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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ/ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ [1ï3]. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʢʨʫʧʥʳʝ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ (ʠʦʥʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʬʦʪʦʥʦʚ), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʠʭ ʪʦʥʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

(ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʥʤ ʜʦ 10 ʤʢʤ), ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [1ï7]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʘʨʘʜʠʛʤʳ çʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚè ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʡ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʚʝʨʭʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʕʇʌ-ʉʕ). ʀʟ-ʟʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʕʇʌ-ʉʕ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʠʢʨʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [8, 9], ʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ï ʚ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ [8, 10, 11]. ɼʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʮʝʣʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʩʚʝʨʭʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ TiNi ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʠʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ: ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ (~ 50 ʘʪ. %) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ TiNi ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʝʟʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ta ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ TiNi ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʫʪʝʤ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ (50ï100 ʥʤ) ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʝʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ [12, 13], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

(ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ) ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ta) 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʘʢ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ [14], ʠʦʥʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ [15] ʠ ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ [7, 16ï18]. ʆʜʥʠ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ (ʅʉʕʇ), ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ (ʀʉʕ) ʉʆ ʈɸʅ (ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʌ) ʠ ʉʫʤʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʛ. ʉʫʤʳ, ʋʢʨʘʠʥʘ). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ [6, 19] ʙʳʣʘ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʅʉʕʇ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe-Al, Ti-Al, Ni-Al, 

Ta-Fe, Mo-Fe. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ, ʚ ʀʉʕ ʉʆ ʈɸʅ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʮʠʢʣʝ [3, 13]. ɺ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʝʤʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ta/Fe) ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (Cu/ʥʝʨʞ. ʩʪʘʣʴ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʕʇʌ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ï ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ta-Ni. 

ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʷʩʥʳʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʠ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʠʦʥʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ) ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ TiNi ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ (ʕʇʌ-ʉʕ) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [20]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ/TiNiè ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʕʇʌ-ʉʕ.  

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ Ti-Ta ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ 

çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ TiNi, ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʇʉ) 

ʥʘ ʥʝʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ çʇʉ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʙʨʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʧʣʘʚʘ TiNi, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ (1) 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1ï2 ʤʢʤ; (2) ʦʯʠʩʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ; (3) ʚʳʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 
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2. ɺʳʙʨʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ, 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ti-Ta ʠ ʮʠʢʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ çTi-Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè ʅʉʕʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. 

3. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʫʶʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʧʣʘʚʘ TiNi  ʧʦʩʣʝ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʅʉʕʇ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ.  

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ TiNi  ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ) ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ Ti-Ta ʧʣʝʥʢʠ, 

ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʅʉʕʇ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪ ɹ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ (ʕʇʌ-ʉʕ) ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ 

çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

TiNi ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʥʢʠʝ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1ï2 ʤʢʤ) ʩʣʦʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤ çTiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè ʠ 

çTiï(40 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè, ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʠʧʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ TiNi ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʉʕʇ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʥʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ (ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚʘʭ. 

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ta-Ni ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ Miedema. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Ti-

Ta-Ni, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʠʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʥʠʢʝʣʷ) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 15ï43 ʘʪ. %.  
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5. ʆʮʝʥʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ) ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ TiNi ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

TiNi  ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʉʕʇ ʠ ʩʠʩʪʝʤ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʷʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʚʠʪ ʤʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʥʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʝr ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʢʣʦʥʥʳʭ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ni c ʕʇʌ-ʉʕ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʆʞʵ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ 

ʥʝʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çTi-Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè, ʜʦʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʨʦʛʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ TiNi ʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Tiï(30 ʘʪ. %)Ta; 

ï ʚʳʙʦʨ ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ TiNi  ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ çTi-Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè; 
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ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ Tiï(30 ʘʪ. %)Ta ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ʥʤ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ TiNi  ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~ 1 ʤʢʤ. 

2. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ TiNi  ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 ʥʤ ʜʦ 2 ʤʢʤ), ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʛʝʟʠʶ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. 

3. ʆʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʤʦʜʝʣʴ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

Ti-Ta-Ni ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʠʟ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ Ti7Ni6 ʠ Ti11Ni4 ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ti2Ni. 

ʇʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Ti-Ta-Ni ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ:  

ï ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʢʣʘʩʪʝʨʘ; 

ï ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ (ʩ ʦʩʷʤʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 5-ʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ), ʥʝʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʚ çʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭè ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ; 

ï ʩʦʩʪʘʚ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʠʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʥʠʢʝʣʷ) 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 15 ʜʦ 43 ʘʪ. %; 

ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʫʶ 

ʫʧʘʢʦʚʢʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ. 

4. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ çʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦè ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦ-

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ 

ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʭ 

ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ.  
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ: XI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʢè (ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 2014), ʚʪʦʨʦʡ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝè (ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 2015), ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʄʦʣʦʜʝʞʴ, ʥʘʫʢʘ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʥʦʚʳʝ ʠʜʝʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳè (ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 2015), VI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʷ ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ ʪʳʩʷʯʝʣʝʪʠʠè (ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. 

ʊʦʤʩʢ, 2016), XIV , XV ʠ ʍVI ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çʌʠʟʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘè (ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 2014, 2016, 2018), International Congress on Energy Fluxes and Radiation 

Effects (Russia, Tomsk, 2016), ʚʪʦʨʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʧʣʘʚʳ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ 

ʬʦʨʤʳè ʢ 85-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ɺ. ɸ. ʃʠʭʘʯʝʚʘ (ʈʦʩʩʠʷ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2016), 2
nd

 

International conference on Applied Surface Science (China, Dalian, 2017), ʩʝʜʴʤʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʂʨʠʩʪʘʣʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʈʦʩʩʠʷ, 

ʄʦʩʢʚʘ, 2017), 24 ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ-ʬʠʟʠʢʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 2018). 

 ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 18 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʠʟ ʥʠʭ ï 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, 8 ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ 

Scopus, 1 ʧʘʪʝʥʪ ʠ 7 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʜ 

ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʃ. ʃ. ʄʝʡʩʥʝʨ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʢʘʢ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʊ. ʄ. ʇʦʣʝʪʠʢʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʉ. ʃ. ɻʠʨʩʦʚʦʡ, 

ʄ. ʇ. ʂʘʣʘʰʥʠʢʦʚʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠ ̫ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ (ʕʇʌ-ʉʕ) ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʢ.ʪ.ʥ. ɸ. ɸ. ʅʝʡʤʘʥʦʤ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʚʦʜʳ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʪʘʪʴʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʅʌ ˉ 15-13-00023 (ʦʪ 18.05.2015) ʠ ˉ 18-19-

00198 (ʦʪ 26.04.2018). 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʚʦʩʴʤʠ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 292 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ. ɺʩʝʛʦ 209 ʩʪʨʘʥʠʮ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 66 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 9 ʪʘʙʣʠʮ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ni ʠ Ti-Ta. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦ- ʠ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʉʕʇ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʨʘʟʜʝʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ï ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʞʠʤʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʭʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ɺ ʧʷʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʅʉʕʇ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʉʕʇ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ TiNi, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ. 

ɺ hʝʩʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʉʝʜʴʤʦʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ. 

ɺ ʚʦʩʴʤʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ  

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ta-Ni ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ: 

 ï ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʃʁʜʤʠʣʝ ʃʝʦʥʠʜʦʚʥʝ ʄʝʡʩʥʝʨ ʟʘ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ;  

 ï ʚʩʝʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʀʌʇʄ 

ʉʆ ʈɸʅ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ɸʣʝʢʩʝʶ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯʫ ʅʝʡʤʘʥʫ, ʉʚʝʪʣʘʥʝ ʃʝʦʥʠʜʦʚʥʝ ɻʠʨʩʦʚʦʡ, 
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ʊʘʤʘʨʝ ʄʠʭʘʡʣʦʚʥʝ ʇʦʣʝʪʠʢʘ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ; 

 ï ɺʣʘʜʠʤʠʨʫ ʇʝʪʨʦʚʠʯʫ ʈʦʪʰʪʝʡʥʫ, ɸʣʝʢʩʝʶ ɹʦʨʠʩʦʚʠʯʫ ʄʘʨʢʦʚʫ, ɽʚʛʝʥʠʶ 

ɺʠʪʘʣʴʝʚʠʯʫ ʗʢʦʚʣʝʚʫ, ɻʨʠʛʦʨʠʶ ɽʚʛʝʥʴʝʚʠʯʫ ʆʟʫʨʫ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 

 ï ʨʝʮʝʥʟʝʥʪʘʤ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯʫ ʂʦʨʦʪʘʝʚʫ ʠ ʖʨʠ ʁʇʝʪʨʦʚʠʯʫ ʐʘʨʢʝʝʚʫ ʟʘ 

ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʠ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ; 

 ï ʀʚʘʥʫ ɸʥʠʩʠʤʦʚʠʯʫ ʐʫʣʝʧʦʚʫ ʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʆʞʵ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ; 

 ï ʤʦʝʡ ʩʝʤʴʝ ʟʘ ʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʤʦʨʘʣʴʥʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ.  
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1 ʉʇʃɸɺʓ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ TI-NI  ʀ TI-TA ʉ ʕʌʌɽʂʊʆʄ ʇɸʄʗʊʀ ʌʆʈʄʓ 

 

1.1 ʊʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʩʚʝʨʭʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ni ʠ Ti-Ta 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ (ʟʘʢʘʣʢʝ), ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʪʢʨʳʪʠʶ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʚʦʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʯʝʨʪʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʄʇ), ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʂʫʨʜʶʤʦʚʘ ɻ. ɺ. (ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ) [21], ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ çʨʦʜʠʪʝʣʴʩʢʦʡè ʬʘʟʳ (ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ) ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʬʘʟʫ 

(ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ) ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʨʠʜʮʘʪʳʝ ʛʦʜʳ XX ʚʝʢʘ [21ï23]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʦʪʢʨʳʪʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʄʇ ʩʪʘʣʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦ-

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ [8, 22, 23], ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ çʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷé ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʠʣʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘè [21].  

ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʠʣʠ ʧʩʝʚʜʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ), ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʝ ʠ ʘʥʪʠʬʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ [9, 24]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ (ʩʚʳʰʝ 1 %) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʚʳʟʚʘʥʳ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʤ ʄʇ, ʣʠʙʦ ʫʧʨʫʛʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʣʠʰʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʤʠ ʄʇ ï ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (ʕʇʌ) ʠ ʩʚʝʨʭʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʉʕ). 

ʊʠʧ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [8, 9, 22ï24], ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ, ʢʦʛʜʘ ʘʪʦʤʳ 

ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʤʝʥʴʰʠʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ (ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʦ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʄʇ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ (ʩʜʚʠʛʘ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʪʦ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 24) ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ʀ ʝʩʣʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʄʇ 

(ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʄʇ), ʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ.  
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ʄʇ ï ʵʪʦ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ [9, 25], ʪ.ʝ. ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ). ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʘ (ʛʘʙʠʪʫʩ) ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠ ʥʝ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ 

[22]. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʫʧʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʫʧʨʫʛʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ. ʕʪʠ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ 

ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʶ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛʘʭ [25, 26]. 

ʇʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʤʦʛʫʪ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʪʘʢʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʢʘʢ ʕʇʌ ʠ ʉʕ, 

ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ ʄʇ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʨʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ï ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ: ʄs ʠ Mf, As ʠ Af, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [22, 24, 26]. ʕʬʬʝʢʪʦʤ ʉʕ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʩʣʝ 

ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (ʕʇʌ), ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʄs 

ʜʦ ʄf. ʊʘʢ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʘ ʥʘʛʨʝʚ ï ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ.  

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [8, 9, 22, 25ï28] ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, ʠʤʝʝʪ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɺ2 ʪʠʧʘ CsCl (a0 = 3.01-3.02 ¡) ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ: ɺ2ŸR, ɺ2ŸRŸB19' ʠ ɺ2Ÿɺ19ŸB19'. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1.1) [27] ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ɺ2 ʬʘʟʳ TiNi ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ (ʜʦ 4-6 ʘʪ. %) ʠ 

çʚʳʢʣʠʥʠʚʘʝʪʩʷè (<1 ʘʪ. %) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 500 Áʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ɺ2 ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [29]. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦ- ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ (0.8-0.9) ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ  

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 1000 Áʉ [9]. ʄʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ ɺ2(TiNi) ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦʨʷʜʦʢ-ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.1 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ TiNi  [27] 

 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʚ ɺ2 ʬʘʟʝ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʪʨʝʭ ʄʇ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʶʱʠʝʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄʇ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ɺ2 ʬʘʟʳ [30]. ʊʘʢ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʠʤʝʝʪ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ B19 ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʤ ʠʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʠʢʝʣʴ ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʦʤ [9, 22]. ʀʟ ʚʩʝʛʦ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Ni ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʄʇ: ɺ2ŸR ʠ 

ɺ2ŸB19'. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʜʝʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ B19'-ʬʘʟʘ ʚ TiNi ʠʤʝʝʪ ʤʦʥʦ-

ʢʣʠʥʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʥʫʶ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ P21/m). ʉʭʝʤʘ ʧʨʝ-

ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʧʦ ʪʠʧʫ CsCl ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʧʦʵʪʘʧʥʦ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.1.2 [27]. ʊʘʢ, ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʨʝʰʸʪʦʢ ʧʨʠ B2Ÿɺ19Ÿɺ19Ë ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʙʝʡʥʦʚʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʪʘʩʦʚʦʯʥʦʡ (ʪʠʧʘ {110} <1-10> ʠʣʠ {110} 

<001>) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʝʨʝʪʘʩʦʚʦʯʥʳʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʩʜʚʠʛʦʚ 

(00-1)[011]ɺ2 ʠ (011)[100]B2 ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʚʪʦʨʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (01-1)ɺ2Ɛ(010)ɺ19Ë ʠ (011)ɺ2Ɛ(011)ɺ19Ë[25]. 

ɺ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺ2-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʠʞʝ Ms ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ B19' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.2 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʵʪʘʧʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɺ2Ÿɺ19ǋ ʚ TiNi: 

ʘ ï ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺ2; ʙ ï ʯʝʪʳʨʝ ʷʯʝʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺ2 c ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ; ʚ ï ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺ19; 

ʛ ï ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺ19' [27] 

 

ʜʚʦʡʥʠʢʠ (ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ), ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʘʥʪʠʬʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʚʙʣʠʟʠ Ms ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ B19' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ 

ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʠ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʦʨʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʘʢʝʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʚʠʜʝ 

çʧʘʯʝʢè, çʬʝʨʤè, ʢʦʩʦʫʛʦʣʴʥʳʭ çʚʝʪʚʣʝʥʠʡè [9, 25]. ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ɺ2Ÿɺ19(ɺ19') ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ɺ2ŸR ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʠʭ ʧʝʪʝʣʴ, ʜʠʧʦʣʝʡ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ). 

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ B19' ʠ B2-ʬʘʟʘʤʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [9]: 

(100)ɺ2Ɛ(100)B19', [011]B2Ɛ[010]B19', [0-11]B2Ɛ[011]B19'. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) in-situ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʘʢ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ R-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʙʘʟʠʩʝ [9, 26]. ʉʭʝʤʫ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ɺ2 ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ R ʬʘʟʳ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ɺ2 ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ <111>B2, 

ʩʞʘʪʠʝ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {111}B2 ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʧʝʨʝʩʪʘʥʦʚʢʫ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ [8, 26] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1.3). ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʘʙʠʪʫʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ R-ʬʘʟʳ ʙʣʠʟʦʢ ʢ {110}B2 ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʠʜ [9, 31]: {111}B2Ɛ(001)H, <-12-1>B2Ɛ[100]H, <-110>B2Ɛ[210]H. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.3 ï ʈʝʰʝʪʢʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ɺ2 (ʘ) ʠ R-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʙ). ɺʝʢʪʦʨʘ ʘË, bË, cË 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ [26] 
 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ R-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʥʘ ʜʫʙʣʝʪʳ ʙʳʚʰʠʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (110, 112, 222 ʠ 

ʪ. ʜ.). ʉʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ɺ2ŸR ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʝʟʢʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʚʩʝʤʠ, ʧʨʠʩʫʱʠʤʠ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʄʇ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [25], ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ R-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʘʙʠʪʫʩʘ {110}B2 ʠ {100}B2. ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ɺ2ŸR ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ, 

ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ R-ʬʘʟʳ ʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ta. ʉʧʣʘʚʳ Ti-Ta ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ɓ-

ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ Ŭ-ʬʘʟʝ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʷʜ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ɓ-ʬʘʟʝ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Imσm), 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1.4) [32]. ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʣʣʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʟ ɻʇʋ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ ʆʎʂ ɓ-ʬʘʟʫ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʘʢ Ŭ-

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ [33]. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʝʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (Al, Sn, Ga) ʠʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (O, N, B). ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ V, Nb, Ta, ʠ Mo, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ɓ-ʬʘʟʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 0 ʜʦ 35 ʘʪ. % ʊʘ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ta ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ [34]. ʉʧʣʘʚʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʄʇ ʢʘʢ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʠ ɓŸŬ' (Ŭ': ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ P63/mmc), ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ɓŸŬ'' (Ŭ'': ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Cmcm) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ [34ï36]. ʇʨʦʮʝʩʩ ɓŸŬ' 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʜʚʠʛʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ ʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ [33]: 

[111]ɓ(11-2)ɓ ſ [2-1-13]Ŭ'(-2112)Ŭ' 

[111]ɓ(-101)ɓ ſ [2-1-13]Ŭ'(-1011)Ŭ'. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.4 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ti-Ta [32] 

 

ʉʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ ɓŸŬ' ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʪʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʞʘʪʠʷ ʚʜʦʣʴ [100]ɓ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ [01-1]ɓ ʠ [011]ɓ, 

ʯʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ [2-1-10]Ŭ', [01-10]Ŭ' ʠ [0001]Ŭ' ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [33]. ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ  

Ŭ''-ʬʘʟʘ ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ-Ti ʧʨʠ ʝʸ 

ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1.5 [37]. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ Ŭ'' ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ɻʇʋ (Ŭ) ʠ ʆʎʂ (ɓ) ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʟʘʢʦʥʯʝʥʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʦʡ: [100]Ŭ''Ɛ<001> ɓ, [010]Ŭ''Ɛ<110>ɓ, [001]Ŭ''Ɛ<1-10>ɓ 

[33]. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Ta ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʘʤʳʤʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ (~ 20 ʘʪ. %) ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʯʠʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1.1 [34]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ Ŭ'', ʢʘʢ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ɓ-ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1.6 ʠʟ [34, 35]). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʄʇ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Ta ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1.6ï21 ʘʪ. % [35] ʠ 1ï40 ʘʪ. % [34]. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʄʇ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ: ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʛʣʘʚʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

|Ů1|å|Ů2|, Ů3å0 [35]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1.1 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ta [34] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʘʥʪʘʣʘ, ʘʪ. % 

1 10 15 20 25 30 35 40 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Ŭ' Ŭ'(Ŭ") Ŭ" Ŭ" Ŭ" Ŭ"+ɓ ɓ ɓ 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʢ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʩʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 1 %. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (çstrain-induced martensiteè) 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Tiï(30 ʘʪ. %)Ta [38] ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ, ʥʦ ʠ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [34], ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ Tiï(30 ʘʪ. %)Ta ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʩ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ ʠ ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʜʦ 

35ï40 ʘʪ. % ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʥʢʠʭ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʨʘʟʤʳʪʠʝʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ɓ-ʬʘʟʳ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʪʷʞʝʡ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʚ ɓ-Ti ʩʧʣʘʚʘʭ ʕʇʌ [36, 37, 39, 40] ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ (ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʤ) 

ʄʇ ɓźŬ'', ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ Ti-Nb-Ta, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

3.18 % ʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ [011]ɓ [41]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʜʣʷ TiNi  ʧʨʠ B2ŸB19' ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ~ 11 % [26]. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʥʠʟʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘ 

ʩʯʝʪ çʧʨʷʤʳʭ+ʦʙʨʘʪʥʳʭè ʄʇ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʣʳʝ ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʠ ɓźŬ'' [35]. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Ta, ʢʨʦʤʝ ʄʇ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʄʇ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦʤ (ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ɤ-

ʬʘʟʘ), ʪʘʢ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʣʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ (ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ɤ-ʬʘʟʘ) ʚ 

ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʠʭ (ʦʪ 2ï4 ʜʦ 100 ʥʤ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ [33]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɤ-ʬʘʟʳ: ʥʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʘʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ P63/mmm) ʠ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Pσm1). 

ɸʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ɤ-ʬʘʟʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʠ ʝʸ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʣʴʟʷ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [33]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ [39] ʦʥʘ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ɤ-ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʭʝʤʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1.7 [33, 42] ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʤʝʞʥʳʭ  

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (110)ɓ ʥʘ ʨʘʚʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ <111>ɓ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ~ 1/6 ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ (111) [33]. ʅʘʜʝʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [33], ʯʪʦ ɤ-

ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʆʎʂ-ʬʘʟʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (0001)ɤƐ(111)ɓ ʠ 

[2-1-10]ɤƐ[110]ɓ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ɤ-

ʬʘʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʇʕʄ [35, 36, 43].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.5 ï ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʰʝʪʦʢ ʤʝʞʜʫ Ŭ, Ŭ'' ʠ ɓ ʬʘʟʘʤʠ [37] 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.6 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ Ŭ' ʠ Ŭ'' ʬʘʟ 

ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ta ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʥʪʘʣʘ [34] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.7 ï ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ɓ ʠ ɤ-ʬʘʟ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʦʟʠʮʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʧʝʨʝʪʘʩʦʚʦʯʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ (0-11)ɓƐ(1-210)ɤ ʧʨʠ ɓŸɤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ (ʙ) [33, 42]  
 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

Tiï(30ï40 ʘʪ. %)Ta ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʕʇʌ [36]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Tiï(30, 32 ʘʪ. %)ʊʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ Ms ʥʘʯʘʣʘ ʄʇ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʣʘʧʝʡʨʦʥʘ-ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [36], ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ms ʧʦʥʠʞʘʶʪʩʷ ʥʘ 30 ʂ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʪʘʥʪʘʣʘ ʥʘ 1 ʘʪ. % ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 373 ʂ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʤʝʥʝʝ 35 ʘʪ. %. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

Ti-Ta ʩʧʣʘʚʳ (Ta<35 ʘʪ. %) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʕʇʌ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʕʇʌ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-(32 ʘʪ. %)Ta, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʝ ʄʇ [36, 39]. 

ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 573 ʂ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

Ti-(30 ʘʪ. %)Ta ʠ Ti-(32 ʘʪ. %)Ta, ʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʜʦ 36 ʘʪ. % ɤ-ʬʘʟʘ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚʦʚʩʝ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ Ti-Ta, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Ti-Nb, ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʕʇʌ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʘʜʫ 

ɓŸɤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʞʠʛʘʭ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ.  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɤ-ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ï ʪʘʥʪʘʣʘ 

[34]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ Ti-Ta ʩʧʣʘʚʘʭ, ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ɤ-ʬʘʟʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

[34], ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʝʸ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʧʫʩʢʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [35, 36]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʕʇʌ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʣʠʙʦ ʚ Ŭ''-

ʬʘʟʫ, ʣʠʙʦ ʚ ɤ-ʬʘʟʫ [44]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 



21 
 

ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Ta ʧʦʢʘʟʘʣʦ [44], ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ~ 25 ʘʪ. % ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɤ-ʬʘʟʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ɓ- ʠʣʠ Ŭ"-ʬʘʟ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 33 ʘʪ. % ʊʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ Ŭ", ʯʝʤ ɓ ʠ ɤ. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ [44], ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

Tiï(25ï33 ʘʪ. %)Ta ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʕʇʌ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ta ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʕʇʌ, ʧʦʤʠʤʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʕʇʌ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʳʤ (~ 1.4 ʄʵɺ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ [45], ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ 

[46], ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ [47] ʠʣʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ [48] ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩ ɓ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [14, 49, 50] , ʯʪʦ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

Ti-Ta ʩʧʣʘʚʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʄʇ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ [49]. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʄʇ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʤʠ ʄʇ, ʥʝʠʩʩʷʢʘʝʤ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤʠ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ) 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʣʫʚʝʢʦʚʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʪʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʘʷ ʢ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʄʇ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʥʝʚʝʨʦʷʪʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʢʨʫʛʝ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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2 ʉʀʅʊɽɿ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ 

ʀ ʄʆɼʀʌʀʂɸʎʀʗ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓʍ ʉʃʆɽɺ ʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆ-ʇʋʏʂʆɺʓʍ 

ʀ ʀʆʅʅʆ-ʇʃɸɿʄɽʅʅʓʍ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ 

2.1 ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʊʝʨʤʠʥʦʤ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚè ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʣʠ ʩʣʦʠ ʩ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʅʉʕʇ) [6]. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʝʟʢʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [1, 4, 7, 

16, 19], ʯʪʦ ʪʨʫʜʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [6, 

51ï54], ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [17, 55ï57] ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʝʸ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [17, 58, 59] (ʧʦʨ, ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʢʨʘʪʝʨʦʚ) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʨʤʦ- ʠ ʙʘʨʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʦʪ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ) ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [1, 60ï64]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʨʝʜʢʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʠ ʢ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʤʫ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʫ ʚ ʟʦʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [5, 19]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʙʘʨʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚ ʧʦʣʷʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ ʚʚʠʜʫ 

ʠʭ ʤʘʣʦʩʪʠ [1]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʅʉʕʇ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ.  

ʇʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ çʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ + ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʅʉʕʇè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʪʴ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [51], 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʠ ʧʣʘʚʥʳʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [6]. ɺʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅʉʕʇ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʜʣʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʘʪʦʤʦʚ lD ~ (2Døtm)
1/2

 ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ tm ʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ D 

ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ʆʮʝʥʢʘ ʜʣʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ [65] ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ. ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʙʳʣʘ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ [17, 19, 51ï53]. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʞʠʟʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʅʉʕʇ [2]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ [53]. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʘʪʦʤʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʙʫʜʫʪ ʚʳʪʝʩʥʷʪʴʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʣʦʠ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪ.ʝ. ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʝʨʝʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [17, 53]. ʀ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʦʞʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ 

ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ Tiï6Alï4V ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʨʝʟʢʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʝʨʝʥ 

ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ [66]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʘʢ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʫʯʢʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʜʣʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʘʪʦʤʦʚ ʧʣʝʥʢʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʝʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʩʪʳʚʰʠʭ ʢʘʧʝʣʴ [58] ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ [54], ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʟʢʠʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ çʵʬʬʝʢʪʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷè [58].  

ʊʦʣʱʠʥʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ [6]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʥʘʥʦʩʠʤʦʡ ʥʘ 

ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ES ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʠʞʝ ʦʧʠʩʘʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ 

çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʅʉʕʇ ʩʠʩʪʝʤ Ta/Fe ʠ Mo/Fe [19] ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʦʣʝʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ (ʧʦʨʦʛ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ) ʊʘ ʠ ʄʦ ʧʣʝʥʦʢ 

ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=5.2 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʠ ES>3.3 ɼʞ/ʩʤ

2
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʅʉʕʇ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ Ta/Fe ʩ ES=5.2 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʦʩʴ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʘʙʣʷʮʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʘ ʦʮʝʥʦʯʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ~ 4000 ʂ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʢʠʧʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ~ 3100 ʂ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ Fe-ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=2.3 ɼʞ/ʩʤ
2
, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʊʘʢʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ Fe-Ta (LŸŭ-Fe+Fe2Ta, T=1440 ÁC) ʠ Fe-Mo 

(L+ůŸR, T=1488 ÁC), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʪʦʥʢʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʪʘʥʪʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ Fe/Ta ʠ Fe/Mo 

ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴ ʥʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè. 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʅʉʕʇ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al/Si ʥʘ Al-ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ Al-ʩʣʦʝʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 350 ʥʤ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʤʷ ʩʣʦʷʤʠ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ʥʤ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʫʯʢʘ (ES=2.3ï

3.1 ɼʞ/ʩʤ
2
) ʙʳʣʘ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ (ES<4 ɼʞ/ʩʤ

2
) [4]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ Al-ʩʣʦʷʭ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ (~ 100 ʥʤ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠ ̫ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Al 4Si2C5 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩ Al-ʩʣʦʷʤʠ. ɺ ʘʤʦʨʬʥʳʭ Si-Al -C ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʅʘ ʧʦʨʦʛʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ 

(ES=4 ɼʞ/ʩʤ
2
) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʘʙʣʷʮʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Al/C/Al /C, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʅʉʕʇ ʥʘ ʧʦʨʦʛʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Al 

(ES=1.8 ɼʞ/ʩʤ
2
), ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-C ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠ. 

ɺ [7] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti/cʪ.40ʍ ʠ Ti/ʩʠʣʫʤʠʥ(Al-Si) ʧʨʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ 1 ʤʢʤ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʯʢʘ ES=10ï30 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʊʘʢ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʯʢʘ ʚʜʚʦʝ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʘ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti/ʩʪ.40ʍ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ (ʊʢʠʧ=3287 Áʉ 

ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʘ) ʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʚʛʣʫʙʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʦʩʪʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti/ʩʪ.40ʍ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʅʉʕʇ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʳ Ŭ-Fe ʩ 

ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʨʦʩʪʘ <200>Ŭ-Fe, ʢʘʨʙʠʜʦʚ TiC ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʬʘʟʫ FeTi. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [67] ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 
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ʤʘʪʨʠʮʳ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ Ŭ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti/ʩʠʣʫʤʠʥ(Al-Si) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʳ ʚʩʢʠʧʘʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Al 

~ 660 Áʉ), ʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ï ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ Al(Si) ʠ Si(Al), ʪʘʢ ʠ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al (TiAl , TiAl 3).  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çAl-ʧʣʝʥʢʘ (ʪʦʣʱʠʥʘ d=100 ʥʤ)/Ti-

ʧʦʜʣʦʞʢʘè [17] ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʅʉʕʇ ES=3ï4 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ > 3 ʤʢʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti3Al  ʠ TiAl  ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʛʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Ti ʠ Al ʜʦʩʪʠʛʘʣʠʩʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=2ï3 ɼʞ/ʩʤ
2
, ʘ ʧʨʠ ES=5 ɼʞ/ʩʤ

2
 ʧʦʯʪʠ ʚʩʷ Al-ʧʣʝʥʢʘ 

ʠʩʧʘʨʷʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ [17] ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ 

ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝʤ Al ʠʟ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ Ŭ-Ti ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al  [17, 18]. 

ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 63 ʘʪ. %, ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2 ʤʢʤ ï 43 ʘʪ. %, ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 3 ʤʢʤ ï 10 

ʘʪ. % [51]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ti-Al  ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: 

TiAl +TiAl 2ŸTiAl +Ti3AlŸŬ-Ti(Al). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [68]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʅʉʕʇ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ 5 ɸ/ʩʤ
2
 (ʠʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ES=7.5 ɼʞ/ʩʤ

2
) ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (T=1643 K), ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ Zr-ʧʣʝʥʢʘ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=8ï

10 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ Zr/Si ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʝʨʝʤʝʰʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

ZrSi2ïSi ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ~ 50 ʥʤ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʳʣʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ [68], ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʅʉʕʇ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ, ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ï 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʁʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ ʧʦ ʚʩʝʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠ ʨʦʩʪʫ 
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ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʟʘ ʬʨʦʥʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Si ʚ Zr (ʠʣʠ Zr ʚ Si) ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [68]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʪʦʛʦ ʫ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪ.ʝ. ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. ʊʦʛʜʘ ʣʶʙʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʚʳʩʪʫʧ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʝʪ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʪʝʩʥʷʷ ʮʠʨʢʦʥʠʡ. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Tiï6Alï4V ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Zr(20 ʥʤ)/Ti(20 ʥʤ) ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ Tiï6Alï4V ʅʉʕʇ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ES=3.5 ɼʞ/ʩʤ
2
 [52]. ʆʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦ ʚʩʝʤʠ 24 ʩʣʦʷʤʠ ʧʣʝʥʢʠ Ti/Zr. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʆɾʕ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦ 1 ʤʢʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʥʘʥʦʩʣʦʝʚ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Zr, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 500 ʥʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 

Tiï(30-35 ʘʪ. %) Zr, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʪ Al ʠ V. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Ŭ-Ti70Zr30 ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 110 ʥʤ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ çʩʪʘʣʴ 12ʍ18ʅ10ʊ/Cuè ʙʳʣʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʫʪʝʤ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʣʝʥʢʠ (ʩʪʘʣʴ 12ʍ18ʅ10ʊ) ʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʅʉʕʇ [55]. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʨʦʛ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ES(ʩʪʘʣʴ)=4.8 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ES(ʤʝʜʴ)=3.8 ɼʞ/ʩʤ

2
 ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 0.25 

ʤʢʤ. ʇʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ 2 ʤʢʤ ʧʦʨʦʛʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 2.6 ʠ 5.3 

ɼʞ/ʩʤ
2
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʨʦʛ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ 

ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʪʘʢʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʨʦʛʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʩʪʘʣʴ/ʉuè ʧʦʨʦʛʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ ~ 0.6 ʤʢʤ. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ <0.6 ʤʢʤ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʩ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʩʚʳʰʝ 0.6 ʤʢʤ ï ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ [55], ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 200 ʥʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ W ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Al-Ni, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠ, ʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ W ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ: ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ W ʚʛʣʫʙʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʦ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [70] ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ Al2O3/Al /C ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ Ti ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʅʉʕʇ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 
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ʜʠʬʬʫʟʠʷ Ti ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Ti ʚʛʣʫʙʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [71] ʚ Ŭ-Fe ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʅʉʕʇ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1 ʤʢʤ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʠʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʚʳʪʝʩʥʷʝʤʘʷ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ, ʫʩʪʨʝʤʣʷʣʘʩʴ 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ ʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ɹʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ [71], ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʣʫʯʸʥʥʦʛʦ ʅʉʕʇ.  

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʧʝʨʝʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʅʉʕʇ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ (ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ), 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [17, 18, 51, 52, 55ï57]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʅʉʕʇ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çCu/ʥʝʨʞ. ʩʪ. 316è ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʦʪʩʣʦʝʥʠʶ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʝʸ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʢʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣʘ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʨʦʛʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Cu-ʧʣʝʥʢʠ [53]. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ çCu/ʥʝʨʞ. ʩʪ. 316è ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ Cu-ʧʣʝʥʢʝ. ɸʚʪʦʨʘʤ [53] ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 

200 ʥʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʜʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 20 ʘʪ %. ɺ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 0.3ï0.5 ʤʢʤ 

ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ɔ-Fe ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʜʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʜʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʝʙʟʝʨʝʥ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ. ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ï ʩ ʨʘʩʧʘʜʦʤ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɔ-Fe(Cu). 

ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʩʣʦʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [56, 57] ʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Ta/ʩʪ.M50 [56] ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ 400 ʥʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʩʣʦʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 6 ʤʢʤ. ɺ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ŭ-Fe, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4 ʘʪ. %, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Fe-Ta [72]. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 6 ʤʢʤ ʨʘʟʙʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʜʩʣʦʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ: ʧʝʨʚʳʡ ʩʣʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʤʝʣʢʠʤʠ (20ï30 ʥʤ) ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚʪʦʨʦʡ (ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ) ʩʣʦʡ ï ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (50ï100 ʥʤ) ʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ ʩʣʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ ʣʘʤʝʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ HAADF (high angle annular dark field) ʠ 
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ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʟʚʘʥʦ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʪʘʥʪʘʣʘ [56]. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʦʚ ʧʨʠ 823 ʂ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ (~ 5 ʦʙ. %) ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ (5ï8 ʥʤ) ʯʘʩʪʠʮ ʚʥʫʪʨʠ 

ŭ-Fe ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʠʣʠʩʴ ʢ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʢʘʨʙʠʜʘʤ ʪʘʥʪʘʣʘ TaC [73]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ W/Cu ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʅʉʕʇ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ ʧʦʩʣʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ W-Cu. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ [59], ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ RW>RCu, ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ æH(WŸCu) > æH(CuŸW) ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (3ï10 ʥʤ) W ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Cu, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ. ɺʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 5 ʥʤ ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʝʜʠ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʠ ʷʯʝʝʢ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ (ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝʩʷ) ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʢʣʫʙʢʠ). 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Cr/ʩʪʘʣʴ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

Cr-ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ [57]. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʅʉʕʇ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ: 

ʟʦʥʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʦʪ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ; ʟʦʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ; ʟʦʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʅʉʕʇ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠ ʁ Cr ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʦ 2 ʤʢʤ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 3ï5 ʤʢʤ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʧʣʝʥʢʠ 600 ʥʤ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

(Fe,Cr). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʝʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʧʝʨʚʳʡ ʩʣʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (Fe,Cr), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʦʜʩʣʦʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ ʩʣʦʝ ï ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ɺ [54] ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ Cr-ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ-Fe, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ Cr ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (Cr,C). 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʝʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʭʨʦʤʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʙʳʣ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʝʟ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 
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ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʩ 0.24 ʚʝʩ. % ʜʦ 3.35 ʚʝʩ. %. ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʦʢʨʫʛ ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʟʝʨʝʥ Ŭ-Fe 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (10ï20 ʥʤ), ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʬʘʟʝ Cr23C6. ʇʨʠʯʠʥʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ [54] ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 

ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ta/Fe, Al /C ʠ ʜʨ.) ʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ (Cu/316 ʥʝʨʞ. ʩʪʘʣʴ, Zr/Ti/Tiï6Alï4V ʠ ʜʨ.), ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʅʉʕʇ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

[16]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ. ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʢʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʢʨʫʧʥʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [19, 54, 57, 59], 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ [17, 51, 53, 54, 59, 73], ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [18, 53, 55, 56] ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [18]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

2.2 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢʠʤʠ 

ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʤʝʛʘʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

(ʜʦ 40 ʢʵɺ) ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ (ʜʦ 50 ʢɸ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ (ʅʉʕʇ) ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

(ʜʦ 200 ʤʢʩ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [4]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʜʘʥʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʪʦʥʢʦʤ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʤʫ (ʜʦ 10
9
 ʂ/ʩ) ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ [2, 3, 5]. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ï 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʉʕʇ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʦʙʲʸʤʝ. ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʅʉʕʇ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ [74], ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ) [4, 75], ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [76, 77]. ʌʠʟʠʢʘ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʚ [1, 2, 4, 5, 78ï80]. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʅʉʕʇ.  

ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʚʥʝʩʣʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʳ ʘʚʪʦʨʦʚ Grosdidier (et al.) [67, 76, 77, 81ï86], Murray (et al.) [66, 87, 88]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʨʘʟʙʠʚʘʶʪ ʥʘ ʪʨʠ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʜʩʣʦʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩ ̫ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʨʘʟʜʝʣʘ [81]: ʟʦʥʘ I ï ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ (~ 1ï10 ʤʢʤ), ʟʦʥʘ II ï ʟʦʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (~ 10ï50 ʤʢʤ) ʠ ʟʦʥʘ III  ï ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ (ʫʜʘʨʥʳʭ) ʚʦʣʥ (~ 50ï100 ʤʢʤ). ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʨʝʭ ʟʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʦʣʴʛʠ ʜʣʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʛʦʪʦʚʷʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ [89].  

ʊʠʧʠʯʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʦʥʫ I ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʢʘʢ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ  ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ 

ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʘʩʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ 

ʩʣʝʜʳ ʥʝʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ [81]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʟʦʥʳ I ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʝʨʝʥ [58, 88, 90, 91, 92]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʟʝʨʝʥ ʟʦʥʳ II ʧʨʠ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʨʦʩʪʝ [90]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʝʤʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʝʨʥʘ 

ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʨʘʩʪʘʪʴ 

ʜʦ ʙʦʣʴʰʠʭ (2ï3 ʤʢʤ) ʨʘʟʤʝʨʦʚ [90] ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [67]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʩʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ) [90]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [66, 77, 83, 90]. ɺ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ɓŸŬ' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʄʇ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [77] ʚ Ŭ-Ti ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 
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ʅʉʕʇ: ɓ+ŬŸɓ+ɓ (ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ Ŭ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ɓ+ɓ (ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ Ŭ-

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ)Ÿɓ+Ŭ' ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ [66, 77], ʧʨʠʯʠʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ɓŸŬ' ʄʇ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʘʢʘʣʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʦʩʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-

ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʘʣʣʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ï ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʟʝʨʝʥ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [75]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʨʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʅʉʕʇ (ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 25.2 ʢʵɺ, n=15 ʠ 25), ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ [83], ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚʜʦʣʴ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʚʳʙʦʨʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʷʤʦʤ ɓŸŬ' ʄʇ. ɺ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʧʦʚʣʠʷʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ 

ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʥʘʢʣʝʧʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɸʥʘʣʠʟʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʪʘʣʝʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ [3, 65, 67, 81, 82, 84, 85, 88, 93, 94]. 

ɺʘʞʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʅʉʕʇ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ [65, 67, 88, 93], ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʣʝʛʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [85], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [3, 65, 82, 93]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ AISI D2, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʅʉʕʇ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ES=3 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ n=5 ʠ 25 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʅʉʕʇ  [67]. ʅʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʠʧʠʯʥʘʷ 

ʜʣʷ ɻʎʂ-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ <100> ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (77 ʂ). ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʅʉʕʇ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ Cr7C3, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ï ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʯʘʣʘ ʄʇ Ms, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ [84, 93].  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʅʉʕʇ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʦʥ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [4]. ʇʨʠʨʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʅʉʕʇ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 

ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʅʉʕʇ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ [95], ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [84, 94], ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʠʭ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʚ 
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ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʦʜ ʥʝʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʸʤʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ, ʥʝ ʧʨʦʪʦʣʢʥʝʪ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘʨʫʞʫ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʩʪʝʥʢʫ [94]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʝ III, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ 

ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ [84] ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ [58], 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʢʨʘʪʝʨʦʚ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ [87]. ʇʦʩʣʝ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʢʤ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 5 ʨʘʟ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ 

ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʦʱʫʪʠʤʳʤ, ʭʦʪʷ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʩʪʝʨʞʥʷ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʠ ʚʝʨʰʠʥ ʩʪʨʝʞʥʝʡ ʚʜʦʣʴ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ AISI D2 [84] ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʰʣʠʬʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʨʘʪʝʨ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʘʪʝʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ ʫʛʦʣ 45Á ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʶ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʚ [86]. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ [84], ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʩʦ ʜʥʘ ʢʨʘʪʝʨʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦè ʮʝʥʪʨʘ ʢʨʘʪʝʨʘ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ [94]. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ [86], ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ 

Alï(17.5 ʚʝʩ. %)Si ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʉʕʇ (ES=3 ɼʞ/ʩʤ
2
), ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ Si-ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [85] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ AISI D2 ʩʪʘʣʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʅʉʕʇ. ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů33=0, ů11=ů22) ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ 

ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ů11=(E/2ɜ)Ů33 ~ 2.3 ɻʇʘ (ɽ ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, ɜ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ), 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ-Fe Ů33=-6,3*10
-3
. ʋʯʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʨʦʤʦʤ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʉr7C3 ʬʘʟ Ŭ- ʠ ɔ-Fe ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~ 700ï730 ʄʇʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 5 ʜʦ 25. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 
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ʤʦʜʝʣʴ [85] ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ D2 ʩʪʘʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʅʉʕʇ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ WCï(6 ʚʝʩ. %)Co [95], ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe-Al  

[82], ʧʦʢʨʳʪʠʷ CoCrAlY [96] ʠ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Alï17.5Si [86] ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ: ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ [82], ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ, 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

[82, 95], ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦ- [86, 95, 97] ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [96]. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʅʉʕʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ [98]. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʅʉʕʇ (c 25 ʜʦ 40 

ʢʵɺ) ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ Al-Co-Ce ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʠ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʛʘʣʦ, ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ 5ï7 ʤʢʤ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʯʢʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʛʘʣʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʳʤʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ çʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʤʠè ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ.  

ʆʛʨʦʤʥʘʷ ʟʘʩʣʫʛʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʛʨʫʧʧʘʤ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʚʰʠʤ 

ʮʠʢʣʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʀʉʕ ʉʆ ʈɸʅ (ʛ. ʊʦʤʩʢ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [3]. ʅʠʞʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʅʉʕʇ.  

ʄʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʟʦʥʝ II ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [99], ʪʘʢ ʠ ʝʸ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ [100, 101], ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ 

ʟʜʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʝʪʯʘʪʦʡ, ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʭʘʦʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ [99] ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [100, 101]. ʇʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ çʩʘʤʦʦʪʧʫʩʢʘè ʩʪʘʣʠ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʚ [101], ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʫʭʦʜʦʤ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ [100]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠ ʩʪʳʢʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ï ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [99, 102]. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʤ (ES=15 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=3) ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ (ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʪʘʣʠ 08ʍ18ʅ10ʊ) ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [99]. ɺ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ [5], ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʟʝʨʝʥ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʬʨʦʥʪ ʚʦʣʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʝʨʝʞʘʝʪ ʬʨʦʥʪ 
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ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-Fe ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʅʉʕʇ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʣʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ.  

ɺ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ [65, 82] ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʙʠʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʧʝʪʝʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ [5, 103]. ʅʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ [74] ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ŬŸɔŸŬ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [5, 101], ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʪʦʨʮʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [100]. ʂʦʩʚʝʥʥʳʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʉʕʇ (ES=15ï25 ɼʞ/ʩʤ
2
) ʚ ʟʦʥʘʭ I ʠ II ʚ ʩʪʘʣʷʭ (ʪʠʧʘ 65G ʠ 08ʍ18ʅ10ʊ), 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʛʠʙʥʳʝ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ [99, 101]. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʩʪʳʢʠ ʟʝʨʝʥ, ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚ [3, 101], 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥ [5, 127]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʠ 

(ʩʪʘʣʴ AISI D2,  ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʘʷ ʩʪʘʣʴ, ʩʪʘʣʴ 65ɻ), ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ [65, 81, 84, 93, 100] 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ (ʦʪ ʤʘʢʨʦ- ʜʦ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ) ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʠ 20ʍ13 ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ 

(ES=10, 20, 30 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=3). ʊʘʢ, ʚʦʢʨʫʛ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ M23C6 ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 80 ʜʦ 500 ʥʤ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʥʘʥʦʬʘʟʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʠʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ů-FeCr.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʤʝʝʪ ʦʙʱʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʅʉʕʇ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ, 

ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʅʉʕʇ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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3 ɸʄʆʈʌʅʓɽ ʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀɽ ʉʇʃɸɺʓ 

3.1 ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦ ʘʤʦʨʬʠʟʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ (ɸʄʉ) ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʰʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʅʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʟʚʘʥ 

ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɸʄʉ 

ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʥʳʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʜʘʣʴʥʝʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [104, 105]. ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ) ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʘʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ g(r) ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʝʭ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɸʄʉ ʣʝʞʠʪ ʨʷʜ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʙʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʠʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʣʠʙʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʩ ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ [104ï108]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ. 

1) ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ (ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʘʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ï 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ [108]) ʧʨʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ [105], ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ [104].  

2) ʏʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʘʤʦʨʬʠʟʫʶʪʩʷ. ʆʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ) ʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʘʢʘʣʢʠ (ʚʳʰʝ 10
12

 ʂ/c). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʜʘʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʪʴ ʜʘʞʝ ʯʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ï ʘʤʦʨʬʥʫʶ 

ʤʦʥʦʘʪʦʤʥʫʶ ʊʘ-ʬʦʣʴʛʫ, ʟʘʢʘʣʝʥʥʫʶ ʠʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʘʢʘʣʢʠ 10
14

 ʂ/c [109].  

3) ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ (ʧʨʘʚʠʣ) ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ çʠʜʝʘʣʴʥʳʭè ɸʄʉ [110, 111]. ʕʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 



36 
 

ʥʘ (i) ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ RA/RB ʚ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ A-B ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 12 %) [112], (ii) ï ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ 

(ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ Miedema [113] ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

-138 ʜʦ -30 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʠ (iii ) ï ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ (ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʪʨʝʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ). ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʤ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ A-B ʘʪʦʤʳ ʩʦʨʪʘ ɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʘʪʦʤʳ ʩʦʨʪʘ ɺ ï ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ, ʙʫʜʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ 

(ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ). ɺ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ɸʄʉ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ (iv) ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʝʜʠʥʠʮʝ (ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʠʣʠ ʧʦʣʠʵʜʨʝ) ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʢʨʘʪʥʘ 8 ʠʣʠ 12 [114, 115].  

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʨʘʚʠʣ ʖʤïʈʦʟʝʨʠ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʢʦ ʘʤʦʨʬʠʟʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʦ ʩ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝʤ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʣʝʛʢʦ 

ʘʤʦʨʬʠʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ɸʄʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ çʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʤʫè ʧʨʘʚʠʣʫ ʖʤïʈʦʟʝʨʠ [116]. ʉʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ RA/RB (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ni-Ta ʠ Ni-Ti) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [117], ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ɸʄʉ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʧʳʪʢʘ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʯʝʪʳʨʝʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ [117] ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʩʣʦʞʥʦʤʫ ʧʦ ʬʦʨʤʝ çʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʤʫè ʢʨʠʪʝʨʠʶ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ 

ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʨʝʤʷ, ʫʩʧʝʰʥʳʤ 

ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʩʪʘʣʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʖʤ-ʈʦʟʝʨʠ [118, 119], ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʝʰʝʪʢʘ ʠʟ ʙʦʣʴʰʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ (ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʠʣʠ ʚ ʫʟʣʘʭ ʷʯʝʡʢʠ) ʣʠʰʴ ʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʠʮʝ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʤʝʥʝʝ 15%. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ 

(ʩʚʳʰʝ 15 %) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʵʪʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ï ɻ ʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ) [116]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [108], ʫʢʘʟʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʶ: ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ A2B, 

A4B, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʘʟ ʪʠʧʘ ʌʨʘʥʢʘ-ʂʘʩʧʝʨʘ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
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4) ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢ, ʫʟʢʠʝ ʠʣʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Tm [108]. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʯʝʤ ʢ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ɸʄʉ ʧʨʠʩʫʱʝ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʢ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʟʥʦʩʦʨʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

(ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ). ʂʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʩʢʘʟʘʥʥʦʤʫ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʳ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ɸʄʉ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

çʛʣʫʙʦʢʠʭè ʵʚʪʝʢʪʠʢ (ʪ.ʝ. ʧʨʠʚʷʟʘʥʳ ʢ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʟʘʤ). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ɸʄʉ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʦʚʳʤʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤʠ, ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪ ʠʭ çʨʦʜʠʪʝʣʴʩʢʠʭè ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ [111]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [105], ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ɸʄʉ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, 

ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [116], ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ çʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (ʍɺ) ï ʈʘʟʤʝʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ (a=RA/RB)è 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1.1) ʛʨʘʥʠʮʘ çʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘïʢʨʠʩʪʘʣʣè ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0.7<RA/RB<0.85, 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʝʤʩʷ ʩ ʧʨʘʚʠʣʦʤ ʖʤ-ʈʦʟʝʨʠ (RA/RB<0.85) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ Egami, Waseda [110] 

(0.6<RA/RB<0.8) ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʢʘʣʢʠ. ʍʦʪʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ [116] ʦʪ Egami, Waseda [110] ʠ Miracle, Senkov [120] ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ RA/RB>0.85 ʧʨʠ ʍɺ>0.30, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʧʘʨʘʜʠʛʤʝ ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʨʦʣʠ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.1 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʘʢʘʣʢʠ q=f(Ŭ, XB) ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ a=RA/RB ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʍB. ʉʧʣʦʰʥʘʷ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʠ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʟʘʢʘʣʢʠ 1.5ø10
-5
, 5.5ø10

-5
, 2.8ø10

-4
 ʛʨʘʜ/ʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [116]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

Egami, Waseda [110] (ʞʠʨʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ Miracle, Senkov [120] (ʞʠʨʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʣʠʥʠʷ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 
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ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʢʣʦʥʥʳʭ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʪʝʪ c ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Tg/Tm [111], ʛʜʝ Tg ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ~ 10
13  
ʇ [108]) ʠ Tm ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, Turnbull [121], 

ʠʟʫʯʘʷ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʝʢʣʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ), ʦʪʤʝʪʠʣ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Tg/Tm, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ Turnbull [121] ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ Tg/Tm=2/3 ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ çʠʥʝʨʪʥʦʡè ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʟʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʘʢʘʣʢʠ. ɼʨʫʛʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [122, 123]. 

5) ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ [124, 125]. ʈʘʥʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʦ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ni-B [126], ʠʤʝʶʱʠʡ, ʢʘʢ ʧʦʪʦʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ [127]. ʄʥʦʛʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʟʠʮʠʠ ɻʘʩʢʝʣʣʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʣʶʙʦʛʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ çʧʨʦʙʥʦʛʦè ʘʪʦʤʘ ʚ ɸʄʉ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʡ çʨʦʜʠʪʝʣʴʩʢʦʡè ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ [124]. ʅʦ ʧʦʧʳʪʢʠ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʙʳʣʠ ʥʝʩʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʤʠ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɸʄʉ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ (ʙʘʟʠʩʥʦʤʫ) ʢʣʘʩʪʝʨʫ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʦʨʦʞʜʘʣʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

6) ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ [120]. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʠʟ ʥʝʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.30ï0.54 % [111], ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ~ 2 % ʜʣʷ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚʳʰʝ 10
5
 ʂ/c. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʠʤʝʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 97 % ʠ ʙʦʣʝʝ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʣʫʯʰʠʝ ɸʄʉ ʠʤʝʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 99.5 % ʠ ʙʦʣʝʝ ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [111]. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ (ʆʄʉ) ʠʤʝʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʣʦʪʥʫʶ ʘʪʦʤʥʫʶ ʫʧʘʢʦʚʢʫ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʆʄʉ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʘʪʦʤʥʘʷ 

ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ. ʀ ʦʥʘ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ 
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ʦʙʲʝʤ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [120]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ 

ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ) ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʯʘʩʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʘʚʠʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸʄʉ ʩ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ (ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ) 

ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʦʙʟʦʨ [111]. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ Inoue, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [128] ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʠ ʧʘʨʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ Zr-Ni ʠ Zr-Zr, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ Zr-Al  ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Zr-Al -Ni ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ Al ʚʦʢʨʫʛ ʘʪʦʤʦʚ Zr, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʤʠ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ, ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʠ ʧʠʢʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʜ ʧʠʢʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʘʚʪʦʨ [111] ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʩ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʶ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʜʘʣʴʥʝʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ Zr-Al -Ni ʙʳʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʥʦʚʳʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤʠ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ. ʕʪʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʠ ʪʚʝʨʜʳʤ ʪʝʣʦʤ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ʕʪʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʫʤʦʟʘʢʣʶʯʝʥʠʡ ʫʜʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʭʝʤʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1.2 [111].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1.2 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʪʨʝʤ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʘʚʠʣʘʤ [111] 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʦʙʲʸʤʘʭ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ) ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʤʝʶʪ ʪʘʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘʤ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ï ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ Tg/Tm. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [111]. 

3.2 ʄʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʦ ʙʣʠʞʥʠʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ/ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʦʨʷʜʢʘʭ 

ʇʝʨʝʜ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ, 

ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ. ʊʝʨʤʠʥ çʩʪʝʢʣʦè ʚ ʩʚʦʝʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʦʙʦʟʥʘʯʘʣ ʘʤʦʨʬʥʦʝ 

ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [129]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʢʘʣʢʠ), ʪʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠ çʩʪʝʢʣʦè, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʠ. ʅʦ ʚ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, çʩʪʝʢʣʦè ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [105], 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ. ɼʦʙʘʚʠʤ, ʯʪʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

çʠʜʝʘʣʴʥʦʡè ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

çʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦè ɸʄʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ, ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [105], 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʚʫʭ) 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨ. ʈʝʘʣʴʥʳʝ ɸʄʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [130], ʥʦ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [126]. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʶ/ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ 

ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʲʸʤʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʝʢʣʘʤʠ (ʆʄʉ) [122] ʠʣʠ (bulk metallic glasses) BMGs 

[123], ʪ.ʝ. ʩʣʠʪʢʘʤʠ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʠʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʝʨʤʠʥʳ çɸʄʉè ʠ çʆʄʉè 

ʚʟʘʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʳ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʣʝʛʢʦ ʘʤʦʨʬʠʟʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʥ çʆʄʉè. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ɸʄʉ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ ʠ ʦʙʟʦʨʘʭ [104, 106, 111, 113, 123, 131] ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ (ʉʇʋ) ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʬʝʨ. ʉʇʋ-ʤʦʜʝʣʴ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ 

ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ɹʝʨʥʘʣʘ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʙʳʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʰʘʨʦʚ ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ (ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɹʝʨʥʘʣʘ), 

ʨʝʙʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ [108, 132]. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʨʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʇʋ-ʤʦʜʝʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʌʠʥʥʝʷ [132], ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʰʘʨʦʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʛʫʨʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ ɺʠʛʥʝʨʘ-ɿʝʡʪʮʘ. ʄʦʜʝʣʠ ʉʇʋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʝ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ g(r), ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʘʨʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ çʤʷʛʢʠʭè ʩʬʝʨ). 

ʄʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ ʧʷʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ) [108]. ɹʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ çʨʳʭʣʳʝè ʟʦʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ [105]. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʢʨʠʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ g(r) ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ [108].  

ʀʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʦʙʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ [105] 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ɻʘʩʢʝʣʣʦʤ [133]. ʉʪʝʨʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ɻʘʩʢʝʣʣʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ɸ ʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʝʛʦ ʘʪʦʤʦʚ ɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ ï ʧʦʣʠʵʜʨ [104]. ʄʦʜʝʣʴ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɻʘʩʢʝʣʣʘ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦ ʫʢʨʝʧʠʣʘ 

ʠʜʝʶ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ 

ʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʇʩʝʚʜʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ (ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ) ʤʦʜʝʣʴ. ʕʪʦʪ ʪʠʧ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ (ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ çʧʨʦʚʝʨʠʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚè (ɹʝʨʥʘʣʘ ʠʣʠ ɺʦʨʦʥʦʛʦ) ʠ çʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝè [132]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ (ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ) ʧʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʡ [104]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʚʳʯʥʦʡ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʵʜʨʳ ɹʝʨʥʘʣʘ ʩ ʦʩʷʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 5 ʧʦʨʷʜʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʣʠʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʝ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʤ ʘʪʦʤʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʛʨʘʥʝʡ [132].  

ʂʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ [108] ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʪʝʣ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʢʘʢ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʠʣʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 

ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʠʡ 

ʘʪʦʤʥʳʡ (ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʳʡ) ʧʦʨʷʜʦʢ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʚʦʟʥʠʢ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʢʨʳʪʠʝʤ 

ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʘʪʦʤʦʚ [105]. 

ɼʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʢʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

[134], ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 
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ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ (ʧʣʦʩʢʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ) ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ɼʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ [108], ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʦʙʱʠʝ ʛʨʘʥʠ, ʨʝʙʨʘ ʠʣʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʋ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ (ʪ. ʝ. ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ) ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʘʪʦʤʦʚ. 

ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʍʍI ʚʝʢʘ ʙʳʣ ʥʘʢʦʧʣʝʥ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ɸʄʉ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʝ Inoue 

[111]. ʂʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʣʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ [131]. ʅʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʶ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʚʦʧʨʝʢʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʘʚʠʣʘʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʤʫ ʠʥʪʝʨʝʩʫ ʢ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɸʄʉ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʩʠʩʪʝʤʫ PdïCuïNiïP, ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʫ  ʁʚ 

[111]. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʘʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ g(r) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ (ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʩʦʩʝʜʠ) ʘʪʦʤʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ PdïCuïNiïP ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʧʣʘʚʫ PdïNiïP, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ʚ 

PdïCuïNiïP ʦʪʣʠʯʥʦ ʦʪ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʥʠʢʝʣʷ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʘ, ʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʚʦʢʨʫʛ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʥʠʢʝʣʷ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ PdïCuïNiïP ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ (ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ 

PdïNiïP ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʜʝʢʘʵʜʨʘ PdïCuïP), ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ) ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʪʠʧʘ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʤʝʪʘʣʣʦʠʜ.  

ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʠʩʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ çʧʨʦʙ ʠ ʦʰʠʙʦʢè, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʦʧʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ (ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ) ʠʣʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ (ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʭʦʨʦʰʦ ʘʤʦʨʬʠʟʫʶʪʩʷ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʊʊʊ (temperatureïtime-transition) ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ɸʄʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜʳ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ. ʇʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʚʳʙʦʨʘ ʘʤʦʨʬʠʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

(ʩʦʩʪʘʚʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ) ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ 
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ʜʨ.) ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʝʸ ʨʘʩʯʝʪʘ [123]. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʥʦʟ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ɸʄʉ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [110, 112]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉmin ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ɸʄʉ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʠ ʦʙʲʸʤʦʚ) ʘʪʦʤʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʥʝʷʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʊʘʢ, ʤʦʜʝʣʴ [110], ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʉmin
ʢʨʠʪ

 ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ~ 

|VA/VB-VA|, ʛʜʝ VA ʠ VB ï ʘʪʦʤʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ [110, 112] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʪʠʧʘ 

çʤʝʪʘʣʣ-ʤʝʪʘʣʣʦʠʜè, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʅʦ 

ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ.  

ʋʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʫʞʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ [135], ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [136] ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʠʜʝʝʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʀʜʝʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸʄʉ ʠʟ ʩʤʝʩʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʰʘʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʉʇʋ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ [120]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʉʇʋ ʚʩʸ ʞʝ ʙʳʣʘ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʝʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʜʣʷ RA/RB=0.6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʚʩʝʛʦ P=0.661, ʯʪʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ɻʎʂ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (P=0.98). ʕʪʠ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʉʇʋ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʫʥʠʪʘʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʰʘʨʦʚ (ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷ 

ʟʘʥʷʪʳ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [137]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

çʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭè ʙʣʦʢʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʪʨʘʵʜʨ ʠʣʠ ʦʢʪʘʵʜʨ, ʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ 

ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʡ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʯʝʤ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ɸʄʉ (0.6<RA/RB<1.4). ʅʦ ʝʩʣʠ 

ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʟʤʘ c ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ Z=9 ʠ ʠʢʦʩʘʵʜʨ ʩ Z=12), 

ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɸʄʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

çʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠè ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Egami [135]) ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ. ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʭ, ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʤʦʜʝʣʷʭ Wang, Dong (et al.) [114, 123, 138ï143], Egami [135], Miracle (et 

al.) [120, 124, 144, 145], çreactive cluster modelè [136] ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ. 
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3.3 ʂʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʄʦʜʝʣʴ çcluster-plus-glue-atomè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʝ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʘ ʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʫʟʣʦʚ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʠ 

ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʪʦʤʦʚ [138]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʝ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʠʟ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ (ʢʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ) ʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (glue atom), 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [ʢʣʘʩʪʝʨ](ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʘʪʦʤʳ)ʍ, ʛʜʝ ʍ ï ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʯʠʩʣʫ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ. ɼʣʷ ɸʄʉ ʢʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦ 

[ʢʣʘʩʪʝʨ](ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʘʪʦʤʳ)1 ʠʣʠ 3. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ-ʦʩʥʦʚʳ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ. ʕʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ, ʦʪʯʘʩʪʠ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʜʝʚʠʪʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʧʦʭʦʞʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ-ʦʩʥʦʚʳ (ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʤʦʛʫʪ ʧʦʨʦʞʜʘʪʴ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʚʠʜ 

ʢʣʘʩʪʝʨʘ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʛʦ çʛʣʘʚʥʦʛʦè ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʘʪʦʤʦʚ [114]. çɻʣʘʚʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨè ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ 

ʜʦʣʞʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ [114, 143]. ɺ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ sd-d ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʠʣʠ e/u. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʢʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʘʪʦʤʥʫʶ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ 

e/u=24. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ e/u=24 ʤʦʞʥʦ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ 

çʧʨʘʚʠʣʘ ʦʢʪʝʪʘè ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ s
2
 ʠ p

6
. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, e/u=24 ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʢʘʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 3d
10

4s
2 
ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ [114]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʨʦʡʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Al2NiZr6 [138], ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

Al3Zr9ïNi ʠ NiZr6ïAl, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ (ʷʯʝʡʢʫ) ʚ ʪʨʦʡʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ 

Al2NiZr6 ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʤ (ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ): ʢʣʘʩʪʝʨʦʤ 

(NiZr6) ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Zr, ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ Ni, ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʤ (Al3Zr9) ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Zr, 

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ Al. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Ni, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʝʥʝʝ 
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ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠ ̫ʩʤʝʰʝʥʠʷ æHAlïNi=ī22 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ æHZrïAl=ī44 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, æHZrïNi=ī49 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ, ʬʘʟʫ 

ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Al2NiZr6 ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: Al2NiZr6=(NiZr6)Al2=(Al3Zr9)Ni1.5; ʘ 

ʩʧʣʘʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Zr60Al20Ni20 ï ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʤ Zr9Ni3ïAl ʠʣʠ Zr9Al3ïNi, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʪʨʦʡʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ: [ʢʣʘʩʪʝʨ](ʩʚʷʟʫʶʱʠʡ 

ʘʪʦʤ)1 ʠʣʠ 3 Ÿ [Zr9Al3]Ni3=Zr60Al20Ni20. ɺʳʙʦʨ ʤʝʞʜʫ Zr9Ni3ïAl ʠʣʠ Zr9Al3ïNi ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ r0/1 

(ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢ ʨʘʜʠʫʩʫ çʩʨʝʜʥʝʛʦè ʘʪʦʤʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʬʝʨʝ) ʜʣʷ rZr9Ni3=0.814 ʠ rZr9Al3=0.911 (ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ r =z 0.884), ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʦʮʝʥʢʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʘʢʦʚʢʠ æ=(r0/1-r*)/r* (æ=3 % ʜʣʷ Zr9Al3 ʠ æ=8 % ʜʣʷ Zr9Ni3) [138].  

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʆʄʉ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩʨʝʜʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʝʪʳʨʝʭ ʙʘʟʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʘʪʦʤʘʤʠ: ʠʢʦʩʘʵʜʨ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ Z=12), ʧʝʥʪʘʧʨʠʟʤʘ (Z=12), ʘʨʭʠʤʝʜʦʚʘ 

ʘʥʪʠʧʨʠʟʤʘ (Z=10), ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʟʤʘ (Z=6, 9 ʠʣʠ 11) [138]. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʖʤ-ʈʦʟʝʨʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

çʠʜʝʘʣʴʥʳʭè ɸʄʉ [138]: 1) ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ e/a, ʢʘʢ ʠ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠ; 2) ʩʨʝʜʥʝ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ Rʩʨ=ʉA*RA+CB*RB ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʣʘʭ ʠ ʚ ʬʘʟʘʭ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʜʝʚʠʪʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ; 3) ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ [138].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.1 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ Zr-Al -Ni. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Al 2NiZr6 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ Al2NiZr6 (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʩʧʨʘʚʘ) ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ NiZr6ïAl ʠ Al3Zr9ïNi [138] 
 



46 
 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʬʝʨʦʡ, ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [141]. ʆʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʠ 

ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʜʦ ʘʪʦʤʥʳʭ ʛʨʘʥʝʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʚʦʡ, ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪ.ʜ. ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʬʝʨʘʤ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʘʪʦʤ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʘʣʝʢʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʴʶ. 

ʄʦʜʝʣʴ Egami. ʉʫʪʴ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. Egami [135] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɸʄʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɻʣʘʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, 

ʥʘʯʥʝʤ ʩ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Ův(Tm), ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ~ 6ï8 % ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [135], ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʪʦʤʦʚ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ) ʢ ʜʨʫʛʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʞʠʜʢʦʩʪʴ) ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ. ʇʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 

Z=12, ʦʙʲʸʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ. ʉ ʧʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ (ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ) ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʘʪʦʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʬʝʨʝ 

ʠʟ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ-ʘʪʦʤʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʬʝʨʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʝʱʸ 

ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ, ʪ.ʝ. ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩ 12 ʜʦ 13. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ 

Ův ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 12/13=[1/(1+ Ův)]
2/3

 ʠʣʠ Ův=12.8 %. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʠʤʝʣʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʠʟ 13 ʘʪʦʤʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ Ův(ʢʨʠʪ)=6.4 % (ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ). ɺʘʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʦʮʝʥʢʘ ʙʳʣʘ ʩʜʝʣʘʥʘ 

ʙʝʟʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʜʝʪʘʣʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ.  

ʇʨʠʤʝʥʠʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

(ʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ) ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʅʘʡʜʸʤ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ Z ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ. ɼʣʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʠʤʝʝʤ:  

ὤ
“

ίὭὲz
Ὑ

Ὑ Ὑ

ȟ                                                                                                                                        ρ 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Z=6 ʜʣʷ RA=RB [135]. Egami ʧʦʣʦʞʠʣ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʠ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ), ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ (ʠ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʢʦʩʘʵʜʨ. ɼʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠʢʦʩʘʵʜʨʘ RA/RB=0.902 ʠ Z=12. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʤʦʜʝʣʠ Egami 

ʥʝʣʴʟʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ RA/RB ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠʢʦʩʘʵʜʨʘ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʚ 
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ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ ʧʣʦʪʥʫʶ 

ʫʧʘʢʦʚʢʫ ʘʪʦʤʦʚ. ɼʨʫʛʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʟʘʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ RA/RB>0.902 

ʧʨʠ Z=12, ʙʳʣʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ab initio ʜʦʣʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠ RA>>RB, ʜʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ RA/RB=0.958 ʧʨʠ Z=12. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘ ̫ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ RA/RB: 

ὤ τz “z

ρ
Ѝσ
ς

ρ
Ὑ Ὑ ςὙ
Ὑ Ὑ

Ȣ                                                                                                                      ς  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2) ʣʝʛʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʦʜʥʠʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ Z ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ (Z+1) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ RA/RB ʥʘ 0.0739. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟʤʝʥʠʣʘ ʩʚʦʸ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʠʣʠ Z, ʠʤʝʝʤ æ(RA/RB)ʢʨʠʪ=0.0369 [135]. ɺ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʙʲʸʤ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ 1 ʘʪʦʤ 

(ʧʦʣʠʵʜʨʳ ɺʦʨʦʥʦʚʘ), ʧʦʣʫʯʠʤ, ʯʪʦ Ův(ʢʨʠʪ)=3/2øæ(RA/RB)ʢʨʠʪ=0.0554, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʦʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ 

ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ův=6.4 %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʤʫ, 

ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʘʷ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ Egami [135], ʧʨʠ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ i-ʘʪʦʤʘ ev=<Ův
2
(i)>

1/2
=Ův(ʢʨʠʪ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ ʜʣʷ 15 % 

ʧʦʟʠʮʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ův ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ Ův(ʢʨʠʪ), ʪʘʢ ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ev=Ův(ʢʨʠʪ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʄʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ <ɋ> ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʡ ʤʦʜʫʣʴ <B> [135]: 

Ὡ
Ὧ Ὕz

ςz ɱ ᶻ ὄ
Ȣ                                                                                                                                        σ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Ův
ʊ
. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ, ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʧʦ ʩʤʳʩʣʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʚ [110]: 

ὧ ᶻ
ɱ

ɱ
ςz ‐ πȢρȢ                                                                                                                          τ 

ʂʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ Miracle. ʂʣʘʩʪʝʨʥʦʝ ʧʨʘʚʠʣʦ [138], ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ çcluster-plus-

glue-atomè, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ Miracle [124]. ɺ 

ʤʦʜʝʣʠ Miracle ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ (ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ï ʧʝʨʚʠʯʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ), ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ (ʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ɻʎʂ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʘ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ, ʚʪʦʨʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ (ʠʣʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʘʪʦʤʳ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 
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[138]) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ. ɼʣʷ ɻʎʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʢ ʯʠʩʣʫ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1:1, ʯʪʦ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [Cu8Zr5]1(M)1 ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʠʩʪʝʤ ʪʠʧʘ CuïZrïM (M = Al, Ag, Ti, Nb, 

Ta, Mo), ʛʜʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʩʚʷʟʫʶʱʠʡ ʘʪʦʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʜʠʥ ʢʣʘʩʪʝʨ [138].  

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ RA/RB ʠ Z ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ Miracle [120]. 

ʄʦʜʝʣʴ Miracle ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʥʷʪʠʠ ʦ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʙʣʠʞʥʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Egami [135], ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ. ʄʦʜʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ [120, 124], ʫʯʠʪʳʚʘʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʣʘ ʫʧʘʢʦʚʢʫ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʣʘʩʪʝʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.2). ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʝʷʚʥʦ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʘʪʦʤʳ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ. ɼʦʧʫʱʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ, ʮʝʥʪʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʥʷʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ (ʘ 

ʢʘʨʢʘʩ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ï ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ), ʘ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʪʠʧʫ ɻʎʂ. ʅʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ, ʤʦʜʝʣʴ Miracle ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʩʦʩʪʘʚʳ (ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤ), ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʰʴ ʥʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ Miracle ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚ [124]: 

1) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, 

ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ; 

2) ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʘʪʦʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.2 ʘ): ʢʣʘʩʪʝʨ-ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʘʪʦʤʳ ʧʨʠʤʝʩʠ 

(ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʳʝ ʘʪʦʤʳ) ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ (Ŭ), ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ (ɓ) ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ (ɔ) 

ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ɋ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ çʢʦʩʪʷʢè ʢʣʘʩʪʝʨʘ; 

3) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢ ʘʪʦʤʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ Ŭ=RA/RB ʜʦʣʞʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʘʪʦʤʥʫʶ ʫʧʘʢʦʚʢʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ [120];  

4) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʤʝʞʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʦ ʩʤʝʞʥʳʤ ʛʨʘʥʷʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ (ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ) ʦʙʲʝʤʘ, ʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʨʝʙʨʘʤ ʠ ʚʝʨʰʠʥʘʤ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 

ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ;  

5) ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 2 %, ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ;  

6) ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.2 ï ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ: (ʘ) ï 2D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ (100) ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ; (ʙ) ï ʯʘʩʪʴ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Zr-(Al ,Ti)-(Cu,Ni)-Be. 

ɻʦʣʫʙʳʝ ʩʬʝʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ (Ŭ), ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʩʬʝʨʳ ï ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ (ɓ), ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʩʬʝʨʳ 

ï ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ (ɔ). ʈʦʟʦʚʳʝ (ʘʪʦʤʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ɋ), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ Zr) ʩʬʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ 

ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠʢʦʩʘʵʜʨʘ (Ŭ) [124] 
 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ Egami [135] ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (2) ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ RA/RB, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʘʚʘʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

Z=11.27 ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʧʨʠ R=0.902, ʦʪʣʠʯʥʦʝ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Z=12. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʪʫ ʜʦʣʶ ʰʘʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ 3D-

ʩʣʫʯʘʝ. ʉʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ [120], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.3. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ j-ʩʬʝʨ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ) ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ i-ʯʠʩʣʦ 

ʩʬʝʨ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ (ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʦʡ) ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ (ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ) 

j-ʩʬʝʨʦʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.3 ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ ʪʨʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʠ j-ʩʬʝʨʳ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩʨʘʟʫ ʠ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ, ʠ ʩ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ j-ʩʬʝʨʦʡ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʜ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ. 

ɺʳʚʦʜ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ Miracle [120], ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩʦʚ RA/RB, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʦʧʫʱʝʥ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʣʠʰʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪ Z 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʜʣʷ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ (Z=4 ʜʣʷ RA/RB=0.225), ʦʢʪʘʵʜʨʘ (Z=6 ʧʨʠ RA/RB=0.414) ʠ ʠʢʦʩʘʵʜʨʘ (Z=12 ʜʣʷ 

RA/RB=0.902). ʉ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʠʤʠʪʠʨʫʶʪ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ (ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʆʄʉ ʠʤʝʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ 

ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ Miracle. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʘʚʠʣʦ Inoue [111] 

çʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪè (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 3.1) ʥʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʤʦʜʝʣʠ Miracle. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [110] ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝʤ 12 %, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʙʦʣʝʝ 50 %, ʯʪʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ [120]. 

ʅʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ Miracle ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʤʠ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʠʜʘ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ (ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 5ø10
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 ʤ) ʠ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ [124].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3.3 ï ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ: 

ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ j-ʩʬʝʨʘ (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ) ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ 

ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ (ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʤ) ʘʪʦʤʦʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʠ ʪʨʝʤʷ (ʘ), ʯʝʪʳʨʴʤʷ (ʙ) 

ʠ ʧʷʪʴʶ (ʚ) j-ʩʬʝʨʘʤʠ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ) ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ [120] 

 

çReactive cluster modelè. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [136] ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

çʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʭʠʤʠʝʡè, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʄʦʜʝʣʴ çreactive cluster modelè (ʩ ʘʥʛʣ. 

çʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴè) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ (çʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝè) ʘʪʦʤʳ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ). ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ab initio ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʪʦʤʥʳʡ ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ-ʧʦʣʠʵʜʨʘ. ʉʦʩʝʜʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ 
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ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʘʪʦʤʥʳʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ [136]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ (ʠʣʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʧʦʣʠʵʜʨʳ), ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ 

ʚʝʨʰʠʥʘʭ, ʨʝʙʨʘʭ ʠ ʛʨʘʥʷʭ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ çʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳè ʠ çʩʝʪʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚè. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ (ʧʨʠʨʦʜʘ) ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ [136], 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʦ(ʘ) ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʷʭ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʥʝ 

ʥʘʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʦʪ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

ɺ ʚʳʰʝʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ, ʦʙʟʦʨ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Zr. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʆʄʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʤ Cu64.5ïZr35.5 ʠ 

Cu50ïZr50 ʩʦʛʣʘʩʥʦ [146]. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ d-ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʘʪʦʤʦʚ Zr. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ Miracle [120, 124] ʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ Cu-Zr ʘʤʦʨʬʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ Zr-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʯʠʩʣʦʤ Z=17, ʪ.ʝ. ZrCu17. ʊʘʢʦʡ ʢʣʘʩʪʝʨ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ [136], ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 2 

ʢʣʘʩʪʝʨʘ ï ZrCu14 ʠ Cu3 ï ʠʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʘʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ CuïCu ʠ CuïZr. ʈʘʩʯʝʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʷʪʠ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʤ ʦʨʙʠʪʘʣʷʤ: ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʠ ʘʥʪʠʩʚʷʟʫʶʱʠʝ 

(ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ d-Zr c sd-Cu ʦʨʙʠʪʘʣʴʶ). ʂʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ 4s-ʉu ʘʪʦʤʥʦʡ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʩ 5s-Zr ʠ 4d-Zr ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʫ ʘʪʦʤʘ Zr ʠʤʝʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʪʦ ʘʪʦʤ ʤʝʜʠ ʦʪʜʘʝʪ ʦʜʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʦʨʙʠʪʘʣʠ, ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʜʝʚʷʪʴ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʚ Cu-ʦʩʪʦʚʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʯʝʪʳʨʥʘʜʮʘʪʴ ʘʪʦʤʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʥʝʟʘʥʷʪʳʭ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ  

ʵʥʝʨʛʠʡ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʢʘʢ 

ʚ ʜʣʠʥʝ ʩʚʷʟʝʡ Zr-Cu, ʪʘʢ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ. ɺʘʞʥʤr ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ Z, ʩʪʘʣʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

(ʪʝʩʥʳʭ) Cu-Cu ʩʚʷʟʷʭ (ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ Cu-Zr ʩʚʷʟʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ), ʢʦʛʜʘ ʦʙʤʝʥ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠ ʪʝʪʨʘʵʜʘ. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʨʝʘʢʮʠʡ) ʤʝʞʜʫ ZrCun 

ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ (n=5..14) ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʠʭ ʫʧʘʢʦʚʢʘ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟ Zr-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ ʩ ʦʙʱʠʤʠ 

ʛʨʘʥʷʤʠ ʠ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ [136] ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʣʠʰʴ 5 ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʝʡ  (Zr4, ZrCu3, Zr2Cu2, ZrCu3, ʠ 

Cu4) ʩ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʙʱʠʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [125]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʣʦʪʥʘʷ 
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ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 3D-ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʢʚʘʟʠʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʨʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. ɹʣʠʞʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʥʦʩʦʨʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʳʙʨʘʥʦ ʢʘʢ ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ (ʥʘʨʷʜʫ ʩ ɻʎʂ ʠ 

ɻʇʋ). ʀʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʡ ʯʝʨʪʦʡ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʙʣʠʞʥʠʡ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʪʘʢʞʝ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɸʄʉ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ [125], ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʭʝʤʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ/ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠ-

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʝʙʝʨ, ʛʨʘʥʝʡ ʠ ʚʝʨʰʠʥ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʵʪʠ ʩʭʝʤʳ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʘʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ g(r). ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʥʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ɽʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʤʠ, ʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ab initio, ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫ çʩʪʨʫʥè. ʉ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʧʨʷʤʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ çʩʝʪʴè ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɸʄʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʨʷʜ 

ʚʘʞʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ. ʊʘʢ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭè ʤʦʜʝʣʝʡ (ɹʝʨʥʘʣʘ, ɻʘʩʢʝʣʣʘ, 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ), ʢʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʥʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʝʢʦʣ [147, 148] ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ, çʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠè. ʆʥʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ ʦʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠʣʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʋʩʧʝʭ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʆʄʉ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʘʢʘʣʢʠ 

(~ 10
3
 ʂ/c). çʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡè ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʜʣʷ ɸʄʉ [117] ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

(ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠ ʧʨ.). ʆʜʥʘʢʦ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʦʣʛʦ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 2004 

ʛʦʜʘ) ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʫʶʩʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

RA/RB. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʆʄʉ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ (ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘʜʮʘʪʴ ʣʝʪ Egami 

[135], Miracle [120], Wang, Dong (et al.) [138] ʠ ʪ.ʜ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ 

ʧʝʨʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ g(r) 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʣʠʰʴ ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 
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ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʣʠʰʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

2010-ʳʭ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʆʄʉ ʩʪʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘ 2011 ʛ. 

[148], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ 

ʘʪʦʤʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʦʥʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ~ 3ï5 ¡. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʪʫʥʝʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [147] ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ 

ʠʟ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʜʘʚʥʠʝ (ʩ 2011 ʛʦʜʘ) ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʛʨʫʧʧʳ Nature, ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʚʝʨʠʪʴ ʚ ʪʦ, ʯʪʦ ʘʤʦʨʬʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʘʪʦʤʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ. 

3.4 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʇʨʠʟʥʘʢʦʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠ ʢʘʨʪʠʥʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ ʦʪ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʛʘʣʦ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ n-ʪʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ (ʌʈʈɸ) W(r) 

[132]. ʍʦʪʷ ʌʈʈɸ ʠ ʜʘʸʪ ʣʠʰʴ ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ [129], ʥʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʝʪʘʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʭ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʘʨʥʳʭ ʌʈʈɸ 

[132], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʞʝ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ AB ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʧʘʨʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʪ.ʝ. A-A, A-B ʠ B-B. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʦʣʥʘʷ ʌʈʈɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʚʩʝʭ ʧʘʨʥʳʭ ʌʈʈɸ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʌʈʈɸ ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʩʦʩʝʜʷʤʠ, ʭʦʪʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʠʤʠ 

[149]. ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʌʈʈɸ ʥʘ ʧʘʨʥʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʨʠ ʥʘʙʦʨʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ f(q) ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ q [149], ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʣʠʙʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [132]. ɼʣʷ n-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ (n+1)øn/2, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʦʝʤʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʧʨʠ nÓ3.  

ʉʣʦʞʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʌʈʈɸ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘʜ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʤ ʠʣʠ 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʥʘʥʦʦʙʲʸʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [149, 150]. ʌʘʢʪʦʨʳ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ f(q) ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ [151], ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʧʫʯʢʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʪʦʤʥʦʡ (ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 ʥʤ [148]. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʣʳʭ (<100 ʥʤ) ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʙʲʸʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʌʈʈɸ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʚʦʣʥ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ n-ʪʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʧʦʧʨʘʚʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ ʦʩʥʘʱʘʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (electron energy loss spectroscopy) EELS, ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʠʥʟ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ çʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭè ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʌʈʈɸ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ [151]. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʥʦʘʪʦʤʥʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ q=4ǿøsin(ɗ)/ɚ (ɗ ï ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʡ 

ʫʛʦʣ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ) ʦʪ i-ʪʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ri ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ [149]: 

ὃή ὪήÅØÐὭήὶȟ                                                                                                                                        υ 

ʛʜʝ fi(q) ï ʬʘʢʪʦʨ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ i-ʪʦʛʦ ʘʪʦʤʘ. ʈʘʩʯʝʪ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʚ [152] ʠ [153] ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 0<q<12 ¡
-1
. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ (ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ) ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɼʝʙʘʷ: 

Ὅή ὔὪ ή τ“ὔὪ ή Ὣὶ ”
ὶ

ή
ÓÉÎήὶὨὶȟ                                                                         φ 

ʛʜʝ g(r) ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ r ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʠ ʥʘʯʘʣʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ; N ï 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʘʪʦʤʦʚ) ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r; ɟ0 ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʌʈʈɸ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʨʘʜʠʫʩʘ r, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ (ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ) ʘʪʦʤʘ [132]: 

ὡ ὶ τz “z ὶ Ὣzὶ ”zȢ                                                                                                                          φᶻ 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʌʈʈɸ W(r) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

I(q)experimental ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ (ʠʣʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ) ű(q) ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [149]: 

•ή
Ὅή Вὔ Ὢ ή

Вὔ Ὢή
ήȟ                                                                                           χ 

Ὢ
ὔὪ

ὔ
ȟ                                                                                                                                           ψ 

Ὢ ὔὪ
ρ

ὔ
ȟ                                                                                                                                ω 

ὔ ὔȟ                                                                                                                                                             ρπ 

ʛʜʝ Ni ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʘʪʦʤʦʚ) ʩʦʨʪʘ i. ʏʘʩʪʦ ʚʤʝʩʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (6*) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʫʶ ʌʈʈɸ G(r), ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ c ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʌʫʨʴʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ű(q) [149]: 

Ὃὶ τ᷿ •ήÓÉÎήὶὨή τ“ὶὫὶ ” Ȣ                                                                                       ρρ  

ʄʝʪʦʜ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʫʪʠʥʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ I(s) ʠ ʦʧʠʩʘʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚ [154]. ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʘʨʥʳʭ ʌʈʈɸ g(r) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʜʠʫʩʘʤ n-ʪʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ), ʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ï ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʜ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ [149]. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (5ï11), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʨʷʜʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ G(r) 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ Cockayne ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [149, 150, 155, 156] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ, 

ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʌʈʈɸ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʘʨʪʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʘʩʧʝʢʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪ ɹʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ N ʠ ʉ. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ I(q)experimental ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʬʘʢʪʦʨʫ ű(q) 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʢʪʦʨʳ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Ni ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪ.ʝ. ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʬʦʣʴʛʠ [149]. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ N (ʬʦʨʤʫʣʘ (10)) ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ I(q) ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ N<f(q)
2
> ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʝʢʪʦʨʘ q [149, 157] ʠ/ʠʣʠ ʥʘ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [150, 158]. ʇʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ N ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ű(q) 

ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʮʠʣʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʙʣʠʟʠ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [149]. ɿʘʯʘʩʪʫʶ 
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ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

N<f(q)
2
> ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [157]. ʀʟ-ʟʘ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 

çʧʘʨʘʟʠʪʠʯʝʩʢʠʡè ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʘʨʪʝʬʘʢʪ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ G(r) ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʜʣʷ r<1.5 ¡) ʠ ʩʣʘʙʦʡ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʜʣʷ r>5 ¡). ɺ [157] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ű(q) ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ 4-ʩʪʝʧʝʥʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʤʘʷ ű(qmax)Ÿ0 

ʧʨʠ qŸqmax. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʘ [157] ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ N ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ 

ʥʝʫʯʪʝʥʥʳʤ, ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʚʳʩʦʪʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʌʈʈɸ ʥʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ. 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ [157], ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ çʧʘʨʘʟʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦè ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ. ʅʝʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ N ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ [149]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʭʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ I(q) ʠ ű(q) 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʌʈʈɸ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1.5<r<5 ¡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ, ʘ, ʟʥʘʯʠʪ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ [158] ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʌʈʈɸ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ N ʪʘʢ, ʯʪʦ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ N<f(q)
2
> ʭʦʨʦʰʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ I(q) ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ q. 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ ʌʈʈɸ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ r < 2.2 ¡, ʛʜʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʥʝ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʙʳʣʠ ʫʜʘʣʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ-ʬʠʣʴʪʨʘ. ɺʘʞʥʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʘʨʪʠʥ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ ʘʚʪʦʨʳ [158] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ Au ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ 1 %, ʘ ʥʘʙʦʨ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 20 ¡
-1

.  

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʨʪʠʥ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (selected area electron diffraction 

ʠʣʠ SAED) ʠʣʠ ʥʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ (nano-beam diffraction ʠʣʠ NBD) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʷʜ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙ ʫʧʨʫʛʦʤ ʦʜʠʥʦʯʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʨʫʪʠʥʥʳʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʷ 2D-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ ʚ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʫʶ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ I(s) ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

s=q/(2ǿ) [159]. ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ I(s) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ  ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [149], ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʤʠʬʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, 

ʩʦʟʜʘʥʥʫʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʙʘʟʝ Gatan Microscopy Suite (ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʛʠʥʦʚ Digital Micrograph) [159ï161].  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ N ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʦ 

ʫʜʦʙʥʝʝ ʬʦʨʤʫʣʫ (7) ʜʣʷ ű(q) ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ [159]: 

•ή
Ὅή Ὅή

Вὔ Ὢή
ήȟ                                                                                                     ρς 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪ I(q)fitted = Nø×piøἂfi
2
(q)ἃ + C, ʛʜʝ pi ï ʜʦʣʷ 

ʘʪʦʤʦʚ i-ʪʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʚ ʘʪ. %), ʪ.ʝ. ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʘʪʦʤʦʚ, fi(q) ï 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦ Kirkland [153], C ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʪʝʥʝʚʦʡ ʪʦʢ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʘʨʪʠʥ r ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ (charge-coupled device) CCD-ʢʘʤʝʨʫ [158]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ I(q), ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ N<f(q)
2
>+ʉ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ű(q) ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4.1. 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ I(q) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʫʤʤʝ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ I(q)fitted ʠ I(q)experimental, ʪ.ʝ. ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ×wiø(I(qi)experimental -I(qi)fitted)
2
 ʩʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʩʘʤʠ wi. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ I(q)fitted 

ʜʦʣʞʥʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴ I(q)experimental ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ q, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ N ʠ C [159]:  

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ύ Ὅή ὔ ὴÆ Ñ # ̍̉̎̉̍̔̍

Ὅή ὔ ὴÆ Ñ # πȢ                         
                                                          ρσ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (13) ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ [159]. 

ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ [162], ʯʪʦ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ G(r) ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʠʟ-ʟʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚ ʇʕʄ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ G(r) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʇʕʄ ʤʝʪʦʜʠʢ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

EELS) [162]. ɺʢʣʘʜ ʦʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ 

ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʬʦʣʴʛʠ ʩʚʳʰʝ 300ï400 ¡, ʢʦʛʜʘ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʚ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [151] ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʧʫʯʢʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ, ʠ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ 

ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʫʯʢʫ, ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʡʪʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ~ 25 ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ.  

ʇʨʠʟʥʘʢʦʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ I(q) ʦʪ ʤʘʣʳʭ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚʝʢʪʦʨʘ q. ʊʦʛʜʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

N ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ q ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ N<f(q)
2
> ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ I(q). ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ [156], ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ʅʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʥʘ [162], ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.1 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ N ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ C 

ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ I(q) ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ N<f
2
(q)>. ʇʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ N ʠ ʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ű(q) ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʣʝ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
 

ɼʣʷ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ G(r) ʤʘʣʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ t/ȿÒ5 (t- ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ȿ- ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ) [230]. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜ ʧʦ ʤʘʣʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ t/ȿ [156]: 
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ʛʜʝ n-ʪʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ n-ʢʨʘʪʥʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ, S(q)=d[I(q)]/d[t/ȿ]. ɼʣʠʥʘ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ȿ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠʣʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʯʠʩʝʣ ʚʢʣʘʜ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʦʥʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʬʦʣʴʛʠ (D < 50 ʥʤ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʇʕʄ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 300 ʢɺ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʩʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ [156].  
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ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʣʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ G(r) 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʘʭ 

[149]. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʨʪʠʥ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 1<q<24 ¡
-1
, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

N<f(q)
2
> ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʣʷ q>21 ¡

-1
. ʀʟ-ʟʘ ʨʝʟʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ I(q) ʧʨʠ qŸ0 ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʩʥʠʟʫ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

G(r) [149]. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʌʈʈɸ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ (ʧʣʝʥʢʠ 

ʟʦʣʦʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ) ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʇʕʄ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʠʥʟ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʧʨʠʚʦʜʪ̫ ʢ ʦʰʠʙʢʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ [157], ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʠʥʟ ʪʘʢʞʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʌʈʈɸ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ s=3.3 ¡
-1 
ʚ [157] ʠ s=4.5 ¡

-1
 ʚ [156] ʧʫʪʝʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʢʣʦʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʇʕʄ. ɺʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʟʘʧʠʩʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʉʉD-ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ çʦʩʣʝʧʣʝʥʠʷè ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ [150].  

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʙʦʨʦʤ çʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭè ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʜʚʫʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ CCD-ʢʘʤʝʨʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [150], ʫʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ q. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʧʫʯʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʭʦʜʷʱʠʤʩʷ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʦʪ ʩʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʫʯʢʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʨʪʢʫ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɼʣʷ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʫʯʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ [150], ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʶʪ ʣʫʯʰʫʶ ʘʧʧʨʦʢ-

ʩʠʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʌʈʈɸ ʩ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʚʝʨʥʫʪʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʇʕʄ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʤʘʩʢʠʨʦʚʢʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʜʣʠʥʳ ʢʘʤʝʨʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʙʦʨʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʝʢʪʦʨʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ qmin<q<qmax. ʅʝʫʯʪʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ q ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʨʠʡ ʌʫʨʴʝ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʣʦʞʥʳʭ ʠ ʥʝʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʌʈʈɸ. 

ɺʜʦʙʘʚʦʢ ʢʦ ʚʩʝʤʫ, ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ  

~ exp(-bøq2
) ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ çʰʫʤʘè (ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ) ű(q) ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʌʈʈɸ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ [159] ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ:  

Ὃὶ τ᷿ •ή ÅzØÐὦή ÓÉÎήὶὨήȢ                                                                                         ρυ  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʌʈʈɸ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʥʝʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʥʫʣʝʚʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ [149], ʢʦʛʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ű(q) ʥʝ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ ʧʨʠ 
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ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ q. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ b ʚ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʝʤ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢ, 

ʯʪʦʙʳ lim[ű(q, qŸqmax)]Ÿ0. ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ b ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ b=0.1-0.2 ¡
2
 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʸʤʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ I(q) [156]. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ű(q) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʰʫʤʘ, ʥʦ ʠ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʌʈʈɸ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ [157] ʧʨʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʌʈʈɸ ʚʤʝʩʪʦ 

ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʡʥ-ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʶ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʰʫʤʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʝʢʪʦʨʘ q. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʌʈʈɸ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ çʰʫʤʘè. 

ʅʝʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ). ʇʨʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʧʘʜʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʪʝʨʷʶʪ ʯʘʩʪʴ ʩʚʦʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ [151]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʨʪʠʥʫ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʤʠʤʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝʫʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, 

ʧʦʪʝʨʷʚʰʠʝ ʜʦ 10 ʵɺ, ʠʤʝʶʪ ʦʪʣʠʯʥʳʡ ʦʪ ʫʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4.2) [149]. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ (energy-filtering transmission electron microscopy) EFTEM, ʪ.ʝ. ʚ ʇʕʄ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʚʳʙʦʨʢʫ (ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ) ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ EELS ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ [163]. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ EÑæE, ʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʫʣʝʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ [159]. ɺʢʣʘʜ ʥʝʫʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʸ ʨʘʟʤʳʪʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ. ɺʢʣʘʜ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 

ʌʈʈɸ ʠ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ 

ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʧʠʢ ʥʫʣʝʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʞʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ c 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʧʣʘʟʤʦʥʘʤʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ q, ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ 

ʥʫʣʝʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʰʫʤʦʤ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ q. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [155] ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʬʦʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʫʣʝʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʠʢ ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʌʈʈɸ 

[149]. ʇʨʠ ʧʦʜʩʯʝʪʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʪʝʨʷʚʰʠʭ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʘʥʦʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ I(æE) 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʩʫʪ ʚ ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʜʚʠʛʝ ʧʦ ʬʘʟʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

(ʧʣʦʩʢʦʡ) ʚʦʣʥʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ I(æE) ʠ ʝʛʦ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʘʪʦʤʘ-ʤʠʰʝʥʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʌʈʈɸ, ʭʦʪʷ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʩʠʛʥʘʣʘ (æE)/E ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 %.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4.2 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ I(s) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʣʴʪʨʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EELS) (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) 

ʠ ʙʝʟ ʬʠʣʴʪʨʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) [149] 

 
 

ʊʝʧʣʦʚʦʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷʤ, ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʝʩʪʴ, ʝʩʣʠ ʚʚʝʩʪʠ (ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ~ exp(-Uøq2
), ʛʜʝ U(T) ï 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ɼʝʙʘʷ-ɺʝʣʣʝʨʘ [157]. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ çʰʫʤè ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʳʤ ʩ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʝʣʴʪʴʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʦʨ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (N, C, b, U) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʌʈʈɸ.  

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʧʫʩʪʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʱʝʣʴ ʪʦʣʴʢʦ ʫʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫ 

EELS ʠʤʝʝʪʩʷ ʱʝʣʴ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦ ʜʦ 10 ʵɺ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 3 ʜʦ 6 ʵɺ [156]. ʊʦʪ 

ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʯʪʠ ʥʫʣʝʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ [157]. ʇʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʯʝʨʝʟ ʚʭʦʜʥʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ EELS ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ s=5 ¡
-1
 ʚʘʞʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ s < 0.1 ¡
-1
, ʢʦʪʦʨʳʤ ʯʘʩʪʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ [156]. 

ʄʘʣʦʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʝʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʟʢʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ű(s) ʚʙʣʠʟʠ s ~ 0.03 ¡
-1
, ʧʦʪʦʤʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʈʈɸ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 33 ¡ [156]. ʕʪʠ ʩʣʘʙʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʌʈʈɸ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʶʪʩʷ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʟ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʌʫʨʴʝ-ʘʥʘʣʠʟʘ ű(s) ʫʟʢʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ s ~ 0.03 ¡
-1
. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʩʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ G(r) ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ 



62 
 

ʘʩʧʝʢʪʘ: (i) ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʩʦʩʝʜʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʠ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʤʘʣʳʭ ʜʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠ (ii) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ N<f(q)
2
>. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌʈʈɸ ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʠ ʪʦʯʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʇʕʄ [149]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʚʩʝʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [149, 150, 155ï157], ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʥʝ ʭʫʞʝ 0.002 ʥʤ. 
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4 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ, ʄɽʊʆɼʓ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ 

ʀ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

4.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʣʫʞʘʱʠʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ (TiNi) ʤʘʨʢʠ ʊʅ1 (ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʆʆʆ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

çʄɸʊʕʂ-ʉʇʌè). ʉʧʣʘʚ ʊʅ1 ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ 

ʪʠʛʣʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʧʣʘʚʣʷʣʠʩʴ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʢʘʪʦʜʳ ʩ ʣʠʩʪʘʤʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʤʘʨʦʢ ɺʊ1-0 ʠ 

ɺʊ1-00. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ Tiï50.08Niï0.051Cï0.03Oï0.002N 

(ʚʝʩ. %), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ɺ2 ʬʘʟʳ ʙʳʣ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʤ Tiï(50.0 ʘʪ. %)Ni. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʦʥʮʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ɺ19'ŸB2 ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʳʣʘ As=303 K. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ʭ10ʭ1 ʤʤ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʢʘʪʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʪ (3 ʯ. HNO3 + 1 ʯ. 

HF) ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʢʠ ʦʢʘʣʠʥʳ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʰʣʠʬʦʚʢʝ/ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʩʪʘʚʢʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʳʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʪ 

(3 ʯ. CH3COOH + 1 ʯ. HClO4) ʠ ʦʯʠʩʪʢʘ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʩ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

TiNi ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ. 

4.2 ʋʩʣʦʚʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ, ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ Ti-Ta ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ TiNi ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʝʜʠʥʦʤ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çʈʀʊʄ-ʉʇè (ʄʠʢʨʦʩʧʣʘʚ, 

ʈʦʩʩʠʷ) [13]. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ (ʅʉʕʇ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʟʨʳʚʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʥʦʜʘ ʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʡ 

ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʱʝʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ  ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʪʨʝʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ, 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʜʚʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0 ʠ 

ʪʘʥʪʘʣʘ (ɻʠʨʤʝʪ, ʈʦʩʩʠʷ) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 75 ʤʤ. ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʦʩʴʶ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʶ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 28Á. ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ TiNi ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʤ 

ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʪʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʛ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʝʣʴʩʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ 

ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʡ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʝʸ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʈʘʙʦʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ [13]. 
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ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ (ʘʨʛʦʥʘ) ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ PAr ~ 10
-3
 ʇʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʦʤ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ Ñ 15 %. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚʢʣʶʯʘʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʧʦʨʦʛ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ TiNi. ʇʦʨʦʛ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ TiNi ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʢʘʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ [164, 165] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ [166] ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ ʧʨʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ Es=1.3ï1.5 ɼʞ/ʩʤ
2
. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [164, 165] ʧʝʨʝʜ ʝʸ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiNi ʅʉʕʇ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʣʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [167, 168], ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʦʮʝʥʦʢ ʩʨʝʜʥʝʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ:  ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 25 ʢʵɺ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ű=2.0ï2.5 ʤʢʩ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ Es=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ2
, 

ʯʠʩʣʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ n=32, ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʭ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 1 ʠʤʧʫʣʴʩ/5 ʩ.  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

TiïTa ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1.8Ò0.3 ʥʤ/ʩ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤ 

ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʠ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʷʭ 560 ʠ 160 ɺʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ ʩ Ti ʠ Ta ʤʠʰʝʥʷʤʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ Ti ʠ ʊʘ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʦʠʭ ʢʘʪʦʜʦʚ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʚʨʘʱʘʣʘʩʴ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 ʦʙ/ʤʠʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʥʦʩʠʤʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʢʦʣʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʆʞʵ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕʆʉ) ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕɼʉ). ɺʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Tiï(30-32 ʘʪ. %)Ta ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʆʎʂ ʬʘʟʘ [34] ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʕʇʌ [36]. ʊʘʢʞʝ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ɓŸŬ", ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʄʇ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ [41], ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ" ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [34]. 

ʈʝʞʠʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ Ti-Ta ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʅʉʕʇ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Ti-Ta ʧʣʝʥʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 30ï40 

ʘʪ. % ʪʘʥʪʘʣʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50ï100 ʥʤ ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè. ʀʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʅʉʕʇ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ: 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 17 ʢʵɺ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=2Ñ0.2 ɼʞ/ʩʤ
2
; ʯʠʩʣʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

n=5, 10. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ 
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ʧʘʨʘʛʨʘʬʘʭ 5.1 ʠ 5.2. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ~ 1 ʤʢʤ [169], ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʙʳʣʘ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʙʦʣʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɺʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʜʦʙʘʚʦʢ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʣʘʷ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

çʦʩʘʞʜʝʥʠʝ+ʧʣʘʚʣʝʥʠʝè ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ 

ʧʣʘʚʥʦʤʫ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [4, 6, 19, 55]. ʏʠʩʣʦ 

ʮʠʢʣʦʚ çʦʩʘʞʜʝʥʠʝ+ʧʣʘʚʣʝʥʠʝè ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʨʘʚʥʳʤ N=10, 20 ʠ 30 ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1ï1.5 ʤʢʤ. ʈʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ [12] 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2.1. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.2.1, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ: ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ Tiï(30 ʘʪ. %)Ta ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʮʠʢʣʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ N=20, ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʫʪ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʇʉ ̄  1, ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ Tiï(40 ʘʪ. %)Ta ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʮʠʢʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ N=10 ï ʇʉ ̄  2, ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ Tiï(40 ʘʪ. %)Ta ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʮʠʢʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ N=30 ï ʇʉ ̄  3.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2.1 ï ʈʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊʠʧ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ) 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

TiNi  ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʣʝʥʢʠ 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʣʝʥʢʠ 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʅʉʕʇ 

ʩʠʩʪʝʤʳ  

çTi-Ta 

ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʘ TiNiè 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʮʠʢʣʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʉ 

ʇʉ  ̄1 ES=3.4Ò0.7 

ɼʞ/ʩʤ
2
, n=32 

50 ʥʤ Tiï(30 ʘʪ. %) 

Ta 

ES=2Ñ0.2 

ɼʞ/ʩʤ
2
, n=5 

N=20 

ʇʉ  ̄2 ES=3.4Ò0.7 

ɼʞ/ʩʤ
2
, n=32 

100 ʥʤ Tiï(40 ʘʪ. %) 

Ta 

ES=2Ñ0.2 

ɼʞ/ʩʤ
2
, n=10 

N=10 

ʇʉ  ̄3 ES=3.4Ò0.7 

ɼʞ/ʩʤ
2
, n=32 

50 ʥʤ Tiï(40 ʘʪ. %) 

Ta 

ES=2Ñ0.2 

ɼʞ/ʩʤ
2
, n=5 

N=30 

 

4.3 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩ ɹ ʥʘ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ çʅʘʥʦʪʝʭè ʀʌʇʄ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʅʀ ʊʇʋ. ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ 
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ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Axiovert 200MAT (Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʝʪʣʦʛʦ, ʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ, ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩ ɹʤʝʪʦʜʦʤ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ ʥʘ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ JEM-2100 (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ) ʠ JEM-2100F (JEOL, 

ʗʧʦʥʠʷ) ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 kV. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʚʫʭʩʣʝʜʦʚʦʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ çcross-sectionè ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [170, 171] ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ 

ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʫʪʦʥʝʥʠʠ ʪʦʥʢʠʭ (0.3 ʤʤ) ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ EM 09100IS (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ), 

ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ (ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ) ʩʥʠʤʘʪʴ ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ INCA Energy (Oxford 

Instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ EVO 50 (Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ, ʠ ʆʞʵ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʐʭʫʥʘ-2è (ʅʀ 

ʊʇʋ, ʈʦʩʩʠʷ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʆʞʵ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2-3 ʥʤ/ʤʠʥ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʧʫʯʢʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ ʙʳʣʘ 3 ʢʵɺ, ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʘʩʴ 400 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʆʞʵ-ʧʠʢʦʚ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ TiNi ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ʭ1ʭ25 ʤʤ (ʜʣʠʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 15 ʤʤ) ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ [20]. ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠ ̫ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ  ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ [172]. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, 

ʧʦʢʘ ʥʝ ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʇʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʜʝʬʝʢʪʳ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ), ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʳʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʟʝʨʝʥ ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʜʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʪ.ʝ. ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ Ű(ɔ) ʢʨʠʚʳʭ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ̫ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʜʦ ʝʛʦ ʦʩʠ [173], ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʤʠ: TiNi ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, TiNi ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (Es=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ2
, ʯʠʩʣʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 
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n=32), TiNi c ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʇʉ ̄  1 ʠ ʇʉ ̄  2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ Ű(ɔ) ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3.1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ TiNi 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ T1=273 K ʠ T2=310 K, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʮʠʢʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ɔmax), ʨʘʚʥʦʡ 6 %. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʥʝ ʭʫʞʝ ʯʝʤ 0.1 %, ʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʘ 10 %. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʠʟ TiNi 

ʩʪʝʥʪʳ ʠʣʠ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʞʠʚʳʝ ʪʢʘʥʠ ʪʨʘʥʩʢʘʪʝʪʝʨʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ (ɔmax=6 %) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʉʕ (gʉʕ), ʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʕʇʌ (gʕʇʌ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3.1 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ Ű(ɔ) ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ:  tM ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ, gʉʕ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʣʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʚʝʨʭʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, gʕʇʌ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, gʦʩʪ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

(ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
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5 ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆ-ʇʋʏʂʆɺɸʗ ʆɹʈɸɹʆʊʂɸ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

ʉʇʃɸɺʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʅʀʂɽʃʀɼɸ ʊʀʊɸʅɸ 

5.1 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  

çTi-Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ TiNi ʩʧʣʘʚʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ (ʅʉʕʇ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʠʰʝʥʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨ.) [79]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʅʉʕʇ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʚʠʜʝ [2]: 

”ὧὝ ή‏Ὕ Ὕ
‬Ὕὼȟὸ

‬ὸ

‬

‬ὼ
ὯὝ

‬Ὕὼȟὸ

‬ὼ
ὒ ὼȟὸȟ                                                      ρφ 

ʛʜʝ ɟ, ʩ, qm, Tm, k ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʩʢʨʳʪʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʠʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (16) ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ 

ʤʠʰʝʥʴ  ï ʛʦʤʦʛʝʥʥʘ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʚ ʝʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ D ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ t, ʪ.ʝ. DḻЍ‌ὸ  

(Ŭ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ). ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʵʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 

ʣʶʙʦʤ t ʦʙʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 10³10 ʤʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʮʝʣʠʢʦʤ ʚ ʟʦʥʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 80 ʤʤ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ LV, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʝʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʸʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ [174]: 

ὒ ὼȟὸ
ὮὸὉ ὸ

ὶὸὩ
Ὢ
ὼ

ὶ
ȟὸȟ                                                                                                                           ρχ 

ʛʜʝ j ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʤʠʰʝʥʠ, E0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʰʝʥʠ), e ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, r(t) ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ E,  

f(x,t) ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʪʦʢʘ ʢʘʪʦʜʘ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʅʉʕʇ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ r(t) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʦ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ [175, 176], ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʅʉʕʇ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [177]: 

ὶ
ὅὉ

”
ȟ                                                                                                                                                           ρψ 
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ʛʜʝ ʉ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʨʘʚʥʘʷ 10
-5

 [ʛ/(cʤøʢʵɺ1/3
)]

2
. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ f(x,t), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1/3 ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ [2]: 

Ὢ
ὼ

ὶ
ρȢτÅØÐ ς

ὼ

ὶ
πȢφφ Ȣ                                                                                                                ρω 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ï ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʯʠʩʣʝʥʥʦ (ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ) [2, 174] ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (16) ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ [2]: 

Ὕὼȟπ Ὃὼȟ                                                                                                                                                     ςπ 

ὯὝ
‬Ὕὼȟὸ

‬ὼ
”ὺ Ὕ ή

ὙὝ

ςὓ
ȟ                                                                                                ςρ 

ὯὝ
‬Ὕὼȟὸ

‬ὼ
πȢ                                                                                                                                         ςς 

ɿʜʝʩʴ G(x) ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, qe ʠ Mr ï  ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; l ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; ve(t) ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ; R ï 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [2]. ɹʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʛʨʝʚ ʤʠʰʝʥʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ. ɺ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ xe(t), ʨʘʚʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠʩʧʘʨʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʘʢ [174]: 

ὼ ὸ ὺ ὸὨὸȢ                                                                                                                                               ςσ 

ɼʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ue(t) ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚʠʜʘ [174]: 

ὺ
σ

τ“
ȾὺÅØÐ

ήὓ

ὙὝ
ȟ                                                                                                                         ςτ 

ʛʜʝ us ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣʘʭ (21) ʠ (24) ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʢ [2]: 

ή Ὕ ήÔÁÎÈ
ήὝ

ήὝ
ȟ                                                                                                                                        ςυ 

ʛʜʝ q0 ʠ qT ï ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʥʫʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʊc ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (16ï25) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çTiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ 50 ʥʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ES=2 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʠ ES=3 ɼʞ/ʩʤ

2
 ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ű=2.5 ʤʢʩ. 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ  

Tiï(30 ʘʪ. %)Ta ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʪʦ ʜʣʷ ʠʭ ʦʮʝʥʢʠ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1.1 ï ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ TiNi  ʠ Tiï(30 ʘʪ. %)Ta 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ r, ʢʛ/ʤ
3
 ʩ, ɼʞ/(ʢʛøʂ) k, ɺʪ/(ʤøʂ) Tm, ʂ qm, ʢɼʞ/ʢʛ 

TiNi  6450 [178] 500 [179] 20 [179] 1583 [178] 318.8 [178] 

Tiï(30 ʘʪ. %)Ta 12035 310 15 2453 [32] 254.2 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.1.1ï5.1.3. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ TiNi 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè ʧʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.1.1, ʧʦʨʦʛ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ES=1.6 ɼʞ/ʩʤ
2
, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [164], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʣʝʥʢʘ Tiï(30 ʘʪ. %)Ta ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʣʝʥʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ES=3 ɼʞ/ʩʤ
2
, ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ 

Tiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʠ (ʚʚʠʜʫ ʝʸ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ) ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʨʝʞʠʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  
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ʜʣʷ TiNi ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1.2 ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè ʧʨʠ ES=2 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʠ ES=3 ɼʞ/ʩʤ

2
. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʘʟʫ 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ~ 4ø10
8
 ʂ/ʩ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1.2 ʙ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [2] ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (a) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ (ʙ)  ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè ʧʨʠ 

ES=2 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʠ ES =3 ɼʞ/ʩʤ

2
. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʢ (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩ Ti-Ta ʧʣʝʥʢʦʡ 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1.3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʧʣʘʚ ï ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè ʧʨʠ ES=2 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʠ ES=3 ɼʞ/ʩʤ

2
 (ʨʠʩʫʥʦʢ 

5.1.3 ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʝʥʢʠ Tiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʨʠ ES=3 ɼʞ/ʩʤ
2
  (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1.3 ʙ).  ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.1.3 ʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ES=2 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʞʠʟʥʠ ʠ  ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ~ 0.7 ʤʢʤ, 1.3 ʤʢʩ 

ʠ ~ 1 ʤ/ʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [169]. ʇʨʠ ES=3 ɼʞ/ʩʤ
2
, ʥʘʨʷʜʫ ʩ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘ 

Tiï(30 ʘʪ. %)Ta, ʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʠʪʩʷ ʚʩʝʛʦ 60 ʥʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ 

ʞʠʟʥʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʜʦ ~ 2 ʤʢʤ, 2.5 ʤʢʩ ʠ ~ 3 ʤ/ʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʆʪʤʥʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çTiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ES=2 ɼʞ/ʩʤ
2
 [169]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ) ʦʮʝʥʦʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (Ñ 15 %) ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʅʉʕʇ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʫ (Ñ 15%). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 



72 
 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺʜʦʙʘʚʦʢ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ 

çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ [19, 68]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè ʤʦʛʣʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʨʦʛʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ TiNi-Ta [180] 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (LŸTiNi+Ŭ-Ta, T=1463 ʂ, ʉʊʘ= 20 ʘʪ. %). ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

(Ti,Ta)+TiNi ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Ni-Ta ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [181]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʷʜ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 5.3 ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 6, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1.3 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʧʣʘʚ ï ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè TiNi  ʧʨʠ ES=2 ɼʞ/ʩʤ
2 

ʠ ES=3 ɼʞ/ʩʤ
2
 (ʘ) ʠ ʧʣʝʥʢʠ Tiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʨʠ ES =3 ɼʞ/ʩʤ

2
 (ʙ) 
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5.2 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ çTi-Ta ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ TiNiè 

ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʝʞʘʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʙʝʛ ʘʪʦʤʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ǎD ~ (2Døtm)
1/2

 (D ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Ta ʠ Ti 

ʚ ʞʠʜʢʦʤ TiNi, tm ï ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ) ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɹʫʜʝʤ ʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ǎD ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʦʚ Ta ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ TiNi. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ D 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʪʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʦʢ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ D ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7.7ø10
-5

 ʩʤ
2
/ʩ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʠʜʢʦʛʦ Ti  (ʧʨʠ T=2200ï2500 ʂ) [182] ʠ 1.6ø10
-5
 ʩʤ

2
/ʩ ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʠʜʢʦʛʦ Ni (ʧʨʠ 

T=1755ï2021 K) [183]. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ D ~ 5ø10
-5

 ʩʤ
2
/ʩ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

tm ~ 10
-6

 ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1.3), ʧʦʣʫʯʠʤ ǎD ~ 100 ʥʤ. ʊʦʛʜʘ, ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ h=50 ʥʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

Tiï(30 ʘʪ. %)Ta ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʣʫʯʠʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʚʳʰʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʯʠʩʣʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʅʉʕʇ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ n Ó 5. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʅʉʕʇ ʚʳʙʠʨʘʣʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʠʣʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ) ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ~ 1 ʤʢʤ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

Ti-Ta ʧʣʝʥʢʠ h, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ES ʠ ʯʠʩʣʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʅʉʕʇ n ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ N 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ Ti-Ta ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ TiNi  ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

 

5.3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ TiNi, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [15, 76, 92, 171, 184ï192] ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [20, 193ï195] ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiNi, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʅʉʕʇ. ʕʪʦʪ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ, ʩ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, 
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ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʚʳʰʝ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 2.2), ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʩʝʛʦ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʠʭ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ (ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʵʬʬʝʢʪʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʠʦʥʘʤʠ, ʬʦʪʦʥʘʤʠ), ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Ŭ-Fe ʚ 

ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʘʚʪʦʨʳ [2, 5, 65].  

ɼʘʥʥʦʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʀʌʇʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ TiNi ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʈʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [15, 20, 164, 194, 

196]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

(ʅʉʕʇ) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʩʣʦʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ [197] ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5ï10 ʤʢʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 30 ʤʢʤ, ʪ.ʝ. ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ɿʊɺ), ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ [191], ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʣʦʝʚʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ 

[2, 85], ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ 

ʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʣʦʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʦʣʥ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. 

ɺ [190, 193]
 
ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiNi ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʅʉʕʇ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ (ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ï ʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʘ). ʉʘʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ɸf. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [165, 

198], ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiNi ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩ ʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ ʚʳʛʣʘʞʠʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʝʸ ʩʨʝʜʥʶʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ, 

ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ [169], ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʘʜʛʝʟʠʶ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʟʘʥʷʪʦʡ ʢʨʘʪʝʨʘʤʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ TiNi, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ 

ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ TiNi ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʅʉʕʇ (ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʘʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨ.), ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʚʳʙʦʨʘ çʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭè 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ TiNi ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʅʉʕʇ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʨʘʡʥʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʘʨʘʜʠʛʤʳ çʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚè, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʠʭ 

ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʠ TiNi ʩʧʣʘʚʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʝʨʝʧʣʘʚ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ TiNi-ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 1ï2 ʤʢʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʜʥʫ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʇʕʄ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 5.1) ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʧʦʢʨʳʪʠʝ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʀ ʥʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ n (ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ n=32), ʟʦʥʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ, 

ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʫʶ, ʯʝʤ ʨʘʟʤʝʨ ɿʊɺ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝ ʤʦʛʣʦ ʥʝ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʠʞʝ. ʇʦʥʷʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ 

ʪɻʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʝʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʅʉʕʇ TiNi 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʅʉʕʇ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

çʙʝʟʢʨʘʪʝʨʥʳʡè ʨʝʞʠʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ TiNi ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ n=32 [165]. ʕʪʦʪ 

ʨʝʞʠʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.1 ʘ, ʙ, ʛ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʦʯʠʩʪʢʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (TiC(O), Ti4Ni2Ox), ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʦʚ ʧʨʦʢʘʪʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʣʥʠʩʪʦʛʦ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʩ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʅʘ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʤʠʢʨʦʢʨʘʪʝʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.1 ʚ, ʛ), ʘ ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʠʤʠ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 2ï3 % ʧʨʠ ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ [165]. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.3.1 ʙïʛ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʠʢʨʦʧʦʨ/ʪʨʝʱʠʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚ ʧʦʣʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʤ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [184, 186, 198], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ TiNi ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ (ES=3ï

3.8 ɼʞ/ʩʤ
2
, Ű=1.5ï2.5 ʤʢʩ), ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʵʥʝʨʛʠʡ (ES=10ï30 ɼʞ/ʩʤ
2
) ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (Ű=50ï150 ʤʢʩ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3.1 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (a, ʙ, ʛ) ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (ʚ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiNi ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 32-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʅʉʕʇ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʆɾʕ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕʆʉ) (ʘ) ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʙ) 

(ʕɼʉ/ʇʕʄ) ʜʣʷ TiNi ʩʧʣʘʚʘ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʅʉʕʇ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=32. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʥʠʢʝʣʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~ 20 ʥʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ < 30 ʘʪ. % (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.2 ʘ). ɺʳʭʦʜ ʥʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʣʘʚʘ (Ti:Ni º 50:50, ʘʪ. %) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 60 ʥʤ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʚʷʟʘʥʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [15, 190, 192, 193, 199] ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 1) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʅʉʕʇ 

(ES=10 ɼʞ/ʩʤ
2
, Ű=20 ʤʢʩ) TiNi, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ 

ʥʠʢʝʣʝʤ ʩʣʦʷ [192]; 2) ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

[15, 190, 193], ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʥʠʢʝʣʷ [200]. ʇʨʦʬʠʣʠ ʢʦʥʮʝʪʨʘʮʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

5.3.2 ʘ) ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʉ, ʆ) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʣʠʰʴ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ 

ʧʦʜʩʣʦʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ ~ 60 ʥʤ ʜʦ ~ 180 ʥʤ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3.2 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʆʉ (ʘ) ʠ 

ʕɼʉ/ʇʕʄ (ʙ), ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚ TiNi  cʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ 32-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʅʉʕʇ ʧʨʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [192, 199], ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ TiNi 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʥʝʝ 5 ʘʪ. % ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʅʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷʩʴ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʥʘ 

ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʵʪʦʛʦ, ʦʪʤʝʪʠʤ ʣʠʰʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ TiNi. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ), ʢʦʥʮʝʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [74], ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕʆʉ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʕɼʉ/ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.2 ʙ). 

ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 5 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

5.3.2 ʙ) ʦʪʯʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ-ʟʘ ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʝʸ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ/ʇʕʄ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ, ʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ï ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ [201]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [190] ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ TiNi ʩʧʣʘʚʘ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʣʥʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʅʉʕʇ (ES=10 ɼʞ/ʩʤ
2
, 

Ű=50 ʤʢʩ) ʩʣʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ti51.7Ni48.3 (ʘʪ.%), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ) ï 

Ti49.5Ni50.5 (ʘʪ.%). ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ [190], ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ti:Ni ʚ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: (1) ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ Ti2Ni ʠ (2) ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʛʣʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ çʧʝʨʝʛʨʝʚʘè ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʯʢʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚ [186] ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘʜ ʥʠʢʝʣʝʤ ʚ TiNi ʧʦʩʣʝ 10-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʅʉʕʇ 

(ES=3 ɼʞ/ʩʤ
2
, Ű=1.5 ʤʢʩ), ʢʘʢ ʧʦʣʘʛʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ti ʠ Ni ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʜʢʠʤʠ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʝʟʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ/ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.1) ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʧʦʨʳ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʝ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ), ʥʝʣʴʟʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ (ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ï ʥʠʢʝʣʷ) ʧʨʠ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.2) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [186, 190] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʅʉʕʇ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (i) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʟʠʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʣʦʷ; (ii) 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ (ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ) ʚ ʩʣʦʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 2 

ʤʢʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [164], ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʤʝʣ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ɺ2 ʬʘʟʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.3.3ï5.3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ TiNi  ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʅʉʕʇ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiNi  ʅʉʕʇ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=32 ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʥʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 5.3.3 ʘïʚ, 5.3.4 ʘ, ʙ, 5.3.5 ʘ, 5.3.6 ʚ 

5.3.7 ʘ, ʙ) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʣʦʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ: I ï ʥʘʨʫʞʥʳʡ 

ʢʚʘʟʠ-ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ɺ2 ʬʘʟʦʡ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 200 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

5.3.3 ʘ, ʚʩʪʘʚʢʘ ʩʥʠʟʫ); II ï ʧʦʜʩʣʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʳ ɺ2 

ʠ R-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 4 ʤʢʤ; III  ï ʧʦʜʩʣʦʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, 

ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 4ï8 ʤʢʤ; IV ï ʧʦʜʩʣʦʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 8 ʤʢʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʜʚʦʡʥʠʢʠ ɺ2 ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ (ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʜʝʣʘ ʩʣʠʪʢʘ ʚ 

ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʦʜʩʣʦʝʚ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʄʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ I ʠ II ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʢʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.3 ʘïʚ), ʧʦʯʪʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ I ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ I ʩʣʦʝ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʥʘʢʣʦʥʝ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʝ, ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ (i) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ 

ʚʥʫʪʨʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ; (ii) ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ (ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʘʨʪʠʥʘʤ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.4) ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɺ2 ʬʘʟʳ, ʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʣʦʝ I 

ʘɺ2(I)=3.01 ¡ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʘɺ2(ʠʩʭ)=3.013 ¡. ʆʪʤʝʯʝʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʬʦʣʴʛʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʚʝʱʘʶʱʝʤʫ ʧʫʯʢʫ ʚ ʇʕʄ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [202], ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ ʆʎʂ ʠ 

ɻʎʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ <100>. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʠ ʜʚʫʭ 

ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.4). ʉʣʝʜʦʚʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʝ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʨʷʜʳ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ɺ2 ʬʘʟʳ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.4 ʘ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʘʚʦʡ ʪʨʦʡʢʦʡ 

ʥʝʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ {X, N, Y}, ʛʜʝ ʍ ï ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʣʴʛʠ (ʦʩʴ ʟʦʥʳ), N ï ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʅʉʕʇ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, Y=[X,N], ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʦʝ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʩʠ ʟʦʥʳ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʩʚʝʱʘʶʱʝʤʫ 

ʧʫʯʢʫ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2 

ʬʘʟʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {X, N, Y}:  
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ὔ
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3.3 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ, ʚ) ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ TiNi  ʩʧʣʘʚʝ 

ʧʦʩʣʝ 32-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʅʉʕʇ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
. 

ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ (ʛ) ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʪ ʧʦʜʩʣʦʷ II, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʘʢʝʪʥʳʡ R-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. ɺʩʪʘʚʢʘ ʥʘ (ʘ) ï ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ I ʩʣʦʷ 
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I I
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3.4 ï ʉʭʝʤʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {X, N, Y} ʚ ʩʣʦʝ I ʚ 

TiNi  ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ 32-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʅʉʕʇ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
. ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʩʣʦʝ I. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (1)ï(6) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʝ ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ (ʘ)  
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ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ {X1, N1, Y1} ʢ ʜʨʫʛʦʡ {X2, N2, Y2} ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʠ (ʧʦʚʦʨʦʪʘ) ʥʘ ʫʛʦʣ ◒ [203], ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ (ʤʘʪʨʠʮʫ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʩʠʥʫʩʦʚ): 

Ὤρ Ὧρ ὰρ ὢς
Ὤς Ὧς ὰς ὣς
Ὤσ Ὧσ ὰσ ὔς

ὶ ὶ ὶ
ὶ ὶ ὶ
ὶ ὶ ὶ

ᶻ
Ὤρ Ὧρ ὰρ ὢρ
Ὤς Ὧς ὰς ὣρ
Ὤσ Ὧσ ὰσ ὔρ

Ȣ                                                                                   ςφ  

ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʚʠʜ ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2 ʬʘʟʳ ʢ 

ʜʨʫʛʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (26): 
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, 

 

R4=
Ѝ Ѝᶻ

π

Ѝᶻ Ѝ
π

π π ρ

, R5=
Ѝ Ѝ

π

Ѝ Ѝ
π

π π ρ

.   

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ◒ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʢʦʩʠʥʫʩʳ ʦʩʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ c1, c2, c3 ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ rij  ʢʘʢ [203]: 

ὅέί—
ρ

ς
ὶ ὶ ὶ ρȟ                                                                                                                  ςχ

ὅ
ὶ ὶ

ςὛὭὲ—
 ȟὅ

ὶ ὶ

ςὛὭὲ—
 ȟὅ

ὶ ὶ

ςὛὭὲ—
Ȣ                                                                                        ςψ

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʦʩʴ N ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ, ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ <011>ɺ2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʦʨʦʪ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (27) ʠ (28), ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ <001> ʥʘ ʫʛʦʣ ◒=10ï25Á. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ I ʠʤʝʝʪ ʷʨʢʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ <011>ɺ2, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ 

ʨʦʩʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʉʕʇ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠ-ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ.  

ɺ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʝʤ ʧʦʜʩʣʦʝ II ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ɺ2 ʬʘʟʦʡ ʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ R-ʬʘʟʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.3 ʘ, ʙ, ʛ). ʄʘʨʪʝʥʩʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʥʘʨʫʞʥʤr I ʩʣʦʝʤ ʠ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥ ʚ ʧʘʢʝʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʪʦʥʢʦ 

ʩʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ {101}ɺ2. ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ R-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʝʨʝʥ ɺ2 ʬʘʟʳ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʢ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʆ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ R-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ TiNi, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʅʉʕʇ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=32, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʬʘʟʳ Ti3Ni4 ʚ ʧʦʜʩʣʦʷʭ I ʠ II (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.5 ʘ, ʙ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ R-ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʨʦʞʜʘʪʴʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʯʘʩʪʠʮ 

Ti3Ni4 ʚ ʧʦʣʷʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʫʧʨʫʛʦ-ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʭ 
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ʦʙʣʘʩʪʷʭ ɺ2-ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ [9]. ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʥ R-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ II ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.6 ʘ, ʚ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ~ 10
10

 ʩʤ
-2
 ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʚʝʨʭʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʫʞʠʣ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʘʥʘʣʠʟ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ TiNi ʧʦʩʣʝ ʅʉʕʇ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ES=20 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=5, Ű=150 ʤʢʩ) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 550 ʄʇʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʝʤ ʩʣʦʝ (ʪ.ʝ. ʚ ʟʦʥʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ) ~ 100 ʄʇʘ [185]. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2 ʬʘʟʳ ʚ 

ʧʦʜʩʣʦʝ II ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʘɺ2(II)=3.01ï3.02 ¡, ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʫʙʣʝʪʳ ʠ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʮʝʥʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

[204], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʅʉʕʇ ʩʣʦʝ (ʚ ʨʝʞʠʤʝ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
, 

n=32) ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʘ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ~ 1 %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʞʘʪʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2 ʬʘʟʳ, ʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ 

ʢʘʥʘʣ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʝ I. ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ɺ2ŸB19' ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

TiNi ʩ çʞʝʩʪʢʦʡè ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ <100>B2, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ [205]. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ɺ2-ʬʘʟʝ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3.5 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʘ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ TiNi  ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 32-ʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʅʉʕʇ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʜʩʣʦʷʤʠ I ʠ II ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ (ʙ)  

I  

I I  



84 
 

  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3.6 ï ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 4 ʤʢʤ (ʘ) ʠ 8 ʤʢʤ (ʙ) TiNi  ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʩʣʝ 32-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʅʉʕʇ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
. 

ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʚ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ TiNi  

ʩʧʣʘʚʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ (ʘ) ʠ (ʙ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʛ) ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʪ ʧʦʜʩʣʦʷ IV, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ɺ2 ʬʘʟʳ 

  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
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ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2ï5 ʤʢʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɺ2 ʬʘʟʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.3.4 ʘ ʠ 5.3.7 ʘ, ʙ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʦʣʝʝ 150 ʥʤ, ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ [92]. 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.6 ʘ, ʚ), 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʢʪʦʨʫ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ g=[-2-1-1], ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ 

ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʩʦ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʨʘʟʤʝʨʳ ~ 500 ʥʤ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4 ʤʢʤ. ɿʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʩʣʦʷ II ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.6 ʙ, ʚ). ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ II 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.6), ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʨʦʩʪʘ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ [7 -3 6] ʠ [8 -3 5] (ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ~ 8Á), ʦʪʣʠʯʥʫʶ 

ʦʪ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʪʠʧʘ <110>ɺ2, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ (ʥʘʨʫʞʥʦʤ) ʩʣʦʝ I. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʣʝʪʝʥʠʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʤʦʛʣʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ: (i) ʬʘʟʦʚʳʡ ʥʘʢʣʝʧ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ B2ŸR, ʘ ʪʘʢʞʝ B2Ÿɺ19' ʄʇ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ɺ2 ʬʘʟʳ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʄʇ [8]; (ii) ʫʧʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ,̫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʩ ʦʩʪʨʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ; (iii) ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ (ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï 

ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ), ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʘʣʦʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʩʠʜʷʯʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

TiNi ʧʦʩʣʝ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [76, 92, 187, 190, 204]. ʊʝʢʩʪʫʨʘ ɺ2 ʬʘʟʳ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʣʠʥʠʡ (100)ɺ2ï(200)ɺ2 ʠ 

ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ (ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 20 ʨʘʟ) ï (110)ɺ2 [204]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [204] ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ <100>B2 ʢ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ (ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=32, Ű=2.8 ʤʢʩ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {110}B2 ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [148] ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ (ES=4 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=20, 

Ű=2.6ï3 ʤʢʩ) ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2 ʠ 

ʦʩʪʨʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ (100)B2 ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ (200)B2 ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ <100>B2 ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1ï3 ʤʢʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ (ʜʦ 50 ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ) ʅʉʕʇ (ES=3ï10 ɼʞ/ʩʤ
2
,Ű=2ï

3 ʤʢʩ) [187]. ʉʤʝʰʘʥʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ <110>B2 ʠ <100>B2 ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3.7 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ TiNi  

ʧʦʩʣʝ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=32), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (1)ï(2) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʝ 
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ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ TiNi ʩʧʣʘʚʝ [76], ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ n=5, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ n=10 ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʅʉʕʇ (ES=3 ɼʞ/ʩʤ
2
, Ű=1.5 ʤʢʩ). ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ [76], ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʆʎʂ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

<110>B2, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ɺ2 ʬʘʟʳ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ [190] ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʇʕʄ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʘ <410>B2, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʚʝʱʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʪ.ʝ. ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ES=10 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=10, Ű=20 ʤʢʩ). ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʚʩʝ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʤ ʦʪ (i) ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, (ii) ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʜʣʷ ʆʎʂ ï <100> [202]) ʠ (iii) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ). 

ʆ ʧʨʠʨʦʜʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ 

ʤʥʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʝʨʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʨʘʩʪʘʣʠ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ ʬʦʨʤʳ (ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ) ʠ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʣʠʩʴ ʚʛʣʫʙʴ ʜʦ ʮʝʥʪʨʘ ʩʣʠʪʢʘ [202]. ʈʘʥʝʝ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ TiNi, ʠʩʧʳʪʘʚʰʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʅʉʕʇ ʚ ʨʝʞʠʤʝ (ES=10 ɼʞ/ʩʤ
2
, Ű=20 ʤʢʩ), ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʝʛʨʝʛʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʥʘʥʦʬʘʟ TiO2 ʠ Ti3Ni4 [191, 192]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ [192], ʯʪʦ ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʩʝʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʚʩʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʘʥʥʳ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [90], 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʅʉʕʇ (ES=6 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=20, Ű=1 ʤʢʩ) ʩʣʦʝ ʩʪʘʣʠ AISI 420 ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʝʨʝʥ Ŭ-Fe ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʭ (ʥʝʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ) 

ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʨʦʩʪʘ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʚʪʦʨʳ [90] 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʦʥʢʠʡ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʟʝʨʝʥ ɔ-Fe ʚʜʦʣʴ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʦʙʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʣʦʶ I (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.3 ʘïʚ). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʝʨʥʘ ʤʦʛʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʟʝʨʝʥʥʦ-ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʦʩʣʝ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [3]. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʵʪʦʛʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʅʉʕʇ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺ2 ʬʘʟʳ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [171, 190] ʧʨʠ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʝ ʢʘʨʪʠʥ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ TiNi 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ (ES=10 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=10, Ű=50 ʤʢʩ). ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ [3], 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʪʘʣʠ 20ʍ13, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʅʉʕʇ (ES=30 ɼʞ/ʩʤ
2
, n=3, Ű=50 ʤʢʩ). ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

(ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ II ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2ï5 ʤʢʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ), ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ çʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝè 

ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʘʞʝʪʩʷ ʨʘʟʫʤʥʳʤ 



88 
 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: (i) 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʞʠʛʦʚ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʅʉʕʇ; (ii) ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ (iii) ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʪ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ).  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʉʕʇ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4 ʤʢʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʇʕʄ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 5.1. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʫʯʢʘ ES=3.4Ò0.7 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

~ 2.5ï3.5 ʤʢʤ. ʂʦʩʚʝʥʥʳʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4 ʤʢʤ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊ ~ 1500ï2500 K ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 3 ʤʢʤ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 

5.1.2), ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ LŸTiC+TiNi, T=1553 ʂ [206, 207].  

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʦʜʩʣʦʡ III  ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2ï3 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.3 ʘ, 5.3.6 ʚ) ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ 4ï8 ʤʢʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺ2 ʬʘʟʳ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʦʝʤ II, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.6 ʙ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʩʦʙʦʡ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʭʘʦʩʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʛʣʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʞʠʛʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʴʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʅʉʕʇ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 8 ʤʢʤ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʣʦʠ IïIII ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʬʨʦʥʪʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [208].  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʜʩʣʦʷ IV ʧʦʜʦʙʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ɺ2 ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3.6 ʛ), ʠʤʝʚʰʠʝʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ TiNi 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʧʦʣʦʩʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [164] ʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ TiNi ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 

ï ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4 ʤʢʤ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʦʜ ʥʠʤ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 8 ʤʢʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ; 

ï ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ (ʩʣʦʝʚʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʚʘʟʠ-ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ, ʧʦʜʩʣʦʠ 

ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ R-ʬʘʟʦʡ ʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺ2 ʬʘʟʳ; 

ï ʦʩʪʨʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ <110>B2 ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

ï ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ 

ʢʘʥʘʣʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʠ; 

ï ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʠ ʭʘʦʩʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʘʣʷʨʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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6 ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ (ʇʉ), ʉʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʓʍ 

ʇʋʊɽʄ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆɻʆ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆ-ʇʋʏʂʆɺʆɻʆ ʇʃɸɺʃɽʅʀʗ ʉʀʉʊɽʄ 

çʇʃɽʅʂɸ/ʇʆɼʃʆɾʂɸè ʅɸ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ ʉʇʃɸɺɸ TINI 

6.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ ˉ 1), 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(30 ʘʪ. %)Ta/TiNiè 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ ̄  1) ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 6.1.1ï6.1.9. ʅʘ ʩʚʝʪʣʦ- ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʘʨʪʠʥ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ (ʤʝʞʜʫ Ti-Ta ʠ TiNi), ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʣʦʠ ʦʙʱʝʡ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 2.5 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.1), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.2 ʘ). ɻʨʘʥʠʮʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ ʥʘ 

ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʢ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʟʦʥʘ (1) 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʩʣʦʠ I, II, III); ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ (2) (ʩʣʦʠ IV, V, VI); ʦʙʣʘʩʪʴ (3) ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

TiNi ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 2.3 ʤʢʤ (ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʝ ʩʣʦʠ).  

ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ/ʇʕʄ, ʚʜʦʣʴ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʦ 2.5 ʤʢʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1.2 ʘ. ɺ 

ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100ï200 ʥʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ti:Ta ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 2:1 ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʠʢʝʣʷ < 10 ʘʪ.%. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (Ti, Ta, Ni) ʚ 

ʟʦʥʝ (1) ʥʦʩʠʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

~ 50 ʘʪ. %; ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʢʝʣ ̫ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ï ʧʣʘʚʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʫʙʳʚʘʝʪ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 2 ʤʢʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 2 ʤʢʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

Ti:Ni å 1:1 ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʟʦʥʝ (1) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Tiï(30 ʘʪ. %)Ta ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ti:Ta:Ni å 3:1:1. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʦʡʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʟʦʥʝ (1) ʧʨʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʝ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʝʩʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʢʝʣʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ/ʇʕʄ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʳʰʝʥʥʦʡ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʙʫʜʝʪ ʦʙʩʫʞʜʝʥʦ ʥʠʞʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1.1 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ (a, ʚ, ʛ) ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ (ʙ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ  ̄1), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʣʦʠ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʨʠʤʩʢʠʤʠ ʮʠʬʨʘʤʠ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1.2 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ/ʇʕʄ (ʘ) ʠ 

ʕʆʉ (ʙ), ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ Ti-Ta-Ni ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ (ʇʉ  ̄1) 
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ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʬʦʣʴʛʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʦʚ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. ʇʦʩʣʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʚʜʚʦʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʬʦʣʴʛʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 300 ʥʤ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʣʦʝ ʜʦ 

1 ʤʢʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʣʦʷʭ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʕʆʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.2 ʙ) ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʠʢʝʣʴ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 ʘʪ. %. ʅʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 50 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ. ɿʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʩʣʦʷ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ (ʉ, ʆ) ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ti:Ta:Ni å 47:41:12, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʥʘ 

ʙ·ʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʥʪʘʣʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʕɼʉ/ʇʕʄ. ʕʪʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï ʙʦʣʴʰʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʕɼʉ/ʇʕʄ ʠ 

ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʬʦʣʴʛʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ Ti-Ta ʧʣʝʥʢʠ ʩ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ 

~ 2.3 ʤʢʤ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʪʘʥʪʘʣʫ, ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 1.0 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1.1). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʟʦʥʝ (1) 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ta-Ni.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ (Iï

VI) ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ  ̄1), ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʧʦʜʩʣʦʝʚ I ʠ II, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 6.1.1 ʘ, 6.1.3 ʘ, ʙ ʠ 6.1.4 ʘ, ʙ, ʚ. ʅʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ I 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ Ò 200 ʥʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 100 ʥʤ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚʜʦʣʴ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.3 ʘ).  

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʩʣʦʡ II ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʟʦʥʫ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 400ï500 ʥʤ. ɺʥʫʪʨʠ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʝʡ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.1.4 ʚ, 6.1.5 ʘ, 6.1.6 ʘ, ʛ) ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ (d<20 ʥʤ) ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʦʢʨʫʛʣʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.1.3 ʙ, 6.1.4 ʘïʚ) ï ʥʘʥʦʧʦʨʳ (d<80 ʥʤ), ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.1.5 ʘ, ʚ, 6.1.6 ʘ, ʛ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʕɼʉ/ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.6 ʙ), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʨʳ ʩʠʣʴʥʦ ʦʙʝʜʥʝʥʘ ʚʩʝʤʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1.3 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ ˉ 1), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ I, ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ II ʠ 

ʥʘʥʦʧʦʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʜʩʣʦʝʚ I ʠ II. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ (ʚ, ʛ, ʜ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʥʘ (ʘ, ʙ) ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʘʤ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ Ŭ" ʠ ɓ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Ti,Ta). ʅʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʜ) ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʰʪʨʠʭ-

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʬʘʟ Ŭ" ʠ ɓ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1.4 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ, ʚ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ  ̄1) ʚ ʩʣʦʷʭ I (a, ʙ) ʠ II  (ʚ) (ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ 

ʥʘ (a) ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ (ʙ, ʚ) ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ).  ɺʩʪʘʚʢʘ ʥʘ (ʘ) ï ʥʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʄʠʢʨʦ- (ʛ, ʝ) ʠ 

ʥʘʥʦ- (ʜ) ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʥʘ (ʙ, ʚ) ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʝ) ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʬʘʟ 

Ŭ" ʠ ɓ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1.5 ï ɺʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʝ (ʘïʛ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ II ʧʦʜʩʣʦʝ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ (ʇʉ  ̄1). ɺʩʪʘʚʢʘ ʥʘ (ʛ) ï ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟ ʦʪ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ (ʜ) ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʪ  ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ ʬʘʟʳ Ta2Ni 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1.6 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (a, ʚ, ʛ) ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ II ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ  ̄1): 

(ʘ, ʛ) ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʢʨʘʩʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ); (ʚ) ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʝ 

|g|=2.6 ¡
-1
, ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʩ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ/ʇʕʄ, ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʥʘ (ʘ), ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʫ 
 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʥʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 6.1.3 ʜ, 6.1.4 ʝ) ʧʘʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʛʘʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʅʘ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ ʚʙʣʠʟʠ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʦʪ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

çʢʚʘʟʠʢʦʣʝʮè ʩ ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ II, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ çʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʤʠè 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ çʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪè, 
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ʩʦʛʣʘʩʥʦ [209]. ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.3 ʜ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʥʘʨʫʞʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ (I) ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʤ (II) ʧʦʜʩʣʦʷʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʰʪʨʠʭ-

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʜʣʷ ʬʘʟ Ŭ" ʠ ɓ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Ti,Ta). ʅʘ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.1.3 ʚ, ʛ, 6.1.4 ʛ) ʦʪ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʷ I ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʢʘʢ ʢ Ŭ"-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʫ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Ŭ"+ɓ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ I ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʷʜ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ {110}ɓ ʠ {111}Ŭ", ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ DHKL. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ"-ʬʘʟʳ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ [34] ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.3 ʜ) ʢʚʘʟʠʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ {110}ɓ ʠ {211}ɓ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ, ʪʦʛʜʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ æa=(a2-a1)/a1 å 2.75 %, ʛʜʝ a2 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʩʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ, a1 ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʙʦʣʴʰʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ æa=1.5 % ʯʠʩʪʦʛʦ Ŭ-Ta ʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɓ-

Tiï(30 ʘʪ. %)Ta. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʣʠʰʴ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʪ ʩʣʦʷ I ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʷʨʢʠʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.3 ʜ) ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ 

ʯʘʩʪʷʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʪʝʢʩʪʫʨʝ 

ʨʦʩʪʘ) ʬʘʟ Ŭ" ʠ ɓ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.3 ʚ, ʛ) ʦʪ 

ʩʣʦʷ I ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʝ, ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ <-111>Ŭ"Ɛ<-110>ɓ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʬʘʟ Ŭ" ʠ ɓ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ [100]Ŭ"Ɛ<001>ɓ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ [33]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʜʝʣʘ ʩʣʠʪʢʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʢʘʪʢʠ) ʠʣʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʞʠʛʦʚ ʚ ɓ-Ti ʩʧʣʘʚʘʭ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ <110>ɓ, 

ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ [33, 210]. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ <120>Ŭ"Ɛ<111>ɓ ʨʦʩʪʘ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ti-Ta, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʪʘʥʪʘʣʘ, ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [49, 50]. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʟʝʨʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.3 ʘ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʦʯʥʦʤ 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ: ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʪ ʯʘʩʪʠ ʠʟ ʥʠʭ ʩʣʘʙʳʡ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʚʩʝʤ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʝ. ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ, ʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚʦʢʨʫʛ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.3 ʛ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 12Á (ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʦʩʷʤʠ ʟʦʥ [12-1]Ŭ" ʠ [14-1]Ŭ"). ɺ 

ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʭ ʩʣʦʷʭ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʚʩʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ I ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʦʩʣʦʡ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʣʘʙʦ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʅʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.1.3 ʙ, 6.1.4 ʘ, ʙ) ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ 

ʨʘʟʤʳʪʳʤʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ çʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘïʢʨʠʩʪʘʣʣè. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

6.1.4 ʚ) ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʟʦʥʝ (ʧʦʜʩʣʦʡ II) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʨ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 100 ʥʤ) ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʝʨʝʥ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 30 ʥʤ) ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [211], ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʚʰʫʶ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ (ɾʌʂ), 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ (ʧʦʨ). ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʪʠʧ ɾʌʂ ʧʨʠʩʫʱ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʘʟʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʝʡ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʣʦʝ I ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʦʛʣʠ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʝʥʢʠ ʥʘʥʦʧʦʨʳ). 

ʈʘʥʝʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʣʢʠʭ) ʥʘʥʦʧʦʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʥʫʪʨʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʘʪʦʤʳ ʛʘʟʦʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10
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-2øʩ-1, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ [212], ʠʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʢʘʤʝʨʳ ʭʦʨʦʰʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʪʁʩʷ 

ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ Ti-Ta ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʳʜʝʣʷʪʁʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʛʘʟʘ. ʉʪʦʠʪ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʅʉʕʇ TiNi ʩʧʣʘʚʦʚ [92, 187], ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ [213, 214] ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɿʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʧʦʜʩʣʦʷ II ʧʦʨʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʩʦʚʩʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ~ 1.0 ʤʢʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ.  

ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʦʪ ʧʦʜʩʣʦʷ II (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.4 ʝ), ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʘʙʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʛʘʣʦ, ʥʝʣʴʟʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʬʘʟ 

Ŭ" ʠ ɓ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Ta. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʦʪ ʩʣʦʝʚ I (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.3 ʜ) ʠ II 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.4 ʝ) ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʈʘʩʯʝʪ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.4 ʝ) ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʬʘʟ Ŭ" ʠ ɓ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ 1 ʘʪʦʤ, ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʙʦʣʝʝ 2ï3 %. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ (ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤ) ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 
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ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦ ʪʠʧʫ (Ti,Ta)2Ni ʩ ɻʎʂ ʠʣʠ ʆʎʊ-ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʴ 

ʘʪʦʤʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʪʘʥʪʘʣʘ. ʊʘʢ, ʬʘʟʫ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʡ ʢ Ti2Ni, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-Ni-Hf [215]. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʦʪʯʘʩʪʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʇʕʄ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʢʘʨʪʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.5 

ʛ, ʜ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʛʦʤʦʣʦʛʠʠ [152] ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ Ŭ"+ɓ (Ti,Ta). 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ ʦʪ ʧʦʜʩʣʦʷ II ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʩʬʝʨʳ ʠ ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ [106]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʜʩʣʦʷ II 

ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʡ ʪʠʧ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ, ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ 

ʜʨ.) ʥʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.1.5 ʛ, 6.1.6 ʛ) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʩʣʦʝ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ Ŭ" ʠ ɓ-ʬʘʟ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ II, ʯʝʤ ʚ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʩʣʦʝ I, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʙʟʦʨʝ [216] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʝʢʣʝ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʯʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 6.1.3 ʜ, 6.1.4 ʝ) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨ ʧʝʨʚʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʛʘʣʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ d=2.26 ¡, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 

ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ {110}ɓ ʠ {111}Ŭ''. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [169, 217]: çʮʝʥʪʨ ʪʷʞʝʩʪʠè ʛʘʣʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ d=2.25 ¡. ʆʮʝʥʢʘ ʰʠʨʠʥʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʝ ʛʘʣʦ ʚʥʦʩʷʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ dÒ1.5 ʥʤ. ʇʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ d=10ï20 ʥʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʙʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ Ò 1.5 ʥʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [218]. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ (ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʢʨʘʩʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1.6 ʛ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ d Ò 6 ʥʤ. 

ɺʦʢʨʫʛ ʥʘʥʦʧʦʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʷʪʥʠʩʪʳʡ (ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ) ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.6 a), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʘʪʦʤʥʳʝ ʨʷʜʳ ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ d=2.30 ¡ ʠ d=2.64 ¡, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ {111}Ŭ'' ʠ {011}Ŭ''. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ 

ʚʳʰʝ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ. ʅʘ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.6 ʚ) ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʝ |g|=2.6 ¡
-1
 çʢʚʘʟʠʢʦʣʴʮʘè, ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ 
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ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ (ʚʩʪʘʚʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.6 ʚ), çʚʳʩʚʝʯʠʚʘʶʪʩʷè ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʨ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ Ŭ''-(Ti,Ta) ʧʦ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ Ŭ''-(Ti,Ta) ʠ (Ti,Ta)2Ni ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, 

ʦʪʯʘʩʪʠ, ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ (ɻʎʂ, ʆʎʊ ʠʣʠ ʦʙʲʝʤʥʦ-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ) ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [219], ʪʦ ʨʘʟʫʤʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʣʠʞʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ 

çʥʘʩʣʝʜʫʝʪʩʷè ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʠʪʘʥʫ (Ŭ 

ʠʣʠ Ŭ' ʩ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʦʡ), ʪʘʥʪʘʣʫ (Ŭ-Ta ʩ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠʣʠ ɓ-Ta ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ) ʠʣʠ 

ʥʠʢʝʣʶ (ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ), ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʙʳ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʡ (ʘʤʦʨʬʥʦʡ) ʤʘʪʨʠʮʝ [111], ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʷʜʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ (2) ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʠ TiNi-ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʩʣʦʝʚ ʩ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʥʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.7 ʘïʚ). ɿʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ II ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʜʩʣʦʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 100 ʥʤ (III) Ÿ 10 ʥʤ (IV) Ÿ 

85 ʥʤ (V) Ÿ 15 ʥʤ (V). ʂʘʞʜʳʡ ʧʦʜʩʣʦʡ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 400 ʥʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʟʝʨʝʥ, ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʦʙʦʩʦʙʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ 

ʨʘʟʜʝʣʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ (ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ) ʜʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ti:Ni=2:1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.2 ʘ) ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʅʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʡ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʢ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ) ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ 

(2) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ > 1 ʤʢʤ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.7 ʛïʝ) ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʦʡʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ti-Ta-Ni [220] ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

Ti50Ni30ïxTa20+xõTi50Ni50ïxTax, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ/ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.2 ʘ). 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.7 ʛ, ʜ) ʚ ʧʦʜʩʣʦʷʭ III ʠ IV 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʦʪ ʬʘʟ Ŭ"(Ti,Ta) ʠ 

Ti2Ni ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪ ʧʦʜʩʣʦʷ III, ʧʦʤʠʤʦ ʢʚʘʟʠʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʦʪ Ŭ"(Ti,Ta), ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʷʜ çʢʚʘʟʠʢʦʣʝʮè ʦʪ ʬʘʟʳ Ti2Ni, ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʣʠʟʢʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ Ŭ"-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʛʘʣʦ ʦʪ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 
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ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʅʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʝʨʥʘ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʌʦʨʤʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ (ʜʦ 100 ʥʤ) ʟʝʨʝʥ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʩ ʥʝʨʦʚʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʤʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ 

(ʤʝʥʝʝ 50 ʥʤ) ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʦʢʨʫʛʣʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʝʨʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʬʦʣʴʛʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟ [151], ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʘʣʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟ Ti2Ni 

ʠ Ŭ". ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʷʨʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.7 ʛ) ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʧʦʜʩʣʦʶ IV, ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.7 ʜ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʬʘʟʝ Ti2Ni c ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ Ti2Ni ʥʘ 1ï2 % ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Ti2Ni ʪʘʥʪʘʣʦʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʚ ʵʪʦʤ ʧʦʜʩʣʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 8 ʘʪ. % ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʕɼʉ/ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.2 ʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʦʪ ʬʘʟʳ Ŭ"(Ti,Ta) ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ çʠʩʯʝʟʘʶʪè ʥʘ ʬʦʥʝ ʷʨʢʠʭ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. ʅʘ 

ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.7 ʝ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʪ ʧʦʜʩʣʦʷ V, ʟʘʤʝʪʥʦ 

çʨʘʟʙʠʝʥʠʝè ʢʦʣʝʮ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʦʩʪʝ ʟʝʨʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʞʠʛʦʚ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʅʉʕʇ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʘʤ ɺ2(TiNi) ʠ Ti2Ni. 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʬʘʟ Ŭ"(Ti,Ta) ʠ Ti2Ni, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʥʝ 

ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʬʘʟʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʣʦʷʭ V ʠ VI (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.8 ʘ, ʙ) ʧʦʜʦʙʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ [202], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʬʘʟʳ Ti2Ni ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ TiNi ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ 

Ti2Ni ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʘʣ ʨʘʩʧʘʜ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ Ti2Ni+B2.  

ʇʦʜʩʣʦʡ VI ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ Ó 1.8 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.8 ʙ), ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʧʦ ʪʘʥʪʘʣʫ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ < 3 ʘʪ. % (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.2 ʘ) ʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʠʩʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʇʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠ ʚ ʩʪʳʢʘʭ ʟʝʨʝʥ 

ʚʠʜʥʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʧʦʯʝʢ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.8 ʜ), ʬʘʟʝ Ti2Ni. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.8 ʚ, ʛ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ 

Ti2Ni+B2, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ çʚʳʩʚʝʯʠʚʘʶʪʩʷè ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʝ g=3-33 ʬʘʟʳ Ti2Ni, ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠ ʚ ʩʣʦʷʭ IIIïVI.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ti-Ta-Ni. ɻʝʪʝʨʦʬʘʟʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1.7 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ, ʚ) ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʜʩʣʦʝʚ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʢʘʢ IIïV), ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʝ (ʇʉ  ̄1). ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʪ ʧʦʜʩʣʦʝʚ III  (ʛ), IV (ʜ), 

V (ʝ) ʠ ʠʭ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1.8 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (a, ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

(ʇʉ  ̄1) ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʜʩʣʦʝʚ V ʠ VI. ʊʝʤʧʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ, ʛ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ cʦ 

ʩʣʝʜʘʤʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ Ti2Ni+B2 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʝ g=3-33 ʬʘʟʳ Ti2Ni; (ʛ) ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ (ʚ) ʫʯʘʩʪʢʘ. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ (ʜ) ʦʪ ʩʣʦʷ VI ʩ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ (ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪ ʬʘʟʳ ɺ2)  
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Ti60Ni10ïxTa30+xõTi50Ni45ïxTa5+ʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ï ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ (Ta-Ti)/Ni [220]. ʕʪʦ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʇʕʄ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʟʦʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʢ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʝ [221]. ʉʭʝʤʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʝʚʦʛʦ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1.9. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6.1.9 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ  ̄1), ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ TiNi, ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʦʝʚ. 
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ʊʘʢ, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 2.5 ʤʢʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ [169, 221, 222]:  

I ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʬʘʟʘʤʠ Ŭ"+ɓ (Ti,Ta); 

II ï ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʩʣʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʬʘʟ Ŭ"+ɓ 

(Ti,Ta) ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʬʘʟʳ (Ti,Ta)2Ni; 

III ï ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Ti2Ni ʠ 

Ŭ"(Ti,Ta) ʨʘʟʤʝʨʦʤ < 100 ʥʤ; 

IV ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Ti2Ni ʨʘʟʤʝʨʦʤ < 10 ʥʤ; 

V ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʠʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ Ti2Ni ʨʘʟʤʝʨʦʤ < 85 ʥʤ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ 

TiNi+Ti 2Ni; 

VI ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ TiNi+Ti2Ni, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ (> 2.3 ʤʢʤ) ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʘʷ 

TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʘ. 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ta ʣʠʰʴ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 200 ʥʤ, ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʠʟ 5 ʩʣʦʝʚ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʥʘʥʦʧʦʨ ʚʥʫʪʨʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. 

6.2 ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ Ti-Ta-Ni ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [66, 88], ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ çʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳè ʦʪ 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʇʣʘʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʷʜʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʚ [223]. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.1, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʩʪʘʣʠ M50, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 6 ʤʢʤ ʧʨʠ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ ʪʘʥʪʘʣʘ 400 ʥʤ [56]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʝʥʜʨʠʪʥʫʶ, ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ-ʧʦʣʫʶ ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʳʣʠ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʥʳ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [56]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ (i) ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʧʦʩʣʦʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; (ii) ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ (iii) ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 
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ʩʣʦʷʭ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʬʬʝʢʪ çʥʘʩʣʘʠʚʘʥʠʷè (çdistinct layering effectè) ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʉʕʇ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚ [58], ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ ̄  1) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʧʦʣʥʳʡ ʧʝʨʝʧʣʘʚ ʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [220], ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Ti65Ta35)/Ni ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ (T=927Áʉ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʞʠʛʘ 280 ʯʘʩʦʚ): 

Ta35Ti65Ÿ(Ti,Ta)2NiŸTiNi+Ti2Ni. ʂʘʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ I ʩʣʦʷ 

Ti50Ta20Ni15O15 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Ti,Ta). 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 

çʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷè ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ B2+Ti2Ni ʠ Ti2Ni+(Ti,Ta). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʤʦʨʬʥʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʩʣʦʡ II ʩʦʩʪʘʚʘ Ti50Ta20Ni20O10 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (Ta,Ti)2Ni, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʝʤ ʧʦʜʩʣʦʝ III ʩʦʩʪʘʚʘ 

Ti55Ta15Ni30 (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ (Ti,Ta)2Ni ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ 

Ŭ"(Ti,Ta). ʇʦʜʩʣʦʡ IV, ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ Ti50Ta10Ni40, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʚʩʝʛʦ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ɺ2 ʬʘʟʫ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (Ti,Ta)+B2 ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʩʣʦʷʭ IVïV ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ Ti40Ni40Ta20 [180].  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti46Ni49Ta5 ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ TiNi+ɓ-Ta+Ta2Ni 

[224], ʘ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Ti50Ta50\Ni ï ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ TiNi+(Ti,Ta)2Ni [220]. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiNi ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ɺ2 ʬʘʟʝ [220] ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ Ti-Ta-Ni ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʘʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ (Ti,Ta)2Ni ʠ ɓ-Ta [224], ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (Ti,Ta)+B2 [180, 181] ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [180, 225, 226]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʧʦ ʥʠʢʝʣʶ ʠ ʥʠʦʙʠʶ ʬʘʟ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Ni-Nb ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ TiNiïNb [227, 228]. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ɺ2-ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiNi, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠʣʠ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʤʠ 

ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʦʣʝʝ 5 ʘʪ. %. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʘʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʢ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʜʝʥʜʨʠʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʫʶ ʠʛʣʳ, ʠ ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiNi. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʬʘʟʘʭ Ŭ"+ɓ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Ti,Ta), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʣʦʷʭ I ʠ II, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ 

(ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼʉ/ʇʕʄ) ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [220], ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 10 ʘʪ. %. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʣʦʝ I ʥʠʢʝʣʴ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ɺʚʠʜʫ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʯʝʪʢʠʭ ʢʘʨʪʠʥ (ʌʫʨʴʝ-ʦʙʨʘʟʦʚ ʠʣʠ ʥʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ) ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠʣʠ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʡ ʦʪ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʥʘʥʦʧʦʨ, ʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʩʣʦʝ ʬʘʟʘ Ti2Ni (ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ) ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 
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ʬʦʨʤʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ. ɺʚʠʜʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ) ʚ ʪʦʥʢʦʡ ʬʦʣʴʛʝ ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʜʦʣʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʝ ʕɼʉ/ʇʕʄ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ti, Ta ʠ Ni ʚʧʦʣʥʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɺʘʞʥʦ ʝʱʸ ʨʘʟ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʕɼʉ/ʇʕʄ ʠ ʕʆʉ). ɿʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʕɼʉ/ʇʕʄ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʝʨʝʧʳʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʬʦʣʴʛʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ~ 5ø10
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 ʘʪ. %/ʥʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʢʤ ʥʠʢʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [229], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ï ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 8.1. ɺʘʞʥʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʶ, ʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʅʉʕʇ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʪʝʨʤʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ), ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʫ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʘʥʪʘʣʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʘʥʪʘʣʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 2 ʤʢʤ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʟʝʨʝʥ Ti2Ni. ʇʨʠ ʦʙʱʝʤ ʯʠʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʅʉʕʇ n=100 ʟʘ ʚʩʝ ʮʠʢʣʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚʛʣʫʙʴ (ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʝ) 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ɸʪʦʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [223] ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʟʘʧʘʩʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ/ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ 

[223], ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʄʝʞʜʫ 

ʪʝʤ, ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ. ʇʦʪʦʤʫ ʚ ʩʣʦʝ V ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 6.1.7 ʚ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 100 ʥʤ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʘʥʪʘʣʘ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʦʣʴ ʪʝʨʤʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʚʘʥʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʪʝʨʤʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝè ʠ 



108 
 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʛʜʝ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʨʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʕʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ [64], ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʧʦʨ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʞʠʜʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʦʣʴ ʪʝʨʤʦ- ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ (ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʄʘʨʘʥʛʦʥʠ), ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ 

ʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʤʘʩʩ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʜʦʣʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʚ 

[64] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ (ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʄʘʨʘʥʛʦʥʠ), ʘ ʥʝ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʠʣ (ʩʠʣ ɸʨʭʠʤʝʜʘ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʧʣʳʪʠʝ (ʧʦʜʲʝʤ) ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʛʘʟʘ ʦʪ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ʄʘʨʘʥʛʦʥʠ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʴ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ çʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʤʠè 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [230], ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʣʘʭ ʦʭʦʪʥʝʝ 

ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʛʘʟʦʚʳʝ ʧʦʨʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ (ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʙʣʠʟʠ ʨʘʩʪʫʱʠʭ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ) ï çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝè. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʦʨʳ (p > 2ɔ/r) ʚ çʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝè ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ, ʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʨʳ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʚʳʟʦʚʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.5 % [230]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ni-Nb ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ (900 ʂ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʟʘ 0.01ï1 %, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʨ ʚ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʱʝʤ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʳ 1ï3 ʵɺ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʳ 
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6
 ʩ [214]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʳ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʫʟʳʨʷ ~ 2ï4 ¡, ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦʛʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʠʟ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʛʣʠ 

ʙʳʪʴ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʅʘ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

[202], ʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʶ [132]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪ.ʝ. ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʩʫʜʘ ʠʣʠ ʩʪʝʥʢʘʭ ʩʦʩʫʜʘ, ʝʩʣʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʤʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʞʠʜʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ) [202]. ʋʩʣʦʚʠʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ (ʠ ʤʘʣʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ 
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ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʫ ʪʠʧ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʪʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨʳ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʠ [202]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ (ʛʘʟʦʚʳʭ) ʧʦʨ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ) ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʥʝʤ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʶʦʪʝ [195] ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

6.3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ ˉ 2), ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(40 ʘʪ. %)Ta/TiNiè 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʪʝʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ Tiï(40 ʘʪ. %)Ta ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ TiNi ʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʅʉʕʇ (ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʩʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4, ʙʫʜʝʤ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ, ʢʘʢ ʇʉ ̄  2), ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ 6.3.1ï6.3.6. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 5.1, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1.2) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʜʦ 2 ʤʢʤ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥ, ʘ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʝ ʧʦʜʩʣʦʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʤʢʤ ʜʦʣʞʥʳ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ɿʊɺ). ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʵʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʇʉ ̄  2. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 

ʤʢʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ (ʘ, ʙ, ʚ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʩ ʇʉ ̄  2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛʘʭ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ çcross-sectionè. ʅʘ ʵʪʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʚʠʜʝʥ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʪʠʧʘ ʨʷʙʠ, ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʢʤ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʪʦʤʫ ʩʣʦʶ ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.1 ʘ, ʙ, ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʘʭ) ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʇʉ ̄  2 

ï ʘʤʦʨʬʥʘʷ. ʅʘ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.1 ʙ, ʚ) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʳ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 500 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʇʉ ̄  1. ʅʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.1 ʚ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʚʙʣʠʟʠ ʥʘʥʦʧʦʨ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʪʠʧʘ çʩʦʣʴ-

ʧʝʨʝʮè, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ [104]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.3.1 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ (ʘïʚ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ  ̄2). ɺʩʪʘʚʢʠ ʥʘ (ʘ) ʠ (ʙ) ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʤʫ ʩʣʦʶ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ. ʅʘ (ʚ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘʥʦʧʦʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 500 ʥʤ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʥʦʧʦʨʳ ʥʘ (ʙ, ʚ) ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ 

  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

2 ʤʢʤ  
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ɻʨʘʥʠʮʘ çʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ/ʢʨʠʩʪʘʣʣè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʡ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2 

ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.1 ʘ). ʇʣʘʚʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.3.1 ʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʬʦʣʴʛʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 7.1, ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʜʩʣʦʷ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʲʸʤʘ [104], ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.1. ʘ, ʙ, ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʘʭ) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʘʨʦʡ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʛʘʣʦ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ: ʧʝʨʚʦʝ ʛʘʣʦ 

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ d=2.19Ñ0.02 ¡, ʚʪʦʨʦʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ d=1.30Ñ0.03 ¡. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʜʠʫʩʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʛʘʣʦ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

d=2.18Ù2.23 ¡, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʯʠʩʣʦ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʛʘʣʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇʉ ̄  1 (dʛʘʣʦ(ʇʉ ̄  1)=2.26 ¡), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩ ʠʥʳʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʦʚʦʨʷʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʪʨʦʡʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Ti-Ta-Ni (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 7.1).  

ʈʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʉ ̄  1 ʠ ʇʉ ̄  2 ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʧʘʨʘʛʨʘʬʳ 4.2 ʠ 5.2) ʯʪʦʙʳ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʅʉʕʇ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 1 ʤʢʤ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʅʉʕʇ (Es=2Ñ0.2 ɼʞ/ʩʤ
2
, Ű=2 ʤʢʩ) ʙʳʣʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʇʉ ̄  1 ʠ ʇʉ ̄  2, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ~ 4ø10
8
 ʂ/ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1.2). ʇʦʵʪʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɻʠʙʙʩʘ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʸ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʇʉ ̄  2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʪʠʤʫʣʦʤ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʠʣ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʪ.ʝ. ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤ ʩ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 8.1 ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʣʠʞʥʝʛʦ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʘʭ 7.1 ʠ 7.2.  
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ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʜʩʣʦʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ɿʊɺ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜ 

ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʤʢʤ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʕɼʉ/ʇʕʄ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 7.1), ʵʪʦʪ ʧʦʜʩʣʦʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ < 5 ʘʪ. %, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʧʨʝʜʝʣʘ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ɺ2 ʬʘʟʝ [220], ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʪ ~ 2 ʤʢʤ ʜʦ ~ 3.5 ʤʢʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.3.2, 6.3.3) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʦʜʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʫʶʩʷ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ɺ2(TiNi) ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʘʢ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.2 ʘ, ʙ), ʪʘʢ ʠ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.3 ʛ). ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺ2 ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [231], ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiNi, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. 

ʅʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.3.2 ʘ, 6.3.3 ʘ, 6.3.4 ʘ) ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~ 1.5 

ʤʢʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʪʘʥʪʘʣʦʤ, ʚʠʜʥʳ ʣʘʤʝʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʠʮʳ çʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ/ʢʨʠʩʪʘʣʣè ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2ï2.5 ʤʢʤ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, ʧʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʡ 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ [202]. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Ta-Ni ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï çʢʦʣʦʥʠʡè ʚ ʬʦʨʤʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ Ti2Ni+B2, ʚʧʨʦʯʝʤ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ.  

ʀʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʝʥ ɺ2 ʬʘʟʳ, ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.3.2 ʘ, ʙ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʦʩʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʠʟʛʠʙʥʳʝ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.2 ʘ, ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ, ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.2 ʚ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ 

ʧʦʜʩʣʦʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʥʘʨʫʞʥʳʤ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʧʦʤʠʤʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪ  ɺ2 

ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ, ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.3.2 ʚ 

ʢʦʣʴʮʘʤʠ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ çʢʚʘʟʠ-ʢʦʣʝʮè ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6.3.1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6.3.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.3.2 ʚ 

ʄʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ¡ 

ʅʦʤʝʨ çʢʚʘʟʠ-ʢʦʣʴʮʘè ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʬʘʟʘ/HKL 

2.79Ñ0.02 1 400Ti2Ni 

2.62Ñ0.02 2 331Ti2Ni 

2.46Ñ0.02 3 002Ta2Ni 

2.19Ñ0.02 4 333Ti2Ni 

2.01Ñ0.02 5 440Ti2Ni 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.3.2 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2ï2.5 ʤʢʤ ʚʙʣʠʟʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ çʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ/ʢʨʠʩʪʘʣʣè ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ (ʇʉ  ̄2). 

ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ (ʚ) ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ (ʙ) ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʩʪʘʚʢʠ ʥʘ (ʘ) ï 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪ ʫʯʘʩʪʢʘ (ʚʳʜʝʣʝʥ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴʶ) ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ/ʢʨʠʩʪʘʣʣè   

  

2 ʤʢʤ 

2 ʤʢʤ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.3.3 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ (ʘ) ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʝ (ʙ, ʚ, ʛ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ɿʊɺ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʠʞʝ ʟʦʥʳ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ ˉ 2). ʊʝʤʥʳʝ ʧʦʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʘʭ (02-2)B19' (ʙ),  (100)ɺ2+(01-1)B19'ʜʚ (ʚ), (01-1)ɺ2 (ʛ). ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ (ʜ) 

ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ (ʘ) ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʝʸ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ (ʝ)     

2 ʤʢʤ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.3.4 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ɿʊɺ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

(ʇʉ  ̄2). ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ (ʚ) ʠ ʝʸ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ (ʛ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ 2.5 ʤʢʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʚʦʡʥʠʢʠ B19' ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ Ti3Ni4 
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ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ ʚʦʟʣʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.2 ʘ, ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ) 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ, ʥʝ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ɺ2 ʬʘʟʝ: |g|=2.27 ¡
-1
, |g|=2.23 ¡

-1
 ʠ |g|=2.02 ¡

-1
. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6.3.1) ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʬʘʟ 

Ti2Ni [232], Ti3Ni4 [8], TiNi3 [25] ʠ Ta2Ni [233], ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [8, 25], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ Ni50Ti45ï47Tax (x=3ï5 ʘʪ. %) [225], ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ti2Ni. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʝʤʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʜʣʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʯʠʥ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ: (i) ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ti-Ni [27], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Ni-O ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ LŸTiNi+Ti4Ni2O [8] ʠ ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

L+TiNiŸTi2Ni [27, 234] ʨʝʘʢʮʠʠ; (ii) ʚʚʠʜʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʘʥʪʘʣʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Ti,Ta)4Ni2Ox ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti2Ni ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʟ [235], ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʬʘʟʫ Ti2Ni; (iii) ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʬʘʟʳ Ti2Ni, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ Ti2Ni+TiNi(B2) ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʇʉ ̄  1 (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 

6.1) ʠ ʇʉ ̄  3 (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 6.4) ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ; (iv) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti51.5Ni48.5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ [234], 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ Ti2Ni ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʣʝʥʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʨʠʯʥʫʶ ʬʘʟʫ TiNi ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ 

ʯʘʩʪʠʮ ɓ(Ti). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʣʦʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2ï2.5 ʤʢʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʧʦ ʪʠʪʘʥʫ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʕɼʉ/ʇʕʄ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 7.1), ʪʦʛʜʘ ʨʘʟʫʤʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Ti2Ni ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [234]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ 

[234], ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti2Ni+TiNi ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ TiNi ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʠʪʘʥʫ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ L+TiNiŸTi2Ni.  

ʄʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ Ti2Ni ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ɺ2 ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʠ, ʢʘʢ ʫʞʝ 

ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʥʝʣʴʟʷ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.2 ʘ, ʚʩʪʘʚʢʘ ʩʥʠʟʫ, ʚ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, ʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʪʨʝʞʥʝʚʫʶ ʠʣʠ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʚʳʛʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʙʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ (ʚʜʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [236]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ Ti2Ni+B2 ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʣʦʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ 2 ʜʦ 2.5 ʤʢʤ ʙʳʣ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ 

[202], ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʝʞʜʫ 

ʜʝʥʜʨʠʪʘʤʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʧʨʠʤʝʩʴʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ çʞʠʜʢʦʩʪʴ/ʪʚʝʨʜʘʷ 
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ʬʘʟʘè. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʩʣʦʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ (ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ) ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʪʘʥʪʘʣʘ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ) ʘʪʦʤʦʚ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɺ2 ʬʘʟʳ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ 

(ʦʪʞʠʛʦʚ) ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʩʣʦʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ (Ti,Ta)2Ni ʠ (Ti,Ta)4Ni2Ox ʤʦʛʣʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʪʘʥʪʘʣʘ, ʩʣʘʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ ɺ2 ʬʘʟʝ, ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [237] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ TiNi ʩʣʠʪʢʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦʟʦʥʳ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʩ ʜʝʥʜʨʠʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

Ti2Ni, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʘ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [220], ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [225], ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ Ti-Ta-Ni ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ɺ2-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0.7ï3.4 ʘʪ. %. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʦʚ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʅʉʕʇ, ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2ï3.3 ʤʢʤ ʙʫʜʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʘʪʴʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟr ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Ni 

ʪʠʪʘʥʦʤ ʠʣʠ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ï ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ï ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Ti2Ni ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʇʉ ̄  1, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ï ʤʘʣʦʡ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʬʘʟʳ Ti2Ni ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʨʦʩʪʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ [236]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 6.3.3 ʘ ʠ 6.3.4 ʘ, ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ɿʊɺ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2ï3 ʤʢʤ. 

ʅʘ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.3 ʙ, ʚ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʘʭ {02-2}B19' ʠ ʚʙʣʠʟʠ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ {100}B2 ʦʪ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ B19' ʬʘʟʳ ʚʠʜʥʳ ʧʦʧʘʨʥʦ ʩʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʦ ʩʘʤʦʘʢʢʦʤʦʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [9], 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʯʝʪʳʨʝʭ) ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʤʦʥʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.3.4 ʘ, ʙ, 6.3.5 ʙ, 6.3.6 ʘ). ʄʝʞʬʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

B19' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʠ ʠʩʢʨʠʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ ɺ2 ʬʘʟʳ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ (ʩʪʦʣʙʯʘʪʫʶ) ʬʦʨʤʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ɺ2ŸB19' ʄʇ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪ.ʝ. 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠʤʝʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ+ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʩʣʦʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ms [180]. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ɿʊɺ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʉʕʇ.  

ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.3.3 ʝ, 6.3.4 ʛ) ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʚʦʡʥʠʢʠ 

B19', ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʝʱʝ ʨʷʜ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʰʪʘʙʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʙʳʝ ʰʪʨʠʭʠ (ʪʷʞʠ) ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʬʦʨʤʳ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʛʣʳ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 
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ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ, ʝʩʣʠ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʦʨʤʘʣʴʶ ʢ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 90Á [151]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Ti3Ni4, ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ɺ2 ʬʘʟʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ Ti3Ni4 ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ TiNi, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (-321)Ti3Ni4||(1-10)B2 [9]. ʇʦ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.3 ʛ) ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʙʣʠʟʢʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʘʭ ʦʪ Ti3Ni4 ʠ ɺ2 ʚʙʣʠʟʠ (01-1)B2. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [238], ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

Ti3Ni4 ʚ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ TiNi ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ R ʠ B19' 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ çʯʘʩʪʠʮʘ/ʤʘʪʨʠʮʘè. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʠ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ TiNi, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʛʘʙʠʪʫʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

6.3.3 ʘ çʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʭè ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʫʧʨʫʛʦ-

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 6.3.5 ʠ 6.3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʨʪʠʥʘʤʠ ʦʪ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʭ ʧʦʜʩʣʦʝʚ ɿʊɺ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2.5 ʠ 3.5 ʤʢʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʣʘʤʝʣʷʤʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ 

ʚʠʜʝ ʫʟʢʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.5 ʘ, ʙ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʜʘʶʪ ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.3.5 ʚ, 6.3.6 ʙ) ʣʠʰʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ ɺ2 ʠ ɺ19' ʨʝʬʣʝʢʩʳ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʝ Ti2Ni. ɹʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.3.5 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Ti2Ni ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ B2.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʩʣʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ B2+Ti2Ni. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ/ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ 

ʦʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʩʣʝʜʦʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

{110}B2. ʅʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.3.5 ʚ, 6.3.6 ʙ), ʧʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʩʝʪʢʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ɺ19' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʙʳʝ ʪʷʞʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʅʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.3.5 ʙ, 6.3.6ʘ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʚʠʜʥʳ 

ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ɺ19' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ɺ ɿʊɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ 

ʠʟ ʧʦʜʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Ti2Ni+B2 ʠ Ti3Ni4+B2, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʣʘʤʝʣʷʤʠ 

ʤʦʥʦʜʦʤʝʥʥʦʛʦ B19' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʜʦʤʝʥʥʦʛʦ R-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ TiNi ʧʦʩʣʝ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʦʚ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, 

ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ- 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.3.5 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ɿʊɺ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

(ʇʉ  ̄2) ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 2.5 ʤʢʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ B2+Ti2Ni, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ 

ʤʝʞʜʫ ʪʦʥʢʠʤʠ ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ B19' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ (ʚ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ (ʙ) ʦʙʣʘʩʪʠ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.3.6 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʘ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ɿʊɺ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

(ʇʉ  ̄2) ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 3.5 ʤʢʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʤʫ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ (ʙ)  
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ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʫʧʨʫʛʦ-

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʬʦʣʴʛʠ. ʅʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 3.5 ʤʢʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺ2 ʬʘʟʳ ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ.  

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ TiNi ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʦʙʱʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 ʤʢʤ ʧʨʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 1 ʤʢʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʨʘʟʫʤʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʇʕʄ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

çʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭè ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʤʝʩʪ ʜʣʷ ʠʭ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘʥʦʧʦʨʳ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ɿʊɺ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʡ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ (ʩʪʘʜʠʡʥʳʡ) ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ɿʊɺ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʞʠʛʦʚ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ɿʊɺ ʠʤʝʝʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ çʢʚʘʟʠ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝè 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʥʦʜʦʤʝʥʥʦʛʦ) B19' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ɿʊɺ ʠ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 5.1, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʠ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. 

6.4 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ ˉ 3), ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(40 ʘʪ. %)Ta/TiNiè 

ʇʝʨʝʜ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʇʉ ̄  3, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ çTiï(40 ʘʪ. %)Ta/TiNiè ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 4.2, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʤʦʪʠʚʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʇʉ ̄  1 (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 6.1), ʘ ʪʘʢʞʝ ï ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ 

ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʧʦʜʩʣʦʝʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 2.5 ʤʢʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʧʦʜʩʣʦʝʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʣʩʷ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʇʉ ̄  1 ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʇʉ ̄  2 (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 6.3) ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦ 

ʘʤʦʨʬʠʟʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʪʨʦʛʦ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ta-Ni. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ çʛʣʫʙʦʢʦʡè ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

(Ti40Ni40Ta20) [220]. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 5.3, ʩʧʣʘʚʳ TiNi ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 
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ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʝ ʘʤʦʨʬʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʧʦʩʣʝ 32-ʢʨʘʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʉʕʇ, ʭʦʪʷ 

ʤʥʦʛʠʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.1, ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪʩʷ. ʆʮʝʥʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [195] ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʉ ̄  1 ʠ ʇʉ ̄  2, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʜʘʣʝʝ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 8.2), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

TiNi ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʮʠʢʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʪ.ʝ. ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ), ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ 

(ʢʘʢ ʘʤʦʨʬʠʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʡ ʥʠʢʝʣʝʤ (ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ < 10 ʘʪ. %) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʩʣʦʠ ʠʟ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (Ti,Ta), ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɓŸŬ". ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʪʨʝʪʠʡ ʪʠʧ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ ̄  3) ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 4.2. 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʇʉ ̄  3. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʇʉ ̄  3 ʚ ʝʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 3.5 ʤʢʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜʩʣʦʝʚ: ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (I) (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.4.1 ʘ, ʙ, 6.4.2 ʘ), 

ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ (II) (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.4.2 ʙ, 6.4.4), ʧʦʜʩʣʦʷ ʩ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

(ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti2Ni+B2 (III) (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.4.5, 6.4.6) ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ 

(IV) (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.4.7). ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜʩʣʦʝʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ I ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 1.8 ʤʢʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ 

ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ. ʅʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʪʦʤʫ ʩʣʦʶ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘ ʰʠʨʦʢʠʭ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʛʘʣʦ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.4.1 ʛ, 6.4.2 ʘ, ʚʩʪʘʚʢʘ) ʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʠʣʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʘʣʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʣʦʷ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.4.3 ʙ. ʊʘʢ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩ d=2.25 ¡ ʜʦ 

d=2.22 ¡. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ [239] ʤʳʩʣʴʶ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ Ÿ ʢʨʠʩʪʘʣʣè ʙʫʜʝʪ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʠʣʠ ʬʘʟ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 7.2, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ, çʥʘʩʣʝʜʫʶʱʝʡè 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʪ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʇʉ  ̄2, 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.4.1 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘïʚ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʇʉ ˉ3). ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ 

(ʛ, ʜ) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʪ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʦʪ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ. ʆʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤʠ ʥʘ (ʙ) ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʥʘʥʦʧʦʨʳ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

1.8 ʤʢʤ  

2.3 ʤʢʤ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.4.2 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ, ʙ) ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦ-

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ (ʇʉ ˉ 3). ɺʩʪʘʚʢʘ ʥʘ (ʘ) ï 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Ti2Ni. ʄʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʝʬʣʝʢʩʘ (333)Ti2Ni [ʠʣʠ (511)Ti2Ni] ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ d=2.17 ¡ [232], ʢʦʪʦʨʦʝ, ʪʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʛʘʣʦ ʦʪ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1700 ʥʤ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.4.3 ʘ) ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Ta-Ni. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʛʘʣʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʛʘʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʠ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʦʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [104], ʧʨʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʙʣʠʞʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʜʘʣʴʥʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ. 

ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.4.1 ʙ, 6.4.2) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʣʩʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʬʦʣʴʛʠ. ʂʘʢʠʝ-

ʣʠʙʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʰʪʨʠʭʦʚ ʠʣʠ ʧʦʣʦʩ, ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʚ ʩʚʝʪʣʦʤ ʠ ʪʝʤʥʦʤ 

ʧʦʣʷʭ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ [240], ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʪʠʧʘ çʩʦʣʴ-ʧʝʨʝʮè, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʳʭ ʬʦʣʴʛʘʭ. ɺʥʫʪʨʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚʠʜʥʳ 

ʥʘʥʦʧʦʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 20 ʥʤ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.4.1 ʙ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 500 ʥʤ. ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ (ʥʘ 

ʩʪʝʥʢʘʭ ʥʘʥʦʧʦʨʳ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚ ʇʉ ̄  1, ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʇʉ ̄  3 ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʪʘʥʪʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼʉ/ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.4.3 ʘ), 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʝʛʦ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 8.1).   

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʦʬʠʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6.4.3 ʘ), ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ʇʉ ̄  3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ~Ti50Ni30+ʭTa20ïʭ (ʛʜʝ 

x=0ï10 ʘʪ. %). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ N=10 (ʇʉ ̄  2) ʜʦ N=30 (ʇʉ ̄  3) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʩ ~ 35 ʘʪ.% (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 7.1, ʨʠʩʫʥʦʢ 7.1.3 ʘ) ʚ ʇʉ ̄  2 ʜʦ ~ 30ï32 ʘʪ.% ʚ ʇʉ ̄  3. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ (ʧʣʘʚʥʦʝ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʟʦʥʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʩʣʦʠ I, II) ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (ʧʦʜʩʣʦʠ III , IV). ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ~ 3.5 ʤʢʤ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʫʶ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʜʩʣʦʝʚ IïIV.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.4.3 ï ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ (ʇʉ ˉ 3) Ti-Ta-Ni 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼʉ/ʇʕʄ (ʘ). ʈʘʜʠʫʩʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʛʘʣʦ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʘʨʪʠʥʘʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʣʦʷ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʙ) 

 
 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪ.ʝ. ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʚʦʧʨʝʢʠ 

ʦʞʠʜʘʥʠʷʤ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 
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ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʦʚ ʥʠʢʝʣʷ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ (Ti,Ta)+Ti2Ni ʠ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ 

TiNi+Ti2Ni+(Ti,Ta) ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [220]. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ TiNi ʠ Ti2Ni ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʥʪʘʣʘ, ʪʦʛʜʘ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʙʣʠʟʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʟʘ ʬʨʦʥʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘʪʦʤʳ ʥʠʢʝʣʷ ʠʤʝʶʪ ʩʘʤʳʡ ʤʘʣʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 

(rNi=1.24 ¡), ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ (rTi/Ta=1.46 ¡), ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʠʢʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʢ ʚʝʨʭʥʠʤ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʤ ʩʣʦʷʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʙʫʜʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʫ ʘʪʦʤʦʚ ʥʠʢʝʣʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [60-64, 241-244], ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʝ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʣʠ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʲʸʤʥʳʭ 

(ʈʵʣʝʷ) ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ (ʄʘʨʘʥʛʦʥʠ) ʩʠʣ. ʈʦʣʴ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʅʉʕʇ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ 

ʧʨʦʙʝʛ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 
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2
/ʩ < Dʨʘʜ < 10
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ʤ

2
/ʩ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [74], ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 10 ʥʤ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ǎD ~ 100 ʥʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ~ 1.3 ʤʢʩ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 5.1). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 5.1), ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~ 0.7 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʦʙʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ Ti-Ta ʧʣʝʥʢʠ, ʨʘʚʥʦʡ 1.5 ʤʢʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʩʣʦʝ I ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʇʉ ̄  2, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ 

TiNi ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ta-Ni. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ (ʥʘ 200 ʥʤ) 

ʪʦʣʱʠʥʫ, ʯʝʤ ʚ ʇʉ ̄  2. 

ʇʦʜ ʥʘʨʫʞʥʳʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʦ-

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʩʣʦʡ II ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 500 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.4.1 ʚ, 6.4.2 ʙ, 6.4.4 ʘ). ɺʥʫʪʨʠ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ~ 40 ʥʤ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʠʟ ʜʚʫʭ-ʪʨʝʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʧʦʜʩʣʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʢʠ 6.4.1 ʜ, 6.4.4 ʙ), ʧʦʤʠʤʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʛʘʣʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʷʜ ʢʚʘʟʠ- 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6.4.4 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʘ) ʘʤʦʨʬʥʦ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ (ʇʉ ˉ3) 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ (ʙ) ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʦʪ Ti2Ni. ʅʘʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʚïʜ) ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʦʪ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ (ʘ)  

ʚ ʛ 
ʜ 


