
±ÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Si/Al/Au Ë Si/Al/Mg ÐÂ ÏÑÜÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª³¬²¡-4. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ ÅÇÎËÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (Au ËÎË Mg) ÏËÛÇÐË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Al Ë Au (Mg), ÐÑ Ë
äÅÑÓâÚËÏË ÒâÕÐÂÏËã Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÇÄ ÎÇÅÍÑÅÑ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË
ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Õ. Í. ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ, ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ Ë Õ. Æ. ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏ ÐÂ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
[1 ë 4].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.
±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÎË ÔÎÂÃÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓàÎÇÌ-ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [1]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑ-
ÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË [2 ë 4]. £ àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÐÑÒÎÑÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥ËÂÅÐÑÔÕË-
ÍÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÔ-
ÍÑÓâÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [3, 4] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-

ÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª³¬²¡-4 [5], Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ Ä [3, 4] ÓÂÊÎËÚËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ Al Ë Au, ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (Si/Al/Au), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑâ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rSi � 2:3 Å/ÔÏ3 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ DSi � 5
ÏÍÏ, ÔÎÑâ ÂÎáÏËÐËâ (rAl � 2:7 Å/ÔÏ3 Ë DAl � 2 ÏÍÏ) Ë
ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ (rAu � 19:3 Å/ÔÏ3), ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ DAu
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.05 ë 0.4 ÏÍÏ. ®ËÛÇÐß ÖÔÍÑ-
ÓâÎÂÔß ÔËÎÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
(4 ë 7).1013 £Õ/ÔÏ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0:5 � (0:3ÿ 1:0) ÐÔ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 0:657 ÏÍÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÏËÛÇÐß
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ Si. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Al/Au ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÎÇÌ-ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä [3, 4] ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Au Ë ÎËÐËÌ Hea Al Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÔÎÑâAu ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá (1 ë 4).1013 £Õ/ÔÏ2. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÑâ Au. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÚÇÐËÇ ÎËÐËÌ Hea Al ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ±ÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÓÑÅÓÇÄÂáÜÖá ÔÎÑË Au Ë Al. ±ÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒ-
ÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, Â ÐÇ
ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÖÔÒÇÎ ÓÂÊÄËÕßÔâ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÃÞÎ ÊÂÆÇÓÉÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÐÂ Dt � 0:9 ÐÔ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
³¯¥-´µ² [6]. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-

£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ë £¯¯ª¿¶, ²ÑÔÔËâ,
607190 ³ÂÓÑÄ ¯ËÉÇÅÑÓ. ÑÃÎ., ÒÓÑÔÒ. ®ËÓÂ, 37

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 22 ×ÇÄÓÂÎâ 2000 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 13 ËáÐâ
2000 Å.
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ÄÑÆÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍË-
ÐÇÕËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇ-
ÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¯ËÍË×ÑÓÑÄÂ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
[3] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ Si/Al/Au ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÊÑ-
ÎÑÕÑÅÑ ÔÎÑâ DAu � 0:3 ÏÍÏ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ DtAuÿAl
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Au Ë ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ Hea Al ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ÐÔ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÖÓÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ 0.05
ÐÔ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑâ
ÊÑÎÑÕÂ (0.05 ë 0.4 ÏÍÏ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÚÂ-
ÎÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Au, ÕÂÍ Ë ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÎËeÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Al.

£ [4] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Si/Al/Mg (ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËâ rMg � 1:76 Å/ÔÏ3). ªØ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ Al/Mg ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¯Â ÓËÔ.1 Ë 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ³¯¥± [7], Ä ÐËØ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÇ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
³¯¥-´µ², ÐÑ ÃÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ) ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ Hea Al, ÎËÐËÌ Heb Mg
Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ Mg) ÏËÛÇÐË Si/Al/Mg
Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ Mg 0.8 ÏÍÏ. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ Mg Ë Al DtMgÿAl � 0:68 ÐÔ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*0.3 ÐÔ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÃÑÎÇÇ
äÓÂÐÐÇÏÖã ÒÓÑÅÑÓÂÐËá Au ËÎËMg ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [3, 4] ÆÎâ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ (ÔËÎÑÄÑÅÑ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ (RPP ë random phase plate).
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [8], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ RPP ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏËÛÇÐË (Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ) ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔË-
ÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÅÂÖÔÔÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÑÅËÃÂáÜÖá Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 %, Â ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÒÇÍÎÑÄ (äÅÑÓâÚËØã ÕÑÚÇÍ) r0 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÖÚÍÂ: r0 � lF=D, ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ; F ë ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÞ; D ë ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ r0 � 10 ë
12 ÏÍÏ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÏ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [4] Ô ÏËÛÇÐâÏË Si/
Al/Mg. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâMg (ËÎË Al) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ.

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆËÂÅÐÑÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ dE�I�=dI. ´ÑÅÆÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËË Mg (ËÎË Al) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

PMg�Al��t� �
�1
0
I 0
Mg�Al��I ; t�

1
I
dE
dI

dI ; (1)

ÅÆÇ I 0Mg�Al��I; t� ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËË Mg (ËÎË
Al) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ I, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ³¯¥±.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ I 0Mg Ë I 0Al ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÕ 1013 ÆÑ 1014 £Õ/ÔÏ2 ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ DtMgÿAl ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ *0.7 ÆÑ *0.4 ÐÔ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (1) Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dE=dI, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä [4] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇ-

Dt=0.3 ÐÔ

Heb Mg

Hea Al
hn

t
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²ËÔ.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌHea Al ËHeb Mg Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË [4].

0.3 ÐÔ 0.68 ÐÔ
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²ËÔ.2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (1), ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ Heb Mg (2) Ë Hea Al (3) Ô ÕÞÎßÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË.
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ÐË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÑÅÑÓÂÐËÇ ÏÂÅÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, DtMgÿAl � 0:68 ÐÔ) ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÆÑ DtMgÿAl � 0:41 ÐÔ (ÔÏ. ÓËÔ.4). ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ: DtMgÿAl � 0:3 ÐÔ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ Ë Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÂ äÒÓÑÅÑÓÂÐËâã Mg Ä
äÅÑÓâÚËØã ÒâÕÐÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÑÐÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

¢ÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂÏË ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ®ª®°©¡-¯¥ [9]. £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÕÇ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ³¯¥±.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞØ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.3. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÏËÛÇÐß Si/Al/Mg ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ Si
ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔËÎÑÄÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ip�t�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÍÑÓâÎ ÏËÛÇÐß.
£ÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔËÎÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂ-
ÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá Ë ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ

Ip�t� � Ipm 0:34 exp ÿ tÿ t�

t0

� �2" #(

� 0:39 exp ÿ tÿ t� ÿ Dt
t0

� �2" #

� 0:12 exp ÿ tÿ t� ÿ 2Dt
t0

� �2" #)
;

ÅÆÇ t0 � 0:48 ÐÔ; Ipm � 8.1013 £Õ/ÔÏ2; Dt � 0:6 ÐÔ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
ËÏÇÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ [4], ÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Id�r; t� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÓÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ r0, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [4]:

Id�r; t� � Idm exp ÿ r
r0

� �2" #
exp ÿ tÿ t� ÿ Dtpd

t0

� �2" #
; (2)

ÅÆÇ Idm � 4:5.1013 £Õ/ÔÏ2; r0 � 12 ÏÍÏ; Dtpd � 0:86 ÐÔ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË rm � 25:8 ÏÍÏ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒâÕÐÂ Idm ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÐÂ ÍÓÂá ÒÖÚÍÂ
Id(0, t)=Id(rm, t) � 100, Â ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÇÚÇ-
ÐËá ÒÖÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆË-
ÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ [4]:

1
pr2m

�rm
0

Idm exp ÿ r
r0

� �2" #
2prdr � I 0

dm � 9:7.1012 £Õ/ÔÏ2.

¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ-àÌÎÇÓÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ÚÇÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ ËÏÇÎÂ 100 âÚÇÇÍ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ (ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë 40 âÚÇÇÍ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÚÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔÇÕÍÇ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÔÇÕÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ 6 ÅÓÖÒÒ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ hn � 0ÿ 0:7ÿ
1:3ÿ 1:5ÿ 1:8ÿ 2:0ÿ 3:0 Íà£. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ [10].

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÎËÐËÌ Al Ë Mg ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÒÑÔÕÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ËÑÐÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÎËoÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎË-
ÐËÌ. ©ÂÕÇÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎË-
ÐËË ÓÇÛÂÎÑÔß ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎË-
ÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ Hea Al Ë Heb Mg Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ ÏËÛÇÐË. ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

0.8 1.9 ÏÍÏ 4.8 ÏÍÏ
ÏÍÏ

z

¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ Mg Al Si ³ËÎÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÖÚÑÍ

rm � 25:8 ÏÍÏ

²ËÔ.3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ.

I (ÑÕÐ. ÇÆ.)
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²ËÔ.4. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (1), ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ Mg (2), Hea Al (3), Mg (4) Ë Hea Al
(5) Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË 2, 3 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÔÇÍ-
ÕÑÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ³¯¥±, 4, 5 ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ®ª®°©¡.

886 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) C.¡.¢ÇÎßÍÑÄ, °.¡.£ËÐÑÍÖÓÑÄ, ³.¤.¤ÂÓÂÐËÐ, ¤.£.¥ÑÎÅÑÎÈÄÂ Ë ÆÓ.



¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.4, ÓÂÔÚÇÕÐÂâ (ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ®ª®°©¡)
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ Mg Ë Al ÓÂÄÐÂ 0.34 ÐÔ,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (0.3 ÐÔ).

¬ÓÑÏÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
äÅÑÓâÚÇÏã ÒâÕÐÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄËÆÇ (2), ÐÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒâÕÐÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

Id�x� � Idm cos
p
2
x
r0

� �
:

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ MgëAl ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2) (ÆÎâ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ, Â ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (2) ë ÒÓËÏÇÓÐÑ
4.6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [3, 4], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 2 ë 3. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
SSD (smoothing by spectral dispersion) [11] ËÎË ÏÇÕÑÆ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË [12].

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ äÅÑÓâÚËØã
Òâ-ÕÇÐ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏË-
ÛÇÐÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ Ä ÑÒÞ-
ÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª³¬²¡-4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÔ-
ÍÖÓÑÅÓÂÏÏ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË (ÓËÔ.5), Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏËÛÇÐâÏË, ÐÂ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÊÑÎÑÕÑÌ ÔÎÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÏËÛÇÐâÏË Ô ÏÂÅÐËÇÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÄÇ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Au Ë Mg. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ

ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÇ-
ÄÑÌ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔ-
ÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË, ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ®ª®°©¡-¯¥ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÐÑ Ô ÏËÛÇÐßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ Mg ÊÂÏÇÐÇÐ
ÔÎÑÇÏ Au ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.2 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Mg Ë Au ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 1:8 ÐÔ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 0.7 ë 1.3 Íà£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÐÂ ÍÓÂá ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÅÐË-
ÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ; ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, àÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

²ÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
³¯¥± Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ®ª®°©¡,
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÔ-
ÍÑÓâÇÏÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆË-
ÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ.

Â Ã

²ËÔ.5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏËÛÇÐÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞAu (Â) ËMg (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª³¬²¡-4.

ë 80 ë 70 ë 60 ë 50 ë 40 ë 30 z (ÏÍÏ)
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1.522.10 ë 5

0.042065
0.084116
0.12617
0.16822
0.21027
0.25232
0.29437
0.33642
0.37847
0.42052
0.46257
0.50462
0.54667
0.58872
0.63077
0.67282

4.10 ë 8

0.0001201
0.00024016
0.00036022
0.00048028
0.00060034
0.0007204
0.00084046
0.00096051
0.0010806
0.0012006
0.0013207
0.0014408
0.0015608
0.0016809
0.0018009
0.001921

Â

Ã

²ËÔ.6. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕÍË Ä Au (Â) Ë Mg (Ã) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 1:8 ÐÔ.
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´ÂÍ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒâÕÇÐ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ) ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÐÂ-
ÚÂÎÑÏ ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ Heb Mg Ë Hea Al Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
Si/Al/Mg, ÍÑÅÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÂÅÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ Z Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔ-
ÍÖÓÞ, ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË
ÔÑÔÕÂÄÂ Si/Al/Au, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÂÎá-
ÏËÐËÇÏ Ë ÊÑÎÑÕÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ, ÐÂÎËÚËÇ äÅÑÓâÚËØã ÒâÕÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕßá Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ Z ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
ÑÃÔÍÖÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÏÑ-
ÆÇÎâÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÔÄÇÚÇÐËá ÎËÐËÌ ÂÎáÏËÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÎâÕß
ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ.
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