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� ����&� ��"!���2&"� 6#"/���,��&� 0�'� ���! 0&�&' /�

��!����2 /��/����(��"&�'( " ��� "&�!#&!� ��/Si, "-��,�������'(

,�&���, �����-�""�"&��!�,�%� �"������� � ��#!!,�. � #���"&��

/�� ��#� �"/� 0���� "� �����.' �� #��,���, �� #�&��'� ����"� �"0

,�&�  "������*�� /�#�'&�� �� �"���� Cr, Ti, Zr. 	"�������

/�#�'&�$ �"!*�"&� � �"0 /�� !"#���2*�( ��/�������( U = (5−10) 

#�, / �&��"&� �����%� &�#� ∼(6−20) ,#�/",
2
, ���,� �"�������

/�#�'&�$ "�"&�� � � 1−12 ��"��, �&� "��&��&"&���� � ��&�%�� 0�',

/�&�#�, �""�"&��!2*�( ����� ∼(1−12)⋅10
17
���/",

2
. � ������$ #�,���

� /��.�""� �"������� /�#�'&�$ /��������� "� ��#!!, /�� ��� ����

~10
−2

��. ��" �$�'$ 6 �,��&�'$ ��� �� /������ "� ,�&���,

�����-�����"#�%� ����&��%� ��""����� (�	�) ����� %� �� � "���&����

" #�,/02&���', ,��� ��������, RUMP. ���� �������� /�#��� �, 

�&� � "�"&�� /� !����'( "&�!#&!� �� ��� �(���&0 ∼20−30 �&.% 

�������� (��"!��# 1).
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) !����, �,

������� 1 - /�� ��� ���"��������# ��%"������� "� ,��'���,  

"��������� %������������% �� ������ ������ �����������#  

%�����% ��� ��������� Cr/Si 

��&�� �	� �� /���� ��& ��/��,!2 !"&�����&0 �� ����

�������� � /��/����(��"&�'( " ��( "&�!#&!�. + � !"&���� ����

�������� � "-��,�������'( Me/Si "&�!#&!��(, �' � /�������'
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6#"/���,��&' " /��,������, ,�&��� �����'( ���#.�$ (�). + �

6&�%� �"/� 0���� �"0 �������"��� ������� ���#.��
1
�(

15
N,αγ)

12
C. 

��"/���� ���� �������� � /�#�'&��( /� % !���� �' � �/���� ���

/�� /��������� /��,'( 6#"/���,��&�� " �"/� 0�������, �������"��$

() = 1,86 #6�) ������$ ���#.�� /�� ����,���$"&��� ����� ���&� "

��������,. + � 6&�%� /��,��� �"0 "#���������� 6���%�� ����� N
+
�

��&���� � �������$ �& 6380 �6� �� 6830 �6� � 7000 �6� ����� 10 #6�

� ����"�,�"&� �& &� *��' /�#�'&�$. 1#"/���,��&� 0�'� ���! 0&�&'

/���"&�� ��' �� ��"!�#� 2. 	�� /��&������2& ����'� ,��� ��������

RUMP � �� ���� �������� � "-��,�������'( "&�!#&!��(.
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) !����, �,

 1-� "#����������

 5-� "#����������

������� 2 - ���"��������� �������� "� ,��'��� � Zr/Si-���������, 

"��������� "�� ���%��� ���+����# t = 3 ����

��" � 5-%� "#���������� /����(��"&� �����.� /!�#�,
��� ����!2*�( ����� (��"!��# 2) " ����� #��.��&��.�� �������� �
��� ����!2*�, " �� /��#&���"#� �� ��,����&"� � "&�����&"� �����$
"�% �"�� ����', 6#"/���,��&� ∼1,1⋅10

16
�&/",

2
. 	���#� /�� /����,

"#���������� (��"!��# 2) ��,����,�� " ����� #��.��&��.�� ��������
� /�#�'&�� � ∼1,8 ���� �� 04�, ��, ��,����,�� /�� /�" ��!2*�(
"#����������(. �,��04���� #� ���"&�� �������� � /�#�'&�� /��
�����$"&���, ��� ����!2*�%�  !��, ,' ��&��/��&��!�, #�#
��%���.�2 �&�,�� ��������, #�&��'� �#��� �"0 (�,���"#� " ���
"�����' " ��!%�,� �&�,�,� /�#�'&��.

�� ��"!�#� 3 (#����� 2) " ��"4�-���#�$ /���"&�� ��' ����'�
��� ��� "�"&��� 6 �,��&��, �'�� �2*�("� �� "-��,�������'(
/�#�'&�$ /�� �����$"&���, /!�#� ��� ����!2*�( ����� N

+
. �

#���"&�� "�������� �� ��"!�#�3 (#����� 1) /�������' ����'� ��� ���
"�"&��� 6 �,��&��, �'�� �2*�("� �� ��"&�%� #��,��� /��
�����$"&���, /!�#� ����� N

+
. ��� �� /�#��� , �&� /�� �����$"&���,

��� ����!2*�%� /!�#� ����� ���&� �� /�#�'&�$ �'�� �2&"� H, H2, C, 
CH2, CH4, H2O, O, O2, CO, CO2. �� !����'� ���! 0&�&'
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/��&������2& �'��� � &�,, �&� /�� �����$"&���, /!�#� ����� ���&�
�� /�#�'&�� �'�� ��&"� �&�,���'$ � ,� �#! ���'$ �������, � &�#��
"��������� ��������.
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������� 3 - *����� %���-�"������>��,� �����;� ������� @��%�����, 

�����#&$���# �; �'��;!�� "�� "��������� @��"���%���� %�����% 6�

��� �%���'� ���! 0&�&' /� !���' /�� �"" �������� /�#�'&�$
�� �"���� Cr, Ti. � &�� �.� /���"&�� ��' ����'� "���������
�������� � �"" ��!�,'( "&�!#&!��(.

��'��!� - 3��!�����!�� �������� � ���������� Me/Si 

�&�!#&!��
���,�

�"�������, �
U, #�

) !���� " ��, 

�,

	&��"�&� 0���

#��.��&��.��, �&.% 

Cr/Si 
6 5 174 9,8 

12 5 220 13,7 

Ti/Si 
2 7 126 16,7 

4 7 153 18,9 

Zr/Si 
1 10 83 3,0 

3 10 144 1,0 

����� 04�� #� ���"&�� �������� �' � �����!���� � "&�!#&!��
Ti/Si. 1&� 6--�#& ,���� "����&0 " �'"�#�$ ��"���.�����$
"/�"����"&02 &�&��� � �%� "��������$. ��#�� " ��!�& �&,�&�&0, �&�
"��������� �������� !�� ������&"� " !�� ������, ���,��� �"�������
/�#�'&��. �"" �������� "&�!#&!� ��/Si, /� !����'( �����-�""�"&�-
�!�,', �"�������, ,�&�  �"������*�( /�#�'&�$, /���������� "
/��,������, ,�&��� �������"��$ ������$ ���#.�� /�#��� �, �&�
"-��,�������'� /�#�'&�� "������& �& 1 �� 20 �&.% ��������. 
�"&����#�, �������� � /�#�'&��( �� ��&"�  �&!��� -��#.��
!% ��������� ��#!!,��%� ,�" � ��--!������%� /���,�" ���%�
��"�"�. ���.��&��.�� �������� !,��04��&"� � ∼1,5−2,0 ���� /��
/��&���'( "#����������( �����.�� /!�#�, ��� ����!2*�( �����, 
�&� "������ " ��%���.��$ �&�,�� �, #�&��'� �� "�����' " �&�,�,�
/�#�'&��.


