock Compression of Condensed Matter ï 2013è 

(ʉʐɸ, ʉʠʵʪʣ) ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 
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ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al-Ni ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ [12ï14], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ çʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢè ʜʣʷ ʙʦʝʚʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʚʦʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʦʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ Al+CuO, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʩʤʝʩʠ (ʙʦʣʝʝ 20 ʢɼʞ/ʩʤ3). 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʧʣʦʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al+CuO ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʦ 2500 ʤ/ʩ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʦʚ ~ 5 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ) [15]. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʤʝʝʪ 

ʩʠʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ: 1) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [16], ʠ 2) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ [17ï19] 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʥʦ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ʎʝʣʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ð ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ.  

ʎʝʣʷʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1) ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ; 
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2) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ; 

3) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-ʛʦʨʶʯʝʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʆʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 14ï98 ɻʇʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʙʦʨʦʢ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʉʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ.  

2) ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ Al+Ni 

ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl  ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʧʫʣʘʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʤʝʩʠ Al+Ni. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ Al+Ni ʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘʤʠ. 
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3) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ 

ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Al  ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʦʢʩʠʜ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʷʨʢʦʩʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʢʦʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʨʷʜʦʚ 

ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ rʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ 98 ɻʇʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥrʝ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʭ ʠ ʜʚʫʩʪʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl  ʠʟ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al ʠ Ni.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ, ʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʜʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʠʨʦʚʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚʜʚʦʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ. 
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ʇʨʠ ʚʟʨʳʚʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ NiAl ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʧʫʣ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʠʥʪʝʟ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʟʨʳʚʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. 

ɺʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʝʡ Al(Mg)+ʦʢʩʠʜ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʢ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʦʯʘʛʦʚ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʜʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʬʫʛʘʩʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

çʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-ʛʦʨʶʯʝʝè ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʝʜʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠʛʣʘʰʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʧʫʣ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʠʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦ-

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʚʫʩʪʝʥʥʳʭ ʠ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʩʪʝʥʥʳʝ 
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ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ  

26 ɻʇʘ, ʘ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʝ ð ʜʦ 19 ɻʇʘ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʘʤʧʫʣ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚ 

ʩʤʝʩʠ Ni-Al ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ 

NiAl ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ Al 3Ni5 (< 5 %); 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ; 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Al ʩ Ni ʠ  

Al  c CuO ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʜʘʨʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʘʪʝʡ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʇʨʠʤʝʥʷʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʳʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ, 

ʚʳʚʦʜʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʘʨʛʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ð International 
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Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes with Matter, Elbrus, Russia, 2013, 

2015, 2017; ð International Conference on Equations of State for Matter, Elbrus, Russia, 

2014, 2016, 2018; ð ʅʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʄʌʊʀ, ʄʦʩʢʚʘ, 2013, 2014, 2015, 2016, 

2017; ð ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʍʘʨʠʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʯʪʝʥʠʷè, ʉʘʨʦʚ, 2013, 2015, 2017; ð XIV ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʈʂʊʉ-14), ʂʘʟʘʥʴ, 2014; ð ɽʞʝʛʦʜʥʘʷ 

ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʦʪʜʝʣʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʟʨʳʚʘ ʀʍʌ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ, 2014, 2017; ð 

XII International symposium on explosive production of new materials: science, 

technology, business and innovations, Coimbra, Portugal, 2016; ð VII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2016; ð 

XIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ  ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ɿʘʙʘʙʘʭʠʥʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʯʪʝʥʠʷ, ʉʥʝʞʠʥʩʢ, 

2017.  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 7 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ 

ʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus, 9 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ 27 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʝʥʦʢ ʠ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ), ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 14 ʜʦ 98 ɻʇʘ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl ʚ ʘʤʧʫʣʘʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʟʘ 

ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 30 ʤʢʩ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝʤ. ɿʜʝʩʴ ʞʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʤʝʩʠ Al-Ni ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
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ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Al-Ni.  

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʪʠʧʘ çʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-ʛʦʨʶʯʝʝè. ʆʧʠʩʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ Al ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 113 ʩʪʨʘʥʠʮ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 57 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ. ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 86 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  
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ɻʃɸɺɸ 1. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʋʅʊ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʋʅʊ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʋʅʊ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ 98 ɻʇʘ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ SiC ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ.  

1.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʋʅʊ: 

ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (Chemical 

Vapor Deposition, CVD-ʤʝʪʦʜ). ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʛʨʘʬʠʪʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʦʤ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

çʨʘʩʪʫʪè ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʩʧʘʨʝʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 70 % ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʋʅʊ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʋʅʊ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (70ï90 %), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʦʯʠʱʘʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ. ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʋʅʊ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.4 ʥʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 
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ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʫʯʢʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʅʊ ð ʤʝʪʦʜ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ CO ʥʘ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ Fe ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (HiPCO, The high-pressure carbon monoxide 

process). ʋʛʣʝʨʦʜ ʠ ʛʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʝʥʪʘʢʦʨʙʦʥʠʣ ʞʝʣʝʟʘ Fe(CO)5 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʧʝʨʯʠʩʪʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (97 % ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ), ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʠʟ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʆʋʅʊ). ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʋʅʊ. ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʨʫʙʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ CO. 

ʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʋʅʊ 

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʇʕʄ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠ ̫

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (Raman spectroscopy, ʂʈ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʋʅʊ. ɺ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʋʅʊ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʝ ʤʝʪʦʜʫ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʤʫ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (High 

Resolution Transmission Electron Microscopy, ʇʕʄɺʈ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʣʦʠʩʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʠʩʪʦʪʫ, ʜʣʠʥʫ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʋʅʊ ʠ ʪ.ʜ. ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (Scanning Electron Microscopy, SEM) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʣʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 

ʋʅʊ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʫʨʦʚʥʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʋʅʊ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉʧʝʢʪʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʋʅʊ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʯʝʨʪ r [20], ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 1.1ʘ:  

¶ G-ʧʠʢ. ʕʪʦʪ ʧʠʢ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʜʚʫʭ ʩʤʝʞʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ G+-ʧʠʢ ʚʳʟʚʘʥ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʘ G--ʧʠʢ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʉʜʚʠʛ ʚʥʠʟ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʠʢʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʤʦʜ, ʢʦʣʝʙʣʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʤʫ ʣʠʩʪʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ.  

¶ RBM-ʧʠʢʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ (RBM ð Radial 

Breathing Mode), ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʵʪʦʡ ʤʦʜʳ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ d ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩ ʥʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

RBM B
A

w
d
+=  (1), 

ʛʜʝ RBMw  ð ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, A = 218ï248 ʥʤ*ʩʤ-1, d ð ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, 

B = 0ï6.5 ʩʤ-1. ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1ʙ. ʀʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ RBM-ʧʠʢʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʋʅʊ, ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚʥʝʟʘʧʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. 
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¶ D-ʧʠʢ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʭ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ G ʠ D ʧʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɼʣʷ ʭʦʨʦʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ D ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ G. ɽʩʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʧʠʢʦʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʪʦ ʵʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 (ʘ) ð ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʜʚʫʩʪʝʥʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ;  

(ʙ) ð ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ RBM-ʤʦʜʳ
 
ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ [21] 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʚʫʩʪʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ɼʋʅʊ) 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʛʜʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [22], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ɼʋʅʊ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʜʛʘʨ ɹʝʣʘʥʜʨʠʷ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʩʤʦʛʣʠ ʫʜʝʨʞʘʪʴ ʪʝʣʣʫʨ ʚʥʫʪʨʠ 

ɼʋʅʊ ʠ ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʝʛʦ ʨʦʣʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ çʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘè, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 11 ɻʇʘ [22]. ʂʘʢ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʋʅʊ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2ʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʂʈ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  
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ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ  

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʪʦʣʱʝʥʠʝ/ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʥʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ɾʘʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʚʝʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʚʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʘʪʴʝ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʋʅʊ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

[24].  

ʆʙʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ.  ʉʚʷʟʴ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ RBM-ʧʠʢʦʚ ʠ ʠʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ D- ʠ G-

ʧʠʢʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʋʅʊ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ.  

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʥʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʫʙʫ ʝʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ [25]: 

3
t

d

k
P

d
=  (2), 

ʛʜʝ d
P   ð ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, k  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, td  ð 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɼʋʅʊ td ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʪʨʫʙʦʢ. ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʴʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ɻʇʘ (ʜʣʷ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ð 

24 ɻʇʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʚʫʩʪʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ, ʯʝʤ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʝ. ʕʛʠʷʨ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ɼʋʅʊ. ʆʥʠ ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʋʅʊ ʠ ʝʸ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ [22].  
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ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.2ʘ ʚʠʜʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. ʏʝʥ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʆʋʅʊ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʢʚʘʟʠʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 35ï40 ɻʇʘ, ʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʆʋʅʊ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ sp3 ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʶ [26]. ʀʟ ʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʆʋʅʊ. ʈʝʟʫʣʪɹʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.2ʙ.  

 
 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 (ʘ) ð ʩʚʷʟʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʯʠʩʪʳʭ 

ɼʋʅʊ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl [22]; (ʙ) ð ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [26] 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ 2011 ʛʦʜʫ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʘʣʤʘʟʥʳʤʠ 

ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ɼʋʅʊ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 35 ɻʇʘ [27]. ʄʘʟʝʩ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʉ60 ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ [28]. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʋʅʊ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʴ ʋʅʊ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʝʪʦʤ. 

1.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʋʅʊ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ð ʪʠʧʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

 
 

 

ʋʅʊ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʢʦʣʦ 60% 

ɼʋʅʊ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʢʦʣʦ 95 % 

ʆʋʅʊ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 95 % 

ʊʠʧ 1 ð çʛʨʷʟʥʳʡè ʦʙʨʘʟʝʮ ʋʅʊ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʢʦʣʦ 60%. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çCheap Tubes Inc.è 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (CVD-ʤʝʪʦʜ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3ʘ) 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʢʦʣʦ 60 % ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, 35ï38 % 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 2ï5 % ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʀʟ 

ʚʩʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 40ï50 % ð ʜʚʫʩʪʝʥʥʳʝ, 10ï15 % ð 

ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʝ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ð ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʝ ʩ 3ï6 ʩʪʝʥʢʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼʋʅʊ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 30ï35 %. ɼʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1 ʥʤ ʜʣʷ ʆʋʅʊ ʜʦ 15 ʥʤ ʜʣʷ ʄʋʅʊ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʠʘʤʝʪʨ ɼʋʅʊ 
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ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1.6 ʜʦ 12 ʥʤ. ɼʣʠʥʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

2ï10 ʤʢʤ.  

ʊʠʧ 2 ð çʯʠʩʪʳʡè ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ 95% ɼʋʅʊ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 

3ï5 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʧʫʯʢʦʚ ʦʪ 1ï5 ʤʢʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3ʙʚ), ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

çNanolab Inc.è. ɼʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ.  

  
(ʘ) (ʙ) 

 

(ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ð (ʘ) ï ʇʕʄ-ʩʥʠʤʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʋʅʊ 60%;  

(ʙ) ð ʇʕʄ-ʩʥʠʤʢʠ ɼʋʅʊ 95%; (ʚ) ð ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɼʋʅʊ 

95% 

 

ʊʠʧ 3 ð çʩʫʧʝʨʯʠʩʪʳʡè ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çNanoIntegris Inc.è. ʆʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ HiPCO. 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 95 % ʆʋʅʊ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪ 0.8 ʜʦ 1.2 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʘʤʠ 

ʧʫʯʢʦʚ ʦʪ 0.1 ʜʦ 1 ʤʢʤ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʕʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʪʨʝʭ, ʥʦ ʩ ʥʠʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 
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(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ð ʩʥʠʤʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʆʋʅʊ 

(ʘ) ð ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ; (ʙ) ð ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ; (ʚ) ð ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ˉ1.1.1 ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʚʦ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ɺɹʂ-2, ʘ ʪʘʢʞʝ (ʦʜʠʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) ʚʦ 

ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʌʨʘʡʙʝʨʛʩʢʦʡ ʛʦʨʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʚ 

ɻʝʨʤʘʥʠʠ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ð ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʉʭʝʤʘ ʠ 

ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜ ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ð ʩʭʝʤʘ, ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʙʦʨʢʠ; 1 ð ʜʝʪʦʥʘʪʦʨ; 2 ð ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ; 3 ð ʚʟʨʳʚʯʘʪʢʘ;  

4 ð ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʢʦʣʴʮʦ; 5 ð ʫʜʘʨʥʠʢ; 6 ð ʩʪʦʣʙʠʢʠ; 7 ð ʦʭʨʘʥʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ; 

8 ð ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ; 9 ð ʢʨʳʰʢʘ ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ;  

10 ð ʤʝʜʥʳʝ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ; 11 ð ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 
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ɸʤʧʫʣʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʞʘʣʘʩʴ ʫʜʘʨʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ (ʜʠʘʤʝʪʨ ï 100 ʤʤ, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʪ 5ï10 ʤʤ) ʠʣʠ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʨʳʚʦʤ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ɺɺ) (ʜʠʘʤʝʪʨ 100 ʤʤ) ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʩʪʝʥʦʢ ʘʤʧʫʣʳ. ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʟʚʘʥʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʘʤʧʫʣʳ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.6 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʘʤʧʫʣʝ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 
 (ʘ) (ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ð ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ: (ʘ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʘʤʧʫʣʝ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘ; (ʙ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʘʤʧʫʣʝ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 14 ʜʦ 98 ɻʇʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʘʤʧʫʣʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.3 ʛ/ʩʤ3. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 0.6 ʜʦ 

1.9 ʤʢʩ. ɼʣʷ ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ C60 [29; 30]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 550Ü ʂ ʜʣʷ ʧʨʠ 14 ɻʇʘ ʜʦ 2750Ü ʂ ʧʨʠ 

98 ɻʇʘ, ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʩʚʳʰʝ 52 ɻʇʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʫʜʘʨʥʠʢ 

ʟʘʤʝʥʷʣʩʷ ʩʪʘʣʴʥʳʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʟʘʨʷʜ ɺɺ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 80 ʤʤ, ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ð ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 14 ɻʇʘ 19 ɻʇʘ 26 ɻʇʘ 30 ɻʇʘ 36 ɻʇʘ 52 ɻʇʘ 98 ɻʇʘ 

T
max, ÜK ~ 550 K ~ 650 K ~ 850 K ~ 1000 K ~ 1100 K ~ 1500 K ~ 2750 K 

 

ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʨʳʚʘ ʰʘʰʢʠ ʠ ʧʦʣʝʪ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ Cordin 222-4G, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʨʳʚʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʤʧʫʣʘ ʦʙʪʘʯʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʪʦʢʘʨʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʠ ʚʩʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ð ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʙʦʨʦʢ ʩ ʤʝʜʥʳʤʠ ʚʢʣʘʜʳʰʘʤʠ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ, 

ɻʇʘ 

ʋʜʘʨʥʠʢ, 

ʚʳʩʦʪʘ  

(h, ʤʤ), 

ʜʠʘʤʝʪʨ 

(Å, ʤʤ) 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ, 

ʢʤ/c 

ʄʘʩʩʘ 

ʟʘʨʷʜʘ, 

ʛ 

ɹʘʟʘ 

ʧʦʣʝʪʘ, 

ʤʤ 

ʂʦʣʴʮʦ, 

ʚʳʩʦʪʘ  

(h, ʤʤ) 

ʜʠʘʤʝʪʨ 

(Å, ʤʤ) 

ʇʨʦʢʣʘʜʢʠ 

14 
Al; h = 7; 

Å90 
1.13 150 9 

h = 16 

Å150 
ð 

19 
Al;  h = 4; 

Å150 
1.5 150 8 ð ð 

26 
Al, h = 10, 

Å90 
2.5 750 25 

h = 16 

Å150 
ʇʄʄɸ 10 ʤʤ 

30 
Al, h = 10, 

Å90 
2.5 750 25 

h = 16 

Å150 

Al 5ʤʤ, 

ʇʄʄɸ 5 ʤʤ 

36 
Al, h = 10, 

Å90 
2.5 750 25 

h = 16 

Å150 
 

43.5 
Al;  h = 5; 

Å90 
3.35 750 25 

h = 11 

Å150 

Al 5 ʤʤ, 

ʇʄʄɸ 5 ʤʤ 

52 
Al;  h = 5; 

Å90 
3.35 750 25 

h = 11 

Å150 
ð 

56 
Al;  h = 5; 

Å90 
3.5 1350 25 

h = 11 

Å150 
ð 

67 
Fe, h = 4, 

Å80 
2.6 480 25 ð ð 

98 
Fe, h = 4, 

Å80 
2.8 810 25 ð ð 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ð ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʨʳʚʘ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʧʦʣʝʪ ʫʜʘʨʥʠʢʘ 
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ʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʃʦʪʘʨʠʥʛʠʠ (ʌʨʘʥʮʠʷ) ʛʨʫʧʧʦʡ ʂʩʘʚʴʝʨʘ ɼʝʚʦ (Xavier Devaux). ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʧʫʯʢʦʚ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Phillips XL30FEG ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 5 ʢɺ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

Phillips CM200TEM ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 200 ʢɺ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʧʠʨʪʝ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʨʝʰʝʪʢʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʏʪʦʙʳ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʙʳʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʳʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʷʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʥʘ ʪʨʝʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ: WITec 

CRM200 (532 ʠ 632.8 ʥʤ), Bruker Senterra (785 ʥʤ) ʠ Jobin-Yvon T64000 (458 ʠ 514 

ʥʤ) ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷʤʠ 1 ʩʤ-1, 4 ʩʤ-1 ʠ 2 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʚ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʃʫʣʝʦ (ʐʚʝʮʠʷ) 

ʛʨʫʧʧʦʡ ɸ.ɺ. ʉʦʣʜʘʪʦʚʘ.  ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ, ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʦʩʦʙʳʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝʤ. ɹʘʟʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʠ 

ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʪʦʯʢʘʭ, ʛʜʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʧʠʢʦʚ ʠʣʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ, ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʝ ʚ 

ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʋʅʊ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ. ʇʝʨʚʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʠʟʲʷʪʠʷ ʠʟ ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʤʘʣʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʠ ʪʨʝʪʴʷ ʛʨʫʧʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ. ɺʪʦʨʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 

1 % ʜʦʜʝʮʠʣʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (SDBS) ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ; ʜʘʣʝʝ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ, 20 ʤʠʥʫʪ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ 52 ɺʪ ʠ 39 ɺʪ ʜʣʷ  
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CVD-ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ HiPCO-ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʨʝʪʴʶ ʛʨʫʧʧʫ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ 

ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʢʘʧʣʠ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʋʅʊ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʠ ʩʫʰʠʣʠ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʶʶ ʛʨʫʧʧʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚʦʚʩʝ, ʋʅʊ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʝ ʩʥʠʤʘʣʠ 

ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʞʝʣʘʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʠʡ ʠ ʩʠʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʦʪ CVD-ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ. 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ SDBS ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ 

ʣʫʯʠhʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʘʚʘʣʠ 

ʤʦʱʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ SDBS. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʣʫʯʰʝ, 

ʯʝʤ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ SDBS. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʋʅʊ 60 %), ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 14, 19, 26, 36, 52, 98 ɻʇʘ. 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʥʝ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʋʅʊ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. 

ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʜʦ 14 ʠ 19 ɻʇʘ, ʇʕʄɺʈ ʧʦʢʘʟʚrʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʜʚʫʩʪʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
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ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʤʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠ ̫ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ɼʋʅʊ ʣʦʤʘʶʪʩʷ. ɺ 

ʦʙʨʘʟʮʝ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʜʦ 36 ɻʇʘ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʩʧʣʶʱʝʥʳ, ʧʦʣʦʤʘʥʳ ʠʣʠ 

ʜʘʞʝ çʨʘʩʢʨʳʪʳè (ʦʪʢʨʳʪʳ ʧʦ ʦʩʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʛʨʘʬʝʥʘ). 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 52 ʠ 98 ɻʇʘ ʚʠʜʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ RBM-ʧʠʢʦʚ ʩʦʭʨʘʥʸʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʫʙʦʢ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ð ʧʦʩʣʝ 26 ɻʇʘ ʧʦʯʪʠ ʥʝ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 120ï220 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʋʅʊ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10ʘ. ɺʩʝ ʧʠʢʠ RBMïʤʦʜʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧʦʩʣʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʳʰʝ 36 ɻʇʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. 

D-ʧʠʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8ʙʚ. ʋʞʝ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 36 ɻʇʘ D-ʧʠʢ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 

G-ʧʠʢ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝʤ RBMïʧʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʩʚʳʰʝ 36 ɻʇʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ð ʉʥʠʤʦʢ ʋʅʊ (60%) ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 36 ɻʇʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ  
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14 ɻʇʘ 19 ɻʇʘ 26 ɻʇʘ 

   
36 ɻʇʘ 52 ɻʇʘ 98 ɻʇʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ð ʇʕʄɺʈ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋʅʊ (60%) ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

 

 

 

 

(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ð ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋʅʊ (60%) ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ  

(ʘ) ð ʧʨʦʬʠʣʠ RBM-ʧʠʢʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ; (ʙ) ð ʧʨʦʬʠʣʠ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ; (ʚ) ð ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ D- 

ʠ G-ʧʠʢʦʚ  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ (ɼʋʅʊ 95%) ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 7, 19, 26, 30, 36, 52, 67 ɻʇʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ɼʋʅʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʆʋʅʊ, ʄʋʅʊ, ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ɸʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʩʣʝ 7, 19 ʠ 26 ɻʇʘ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʜʦ 30 ɻʇʘ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʦʣʦʤʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʜʦ 36 ɻʇʘ, ʢʨʦʤʝ ʧʦʣʦʤʘʥʥʳʭ, 

ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ çʨʘʩʢʨʳʪʳʝè ʋʅʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʛʨʘʬʝʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ "ʨʘʩʢʨʳʪʳ" ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʩʪʦʚ ʛʨʘʬʝʥʘ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʳ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʬʝʥʘ. ʇʦʩʣʝ 52 ʠ 67 ɻʇʘ, ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʋʅʊ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ, ʣʠʰʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʭʦʞʠʝ ʥʘ çʤʷʪʳʝè ʩʣʦʠ ʛʨʘʬʝʥʘ, 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11).  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʇʕʄɺʈ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ  

CVD-ʤʝʪʦʜʦʤ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʩʣʝ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʥʝʣʴʟʷ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ RBM-ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʜʦ 6.8 

ɻʇʘ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13ʘ. ʇʦʩʣʝ 19 ɻʇʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʩʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ RBM-ʤʦʜʳ (130 ʩʤ-1, ʜʠʘʤʝʪʨ ʋʅʊ ʦʢʦʣʦ 1.9 ʥʤ) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ 

26 ɻʇʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ RBM-ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʜʚʫʭ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ  

(130 ʩʤ-1 ʠ 155 ʩʤ-1, ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 1.9 ʥʤ ʠ 1.6 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ ʥʘ ʩʘʤʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ (253 ʩʤ-1, ʜʠʘʤʝʪʨ 0.9 ʥʤ) ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ. ɽʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʪ ʩʘʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 215 ʩʤ-1, ʜʠʘʤʝʪʨ ʋʅʊ 1.1 ʥʤ. ʇʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʩʚʳʰʝ 36 ɻʇʘ RBM-ʧʠʢʠ ʥʝ ʜʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʘʞʝ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13.  
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ʉʠʛʥʘʣʳ RBM-ʤʦʜʳ ʦʪ ʋʅʊ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ), 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠʣʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13ʘ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳ ʢ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ, ʯʝʤ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. 

ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʋʅʊ (ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ). 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʈʠʩʫʥʢʝ 1.13ʙ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 30 ɻʇʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ 36 ɻʇʘ D-ʧʠʢ ʫʞʝ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ G-ʧʠʢ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ RBM-ʤʦʜʳ ʚ ʵʪʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩʚʳʰʝ 30 ɻʇʘ, ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʦʝ (ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ) 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ID/IG ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 30 

ɻʇʘ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ RBM-ʧʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʩʚʳʰʝ 30 ɻʇʘ, ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ɼʋʅʊ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʤʝʞʜʫ 26 ʠ 30 ɻʇʘ. ʕʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʋʅʊ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ [31]. 
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ʀʩʭʦʜʥʳʡ 30 ɻʇʘ 

  
52 ɻʇʘ 67 ɻʇʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ð ʇʕʄɺʈ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɼʋʅʊ (95%) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

 

   
(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ð ʇʕʄɺʈ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɼʋʅʊ (95%) ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 36 ɻʇʘ. (ʘ) ð ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʝ ʋʅʊ; (ʙ) ð 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʬʝʥʘ;  

(ʚ) ð çʨʘʩʢʨʳʪʘʷè ʚ ʣʠʩʪ ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘ 
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(ʘ) (ʙ) 

 
(ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ð ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɼʋʅʊ (95%) ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ  

(ʘ) ð ʧʨʦʬʠʣʠ RBM-ʧʠʢʦʚ; (ʙ) ð ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ; 

(ʚ) ð ʧʨʦʬʠʣʠ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ 

 

D-ʧʠʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʝ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʩʚʳʰʝ 36 ɻʇʘ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ G-ʧʠʢʘ, 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13ʙ. ɺʠʜʝʥ ʷʚʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʝ G-ʧʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 36 ɻʇʘ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13ʚ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ (ʆʋʅʊ) ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 19, 26, 36, 52 ɻʇʘ. 
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ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 19 ɻʇʘ ʆʋʅʊ ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ, ʥʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʚʨʝʜʠʣʠʩʴ, ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.14. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʩʣʦʤʘʣʠʩʴ, ʜʨʫʛʠʝ 

çʨʘʩʢʨʳʣʠʩʴè. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʮʝʣʳʝ ʆʋʅʊ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 26 ɻʇʘ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʝʚʨʘʘɦʶʪʩʷ 

ʢʫʩʦʯʢʠ çʤʷʪʦʛʦè ʛʨʘʬʝʥʘ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʋ ʦʙʨʘʟʮʘ ʆʋʅʊ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʳʰʝ 26 ɻʇʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʠʛʥʘʣʳ RBM-ʤʦʜʳ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʳ, ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʇʕʄɺʈ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʩʣʝ 

19 ɻʇʘ ʩʠʛʥʘʣʳ RBM-ʤʦʜʳ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15ʘ. 

ɿʥʘʯʠʪ, ʧʦʩʣʝ 19 ɻʇʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɼʋʅʊ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (2) ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʈʘʥʝʝ ʥʘʰʝʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ [28] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʣʫʯʦʤ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʜʦ 870Ü ʂ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʋʅʊ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, 

ʢʨʦʤʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʈʘʩʯʸʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋʅʊ ʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 850Ü ʂ ʜʣʷ 26 ɻʇʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʢʣʘʜ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʋʅʊ ʩʣʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ.  

ɺʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ID/IG ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʆʋʅʊ ʧʦʩʣʝ 19 ɻʇʘ ʠ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ 26 ɻʇʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15ʙ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ RBM-ʤʦʜʳ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʇʕʄɺʈ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʆʋʅʊ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 19 ʠ 26 ɻʇʘ. ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 
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ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʚʠʜʝʥ ʷʚʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʳʰʝ 26 ɻʇʘ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15ʚʛ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16. ʕʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

 

  
19 ɻʇʘ 26 ɻʇʘ 

  
36 ɻʇʘ 52 ɻʇʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ð ʇʕʄɺʈ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʆʋʅʊ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 
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(ʘ) (ʙ) 

 
 

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ð ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʆʋʅʊ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ. (ʘ) ð ʧʨʦʬʠʣʠ RBM-ʧʠʢʦʚ; 

(ʙ) ð ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ; (ʚ), (ʛ) ð ʧʨʦʬʠʣʠ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ 

 

  
(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ð ʩʜʚʠʛ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ D-ʧʠʢʦʚ (ʘ) ʠ G-ʧʠʢʦʚ (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ɼʋʅʊ (95%) ʠ ʆʋʅʊ 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʡ 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʋʅʊ 60%), 

ʩʢʘʯʦʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ ʚʳʨʘʞʝʥ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ, 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄɺʈ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ, 

ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 26 ʠ 36 ɻʇʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ [27] ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ɼʋʅʊ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʯʝʤ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʊʘʢ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʚʳʰʝ 26 ɻʇʘ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 36 ɻʇʘ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ɼʋʅʊ (95%) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʤʝʞʜʫ 26 ʠ 30 ɻʇʘ, ʯʪʦ, ʠʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʯʠʩʪʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʩʪʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʇʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʆʋʅʊ (95%) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 19 ʠ 26 ɻʇʘ, ʙʣʠʞʝ ʢ ʫʨʦʚʥʶ 19 ɻʇʘ. 

ɹʣʘʥʢ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [32] ʩʦʦʙʱʘʣʠ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠʟ ʆʋʅʊ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʜʦ 60 ɻʇʘ) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. ʅʘ ʇʕʄɺʈ-ʩʥʠʤʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʚ ʠʭ ʩʪʘʪʴʝ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʩʠʣʴʥʦ çʩʤʦʨʱʝʥʥʳʝè ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ɼʋʅʊ 95% ʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʆʋʅʊ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʣʠʰʴ ʇʕʄɺʈ-ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʡ HiPCO-ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʆʋʅʊ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ 

ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʋʅʊ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 26 ɻʇʘ, ʘ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ð 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 35 ɻʇʘ. ʈʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʋʅʊ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʞʘʪʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʦʩʰʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 
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ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʧʦʣʦʤʢʝ ʠ ʩʨʝʟʘʥʠʶ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʦʙʨʘʟʮʫ. ʕʪʠ ʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʩ ʥʠʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʝʪʘ. 

 

  
(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ð ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʘ) ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʙ) 

ʩʞʘʪʠʡ ʋʅʊ (60%) [27] 

1.3 ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiC, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘ ̫ʋʅʉ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʋʅʉ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɸʢʦʧʦʚʳʤ ʌ.ɸ. ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʈʍʊʋ (ʃʫʢʠʥ 

ɽ.ʉ., ʇʦʧʦʚʘ ʅ.ɸ.) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SiC ʩ ʋʅʊ, ʠʟʫʯʝʥʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
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(ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʠ ʜʨ.). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʦʪʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚʟʨʳʚʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ SiC+ʋʅʊ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ 

SiC ʩʦ ʩʧʝʢʘʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʘʣʶʤʦʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ 

ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ (SiC+ʄʋʅʊ-ɸ) ʠʣʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʙʦʨʘ Bʘʤ 

(SiC+ʄʋʅʊ-ɺ). ɼʣʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 8% ʦʙ. ʄʋʅʊ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʥʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʦ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3.13 ʛ/ʩʤ3 ʜʣʷ SiC+ʄʋʅʊ-ɸ ʠ 3.03 ʛ/ʩʤ3 ʜʣʷ 

SiC+ʄʋʅʊ-B. ɼʣʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 2 %. ɼʣʷ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʤʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3ï6 ʤʤ. ɼʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʙʦʣʝʝ 3 %. 

ɺ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ ʄʋʅʊ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, 

ʩʨʦʩʪʢʠ, ʞʛʫʪʳ, ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18. ɼʣʷ ʜʝʟʘʛʨʠʛʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʄʋʅʊ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʥʘ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʋɿɼʅ-21. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 0.1 % 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 1:10. ʇʦʨʦʰʦʢ Ŭ-SiC ʩ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʙʘʨʘʙʘʥʥʦʤ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯʘʩʦʚ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ɿʘʪʝʤ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70ï90Á C ʜʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 3ï5 % ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʨʦʪʠʨʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʘ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ˉ 0063.  ʇʦʨʦʰʦʢ ʰʠʭʪʳ Ŭ-SiC-ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 

(ʠʣʠ Ŭ-SiC-ɺʘʤʦʨʬ.), ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʠ ʋʅʊ (1:5) 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʤʠ 
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ʰʘʨʘʤʠ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣïʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘïʩʨʝʜʘ (1ï1ï2) ʜʣʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ɻʦʤʦʛʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80ï90Á C ʜʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 5 % ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʪʠʨʢʦʡ-ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʝʡ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ˉ 01. ʀʟ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʰʠʭʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʦʚʘʣʠ ʠ ʩʧʝʢʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʤʤ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1450ï1900Á C ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 20 ʤʠʥ. 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ð ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʇʕʄɺʈ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

(ʘ) ð ʠʩʭʦʜʥʳʝ; (ʙ) ð ʧʦʩʣʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ SiC+ʄʋʅʊ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʘʭ 1.5ï1.6. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʙʦʨʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 3 % ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚʜʚʦʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ð cʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ SiC 
Cʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ   

ɟ, ʛ/ʩʤ3 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

% 
ůʠʟʛ, ʄʇʘ ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ɻʇʘ 

SiC+ʄʋʅʊ-ɸ 2.95 5.7 210 600 

SiC+ʄʋʅʊ-ɸ 3.13 0 450 750 

SiC+ʄʋʅʊ-ɺ 2.95 2.6 500 770 

SiC 3.039 ð 330 390 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ð ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʦʙʨʘʮʦʚ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʦ ɻʆʉʊ 25.604-82 

ʆʙʨʘʟʝʮ l, ʤʤ ʈ, ʢʛʩ b, ʤʤ h, ʤʤ ůʠʟʛ, ʄʇʘ 

SiC+ʄʋʅʊ-ɸ 15 83 4.4 4.5 210Ñ5.0 

SiC+ʄʋʅʊ-ɹ 21 78 4.6 3.3 490Ñ5.0 

ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ SiC+ʄʋʅʊ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʀʇʍʌ ʈɸʅ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɸ.ʉ. ʉʘʚʠʥʳʭ ʠ ɻ.ɺ. 

ɻʘʨʢʫʰʠʥʳʤ. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

1.19. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4ï6 ʤʤ ʥʘʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʫʜʘʨʦʤ 2 ʤʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 0.6 ʠ 1.8 ʢʤ/ʩ ʯʝʨʝʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʵʢʨʘʥ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ. ʕʢʨʘʥ ʙʳʣ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʦʪʩʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʝʨʝʜ ʣʝʪʷʱʠʤ ʫʜʘʨʥʠʢʦʤ. ʄʝʪʘʥʠʝ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ð ʩʭʝʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

 

 

ʅʘʧʳʣʣʝʥʳʡ

ʩʣʦʡ Al
VISAR

Al ʫʜʘʨʥʠʢ

ʆʙʨʘʟʝʮ

Al ʵʢʨʘʥ
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ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʬʠʣʠ ufs(t) ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (HEL) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ 

(ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ). ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʧʦʤʠʤʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ VISAR [33], ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 0.8 ʥʩ. ɼʣʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʩʠʣʦʩʴ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʷʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ SiC+ʄʋʅʊ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4ï6 ʤʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 1.8 ʢʤ/ʩ ʠ 0.62 ʢʤ/ʩ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʤ ʬʨʦʥʪʝ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʠʣʫ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʪʢʦʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʟʫ ʟʘʪʫʭʘʝʪ, ʠ ʦʪʢʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʘ 1.8 ʢʤ/ʩ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʩʢʘʯʢʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʪʝʤ ʧʣʘʚʥʦʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪʢʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ.  

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ SiC 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21) ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ sHEL SiC+ʄʋʅʊ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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SiC+ʄʋʅʊ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ð ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

SiC+ʄʋʅʊ: 1 ð SiC+ʄʋʅʊ-ɺ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ0=2.78 ʛ/ʩʤ3; 2 ð SiC+ʄʋʅʊ-ɺ 

ɟ0=2.94 ʛ/ʩʤ3; 4 ð SiC+ʄʋʅʊ-ɺ ɟ0=2.44 ʛ/ʩʤ3; 5 ð SiC+ʄʋʅʊ-ɸ ɟ0=2.56 ʛ/ʩʤ3 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ð ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ SiC+ʄʋʅʊ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʪʦʛʦ SiC ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [34ï41] 

 



42 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʠʟʣʦʤʘʤʠ, ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʩʞʠʤʘʶʪʩʷ ʠ 

çʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʶʪʩʷè ʚ ʣʠʩʪʳ ʛʨʘʬʝʥʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʪʨʫʙʦʢ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʋʅʊ 60%) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʤʝʞʜʫ 26 ʠ 36 ɻʇʘ, ʘ ʜʚʫʩʪʝʥʥʳʭ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ (ɼʋʅʊ 95%) ð ʤʝʞʜʫ 26 ʠ 30 ɻʇʘ. 

ʇʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ 

(ʆʋʅʊ 95%) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 19 ʠ 26 ɻʇʘ, ʙʣʠʞʝ ʢ ʫʨʦʚʥʶ 

19 ɻʇʘ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiC ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʚʦʣʥʘʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ SiC+ʄʋʅʊ ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʣʝʞʘʪ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiC, 

ʦʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni+Al  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al-Ni ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ïȹH298 = 120õ133.7 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ni ʠ Al ʚ 

ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ [42]. ʇʦʣʫʯʝʥʠʶ NiAl ʠ AlNi3 ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʉɺʉ) ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʚʟʨʳʚʘ (ʊɺ), ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʚ ʘʤʧʫʣʘʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ [43].  ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʙʟʦʨʫ ʚ ʩʪʘʪʴʝ 

ɸ.ʅ. ɾʫʢʦʚʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [44], ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [45ï48] ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ AlNi3. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [47] ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ AlNi 3. ʇʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʨʦʤʝ AlNi3 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ NiAl  ʠ Ni (ʚ ʨʘʙʦʪʝ [48] ð Ni, Al, Al 3Ni2 ʠ Al3Ni5). ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ  

[49ï59] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʤʝʩʠ, ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ NiAl. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ NiAl  ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ NiAl  ʙʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜ ʥʠʢʝʣʷ NiAl, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni ʣʠʙʦ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ, ʣʠʙʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʠ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [53] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʝʨʚʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦ-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ Ŭ-Fe, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ AlNi ʪʠʧʘ CsCl. 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Ni ʦʙʳʯʥʦ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʦʙʱʝʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʩʤʝʩʠ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠ 

ʥʘʠʚʳʩʰʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ [56]. 

ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʢʘʢ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 
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ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ [45; 46; 49ï

52; 60ï66]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʝʢʫʥʜ r ʠʣʠ ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜ 

[57; 58; 67]. ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ [68ï70]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʠʭ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʩʪʴ, ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʠʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

Al-Ni. 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ NiAl 

ð ʚʟʨʳʚʥʦʝ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ [72]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ni ʠ Al ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʧʫʣ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʘʤʧʫʣʘʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ð ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʥʝʛʦ, ʪ. ʝ. ʢʦʛʜʘ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʩ ʙʳʩʪʨʦʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʄɸ). ʇʨʠ ʄɸ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ [73ï75]. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ 

ʠʟʫʯʠʪʴ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘʤʠ ʚʦ ʚʟʨʳʚʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦ-

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.   

2.1 ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl ʚ ʘʤʧʫʣʘʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ c ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʤʧʫʣʘʤʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʦʙʞʘʪʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʘʨʷʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʛʝʢʩʦʛʝʥʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʛʝʢʩʦʛʝʥʘ (ɻʆʉʊ 20395-74). ʈʘʟʤʝʨ 90 % ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 80ï220 ʤʢʤ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 135 ʤʢʤ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʧʦʨʦʰʢʘ ʛʝʢʩʦʛʝʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʰʝʩʪʠ ʧʨʦʙ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

ɟcr = 1.789 Ñ 0.009 ʛ/ʩʤ3. ɿʘʨʷʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʟʘʩʳʧʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʛʝʢʩʦʛʝʥʘ ʚ 

ʢʦʨʧʫʩ ʩʙʦʨʢʠ. ʂʦʥʝʯʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.1 ʛ/ʩʤ3, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 6.4 ʢʤ/ʩ. ʄʘʩʩʘ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 160 ʜʦ 300 ʛ.  

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʘʤʧʫʣ ʦʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʩʙʦʨʦʢ 

ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ 
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ʩʦʙʦʡ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ï10 ʤʢʤ, 

ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ Al2O3. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 2ï4 ʤʢʤ. 

ʇʦʨʦʰʦʢ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʨʳʭʣʳʝ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 6 ʤʢʤ ʩ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ LEO 1420, ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. 

a b

20 ɛm
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ð ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al (a) ʠ Ni (b). 

 

ʇʦʨʦʰʢʠ ʚ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ Ni/Al=70/30 ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʩ ʰʘʨʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 1:5. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 76 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ 

ʤʠʥʫʪʫ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʯʘʩ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʘʚʥʘ ɟmax = 5.27 ʛ/ʩʤ3. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʫʪʨʘʤʙʦʚʳʚʘʣʠ ʚʥʫʪʨʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʤʧʫʣʳ ʜʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɟpress, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʦʪ 0.55 ʜʦ 0.7 ʦʪ ɟmax. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʫʪʨʘʤʙʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.31ï0.42, ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

   1 press maxpresse r r= - , (3) 

ʛʜʝ pressr ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, maxr  ð ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. 

ʏʝʪʳʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʤʧʫʣ ʠ ʩʭʝʤʳ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʇʦʤʠʤʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʩʙʦʨʦʢ, ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʘʤʧʫʣ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʩʘʤʠʭ ʩʙʦʨʦʢ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʦʤ ʩʨʝʟʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʯʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʙʦʨʢʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘʜ ʧʝʩʯʘʥʳʤ ʜʝʤʧʬʝʨʦʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʫʣʦʚʠʪʝʣʝʤ ʦʩʢʦʣʢʦʚ.   
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ʉʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʧʫʣʳ ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʚ 

ʥʝʡ ʚʦʣʥʫ ʩʞʘʪʠʷ [76]. ɸʥʘʣʠʟ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʩʙʦʨʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʘʤʧʫʣ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ 30 ʤʢʩ ʠ ʙʦʣʝʝ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 25 ɻʇʘ, ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʤʧʫʣ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 400ï450 K. ʇʦʩʣʝ 

ʦʧʳʪʦʚ ʘʤʧʫʣʳ ʚʩʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ð ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʤʧʫʣ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʉʭʝʤʘ ʩʙʦʨʢʠ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʘʤʧʫʣ 

 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ: 14 ʤʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ: 8 ʤʤ 

ʜʣʠʥʘ ʧʦʣʦʩʪʠ: 30 ʤʤ 

ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʘʤʧʫʣʳ ʠʤʝʝʪ ʢʦʥʫʩ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʘʤʧʫʣʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʫʩʦʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʧʣʘʚʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ: 14 ʤʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ: 8 ʤʤ 

ʜʣʠʥʘ ʧʦʣʦʩʪʠ: 30 ʤʤ 

ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʘʤʧʫʣʳ ʠʤʝʝʪ ʢʦʥʫʩ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ: 14 ʤʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ: 8 ʤʤ 

ʜʣʠʥʘ ʧʦʣʦʩʪʠ: 30 ʤʤ 

ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʘʤʧʫʣʳ ʠʤʝʝʪ ʢʦʥʫʩ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʊʘʙʣʠʮʳ 2.2 

 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ: 10 ʤʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ: 5 ʤʤ 

ʜʣʠʥʘ ʧʦʣʦʩʪʠ: 30 ʤʤ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ð ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʦʢ 

ʢʘʞʜʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʫʣ  

DW ð ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, RSW ð ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, WuL ð ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʳ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ʐʢʘʣʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʙʦʨʢʠ 802ʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʤʥʦʞʠʪʴ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 1.4. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Ultima IV ʚ ʣʠʥʠʠ KŬ ʤʝʜʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 801 ʠ 802 ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ Ni ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 

~ 2 ʦʙ. %, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 803 ʧʦʤʠʤʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ 

Al 3Ni5 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ~ 5 ʦʙ. %, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ Ni ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʙʦʣʝʝ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʘʤʧʫʣʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 803 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʣʥʦʪʘ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ni-Al ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʝʥʢʠ 

ʘʤʧʫʣʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.3. 

ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʚʠʜʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 801 ʧʦʨʳ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6ï13 ʤʢʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ (< 1 ʤʢʤ). ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 802 ʧʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ 
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ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2ï6 ʤʢʤ, ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨ ʠ ʪʨʝʱʠʥ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ  

100ï200 ʤʢʤ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ (< 1 ʤʢʤ). ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 802ʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʘʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʫʶ ʩʝʪʢʫ ʠ ʠʟʦʙʠʣʫʝʪ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ, ʘ ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʨʳ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ. ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 803 ʧʦʨʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʠʤʝʶʪ ʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.5ï3 ʤʢʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ð ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʉʫʜʷ ʧʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ, ʧʨʠ ʚʟʨʳʚʥʦʤ ʦʙʞʘʪʠʠ ʘʤʧʫʣ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

Ni ʠ Al ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [77]. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʞʘʪʠʝ ʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʶʪ ʩʤʝʩʴ ʫ ʩʪʝʥʦʢ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

ʘʤʧʫʣʳ ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʟʝʨʝʥ-

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4). ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʘʤʧʫʣ ʦʥʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʩʪʝʥʢʘʤ ʘʤʧʫʣʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4ʘ). ɺ ʢʦʥʮʝ ʘʤʧʫʣ ʟʝʨʥʘ-ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4ʙ). ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ (ʦʩʝʚʦʡ) ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4ʚ) [78]. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʞʘʪʠʷ ʩʨʝʜʳ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʝ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʘʤʧʫʣ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʨʳʚʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4ʛ). 
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 (ʘ) (ʙ) (ʚ) (ʛ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ð ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl  ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʢʦʤʧʘʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: (a) ð ʧʝʨʠʬʝʨʠʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

ʢʦʤʧʘʢʪʘ, (b) ð ʧʝʨʠʬʝʨʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʦʤʧʘʢʪʘ, (ʩ) ð ʦʩʴ ʢʦʤʧʘʢʪʘ, (d) ð ʢʦʥʝʮ 

ʢʦʤʧʘʢʪʘ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ð ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ; 

ʃʠʥʠʠ: ʩʧʣʦʰʥʳʝ ð ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ð ʚ ʮʝʥʪʨʝ  

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʩʜʝʣʘʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Tescan SEM VEGA-9 TS. ʅʘʡʜʝʥʥʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʶ. ɺʢʣʘʜ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʪʨʝʱʠʥ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʥ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ. 

ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 803 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʝʟʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʢʦʤʧʘʢʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʠ ʚʦʣʥʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʈʠʩʫʥʢʘ 2.5 ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʶ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 
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ʛʜʝ compr ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, compe  ð ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʞʘʪʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl  (ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤ), NiAlr ð ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl , relj  ð ʜʦʣʷ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, maxr ð ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 4.5ï5.8 ʛ/ʩʤ3, ʜʦʣʠ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ 0.07ï0.39. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [79]. 

2.2 ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Ni-Al ʧʣʦʩʢʠʤʠ 

ʚʦʣʥʘʤʠ 

ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ Ni+Al ʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘʤʠ, 

ʨʘʟʦʛʥʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʚʟʨʳʚʘ. ʆʧʳʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʫʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘʭ: ʚ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ VISAR ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʢʥʦʤ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ð ʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ CCl4 ʠʣʠ CHBr3, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʇʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʛʦʥʷʶʱʝʡ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʟʘ ʫʜʘʨʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘ 

ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʝ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʩʞʘʪʦʡ ʩʤʝʩʠ Al+Ni ʚ CCl4 ʠʣʠ CHBr3. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʠʜʘ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʭʦʜʘ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  
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ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

(Ni/Al ð 68.5/31.5 % ʚʝʩ.) ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘʭ ʩ ʫʩʠʣʠʝʤ 

8 ʪ/ʩʤ2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʇʅʂ-1 ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʇʇ-2ʣ, ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʦʣʦ 100 ʤʢʤ. ʉʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʠʟ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ni ʠ Al, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʀʅʕʇʍʌ ʈɸʅ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʄʀɻɽʅ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɻʝʥʘ-ʄʠʣʣʝʨʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ), ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.6. 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al ð 100 ʥʤ, Ni ð 80 ʥʤ.  

 

  
(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ð ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

(ʘ) ð ʥʘʥʦNi; (ʙ) ð ʥʘʥʦAl 

ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ni ʠ Al ʠʟ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʉʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʦʩʪʦʨʦʞʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 

ʛʝʢʩʘʥʝ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ çɸʢʪʠʚʘʪʦʨ-2SLè ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

(40 ɻʮ), ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣʦ ʥʘʯʘʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʩʤʝʩʝʡ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ Ni-Al  ʠʟ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ 



53 

 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʝʩʷʪʢʠ ʛʨʘʤʤ, ʥʦ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʝ 

ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʄɸ) 

ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ Al/Ni  31.5/68.5 ʚ ʜʚʫʭ ʪʠʧʘʭ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ (Aronova ʠ SPEX-8000). ʋʩʣʦʚʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ɼʘʣʝʝ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ð ʩʧʠʩʦʢ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Al-Ni 

 ̄ ʉʤʝʩʴ ɸʢʪʠʚʘʪʦʨ 
ʄʘʩʩʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʛ 
ʉʨʝʜʘ ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʤʠʥ 

1 D7 Aronova 8.57 Ar + Hexane 5ô, 10ô, 20ô 

2 D8 SPEX-8000 6.86 Ar 
10ô, 20ô, 30ô, 40ô, 60ô, 90ô, 120ô, 

180ô 

3 D9 Aronova 12 Ar 5ô, 10ô, 10ô+1ô (Hexane) 

4 D10 Aronova 12 Ar 7ô (Ar)+ 1ô (Hexane) 

5 D11 Aronova 12 Ar 5ô (Ar)+ 1ô (Hexane) 

6 D12 Aronova 24 Ar 1ô (Ar) + 1ô (Hexane ʧʦ 30ò) 

7 D13 Aronova 24 Ar 7ô (Ar ʧʦ 1ô) + 1ô (Hexane ʧʦ 30ò) 

8 D14 Aronova 24 Ar  

9 D15 Aronova 24 Ar 1ô (Ar) + 1ô (Hexane ʧʦ 30ò) 

10 D16 Aronova 24 Ar 7ô (Ar ʧʦ 1ô) + 1ô (Hexane ʧʦ 30ò) 

11 D17 Aronova 24 Ar 7ô (Ar ʧʦ 1ô) + 1ô (Hexane ʧʦ 30ò) 

12 D18 Aronova 24 Ar 7ô (Ar ʧʦ 1ô) + 1ô (Hexane ʧʦ 30ò) 

 

ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʜʫʚʘʣʩʷ ʘʨʛʦʥʦʤ. ʆʧʳʪʳ 1ï7 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʆʧʳʪʳ 8ï12 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʚʫʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʳʪʘʤ  

D12 (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2, ˉ6) ʠ D13 (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2, ˉ7). 
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ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ni, Al, D7_20ô, D8_10ô ʠ D8_60ô 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʝʤ 

ʚʨʫʯʥʫʶ ʨʳʭʣʳʭ ʩʫʙʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠʟ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʞʜʫ ʣʠʩʪʘʤʠ ʙʫʤʘʛʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ ʧʦʨʦʰʢʘ D8_60ô. ʇʨʝʧʘʨʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʢʣʝʷ ʢ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʪʦʥʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʥʘ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʝ ʥʘʥʦʩʠʣʦʩʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʵʪʠʤ ʥʘ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʟʘʨʷʜʢʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʫ ʧʦʨʦʰʢʘ Ni ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ, ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʦʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʪʘʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ~ 1ï5 ʤʢʤ, ʘ ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʠʭ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ~ 50ï200 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7, ʣʝʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ). ʇʨʦʙʘ ʧʦʨʦʰʢʘ Al  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʤʠ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7, ʧʨʘʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ).   

ɺ ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ D7_20ô ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʰʠʤʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ Ni, ʥʦ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʚʰʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʣʦʥʠʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8, ʚ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʭ).  

ɺ ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ D8_10ô ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ Ni 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8, ʚ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʭ) ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ D7_20ô.  

ʇʨʝʧʘʨʘʪ D8_60ô ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʫʛʣʦʚʘʪʳʤʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ ï 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ çʧʣʦʩʢʠʭè ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9. ʈʘʟʤʝʨʳ ʪʘʢʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ D8_60ô ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ~ 100 ʤʢʤ. ʄʝʣʢʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩ 

ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ ʥʘ ʩʚʦʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʟʜʝʩʴ ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ Ni. 

  

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ð ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ: Ni ʇʅʂ-1 ï ʣʝʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ʠ  

Al  ʇʇ-2ʣ ï ʧʨʘʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ 



56 

 

 

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ð ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ: D7_20ô ï ʣʝʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ, D8_10ô ï 

ʧʨʘʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ 

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ð ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ D8_60ô 



57 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ni+Al ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʘ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.3 ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ ʄɸ. ɺ ʦʧʳʪʝ 1 (D7, ʘʨʦʥʦʚʩʢʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ, ʛʝʢʩʘʥ) ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ 20ô ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʙʳʣʘ ʩʣʘʙʘ. ɺ ʦʧʳʪʝ 2 (D8, ʤʝʣʴʥʠʮʘ Spex, ʘʨʛʦʥ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʡ 

ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʙ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʚʝʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (7 ʚʝʩ. % 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ), ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 180 ʤʠʥ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʘʨʪʠʠ.  

ʆʧʳʪʳ D9ïD13 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʨʦʥʦʚʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ Ni-Al  ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

10 ʤʠʥ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10ʘ, ʣʝʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠ ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3, ̄ 7), ʘ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ.  

 

  
(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ð ʧʨʠʤʝʨʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ 

ʘʨʦʥʦʚʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ (ʘ) ð ʦʧʳʪʳ D9 (5 ʠ 10 ʤʠʥ)  

ʠ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ SPEX-8000 (ʙ) ð ʦʧʳʪ D8 
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ʇʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʩʤʝʩʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠʟ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʦʙʦʛʘʱʘʷʩʴ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʰʘʨʘʭ ʠ ʩʪʝʥʢʘʭ ʙʘʨʘʙʘʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʧʳʪʘʭ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ D9, ʧʦʤʦʣ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʦʧʦʣʥʷʣʠ 1-ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʄɸ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʝʢʩʘʥʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʟ ʙʘʨʘʙʘʥʘ 

ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄɸ ʣʠʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʫʰʠʨʷʶʪʩʷ, ʘ ʠʭ ʧʝʨʠʦʜʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʰʠʨʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 2.3. ʈʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ) ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʠ 

ʦʮʝʥʝʥʳ ʩʥʠʟʫ, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʐʝʨʨʝʨʘ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠʩʴ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʆʂʈ ʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ð ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʧʝʨʠʦʜʳ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Ni-Al ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

   Al  Ni 

   a, A L, nm Ů, % a, A L, nm Ů, % 

 ʉʤʝʩʴ ʉʦʩʪʘʚ 4.049 ð ð 3.524 ð ð 

1 Initial Al, Ni  4.0484  > 52   ð 3.5248  > 42  ð 

2 D7_20ô Hex Al, Ni  4.0440  > 29   ð 3.5226  > 23  ð 

ʄʝʣʴʥʠʮʘ SPEX-8000, Ar 

3 D8_10ô, Ar Al, Ni  4.0447  
> 29  

170Ñ80 
0.13Ñ0.02 3.5232  

> 28  

33Ñ2 
0.07Ñ0.02 

4 D8_60ô, Ar Al, Ni  4.0431  >29  ð 3.5214  > 21  ð 

5 D8_180ô, Ar 
Al, Ni, 

NiAl -7 % 
ð ð ð ð 15Ñ1 0.13Ñ0.04 

Aronova, Ar 

6 D9_5 Al, Ni  ð 84Ñ24 0.24Ñ0.03 ð 35Ñ2 0.09Ñ0.02 

7 D9_10 
NiAl -95 % 

Al, Ni  
ðð ð ð ð 25Ñ2 0 

Aronova, Ar + ʜʦʤʦʣ 1 ʤʠʥ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ 

8 D10_7+1 Al, Ni  ð 69Ñ18 0.24Ñ0.03 ð 33Ñ2 0.11Ñ0.01 
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ʀʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 2.3 (ˉ5 ʠ ̄7) ʚʠʜʥʦ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʆʂʈ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʩʠʥʪʝʟʘ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ  

15ï25 ʥʤ ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʷ.  

ʈʝʘʢʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ Ni+Al  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ 

(ʉɺʉ) ʠ çʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦè ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʉɺʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ 

ʤʫʬʝʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ 

ʚʩʧʳʰʢʘ.  çʄʝʜʣʝʥʥʳʡè, ʙʝʟʚʟʨʳʚʥʦʡ ʩʠʥʪʝʟ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ) ʧʨʠ ʥʘʚʝʩʢʝ 20 ʤʛ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ 10 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ.   

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.4 ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʉɺʉ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʄɸ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʉɺʉ, 

ʩ 630Ü ʜʦ 310Ü ʉ.  ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʉɺʉ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ˉ2 ʠ ̄4 

ʊʘʙʣʠʮʳ 2.4 ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ NiAl. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ NiAl  ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʜʦʤʦʣʘ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʉɺʉ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ˉ5 ʊʘʙʣʠʮʳ 2.4 (180 ʤʠʥ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ SPEX). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ð ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʥʠʢʝʣʷ. ʇʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ: NiAl  ʠ Ni3Al(Al) ʩ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʝ Ni3Al(Al ). ɺ ʦʧʳʪʝ ˉ5 ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʙʝʟ 

ʜʦʤʦʣʘ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ, ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʙʳʣʘ ʦʙʝʜʥʝʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ 5-ʪʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ɼʉʂ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11, ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʇʨʠ ʧʨʦʛʨʝʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʟʨʳʚʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11ʘ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

643Ü ʉ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʉɺʉ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.11ʙʚʛ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ɼʉʂ-ʢʨʠʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ2ï4 ʊʘʙʣʠʮʳ 2.4. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʜʦʟʳ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʳʭ 
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ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʜʦʣʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4, ˉ5), ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 100Ü ʉ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11ʜ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ðʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ɼʉʂ ʩ ʉɺʉ. 

ʅʘʚʝʩʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʨʦʛʨʝʚʝ ʚ ʤʫʬʝʣʝ 1 ʛ, ʥʘʚʝʩʢʘ ʚ ɼʉʂ ð 20 ʤʛ 

  ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʊ ʚʟʨʳʚʘ ʚ 

ʤʫʬʝʣʝ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʩʣʝ ʉɺʉ 
ɼʉʂ 

1 
ʅʝ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚ. 
ð 630Ü ʉ ð 

643Ü ʉ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11ʘ 

2 1 + 1 ʤʠʥ D12_1+1 540Ü ʉ NiAl  ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11ʙ 

3 5+1 D11_5+1 400Ü C ð ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11ʚ 

4 7+1 D10_7+1 400Ü ʉ NiAl  ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11ʛ 

5 
180 ʤʠʥ 

SPEX 
D8_180 310Ü C NiAl, Ni 3Al(Al)  ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11ʜ 
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[3]

 exo
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(ʚ) 

 

(ʛ) 

 

(ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ð ɼʉʂ-ʢʨʠʚʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʧʳʪʘʤ ʊʘʙʣʠʮʳ 2.4. 
 

 

ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ çʩʣʘʙʦʤʫè ʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ NiAl  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʧʦ 

ʥʠʢʝʣʶ ʠʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʶ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 
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ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ çʚʟʨʳʚʥʦʡè. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ2 ʊʘʙʣʠʮʳ 2.4 ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 1 ʤʠʥ + 1 ʤʠʥ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʝʱʝ ʤʘʣʘ ʠ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʥʘʙʦʨ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ni-Al. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 350ï400Ü ʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11ʙ), ʠ ʢʨʠʚʘʷ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʉɺʉ 

ʩʠʥʪʝʟ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʘʚʝʩʢʦʡ 1 ʛ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 540Ü ʉ, ʪ.ʝ. ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʞʝ çʩʣʘʙʘʷè ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 1+1 ʤʠʥʫʪʳ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʘʣʦʡ ʥʘʚʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ çʨʘʟʤʳʚʘʝʪè ʧʨʦʮʝʩʩ çʩʣʘʙʦʛʦè ʚʟʨʳʚʘ 

(ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 2.11ʘ ʠ 2.11ʙ). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11ʚʛʜ) ʚʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʚʝʨʰʘʶʪʩʷ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

çʩʣʘʙʦʛʦè ʚʟʨʳʚʘ (640Ü ʉ).  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʉɺʉ (ʩ 630Ü ʜʦ 

310Ü ʉ), ʪʘʢ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʝʚʝ. 

ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣʠʮʳ 2.4 ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʙʨʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ D12 ʠ D13 ʊʘʙʣʠʮʳ 2.2. ʀʟ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɼʉʂ ʦʧʳʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʳʪʘ 

D10_7+1 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʙʨʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 

ɼʣʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʤʤ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʦʚ D17 ʠ D18 ʩ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 4.11 ʛ/ʩʤ3, ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 5.16 ʛ/ʩʤ3, ʪ.ʝ. ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20%. ʆʧʳʪʳ 



63 

 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.12, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ 

ʀʇʍʌ ʈɸʅ ʉʘʚʠʥʳʭ ɸ.ʉ. ʠ ɻʘʨʢʫʰʠʥʘ ɻ.ɺ. 

ɺ ʦʧʳʪʘʭ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʢʥʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 2.13. ʏʝʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʝ, 

ʢʨʘʩʥʳʝ ð ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʢʥʦʤ. ɺʭʦʜʷʱʠʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʢʨʘʥʘ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʢʥʦʤ. 

ʗʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ (ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ), ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʟʘ ʫʜʘʨʥʳʤ ʩʢʘʯʢʦʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʠʢʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʢʘʢ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʘʢʮʠʝʡ. ʇʦʜʲʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʧʠʢʘ, 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13ʘ), ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨ. ʅʝʣʴʟʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʅʦ, ʝʩʣʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ, ʪʦ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʙʳ ʦʞʠʜʘʪʴ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʝʛʦ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13ʙ). ɼʣʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ð ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʢʥʦʤ ʜʣʷ 

ʦʧʳʪʦʚ ʩ ʫʜʘʨʦʤ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ (ʘ) ð 1.13 ʢʤ/ʩ; (ʙ) ð 3.3 ʢʤ/ʩ 

 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.14 ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ-

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʥʝʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ Ni-Al  ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ (Ni/Al 68.5/31.5, D = 4.419 + 1.494u, ɟ0 = 5.169), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʳʭ 

 
 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ð ʩʭʝʤʘ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ VISAR 

(a): 1 ð ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʦʩʢʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, Å100 ʤʤ, 2 ð Al  ʫʜʘʨʥʠʢ Å90ʤʤ, 

h = 7 ʤʤ, 3 ð ʩʪʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ, 4 ð Al  ʵʢʨʘʥ h = 4 ʤʤ, 5 ð ʦʙʨʘʟʝʮ,  

6 ð Al  ʬʦʣʴʛʘ 7 ʤʢʤ, 7 ð ʚʦʜʷʥʦʝ ʦʢʥʦ, 8 ð ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ (ʤʝʪʢʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʠʢʘ 1.13 ʢʤ/ʩ 

(ʙ): 1 ð ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʦʩʢʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, Å100 ʤʤ , 2 ð ʟʘʨʷʜ ɺɺ,  

3 ð Al  ʫʜʘʨʥʠʢ Å90 ʤʤ, h = 5ʤʤ, 4 ð ʩʪʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ, 5 ð ʙʘʟʘ ʨʘʟʛʦʥʘ,  

6 ð Al  ʵʢʨʘʥ h = 2 ʤʤ, 7 ðʦʙʨʘʟʝʮ, 8 ð Al  ʬʦʣʴʛʘ 7 ʤʢʤ, 9 ð ʚʦʜʷʥʦʝ ʦʢʥʦ,  

10 ð ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ (ʤʝʪʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʠʢʘ 3.3 ʢʤ/ʩ. 
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ʘʜʠʘʙʘʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ D = 4.501 + 1.627u, ɟ0 = 8.87 (Ni) ʠ D = 5.333 + 1.356u, 

ɟ0 = 2.71 (Al). ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʫʜʘʨʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʠ çʟʝʨʢʘʣʴʥʳʝè 

ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʳ Ni-Al .  

  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ð ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ ʠ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʝ ʩʤʝʩʠ Ni-Al  

1 ð ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ; 2,3 ð ʫʜʘʨʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ;  

4,5 ð çʟʝʨʢʘʣʴʥʳʝè ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʳ Ni-Al ; 6 ð ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʚʦʜʳ; 7,8 ð ʣʫʯʠ ɟ0D; 

9,10 ð ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʝ; 11,12 ð ʪʦʯʢʝ ʥʘ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʝ. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʜʣʷ ʥʝʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  
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ʀʟʦʵʥʪʨʦʧʳ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʩʞʘʪʦʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Ni-Al 

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2ï7 ʤʤ ʠʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Al-Ni ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 25 % ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʦʧʳʪʘʭ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʨʘʟʦʛʥʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʚʟʨʳʚʘ ɺɺ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al ð 100 ʥʤ, Ni ð 80 ʥʤ. ʉʤʝʩʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ çɸʢʪʠʚʘʪʦʨ-2SLè ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (40 ɻʮ). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 0.75. ʊʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 2 ʜʦ 7 ʤʤ. 

ʆʧʳʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʫʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ VISAR ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʢʥʦʤ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ð ʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ CCl4 

ʠʣʠ CHBr3, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ (ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ [80]). ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʫʜʘʨʥʠʢʦʚ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʩ VISAR ð 1.4 ʠ 3.3 ʢʤ/ʩ, ʩ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ð 2.9 ʠ 3.6 ʢʤ/ʩ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʝ CHBr3 ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʪʦʣʱʠʥ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

Ni+Al  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.16. ʇʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚ ʦʧʳʪʘʭ 

ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʛʦʥʷʶʱʝʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ H, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʳʣʴʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʜʦʛʦʥʷʝʪ ʫʜʘʨʥʳʡ ʬʨʦʥʪ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʟʘ ʫʜʘʨʥʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʝ 

ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʩʞʘʪʦʡ ʩʤʝʩʠ Al+Ni ʚ ʚʦʜʫ, CCl4 ʠʣʠ CHBr3. ʇʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʘʜʠʘʙʘʪʘʭ, ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʠʢʘ Wʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʫʜʘʨʥʠʢʘ fC (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ), ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʉt 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ Ű ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʦʢʥʦʤ ʠʣʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ h (ʧʨʠ Ű = 0, 

h = H) [80]. ʊʦʛʜʘ  
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ʛʜʝ tDð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʠʰʝʥʠ, tu  ð ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚ ʤʠʰʝʥʠ, 

fD  ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʫʜʘʨʥʠʢʝ, 0h  ð ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʜʘʨʥʠʢʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.17. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘʯʘʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʩ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʫʜʘʨʥʳʤ ʘʜʠʘʙʘʪʘʤ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

Al ʠ Ni. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʜʘʨʥʳʤ ʘʜʠʘʙʘʪʘʤ ʧʦʨʠʩʪʳʭ Al ʠ Ni 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʤʝʩʷʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʋʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʚʚʠʜʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ) ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʠʟ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʣʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʞʘʪʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 

  
(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ð ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʥʘ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘʭ ʩʤʝʩʠ Ni-Al ʠʟ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ð 25 % 

(ʘ) ð ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ VISAR ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʢʥʦʤ; 1 ð ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʦʩʢʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ D = 100 ʤʤ; 2 ð Al ʫʜʘʨʥʠʢ Å120 ʤʤ h = 4 ʤʤ; 3 ð ʙʘʟʘ ʨʘʟʛʦʥʘ 8 ʤʤ;  

4 ð Al ʵʢʨʘʥ h = 2 ʤʤ; 5 ð ʦʙʨʘʟʝʮ; 6 ð Al ʬʦʣʴʛʘ 7 ʤʢʤ; 7 ð ʚʦʜʷʥʦʝ ʦʢʥʦ.  

(ʙ) ð ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ; ʣʠʥʟʘ ð ʟʘʨʷʜ ɺɺ; ʫʜʘʨʥʠʢ ð Al  Å38 ʤʤ, 

h = 2ʤʤ ; ʦʙʨʘʟʝʮ  H = 2ï5 ʤʤ; Al  ʬʦʣʴʛʘ; ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ð CHBr3 ʠʣʠ CCl4  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ð ʧʨʠʤʝʨ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʝ CHBr3 ʜʣʷ ʪʨʝʭ 

ʪʦʣʱʠʥ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni+Al . ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʠʢʘ 2.9 ʢʤ/ʩ 

 

 

 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 (ʘ) ð ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʩʤʝʩʠ Ni-Al ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ 

(ʟʚʝʟʜʦʯʢʠ) ʥʘ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚ ʚʦʜʫ, ʙʨʦʤʦʬʦʨʤ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʳʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʫʜʘʨʥʠʢʘ 1.4, 2.9, 3.3 ʠ 3.6 ʢʤ/ʩ. (ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʫʜʘʨʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʤʝʩʠ Ni+Al ʩ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ) 

(ʙ)ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ (ʕʡʣʝʨʦʚʘ) ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Ni-Al 
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ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ni ʠ Al ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʧʫʣ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʈʝʘʢʮʠʷ Ni+Al 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ Al 3Ni5 (<  5 %). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5.8 ʛ/ʩʤ3.  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʝʡ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʉɺʉ (ʩ 630Ü ʜʦ 310Ü ʉ), ʪʘʢ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʝʚʝ. ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɼʉʂ ʦʧʳʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 7-ʤʠ ʤʠʥʫʪ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠ 1-ʦʡ ʤʠʥʫʪʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʝʢʩʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘʯʘʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ Ni+Al ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʤʝʥʝʝ 

1 ʤʢʩ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʞʘʪʠʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʜʘʨʥʳʝ ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʨʝʟʢʦ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʩʚʝʞʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʨ. ɺ ʭʦʜʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʪʝʣʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ. ʇʦʠʩʢʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʆʪʯʘʩʪʠ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʞʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʱʝ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʝʷʩʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ ɺɺ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʨʳʚʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʠʣʠ ʤʝʞʜʫ ʩʚʦʠʤʠ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [81] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʠʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

KMnO4) ʢ ʛʝʢʩʦʛʝʥʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴ ʦʙʣʘʢʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭ. ɺ [82] 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ KClO4 c 

ʪʝʨʤʠʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ Al+CuO. ʕʪʦʪ ʩʦʩʪʘʚ, ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʩʤʝʩʠ (ʙʦʣʝʝ 20 ʢɼʞ/ʩʤ3). ʇʦʤʠʤʦ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʧʣʦʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al+CuO ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʦ 

2500 ʤ/ʩ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʦʚ ~ 5 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ) [15]. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʩʪʨʦʛʦʨʷʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Al ʩ 

ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʰʘʨʦʚʳʭ 

ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʤ/ʩ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʝ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʚʝʣʠʢʘ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʠ ʜʨ. [83]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʚ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ (high energy intensity) ʰʘʨʦʚʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ, ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʥʦʚʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʤ ʠ ʥʘʥʦ-ʫʨʦʚʥʷʭ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʯʘʛʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʤʝʪʦʜ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ [17, 73, 75, 84], ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ (ʄɸʕʂ). 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ ʵʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ: ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ rʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʳʩʪʨʦ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʡ ʪʝʨʤʠʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al ʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ; ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʩʤʝʩʠ 2Al+3CuO; ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤʫ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠ ʁʩʤʝʩʠ 2Al+3CuO ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʜʦʛʦʨʘʥʠʷ ʦʙʣʘʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

3.1 ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʝʡ Al ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʤʝʩʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(ʪʝʨʤʠʪʥʳʝ ʩʤʝʩʠ Al+ʦʢʩʠʜ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʤʝʩʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʤ-4 ʠ ʩʤʝʩʴ 

Ni+Al). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ 20ï100 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ MoO3. ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʠ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [73]. ʀʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʧʦ ʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʟʘʨʷʜʦʤ ɺɺ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʨʘʟʣʝʪʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʟʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʨʘʥʦʤ ʠʣʠ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʤ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʛʠʙʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ.  

ʉʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʤʘʨʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚʨʝʤʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ta, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ Ů ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.1. ʊʘʤ ʞʝ ʜʣʷ ʩʧʨʘʚʢʠ 
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ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ Emax ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.1. ʋʜʘʨʥʦʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʠʥʝʨʪʥʫʶ ʧʨʦʢʣʘʜʢʫ 2 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʈʦʟʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ɺɺ 3 ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 4. 

ʀʥʝʨʪʥʘʷ ʧʨʦʢʣʘʜʢʘ ʦʪʜʝʣʷʣʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩ ʟʘʨʷʜʘ ɺɺ, ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

1:1:1. ʆʙʦʣʦʯʢʫ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʝ 5, ʢʦʪʦʨʫʶ ʯʝʨʝʟ ʫʧʦʨʥʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ 6 ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʝʩʯʘʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 7.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ð ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

 ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 
ʉʦʩʪʘʚ 

ʚʝʩ. % 

ɺʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ta, ʤʠʥ 
ɟ, ʛ/ʩʤ3 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

Ů, % 

Emax, 

ɼʞ/ʛ 

1 
Alïʇʇ-2 

Niïʇʅʂ-1 

31.5 

68.5 
7 3.26 17.5 1380 

2 

Alï ʇɸʇ-2 

MoO3 ï ʥʘʥʦ 

(C2F4)nï ʌ4 

31.5 

65 

3.5 

12 2.84 11.4 4590 

3 
Hf ï ɻʌʄ-1 

(C2F4)n ï ʌ4 

80 

20 
15 6.02 8.5 2240 

4 
Zr ï ʇʎʨʂ1; 

(C2F4)n ï ʌ4 

50 

50 
15 3.75 7 5500 

5 
Al  ï ʇʇ-2 

MoO3ï ʥʘʥʦ 

35 

65 
12 2.72 19.8 4175 

6 
Al  ï ʇʇ-2ʣ 

CuO - ʭʯ 

19.7 

80.3 
15 3.83 22 4000 

7 
Al  ï ʇʇ-2ʣ 

Wʆ3- ʭʯ 

25 

75 
15 3.97 21.5 2750 

8 
Al  ï ʇʇ-2ʣ 

Bi2O3 ï ʭʯ 

15 

85 
15 5.07 23.5 1990 

9 
AlCuO (ʩʤʝʩʴ 7) 

Hf C2F4 (ʩʤʝʩʴ 4) 

50 

50 
15 4.99 8.8 3120 

10 
AlCuO (ʩʤʝʩʴ 7) 

Hf C2F4 (ʩʤʝʩʴ 4) 

30 

70 
15 5.34 6.1 2770 

 

ʇʨʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ɺɺ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʝʛʨʘʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1ʙ). ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ. ɺʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʢʦʥʫʩʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1ʘ, 

ʧʦʟ. 2) ʠ ʚʠʜ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1ʙ, ʧʦʟ. 1) ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʛʠʙʘ.  

 

 

 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ð ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ 

(a) ð ʩʭʝʤʘ: 1 ð ʪʝʨʤʠʪʥʘʷ ʩʤʝʩʴ; 2 ð ʠʥʝʨʪʥʘʷ ʧʨʦʢʣʘʜʢʘ; 3 ð ʟʘʨʷʜ ɺɺ;  

4 ð ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʫʣʘ; 5 ð ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʣʠʩʪ;  

6 ð ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ; 7 ð ʧʝʩʯʘʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

(ʙ) ð ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: 1 ð ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʫʩʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʝʛʨʘʜʳ, 2 ð ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ 

ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʆʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʩʣʫʞʠʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʩʫʤʤ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʝ:   

( )s t def iW W A const+ + =  (7), 

ʛʜʝ sW  ð ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ, tW ð ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 

(ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ),  defA  ð ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʝ. 

ʇʦʪʝʨʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʷ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʥʘ ʧʨʝʩʩʝ ʧʨʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʜʘʣʝʝ ʝʡ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʣʠ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʫ 
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ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʧʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 

[85]: 

2 2 1

0 0

0

4
( ( ) ) 

1 3

n

def

B h
A R H

n R
p +=

+  (8), 

ʛʜʝ B = 579 ʄʇʘ, n = 0.23 ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, R0 ð ʨʘʜʠʫʩ ʪʘʙʣʝʪʢʠ, H0 ð ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʝʛʨʘʜʳ, h ð ʛʣʫʙʠʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʮʝʥʝʥʳ 

ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɖ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ, ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Adef ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ Wt ʢ ʜʣʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ð ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʜeʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 
ʉʪʨʦʢʘ 

ʊʘʙ. 3.1 

ʈʘʙʦʪʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʩʬʝʨʘ) 

Adef, ɼʞ 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

Wt, ɼʞ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 

wt, ɼʞ/ʩʤ
3 

ʋʜ. ʧʦʪʝʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɖ, %/ʤʤ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 

P, ɻʇʘ 

AlNi  1 2.7 13.4 46.6 13.11 24.7 

AlMoO3(C2F4)n 2 1.75 14.35 44.2 9.14 22 

Hf (C2F4)n 3 1.97 14.13 85.1 25.12 22.7 

Zr(C2F4)n 4 5.06 11.04 31.4 14.7 26.5 

AlMoO3 5 2.56 13.54 50.8 11.76 24 

AlCuOHf C2F4 9 2.45 10.7 53.4 15.75 25.3 

AlCuOHf C2F4 10 1.73 11.42 61 19.84 26.5 

ʆʮʝʥʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʨʘʟʝʮ-ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʝʛʨʘʜʘ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ ʥʘʭʦʜʷʪ ʦʙʳʯʥʦ ʛʨʘʬʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʘʜʠʘʙʘʪ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʘʜʠʘʙʘʪ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʝʛʨʘʜʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʤʝʩʪʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠʭ ʠʤʠʪʘʪʦʨʳ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 
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ʘʜʠʘʙʘʪ: ʧʝʩʦʢ, ʧʘʨʘʬʠʥ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʤʝʜʴ, ʩʪʘʣʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1, ʧʦʟ. 2) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʣʦʚʦ.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʩ 

ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʤʠ ʠʟ ʧʘʨʘʬʠʥʘ, Al, Cu, Fe, ʠ Ti ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.2ʘ 

ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ (P ï U) ʠ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3. ʋʜʘʨʥʳʝ 

ʘʜʠʘʙʘʪʳ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ (Sn) ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʮʠʬʨʘʤʠ 1 ʠ 

2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 3 ʦʪʤʝʯʝʥ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ 

ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ (Sn) ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ. ʃʠʥʠʷ 4, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪ ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʫ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ. ʅʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 3.2ʙ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʦʪʥʝʩʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʨʝʛʨʘʜʳ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ) ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ:  

0

12.5

( )

7
28.89

/
defP

ln C D
= -   (9), 

ʛʜʝ Pdef ð ʜʘʚʣʝʥʠʝ, D0 ð ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʩʪʘʚʢʠ, ʉ ð ʜʫʛʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 0.96. 

ʇʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (9) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ. ʊʝ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʝʨʝʟ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (9), ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2ʙ. ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʪʦʣʙʮʝ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.2. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.3 ɻ ʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʪʝʤʥʳʝ ʤʝʪʢʠ) ʩʦʚʤʝʱʝʥʳ ʩ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʦʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ. 

ʂʨʘʩʥʳʤ ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʚʭʦʜʝ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 4 ɻʇʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʨʘʩʧʘʜ ʨʘʟʨʳʚʘ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʩ ʧʦʨʠʩʪʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʣ ʙʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ 

(ɟʩ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ.  
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ð ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (a): 1 ð ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ;  

2 ð ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ; 3 ð ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ 

ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʥʝʝ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ; 4 ð ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ;   

(ʙ) ð ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ (ʦʩʴ ʦʨʜʠʥʘʪ) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʦʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ) ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (9). ʊʝʤʥʳʝ ʟʥʘʯʢʠ ð ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (9) 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ð ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʫʜʘʨʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʦʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ 

1 ð ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ; 2 ð ʫʜʘʨʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʝʛʨʘʜʳ; 3 ð ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ; 4 ð ʠʟʦʵʥʪʨʦʧʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ð ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʳʭ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʚʩʪʘʚʦʢ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʠʥʝʨʪʥʦʡ 

ʚʩʪʘʚʢʠ 

ʇʣʦʪʥ. 

ɟ, ʛ/ʩʤ3 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 

P, ɻʇʘ 

ʈʘʙʦʪʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʩʬʝʨʘ) 

Adef, ɼʞ 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

Wt, ɼʞ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 

wt, ɼʞ/ʩʤ3 

ʋʜʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɖ, %/ʤʤ 

ʇʘʨʘʬʠʥ 0.91 14.31 0.35 12.8 13.9 4.35 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ 2.71 23.97 1.68 11.47 31.1 11.44 

ʊʠʪʘʥ 4.32 25.66 3.0 10.15 43.84 14.77 

ʄʝʜʴ 8.9 26.04 2.94 10.21 90.9 23.7 

ʉʪʘʣʴ 7.85 26.49 2.85 10.3 80.9 24.46 

ʇʝʩʦʢ 1.9 25.1 3.18 9.97 18.9 7.07 

 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʣʦʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ. ʆʮʝʥʢʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ. 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʚʩʪʘʚʦʢ, ʊʘʙʣʠʮʳ 3.2 ʠ 3.3) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʯʘʩʪʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʝʛʨʘʜʫ ʫʜʘʨʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʧʦ ʪʝʨʤʠʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 2.5ï3.0 ɼʞ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʘʣʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʝʨʤʠʪʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ. 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʟʘʧʨʝʛʨʘʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4ʘ). ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ Cordin 222-4G. ʐʝʩʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʜʫʛʝ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤʠ ʜʨʫʛ 

ʦʪ ʜʨʫʛʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4ʙ). ʉʣʝʚʘ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʩ ʠʥʝʨʪʥʦʡ 

ʚʩʪʘʚʢʦʡ (ʩʧʣʘʚ ʈʦʟʝ) ʚʤʝʩʪʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʋʜʘʨʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʝʪʦʥʘʪʦʨʘ. ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʉʣʘʙʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʟʘ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ʈʦʟʝ (ʩʣʝʚʘ) ʧʨʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʣʘʙʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟ AlNi  

(ʩʧʨʘʚʘ) ʚʦʦʙʱʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʘʙʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʝ 

ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ ʪʠʧʘ çʦʯʢʦè ʚ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʝ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʦʧʝʣ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (0.35ï1.00)d2, ʛʜʝ d ð 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ɼʣʠʥʘ ʩʦʧʣʦʚʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʩʪʝʥʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ.  

 

  
(a) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ð ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ: (ʘ) ð ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʳ, (ʙ) ð ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʩ ʰʝʩʪʴʶ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʟʚʦʜʢʦʡ 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʬʦʪʦʩʲʝʤʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʟʘʧʨʝʛʨʘʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʌʦʪʦʩʲʝʤʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 
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16-ʪʠ ʢʘʜʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ Cordin 222-4G ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ 50ï100 ʥʩ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʦ 1600 ʤʢʩ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʩʪʨʫʡʥʦʝ 

ʷʜʨʦ ʩ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡʩʷ ʩʟʘʜʠ ʶʙʢʦʡ. ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʨʫʡʥʦʝ ʷʜʨʦ 

ʨʘʩʧʣʳʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʜʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʦʪʨʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʧʣʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʧʣʘ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ. ʗʨʢʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʪʦʨʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝʪʦʥʘʪʦʨʘ (3.8 ʢʤ/ʩ), ʩʥʷʪʦʡ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʷʨʢʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʦʧʣʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʩʦʧʣʘ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ~ 0.5. ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʚ ʟʘʧʨʝʛʨʘʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ 

ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʠʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʦʛʦʨʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʘʙʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʟʘ ʩʦʧʣʦʤ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ  

6ï7 ʤʢʩ.  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʬʦʪʦʭʨʦʥʦʛʨʘʤʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ x-t ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʝʝ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʩʝʯʝʥʠʷ, ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5.  

 

  
(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ð (a) x-t ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ; (b) ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ (10ï14 ʢʘʜʨʦʚ) 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 260 ʜʦ 450 ʤ/ʩ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ 

ʦʪ 3.5 ʜʦ 35 ʤʤ2/ʤʢʩ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ (ʷʨʢʦʩʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

4000 ʂ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ AlCuO, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 250 ʤʢʩ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Al+CuO + Hf+C2F4, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʜʦʛʦʨʘʥʠʝʤ ʛʘʬʥʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ.  

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

Al+CuO. 

3.2 ʀʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Al+CuO 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ r

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ: ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʧʠʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʫʜʨʘ Al ʇʇ-2ʣ 

(ʧʣʦʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 50ï100 ʤʢʤ³2ï5 ʤʢʤ), CuO (ʏɼɸ) ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 20ï50 ʤʢʤ, ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ V-Alex (100ï200 ʥʤ) ʠ nCuO  

(50ï80 ʥʤ) (ʆʆʆ çʇʝʨʝʜʦʚʳʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʊʦʤʩʢ). ʉʤʝʩʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ 

ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʚʝʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Al/CuO 18.5/81.5, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʤʝʩʠ 5.13 ʛ/ʩʤ3. 

ɼʣʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘ 

ʰʘʨʦʚʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮ: ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɸʨʦʥʦʚʘ ʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ 

çɸʢʪʠʚʘʪʦʨ-2SLè. ʆʙʲʝʤ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 108 ʠ 250 ʤʣ, ʤʘʩʩʘ ʰʘʨʦʚ ð 

200 ʛ ʠ 300 ʛ, ʤʘʩʩʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʩʤʝʩʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 15 ʛ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʮʠʢʣʳ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ  

20ï60 ʩʝʢ. ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ çɸʢʪʠʚʘʪʦʨ-2SLè ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʚʦʜʷʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ. ʇʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ta ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʦʪ 1 ʜʦ 

60 ʤʠʥ. ʀʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 
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ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ  

(ʛʝʢʩʘʥ ð 20ï60 ʤʣ). 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʟʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ D = J³tʘ (ʢɼʞ/ʛ), ʛʜʝ J ð

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ (ɺʪ/ʛ), ta - ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʩ). J ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ D ʥʦʩʷʪ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ D ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ. ʆʮʝʥʦʯʥʳʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʣʷ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ɸʨʦʥʦʚʘ J = 3.7 ɺʪ/ʛ, ʘ ʜʣʷ çɸʪʠʚʘʪʦʨ-2slè ʧʨʠ 

ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ J = 9.7 ɺʪ/ʛ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʦʟʘ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

Al/CuO(v) ʠ Al/CuO(p) ð ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, nAl/nCuO ð ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ, 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al+CuO ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʜʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʘʪʦʤʥʦʤʫ 

ʥʦʤʝʨʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʣʠʩʪʘʤʠ ʙʫʤʘʛʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠʟ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

ʋʞʝ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1 ʤʠʥʫʪʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʧʫʜʨʳ 

Al ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ CuO. ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6) ʚʠʜʥʳ: 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ Al ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ ~ 3ï200 ʤʢʤ ʩ ʚʥʝʜʨʸʥʥʳʤʠ ʚ ʠʭ ʪʝʣʘ (ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʣʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ) ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cu ʠ ʷʤʢʘʤʠ, ʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʚʳʢʨʦʰʠʚʰʠʤʠʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ; ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cu (ʩʚʝʪʣʳʝ 

ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ), ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʝ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ~ 0.3ï2.5 ʤʢʤ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ ~ 10ï20 ʤʢʤ. ɺ ʩʠʣʫ 
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ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʬʦʨʤʝ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ, ʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤʠ, ʪʦʯʢʘʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʕʪʠ ʪʦʯʢʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʦʯʘʛʘʤʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɼʣʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, ʠʟʫʯʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʪʦʢʘ 

ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʷʨʢʦʩʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʄɸʕʂ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʘʭ. 

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ð ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ Al+CuO.  

ʃʝʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ð ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥ; ʧʨʘʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ð ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʄɸʕʂ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 






























































