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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. 

 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʝʤ 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʠ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʙʠʦʭʠʤʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ -   ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʘʪʦʤʥʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘʥʦ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ in situ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʦʤ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ, ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʳʙʦʨʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ in situ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, 

ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʘʢ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝ ʜʘʶʪ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʦʧʨʦʩ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʣʫʯʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʠʥʫʪ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʘʟʦ - ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 
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ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʩʲʝʤʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʭ ʬʘʟ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ in situ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ 

ʄʝʨʞʘʥʦʚʳʤ ɸ.ɻ. ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʫʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ (ʉɺʉ) [1], ʠʜʝʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʉɺʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʪʝʯʥʳʤʠ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.1-10
3
 ʩʤ/ʩ. ʉʠʥʪʝʟ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʡʩʷ ʧʦ 

ʦʙʨʘʟʮʫ. ʉʢʦʨʦʪʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʉɺʉ ʚʳʟʚʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʣʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ in situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʉɺʉ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʚ 80-ʭ 

ʛʦʜʘʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ ʠ 

ɼʫʙʥʳ [2-5]. ʇʝʨʚʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʡ ʩʝʢʫʥʜʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦ 10Á ʫʛʣʦʚʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʢʚʘʥʪʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʉʀ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ çʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʢʠʥʦè ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɸʧʨʠʦʨʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʉʀ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ 
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ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘ ʉʀ ʢʘʥʘʣʘ ɺʕʇʇ-3 ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ [6]. ʇʠʦʥʝʨʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ  

ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ɹʦʣʜʳʨʝʚʳʤ ɺ.ɺ. ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ Ni-Al, ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [7,8]. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɽʚʨʦʧʳ ʠ ʉʐɸ [9-11]. ʄʘʣʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʉʀ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ï 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ in situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

  - ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʚʝʨʜʦʝ - ʪʚʝʨʜʦʝ ʠ ʪʚʝʨʜʦʝ - ʛʘʟ ʧʨʠ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʧʣʝʥʢʘʭ; 

 - ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in situ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ; 

 - ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʛʦʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.  
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ  ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ,  

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ in situ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʷʤʦʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ti, Zr, Hf ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʦʣʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʝʝ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʝʜʫʱʘʷ ʨʦʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʉɺʉ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ti, Zr, Hf. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʤʝʩʝʡ Ni-Al, Ti -Al, Ni -Al -Nb. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ -  ʄɸʍ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ti-Al-C, Zr-Al -C ʠ Ti-Si-C. 

6. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʬʘʟʳ 

MgB2 ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʠ ʩʤʝʩʠ Mg-2B ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  Al, Cu ʠ C.  

7. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʘʤʦʨʘʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ti-C-B, Zr-C-B, Si-C-B, Ta-

Zr-C, CrïAlïSiïB, Ta-Si-C, Zr-Si-B-C, Zr-Ta-Si-B, Mo-Hf-Si-B. 

8. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ni, Ag, Fe 

ʠ Co ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʛʦʨʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ï ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

9. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʠʪʨʘʪ ʥʠʢʝʣʷ ï ʛʣʠʮʠʥ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ni.  

10. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

TiCu ʠ Fe84B16, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ in situ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʦʪ 100 ʤʩ. 

2. ʄʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

IV ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʨʷʤʦʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʦʢʩʠʥʠʪʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʬʘʟʫ.  

3. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ti, Zr, Hf. ʈʦʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, 

ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

4. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɸ2 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ Ni ʠ Al ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ.  

5. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʬʘʟʳ MgB2 ʧʨʠ 

ʩʘʤʦʨʘʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 
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ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ Mg-2B, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʠ  ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʦʡ.  

6. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ni, Ag, Fe ʠ Co ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʛʦʨʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Ni ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ni(NO3)2 ï 

ʛʣʠʮʠʥ. 

7. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ TiCu ʠ Fe84B16, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ TiCu ʠ Fe84B16 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘʰʝʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 30 ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʙʝʩʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ni, 

Ag, Fe ʠ Co. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʛʦʨʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʉɺʉ ʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ti-C-B, Zr-C-B, Si-C-B, Ta-Zr-C, CrïAlïSiïB, 

Ta-Si-C, Zr-Si-B-C, Zr-Ta-Si-B, Mo-Hf-Si-B, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 
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ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

 ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʭ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʝʡʪʠʥʛʦʚʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ 

ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ, ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ, ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʈʉʅʕ-99), 1999, ʄʦʩʢʚʘ; II ʠ IV 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, 2000, 2006, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ; 

VII International Symposium on Self-Propagating High-Temperature Synthesis 

(SHS 2003), 2003, Cracow; XV International Synchrotron Radiation Conference 

(SR-2005), 2005, Novosibirsk; ʇʝʨʚʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ  ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭè, 2007, ɺʝʣʠʢʠʡ 

ʅʦʚʛʦʨʦʜ; IX International Symposium on Self-Propagating High-Temperature 

Synthesis (SHS 2007), 2007, Dijon; International Conference çNonisothermal 

Phenomena and Processes 2006, Yerevan; IV ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭè, 2008, ɺʝʣʠʢʠʡ 

ʅʦʚʛʦʨʦʜ; Indo-Russian Workshop on Self-Propagating High Temperature 

Synthesis, 2008, Bangalore; XIV ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʦ ʛʦʨʝʥʠʶ ʠ ʚʟʨʳʚʫ, 2008 

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ; X International Symposium on Self-Propagating High-temperature 

Synthesis (SHS 2009), 2009, Tsakhkadzor; VII ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ñʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ, ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʝʡʪʨʦʥʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʥʦ-ɹʠʦ-ʂʦʛʥʠʪʠʚʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠñ, 2009, ʄʦʩʢʚʘ; III FrenchïRussian Workshop on SHS and Reactive 

Nanosystems, 2010, Dijon; XI International Symposium on Self-Propagating 

High-Temperature Synthesis (SHS 2011), 2011, Anavyssos; XIX ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʉʀ-2012), 2012, 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ; X, XI ʠ XII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʝ, 2012-2014, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ; V ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ 
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ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ (ʅɸʅʆ 2013). 2013, ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ; XII International Symposium 

on Self-propagating High-Temperature Synthesis (SHS 2013), 2013, South Padre 

Island; 6-ʷ ʰʢʦʣʘ çʄʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʚ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ 

ʥʘʥʦʠʥʜʫʩʪʨʠʠè, 2013, ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ; IV International Conference 

ñFundamental Bases of Mechanochemical Technologiesò, 2013, Novosibirsk; VIII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʢ ʬʦʨʤʘ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘè, 

2013, ʀʚʘʥʦʚʦ; International Conference on Instrumentation for Colliding Beam 

Physics (INSTR14), 2014, Novosibirsk; 13th International Ceramics Congress 

(CIMTEC-2014), 2014, Montecatini; VII ʠ VIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

"ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ", 2014, 2016, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ; II 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷè, 2015, ʊʙʠʣʠʩʠ; 6 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, 2015, ʄʦʩʢʚʘ; XIII International Symposium on 

Self-Propagating High Temperature Synthesis (SHS 2015), 2015, Antalya; XIII 

International Symposium on Explosive Production of New Materials: Science, 

Technology, Business and Innovations (EPNM-2016), 2016, Coimbra; ʍʍ 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ, 2016, ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ; VI 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ (ʅʘʥʦ 2016), 2016, ʄʦʩʢʚʘ; 

III ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʦʪ 

ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʝè, 2016 ʛʦʜʘ, 

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ; ʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ  çʅʘʫʯʥʦʝ 

ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ï ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷè, 2016, 

ʄʦʩʢʚʘ; XXIV International symposium on metastable, amorphous and 

nanostructured materials (ISMANAM 2017), 2017, San Sebastian; XIV 

International Symposium on Explosive Production of New Materials: Science, 

Technology, Business and Innovations (EPNM-2018), 2018, St. Petersburg; X 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ çʊʝʩʪʄʘʪè, 2018, ʄʦʩʢʚʘ; ʍʍI ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ 
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ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ, 2019, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ; XV International Symposium on 

Self-Propagating High Temperature Synthesis (SHS 2019). September 16-20, 

2019, Moscow; XV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʉʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʦ ʛʦʨʝʥʠʶ ʠ ʚʟʨʳʚʫ. ʉʫʟʜʘʣʴ 

2020. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ.  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ˉ 1, 9, 10, 26, 36, 56; 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʬʦʥʜʦʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ˉ 04-03-32654, ˉ15-08-02331 ʠ ˉ18-53-15006, ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

INTAS ʛʨʘʥʪ ˉ 4103, ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 16-13-10431, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʉʄɸʅ ʧʦ ʪʝʤʘʤ ˉ41-43. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 68 ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ 

ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʞʫʨʥʘʣʦʚ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ [ɸ1-ɸ68]. ʀʟ ʥʠʭ 58 ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʝ Web of Science ʠ Scopus. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʨʫʜʘʭ 62 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ 

ɸʚʪʦʨʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʙʦʨ ʩʭʝʤʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ. ɸʚʪʦʨ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʣ ʝʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʭʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ɺ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʄʝʨʞʘʥʦʚ ɸ.ɻ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʇʦʥʦʤʘʨʝʚ ɺ.ʀ., ʜ.ʬ.-

ʤ.ʥ. ʈʦʛʘʯʝʚ ɸ.ʉ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʐʢʠʨʦ ɺ.ʄ., ʜ.ʪ.ʥ. ʃʝʚʘʰʦʚ ɽ.ʌ., ʘʢʘʜʝʤʠʢ 

ʄʠʭʘʡʣʦʚ ʖ.ʄ.. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʪʘʪʝʡ ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ʈʷʜ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
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ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʪʘʪʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʑʫʢʠʥʳʤ ɸ.ʉ ʠ 

ʉʘʯʢʦʚʦʡ ʅ.ɺ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 249 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 98 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 14 

ʪʘʙʣʠʮ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ (ʛʣʘʚʘ 1), ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ (ʛʣʘʚʳ 2 - 6), ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (226 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ) ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ (68 ʩʪʘʪʝʡ) ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʙʶʜʞʝʪʥʦʤ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʠ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɻ. 

ʄʝʨʞʘʥʦʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʦʤ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂɸʗ ɼʀʌʈɸʂʎʀʗ  ɺ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʀ 

ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ ʈɽɸʂʎʀʁ ɺ ʂʆʅɼɽʅʉʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʉʈɽɼɸʍ 

 

1.1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʄʘʢʩʦʤ ʬʦʥ ʃʘʫʵ ʚ 1912 ʛʦʜʫ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [12] ʧʦʣʦʞʠʣʦ ʥʘʯʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʠ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ XANES ʠ EXAFS, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʝʤ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ, ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʈʀ), ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʥ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʪʦʤʦʚ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʈʀ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʨʦʣʴʶ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ [13]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʤ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʣʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺʦʧʨʦʩ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʠʣʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʠ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʪʨʫʙʦʢ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ  ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ in-situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚ 

ʢʦʥʮʝ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [14] ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʢʚʘʥʪʳ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ [15]. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʀ ʙʳʣʘ 
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ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ  ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʝʥʝʝ 1 

ʩʝʢʫʥʜʳ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [16], ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʫ TRXRD (Time Resolved X-Ray Diffraction). 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ  ʢʨʘʪʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʫʯʢʦʚ. ʀʤʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʚʘʥʪʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦ ʟʥʘʯʘʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʈʝʢʦʨʜʩʤʝʥʘʤʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 3 ʠ 4 ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʢʣʘʩʩʘ MegaScience, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ESRF (European Synchrotron Radiation Facility, 

ʌʨʘʥʮʠʷ), XFEL (X-ray Free Electron Laser, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ɺʕʇʇ-4 (ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ 

ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʘʭ, ʈʦʩʩʠʷ), SPring-8 (Super Photon 

ring, ʗʧʦʥʠʷ) ʠ APS (Advanced Photon Source, ʉʐɸ).  

ɺʪʦʨʳʤ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ  ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʠʢʩʝʣʴʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ɿʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 20 ʣʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʳʡ  ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 
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ʉʦʟʜʘʥʳ ʦʜʥʦ ʠ ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ, 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʟʘʜʘʯ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʙʫʜʫʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ.  

ʊʨʝʪʴʠʤ, ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ 

ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʠ ʫʟʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ in situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʙʳʩʪʨʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ.   

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʙʘʟʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ ʉʀ [17-20], ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ, ʢʘʢ ʩ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʢʘʥʘʣʘʭ ʉʀ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʢʨʫʛʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜ ʢʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʟʘʜʘʯ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʀ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʉʀ ʙʝʟʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ ʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ 

ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʤʝʥʝʝ 1ʤʩ, ʪ.ʢ. ʪʦʣʴʢʦ 

ʪʘʢʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʝʢʦʨʜʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ.  
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1.2. ɹʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʛʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ  ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ. 

ɻʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʠʜʝʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ 

ʝʱʝ ʢʦʥʮʝ 60-ʭ ʛʦʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʜʦ 10 ʄɻʮ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100-400 ʤʢʤ. ɺ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ: 

ʤʥʦʛʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʘʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ (multiwire proportional chamber 

MWPC) [21] ʠ ʩʝʥʩʦʨʳ ʩ ʤʠʢʨʦʩʪʨʠʧʦʚʦʡ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (microstrip 

gas chamber MSGC) [22,23]. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʤʢʤ (ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ  ʩ MSGC) ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ  

ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʫʞʝ ʚ ʢʦʥʮʝ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ [24,25], ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ 

ʛʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ (Si, Ge, 

CdTe), ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʘʟʦʤ, ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʯʪʠ 100% ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʢʚʘʥʪʦʚ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʠʧʦʚʘʷ, ʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ ʧʠʢʩʝʣʴʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʜʘʝʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʣʫʯʰʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (20-50 ʤʢʤ). ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 ʂɻʮ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʧʫʯʢʘʭ ʉʀ. ʐʠʨʦʢʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʪʘʢʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 2q ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  3-5 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʠʣʠ ʠʤʝʶʪ ʤʦʜʫʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
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ʂʘʢ ʛʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 1D ʠ 2D ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, ʯʝʤ ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ  ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ. ʆʥʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʱʝ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.   

ʇʝʨʚʳʝ ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʛʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʆɼ-1 ʠ ʆɼ-2 ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʚʝʪʩʢʠʤʠ ʫʯʸʥʳʤʠ ɺ.ʄ. 

ɸʫʣʴʯʝʥʢʦ, ʉ.ɽ. ɹʘʨʫ ʠ ʠʭ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. 

ɹʫʜʢʝʨʘ ʚ ʢʦʥʮʝ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ [2, 3, 26]. ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʙʦʛʘʪʳʡ ʦʧʳʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (MWPC) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʢʚʘʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʤʝʩʪʘ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Ar ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʦʪʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʘʪʦʜʦʚ. 

ɼʝʪʝʢʪʦʨʳ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʤʝʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ  

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (~150-200 ʤʢʤ), ʘʧʝʨʪʫʨʫ 100 ʤʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʪ 1 

ʤʩ. ɼʝʪʝʢʪʦʨʳ ʆɼ-1 ʠ ʆɼ-2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʳʰʮʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ɸ.ɸ. ɺʘʟʠʥʦʡ ʠʟ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʈɸʅ (ʛ. ʇʫʱʠʥʦ) [27]. 

ɹʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʛʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MWPC ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ 
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SRS Daresbury (ɸʥʛʣʠʷ) ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [28,29]. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʢʦʣʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ  ʀʗʌ 

ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ - ʆɼ-3 [30,31] ʠ ʆɼ-3ʄ [32] ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ  5-10 ʂʵʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʘʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, ʘ 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʘʪʦʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʜʝʣʸʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ. 

ɺʝʝʨʥʘʷ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʪʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʧʘʨʘʣʣʘʢʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʆɼ-1 ʠ ʆɼ-2. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʥʘʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʘ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʟʘʨʷʜʦʚ. 

ɸʧʝʨʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 200 ʤʤ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 

3328. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦʣʦʩʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʘʪʦʜʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʥʘ  ʬʦʢʫʩʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 35, 70 ʠ 150 ʩʤ. ɹʦʣʝʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʙʘʟʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʆɼ-3ʄ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʙʳʣ ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʜʦ 10 ʄɻʮ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 100 ʤʢʤ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ ʜʦ 1 ʤʢʩ. ʆʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʩʝʨʠʠ ʆɼ-3, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʀʗʌ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʫʯʢʘʭ ʉʀ  ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚ 

5-10 ʂʵʚ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʩʝʨʠʠ ʆɼ-3 ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ʩ 1996 ʛʦʜʘ. ʆɼ-3ʄ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ "ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʎʝʥʪʨ ʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ ʊʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʷ". ʆʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ çʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷè 

ʠ çɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʢʠʥʦè ʥʘ ʢʘʥʘʣʘʭ ʉʀ  ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ɺʕʇʇ-3. ʅʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʝ, 
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ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʨʘʙʦʪʝ [33, 34], ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ [35, 36]. 

ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʆɼ-3ʄ-700 ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 700ʤʤ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʐʫʙʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ɸʄʋʈ-ʂ ʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʆɼ-

3ʄ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ [37, 38].  

ɺ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʛʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʙʦʪʘʣʘ ʛʨʫʧʧʘ ʫʯʸʥʳʭ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʖ.ɺ. ɿʘʥʝʚʩʢʦʛʦ 

[39-41] ʚ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʆʀʗʀ (ʛ. ɼʫʙʥʘ). ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʨʷʜ ʦʜʥʦ ʠ ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ MWPC ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ [5]. 

ɹʝʩʧʘʨʘʣʣʘʢʩʥʳʡ ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ SD-1000 ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 400ʭ400 ʤʢʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 0.5 ʄɻʮ ʚʭʦʜʠʣ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʐʫʙʥʠʢʦʚʘ ʈɸʅ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʚʠʨʫʩʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦʟʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʃʂɼ-4 ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʩ ʩʝʥʩʦʨʦʤ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ  ʠ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 100 ʤʤ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ʆʥ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʦʪ 50 ʤʩ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʃʂɼ-4 ʙʳʣ ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ 
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ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɻ. 

ʄʝʨʞʘʥʦʚʘ ʈɸʅ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʛʣʘʚʝ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʂ ʥʘʯʘʣʫ 21 ʚʝʢʘ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʫʯʢʘʭ ʉʀ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ  ʧʨʦʛʨʝʩʩ. ʉʦʟʜʘʥʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʩ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɺ  ʀʗʌ 

ʉʆ ʈɸʅ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɺ.ʄ. ɸʫʣʴʯʝʥʢʦ ʠ ʃ.ʀ. ʐʝʭʪʤʘʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʭ ɺʕʇʇ-3 ʠ ɺʕʇʇ-4ʄ 

ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ DIMEX-G ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʨʳʚʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [42-45]. DIMEX-G ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʦ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʠʤʝʝʪ 512 ʢʘʥʘʣʦʚ, ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 200 ʤʢʤ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 20 ʢʵɺ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʠʩʠ ʜʦ 32 ʢʘʜʨʦʚ ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ 100 ʥʩ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ  ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠ ʚʟʨʳʚʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʦ 10 ʢʤ/ʩ. 

ʉʪʘʥʮʠʷ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚ ʤʠʨʝ.  

ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï SLS 

(ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ), DESY (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ESRF (ʌʨʘʥʮʠʷ), Daresbury (ɸʥʛʣʠʷ), 

Photon Factory and SPring-8 (ʗʧʦʥʠʷ) ʠ APS (ʉʐɸ).  ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʯʝʪʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦ 1 ʄɻʮ, ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ 

0.01, ʘ ʫʛʣʦʚʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʙʦʣʝʝ 40 ʛʨʘʜʫʩʦʚ.   

ʆʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ MYTHEN2 [46] (Microstrip sYstem for 

Time rEsolved experimeNt), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ Paul Scherrer Institutʝ, ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ  

ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ SLS (Swiss Light Source)  ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 4-25 ʢʵɺ, ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʪʨʠʧʦʚ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 50 
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ʤʢʤ. ʄʦʜʫʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʛʣʦʚʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʜʦ 120 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 1280 ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 5 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ɹʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 250 ʤʢʩ [47]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʪʠʧʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Eiger, 

Pilatus,  D/teX-25 ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʉʀ, 

ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ.  

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʣʘʟʝʨʝ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (XFEL) ʚ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ DESY ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ AGIPD (Adaptive Gain Integrating Pixel Detector) 

[48] ʩ 4-ʭ ʤʝʛʘʧʠʢʩʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʠʣʠ CdTe ʧʠʢʩʝʣʴʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʦ 4.5ʄɻʮ. AGIPD 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ XFEL ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

100 ʬʩ. 

 

1.3. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʘʧʨʠʦʨʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʉʀ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 
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ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʉʀ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʉʀ ʢʘʥʘʣʘ ɺʕʇʇ-3 ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɹʫʜʢʝʨʘ. 

ʉʆ ʈɸʅ [6]. ʇʠʦʥʝʨʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ɹʦʣʜʳʨʝʚʳʤ ɺ.ɺ. ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ Ni-Al, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [7,8].  

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʪʘʮʠʡ çʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʠʥʦè ʥʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʉʀ ʠ ʚʥʝʩʣʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʳ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ  ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ 

ɻ.ʅ. ʂʫʣʠʧʘʥʦʚʘ ʠ ɹ.ʇ. ʊʦʣʦʯʢʦ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɹ.ʇ. ʊʦʣʦʯʢʦ. ʇʦʜ ʝʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦ-

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʉʀ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʩ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʘʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ni-Al  ʠ Ti-Al  [49-51]. ɹʦʣʴʰʦʡ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ  ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ - ʪʚʝʨʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ [52-54]. ɿʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʞʝʩʪʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï 30 ʂɻ ɺ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

Ni ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʚʦʜʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʜʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʮʠʢʣʘʭ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ - ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʉʀ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ in situ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ NiO-WO3 ʠ NiO-MoO3 ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʧʝʨʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʜʝʣʘʥʘ 

ʦʮʝʥʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ,  ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʠ 

ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [55].  

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 
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(ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ï 0.7 ʥʩ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʤʠ - 125 ʥʩ, 

ʯʠʩʣʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ - 32) ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ [56, 57] ʠ ʦʪʢʦʣʴʥʳʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [58, 59]. ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ - 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘ ʬʨʦʥʪʦʤ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʟʨʳʚʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ɺʪʦʨʘʷ - ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ï ʄʋʈʈ. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʝʪʦʥʘʮʠʶ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʨʘʥʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʥʘʥʦʬʘʟʳ  ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʉʪʘʥʮʠʷ çɺɿʈʓɺè ʥʘ ɺʕʇʇ-3 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ DIMEX, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ. ʕʪʦ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚ ʤʠʨʝ ʩʪʘʥʮʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ in situ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʥ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʉʀ. ʅʘ ʩʪʘʥʮʠʠ 

çʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè ʩʦʟʜʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ 

[60]. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʘ in situ ʷʯʝʡʢʦʡ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [61].  ʂʘʤʝʨʘ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ in situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 25-500Áʉ. ɼʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɼʝʙʘʷ-ʐʝʨʨʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 25Á, ʠʣʠ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ Imaging Plate. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘʤʠ ʠ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [62]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 10-15 ʤʠʥʫʪ, ʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 1 ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 1-2 ʤʠʥʫʪʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ PtOʭ/g-ɸl2O3 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ in situ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [63]. 

ʇʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ɽʚʨʦʧʳ, ʉʐɸ ʠ ʗʧʦʥʠʠ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ. ɺ ɹʨʫʢʭʝʡʚʝʥʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  (ʉʐɸ) ʥʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ 2 ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ National Synchrotron Light Source  (NSLS) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Ti ï C, Ti - C- xNi, Al ï Ni [9] ʠ 

BaO2-Ti-TiO2 [64]. ʋʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10 

- 250 ʤʩ. ʉʪʘʥʮʠʷ ʙʳʣʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʜʚʫʤʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ 

1024 ʧʠʢʩʝʣʴʥʳʤʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ Reticon RL1024S (Princeton 

Instruments), ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 25 ʤʤ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 6 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

4 ʤʩ [65]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʚʩʝʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 400 ʤʩ. ʇʨʠ 

ʛʦʨʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Al ï Ni ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 210 NiAl. ʅʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ NSLS ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ta-C, ʛʦʨʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ [10]. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

50 ʤʩ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ 

Ta2C, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʪʘʥʪʘʣʘ ʩ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʊʘʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ BaTiO3 ʩʤʝʩʠ BaO2+0.2Ti+0.8TiO2  ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 250 ʤʩ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʣʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʘʟʘ ʪʠʪʘʥʘ ʙʘʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥʫʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ  ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 110 ʠ 220 ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ  ʬʘʟʳ BaTiO3 ʥʘ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

101/110 ʠ 202/220 ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ [64]. 

ʅʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʉʀ LURE (ʆʨʩʝ, ʌʨʘʥʮʠʷ) 

ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʥʦʛʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 120 ʤʤ. ʋʛʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ï 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ 400 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ  17Á [66]. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ 2048 ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪ 

1 ʤʩ. ʈʝʘʣʴʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʝʣʦ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʪʨʦʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni-Ti, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 30 ʤʩ [11], ʘ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ Ca(OH)2  - 160 ʤʩ [66]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ  ʉʀ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ 7C Photon Factory (ʎʫʢʫʙʘ, ʗʧʦʥʠʷ), 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 1 ʨʦʜʘ ʚ  

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ C8Rb [67].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʉʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʷʜ ʦʙʟʦʨʦʚ [68, 69]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 3 ʠ 4 ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 

ʉʀ - Spring-8 (ʍʠʦʛʦ, ʗʧʦʥʠʷ), APS (ɸʨʘʛʦʥʘ, ʉʐɸ) [70], ESRF (ɻʨʝʥʦʙʣʴ, 

ʌʨʘʥʮʠʷ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ - ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʚ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ, 

ʩʠʩʪʝʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʱʝʣʝʚʳʭ ʯʦʧʝʨʦʚ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷʤʠ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ LaNi5Hx, La0.5Ce0.5Ni4CoHx, 

Ti0.8V0.05Cr0.15H2, AlH3 ʠ NaAlH4, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʟʦʨʝ [71]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ  

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʉʀ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ  ʫʧʨʫʛʫʶ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ [72,73].  

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʬʦʣʴʛʘʭ  ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ Ni/Al, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʉʀ 

SLS (Swiss Light Source , ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ)  [74, 75].  ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʠʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʥʝʰʥʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʦʪ 0.125 ʤʩ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ Mythen 

II  ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 120Á ʠ ʫʛʣʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ  

0.004Á. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʅʘ ʉʀ  ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷ 

Materials Science Beamline, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʘʷ CCD ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ  Frelon ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 65 ʤʩ. ʅʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʉɺʉ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ TiCïWC [76], TiC/FeTi [77],  TiCïTiB2 [78], 

Al -Ni [79], TiCïNiAl  [80]. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘ ʝʱʝ ʦʜʥʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʉʀ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ - ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ (ʕɼɼ).  ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʕɼɼ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ [81]. ʀʜʝʷ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʧʦʜ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ [13]. 

ɺʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ ʙʫʜʝʪ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ 1/sinɗ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 
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ʫʛʣʦʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ʉʧʝʢʪʨ ʕɼɼ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʘ ʥʝ 

ʧʦ ʫʛʣʫ 2q, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʌʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʕɼɼ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ in situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʕɼɼ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʝʡ ʩʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʫʛʣʘʤ, ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪ.ʢ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʰʠʨʦʢʦʤʫ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 300 ʂʵɺ, ʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʉʀ 

ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [82]. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʰʢʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʢʫʥʜ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʠ ʕɼɼ 

ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ 3 ʠ 4 ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ. ʉʧʝʢʪʨ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʨʘʙʦʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢ. ʕʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʘʥʦʜʘʭ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʩʦʣʝʡ [83,84], ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ [85,86] ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [87].  

1.4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ. 

1.4.1. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʰʠʨʦʢʦʫʛʣʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʉʀ ʚ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʚ 
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2
 ʩʝʢʫʥʜ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ 
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ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʟʘʜʘʯ, ʛʜʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ Shimadzu XRD 7000S (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ OneSight ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʦʡ Anton Paar ʅʊʂ 2000N. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 64 ʤʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʢʫʥʜ ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 18Á ʙʝʟ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʊʘʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ 

ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʊʦʤʩʢʦʤ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ  ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [88-90]. ɹʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

1.4.2. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ  

ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ (ʇɸɺ) ʙʳʣʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʝʱʝ ʚ 70-ʭ ʛʦʜʘʭ [91]. ɹʦʣʴʰʦʡ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʇɸɺ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘʫʯʥʳʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʀʇʊʄ ʈɸʅ [92, 93]. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦ ʢʦʣʝʙʣʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 
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ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪè [94]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʥʠʦʙʘʪ ʣʠʪʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʛʣʦʚʫʶ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʠʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʂɼʆ) ʠ ʢʘʨʪʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʂʆʇ) ʙʝʟ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

[95, 96]. ɹʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝʧʦʜʚʠʞʝʥ, ʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʭʝʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ - ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ɸʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ LiNbO3 ʩ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʥʝʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ Si, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʪ.ʝ. 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʛʣʦʚʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʂɼʆ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥ ʩ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʨʘʟʙʠʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʫʛʣʦʚʫʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʠʛʥʘʣ ʩ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʦ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʥʦʤʝʨ ʢʘʥʘʣʘ - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʦʙʳʯʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂɼʆ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ 



35 

 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂɼʆ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʝʤʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʘ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʦʢʘʜʨʦʚʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʂɼʆ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʂɼʆ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ (0.1 - 1 ɻʮ) 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʂɼʆ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʩʝʢʫʥʜ ʠʣʠ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʝʢʫʥʜ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʮʠʢʣʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪè ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʘ ʙʘʟʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʊʈʉ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʉʂɹ ʀʂ ʈɸʅ. ʄʦʜʫʣʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʤʝʩʪʦ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Si ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ LiF, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂɼʆ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʢʫʥʜ. ɺʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 

10-50 ʤʩ ʫʜʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂʆʇ ʧʨʠ ʪʨʝʭʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʣʘʥʪʘʥ - ʛʘʣʣʠʝʚʦʛʦ 

ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ [97]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

 

1.4.3. ʉʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʃʘʫʵ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʥʦʚʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʊʀʉʅʋʄ, ʛ. ʊʨʦʠʮʢ). ɸʚʪʦʨʳ [98, 99] ʩʦʟʜʘʣʠ 

ʚrʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʘʫʵ ʦʪ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ çʙʝʣʦʛʦè ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʨʫʙʢʘ ʩ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʩʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʘʥʦʜʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 9 

ʢɺʪ. ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ Andor Neo 

(Oxford Instruments), ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʵʢʨʘʥʝ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ Gd2O2S:Tb 

(Toshiba Materials Co.) ʠ ʩʚʝʪʦʩʠʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʝ. ɹʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦ CMOS ʤʘʪʨʠʮʝʡ 2560x1260 ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʧʠʢʩʝʣʷ 6 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ɺ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʢʨʝʤʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 400 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʷʪʠʢʨʫʞʥʦʤ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʝ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʭʝʤʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ çʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝè. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 1 ʤʤ
2
, ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 100 ʤʩ, ʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 2 

ʢʘʜʨʘ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʣʘʫʵʛʨʘʤʤ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʣʝʡʢʦʩʘʧʬʠʨʘ ʠ ʘʣʤʘʟʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ 
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ʊʀʉʅʋʄ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʪ 1 ʜʦ 100 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʃʘʫʵ-ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʫʯʢʘʤʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ ʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʚ. 

 

1.5. ɺʳʚʦʜʳ ʢ 1 ʛʣʘʚʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ, ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʧʫʯʢʘʭ ʉʀ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ  ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10
-6
-10

-3
 ʩʝʢʫʥʜ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʪʘʥʮʠʡ ʉʀ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʡ ʦʪ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʝʢʫʥʜ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʇʦʜ ʢʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʟʘʜʘʯ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʉʀ ʙʝʟʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ ʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʤʝʥʝʝ 10
-3
 ʩ.  
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ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʟʘʜʘʯ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʩʫʙʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʂ ʥʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10
-1 

-10
2
 ʩʝʢʫʥʜ. ɺ 

ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʉʀ, ʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʩʷ ʘʥʦʜʦʤ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʉʀ ʵʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘʭ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10
-1
-10

2
 

ʩʝʢʫʥʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʩʭʝʤʫ, ʧʨʠʛʦʜʥʫʶ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʨʝʰʠʪʴ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ɸʇʇɸʈɸʊʅʆ-ʄɽʊʆɼʀʏɽʉʂʀʁ ʂʆʄʇʃɽʂʉ IN SITU 

ɼʀʌʈɸʂʎʀʀ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ. 

2.1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʭʝʤʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʦʙʲʝʢʪʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ  

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʉʀ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʉʀ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘʭ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʪʨʫʙʢʘʤʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10
-5
 ʨʘʜ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ~10
-2
 ʨʘʜ. ʇʫʯʦʢ ʉʀ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʥʪʨʦʥʝ ʜʣʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʉʀ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʚ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʵʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 200 ʤʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʉʀ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʭʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. ʉʭʝʤʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʨʠʩ.2.1) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʚ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʉʀ. ɺʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 
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ʧʫʯʦʢ ʉʀ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʲʝʤʢʫ, 

ʢʘʢ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʠʣʠ  

ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

 

 

ʈʠʩ.2.1. ʉʭʝʤʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʉʀ. 

 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʳ ʥʘ ʉʀ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɼʝʙʘʷïʐʝʨʨʝʨʘ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʧʣʝʥʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʠʣʠ ʪʦʯʝʯʥʳʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʛʣʦʚʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʉʀ 

ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 
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ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʉʀ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ.  

ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʉʀ, ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʧʫʯʦʢ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʭʝʤʳ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʘʨʘʬʦʢʫʩʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 

ɹʨʵʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ (ɹɹ) [100]. ɺ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹɹ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚʜʦʣʴ ʝʛʦ ʦʩʠ (ʨʠʩ.2.2). ʈʘʜʠʫʩ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ɹɹ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʚʧʠʩʘʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ, ʦʧʠʨʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʜʫʛʫ: ʬʦʢʫʩ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ (F), ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ (S) ʠ ʧʨʠʝʤʥʘʷ ʱʝʣʴ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (D) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ɹɹ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Nhkl  ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ N. 

 

ʈʠʩ.2.2. ʌʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʲʝʤʢʠ ɹʨʵʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ. 

 

ʌʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ɹɹ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʨʦʩʚʝʪ.  

ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ çʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ  

ʨʘʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ, ʘ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ çʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪè ʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʧʫʯʦʢ. ɼʣʷ  
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ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʫʛʣʦʚ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʶ 

ɹʨʵʛʛʘ-ɺʫʣʴʬʘ ʜʣʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʧʦʚʦʨʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʫʛʦʣ ɗ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʫʛʦʣ 2ɗ (ʨʝʞʠʤ ɗ-2ɗ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ) ʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʦʚʦʨʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʫʛʦʣ q (ʨʝʞʠʤ ɗ-ɗ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʝ). ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʩʭʝʤ ʚ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʚʦʨʦʪ ʦʙʨʘʟʝʮ - ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʠʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ - ʜʝʪʝʢʪʦʨ c ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʤ 

ʫʛʣʦʚʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʪʘʢʘʷ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ.  

ʄʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ɿʝʝʤʘʥʘ-ɹʦʣʠʥʘ [101] (ɿɹ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ (ʨʠʩ.2.3). ʇʦ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʳ. 

 

 ʈʠʩ.2.3. ʌʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʲʝʤʢʠ ɿʝʝʤʘʥʘ- ɹʦʣʠʥʘ. 
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ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʬʦʢʫʩʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ F ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʈʘʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʧʫʯʦʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʴʶ, ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ S, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ɺ ʩʭʝʤʝ ɿɹ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ  M  ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʧʫʯʢʝ. ɺʩʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ɿɹ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Nhkl ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

N, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹɹ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ D, 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʨʘʜʠʫʩʫ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʘ ʩʘʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʜʦʣʞʝʥ 

ʤʝʥʷʪʴ ʥʘʢʣʦʥ, ʯʪʦʙʳ ʙʳʪʴ ʩʦʦʩʥʳʤ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʫʯʢʫ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɿɹ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʣʠ 

ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ ʧʦ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦ ɿɹ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʘ ʫʛʣʘʭ 2ɗ ʤʝʥʴʰʝ 10
Á
 ʠʟ-ʟʘ  

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʳʪʠʷ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʫʣʝʚʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ  ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʦ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʥʝ ʫʤʘʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɿɹ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ - ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʭʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɿɹ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʨʘʜʠʫʩ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʧʫʪʝʤ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ï 

ʦʙʨʘʟʝʮ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʭʦʜʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ.  

 

2.2.  ɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ɼʈʆʅ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʅʇʇ 

çɹʫʨʝʚʝʩʪʥʠʢè ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ɿʝʝʤʘʥʘ-ɹʦʣʠʥʘ [A1]. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʠ ʩʝʨʠʡʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʝ 

ɸʆ çʉʚʝʪʣʘʥʘ-ʈʝʥʪʛʝʥè ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʪʨʫʙʢʠ ɹʉɺ27 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1.6-2.5 ʢɺʪ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ 1.6ʭ10 ʤʤ. ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ KŬ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ-

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʠʟ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʤʦʥʦʙʣʦʢʝ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʦʢʥʦʤ ʪʨʫʙʢʠ. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɿʝʝʤʘʥʘ-ɹʦʣʠʥʘ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ çʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝè ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

2.4. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʉʀ,  ʥʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ çʥʘ 

ʧʨʦʩʚʝʪè, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 50 ʤʢʤ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ F 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ M, ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ S, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʥʘ ʦʩʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ 

ɻʋʈ5. ʈʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʱʝʣʴʶ DS ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~2 10
-3
 

ʨʘʜ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʬʦʢʫʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʠ ʦʩʴ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ O. ʉ ʦʩʴʶ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ ʩʦʚʤʝʱʝʥʳ ʦʩʠ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ D. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ D, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩ.2.4. ʈʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ  M  ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪ.ʢ. ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʣ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ ʚʳʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ KŬ ʣʠʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʦʩʚʝʱʘʶʱʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ.  ʇʨʠ 

ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʨʘʚʥʦʚʝʨʦʷʪʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʛʦʨʝʥʠʶ, ʵʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʫʟʢʦʡ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʚʦʣʥʝ. ʉʫʞʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, 

ʪ.ʝ. ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʫʜʝʪ ʥʘʨʫʰʘʪʴʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ.  
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ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ï ʦʙʨʘʟʝʮ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 120 ʤʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝ ʠʤʝʣʦ ʩʤʳʩʣʘ, ʪ.ʢ. ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ 

ʙʳ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʞʝ 

ʬʦʢʫʩʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʋʛʦʣ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʰʘʝʤʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10-30
Á
 (ʨʠʩ.2.5).  

 

 

ʈʠʩ.2.5. ʋʛʣʦʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʬʦʢʫʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ - ʦʙʨʘʟʝʮ 120 ʤʤ, ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ 2 10
-3
 ʨʘʜ. 

 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ  ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʫʟʢʦʡ 

ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʫʛʦʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ, ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʬʦʢʫʩʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 

1 ʤʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʩʫʞʘʪʴ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʬʦʢʫʩʘ, ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʫʯʢʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʦʩʚʝʱʘʝʤʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʦʩʚʝʱʘʝʤʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ, ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 
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ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɺ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʫʯʦʢ ʥʝ ʙʳʣ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ, ʠ ʝʛʦ ʚʳʩʦʪʘ ~11 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʜʣʠʥʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʬʦʢʫʩʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʦʩʚʝʱʘʣʘʩʴ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚʳʩʦʪʦʡ 11 ʤʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ, ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

1-5 ʤʤ. ʄʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

ʰʠʨʠʥʦʡ 1 - 5 ʤʤ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʣʠʥʠʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ.  

ɺʳʙʦʨ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʥʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʪʨʫʙʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʣʘʩʴ ʪʨʫʙʢʦʡ ʩ Cu ʘʥʦʜʦʤ. ʇʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Fe, Cr, Mn ʠʣʠ Co, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʨʫʙʢʘ ʩ Fe ʘʥʦʜʦʤ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʪʨʫʙʢʠ ʩ Cu 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 50 ʢɺ ʠ ʪʦʢʝ 40 ʤɸ, ʘ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ ʩ Fe ʘʥʦʜʦʤ  - 40 ʢɺ ʠ ʪʦʢʝ 35 ʤɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɿɹ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ï 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʟʤʳʪʠʷ  ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʢʨʘʝʚʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʫʛʣʦʚʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʅʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ, ʚʤʝʩʪʦ ʩʮʠʥʮʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʳʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 120 - 600 ʤʤ. ɺʳʙʦʨ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦ 2q ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʫʛʣʦʚʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. ʆʙʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʡ 
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ʫʛʣʦʚʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ. ʇʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ  ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 120 ʤʤ,  

ʫʛʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 45
Á
, ʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ - 10

Á
. 

 

2.3. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ in 

situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʂɼ (ʨʠʩ.2.6). ɼʝʪʝʢʪʦʨ [5, 40] 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʌʠʟʠʢʠ ɺʳʩʦʢʠʭ ʕʥʝʨʛʠʡ ʆʀʗʀ (ʛ. ɼʫʙʥʘ) 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʖ.ɺ. ɿʘʥʝʚʩʢʦʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ.  

 

ʈʠʩ.2.6. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʂɼ.  

ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʫʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʢʘʤʝʨʫ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ 90%Xe+10%CH4 ʧʦʜ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 0.4 ʄʇʘ, ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʦʡ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ ʟʘʜʝʨʞʢʠ. ɺʭʦʜʥʦʝ ʦʢʥʦ 

100ʭ10 ʤʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʟ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʢʚʘʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʤʝʩʪʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 
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ʘʪʦʤʦʚ Xe ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʘʥʦʜʦʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʃʂɼ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʃʂɼ [5] 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʤʤ
2
 10ʭ100 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʠʟ ɺʝ, ʤʤ 1.3 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʘʥʦʜ-ʢʘʪʦʜ, ʤʤ 5 

ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʦʙ.% 90Xe-10CH4 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ, ʄʇʘ 0.4 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, % 

8 ʢʵɺ 

15 ʢʵɺ 

20ʢʵɺ 

 

82 

62 

37 

ʏʠʩʣʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 1024 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʤʢʤ 150 

ʆʙʱʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʢɻʮ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 250 

ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʩ 10
-2 

- 10
4
 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʜʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 64 

ʐʫʤʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʠʤʧ/ʢʘʥʘʣ/ʤʠʥ., ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1.5 10
-2
 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʩ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ, ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʢʘʜʨʦʚ çʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʠʥʦè ʜʦ 64, 

ʧʨʠ 10 ʤʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʜʦ 640 ʤʩ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʥʫʪ, ʪʘʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʙʳʣʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ 
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ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.1- 5 ʩʝʢʫʥʜ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ çʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡè ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

ʋʛʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ.2.7). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

0.01
Á
 ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʨʘʜʠʫʩʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 600 ʤʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ,  

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

 

 

 

ʈʠʩ.2.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʃʂɼ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ. 

 

ʅʝʪʦʯʥʦʝ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ɿɹ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʂʨʘʷ ʦʢʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪʢʣʦʥʷʣʠʩʴ ʦʪ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʶ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʕʬʬʝʢʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 
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ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Si, TiO2, Cu), ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʰʢʘʣʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʰʢʘʣʫ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʃʂɼ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠ 

ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʙʣʦʢʘ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ CAMAC. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʩ ʨʘʟʚʝʨʪʢʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ. ɹʣʦʢ ʉɸʄɸʉ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʫʶ ʧʣʘʪʫ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ,  ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ  ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩ.2.8. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ Cu ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ 

CuKa, U=50ʢɺ, I=40 ʤɸ, ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ, ʨʘʜʠʫʩ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 120 ʤʤ. 
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ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ Cu ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʨʠʩ.2.8), ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 100 ʤʩ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ 2.9), ʦʜʥʘʢʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʆʙʱʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 1 ʩ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ Cu, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 145 

ʢɻʮ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 250 ʢɻʮ. ʇʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʝʨʝʜ ʚʭʦʜʥʳʤ ʦʢʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʬʦʣʴʛʘ 

ʠʟ Al.  

 
ʈʠʩ.2.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 111 Cu ʠ ʦʙʱʝʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ.  

 

2.4. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ  ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. 



53 

 

ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ  ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʘʷ ʩʲʝʤʢʘ ʙʝʟ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʬʘʡʣ, ʩ ʚʳʚʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʵʢʨʘʥ, ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʬʘʡʣʝ, ʥʦ ʥʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʦʥʠʪʦʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʠʩʠ ʬʘʡʣʘ, ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʢʘʞʜʫʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ ʠʣʠ  ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʚʳʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨ ʪʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʜʨʘ (ʨʠʩ.2.10). 

 

 

ʈʠʩ.2.10. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʤʝʩʠ 

Ni+Al  ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ.  

 

 ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʟʘʧʫʩʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʘʷ ʩʲʝʤʢʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ 1 - 2 ʩ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 
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ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣ ʈʌɸ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʟʘʨʘʥʝʝ, ʠʣʠ ʩ ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ 

ICDD PDF2. ʀʟʤʝʥʷʷ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʜʦʙʠʚʘʣʠʩʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ çʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦè 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ. ɼʘʣʝʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 120 ï 600 ʤʤ. ʂʘʞʜʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ/ʠʣʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 

ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʬʦʥʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʥʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʜʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ - 

64, ʟʘʜʘʥʠʷ ʠʤʝʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʤʦʛʦ ʬʘʡʣʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 

ɺ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʙʦʨʘ ʠʟ 64 ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʙʳʣʦ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʬʘʡʣʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʚʪʦʨʥʳʡ ʟʘʧʫʩʢ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. çʄʝʨʪʚʦʝè 

ʚʨʝʤʷ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ,  ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʩ. 

ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʬʘʡʣʝ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ. ʌʘʡʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʢʚʘʥʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʬʘʡʣʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʧʨʘʚʦʯʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʠ ʪʦʢʝ ʪʨʫʙʢʝ, ʪʠʧʝ ʘʥʦʜʘ, ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ ʦʙ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɹʠʥʘʨʥʳʡ ʬʘʡʣ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʚ 

ʬʘʡʣ ʪʝʢʩʪʦʚʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ ï ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ) 
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ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʡ 1024ʭ64 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʠʩʣʫ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʢʘʜʨʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 1024 ʯʠʩʣʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʫʛʣʫ 2q), ʪ.ʝ. ʦʜʥʫ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ.  

ʇʝʨʝʚʦʜ  ʰʢʘʣʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʫʛʣʦʚʫʶ ʰʢʘʣʫ 2q ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʧʫʪʝʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʣʠʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʠʣʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ ʢʘʥʘʣʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 4-6 ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. 

ʊʦʯʢʠ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʦʤʝʨ ʢʘʥʘʣ ï ʫʛʦʣ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (2q) ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʣʠʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʰʢʘʣʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʫʛʣʦʚʫʶ ʰʢʘʣʫ. ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ Origin6.0. 

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʢʝʪʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʡ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʫʜʦʙʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ Transform v3.4. ɺ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʯʝʨʥʦʪʳ ʠʣʠ ʦʢʨʘʩʢʠ ʧʦʣʷ (ʨʠʩ.2.11). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ  ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʜʦʙʥʘ ʜʝʙʘʝʛʨʘʤʤʝ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʧʣʝʥʢʝ. ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ (ʨʠʩ.2.11), ʧʨʦʚʦʜʠʤʘʷ ʚ ʧʘʢʝʪʝ 

Origin6.0, ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʨʝʞʝ, ʪ.ʢ. ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ.  
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ʈʠʩ.2.11. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʩ ʨʘʟʚʝʨʪʢʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʘʭ Transform (2D) ʠ Origin6.0 (3D).  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ Ti+Al . 

 

2.5. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ 

ɿʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʙʝʟ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ. 
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ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚʩʪʨʦʝʥʦ ʚ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʘʚʘʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʳʩʪʨʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʲʝʤʢʠ. ʉ ʵʪʦʡ 

ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʤʝʨ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʟʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʆʙʱʠʤ ʜʣʷ ʥʠʭ ʷʚʣʷʣʩʷ ʫʟʝʣ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʦʤ. ʆʩʴ ʢʘʤʝʨʳ 

ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʦʩʴʶ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʚʨʘʱʘʪʴ ʢʘʤʝʨʫ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʜʠʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʜʘʯʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ.  

 

  

ʈʠʩ.2.12. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʙʲʝʤʝ. ʂʘʤʝʨʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʉɺʉ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʑʝʣʝʚʳʝ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʦʢʥʘ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ 

ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʘʤʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʥʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ. ʇʣʘʪʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ BN-Al2O3.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʉɺʉ ʠ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɼʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʩʜʚʠʛ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʤʦʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ. ɹʦʣʝʝ ʢʨʠʪʠʯʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʝʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦʡ. ɿʘʜʘʯʘ ʧʦ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ. ʇʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʝ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʙʠʨʘʣʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʤʝʩʪʫ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. 

 ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ 

ʤʦʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʞʠʛʘ ʦʪ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʩʧʠʨʘʣʠ ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʧʝʯʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʜʦ 900  ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʣʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩ.2.13). ʂʦʨʧʫʩ ʧʝʯʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʠʟ BN ʠ ʠʤʝʝʪ ʱʝʣʝʚʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʣʩʷ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʍ20ʅ80 (ʥʠʭʨʦʤ) ʠʣʠ ʍ23ʖ5ʊ 

(ʬʝʭʨʘʣʴ). ʇʝʯʴ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʦʪ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʣʦʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ï 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʆɺɽʅ ʊʈʄ251. 
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ʈʠʩ.2.13. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʚʠʜ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ. 

 

ʂʘʤʝʨʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʘ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʪʢʘʯʢʫ 

ʦʙʲʝʤʘ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʛʘʟʦʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʘʢʫʫʤʝ 10
-1
 ʇʘ ʠʣʠ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ He, N2, H2 ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

0.25 ʄʇʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʦʪʚʦʜʘ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʝʛʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ, ʚʚʦʜʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʥʠʞʥʝʡ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥ ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉ2000-2350 ʩ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ -1· +3 ʢʛʩ/ʩʤ
2 
ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʪʦʢʦʚʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 4-20 ʤɸ. 

ɸʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ɸʎʇ QMBox [102] ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 250 ɻʮ 

ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʬʘʡʣʝ. ɺʨʝʤʷ 

ʥʘʯʘʣʘ ʟʘʧʠʩʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʟʘʧʫʩʢʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʝ ɻʋʈ5, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14. 
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ʈʠʩ.2.14. ɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

2.6. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘʭ  ARL`XTRA ʠ ɼʈʆʅ-3. ʌʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Crystallographica Search-Match [103] ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʟʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ICDD PDF2 [104].  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʬʘʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʘ Si (NIST SRM 640D). ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʚʪʦʨʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ  ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çSize&Strainè [105], ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ LaB6 (NIST SRM 660A). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʚ ʧʘʢʝʪʝ PDWin [106]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ Crystallography Open Database (COD) 

[107] . 

ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɹʕʊ ʧʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ QUADRA-SORB 

SI (Quantachrome Instruments Corp.). ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʫʪʦʯʥʷʣʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ɽʄ-

304 (Philips).  

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʘ ʇʕʄ ñTITANò (FEI). ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Zeiss Ultra Plus ʩ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ INCA Energy 350 XT. 

 

2.7. ɺʳʚʦʜʳ ʢʦ 2 ʛʣʘʚʝ 

 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚʳʙʦʨ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɿʝʝʤʘʥʘ ï ɹʦʣʠʥʘ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣ-

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʭʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 

2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɿʝʝʤʘʥʘ ï ɹʦʣʠʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʥʘʫʯʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ in situ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʩʝʨʠʠ ɼʈʆʅ ʠ 

ʝʛʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 
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ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10
Á
 ʜʦ 45

Á
  ʧʦ 2q. ʋʛʣʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʜʠʫʩʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 600 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0.01
Á
. 

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʲʝʤʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʪ 100 ʤʩ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ 

ʨʘʙʦʪʦʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʰʢʘʣʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʫʛʣʦʚʫʶ ʰʢʘʣʫ 2q. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʳʩʪʨʫʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʘʤʝʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʝʪʩʷ ʧʝʯʴʶ, ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 900, ʠʣʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ 10
-1
 ʇʘ ʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ He, N2, H2 ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 0.2 ʄʇʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ɼʀʌʈɸʂʎʀʆʅʅʓɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ɻʆʈɽʅʀʗ ɺ 

ʉʀʉʊɽʄɸʍ ʄɽʊɸʃʃ ï ɻɸɿ.  

3.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʚʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ 1967 ʛ. ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʳʤ ʠ ʝʛʦ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʀ.ʇ. ɹʦʨʦʚʠʥʩʢʦʡ ʠ ɺ.ʄ. 

ʐʢʠʨʦ ʙʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʦ çʷʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʚʪʦʪʦʨʤʦʟʷʱʠʭʩʷ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡè[1]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʳ 

ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʘʟʚʘʥʥʦʡ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʤʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ. ʉɺʉ - 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʘʞʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʙʦʨʠʜʦʚ, ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ [108, 109].  

ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʉɺʉ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʰʢʦʣʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʘ, ʦʩʥʦʚʘʪʝʣʝʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ. ʕʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʣʠ ʤʦʱʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʌʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʫʟʢʦʡ ʟʦʥʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʡʩʷ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10
-1
-10

3
 ʩʤ/ʩ. 

 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʉɺʉ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ, ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɸ.ɻ.ʄʝʨʞʘʥʦʚ ʧʝʨʚʳʤ ʚʳʩʢʘʟʘʣ ʠʜʝʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ in situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 




