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ˣ˼̉̅˻˷̃˿м̅̆̉˿̎˼̈́̅̀м˿м̔̂˼́̉̇̅̄̄̅̀м̃˿́̇̅̈́̅̆˿˿м˿˾̊̎˼̄̅м̈̉̇̅˼̄˿˼м̖̊̆̇̅̎̄̐̕˿̌м̎˷̈̉˿̍м
́˷̇˸˿˻˷м̄ ˿̅˸˿̖м˹ м̂ ˿̉̅̃м˽ ˷̇̅̆̇̅̎̄̅̃м̈ ̆̂˷˹˼м̄ ˷м̅ ̈̄̅˹˼м̈ ˿̈̉˼̃̒мFeщCrщNiщCшм̃ ̅˻˿̋˿̍˿̇̅˹˷̄щ
̄̅̃мNbм˿мTiъмˮ˷̈̉˿̍̒м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷м̆̇˼˿̃̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅м̖˹̖̖̂̉̈̕м
̃̄̅˺̅̋˷˾̄̒̃˿м̆̅̂˿́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́˿̃˿м́̂˷̈̉˼̇˷̃˿шм̄˼̅˻̄̅̇̅˻̄̒̃˿м̆̅м̌˿̃˿̎˼̈́̅̃̊м̈̅̈̉˷˹̊м
˿м́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̃̊м̈̉̇̅˼̄˿̕ъм˪˺̅̂м̇˷˾̅̇˿˼̄̉˿̇̅˹́˿м̃˼˽˻̊м̅̉˻˼̂̓̄̒̃˿м́̇˿̈̉˷̂̂˷̃˿шм̅˸̇˷щ
˾̊̐̕˿̃˿м́˷̇˸˿˻̄̊̕м̎˷̈̉˿̍ ш̊м ̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉мяьտ6ь°ъм˦̅̂˿́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́˿̀м̌˷̇˷́̉˼̇м́˷̇˸˿˻̅˹шм
˹˼̖̇̅̉̄̅шм̈ ˹̖˾˷̄м̈ ̅м˾ ̄˷̎˿̉˼̂̓̄̒̃˿м̉ ˼̇̃˿̎˼̈́˿̃˿м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̖̃˿шм˹ ̅˾̄˿́˷̐̕˿̃˿м̄ ˷м̃ ˼˽̋˷˾щ
̄̒̌м˺ ̇˷̄˿̍˷̌м˹ м̈ ̉̇̊́̉̊̇˼м̈ ̆̂˷˹˷м̆ ̇˿м̆ ˼̇˹˿̎̄̅̃м̅ ̌̂˷˽˻˼̄˿˿м̈ ̂˿̉́˷ъм̨ ̖̂м̅ ˸̖̑̈̄˼̄˿̖м̆ ̅̂˿̃̅̇щ
̋˿˾̃˷м́̂˷̈̉˼̇˷м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м̉̇˼˸̊˼̖̉̈м˻˷̂̓̄˼̀̏˿̀м˷̄˷̂˿˾м̄˷м̅̈̄̅˹˼м̈̉̇̊́̉̊̇̄̅̀м˿м˺˼̅щ
̃˼̉̇˿̎˼̈́̅̀м́̇˿̈̉˷̂̂̅˺̇˷̋˿˿ъ
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щ˜ˤ˟˶ъ
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CASTм HEATщRESISTANTм HEATм RESISTINGм ALLOySїм MICROSTRUCTUREїм PHASEм
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ǄǤǧǦǧǯǪǧ

ˢ˿̉˼̀̄̒˼м ˽˷̇̅̆̇̅̎̄̒˼м ̈̆̂˷˹̒м Feщю5Crщ
я5NiщCм̈м˻̅˸˷˹́˷̃˿м̄˿̅˸˿̖м˿м ̉˿̉˷̄˷м̏˿̇̅́̅м
˿̈̆̅̂̓˾̖̊̉̈̕м˹м́˷̎˼̈̉˹˼м́̅̄̈̉̇̊́̍˿̅̄̄̒̌м̃˷щ
̉˼̇˿˷̂̅˹м˹м̄˼̋̉˼̌˿̃˿̎˼̈́̅̀м̆̇̅̃̒̏̂˼̄̄̅̈̉˿м
˿м̆˼̎˷̌м̇˿̋̅̇̃˿̄˺˷м[эտ4]ъм˛˼̉˷̂˿м˿˾м̄˿̌м˿˾˺̅щ
̉˷˹̂˿˹˷̉̕м̂ ˿̉̓˼̃м˹ м̆ ˼̈̎˷̄̒˼м̋ ̅̇̃̒мф˷̇̃˷̉̊̇˷шм
̋˿̉˿̄˺˿хм˿̂˿м̍˼̄̉̇̅˸˼˽̄̒̃м ф̉̇̊˸̒хъм˨̉̇̊́щ

̉̊̇˷м̈̆̂˷˹̅˹м˹м̂˿̉̅̃м̖̈̅̈̉̅̄˿˿м̈̅̈̉̅˿̉м˿˾м̇˷˾щ
̂˿̎̄̒̌м ̋˷˾м ˿м ̈̉̇̊́̉̊̇̄̒̌м ̈̅̈̉˷˹̖̂̐̕˿̌імм
эхм̃˷̉̇˿̎̄̅˺̅м ʙщ̉˹˼̇˻̅˺̅м̇˷̈̉˹̅̇˷м̄˷м̅̈̄̅˹˼м
FeщCrщNiїмюхм ̔˹̉˼́̉˿́˿м фʙч́˷̇˸˿˻̒м̄˷м̅̈̄̅˹˼м
̌̇̅̃˷м˿ ̂˿м̄ ˿̅˸˿̖хшм˹ ̒˻˼̖̂̐̕˷̖̖̈м̆ ̇˿м́ ̇˿̈̉˷̂щ
̂˿˾˷̍˿˿м ̈̆̂˷˹˷їм яхм̃˷̉̇˿̎̄̒̌м˿̂˿м ˾˼̇̄̅˺̇˷щм
̄˿̎̄̒̌м̅̉˻˼̂̓̄̒̌м˹́̂̎̕˼̄˿̀м́˷̇˸˿˻̅˹м̌̇̅̃˷м
˿м̄˿̅˸˿̖м[5տ7]ъм˨̊̃̃˷̇̄̅˼м̈̅˻˼̇˽˷̄˿˼м́˷̇˸˿щ
˻̅˹м̌ ̇̅̃˷м˹ м̈ ̉̇̊́̉̊̇˼м̂ ˿̉̒̌м̈ ̆̂˷˹̅˹м̈ ̅̈̉˷˹̖̂˼̉м



ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

э9ю

~ям̅˸ъмсм˿м́˷̇˸˿˻̅˹м̄˿̅˸˿̖мտм~мэш5м̅˸ъмсъм˩˷́˷̖м
̈̉̇̊́̉̊̇˷м ̅˸˼̈̆˼̎˿˹˷˼̉м ̌̅̇̅̏˿̀м ́̅̃̆̂˼́̈м
̈˹̅̀̈̉˹м ̈̆̂˷˹̅˹м ˻̖̂м ̔́̈̉̇˼̃˷̂̓̄̒̌м ̊̈̂̅˹˿̀м
̔́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿ім̆̇˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷̌м9ььտээ5ьм°˨м˿м
̇˷˸̅̎˿̌м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖̌м5տэьмˣ˦˷ъм˥˻̄˷́̅м̇˷˸̅щ
̉̅̈̆̅̈̅˸̄̅̈̉̓м̈̆̂˷˹̅˹м̅̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈м̄˼м̉̅̂̓́̅м
̊̇̅˹̄˼̃м̈˹̅̀̈̉˹шм̄̅м˿м̈̉̇̊́̉̊̇̄̅̀м̈̉˷˸˿̂̓̄̅щ
̈̉̓̕м˹м̉˼̎˼̄˿˼м˻̂˿̉˼̂̓̄̅˺̅м˹̇˼̃˼̄˿ъ
˙м̄ ˼˻˷˹̄˿̌м̆ ̊˸̂˿́˷̍˿̖̌м[8տэ7]м̆ ̅́˷˾˷̄̅шм̎ ̉̅м

̆̇˿м˹ ̒̈̅́̅̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̅̀м̔ ́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿м̈ ̉̇̊́щ
̉̊̇˷м̈̆̂˷˹̅˹шм˹м̉̅̃м̎˿̈̂˼м˼˼м́˷̇˸˿˻̄˷̖м̈̅̈̉˷˹щ
̖̂̐̕˷̖шм̆ ̇˼̉˼̇̆˼˹˷˼̉м̄ ˼̆̇˼̇̒˹̄̊̕м̉ ̇˷̄̈̋̅̇щ
̃˷̍˿̕ъм˦̇˿̖̄̉̅м ̈̎˿̉˷̉̓шм ̎̉̅м́˷̇˸˿˻̒м̌̇̅̃˷м
̃˼̄˼˼м̈̉˷˸˿̂̓̄̒шм̎˼̃м́˷̇˸˿˻̒м̄˿̅˸˿̖шм˿м˹м̆̅щ
̈̂˼˻̄˿˼м ˺̅˻̒м̅̆̊˸̂˿́̅˹˷̄̅м̃̄̅˺̅м̇˷˸̅ ш̉м̆̅щ
̈˹̖̐˼̄̄̒̌м˿ ˾̊̎˼̄˿̕м˿ ̌м̈ ̉̇̊́̉̊̇̒м˿ м̆ ̇˼˹̇˷̐˼щ
̄˿̀м [эшм 5տ8шм эюտэяшм э8տэ9]ъм ˥˻̄˷́̅м ́˷̇˸˿˻̒м
̄˿̅˸˿̖м ̉˷́˽˼м̆̅˻˹˼̇˺˷̖̉̈̕м˿˾̃˼̄˼̄˿̖̃м̆̇˿м
̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷̌м̔́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿м˽˷̇̅̆̇̅̎̄̒̌мFeщ
CrщNiм̈ ̆̂˷˹̅˹м[э5տэ8шмюьտюю]ъмl ̇˷̉́̅˹̇˼̃˼̄̄˷̖м
˹̒̈̅́̅̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄˷̖м˹̒˻˼̇˽́˷м̄˼˾̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅м
̊˹˼̂˿̎˿˹˷˼ ш̉м ˷м˸̅̂˼˼м˻̂˿̉˼̂̓̄˷̖мտм̊̃˼̄̓̏˷˼̉м
́̅̂˿̎˼̈̉˹̅м́˷̇˸˿˻̅˹м̄˿̅˸˿̖м˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̈̆̂˷щ
˹̅˹ъм˦̇˿м̔̉̅̃м˿̌м̃̅̇̋̅̂̅˺˿̖м̈̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅м˿˾щ
̃˼̖̄˼̖̉̈ім̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄˷̖м˻̖̅̂м̃˼̂́˿̌м́˷̇˸˿˻̅˹м
̄˿̅˸˿̖мф̈̇˼˻̄˿̀м˻ ˿˷̃˼̉̇м̃ ˼̄˼˼мюм̃ ́̃м˿ м̆ ̂̅̐˷˻̓м
эտюьм̃́̃2хм ˹м ̅˸̐˼̃м ́̅̂˿̎˼̈̉˹˼м ̔̉̅̀м̋˷˾̒м ˹м
̈̉̇̊́̉̊̇˼м̂ ˿̉̒̌м̈ ̆̂˷˹̅˹м˹ ̅˾̇˷̈̉˷˼̉м̆ ̇˿̃˼̇̄̅м˹ м
юм̇˷˾˷шм˷м˹́̂̎̕˼̄˿̀м˻̇̊˺˿̌м̇˷˾̃˼̇̅˹мտм̊̃˼̄̓щ
̏˷˼̖̉̈м[юя]ъм˟˾˹˼̈̉̄̅м̉˷́˽˼шм̎̉̅м̆̇˿м̉˼̃̆˼̇˷щ
̉̊̇˷̌м7ььտэьььм°Cм̆˼̇˹˿̎̄̒˼м́˷̇˸˿˻̒м̄˿̅˸˿̖м
̎˷̈̉˿̎̄̅м ̆̇˼˹̇˷̐˷̖̉̈̕м ˹м ̄˿́˼̂̓щ̄˿̅˸˿˼˹̒˼м
̈˿̂˿̍˿˻̒шм̅˸̅˾̄˷̎˷˼̃̒˼м́˷́мGщ̋˷˾˷м [ю4шм ю5]ъм
ˤ˼̅˸̌̅˻˿̃̅м̉˷́˽˼м̅̉̃˼̉˿̉̓шм̎̉̅м́˷̇˸˿˻̒м̄˿̅щ
˸˿̖м̃̅˺̊̉м˿̃˼̉̓м̇˷˾̄̊̕м̃̅̇̋̅̂̅˺˿̕м˹м˾˷˹˿̈˿щ
̃̅̈̉˿м̅̉м ̊̈̂̅˹˿̀м́̇˿̈̉˷̂̂˿˾˷̍˿˿м̈̆̂˷˹˷м [юьшм
юэ]ъм ˨̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅шм ̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅м ˸̅̂˼˼м ̆̅̂̄̅м
˿˾̊̎˿̉̓м ̃̅̇̋̅̂̅˺˿̕м ˿м ̈̉̇̅˼̄˿˼м ̆˼̇˹˿̎̄̒̌м
˹́̂̎̕˼̄˿̀м ́˷̇˸˿˻̅˹м ̄˿̅˸˿̖шм ̎̉̅˸̒м ̅̍˼̄˿̉̓м
̈̉̇̊́̉̊̇̄̊̕м̈̉˷˸˿̂̓̄̅̈̉̓мFeщCrщNiм̈̆̂˷˹̅˹м˹м
̆̇̅̍˼̈̈˼м̔́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿ъ
˭˼̂̓м̇˷˸̅̉̒мտм̃˿́̇̅̈́̅̆˿̎˼̈́̅˼м˿̈̈̂˼˻̅щ

˹˷̄˿˼м̈̉̇̅˼̄˿̖м̎˷̈̉˿̍м́˷̇˸˿˻̅˹м̄˿̅˸˿̖м˿м˷̄˷щ
̂˿˾м˿̌м̈̉̇̊́̉̊̇̒м˹м̂˿̉̅̃м̈̆̂˷˹˼мFeщю5Crщя5Niщ
ьш4CщNbщTiъ

ǎǢǴǧǲǪǢǭ Ǫ ǮǧǴǰǦǪǬǢ ǪǳǳǭǧǦǰǤǢǯǪǫ
˨̆̂˷˹м˻ ̖̂м˿ ̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖м˹ ̒̆̂˷˹̖̂̂˿м˹ м˿ ̄˻̊́щ

̍˿̅̄̄̅̀м̆ ˼̎˿ъм˞ ˷˺̅̉̅˹́˿м̆ ̅̂̊̎˷̂˿м̈ ̉˷̉˿̎˼̈́˿̃м
̂˿̉̓˼̃м˹м̆˼̈̎˷̄̒˼м̋̅̇̃̒м˿м̍˼̄̉̇̅˸˼˽̄̒̃м̂˿щ
̉̓˼̃ъмˬ˿̃˿̎˼̈́˿̀м̈̅̈̉˷˹шм̃˷̈̈ъмсшм˹̒̆̂˷˹̂˼̄щ
̄̅˺̅м̈̆̂˷˹˷мˤ˧м4ьмNbTiм̈̂˼˻̊̐̕˿̀і

Cъъъъъъъъъъъъъъъъъъъъьш45
Si…ъъъъъъъъъъъъъъъъъэш7
Mn…ъъъъъъъъъъъъъъьш85
Cr…ъъъъъъъъъъъъъъю5ш4
Ni…ъъъъъъъъъъъъъъя5шя
Nb…ъъъъъъъъъъъъъъъэш75
w…ъъъъъъъъъъъъъъъъьш55
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Ti…ъъъъъъъъъъъъъъъъъьшээ
N…ъъъъъъъъъъъъъъъъъьшь4
Fe…ъъъъъъъъъъъъъъъъBalъ

˥˸̇˷˾̍̒м̇ ˷˾̃˼̇̅̃мэьм×мэьм×мэ5шм̃ ̃шм˹ ̒̇˼˾˷̂˿м
̄˷м˹ ̒̈̅́̅̈́̅̇̅̈̉̄̅̃м̅ ̉̇˼˾̄̅̃м̈ ̉˷̄́˼м˿ м˿ ̈̆̅̂̓щ
˾̅˹˷̂˿м˻ ̖̂м̃ ˼̉˷̂̂̅˺̇˷̋˿̎˼̈́˿̌м˿ ̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̀м˹ м
̂˿̉̅̃м̖̈̅̈̉̅̄˿˿м̈̆̂˷˹˷ъ
˛̖̂м˹̖̒˹̂˼̄˿̖м̈̉̇̊́̉̊̇̒м̈̆̂˷˹˷м̆̇˿м˷̄˷щм

̂˿˾˼м̄ ˷м̅ ̆̉˿̎˼̈́̅̃м̃ ˿́̇̅̈́̅̆˼м̆ ̇˿̃˼̖̄̂˿м̉ ̇˷щ
˹˿̉˼̂̓мˡ˷̂̂˿̄˺˷ъм˩̅̄́˿˼м̋̅̂̓˺˿м˻̖̂м˷̄˷̂˿˾˷м˹м
̔̂˼́̉̇̅̄̄̅̃м̃ ˿́̇̅̈́̅̆˼м̆ ̇˿˺̅̉˷˹̂˿˹˷̂˿м̔ ̂˼́щ
̉̇̅̆̅̂˿̇̅˹˷̄˿˼̃м˹мэьсщ̃м̇˷̈̉˹̅̇˼м̐˷˹˼̂˼˹̅̀м
́˿̈̂̅̉̒м̆̇˿м5ьм˙м˿м̆̅̈̂˼˻̊̐̕˿̃м̊̉̅̄˼̄˿˼̃м
˿̅̄̄̒̃м ̂̊̎̅̃ъм ˟̈̆̅̂̓˾̅˹˷̂˿м ̈́˷̄˿̇̊̐̕˿̀м
˻˹̊̌̂̊̎˼˹̅̀м̔ ̂˼́̉̇̅̄̄̒̀м˿ м˿ ̅̄̄̒̀м̃ ˿́̇̅̈́̅̆м
Quantaм юььм яDм FEGъмˣ˼̉˷̂̂̅˺̇˷̋˿̎˼̈́˿̀м ˿м
̃˿́̇̅̇˼̄̉˺˼̄̅̈̆˼́̉̇˷̂̓̄̒̀м˷̄˷̂˿˾̒шм˷м̉˷́˽˼м
̇˼̄̉˺˼̄̅̈̉̇̊́̉̊̇̄̅˼м́ ˷̇̉˿̇̅˹˷̄˿˼м˹ ̖̒̆̅̂̄̂˿шм
˿̈̆̅̂̓˾̖̊м̅ ̆̉˿̎˼̈́˿̀м̃ ˿́̇̅̈́̅̆мCarlмZeissмAxщ
iovertм4ьм̆ ̇̅̈˹˼̎˿˹˷̐̕˿̀м̔ ̂˼́̉̇̅̄̄̒̀м̃ ˿́̇̅щ
̈́̅̆мф˦˴ˣхмFEIօsмTecnaiмG2мяьмSщTwINм̈м̊̈́̅щ
̖̇̐̕˿̃м ̄˷̖̆̇˽˼̄˿˼̃м юььм ́˙шм ̅̈̄˷̐˼̄̄̒̀м
̔̄˼̇˺̅˻˿̈̆˼̇̈˿̅̄̄̒̃м̈ ̆˼́̉̇̅̃˼̉̇̅̃мф˴˛˨хшм˿ м
̈́˷̄˿̇̊̐̕˿̀м̔̂˼́̉̇̅̄̄̒̀м̃˿́̇̅̈́̅̆мф˨˴ˣхм
TESCANмVEGAмюмLMшм̅̈̄˷̐˼̄̄̒̀м˷˹̉̅̔̃˿̈щ
̈˿̅̄̄̅̀м̆ ̊̏́̅̀м˿ м̔ ̄˼̇˺̅˻˿̈̆˼̇̈˿̅̄̄̒̃м̈ ̆˼́щ
̉̇̅̃˼̉̇̅̃мINCAмXщMaxщ5ьъ
˦̇˿м˹ ̒˸̅̇˼м̃ ˼̉̅˻˿́˿м˿ ̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖м̄ ˼̅˸̌̅щ

˻˿̃̅м̊̎˿̉̒˹˷̉̓шм ̎̉̅м́˷̇˸˿˻̄̒˼м˹́̂̎̕˼̄˿̖м˹м
̈̆̂˷˹˷̌м ˿̈̈̂˼˻̊˼̃̅˺̅м ̉˿̆˷м ˻˿̈̆˼̇̈̄̒ъм ˩˷́шм



ˣ˼̉˷̂̂̊̇˺˿̖м˿м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹˼˻˼̄˿˼
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̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄˷̖м˻̖̅̂м̎˷̈̉˿̍м̈̇˼˻̄˿̃м˻˿˷̃˼̉̇̅̃м
эտэьм̃́̃м̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉м~м 9ьмсм˹м̅˸̐˼̃м̅˸̑˼̃˼м
́˷̇˸˿˻̅˹м̄˿̅˸˿̖м˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷мFeщ
ю5Crщя5NiщCщNbщTiшм ˹́̂̎̕˷̖мяьмсм˹́̂̎̕˼̄˿̀м
̃˼̄˼˼мюм̃́̃м[юя]ъм˥̆̇˼˻˼̂˿̉̓м̉˿̆м́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼щ
̈́̅̀м̇˼̏˼̉́˿м̃˼̂́˿̌м́˷̇˸˿˻̅˹м̆̅м̅˻̄̅̀м̔̂˼́щ
̉̇̅̄̅˺̇˷̃̃˼м̄ ˼˹̅˾̃̅˽̄̅ъм˦ ̇˿м̄ ˼˸̅̂̓̏̅̃м̇ ˷˾щ
̃˼̇˼м ̎˷̈̉˿̍м ̄˷м ̔̂˼́̉̇̅̄̅˺̇˷̃̃̊м ̆̅̆˷˻˷̉̕м
̇˼̋̂˼́̈̒м̅̉м̃˷̉̇˿̍̒м˿̂˿м˻̇̊˺˿̌м̋˷˾ъм˦̅м̔̉̅̀м
̆̇˿̎˿̄˼м˹м̇˷˸̅̉˼м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̂˿м̃˼̉̅˻м̅˻˿̄̅̎щ
̄̒̌м̇˼̋̂˼́̈̅˹м[ю6]ъм˨̊̉̓м̃˼̉̅˻˷м̈̅̈̉̅˿̉м˹м̉̅̃шм
̎̉̅шм̅˺̇˷̄˿̎˿˹м̈˼̂˼́̉̅̇̄̅̀м˻˿˷̋̇˷˺̃̅̀м˿˾̊̎˷щ
˼̃̊̕м̅˸̂˷̈̉̓м̋̅̂̓˺˿м˿м̃˼̖̖̄м˻˿̋̇˷́̍˿̅̄̄̒˼м
̊̈̂̅˹˿̖шм̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅м̅˸̄˷̇̊˽˿̉̓м̖̌̅̉м˸̒м̅˻˿̄м
̇˼̋̂˼́̈шм̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̐̕˿̀м˷̄˷̂˿˾˿̇̊˼̃̅̀м̎˷щ
̈̉˿̍˼м́˷̇˸˿˻˷ъм˴̂˼́̉̇̅̄̅˺̇˷̃̃̒шм̆̅̂̊̎˼̄̄̒˼м
̈м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˼̃м˦˴ˣм̆̇˿м̇˷˾̄̅̀м̆̇̅̈̉̇˷̄щ
̈̉˹˼̄̄̅̀м̅ ̇˿˼̄̉˷̍˿˿м̅ ˸̇˷˾̍˷м˹ м̃ ̅̃˼̄̉м̈ ̑˼̃́˿шм
̅˸̇˷˸˷̉̒˹˷̂˿м̆̇˿м̆̅̃̅̐˿м̆̇̅˺̇˷̃̃̒мImageJъм
˦̇̅˹̅˻˿̂˿м˿˾̃˼̇˼̄˿̖мм˹˼̂˿̎˿̄шм̆̅˾˹̖̅̂̐̕˿̌м
˿˻˼̄̉˿̋˿̍˿̇̅˹˷̉̓м̎ ˷̈̉˿̍̒м́ ˷̇˸˿˻̅˹м̄ ˿̅˸˿̖м̆ ̅м
̆˷̇˷̃˼̉̇˷̃м́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̀м̇˼̏˼̉́˿м˿м̌˿̃˿щ
̎˼̈́̅̃̊м̈̅̈̉˷˹̊мф̈м̊̎˼̉̅̃м̇˼˾̊̂̓̉˷̉̅˹м̔̂˼̃˼̄̉щ
̄̅˺̅м ˷̄˷̂˿˾˷м˿˻˼̄̉˿̋˿̍˿̇̊˼̃̅̀м ̎˷̈̉˿̍̒хшм ˷м
˿̃˼̄̄̅імэхм̇ ˷̖̈̈̉̅̄˿̕м̃ ˼˽˻̊м̍ ˼̄̉̇˷̂̓̄̒̃м̆ ̊̎щ
́̅̃м˿м̇˼̋̂˼́̈̅̃шм̆̅̂̊̎˼̄̄̒̃м̅̉м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊щ
̐̕˼̀м̎˷̈̉˿̍̒їмюхм ̊˺̂̊м̃˼˽˻̊м ˺̅̇˿˾̅̄̉˷̂̓̄̅̀м
̂˿̄˿˼̀шм̆̇̅˹˼˻˼̄̄̅̀м˿˾м̄̊̂˼˹̅˺̅м̇˼̋̂˼́̈˷шм˿м

̂̊̎̅̃шм̆̇̅̌̅˻̖̐˿̃м̎˼̇˼˾м̄̊̂˼˹̅̀м̇˼̋̂˼́̈м˿м
̇˼̋̂˼́̈м ̅̉м ˿̈̈̂˼˻̊˼̃̅̀м ̎˷̈̉˿̍̒ъм ˩˷́˽˼м ̆̇˿м
˿˻˼̄̉˿̋˿́˷̍˿˿м˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷̂˿м˹ ˼̂˿̎˿̄̊м̊ ˺̂˷м̄ ˷щ
́̂̅̄˷м̅˸̇˷˾̍˷м˹м̃̅̃˼̄̉м̈̑˼̃́˿шм́̅̉̅̇̊̕м̆̅̂̊щ
̎˷̂˿м̄˼̆̅̈̇˼˻̈̉˹˼̄̄̅м̈м˦˴ˣм˹м̃̅̃˼̄̉м̈̑˼̃́˿м
̔̂˼́̉̇̅̄̅˺̇˷̃̃̒ъм˦̅̂̊̎˿˹м̄˼̈́̅̂̓́̅м̇˼̋̂˼́щ
̈̅˹м̈м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̐̕˿̃˿м̊˺̂̅˹̒̃˿м̌˷̇˷́̉˼̇˿щ
̈̉˿́˷̃˿шм ̅̆˿̈̒˹˷̐̕˿̃˿м ̆̇̅̈̉̇˷̄̈̉˹˼̄̄̊̕м
̅̇˿˼̄̉˷̍˿̕м̅˸̇˷˾̍˷м˹м̃̅̃˼̄̉м̈̑˼̃́˿шм̃̅˽̄̅м
˹̒̎˿̈̂˿̉̓м̄˷˸̅̇м̃˼˽̆̂̅̈́̅̈̉̄̒̌м̊˺̂̅˹м˿м̇˷̈щ
̖̈̉̅̄˿̀ъм˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м˾˷̄̅̈˿̂˿м˹м̉˷˸̂˿̍ ш̊м̄˷м̅̈щ
̄̅˹˷̄˿˿м́̅̉̅̇̅̀шм˿̈̆̅̂̓˾̖̊м̆̇̅˺̇˷̃̃̊мRelexшм
˿˻˼̄̉˿̋˿̍˿̇̅˹˷̂˿м˿ ̈̈̂˼˻̊˼̃̊̕м̋ ˷˾ ъ̊м̨ ̖̂м̔ ̉̅˺̅м
̈̇˷˹̄˿˹˷̂˿м ̆̅̂̊̎˼̄̄̒˼м ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̒˼м
̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̈ ̅м˾ ̄˷̎˼̄˿̖̃˿м̃ ˼˽̆̂̅̈́̅̈̉̄̒̌м̇ ˷̈щ
̖̈̉̅̄˿̀шм̆ ̇˿˹˼˻˼̄̄̒̃˿м˹ м́ ̅̃̆̓̉̕˼̇̄̅̃м˹ ˷̇˿щ
˷̄̉˼м PDFщюм ́˷̇̉̅̉˼́˿м JCPDSщASTMъм ˙м ̆̇̅щм
˺̇˷̃̃̊м˹˹̅˻˿̂˿м̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̒˼м˻˷̄̄̒˼м̆̅м
̇˼̋̂˼́̈˷̃м˿ м˾ ˷˻˷˹˷̂˿м˻ ̅̆̊̈̉˿̃̊̕м̆ ̅˺̇˼̏̄̅̈̉̓м
̆̅м̊ ˺̂˷̃ъм˨ м̊ ˹˼̂˿̎˼̄˿˼̃м́ ̅̂˿̎˼̈̉˹˷м̇ ˼̋̂˼́̈̅˹шм
̊̎˿̉̒˹˷˼̃̒̌м˹м˿˻˼̄̉˿̋˿́˷̍˿˿шм̆˼̇˼̎˼̄̓м̋˷˾шм
̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̐̕˿̌м́ ̅̃̆̂˼́̈̊м˿ ̈̆̅̂̓˾̊˼̃̒̌м̇ ˼̋щ
̂˼́̈̅˹шм̊ ̃˼̄̓̏˷˼̖̉̈ъм̇ м˿ ̉̅˺˼м̅ ̈̉˷˼̖̉̈м̅ ˻̄˷м̋ ˷˾˷шм
̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̐̕˷̖м̆̅̂̊̎˼̄̄̅̃̊м̄˷˸̅̇̊м̇˼̋̂˼́щ
̈̅˹м̈м̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̅̀м˹˼̖̇̅̉̄̅̈̉̓̕мф̃˿̄˿̃˷̂̓щ
̄̅̃̊м̈̇˼˻̄˼́˹˷˻̇˷̉˿̎̄̅̃̊м̅̉́̂̅̄˼̄˿̕м̔́̈̆˼щ
̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̒̌м˾ ̄˷̎˼̄˿̀м̃ ˼˽̆̂̅̈́̅̈̉̄̒̌м̊ ˺̂̅˹м
˿м̇˷̖̈̈̉̅̄˿̀м̅̉м̉˷˸̂˿̎̄̒̌хъ

˧˿̈ъмэъмˣ˿́̇̅̈̉̇̊́̉̊̇˷м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷і
Ȁмտм̈̉˷̉˿̎˼̈́̅˼м̂˿̉̓˼м˹м̆˼̈̎˷̄̒˼м̋̅̇̃̒їмȁмտм̍˼̄̉̇̅˸˼˽̄̅˼м̂˿̉̓˼ъм˨˴ˣ

Ȁх ȁх
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ǒǧǩǵǭǾǴǢǴǽ ǪǳǳǭǧǦǰǤǢǯǪǫ Ǫ ǪǷ ǰǣǳǵǨǦǧǯǪǧ

ˤ˷м̇˿̈ъм эм̆̅́˷˾˷̄˷м̃˿́̇̅̈̉̇̊́̉̊̇˷м̈̆̂˷˹˷м
̆̅̈̂˼м̈̉˷̉˿̎˼̈́̅˺̅мфaхм˿м̍˼̄̉̇̅˸˼˽̄̅˺̅мфȁхм̂˿щ
̖̉̓ъм˨̉̇̊́̉̊̇˷м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷м˹м̅˸̅˿̌м̈̂̊̎˷̖̌м
̈̅̈̉̅˿̉м˿˾м ˾˼̇˼̄мʙщ̋˷˾̒шм̔˹̉˼́̉˿́˿м фʙмчм́˷̇щм
˸˿˻̒хм˿м̅̉˻˼̂̓̄̒̌м˹́̂̎̕˼̄˿̀м́˷̇˸˿˻̄̒̌м̋˷˾м˹м
̃˷̉̇˿̎̄̅̀мʙщ̋˷˾˼ъ
ˣ˷̉̇˿̎̄̒̀м̉˹˼̇˻̒̀м̇˷̈̉˹̅̇м̖˹̖̂˼̖̉̈м̄˼̅˻щ

̄̅̇̅˻̄̒̃м˿ м̌ ˷̇˷́̉˼̇˿˾̊˼̖̉̈м˺ ̇̊˸̅̀м˻ ˼̄˻̇˿̉̄̅̀м
̂˿́˹˷̍˿˼̀ъм˛̂˿̄˷м˹˼̉˹˼̀м̆˼̇˹̅˺̅м̖̆̅̇˻́˷м˻̅щ
̈̉˿˺˷˼̉м яьььм̃́̃шм̏˿̇˿̄˷мտмюььм̃́̃їм ˹˼̉˹˼̀м
˹̉̅̇̅˺̅м̆ ̖̅̇˻́˷мտм̈ ̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅мяььм˿ мэььм̃ ́̃ъм
˴˹̉˼́̉˿́˷м̇ ˷̈̆̅̂̅˽˼̄˷м̆ ̅м˺ ̇˷̄˿̍˷̃м̃ ˷̉̇˿̎̄̒̌м
˾˼̇˼̄ъм˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̔̂˼́̉̇̅̄̄̅̀м̃˿́̇̅̈́̅̆˿˿м˿м
̇˼̄̉˺˼̄̅̈̆˼́̉̇˷̂̓̄̅˺̅м̃ ˿́̇̅˷̄˷̂˿˾˷м̆ ̅́˷˾˷̂˿шм
̎̉̅м̈ ̅̈̉˷˹м̔ ˹̉˼́̉˿̎˼̈́˿̌м˿ м̃ ˷̉̇˿̎̄̒̌м́ ˷̇˸˿˻̅˹м
˾˷˹˿̈˿̉м̅ ̉м̈ ́̅̇̅̈̉˿м̅ ̌̂˷˽˻˼̄˿̖м˹ м̆ ̇̅̍˼̈̈˼м́ ̇˿щ
̈̉˷̂̂˿˾˷̍˿˿ъм˦̇˿м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˿м̈̉˷̉˿̎˼̈́̅˺̅м
̂˿̖̉̓м̔˹̉˼́̉˿́˷м̈̅̈̉̅˿̉м˿˾мʙщ̋˷˾̒м˿м́˷̇˸˿˻̅˹м
̌̇̅̃˷шм̃˷̉̇˿̎̄̒̃˿м́˷̇˸˿˻˷̃˿м̖˹̖̖̂̉̈̕м́˷̇щм
˸˿˻̒м̄ ˿̅˸˿̖мф̇˿̈ъмэшaхъм˦ ̇˿м˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˿м̍ ˼̄щ
̉̇̅˸˼˽̄̅˺̅м̂˿̖̉̓м̔˹̉˼́̉˿́˷м̈̅˻˼̇˽˿̉мʙщ̋˷˾ ш̊м
́˷̇˸˿˻̒м̌ ̇̅̃˷м˿ м́ ˷̇˸˿˻̒м̄ ˿̅˸˿̖їм̃ ˷̉̇˿̎̄̒̃˿м
́˷̇˸˿˻˷̃˿м̖˹̖̖̂̉̈̕м˻˿̈̆˼̇̈̄̒˼м́˷̇˸˿˻̒м̌̇̅щ
̃˷шм˹̖̒˹̖̂˼̃̒˼м̆̇˿м˸̅̂̓̏̅̃м̊˹˼̂˿̎˼̄˿˿м̃˿щ
́̇̅̈́̅̆˷мф̇˿̈ъмэшȁхъм˴̉̅м̇˷˾̂˿̎˿˼м˹м̈̅̈̉˷˹˼м̔˹щ
̉˼́̉˿́˿м ˹м ̈̉̇̊́̉̊̇˼м ̈̆̂˷˹˷м ̈˹̖˾˷̄̅м ̈м ˸̅̂˼˼м
˹̒̈̅́̅̀м̈ ́̅̇̅̈̉̓̕м̅ ̌̂˷˽˻˼̄˿̖м˹ м̆ ̇̅̍˼̈̈˼м́ ̇˿щ
̈̉˷̂̂˿˾˷̍˿˿м̆̇˿м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˿м̍˼̄̉̇̅˸˼˽̄̅щ
˺̅м̂˿̖̉̓мф˹м5տэьм̇˷˾м˸̅̂̓̏˼хм̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈̅м
̈̉˷̉˿̎˼̈́˿̃м̆˼̈̎˷̄̒̃м̂˿̉̓˼̃ъ
˥˸̑˼̃̄̅˼м ̈̅˻˼̇˽˷̄˿˼м˹́̂̎̕˼̄˿̀м́˷̇˸˿˻˷м

̄˿̅˸˿̖м˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷м̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉м~м
эш5мсшм˷ м˿ ̌м̇ ˷˾̃˼̇м˹ м̈ ˼̎˼̄˿˿м˿ ˾̃˼̖̄˼̖̉̈м̅ ̉м˻ ̅̂˼̀м
̃˿́̇̅̄˷м˻ ̅м~мэьм̃ ́̃шм̆ ̇˿̎˼̃м˻ ̖̅̂м̃ ˼̂́˿̌мф̃˼̄˼˼м
юм̃́̃хм́˷̇˸˿˻̅˹м̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉м~мяьмсм˹м˿̌м̅˸̐˼̃м
́̅̂˿̎˼̈̉˹˼ъ
˦̇˿м˸̅̂̓̏̅̃м̊˹˼̂˿̎˼̄˿˿м̔̂˼́̉̇̅̄̄̅˺̅м̃˿щ

́̇̅̈́̅̆˷м˹ ̖̒˹̂˼̄̅шм̎ ̉̅м˸ ̅̂̓̏˿̄̈̉˹̅м˹ ́̂̎̕˼̄˿̀м
́˷̇˸˿˻˷м̄ ˿̅˸˿̖шм̅ ̈̅˸˼̄̄̅м˸ ̅̂˼˼м́ ̇̊̆̄̒̌шм̆ ̇˼˻щ
̈̉˷˹̖̂˼̉м̈ ̅˸̅̀м́ ̂˷̈̉˼̇шм̈ ̖̅̈̉̅̐˿̀м˿ ˾м̄ ˼̈́̅̂̓́˿̌м
́̇˿̈̉˷̂̂˿̉̅˹м̄ ˼̆̇˷˹˿̂̓̄̅̀м̋ ̅̇̃̒мф̇˿̈ъмюшмяшaхъм
˨̇˼˻̄˿̀м̇˷˾̃˼̇м˹м̈˼̎˼̄˿˿м̅̉˻˼̂̓̄̒̌м́̇˿̈̉˷̂щ
̂˿̉̅˹м̄˷̌̅˻˿̖̉̈м˹м̆̇˼˻˼̂˷̌мьшяտэш5м̃́̃мф˹м ˾˷щ
˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̅̉м̇˷˾̃˼̇˷м́̂˷̈̉˼̇˷хъмˤ˷м̇˿̈ъмюм̆̇˼˻щ
̈̉˷˹̂˼̄̒м ́˷̇̉̒м ̅̇˿˼̄̉˿̇̅˹̅́м ́̇˿̈̉˷̂̂̅˹шм
̅˸̇˷˾̊̐̕˿̌м́ ̂˷̈̉˼̇мNbmCn

ъмs ̅́˷̂̓̄˷̖м̅ ̇˿˼̄̉˿щ
̇̅˹́˷м̅ ̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̅м̃ ˷́̇̅̈́̅̆˿̎˼̈́˿̌м̅ ̈˼̀м́ ̅щ

̅̇˻˿̄˷̉мRDмфreferenceмdirectionхм˿мTDмфtransverseм
directionхм˾˷́̅˻˿̇̅˹˷̄˷м̍˹˼̉̅̃м˹м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˿˿м̈м
̇˷̈́̇˷̈́̅̀м˿ ̄˹˼̇̈̄̅˺̅м̉ ̇˼̊˺̅̂̓̄˿́˷ъм˞ ˷̃́̄̊̉̒˼м
̅˸̂˷̈̉˿м̈м̅˻˿̄˷́̅˹̅̀м̅̇˿˼̄̉˿̇̅˹́̅̀мф̇˷̈́̇˷̈щ
́̅̀хм̃̅˺̊̉м̇˷̈̈̃˷̉̇˿˹˷̖̉̓̈м́˷́м́̇˿̈̉˷̂̂˿̉̒м̈м
˼˻˿̄̅̀м ̅̇˿˼̄̉˿̇̅˹́̅̀ъм ˡ˷̇̉˷м ̅̇˿˼̄̉˿̇̅˹̅́м
̆̅˻̉˹˼̇˽˻˷˼̉м ̆̅̂˿́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́˿̀м ̌˷̇˷́̉˼̇м
́˷̇˸˿˻̅˹м̄ ˿̅˸˿̖ъм̇ м̍ ˼̄̉̇˼м̉ ˷́̅˺̅м́ ̂˷̈̉˼̇˷м̃ ̅˽˼̉м
̄˷̌̅˻˿̖̉̓̈м́˷̇˸̅̄˿̉̇˿˻м̉˿̉˷̄˷мTiфCNхшм˹̅́̇̊˺м
́̅̉̅̇̅˺̅м̇˷̈̆̅̂˷˺˷̖̉̈̕м́̇˿̈̉˷̂̂̒м́˷̇˸˿˻˷м̄˿щ
̅˸˿̖мф̇˿̈ъмяшȀшм4хъм˥ ˸̇˷˾̅˹˷̄˿˼м̃ ˼̂́̅˻˿̈̆˼̇̈̄̒̌м
̎˷̈̉˿̍шм̈̅˻˼̇˽˷̐˿̌м́̇˿̈̉˷̂̂̒м̇˷˾̂˿̎̄̅˺̅м̌˿щ
̃˿̎˼̈́̅˺̅м̈ ̅̈̉˷˹˷шмտм̇ ˷̈̆̇̅̈̉̇˷̄˼̄̄̅˼м̖ ˹̂˼̄˿˼м
˹м ̃̄̅˺̅́̅̃̆̅̄˼̄̉̄̒̌м ˹̒̈̅́̅̂˼˺˿̇̅˹˷̄̄̒̌м
̈̆̂˷˹˷̌ъм˴̉̅м̖˹̂˼̄˿˼м̅˸̊̈̂̅˹̂˼̄̅м̇˷˾̂˿̎̄̒̃˿м
̋˷́̉̅̇˷̃˿шм̈ ˹̖˾˷̄̄̒̃˿м̈ м̌ ˿̃˿̎˼̈́̅̀м̆ ̇˿̇̅˻̅̀м
̈̆̂˷˹˷м˿м́˿̄˼̉˿́̅̀м̇̅̈̉˷м̋˷˾м̆̇˿м́̇˿̈̉˷̂̂˿˾˷щ
̍˿˿м˿ ˾м̇ ˷̈̆̂˷˹˷імэхм̄ ˼̅˻̄̅̇̅˻̄̅̈̉̓̕м̈ ̉̇̊́̉̊̇̒м
̇˷̈̆̂˷˹˷м̆̇˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷̌м˹˸̂˿˾˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м
̂˿́˹˿˻̊̈шм̅̆̇˼˻˼̖̂˼̃̅̀м˹˼̖̇̅̉̄̅̈̉̓̕м̅˸̇˷˾̅щ
˹˷̄˿̖м˹ м̇ ˷̈̆̂˷˹˼м̉ ̊˺̅̆̂˷˹́˿̌м̌ ˿̃˿̎˼̈́˿̌м̈ ̅˼˻˿щ
̄˼̄˿̀їмюхм̇˷˾̂˿̎̄̅̀м́˿̄˼̉˿́̅̀м̇̅̈̉˷м˿м̇˷̈̉˹̅щ
̇˼̄˿̖м̋˷˾їмяхм˹̂˿̖̄˿˼̃м˹̄˼̏̄˼˺̅м̉˼̆̂̅̅̉˹̅˻˷м̈м
˹̅˾̄˿́̄̅˹˼̄˿˼̃м ̆˼̇˼̅̌̂˷˽˻˼̄˿̖м ̇˷̈̆̂˷˹˷м ˿м
̆̅̈̂˼˻̊̐̕˼̀м ̇˼́˷̂˼̈̍˼̄̍˿˿м ˾˷м ̈̎˼̉м ̉˼̆̂̅̉̒м
̋˷˾̅˹̅˺̅м̆̇˼˹̇˷̐˼̄˿̖мտм̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м̉˹˼̇˻̒̌м
̇˷̈̉˹̅̇̅˹м˿м̌˿̃˿̎˼̈́˿̌м̈̅˼˻˿̄˼̄˿̀їм4хм˹˼̖̇̅̉щ
̄̅̈̉̄̒̃м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̃м̖̈̅̈̉̅̄˿˼̃м̋˷˾м˹м
̃̄̅˺̅̋˷˾̄̒̌м̈˿̈̉˼̃˷̌шм̅̆̇˼˻˼̖̂˼̃̒̃м̈̅̅̉̄̅щ
̏˼̄˿˼̃м˿̌м̉˼̇̃̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́˿̌м̋̊̄́̍˿̀ъ
˥˸̇˷˾̅˹˷̄˿˼м˼ ˻˿̄̅˺̅м́ ̅̃̆̂˼́̈̄̅˺̅м̄ ˼̃˼̉˷̂щ

̂˿̎˼̈́̅˺̅м˹ ́̂̎̕˼̄˿̖шм̈ ̖̅̈̉̅̐˼˺̅м˿ ˾м̄ ˼̈́̅̂̓́˿̌м

˧˿̈ъмюъмˡ˷̇̉˷м̅̇˿˼̄̉˿̇̅˹̅́м́̇˿̈̉˷̂̂̅˹м́̂˷̈̉˼̇˷
́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷ъ
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˧˿̈ъмяъмˡ˷̇˸˿˻̒м̄˿̅˸˿̖м̇˷˾̃˼̇̅̃м̈˼̎˼̄˿̖м̆̇˿̃˼̇̄̅м5м̃́̃мфȀхм˿мюм̃́̃мфȁхм˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷ъм˨˴ˣ

́̇˿̈̉˷̂̂̅˹м ˷̂̃̕˿̄˿˼˹̅̃˷˺̄˿˼˹̅̀м ̏̆˿̄˼̂˿м
MgAl

2
O

4
м˿м̈̊̂̓̋˿˻˷м̃˷̇˺˷̄̍˷мMnSшм̄˷˸̂̕˻˷̂˿м

˹м ˹̒̈̅́̅̆̇̅̎̄̒̌м ̄˿˾́̅̂˼˺˿̇̅˹˷̄̄̒̌м ̈̉˷̖̂̌м
[ю7]ъмˣ̄̅˺̅̋˷˾̄̒˼м˻˿̈̆˼̇̈̄̒˼м̖̊̆̇̅̎̄̐̕˿˼м
̎˷̈̉˿̍̒м ̅˸̄˷̇̊˽˼̄̒м ̉˷́˽˼м ˹м ˷̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м
̈̆̂˷˹˷̌м̈ м˻ ̅˸˷˹́˷̃˿мScшмZrшмLiм̆ ̅̈̂˼м˻ ˹̊̌̈̉̊̆˼̄щ
̎˷̉̅˺̅м̈ ̉˷̇˼̄˿̖м[ю8шмю9]ъм̇ м˷ ̂̃̕˿̄˿˼˹̒̌м̈ ̆̂˷˹˷̌м
̉˷́˿˼м̃ ̄̅˺̅̋˷˾̄̒˼м˹ ́̂̎̕˼̄˿̖м˸ ̅̂˼˼м̈ ̉˷˸˿̂̓̄̒м
̆̅м ̈̇˷˹̄˼̄˿̕м ̈м ̈˷̖̃̅̈̉̅̉˼̂̓̄̒̃˿м ̋˷˾˷̃˿ш
̈̅̌̇˷̖̖̄м̖̊̆̇̅̎̄̐̕˿̀м̔̋̋˼́̉м̆̇˿м˸̅̂˼˼м˻̂˿щ
̉˼̂̓̄̅̃м̈̉˷̇˼̄˿˿м˿м̆̇˿м˸̅̂˼˼м˹̒̈̅́̅̀м̉˼̃̆˼щ
̇˷̉̊̇˼ъм ˨̂̅˽̄˷̖м «́̅̃̆̅˾˿̉̄˷̖»м ̃̅̇̋̅̂̅˺˿̖м
˹́̂̎̕˼̄˿̀м фNbTiхCм ̈м «̖˻̇̅̃»м ́˷̇˸̅̄˿̉̇˿˻˷м
̉˿̉˷̄˷м˹м̍˼̄̉̇˼м̅˸̄˷̇̊˽˼̄˷м˹м̂˿̉̅̃м˽˷̇̅̆̇̅̎щ
̄̅̃м ̄˿́˼̂˼˹̅̃м ̈̆̂˷˹˼м IN7э8м [яь]ъм˦̅˻̅˸̄̒˼м
̈̂̅˽̄̒˼м̎˷̈̉˿̍̒м́˷̇˸˿˻̅˹м̉˿̆˷мMCм̈м˹́̂̎̕˼щ
̄˿̖̃˿м̅́̈˿˻̅˹м˹̄̊̉̇˿м̄˷˸̂̕˻˷̂˿м˹м˽˷̇̅̆̇̅̎щ
̄̒̌мFeщCrщNiм̈ ̆̂˷˹˷̌шм̃ ̅˻˿̋˿̍˿̇̅˹˷̄̄̒̌мNbщ
TiщZrм˿ мNbщTiщybм[яэ]ъм˥ ˻̄˷́̅м˹ м̈ ̆̂˷˹˷̌мFeщCrщNiм
«́̅̃̆̅˾˿̉̄̒˼»м̖̊̆̇̅̎̄̐̕˿˼м̎˷̈̉˿̍̒м˻̅м̄˷щ
̖̈̉̅̐˼˺̅м˹̇˼̃˼̄˿м̄˼м˿̈̈̂˼˻̅˹˷̂˿м˿м̄˼м˿˻˼̄̉˿щ
̋˿̍˿̇̅˹˷̂˿шм˾ ˷м˿ ̈́̂̎̕˼̄˿˼̃м˻ ˼̉˷̂̓̄̅̀м̇ ˷˸̅̉̒м
BuchananмKъGъшмKralмMъVъшмBishopмCъMъм[юэ]ъм˗˹щ
̉̅̇̒м[юэ]м̆̅́˷˾˷̂˿шм̎̉̅м̖̊̆̇̅̎̄̐̕˷̖м̎˷̈̉˿̍˷м
́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˹м̈̆̂˷˹˼мHP4ьNbTiм̈̅̈̉̅˿̉м˿˾м
̄˼̈́̅̂̓́˿̌м́̇˿̈̉˷̂̂̅˹м˿м̈̅˻˼̇˽˿̉м˹̄̊̉̇˿м̎˷щ
̈̉˿̍̊м̋˷˾̒м̄˷м̅̈̄̅˹˼м̉˿̉˷̄˷ъ
˙м ̄˷̏˼̃м ˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿˿м ̆̅˻̇̅˸̄̅м ˿˾̊̎˼̄̅м

̈̉̇̅˼̄˿˼м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˹м̂˿̉̅̃м̈̆̂˷˹˼мFeщ
ю5Crщя5NiщCщNbщTiъм˦̅̂̊̎˼̄̄̒˼м̔́̈̆˼̇˿̃˼̄щ
̉˷̂̓̄̒˼м̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̆̅˻̉˹˼̇˽˻˷̕ ш̉м̎̉̅м̎˷̈̉˿̍̒м
́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м ˹м ̈̉̇̊́̉̊̇˼м ̈̆̂˷˹˷м ̖˹̖̖̂̉̈̕м
̆̅̂˿́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́˿̃˿м ́̂˷̈̉˼̇˷̃˿ъм ˥˻̄˷́̅м

̃̄̅˺˿˼м́ ̂˷̈̉˼̇̒шм̈ ̖̅̈̉̅̐˿˼м˿ ˾м̄ ˼̈́̅̂̓́˿̌м́ ̇˿щ
̈̉˷̂̂̅˹м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖шм̄˼м̈̅˻˼̇˽˷̉м˹м̍˼̄̉̇˼м
̋˷˾̊м̄˷м̅̈̄̅˹˼мTiмф̇˿̈ъмяхъм˥˸̄˷̇̊˽˼̄̅м̉˷́˽˼шм
̎̉̅м̃ ˼̂́˿˼м́ ˷̇˸˿˻̒м̄ ˿̅˸˿̖м̇ ˷˾̃˼̇̅̃м˹ м̈ ˼̎˼̄˿˿м
̃˼̄̓̏˼мюм̃́̃м̄˼м̖˹̖̖̂̉̈̕м́̂˷̈̉˼̇˷̃˿ъм˩˷́˿˼м
˹́̂̎̕˼̄˿̖м́˷̇˸˿˻̅˹м̆̇˼˻̈̉˷˹̖̂̉̕м̈̅˸̅̀м̅˻˿̄м
́̇˿̈̉˷̂̂мф̇˿̈ъмяшȁхъ
ˤ˷м̇˿̈ъм5м̆̅́˷˾˷̄м́̂˷̈̉˼̇м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖шм

̖̈̅̈̉̅̐˿̀м˿ ˾м̅ ˻˿̄̄˷˻̍˷̉˿м́ ̇˿̈̉˷̂̂̅˹ъм̨ ̖̂м̅ ̍˼̄щ
́˿м̉ ˿̆˷м́ ˷̇˸˿˻˷м̅ ̉˻˼̂̓̄̒̌м́ ̇˿̈̉˷̂̂̅˹м˹ ̒̆̅̂̄˼̄м
̉̅̎˼̎̄̒̀м̔ ̂˼̃˼̄̉̄̒̀м˷ ̄˷̂˿˾м˿ м̆ ̅̈̉̇̅˼̄м̆ ̇̅̋˿̂̓м
˹м ̇˼˽˿̃˼м STEMм фscanningм transmissionм electronм
microscopyхъм˩ ̇˷˼́̉̅̇˿̖м̆ ̇̅̋˿̖̂м̆ ̇̅̌̅˻˿̉м̎ ˼̇˼˾м
˺̇˷̄˿̍̊м̃˼˽˻̊м˻˹̖̊̃м́̇˿̈̉˷̂̂˷̃˿м́̂˷̈̉˼̇˷ъмˤ˷м
̇˿̈ъм 6м ˹˿˻̄̅шм ̎̉̅м ̆̇˿м ̆˼̇˼̌̅˻˼м ̉̇˷˼́̉̅̇˿˿м ˿˾м
ʙщ̋˷˾̒м˹м́̂˷̈̉˼̇м̄˷˸̂̕˻˷˼̖̉̈м̇˼˾́̅˼м̊˹˼̂˿̎˼̄˿˼м
̈̅˻˼̇˽˷̄˿̖м̄ ˿̅˸˿̖шм̎ ̉̅м̈ ̅˺̂˷̈̊˼̖̉̈м̈ м̇ ˼˾̊̂̓̉˷̉˷щ
̃˿м̉ ̅̎˼̎̄̅˺̅м̔ ̂˼̃˼̄̉̄̅˺̅м˷ ̄˷̂˿˾˷ъм˦ ̇˿м̆ ˼̇˼̌̅˻˼м
˿˾м̅˻̄̅˺̅м́̇˿̈̉˷̂̂˷м́̂˷̈̉˼̇˷м˹м˻̇̊˺̅̀м˹̒̈̅́˿̀м
̊̇̅˹˼̄̓м̆̇̅̋˿̖̂м̄˿̅˸˿̖м̈̅̌̇˷̖̄˼̖̉̈ъ
ˣ˼̉̅˻̅̃м̅ ˻˿̄̅̎̄̒̌м̇ ˼̋̂˼́̈̅˹м̈ м˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷щ

̄˿˼̃м˦˴ˣм˸̒̂м̅̆̇˼˻˼̂˼̄м̉˿̆м́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̀м
̇˼̏˼̉́˿м̅̉˻˼̂̓̄̒̌м́̇˿̈̉˷̂̂̅˹шм̈̅̈̉˷˹̖̂̐̕˿̌м
́̂˷̈̉˼̇м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖ъм˥̉м́˷˽˻̅˺̅м́̇˿̈̉˷̂̂˷м
̆̅̂̊̎˷̂˿м̈ ˼̇˿̕м̔ ̂˼́̉̇̅̄̅˺̇˷̃̃мф̄˼м̃ ˼̄˼˼м̆ ̖̉˿хъм
˴̂˼́̉̇̅̄̅˺̇˷̃̃̒м̅˸̇˷˸˷̉̒˹˷̂˿м̆̅м̅̆˿̈˷̄̄̅̀м
˹̒̏˼м̃˼̉̅˻˿́˼м˿шм̆̅̂̓˾̖̊̈̓м́̅̃̆̓̉̕˼̇̄̒̃м˹˷щ
̇˿˷̄̉̅̃мPDFщюм́˷̇̉̅̉˼́˿мJCPDSщASTMшм˹̒˸˿щ
̇˷̂˿м̋˷˾ ш̊м̈м̄˷˿˸̅̂̓̏˼̀м˹˼̖̇̅̉̄̅̈̉̓̕м̊˻̅˹̂˼̉щ
˹̖̅̇̐̊̕̕м ̆̅̂̊̎˼̄̄̒̃м ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̒̃м
˻˷̄̄̒̃ъмˤ˷м̇˿̈ъм7տ9м˿м˹м̉˷˸̂ъмэшмюм̄˷м̆̇˿̃˼̇˼м
́̇˿̈̉˷̂̂˷мэм ф̇˿̈ъм5шȁхм̆̅́˷˾˷̄˷м̆̅̈̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓щ
̄̅̈̉̓м̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м̉˿̆˷м́˷̇˸˿˻˷ъ

Ȁх ȁх



ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

э96

˧˿̈ъм4ъмˡ˷̇̉˿̇̅˹˷̄˿˼м̈м̍˹˼̉̅́̅˻˿̇̅˹́̅̀м˹м̇˼˽˿̃˼м̈́˷̄˿̇̅˹˷̄˿̖м̈̉̇̊́̉̊̇̒м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷імȀмտм̆̅м̋˷˾̅˹̅̃̊м
̈̅̈̉˷˹̊мфNbCмտм˾ ˼̂˼̄̒̀шмTiфCNхмտм̎ ˼̇̄̒̀шмʙщ̋˷˾˷мտм́ ̇˷̈̄̒̀хїмȁмտм̆ ̅м̄ ˿̅˸˿̕їмȂмտм̆ ̅м̉ ˿̉˷̄̊їмȃмտм̆ ̅м˷ ˾̅̉ ъ̊м˨ ˴ˣ

Ȁх ȁх

Ȃх ȃх

˧˿̈ъм5ъм˨˹˼̉̂̅̆̅̂̓̄̅˼м˿˾̅˸̇˷˽˼̄˿˼м́̂˷̈̉˼̇˷м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷імaмտм̅̇˿˺˿̄˷̂̓̄̅˼їм
ȁмտм̈м˹̒˻˼̂˼̄̄̒̃˿м˺̇˷̄˿̍˷̃˿м́̇˿̈̉˷̂̂̅˹ъм˦˴ˣ

Ȁх ȁх



ˣ˼̉˷̂̂̊̇˺˿̖м˿м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹˼˻˼̄˿˼

э97

˧˿̈ъм6ъм˴̄˼̇˺̅˻˿̈̆˼̇̈˿̅̄̄̒̀м̇˼̄̉˺˼̄̅̈̆˼́̉̇˷̂̓̄̒̀м̃˿́̇̅˷̄˷̂˿˾м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷і
Ȁмտм˿˾̅˸̇˷˽˼̄˿˼м̈̉̇̊́̉̊̇̒м̈м̉̇˷˼́̉̅̇˿˼̀м˷̄˷̂˿˾˷їмȁмտм̆̇̅̋˿̂̓м̇˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м̔̂˼̃˼̄̉̅˹
̆̅м̉̇˷˼́̉̅̇˿˿м˷̄˷̂˿˾˷їмȂмտм̅˸̐˿̀м˹˿˻м̂˿̄˿̀м̇˼̄̉˺˼̄̅˹̈́̅˺̅м̈̆˼́̉̇˷м˹м̉̅̎́˼мэъмTEM

Counts

Positionшмµm

Counts

EnergyшмkeV

˧˿̈ъм7ъм˨˹˼̉̂̅̆̅̂̓̄̅˼мфȀхм˿м̉˼̃̄̅̆̅̂̓̄̅˼мфȁхм˿˾̅˸̇˷˽˼̄˿˼м́̇˿̈̉˷̂̂˷мэмф̆̅м̇˿̈ъм5шȁхм́̂˷̈̉˼̇˷м́˷̇˸˿˻˷
̄˿̅˸˿̖м˹м̂˿̉̅̃м̈̆̂˷˹˼ъм˦˴ˣ

Ȁх ȁх

Ȃх

ȁхȀх



ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

э98

˧˿̈ъм8ъм˴̂˼́̉̇̅̄̅˺̇˷̃̃̒м̆̇˿м̇˷˾̂˿̎̄̒̌м̊̈̂̅˹˿̖̌м˻˿̋̇˷́̍˿˿мфȀ–Ȅхм́̇˿̈̉˷̂̂˷мэмф̆̅м̇˿̈ъм5шȁхм́̂˷̈̉˼̇˷
́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˹м̂˿̉̅̃м̈̆̂˷˹˼ъм˦˴ˣ

Ȁх ȁх Ȃх

ȃх Ȅх

˛̖̂м̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м̉˿̆˷м́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̀м̇˼щ
̏˼̉́˿м́̇˿̈̉˷̂̂˷м эм ˸̒̂˿м̆̅̂̊̎˼̄̒м̇˼̋̂˼́̈̒м
̆̇˿м̇˷˾̄̒̌м̆̅̂̅˽˼̄˿̖̌м̈˼̂˼́̉̅̇̄̅̀м˻˿˷̋̇˷˺щ
̃̒м˿м̇˷˾̂˿̎̄̒̌м̊˺̂˷̌м̄˷́̂̅̄˷м̅˸̇˷˾̍˷ъмˤ˼́̅щ
̉̅̇̒˼м̔ ̂˼́̉̇̅̄̅˺̇˷̃̃̒м́ ̇˿̈̉˷̂̂˷мэм̆ ̇˿˹˼˻˼̄̒м
̄˷м̇˿̈ъм8ъ
˦̅м̔ ̂˼́̉̇̅̄̅˺̇˷̃̃˷̃шм̆ ̅̂̊̎˼̄̄̒̃м̄ ˷м˦ ˴ˣм

̆̇˿м̇˷˾̄̒̌м̊˺̂˷̌м̄˷́̂̅̄˷м̅˸̇˷˾̍˷шм˻̖̂м́˷˽˻̅˺̅м
̇˼̋̂˼́̈˷м˹̒̎˿̖̈̂̂˿м̇˷̖̈̈̉̅̄˿˼м˻̅м̄˼˺̅м̅̉м̄̊щ
̂˼˹̅˺̅м̇˼̋̂˼́̈˷м˿м̄˷̆̇˷˹̂˼̄˿˼м̄˷м̇˼̋̂˼́̈шм ˷м

̉˷́˽˼м̋ ˿́̈˿̇̅˹˷̂˿м̆ ̅̂̅˽˼̄˿˼м̄ ˷́̂̅̄˷м̅ ˸̇˷˾̍˷шм
̆̇˿м́ ̅̉̅̇̅̃м̆ ̇̅˹̅˻˿̂˷̈̓м̈ ̑˼̃́˷ъм˧ ˷̈̈̎˿̉˷̄̄̒˼м
˾̄˷̎˼̄˿̖м̆̇˿˹˼˻˼̄̒м˹м ̉˷˸̂ъм эъм˙̒̆̅̂̄˼̄̄̒̀м
˷̄˷̂˿˾м́̇˿̈̉˷̂̂˷мэмф̇˿̈ъм5шȁхм́̂˷̈̉˼̇˷м́˷̇˸˿˻˷м
̄˿̅˸˿̖м˹ м̈ ̉̇̊́̉̊̇˼м̂ ˿̉̅˺̅м̈ ̆̂˷˹˷мFeщю5Crщя5Niщ
CщNbщTiм̆̅˾˹̅̂˿̂м˿˻˼̄̉˿̋˿̍˿̇̅˹˷̉̓м ˼˺̅м́˷́м
́˷̇˸˿˻мNb

2
Cшм́̅̉̅̇̒̀м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊˼̉м̖̆̉˿м̇˼̋щ

̂˼́̈˷̃мф̇˿̈ъм8шмȀ–Ȅшм̉˷˸̂ъмэхъм˙м̉˷˸̂ъмюм̆̇˼˻̈̉˷˹щ
̂˼̄̒м̆ ˷̇˷̃˼̉̇̒м̆ ̅˺̇˼̏̄̅̈̉˿м̆ ̇˿м˿ ˻˼̄̉˿̋˿́˷щ
̍˿˿м́̇˿̈̉˷̂̂˷м̆̅м˿˾̃˼̇˼̄̄̒̃м̇˼̋̂˼́̈˷̃м̆̇˿м
̈̇˷˹̄˼̄˿˿м̈м̉˷˸̂˿̎̄̒̃˿м˻˷̄̄̒̃˿ъ

˩˷˸̂˿̍˷мэ

ǒǧǩǵǭǾǴǢǴǽ ǰǣǲǢǣǰǴǬǪ ǿǭǧǬǴǲǰǯǰǥǲǢǮǮ ǬǲǪǳǴǢǭǭǢ 1 (ǲǪǳ. 5, ) ǬǭǢǳǴǧǲǢ ǬǢǲǣǪǦǢ ǯǪǰǣǪȁ Ǥ ǭǪǴǰǮ ǳǱǭǢǤǧ

˧˼̋̂˼́̈м
̄˷м̇˿̈ъм8

ˤ˷́̂̅̄м
̅˸̇˷˾̍˷шм
˺̇˷˻

˧˷̖̈̈̉̅̄˿˼м˻̅
̇˼̋̂˼́̈˷шм̊̈̂ъм˼˻ъ

ˤ˷̆̇˷˹̂˼̄˿˼м
̄˷м̇˼̋̂˼́̈шм

˺̇˷˻

˨̅̆̅̈̉˷˹̖̂˼̃̒˼м
̇˼̋̂˼́̈̒

˪˺̅̂м̃˼˽˻̊м̇˼̋̂˼́̈˷̃˿шм
˺̇˷˻

˴́̈̆˼̇˿̃ъ ˩˷˸̂˿̎̄ъ ˴́̈̆˼̇˿̃ъ ˩˷˸̂˿̎̄ъ

Ȁ чэш6 юш584э5 юш55ээ4 щ7ьшя

aнбb
aнбc
aнбd
aнбe

56шэю58ь
яьшь6ю55
э44шьэь4ь
эь9шэээ6ь

56ш8456ь
яьш9яэ67
э44шь55яь
эь9ш9ю8яь



ˣ˼̉˷̂̂̊̇˺˿̖м˿м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹˼˻˼̄˿˼

э99

˥́̅̄̎˷̄˿˼м̉˷˸̂˿̍̒мэ

˧˼̋̂˼́̈м
̄˷м̇˿̈ъм8

ˤ ˷ ́ ̂ ̅ ̄м
̅˸̇˷˾̍˷шм
˺̇˷˻

˧˷̖̈̈̉̅̄˿˼м˻̅
̇˼̋̂˼́̈˷шм̊̈̂ъм˼˻ъ

ˤ˷̆̇˷˹̂˼̄˿˼м
̄˷м ̇˼̋̂˼́̈шм

˺̇˷˻

˨̅̆̅̈̉˷˹̖̂˼̃̒˼м
̇˼̋̂˼́̈̒

˺˪̅̂м̃ ˼˽˻̊м̇ ˼̋̂˼́̈˷̃˿шм˺ ̇˷˻

˴́̈̆˼̇˿̃ ˩˷˸̂˿̎̄ъ ˴́̈̆˼̇˿̃ъ ˩˷˸̂˿̎̄ъ

ȁ щ7ш8 юшэ9яь9 юшэ6899 щэю6шэ
bнбc
bнбd
bнбe

ю6шэь649
8 7 ш 8 8 4 6 5м
5юш9899я

ю5ш9эя9я
87шюь966
5яшь8ю7ь

Ȃ щ7ш4 эшя6ю9я эшяяэ6я щэььшь cнбd
cнбe

ээяш96я4ь
79шь5969

ээяшэюя6ь
78ш9966я

ȃ щюэш9 эш56э79 эш56э79 э46ш5 dнбe я4ш9ья74 я4шэю696
Ȅ щэюш6 юш5яь7э юш4я6ю5 щэ78ш9 տ տ տ

˩˷˸̂˿̍˷мю

ǉǯǢǹǧǯǪȁ ǱǰǥǲǧǺǯǰǳǴǪ ǱǲǪ ǪǦǧǯǴǪǶǪǬǢǸǪǪ ǬǲǪǳǴǢǭǭǢ 1 (Ǳǰ ǲǪǳ. 5, ) ǬǭǢǳǴǧǲǢ ǬǢǲǣǪǦǢ ǯǪǰǣǪȁ Ǥ ǭǪǴǰǮ

ǳǱǭǢǤǧ Ǳǰ ǤǽǹǪǳǭǧǯǯǽǮ ǱǢǲǢǮǧǴǲǢǮ ǲǧǶǭǧǬǳǰǤ

˧˼̋̂˼́̈̒м̄˷м̇˿̈ъм8 ˩˿̆м́̇˿̈̉˷̂̂˷ hkl ˨̇˼˻̄˼˼м ́˹ъм ̅̉́̂̅̄˼̄˿˼м
̆̅м̇˷̖̈̈̉̅̄˿̕шмс

˨̇˼˻̄˼˼м́ ˹ъм̅ ̉́̂̅̄˼̄˿˼м̆ ̅м
̊˺̂˷̃шм˺̇˷˻

a

b
c

d

e

NbюC
ф̅̇̉̅̇̅̃˸ъх

4ээ
511
9юь

313

102

5шмэя ьш6э

˙м̇˼˾̊̂̓̉˷̉˼м̆̅̈̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅˺̅м˷̄˷̂˿˾˷м̃˼щ
̉̅˻̅̃м̅ ˻˿̄̅̎̄̒̌м̇ ˼̋̂˼́̈̅˹м˹ ̅̈̓̃˿мм́ ̇˿̈̉˷̂̂̅˹шм
̅˸̇˷˾̊̐̕˿̌м́ ̂˷̈̉˼̇м́ ˷̇˸˿˻˷м̄ ˿̅˸˿̖мф̈̃ъм̇ ˿̈ъм5хшм
̊̈̉˷̄̅˹̂˼̄̅шм̎̉̅м̈̅̈̉˷˹̖̂̐̕˿˼м́̂˷̈̉˼̇м̅̉˻˼̂̓щ
̄̒˼м́˷̇˸˿˻̒м̄˿̅˸˿̖м̇˷˾̂˿̎̄̒м̆̅м̌˿̃˿̎˼̈́̅̃̊м
̈̅̈̉˷˹̊м˿ м́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̃̊м̈̉̇̅˼̄˿̕ъм˟ ˻˼̄̉˿щ
̋˿́˷̍˿̖м́ ̇˿̈̉˷̂̂̅˹м˹ ̖̒˹˿̂˷м̉ ̇˿м̉ ˿̆˷м́ ˷̇˸˿˻̅˹м
տмNbCшмNb

2
CшмNb6C5

м[яюտя6]шм˿̃˼̐̕˿̌м˹м˹˷̇˿щ
˷̄̉˼мPDFщюм́˷̇̉̅̉˼́˿м JCPDSщASTMм̈̅̅̉˹˼̉щ
̈̉˹˼̄̄̅м́̊˸˿̎˼̈́̊̕шм̅̇̉̅̇̅̃˸˿̎˼̈́̊̕шм̃̅̄̅щ
́̂˿̄̄̊̕м ́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̊̕м ̇˼̏˼̉́˿м ф̇˿̈ъм 9хъм
̇̊˷̄˿̍̒м̃˼˽˻̊м̅̉˻˼̂̓̄̒̃˿м́̇˿̈̉˷̂̂˷̃˿м̎˷̈щм
̉˿̍̒м́˷̇˸˿˻˷м̖˹̖̖̂̉̈̕м˹̒̈̅́̅̊˺̂̅˹̒̃˿їм̊˺̅̂м
̇˷˾̅̇˿˼̄̉˿̇̅˹́˿м̃ ˼˽˻̊м́ ̇˿̈̉˷̂̂˷̃˿м̈ ̅̈̉˷˹̖̂˼̉м
яьщ6ьм°шм˷м̃˼˽˻̊м́̇˿̈̉˷̂̂˷̃˿м́˷̇˸˿˻˷м˿м̃˷̉̇˿̎щ
̄̅̀мʙщ̋˷˾̅̀мտм̆̇˿̃˼̇̄̅м6ьм°ъ

˷˩́˿̃м̅ ˸̇˷˾̅̃шм̃ ˿́̇̅̄˼̅˻̄̅̇̅˻̄̅̈̉̓м̈ ̉̇̊́щ
̉̊̇̒м̈̆̂˷˹˷мFeщю5Crщя5NiщCщNbщTiм˹м̂˿̉̅̃м̈̅щ
̖̈̉̅̄˿˿м̖̆̇̅˹̖̂˼̖̉̈м̄˼м ̉̅̂̓́̅м˹м ˻˼̄˻̇˿̉̄̅̀м
̂˿́˹˷̍˿˿м ̌˿̃˿̎˼̈́˿̌м ̔̂˼̃˼̄̉̅˹м ̈̅̈̉˷˹˷м ˹м
ʙщ̋˷˾˼шм̄̅м˿м˹м̆̅̂˿́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̃м̈̉̇̅˼̄˿˿м
́˷̇˸˿˻̄̒̌м̋˷˾ъм˙́̂̎̕˼̄˿̖м́˷̇˸˿˻̅˹м˹м̈̉̇̊́щм
̉̊̇˼м̈̆̂˷˹˷мտм̃̄̅˺̅̋˷˾̄̒˼м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖шм̄˼щ

̅˻̄̅̇̅˻̄̒˼м̆ ̅м̌ ˿̃˿̎˼̈́̅̃̊м̈ ̅̈̉˷˹̊м˿ м́ ̇˿̈̉˷̂щ
̂˿̎˼̈́̅̃̊м̈̉̇̅˼̄˿̕ъмˮ˷̈̉˿̍˷м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м
̃̅˽˼̉м̈ ̖̅̈̉̅̉̓м˿ ˾м̄ ˼̈́̅̂̓́˿̌м́ ̇˿̈̉˷̂̂̅˹м̇ ˷˾̄̅̀м
̃̅˻˿̋˿́˷̍˿˿мфNbCшмNb

2
CшмNb6C5

хшм˹̄̊̉̇˿м́̅щ
̉̅̇̅̀м̃̅˽˼̉м ̄˷̌̅˻˿̖̉̓̈м ́˷̇˸̅̄˿̉̇˿˻м ̉˿̉˷̄˷м
TiфCNхъ
˦̇˿̇̅˻˷м̋ ̅̇̃˿̇̅˹˷̄˿̖м́ ̂˷̈̉˼̇̅˹м́ ˷̇˸˿˻̄̒̌м

̋˷˾м˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̂˿̉̒̌м̈̆̂˷˹̅˹м̈˿̈̉˼̃̒мFeщCrщ
NiщCщNbщTiм̈˹̖˾˷̄˷м̈м̌˷̇˷́̉˼̇̄̒̃˿м̅̈̅˸˼̄̄̅щ
̖̈̉̃˿м̆̇̅̍˼̈̈˷м˿̌м́̇˿̈̉˷̂̂˿˾˷̍˿˿м˹м̊̈̂̅˹˿̖̌м
̆̅˹̒̏˼̄̄̅̀м̂˿́˹˷̍˿˿м̊˺̂˼̇̅˻˷м˿м̂˼˺˿̇̊̐̕˿̌м
̔̂˼̃˼̄̉̅˹ъм˨̇˼˻̖̖̄м̈́̅̇̅̈̉̓м̅̌̂˷˽˻˼̄˿̖м̆̇˿м
̈̉˷̉˿̎˼̈́̅̃м̂ ˿̉̓˼м̈ ̉˷̄˻˷̇̉̄̒̌м̅ ˸̇˷˾̍̅˹м̉ ̅̂̐˿щ
̄̅̀м4ьм̃̃шм˿̈̆̅̂̓˾̊˼̃̒̌м˹м̇˷˸̅̉˼м˻̖̂м˷̄˷̂˿˾˷м
̈̉̇̊́̉̊̇̒м̈̆̂˷˹˷шм ̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉мV̅̌̂м≈мэмKӹшм ˷м ˹
˿̄̉˼̇˹˷̂˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇мэя5ьտ8ььм °˨мտм˹м5տ8м̇˷˾м
̄˿˽˼ъм̨ ̂˿̉˼̂̓̄̅̈̉̓м̄ ˷̌̅˽˻˼̄˿̖м̈ ̆̂˷˹˷м̆ ̇˿м̉ ˼̃щ
̆˼̇˷̉̊̇˷̌мэя5ьտ8ььм°˨м̆̇˿м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м̈̅̈̉˷˹щ
̖̂˼̉м˸̅̂˼˼мюьььм ̈ъм˴̉̅˺̅м˹̇˼̃˼̄˿м˻̅̈̉˷̉̅̎̄̅шм
̎̉̅˸̒м̄ ˷м̃ ˼˽̋˷˾̄̒̌м˺ ̇˷̄˿̍˷̌м˹ ̅˾̄˿́̂˿м˹ ̒̈̅́˿˼м
̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м˹̈̂˼˻̈̉˹˿˼м̇˷˾̂˿̎˿̖м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄щ
̉̅˹м̂˿̄˼̀̄̅˺̅м̇˷̈̏˿̇˼̄˿̖мʙщ̋˷˾̒м˿м́˷̇˸˿˻̅˹ъм
˜̈̂˿м̆̇˿м́̇˿̈̉˷̂̂˿˾˷̍˿˿м̈̆̂˷˹˷м ˹м ̈̉̇̊́̉̊̇˼



ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

юьь

˧˿̈ъм9ъм˫˷˾̅˹̒̀м̈̅̈̉˷˹м́̂˷̈̉˼̇˷м́˷̇˸˿˻˷
̄˿̅˸˿̖м˹м̂˿̉̅̃м̈̆̂˷˹˼мфNb

2
Cмտм́̇˿̈̉˷̂̂̒

1м˿м11м̄˷м̇˿̈ъм5хъм˦˴ˣ

̅˸̇˷˾̊˼̖̉̈м̃̅̄̅́̇˿̈̉˷̂̂м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖шм ̉̅м
̆̇˿м̆̅̈̂˼˻̊̐̕˼̃м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м˻˹˿˽̊̐˷̖м̈˿̂˷м
̋̅̇̃˿̇̅˹˷̄˿̖м˿˾м̄˼˺̅м̆̅̂˿́̇˿̈̉˷̂̂˷м̅̆̇˼˻˼щ
̖̂˼̖̉̈м̇˷˾̂˿̎˿˼̃м̈̇˼˻̄˿̌м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹м̉˼̇щ
̃˿̎˼̈́̅˺̅м̈˽˷̉˿̖м̋˷˾ъм˙м˿̄̉˼̇˹˷̂˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇м
эя5ьտэььм °˨м˿̌м̈̇˼˻̄˿˼м ˾̄˷̎˼̄˿̖м̈̅̈̉˷˹̖̂̉̕ім
˻̖̂мʙщ̋˷˾̒мտмюьм∙мэьщ6мˡщэшм˻̖̂м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖мտм
7м∙мэьщ6мl щэъмx ̅˻̊̂̓м̊ ̆̇̊˺̅̈̉˿м˽ ˷̇̅̆̇̅̎̄̒̌м̈ ̆̂˷щ
˹̅˹мFeщCrщNiм̆̇˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷̌мюьм˿мээььм°˨м̈̅щ
̈̉˷˹̖̂˼̉м̈ ̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м̆ ̇˿̃˼̇̄̅мэ8ьм˿ м7ьм̊ ˦˷м
[я7]ъмˡ̅̂˿̎˼̈̉˹˼̄̄˷̖м ̅̍˼̄́˷м̆̅́˷˾̒˹˷˼ ш̉м ̎̉̅м
̆̇˿м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м̅̉м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̈̅̂˿˻̊̈мфTsolм≈м
≈мэя5ьм °˨хм˻̅мюьм °˨м̂˿̉˷̖м˾˷˺̅̉̅˹́˷м̈̆̂˷˹˷м̈̅щ
́̇˷̐˷˼̖̉̈м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈м˿̈̌̅˻̄̒̃м̇˷˾̃˼̇̅̃м
˹˸̂˿˾˿мTsolм̄˷м˹˼̂˿̎˿̄̊мэяяьм×мюьм×мэь

щ6м=мьшью6м=
=мюш6мсъм˦̇˿м̔̉̅̃м̇˷˾̃˼̇м̎˷̈̉˿̍м́˷̇˸˿˻̅˹м̄˿̅щ
˸˿̖м̈ ̅́̇˷̐˷˼̖̉̈м̄ ˷мьш9мсшм̉ ъ˼ъм˹ мюտям̇ ˷˾˷м̃ ˼̄̓̏˼ъм
˙м̇˼˾̊̂̓̉˷̉˼м̅̌̂˷˽˻˷̐̕˷̖̖̈м̃˷̉̇˿̍˷м̈˽˿̃˷˼̉м
̊̆̇̊˺̅м˿ ̂˿м˻ ˷˽˼м˻ ˼̋̅̇̃˿̇̊˼̉м̎ ˷̈̉˿̍̒м́ ˷̇˸˿˻̅˹м
˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̈̆̂˷˹˷ъм˴̉̅м̃̅˽˼̉м̆̇˿˹˼̈̉˿м́м̋̇˷˺щ
̃˼̄̉˷̍˿˿м́ ˷̇˸˿˻̄̒̌м̎ ˷̈̉˿̍м˿ м̅ ˸̇˷˾̅˹˷̄˿̕м̆ ̅щ
̂˿́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̅˺̅м ́̂˷̈̉˼̇˷шм ̖̈̅̈̉̅̐˼˺̅м ˿˾м
̄˼̈́̅̂̓́˿̌м́̇˿̈̉˷̂̂̅˹ъ
˥̍˼̄́˷м̊̇̅˹̖̄м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̀шм˹̅˾̄˿́˷̐̕˿̌м˹м

̂˿̉̅̃м̈ ̆̂˷˹˼мFeщю5Crщя5NiщCщNbщTiм̆ ̇˿м̆ ˼̇˹˿̎щ
̄̅̃м̅ ̌̂˷˽˻˼̄˿˿шм̃ ̅˽˼̉м˸ ̒̉̓м̆ ̇̅˹˼˻˼̄˷м̈ м̊ ̎˼̉̅̃м
̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅̀м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̅̀м˾ ˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м
˹˼̂˿̎˿̄̒м˼˺̅м̊̈̂̅˹̄̅˺̅м̆̇˼˻˼̂˷м̉˼́̊̎˼̈̉˿мʨьшюм˿м
̃̅˻̖̊̂м̄̅̇̃˷̂̓̄̅̀м̊̆̇̊˺̅̈̉˿мEъмˣ̅˻̊̂̓м̄̅̇щ

̃˷̂̓̄̅̀м̊̆̇̊˺̅̈̉˿м̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м̂˿̄˼̀̄̅м̆̅˹̒щ
̏˷˼̖̉̈м̅ ̉мэььм˻ ̅мэ6ьм̊ ˦˷м˹ м˿ ̄̉˼̇˹˷̂˼м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇м
эььь→юьм °˨ъм ̈˪̂̅˹̄̒̀м̆̇˼˻˼̂м̉˼́̊̎˼̈̉˿м̆̅˹̒щ
̏˷˼̖̉̈м̇ ˷˾̄̒̃м̉ ˼̃̆̅̃м˹ м˻ ˹̊̌м˿ ̄̉˼̇˹˷̂˷̌м̉ ˼̃̆˼щ
̇˷̉̊̇ім˹м˿̄̉˼̇˹˷̂˼мэььь→6ььм°˨мʨьшюм̆̅˹̒̏˷˼̖̉̈
̅̉м9ьм˻ ̅мю5ьмx ˦˷їм˹ м˿ ̄̉˼̇˹˷̂˼м6ьь→юьм°˨мտм̅ ̉мю5ьм
˻̅мяььмˣ˦˷ъм˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃шм̆̇˿м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷̌м
̄˿˽˼м6ььм°˨мфǲ̆̂ыǲм≈мьш5хм̈̆̂˷˹м̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м̄˼
̖̊̆̇̅̎̄˼̖̉̈шм̈̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅шм˿м˼˺̅м̆̇˼˻˼̂м̆̇̅щ
̆̅̇̍˿̅̄˷̂̓̄̅̈̉˿мʨьшь5м̅̈̉˷˼̖̉̈м̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м̄˼щ
˿˾̃˼̄̄̒̃ъм˩˼̃м̄˼м̃˼̄˼˼м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̒˼м̄˷̖̆̇щ
˽˼̄˿̖шм̅ ̆̇˼˻˼̖̂˼̃̒˼м̄ ˼̇˷˹̄̅̃˼̇̄̅̀м̊ ̈˷˻́̅̀м̆ ̅м
̈˼̎˼̄˿̕м˾˷˺̅̉̅˹́˿мф̃˼˽˻̊м̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉̓̕м˿м̍˼̄щ
̉̇̅̃хшм̆̇˿м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м̈̆̂˷˹˷м̄˼̆̇˼̇̒˹̄̅м˹̅˾щ
̇˷̈̉˷̉̕м˹ м̈ ̅̅̉˹˼̉̈̉˹˿˿м̈ м̄ ˷́˷̆̂˿˹˷˼̃̅̀м˻ ˼̋̅̇щ
̃˷̍˿˼̀ъм˴̉˷м˻˼̋̅̇̃˷̍˿̖м̅̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈м̈̇˼˻̄˿̃м
̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿˼̃м∆lб≈бlʗ∆ǲшм˺˻˼мʗмտм́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м
̉˼̇̃˿̎˼̈́̅˺̅м̇˷̈̏˿̇˼̄˿̖м ф̆̇˿м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿мտм
̈˽˷̉˿̖хм̈̆̂˷˹˷ъм˥˸̐̊̕м˹˼̂˿̎˿̄̊м̉˼̇̃˿̎˼̈́˿̌м
̄˷̖̆̇˽˼̄˿̀м̃̅˽̄̅м̅̍˼̄˿̉̓м̆̅м̈̅̅̉̄̅̏˼̄˿̕м
ʨб=мф∆lрlхE(Tхшм́̅̉̅̇̅˼м˹́̂̎̕˷˼̉м˻˹˼м̈̅̈̉˷˹̖̂̕щ
̐˿˼ъм˦ ˼̇˹˷̖мտм̆ ̇˼˻˼̂м̆ ̇̅̆̅̇̍˿̅̄˷̂̓̄̅̈̉˿мʨьшь5шм
˹̒˾̒˹˷̐̕˿̀м̆ ˼̇˼̃˼̄̄̊̕м̆ ̂˷̈̉˿̎˼̈́̊̕м˻ ˼̋̅̇щ
̃˷̍˿̕ъм˙̉̅̇˷̖мտм̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м∆ʨшм˹̒˾̒˹˷̐̕˿˼м
̂̅́˷̂̓̄̊̕м˿ м̅ ˸̐̊̕м̆ ̂˷̈̉˿̎˼̈́̊̕м˻ ˼̋̅̇̃˷̍˿̕м
˾˷˺̅̉̅˹́˿м̈̆̂˷˹˷м̆̇˿м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿ъм˩˷́˿̃м̅˸̇˷щ
˾̅̃шм̅ ˸̐˷̖м˹ ˼̂˿̎˿̄˷м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̀шм˹ ̅˾̄˿́˷̐̕˿̌м
̆̇˿м ̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м ̈̆̂˷˹˷шм տм ʨм =м ʨьшь5ч∆ʨшм ˺˻˼м
∆ʨмտм̆ ̇˼˹̒̏˼̄˿˼м˻ ˼̀̈̉˹̊̐̕˿̌м̉ ˼̇̃˿̎˼̈́˿̌м̄ ˷щ
̖̆̇˽˼̄˿̀м̄˷˻м̆̇˼˻˼̂̅̃м̆̇̅̆̅̇̍˿̅̄˷̂̓̄̅̈̉˿ъм
˦̅̈́̅̂̓́̊м˹м̈̆̂˷˹˷̌мFeщю5Crщя5NiщCщNbщTiм̃˷щ
̉̇˿̎̄˷̖м̋˷˾˷м̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉м˸̅̂˼˼м9ьмсмф̅˸̑˼̃̄ъхм˿м
̖˹̖̂˼̖̉̈м̄˼̆̇˼̇̒˹̄̅̀м̈̉̇̊́̉̊̇̄̅̀м̈̅̈̉˷˹̖̂̕щ
̐˼̀шм ˷м ̎˷̈̉˿̍̒м́˷̇˸˿˻̄̒̌м̋˷˾м˿̃˼̉̕м̃˷̂̒̀м
̇˷˾̃˼̇мф̃˼̄˼˼мэьм̃́̃хм˿м˾˷̄˿̃˷̉̕м˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м
5տ8мсмф̅˸̑˼̃̄ъхшм˿̃˼̄̄̅м̃˷̉̇˿̎̄˷̖мʙщ̋˷˾˷м̈̂̊щ
˽˿̉м˿ ̈̉̅̎̄˿́̅̃м̆ ˼̇˼̃˼̄̄̒̌м˹ ̅м˹ ̇˼̃˼̄˿м̄ ˷̖̆̇щ
˽˼̄˿̀ъм ˙м ̃˷̉̇˿̍˼м ˻˼̀̈̉˹̊̉̕м ̇˷̖̈̉˺˿˹˷̐̕˿˼м
̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖шм˷м˹м́˷̇˸˿˻˷̌шм˿̃˼̐̕˿̌м˸̅̂˼˼м˹̒щ
̈̅́˿̀м̃̅˻̊̂̓м̊̆̇̊˺̅̈̉˿шм̈˽˿̃˷̐̕˿˼ъм˦̇˿м̅̉щ
̈̊̉̈̉˹˿˿м ˹̒̇˷˽˼̄̄̅̀м ̃˼˽̋˷˾̄̅̀м ˺̇˷̄˿̍̒м
̃˼˽˻̊мʙщ̋˷˾̅̀м˿м́˷̇˸˿˻̅̃м˹˼̂˿̎˿̄˷м̔̉˿̌м̄˷щ
̖̆̇˽˼̄˿̀м̈ ̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊˼̉м̆ ̇˼˻˼̂̊м̆ ̇̅̆̅̇̍˿̅̄˷̂̓щ
̄̅̈̉˿мʙщ̋˷˾̒мфʨм≈мʨьшь5хшм́ ̅̉̅̇̒̀м̅ ̍˼̄̅̎̄̅м̇ ˷˹˼̄
ʨьшь5м≈мьшььь5ǥ(ǲхм≈м5ьտ8ьмˣ˦˷м̆̇˿м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м
̈̆̂˷˹˷м˹ м˿ ̄̉˼̇˹˷̂˼м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇мэььь→юьм°˨ъм̇ м̈ ˿̂̊м
̉̅˺̅шм̎ ̉̅м̆ ̇˼˻˼̂м̉ ˼́̊̎˼̈̉˿м̈ ̆̂˷˹˷мFeщю5Crщя5Niщ
CщNbщTiм˹м˹̒̈̅́̅̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̅̀м̅˸̂˷̈̉˿м̔̉̅˺̅м



ˣ˼̉˷̂̂̊̇˺˿̖м˿м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹˼˻˼̄˿˼

юьэ

˧˿̈ъмэьъм˟ ˾̅˸̇˷˽˼̄˿˼м̔ ˹̉˼́̉˿́˿м˹ м̈ ̉̇̊́̉̊̇˼м̂ ˿̉̅˺̅м̈ ̆̂˷˹˷імȀмտм̅ ˸̐˿̀м̌ ˷̇˷́̉˼̇м̈ ̉̇̊́̉̊̇̒мф̅˸̂˷̈̉̓м̇ ˷˾̃˼̇̅̃м
яьм×яьм̃ ́̃хшмȁмտм̇ ˼̂̓˼̋м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿м˹ м̅ ˸̂˷̈̉˿м̃ ˼˽̋˷˾̄̅̀м˺ ̇˷̄˿̍̒м́ ˷̇˸˿˻м̌ ̇̅̃˷ы˷̊̈̉˼̄˿̉мфяDщ˿˾̅˸̇˷˽˼̄˿˼м

̆̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿м̅˸̇˷˾̍˷м˸˼˾м̌˿̃˿̎˼̈́̅˺̅м̉̇˷˹̂˼̄˿̖хъмˤ˷̄̅˿̄˻˼̄̉˼̇мHysitronмTIм75ьмUBI

Ȁх ȁх

˿̄̉˼̇˹˷̂˷м̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉м~м9ьмˣ˦˷шм˹̅˾̄˿́˷̐̕˿˼м
̆̇˿м̅ ̌̂˷˽˻˼̄˿˿м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̃ ̅˺̊̉м˹ ̒˾˹˷̉̓м̋ ̇˷˺щ
̃˼̄̉˷̍˿̕м̃̅̄̅́̇˿̈̉˷̂̂˷м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖ъ
˥˻̄˷м˿˾м̈̊̐˼̈̉˹˼̄̄̒̌м̆̇̅˸̂˼̃м˻̅̈̉̅˹˼̇̄̅̀м

̅̍˼̄́˿м˹ ˼̂˿̎˿̄̒м˻ ˼̀̈̉˹̊̐̕˿̌м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̀м̈ ˽˷щ
̉˿̖м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м̃˷̉̇˿̍˼̀м̆̇˿м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м
̈̆̂˷˹˷мտм̄ ˼̅̆̇˼˻˼̂˼̄̄̅̈̉̓м̈ ̖̅̈̉̅̄˿̖м˺ ̇˷̄˿̍̒м
̇˷˾˻˼̂˷м̃˼˽˻̊м̔̉˿̃˿м̋˷˾˷̃˿ъм˦̇˿̃˼̄˼̄˿˼м̌˿щ
̃˿̎˼̈́̅˺̅м ̉̇˷˹̂˼̄˿̖м ˿̂˿м ̔̂˼́̉̇̅̆̅̂˿̇̅˹́˿м
̅˸̇˷˾̍̅˹м̆̇˿м˷̄˷̂˿˾˼м ̈̉̇̊́̉̊̇̒м̈̆̂˷˹̅˹м˹̒щ
˾̒˹˷˼̉м̉̇˷̄̈̋̅̇̃˷̍˿̕м˺̇˷̄˿̍̒м̇˷˾˻˼̂˷м̋˷˾м˹м
˾̅̄̒м ̆̅˹̒̏˼̄̄̅̀м ̉̇˷˹˿̃̅̈̉˿ъм ˡ̅̇̇˼́̉̄̒̀м
̇˼̂̓˼̋м̃ ˼˽̋˷˾̄̅̀м˺ ̇˷̄˿̍̒м̃ ̅˽˼̉м˸ ̒̉̓м˿ ˾̊̎˼̄м
̃˼̉̅˻˷̃˿м ˷̉̅̃̄̅щ̈˿̂̅˹̅̀м̃˿́̇̅̈́̅̆˿˿м ˿̂˿м
яDщ˿˾̅˸̇˷˽˼̄˿̀м̈̉̇̊́̉̊̇̒м̈̆̂˷˹˷м˸˼˾м̉̇˷˹̂˼щ
̄˿̖ъм˥˻̄˷́̅м ˷˹̉̅̇̒м̄˼м ̄˷̏̂˿м̆̊˸̂˿́˷̍˿̀м ̈м
̉˷́˿̃˿м ˿˾̅˸̇˷˽˼̄˿̖̃˿м ̈̉̇̊́̉̊̇̒м ˺̇˷̄˿̍̒м
«́˷̇˸˿˻м̄ ˿̅˸˿̖мտмʙщ̋˷˾˷»ъм̇ ̅˾̃̅˽̄˷̖м̆ ̇˿̎˿̄˷м
˿̌м̅ ̉̈̊̉̈̉˹˿̖мտм̉ ˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м̈ ̂̅˽̄̅̈̉˿шм̈ ˹̖˾˷̄щ
̄̒˼м̈м̃˷̂̒̃˿м̇˷˾̃˼̇˷̃˿м̎˷̈̉˿̍м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅щ
˸˿̖шм˿̌м˿˾̅̂˿̇̅˹˷̄̄̒̃м̇˷̈̆̅̂̅˽˼̄˿˼̃м˿м̃˷щ
̂̒̃м ̅˸̑˼̃̄̒̃м ́̅̂˿̎˼̈̉˹̅̃м ˹м ̃˷̉̇˿̍˼м
фNbmCn

ыʙщ̋˷˾˷м≈мэш5ы9ьм̅ ˸̑˼̃̄ъмсхъм̇ м̄ ˷̖̈̉̅̐˼̀м
̇˷˸̅̉˼м̈̉̇̅˼̄˿˼м̃˼˽̋˷˾̄̅̀м ˺̇˷̄˿̍̒м́˷̇˸˿˻ы
˷̊̈̉˼̄˿̉м ˸̒̂̅м ̅̍˼̄˼̄̅м ̄˷м ̅̈̄̅˹˼м ̆̅˻̅˸˿̖м
̈̉̇̊́̉̊̇̄̅˺̅м̖̈̅̈̉̅̄˿̖м ˺̇˷̄˿̍мNbmCn

ыʙщ̋˷˾˷м
˿мCrmCn

ыʙщ̋˷˾˷ъм ˴̉˿м ́˷̇˸˿˻̄̒˼м̋˷˾̒м ˿̃˼̉̕м
˸̂˿˾́˿˼м˾ ̄˷̎˼̄˿̖м̉ ˷́˿̌м̋ ˿˾˿̎˼̈́˿̌м̌ ˷̇˷́̉˼̇˿щ
̈̉˿́˿шм́ ˷́м̃ ̅˻̊̂̓м̊ ̆̇̊˺̅̈̉˿шм́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̉ ˼̇щ
̃˿̎˼̈́̅˺̅м̇˷̈̏˿̇˼̄˿̖мф̈˽˷̉˿̖хм˿м˻̇ъм˥˻̄˷́̅м
̅̉̂˿̎˿̉˼̂̓̄̅̀м ̅̈̅˸˼̄̄̅̈̉̓̕м ́˷̇˸˿˻˷м ̌̇̅̃˷м
̖˹̖̂˼̖̉̈м̅ ˸̇˷˾̅˹˷̄˿˼м̔ ˹̉˼́̉˿́˿м̈ мʙщ̋˷˾̅̀ъм˨ ̅щ
̅̉̄̅̏˼̄˿˼м̋˷˾м˹м̔˹̉˼́̉˿́˼м фCrmCn

чʙхм̈̅̈̉˷˹щм

̖̂˼̉мCrmCn
ыʙщ̋˷˾˷м≈м5ьы5ьм̅ ˸̑˼̃̄ъмсмф̇˿̈ъмэьшaхшм

̎̉̅м̆ ̅˾˹̖̅̂˼̉м̆ ̅̂̊̎˿̉̓мяDщ˿˾̅˸̇˷˽˼̄˿˼м˿ м̅ ̍˼щ
̄˿̉̓м̉ ̅̆̅̂̅˺˿̕м̃ ˼˽̋˷˾̄̅̀м˺ ̇˷̄˿̍̒мф̇˿̈ъмэьшȁхъ
˛̖̂м˿ ˾̊̎˼̄˿̖м̈ ̖̅̈̉̅̄˿̖м̃ ˼˽̋˷˾̄̅̀м˺ ̇˷̄˿̍̒м

CrmCn
ыʙщ̋˷˾˷м̆ ̇˿̃˼̖̄̂˿м̄ ˷̄̅˿̄˻˼̄̉˼̇мHysitronм

TIм 75ьм UBIъм ˦̅̂̊̎˼̄̄̅˼м ̉˷́˿̃м ̈̆̅̈̅˸̅̃м
яDщ˿˾̅˸̇˷˽˼̄˿˼мф̇˿̈ъмэьшȁхм̆̅́˷˾̒˹˷˼ ш̉м̎̉̅м̈̊щ
̐˼̈̉˹̊˼̉м̄ ˼̆̇˼̇̒˹̄˷̖м̈ ˹̖˾̓м̄ ˷м˺ ̇˷̄˿̍˼м́ ̇˿̈̉˷̂щ
̂˿̎˼̈́˿̌м̇˼̏˼̉̅́м́˷̇˸˿˻˷м˿м˷̊̈̉˼̄˿̉˷ъм˙˿˻̄̅м
̉˷́˽˼шм̎ ̉̅м̎ ˷̈̉˿̍˷м́ ˷̇˸˿˻˷м˹ ̒̈̉̊̆˷˼̉м̄ ˷˻м˷ ̊̈̉˼щ
̄˿̉̄̅̀м̃˷̉̇˿̍˼̀м̆̇˿̃˼̇̄̅м̄˷мюььм̄̃ъм˴̉̅м̆̅˾щм
˹̖̅̂˼̉м̊ ̉˹˼̇˽˻˷̉̓шм̎ ̉̅м́ ˷̇˸˿˻м˻ ̅м̆ ̇˿˺̅̉̅˹̂˼̄˿̖м
̏̂˿̋˷м˸̒̂м̈˽˷̉м˿м̇˷̈̏˿̇˿̖̂̈м̆̅̈̂˼м̊˻˷̂˼̄˿̖м
̎˷̈̉˿м̃˼̉˷̂̂˷м̅˸̇˷˾̍˷ъм˛˼̋̅̇̃˷̍˿̖мhм̆̅м̅̉̄̅щ
̏˼̄˿̕м́м̇˷˾̃˼̇̊м ̈˼̎˼̄˿̖м lм ф˹м ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˿˿м̈м
̇˷˾̃˼̇̄̅̀м̈ ˼̉́̅̀м̇ ˿̈ъмэьшȁхм̈ м̊ ̎˼̉̅̃м̆ ̂˷̈̉˿̄̎˷щ
̉̅̀м̋̅̇̃̒м́˷̇˸˿˻˷мф̇˿̈ъмэьшȀхм̈̅̈̉˷˹˿̂˷мhрlм≈м
ьшюыэьм=мьшьюм=мюмсъ
ˮ̉̅˸̒м̆̅˻̉˹˼̇˻˿̉̓м̆̇˼˻̆̅̂̅˽˼̄˿˼м̅м˹̂˿̖щ

̄˿˿м̉˼̇̃˿̎˼̈́˿̌м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̀шм˹̅˾̄˿́˷̐̕˿̌м˹м
̈̆̂˷˹˼м̆̇˿м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿шм̄˷м̆̅̂˿́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼щ
̈́̅˼м ̈̉̇̅˼̄˿˼м̎˷̈̉˿̍̒м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˹м ˼˺̅м
̈̉̇̊́̉̊̇˼шм˸̒̂˷м̆̇̅˹˼˻˼̄˷м ̉˼̇̃̅̍˿́̂˿̎˼̈́˷̖м
̅˸̇˷˸̅̉́˷м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷ъм˧˼˽˿̃м̉˼̇̃˿̎˼̈́̅̀м
̅˸̇˷˸̅̉́˿м̈ ̖̅̈̉̅̂м˹ м̆ ̅̈̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅̃м˻ ˹̊́̇˷̉щ
̄̅̃м̄˷˺̇˼˹˼м̅˸̇˷˾̍̅˹м̈̆̂˷˹˷м˻̅м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м
ээ5ьм°˨м̈м˹̒˻˼̇˽́̅̀мэм̎м˿м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˼̃м̄˷м˹̅˾щ
˻̊̌˼ъмˤ˷м̇˿̈ъмээм˹˿˻̄̅шм̎̉̅м̆̅̈̂˼м̉˼̇̃̅̍˿́̂˿щ
̇̅˹˷̄˿̖м̋̇˷˺̃˼̄̉˷̍˿̖м̎˷̈̉˿̍м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м
˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̈̆̂˷˹˷м̈̉˷̄̅˹˿̖̉̈м˸̅̂˼˼м˹̒̇˷˽˼̄щ
̄̅̀м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈м˿̈̌̅˻̄̒̃м̂˿̉̒̃м̖̈̅̈̉̅щм
̄˿˼̃мф̈̃ъм̇˿̈ъмяхъ



ˤ˷̊̎̄̅щ̉˼̌̄˿̎˼̈́˿˼м˹˼˻̅̃̅̈̉˿мC˷̄́̉щ˦˼̉˼̇˸̊̇˺̈́̅˺̅м˺̅̈̊˻˷̇̈̉˹˼̄̄̅˺̅м̆̅̂˿̉˼̌̄˿̎˼̈́̅˺̅м̊̄˿˹˼̇̈˿̉˼̉˷ъм4фю54хօмюьэ6

юью

˧˿̈ъмээъмˮ˷̈̉˿̍˷м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼
̈̆̂˷˹˷м̆̅̈̂˼м̉˼̇̃˿̎˼̈́̅̀м̅˸̇˷˸̅̉́˿мээ5ьм°˨
фэм̎шм˹̅˾˻̊̌хм˿мчээ5ьм°˨мфэм̎шм˹̅˾˻̊̌хъм˨˴ˣ

˦̅̂̊̎˼̄̄̒̀м ̇˼˾̊̂̓̉˷̉м ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷м ̆̅˻щ
̉˹˼̇˽˻˷˼ ш̉м̎̉̅м̃˼̌˷̄˿˾̃м̋̇˷˺̃˼̄̉˷̍˿˿м̎˷̈̉˿̍м
́˷̇˸˿˻̅˹м̄˿̅˸˿̖м˹м ̈̉̇̊́̉̊̇˼м ̈̆̂˷˹˷мFeщю5Crщ
я5NiщCщNbщTiм̈˹̖˾˷̄м̈м̇˷˾̂˿̎˿˼̃м˾̄˷̎˼̄˿̀м́̅щ
̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹м̉ ˼̇̃˿̎˼̈́̅˺̅м̇ ˷̈̏˿̇˼̄˿̖м̋ ˷˾ъм˴ ̉̅м
̅˸̖̖̑̈̄˼̉м̆ ̅̂˿́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́˿̀м̌ ˷̇˷́̉˼̇м́ ˷̇˸˿щ
˻̅˹шм ̅˻̄˷́̅м ̄˼м ̅˸̖̖̑̈̄˼̉м ˿̌м ̆̅̂˿̃̅̇̋˿˾̃˷ъм
ˣ̅˽̄̅м̆ ̇˼˻̆̅̂̅˽˿̉̓м˻ ˹˼м̆ ̇˿̎˿̄̒м̅ ˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м
˹м̈̉̇̊́̉̊̇˼м̈̆̂˷˹˷м̎˷̈̉˿̍м́˷̇˸˿˻̅˹м̄˿̅˸˿̖шм̈̅щ
̖̈̉̅̐˿̌м˿ ˾м́ ̇˿̈̉˷̂̂̅˹м̈ м̇ ˷˾̂˿̎̄̒̃м̉ ˿̆̅̃м́ ̇˿щ
̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̀м̇ ˼̏˼̉́˿імэхм̉ ˼̇̃˿̎˼̈́˿˼м̄ ˷̖̆̇˽˼щ
̄˿̖шм ˹̅˾̄˿́˷̐̕˿˼м ̄˷м ̃˼˽̋˷˾̄̒̌м ˺̇˷̄˿̍˷̌м
́˷̇˸˿˻ы˷̊̈̉˼̄˿̉їмюхм̅ ˸̇˷˾̅˹˷̄˿˼м̈ ̊˸̃˿́̇̅̄̄̒̌м
˻̅̃˼̄̅˹м̈м̇˷˾̄̒̃м́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́˿̃м̈̉̇̅˼̄˿˼̃м
˹м̎ ˷̈̉˿̍˼м̆ ˼̇˹˿̎̄̅˺̅м́ ˷̇˸˿˻˷м̆ ̇˿м́ ̇˿̈̉˷̂̂˿˾˷щ
̍˿˿м̇˷̈̆̂˷˹˷ъ
˦˼̇˹˷̖м˿ ˾м̄ ˿̌м̈ ˹̖˾˷̄˷м̈ ̅м˾ ̄˷̎˿̉˼̂̓̄̒̃˿м̉ ˼̇щ

̃˿̎˼̈́˿̃˿м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖̃˿шм˹̅˾̄˿́˷̐̕˿̃˿м̄˷м
̃˼˽̋˷˾̄̒̌м ˺̇˷̄˿̍˷̌м ˹м ̈̉̇̊́̉̊̇˼м ̈̆̂˷˹˷м ̆̇˿м
̆˼̇˹˿̎̄̅̃м ̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м ̈̂˿̉́˷ъм ˙м ̇˼˾̊̂̓̉˷̉˼м
̔̉̅˺̅м́˷̇˸˿˻̒м̄˷̌̅˻̖̖̉̈м̆̅˻м˻˼̀̈̉˹˿˼̃м̈˽˿̃˷щ
̐̕˿̌м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̀шм˷мʙщ̋˷˾˷мտм̇˷̖̈̉˺˿˹˷̐̕˿̌ъм
˷˩́̅˼м̇ ˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̀шм̆ ̅щ˹˿˻˿̃̅̃ ш̊м
̆̇˿м˹ ̒̈̅́˿̌м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷̌м̈ ̆̅̈̅˸̈̉˹̊˼̉м˻ ˿̋̋̊щ
˾˿˿м̊˺̂˼̇̅˻˷м˿˾м̆̅˺̇˷̄˿̎̄̒̌м́̇˿̈̉˷̂̂̅˹м́˷̇щм
˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˹мʙщ̋˷˾ ъ̊м˴̉̅м̃̅˽˼̉м˿˾̃˼̄˿̉̓м̈̅щ
̅̉̄̅̏˼̄˿˼м̄˿̅˸˿̖м˿м̊˺̂˼̇̅˻˷м˹м́˷̇˸˿˻˼мտм̈мэіэм
˹мNbCм˻ ̅мюіэм˹ мNb

2
˨мտм˿ м̆ ̇˿˹˼̈̉˿м́ м̆ ̇˼˹̇˷̐˼̄˿̕м

NbC→Nb
2
Cъмˬ ˷̇˷́̉˼̇̄̅шм̎ ̉̅м˿ ˻˼̄̉˿̋˿̍˿̇̅˹˷̄щ

̄̒˼м́ ˷́мNb
2
Cм́ ̇˿̈̉˷̂̂̒м1м˿ м11шм˹ ̌̅˻̖̐˿˼м˹ м́ ̂˷щ

̈̉˼̇мф̇˿̈ъм9хшм˿ ̃˼̉̕м̅ ˸̐̊̕м̅ ̈̅˸˼̄̄̅̈̉̓мտм̆ ̅̎̉˿м
̆̅̂̅˹˿̄˷м˿̌м̆˼̇˿̃˼̉̇˷м˺̇˷̄˿̎˿̉м̈м̃˷̉̇˿̎̄̅̀м
ʙщ̋˷˾̅̀шм̎ ̉̅м̅ ̆̇˼˻˼̖̂˼̉м˸ ̅̂̓̏̊̕м̆ ̂̅̐˷˻̓м˻ ˿̋щ
̋̊˾˿̅̄̄̅̀м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿ъмx ̅˽̄̅м̆ ̇˼˻̆̅̂̅˽˿̉̓шм
̎̉̅м̅˸˼˻̄˼̄˿˼м˺̇˷̄˿̎̄̒̌м́̇˿̈̉˷̂̂̅˹м́̂˷̈̉˼̇˷м
̊˺̂˼̇̅˻̅̃м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈мNbCм̆̇̅˿̈̌̅˻˿̉м̆̇˿м
˹̒̈̅́̅̀м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˼м˾˷м̈̎˼̉м̆˼̇˼̌̅˻˷м̊˺̂˼̇̅˻˷м
˹м ̃˷̉̇˿̎̄̊̕м ʙщ̋˷˾ ъ̊м ˙˼̖̇̅̉̄̅шм ̔̉̅̉м ̆̇̅̍˼̈̈м
̆̇˼˻̏˼̈̉˹̊˼̉м̎ ˷̈̉˿̎̄̅̃̊м̇ ˷̈̉˹̅̇˼̄˿̕м́ ̇̊̆̄̒̌м
̆˼̇˹˿̎̄̒̌м̔˹̉˼́̉˿̎˼̈́˿̌м́˷̇˸˿˻̅˹м̄˿̅˸˿̖м̆̅м
˺̇˷̄˿̍˷̃м˾˼̇˼̄мʙщ̋˷˾̒м˿м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̕м̃˼̂́˿̌м
˹̉̅̇˿̎̄̒̌м́ ˷̇˸˿˻̅˹м˹ м̃ ˷̉̇˿̍˼шм̄ ˷˸̂̕˻˷˹̏˿̖̌̈м
˹м[э5տэ6шмюя]ъ
˘̅̂˼˼м ˻˼̉˷̂̓̄̅˼м ˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿˼м ̈̉̇̊́̉̊̇̒м

̃˼˽̋˷˾̄̅̀м ˺̇˷̄˿̍̒м̃˼˽˻̊м́̇˿̈̉˷̂̂˷̃˿м́˷̇щм
˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˿м˷̊̈̉˼̄˿̉̄̅̀м̃˷̉̇˿̍˼̀м̆̅́˷˾˷̂̅м
̆̇˿̈̊̉̈̉˹˿˼м̄˷м̄˼́̅̉̅̇̒̌м˼˼м ̊̎˷̈̉́˷̌м ̉̅̄́˿̌м
˹́̂̎̕˼̄˿̀шм́ ̅̉̅̇̒˼м˿ ˻˼̄̉˿̋˿̍˿̇̅˹˷̄̒м˹ м˦ ˴ˣм
́˷́м̋˷˾˷мCr

23
C6мф̇˿̈ъмэюхъм˥˸̇˷˾̅˹˷̄˿˼м̄˷м̃˼˽щ

̋˷˾̄̅̀м˺ ̇˷̄˿̍˼м̉ ̅̄́˿̌м̆ ̇̅̈̂̅˼́м́ ˷̇˸˿˻˷м̌ ̇̅̃˷м
̉̅̂̐˿̄̅̀мэьտяьм̄ ̃м̃ ̅˽̄̅м̈ ̎˿̉˷̉̓м̆ ̅˻̉˹˼̇˽˻˼щ
̄˿˼̃м˻˿̋̋̊˾˿˿м̊˺̂˼̇̅˻˷м˿˾м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˹м
̃˷̉̇˿̍ ъ̊
˦̅˻̅˸̄̒˼м̉̅̄́˿˼м̆̇̅̈̂̅̀́˿м̋˷˾̒шм̅˸̅˺˷щ

̐˼̄̄̅̀м ̌̇̅̃̅̃м ˿м ̊˺̂˼̇̅˻̅̃шм ̄˷˸̂̕˻˷̂˿м ̄˷м
˺̇˷̄˿̍˼м«́˷̇˸˿˻м̌ ̇̅̃˷ы˷̊̈̉˼̄˿̉»м˹ м̈ ̆̂˷˹˷̌м˿ ̈щ
̈̂˼˻̊˼̃̅˺̅м̉˿̆˷м˹м[юьшмя8шмя9]ъм˙м[юь]м̅̄˿м˿˻˼̄щ
̉˿̋˿̍˿̇̅˹˷̄̒м˹м̂˿̉̅̃м̈̆̂˷˹˼мFeщю5CrщяяNiщ
эNbщьш4Cм́˷́м́˷̇˸˿˻мCr

7
C

3
ъм˙м [я8]м˿м [я9]м̅̄˿м

˸̒̂˿м ̅˸̄˷̇̊˽˼̄̒шм ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅шм ˹м ̈̆̂˷˹˼м
FeщюьCrщяяNiщюNbщьш4Cм˿м˹м̃˷̂̅̊˺̂˼̇̅˻˿̈̉̅̃м
фьшэям̃˷̈̈ъмсмCхм̈̆̂˷˹˼мFeщю5Crщя5Niшм̃̅˻˿̋˿щ
̍˿̇̅˹˷̄̄̅̃мNbшмTiшмZrшм̆̅̈̂˼м̈̉˷̇˼̄˿̖мэьььм̎м
̆̇˿м9ььм °Cм˿м˿˻˼̄̉˿̋˿̍˿̇̅˹˷̄̒м́˷́м́˷̇˸˿˻м
Cr

23
C6ъм˦̅м ̔̉̅̀м̆̇˿̎˿̄˼м ˹м [юь]м ˸̒̂̅м ̈˻˼̂˷̄̅м

˾˷́̂̎̕˼̄˿˼шм̎̉̅м̉̅̄́˿˼м˹́̂̎̕˼̄˿̖мCr
23
C6м̅˸щ

̇˷˾̖̊̉̈̕м˹м ̈̉̇̊́̉̊̇˼м ̈̆̂˷˹˷м ˾˷м ̈̎˼̉м̆˼̇˼̌̅˻˷м
Cr

7
C

3
→Cr

23
C6м ̆̇˿м ˹̒̈̅́̅̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇̄̅̀м ˹̒щ

˻˼̇˽́˼ъм˥˻̄˷́̅м̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̄˷̏˼˺̅м˿̈̈̂˼˻̅˹˷щ
̄˿̖м ̆̅́˷˾̒˹˷̉̕шм ̎̉̅м ˹м ̈̉̇̊́̉̊̇˼м ̈̆̂˷˹˷мFeщ
ю5Crщя5NiщCщNbщTiм ˹м ̂˿̉̅̃м ̖̈̅̈̉̅̄˿˿м ̄˷м
˺̇˷̄˿̍˼м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖м˿мʙщ̋˷˾̒м̃̅˽˼̉м̆̇˿щ
̈̊̉̈̉˹̅˹˷̉̓м ̉̅̄́˷̖м̆̇̅̈̂̅̀́˷м́˷̇˸˿˻˷м ̌̇̅̃˷м
Cr

23
C6шм̅ ˸̇˷˾̊̐̕˷̖̖̈м̆ ̇˿м̆ ˼̇˹˿̎̄̅̃м̅ ̌̂˷˽˻˼щ

̄˿˿м˹ м̉ ˹˼̇˻̅̃м̈ ̖̅̈̉̅̄˿˿шм̎ ̉̅м̈ ̅˺̂˷̈̊˼̖̉̈м̈ м˻ ˷̄щ
̄̒̃˿м[я8шмя9]ъ
˥̍˼̄̅̎̄̒̀м̇ ˷̈̎˼̉м́ ˿̄˼̉˿́˿м̇ ̅̈̉˷м̆ ̇̅̈̂̅̀щ

́˿м́ ˷̇˸˿˻˷мCr
23
C6м̄ ˷м̃ ˼˽̋˷˾̄̅̀м˺ ̇˷̄˿̍˼м«NbCы

̃˷̉̇˿̍˷»м ̆̇˿м ̆˼̇˹˿̎̄̅̃м ̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м ̂˿̉̅˺̅м



ˣ˼̉˷̂̂̊̇˺˿̖м˿м̃˷̉˼̇˿˷̂̅˹˼˻˼̄˿˼

юья

Ȁх ȁх

CountsȂх

Positionшмµm

̈̆̂˷˹˷м̃ ̅˽̄̅м˹ ̒̆̅̂̄˿̉̓м̄ ˷м̅ ̈̄̅˹˼м˸ ˷̂˷̄̈˷м́ ̅̄щ
̍˼̄̉̇˷̍˿˿м̂˿̃˿̉˿̇̊̐̕˼˺̅м̔̂˼̃˼̄̉˷ъм˙м̈̅̅̉щ
˹˼̉̈̉˹˿˿м̈м[эь]м̆̅̉̅́м˹˼̐˼̈̉˹˷м˿˾м̄˼̅˺̇˷̄˿̎˼̄щ
̄̅̀м̃˷̉̇˿̍̒м́м̇˷̈̉̊̐˼̀м̋˷˾˼м̇˷˹˼̄

м мммммммм ( ) ( ) .
D

q C Cτ = −
πτ

о гр
м мммммммммммммфэх

˙м̔̉̅̃м̈̂̊̎˷˼м̋̅̇̃̊̂˷м˻̖̂м̇˷̈̎˼̉˷м̇˷˾̃˼̇˷м
̎˷̈̉˿̍̒шм ̇˷̈̉̊̐˼̀м ̄˷м ̃˼˽̋˷˾̄̅̀м ˺̇˷̄˿̍˼шм
˿̃˼˼̉м˹˿˻

м м
( ) 2

,
( )

C C
L D k D

C C

−
= τ = τ

− π
о гр

ф гр

мммммммммммфюх
     

˺˻˼мǱьшмǱ̋шмǱ˺̇мտм́̅̄̍˼̄̉̇˷̍˿˿м̔̂˼̃˼̄̉˷м̈̅̅̉щ
˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м˹м̈̇˼˻̄˼̃м̆̅м̃˷̉̇˿̍˼шм˹м̄̅˹̅̀м̋˷˾˼м
˿м˹м̃˷̉̇˿̍˼м̄˷м˺̇˷̄˿̍˼м̇˷˾˻˼̂˷м̈м̄̅˹̅̀м̋˷˾̅̀їм
Dмտм́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м˻ ˿̋̋̊˾˿˿їмʩмտм˹ ̇˼̖̃ъм˪ ̎˿̉̒щ
˹˷̖шм̎ ̉̅м̃ ˷́̈˿̃˷̂̓̄̒̀м̇ ˷˾̃˼̇м̎ ˷̈̉˿̍̒м́ ˷̇˸˿˻˷м
̌̇̅̃˷м Cr
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˨6м ̄˷м ̃˼˽̋˷˾̄̅̀м ˺̇˷̄˿̍˼м ́˷̇˸˿˻м

«NbCы̃˷̉̇˿̍˷»м ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅м̅̆̇˼˻˼̂˼̄м

̇˷˹̄̒̃мLм≈мяьм̄̃шм̅̍˼̄˿̃м̆̇̅̍˼̈̈м˻˿̋̋̊˾˿˿шм
̂˿̃˿̉˿̇̊˼̃̒̀м̅̉˻˼̂̓̄̅м̊˺̂˼̇̅˻̅̃м˿м̌̇̅̃̅̃ъ
эъм˧˷̈̈̃̅̉̇˿̃м̅˻̄̅̈̉̅̇̅̄̄˿̀м̆̅˻˹̅˻м̊˺̂˼щ

̇̅˻˷м̈̅м̈̉̅̇̅̄̒м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖мNbCъмˡ̅̄̍˼̄щ
̉̇˷̍˿̖м̊ ˺̂˼̇̅˻˷м˹ м́ ˷̇˸˿˻˼м̄ ˿̅˸˿̖мտмǱьм=м5ьм˷ ъ̉мсїм
́̅̄̍˼̄̉̇˷̍˿̖м̊˺̂˼̇̅˻˷м˹м ʙщ̋˷˾˼м̄˷м ˺̇˷̄˿̍˼м̈м
́˷̇˸˿˻̅̃м̄˿̅˸˿̖шм˺˻˼м̅˸̇˷˾̊˼̖̉̈м̆̅˺̇˷̄˿̎̄̒̀м
́˷̇˸˿˻м̌̇̅̃˷шм̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉мǱ˺̇мקмьш4м˷ ъ̉мсфקмьшэм
̃˷̈̈ъм схїм ́̅̄̍˼̄̉̇˷̍˿̖м ̊˺̂˼̇̅˻˷м ˹м ́˷̇˸˿˻˼м
̌̇̅̃˷мտмǱ̋м=мюэш7м˷ ъ̉мсъм˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃шм˿˾м̋̅̇щ
̃̊̂̒мфюхм̈̂˼˻̊˼̉
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˪̎˿̉̒˹˷̖шм ̎̉̅мDC
NbCм=м7ш6м expм фщ88шюм ́́˷̂ы

̃̅̂̓ыRTхмc̃2ӹм [4ь]м˿м ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷м̆̂˷˹̂˼̄˿̖м
NbCм̇ ˷˹̄˷мя6ььм°˨шм̆ ̅̂̊̎˷˼̃шм̄ ˷̆̇˿̃˼̇м̆ ̇˿м̉ ˼̃щ
̆˼̇˷̉̊̇˼мээ5ьм°˨мфэ4юямKхі

13C
NbC 7,6exp( 88,2 1000 / 2 1423) 2,6 10 .D

−= − ⋅ ⋅ ≈ ⋅ 2
см / с

˧˿̈ъмэюъмˣ˿́̇̅̈̉̇̊́̉̊̇˷м˿м̔̄˼̇˺̅˻˿̈̆˼̇̈˿̅̄̄̒̀м̇˼̄̉˺˼̄̅̈̆˼́̉̇˷̂̓̄̒̀м̃˿́̇̅˷̄˷̂˿˾м̂˿̉̅˺̅м̈̆̂˷˹˷і
Ȁмտм̉˼̃̄̅̆̅̂̓̄̅˼м˿˾̅˸̇˷˽˼̄˿˼м̈̉̇̊́̉̊̇̒їмȁмտм˿˾̅˸̇˷˽˼̄˿˼м̈̉̇̊́̉̊̇̒м̈м̉̇˷˼́̉̅̇˿˼̀м˷̄˷̂˿˾˷ї

Ȃбտм̆̇̅̋˿̂̓м̇˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м̔̂˼̃˼̄̉̅˹м̆̅м̉̇˷˼́̉̅̇˿˿м˷̄˷̂˿˾˷ъм˦˴ˣ
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юь4

˨̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅шм˻̖̂мээ5ьм °Cм˹̇˼̖̃м̇̅̈̉˷м̎˷щ
̈̉˿̍̒м́˷̇˸˿˻˷м̌̇̅̃˷м̉̅̂̐˿̄̅̀мLм=мяьм̄̃шм̂˿щ
̃˿̉˿̇̅˹˷̄̄̅˼м˻ ˿̋̋̊˾˿˼̀м̊ ˺̂˼̇̅˻˷м̎ ˼̇˼˾м́ ˷̇˸˿˻м
̄˿̅˸˿̖м́ м̅ ˸̇˷˾̊̐̕˼̖̀̈м̎ ˷̈̉˿̍˼м́ ˷̇˸˿˻˷м̌ ̇̅̃˷шм
̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉
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юъм˧˷̈̈̃̅̉̇˿̃м˻˿̋̋̊˾˿̕м̌̇̅̃˷м˿˾мʙщ̋˷˾̒м˹м
̅˸̇˷˾̊̐̕˿̖̀̈м́˷̇˸˿˻м̌̇̅̃˷шм̆̇˿̄˿̃˷̖мDCrм≈м
≈мэьщэюм̈ ̃2ӹм[эь]ъм˦ ̅м̔ ́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̒̃м˻ ˷̄̄̒̃м
̇˼̄̉˺˼̄̅̈̆˼́̉̇˷̂̓̄̅˺̅м̃˿́̇̅˷̄˷̂˿˾˷м́̅̄̍˼̄щ
̉̇˷̍˿̖м̌ ̇̅̃˷м˹ м́ ˷̇˸˿˻˼м̄ ˿̅˸˿̖мNbCм̈ ̅̈̉˷˹̖̂˼̉м
Ǳ˺̇м≈мэм˷ ъ̉мсшм˷м̈̇˼˻̖̖̄м˹м̃˷̉̇˿̍˼мտмǱьм≈мю5м˷ ъ̉мсїм
́̅̄̍˼̄̉̇˷̍˿̖м̌ ̇̅̃˷м˹ м́ ˷̇˸˿˻˼мx
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˨̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅шм˻ ̖̂мээ5ьм°Cм˹ ̇˼̖̃м̇ ̅̈̉˷м̎ ˷̈щм
̉˿̍̒м́˷̇˸˿˻˷м̌̇̅̃˷м̉̅̂̐˿̄̅̀мLм=мяьм̄̃шм̂˿щ
̃˿̉˿̇̅˹˷̄̄̅˼м˻ ˿̋̋̊˾˿˼̀м̌ ̇̅̃˷м̎ ˼̇˼˾м̃ ˷̉̇˿̍̊м
́м ̅˸̇˷˾̊̐̕˼̖̀̈м ̎˷̈̉˿̍˼м ́˷̇˸˿˻˷м ̌̇̅̃˷шм ̈̅щ
̈̉˷˹̖̂˼̉
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˨6м̄˷м˺̇˷̄˿̍˼м«NbCы˷̊̈̉˼̄˿̉»м̆̇˿мээ5ьм °Cм

˹̇˼̖̃м ˻˿̋̋̊˾˿̅̄̄̅˺̅м ̄˷́̅̆̂˼̄˿̖м ̌̇̅̃˷м ˿˾м
ʙщ̋˷˾̒м˹м5м̇˷˾м˸̅̂̓̏˼шм̎˼̃м˹̇˼̖̃м̄˷́̅̆̂˼̄˿̖м
̊˺̂˼̇̅˻˷м˿ ˾м́ ˷̇˸˿˻˷м̄ ˿̅˸˿̖ъм˧ ˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̇ ˷̈̎˼̉˷м
̆̅́˷˾̒˹˷̕ ш̉м̎̉̅м̆̇̅̍˼̈̈м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м̃˼˽̋˷˾щ
̄̅̀м̆̇̅̈̂̅̀́˿м́˷̇˸˿˻˷мCr

23
˨6м̈̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅м̂˿щ

̃˿̉˿̇̊˼̖̉̈м˻˿̋̋̊˾˿˼̀м̌̇̅̃˷м˿˾м ʙщ̋˷˾̒м ф̇˿̈ъм
эяхъм˥˻̄˷́̅шм˻˷˽˼м̊̎˿̉̒˹˷̖шм̎̉̅м̈́̅̇̅̈̉̓м̇̅̈̉˷м
̎˷̈̉˿̍̒м́˷̇˸˿˻˷шм̇˷̈̈̎˿̉̒˹˷˼̃˷̖м˿˾мфюхм́˷́
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τ τ
̇˼˾́̅м ̊̃˼̄̓̏˷˼̖̉̈м ̆̇˿м ̆̅̄˿˽˼̄˿˿м ̉˼̃̆˼̇˷щм
̉̊̇̒шм˻ ̂˿̉˼̂̓̄̅̈̉̓м̄ ˷̌̅˽˻˼̄˿̖м̈ ̆̂˷˹˷м̆ ̇˿м̉ ˼̃щ
̆˼̇˷̉̊̇˷̌мэя5ьտ8ььм°˨мф~мюьььм̈хм̆̇˿м̆˼̇˹˿̎̄̅̃м
̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м˻ ̅̈̉˷̉̅̎̄˷м˻ ̖̂м̅ ˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м̎ ˷̈̉˿̍̒м
́˷̇˸˿˻˷м̉̅̂̐˿̄̅̀мяьм̄̃ъ
˙̉̅̇̅̀м̆̇˿̎˿̄̅̀м̆̅̂˿̃̅̇̋̄̅˺̅м̈̉̇̅˼̄˿̖м

́˷̇˸˿˻̅˹м̄ ˿̅˸˿̖м˹ м̈ ̆̂˷˹˷̌мFeщю5Crщя5NiщCщNbщ
Tiм̃̅˽˼̉м˸̒̉̓м˿˾̄˷̎˷̂̓̄̅˼м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿˼м̈̊˸̃˿щ
́̇̅̄̄̒̌м˻̅̃˼̄̅˹м̈м̇˷˾̄̒̃м́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́˿̃м
̈̉̇̅˼̄˿˼̃м˹м̎˷̈̉˿̍˼м̆˼̇˹˿̎̄̅˺̅м́˷̇˸˿˻˷м̆̇˿

˧˿̈ъмэяъм˞˷˹˿̈˿̃̅̈̉̓м̈́̅̇̅̈̉˿м̇̅̈̉˷м́˷̇˸˿˻˷м̌̇̅̃˷м
Cr
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˨6м̅̉м˹̇˼̃˼̄˿м̆̇˿мээ5ьм°Cм˻̖̂м̆̇̅̍˼̈̈˷шм̂˿̃˿щ

̉˿̇̅˹˷̄̄̅˺̅м˻˿̋̋̊˾˿˼̀м̊˺̂˼̇̅˻˷мфvCхм˿м̌̇̅̃˷мфvCrх

́̇˿̈̉˷̂̂˿˾˷̍˿˿м̇˷̈̆̂˷˹˷ъм˴̉̅м˹̅˾̃̅˽̄̅м˿˾щ˾˷м
̈̉̅̌˷̈̉˿̎˼̈́̅˺̅м̆̇̅̍˼̈̈˷м̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̖м̉˹˼̇˻̒̌м
̋˷˾м˹ м̈ ̆̂˷˹˼м˿ м̌ ˿̃˿̎˼̈́̅̀м̄ ˼̅˻̄̅̇̅˻̄̅̈̉˿м̇ ˷˾щ
˸˷˹̂˼̄̄̅˺̅м̇˷̈̆̂˷˹˷шм ̈̅˻˼̇˽˷̐˼˺̅м ьш5ьм ˷ ъ̉мсм
̄˿̅˸˿̖м˿мюшьм˷ ъ̉мсм̊˺̂˼̇̅˻˷шм˷м̉˷́˽˼м˿˾щ˾˷м̆̅щ
̂˿̃̅̇̋˿˾̃˷м˿м̅̈̅˸˼̄̄̅̈̉˼̀м́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̅˺̅м
̈̉̇̅˼̄˿̖м́˷̇˸˿˻˷м̄˿̅˸˿̖ъм˙̖̒̈̄˼̄˿˼м̔̉̅˺̅м˹̅щ
̆̇̅̈˷м̉̇˼˸̊˼̉м˻˷̂̓̄˼̀̏˼˺̅м˿˾̊̎˼̄˿̖ъ

ǉǢǬǭȀǹǧǯǪǧ

˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖м̆̅́˷˾̒˹˷̉̕шм ̎̉̅м
̖̊̆̇̅̎̄̐̕˿˼м̎ ˷̈̉˿̍̒м́ ˷̇˸˿˻˷м̄ ˿̅˸˿̖м˹ м̈ ̉̇̊́щ
̉̊̇˼м̂ ˿̉̅˺̅м˽ ˷̇̅̆̇̅̎̄̅˺̅м̈ ̆̂˷˹˷мFeщю5Crщя5Niщ
ьш4CщNbщTiм̆ ̇˼˿̃̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅м̖ ˹̖̖̂̉̈̕м̃ ̄̅˺̅щ
̋˷˾̄̒̃˿м̆̅̂˿́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́˿̃˿м́̂˷̈̉˼̇˷̃˿шм
̄˼̅˻̄̅̇̅˻̄̒̃˿м̆ ̅м̌ ˿̃˿̎˼̈́̅̃̊м̈ ̅̈̉˷˹̊м˿ м́ ̇˿щ
̈̉˷̂̂˿̎˼̈́̅̃̊м ̈̉̇̅˼̄˿̕ъм ˙м ̍˼̄̉̇˼м ́̂˷̈̉˼̇˷м
̃̅˽˼̉м̄˷̌̅˻˿̖̉̓̈м́˷̇˸̅̄˿̉̇˿˻м̉˿̉˷̄˷мTiфCNхшм
˹̅́̇̊˺м́ ̅̉̅̇̅˺̅м̇ ˷̈̆̅̂˷˺˷̖̉̈̕м́ ̇˿̈̉˷̂̂̒м́ ˷̇щ
˸˿˻˷м̄ ˿̅˸˿̖ъм˴ ̉˿м́ ̇˿̈̉˷̂̂̒м˿ ̃˼̉̕м̇ ˷˾̄̒˼м̃ ̅щ
˻˿̋˿́˷̍˿˿мտмNbCшмNb

2
CшмNb6C5

м̈ ̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м
̈м́ ̊˸˿̎˼̈́̅̀шм̅ ̇̉̅̇̅̃˸˿̎˼̈́̅̀шм̃ ̅̄̅́̂˿̄̄̅̀м
́̇˿̈̉˷̂̂˿̎˼̈́˿̃˿м̇˼̏˼̉́˷̃˿ъм˦̅̂˿́̇˿̈̉˷̂щ
̂˿̎˼̈́˿̀м̌˷̇˷́̉˼̇м́˷̇˸˿˻̅˹шм˹˼̖̇̅̉̄̅шм̈˹̖˾˷̄м
̈̅м ˾̄˷̎˿̉˼̂̓̄̒̃˿м̉˼̇̃˿̎˼̈́˿̃˿м̄˷̖̆̇˽˼̄˿щм
̖̃˿шм˹̅˾̄˿́˷̐̕˿̃˿м̄˷м̃˼˽̋˷˾̄̒̌м˺̇˷̄˿̍˷̌м˹м
̈̉̇̊́̉̊̇˼м ̈̆̂˷˹˷м̆̇˿м̆˼̇˹˿̎̄̅̃м̅̌̂˷˽˻˼̄˿˿м
̈̂˿̉́˷ъм˦ ̇˿м̅ ̌̂˷˽˻˼̄˿˿м̈ ̆̂˷˹˷м̅ ̉м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м
̂˿́˹˿˻̊̈м́˷̇˸˿˻̒м̄˿̅˸˿̖м˿̈̆̒̉̒˹˷̉̕м˾̄˷̎˿щ
̉˼̂̓̄̒˼м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̈ ˽˷̉˿̖шм̆ ̅̈́̅̂̓́̊м̃ ˷̉̇˿̎щ
̄˷̖мʙщ̋˷˾˷м˿̃˼˼̉м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м ̉˼̇̃˿̎˼̈́̅˺̅м
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