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 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʬʝʨʘʭ, ʢʘʢ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ (ʌɼ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʉʕ) ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʬʦʪʦʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʟ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ 

ʮʝʧʴ. 

ʉʠʣʠʮʠʜ ʤʘʛʥʠʷ Mg2Si ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʟʢʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ~0.7 ʵɺ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 104-103 ʩʤ-1, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʀʂ ʌɼ ʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 400-500 ʥʤ ʜʦ 2 ɛʤ. ʊʘʢʞʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʯ 3D-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʣʠʮ, ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʩʠʩʪʝʤ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʣʝʥʦʯʥʳʤ ʌɼ ʠ ʉʕ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1350-1400 ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ Mg2Si. ʄʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʦʞʥʦ 

ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʥʘ Si, ʦʜʥʘʢʦ Mg ʣʝʛʢʦ 
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ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʩ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʚʘʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫ Mg2Si ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10
4-103 ʩʤ-1 ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʥʪʝʟ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ɛʤ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʞʝʥ 

ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʢʘʢ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢ ʯʠʩʣʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʦʥʢʠʝ ʩʣʦʠ 

ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʣʠʮʠʜʘ FeSi ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʩʠʣʠʮʠʜʘ CrSi2. ʊʦʥʢʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ITO, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʣʠʮʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʝʜʠʥʦʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʉʠʣʠʮʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

Mg2Si ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʦʣʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Si, ʪ.ʢ. ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʙʦʪʦʡ 

ʚʳʭʦʜʘ ~4 ʵɺ, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ~4.5 ʵɺ ʜʣʷ Si. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʣʝʥʢʠ 

Mg2Si ʥʘ Si, ʢʘʢ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʮʝʧʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʬʦʪʦʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʣʠʮʠʜʳ FeSi, CrSi2 ʠ Mg2Si ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʠ ʢʘʢ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. 

 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʐʠʨʦʢʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Si, Mg, Cr, Fe ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
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ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ Mg2Si 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʪʘʥʜʝʤʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʠʣʠʮʠʜʳ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʳ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ 

ʯʠʩʪʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʩʠʣʠʮʠʜʥʳʭ ʪʘʥʜʝʤʦʚ 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ. 

 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʣʝʥʦʢ 

Mg2Si, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ, ʠ ʦ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ Mg2Si/Si ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ (Au, Al, FeSi, CrSi2). 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ 

ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʢʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ Mg2Si. 

3. ʉʦʟʜʘʪʴ ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (Au, Al, FeSi, CrSi2) ʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ Mg2Si/Si ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 10-15ʥʤ ʩʣʦʝʚ FeSi ʠ CrSi2 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.1-1.1ʵɺ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʜʦ 0.8 ɛʤ. 

2. ɺʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʪʦʣʙʦʚ-ʢʦʣʦʥʥ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʠ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʦʩʪʘ 



7 

 

Mg2Si[111] || Si[111]. ʅʘ ʧʣʝʥʢʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

~25 ʥʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. 

3. ʄʝʪʦʜʦʤ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ, 

ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 75-300ʂ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʣʝʥʢʝ Mg2Si, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 134 ʩʤ2/ɺĬʩ ʧʨʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 6Ĭ1018 ʩʤ3 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ: ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 75-120ʂ, ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 150-220ʂ. 

5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ. 

6. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʷʜ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Au, SbAu, Al) ʠ ʩʣʦʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ (FeSi ʠ CrSi2) ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~10-15 ʥʤ, ʥʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʢ ʧʣʝʥʢʝ Mg2Si, ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. 

7. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ FeSi ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~10 ʥʤ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʦʩʣʘʙʣʷʷ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦ 25% ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 0.1-1.1 ʵɺ. ʇʣʝʥʢʘ CrSi2 ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʪʦʣʱʠʥʳ, ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʘ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.8-1.1 ʵɺ, ʦʩʣʘʙʣʷʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ 10-35%. 

8. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ FeSi ʠ CrSi2 ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ~10-

15 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0.24 ʤÝĬʩʤ ʠ 1.7 ʤÝĬʩʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

9. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ çʢʦʥʪʘʢʪ / ʧʣʝʥʢʘ Mg2Si /Si ʧʦʜʣʦʞʢʘ / SbAuè ʧʨʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʥʠʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 0.1 ɺ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʣʶʩʦʤ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢ ʩ ʧʠʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ 

1040 ʥʤ. ʊʘʢʦʝ ʥʦʚʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʧʣʝʥʢʝ Mg2Si, ʪʘʢ ʠ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ 

ʬʦʪʦʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʯʝʨʝʟ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜ 

Mg2Si/Si. 
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10. ʉʤʝʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ 

ʧʠʢʘ ʧʨʠ 1040 ʥʤ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʦʪʦʦʢʣʠʢʘ ʩ ʧʠʢʦʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ~900 ʥʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʨʦʩʪ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ 

950-1200 ʥʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ Si p-n. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ 

ʬʦʪʦʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Mg2Si/Si ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ SbAu 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ Si ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

11. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ FeSi ʠ CrSi2 ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʦʜʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʚʠʜʫ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʊʘʢ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ 

5 ɺ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʣʶʩʦʤ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʧʠʢʝ 1040 ʥʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.7 ʤɸ/ɺʪ, 1.2 ʤɸ/ɺʪ ʠ 3.3 ʤɸ/ɺʪ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ SbAu ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ FeSi ʠ 

CrSi2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

12. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʩ 600 ʜʦ 350 ʥʤ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ 5 ɺ ʩ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʣʶʩʦʤ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, 0.7 ʤɸ/ɺʪ ʠ 2.2 ʤɸ/ɺʪ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ Si(111) 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ 350 ï 800 ʥʤ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 134 ʩʤ2/ɺĬʩ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʷʜ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Au, SbAu, Al) ʠ ʩʣʦʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ (FeSi ʠ CrSi2) ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~10-15 ʥʤ, ʥʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʢ ʧʣʝʥʢʝ Mg2Si, ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. 
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3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ çʢʦʥʪʘʢʪ / ʧʣʝʥʢʘ Mg2Si /Si ʧʦʜʣʦʞʢʘ / SbAuè ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢ ʩ ʧʠʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ 1040 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʫʟʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʦʤ. 

 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

1) ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʪʦʣʩʪʳʝ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 350 ʜʦ 800 ʥʤ. ʇʣʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʪʦʣʙʦʚ-

ʢʦʣʦʥʥ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʠ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʦʩʪʘ Mg2Si [111] || Si[111]. 

2) ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ p-ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 6Ĭ1018 ʩʤ-3 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 134 ʩʤ2/ɺĬʩ. 

3) ʇʣʝʥʢʠ FeSi ʠ CrSi2 ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ~10-15 ʥʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ ʜʠʦʜʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ Mg2Si/Si. 

4) ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si p-ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʥʘ Si 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ n-ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 1000-1200 ʥʤ. 

 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʪʥʳʭ 

ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 7 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 
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ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ Fe, Cr ʠ Ca ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ ʠ ʩʘʧʬʠʨʝ // ɸʚʪʦʤʝʪʨʠʷ. 2023. ʊ. 59. No. 6. ʉ. 

12-22. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʦʩʪʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʝ ʠ ʠʭ ex situ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʫʩʪʥʳʭ ʜʦʢʣʘʜʘʭ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʸʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 165 

ʩʪʨʘʥʠʮʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ 62 ʨʠʩʫʥʢʘ, 1 ʪʘʙʣʠʮʫ ʠ 202 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ.  
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1 ɻʣʘʚʘ 1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1.1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʇʦʠʩʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʝʪʘ ʠʣʠ ʪʝʧʣʘ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʥʝʫʛʘʩʘʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʤʥʦʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʢʘʢ 

ʥʘʫʯʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʙʳʪʦʚʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʝʨʚʦʝ ʯʪʦ ʫʧʦʤʠʥʘʶʪ, ʢʦʛʜʘ 

ʟʘʭʦʜʠʪ ʨʝʯʴ ʦ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ï ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʧʝʭʠ ʜʣʷ ʪʘʥʜʝʤʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ AIIIBV ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 47-48% [1, 2]. ɺʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

20-24% ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CdTe [3ï5], ʠ CIGS ï 

Cu(In,Ga)Se2 [4, 6]. ɼʣʷ ʉʕ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 15-19% [7, 8], ʜʦ 26% ʜʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ[9, 10] ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-

12% ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Si[11, 12]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʩʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʣʠʙʦ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

(ʪʘʥʜʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ AIIIBV), ʣʠʙʦ ʪʦʢʩʠʯʥʳ (CdTe, CIGS), ʣʠʙʦ, ʢʘʢ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Si, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʢʠ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ ʥʘ ʤʫʣʴʪʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʷʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʢʨʦʤʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 18-20%, ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʈʝʢʦʨʜʥʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʉʕ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 26.8% [4, 13], ʯʪʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʧʨʝʜʝʣʫ ʐʦʢʣʠ-ʂʚʘʡʩʝʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʪʦʣʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ Si ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʦʜʥʠʤ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʤ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ 30-32% [14, 15]. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ 

ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 
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ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʝʸ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩ ʜʨʫʛʦʡ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥ rʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʦ ~3 ʤʢʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ 10-12% [4, 16], ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 

ʥʝʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠ ̫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ̫ ʯʝʝʢ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʮʝʧʴ 

ʬʦʪʦʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʪʘʥʜʝʤʳè ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Si ̫ ʯʝʝʢ [17ï21]. ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʙʦʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʣʠʙʦ ʜʳʨʦʯʥʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʬʦʪʦʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ [22ï24]. 

 

1.2 ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʢʘʢ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʠʣʠʮʠʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ɓ-FeSi2, BaSi2 ʠ Mg2Si ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

105-103 ʩʤ-1 [25ï27] ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʪʘʥʜʝʤʦʚ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ 0.87 ʵɺ, 1.3 ʵɺ ʠ 0.77ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [25ï28]. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʉʕ ʩ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 25% ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ p-Si/i-ɓ-FeSi2/n-Si ʠ ʜʦ 30% ʜʣʷ n-Si/BaSi2/p-

Si [29, 30]. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʢʨʦʤʥʝʝ, ʜʦ 4% ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ɓ-FeSi2 [31, 32] ʠ ʜʦ 10% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ BaSi2/Si[33, 34]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʠʣʠʮʠʜ ʤʘʛʥʠʷ Mg2Si ʧʨʠʚʣʝʢ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 200-250Áʉ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Mg2Si ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 
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ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg-Si ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʝʟ ʦʩʦʙʳʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʝʛʦ ʩʘʤʳʤʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʠʥʪʝʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ[35ï37], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ (ʊʌʕ), ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ (ʄʃʕ) ʠʣʠ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʡ (ʈʕ), ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ[27, 38ï46].  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ Mg ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫ ʥʝʛʦ ʥʠʟʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʢ ʢʨʝʤʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʠʣʴʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʣʠʮʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢ ʘʪʦʤʦʚ Mg, ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʝʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Si ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 200Áʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʪʦʢ ʘʪʦʤʦʚ Mg 

ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʧʦʪʦʢ Si ʚ 4-10 ʨʘʟ [39, 47]. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ 

ʥʝ ʵʪʦ, ʘ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [39, 47] 

ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʠʢʘʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘʤ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʠ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʦʩʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si, ʢʘʢ ʊʌʕ ʠʣʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ [38, 

40, 44, 48]. ʊʦʣʴʢʦ ʢʦʛʜʘ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʣʝʥʢʠ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʠ ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʜʚʫʤʷ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ MgO ʠ ZnO, 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʫʶ, ʦʢʦʣʦ 5 ʥʤ, ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʫʶ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ Mg2Si [49]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʝʜʚʘ-ʣʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺʦʧʨʦʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʪʁ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʨʦʚʥʝʡ-

ʣʦʚʫʰʝʢ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʨʦʩʪʫ 
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ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʦʩʪʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʦ ʙʳ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ ʟʘʧʨʦʩʘʤ, 

ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʠʣʠʮʠʜʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʦʩʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʦʪʦʢ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. ʊʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʤʘʛʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʳʭ ʤʝʨ 

ʧʨʝʜʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʠ, ʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳ ʠ ʩʪʦʷʪ 

ʜʦʨʦʛʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʩʘʞʜʸʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʤʦʥʦʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʩʙʣʠʞʘʝʪ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʩʢʦʨʝʝ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ[50] ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʟʘ 5 ʯʘʩʦʚ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʨʘʩʪʠʪʴ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʸʥʢʫ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ 800 ʥʤ. ɺ 

ʥʘʰʠʭ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ - ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʘʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʷ [51ï55] ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ ˉ116859 (2012ʛ.), ʘʚʪʦʨ ï 

ɸ.ʉ. ɻʫʨʘʣʴʥʠʢ ï ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʜ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 

~102 ï 104 ʥʤ/ʩ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʨʦʩʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 200 ʤʩ. ʄʥʦʛʠʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʨʦʩʪʫ Mg2Si ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʠ 

ʥʝʫʜʘʯʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [47], ʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʘʛʥʠʡ ʥʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ [56]. ʉʚʝʨʭʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 380 - 

480Áʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 10-

100 ʥʤ ʠ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʦʩʪʘ Mg2Si[111] || Si [111] [52, 55]. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʰʘʛʦʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~1 ɛʤ. 
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ɼʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ Mg2Si ʙʳʣʠ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [36, 37, 57ï61] ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʤʠ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʚ H. Udono ʠ A. A.M. El-Amir. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ Mg2Si ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ, ʟʘʪʝʤ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʥʘʨʝʟʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɹʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 1.8-2.1 ʤʢʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 40 mɸ/ɺʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ p-n ʛʦʤʦʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʟʢʠʡ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʜʠʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ Mg2Si ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɽʩʣʠ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʪʦ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ Mg2Si ʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 1015 ï 1016 ʩʤ-3 ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 450-485 ʩʤ2/ɺĬʩ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʧʝʨʝʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʦ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

1017 - 1018 ʩʤ-3 ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 40-70 ʩʤ2/ɺĬʩ [36]. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Mg2Si, 

ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʊʘʢ, ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣ Mg2Si ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 5 ï 6 ʩʤ2/ɺĬʩ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʧʝʨʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ 1019 ʩʤ-3.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ Mg2Si/Si ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ M. Baleva [62]. ʇʣʝʥʢʘ Mg2Si ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʟʳ ʠʦʥʦʚ Mg ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʛʝʪʝʨʦʛʨʘʥʠʮʘ ʠ ʩʘʤʘ ʧʣʝʥʢʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʣʦʭʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʜʠʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʝʨʚʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Mg2Si/Si ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 
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ʧʦʟʜʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [38], ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ n-Mg2Si/p-Si 

ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 1.35 ʤʢʤ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1.2 ʤʢʤ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʣʝʥʢʠ Mg2Si ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Mg ʠ Si ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʪʞʠʛʘʤʠ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 20-30 ʩʤ2/ɺĬʩ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʥʝʜʘʚʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ 

ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜ n-Mg2Si/p-Si, ʛʜʝ ʧʣʝʥʢʘ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʢʤ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʃʕ [41]. ɼʘʥʥʳʡ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣ ʩʭʦʜʥʫʶ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ 

[38] ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʙʳʣ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉʕ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 0.24%, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʧʣʝʥʢʠ 

Mg2Si. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉʕ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg2Si/Si ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-12% ʠ ʜʦ 22% ʚ ʩʣʫʯʘʝ p-Si/i-

Mg2Si/n-Si ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [63]. 

ɼʣ ̫ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʫʜʝʣʷʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʤ. 

ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʘʢ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ, ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʩ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʢʘʢ n-, 

ʪʘʢ ʠ p-ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Mg2Si ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ Mg2Si ʠ ʝʛʦ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʝʨʝʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ [36, 37, 59]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʜʦ ʥʫʞʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʳʨʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʨʦʩʪʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʦʩʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʩʪʴ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʦʢ p-Mg2Si [46, 64ï66], 

ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ Mg-Si ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 2:1. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʦʩʪʘ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

(111) ʠ ʜʳʨʦʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ɿʝʝʙʝʢʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 200 ʤʢɺ/ʂ [64, 65]. ʍʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʨʘʩʩʫʞʜʘʶʪ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ Mg2Si ʠ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ [46, 64ï67], ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ Mg2Si, ʘ ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʪʠʧ ʚʳʟʚʘʥ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷ [46, 68, 69], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʤʘʛʥʠʷ VMg ʠ ʪʨʠʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ VMg2Si ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ Mg2Si [46, 64, 67, 70]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ Mg2Si ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʢʘʢ 

ʝʡ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ Mg2Si ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʪʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

 

1.3 ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʊʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ (ʊʕʇ), ʚʟʘʠʤʥʦ ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʝ 

ʪʝʧʣʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ʀʭ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʉʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʊʕʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ, ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 

ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʝ ʤʠʢʨʦʚʘʪʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʫʶ ʞʠʟʥʴ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʚʩʪʘʸʪ ʚʦʧʨʦʩ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʩʪʠ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʪʘʨʝʠ ʟʜʝʩʴ ʪʝʨʷʶʪ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʥʝʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʩʠʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ: ʩʤʘʨʪ-ʯʘʩʦʚ, ʙʨʘʩʣʝʪʦʚ, ʪʨʝʢʝʨʦʚ, 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʙʠʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ɼʨʫʛʘʷ ʥʠʰʘ ʤʠʢʨʦ-ʊʕʇ ï 

ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ, ʙʦʣʦʤʝʪʨʳ, ʜʘʪʯʠʢʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ ɺʝʱʝʡ ʠ 

ʧʨ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʛʫʣʷʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʙʳʣ ʚʚʝʜʸʥ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ZT, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɿʝʝʙʝʢʘ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʣʠʷʶʪ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ʕʪʦ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʧʨʠʙʝʛʘʪʴ ʢ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʦʥʢʦʤʫ ʧʦʜʙʦʨʫ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʪ.ʜ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʳ (Bi-Sb-Te) [71], SnSe [72], Cu2Se [73], GeTe [74], PbTe [75], SnTe 

[76], ʩʢʫʪʪʝʨʫʜʠʪʳ [77], ʬʘʟʳ ʎʠʥʪʣʷ [78], ʩʧʣʘʚʳ (ʧʦʣʫ-) ɻʝʡʩʣʝʨʘ [79] ʠ 

ʩʠʣʠʮʠʜʳ [80ï103]. ʊʘʢ, ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʩ ʚʥʝʜʨʸʥʥʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 3.1 ʧʨʠ 783ʂ 

[104], ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚʳʩʰʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, 

ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ. ʂ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʩʪʦʠʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  



21 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʊʕʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʫʤʥʳʤ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʩʠʣʫ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʂʨʝʤʥʠʡ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʛʘʪʳʡ ʥʘʙʦʨ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ, ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: ɓ-FeSi2 [81ï83], CrSi2 [84, 85], CoSi [86, 87], MnSi1.75 [97ï

99], ReSi1.75 [100], Ru2Si3 [101, 102], SrSi2 [103]. ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Mg2-IV [88ï96]. ʊʘʢ, ʜʣʷ 

ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Mg2Sn0.5Si0.5, ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1.63 ʧʨʠ 615ʂ [105]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ (n-ʧʣʝʯʦ) ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (p-ʧʣʝʯʦ) ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʘʢʝʪ ʊʕʇ [106]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʷʜ 

ʨʘʙʦʪ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ: 

ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢ Mg2Si [107] ʠ Mg2SixSn1-x [108], ʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʜʦʨʦʞʢʠ ʩ ʇ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʝʡ [109]. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si ʥʘ ʛʠʙʢʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ [110].  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʘʢʫʶ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ: ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʘʪʦʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: Ag, Al, Bi. ɹʝʟ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʚʦʧʨʦʩʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʦʩʪʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Mg2Si. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʣʠʮʠʜ ʤʘʛʥʠʷ Mg2Si ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʝʥʷʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʜʳʨʦʯʥʫʶ [46, 64ï

66]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʸʪʩʷ ʣʠʰʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʪʠʧʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʵʪʠʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ (ʜʦʥʦʨ 

ʠʣʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨ) [46, 64ï68, 70, 111, 112]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ 
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ʜʘʶʪʩʷ ʠ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ [113]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʪʦʯʝʯʥʳʤ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝ ʚ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʤ ʦʙʲʸʤʝ [36], ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ Mg2Si ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦ ʚʦʚʩʝ. 

ɺ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʪʝʤʳ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʦʩʪʘ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʭ 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʪʨʠʮʫ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [114, 115]. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʠʟʢʦʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʣʝʞʘʱʘʷ 

ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʩʝʙʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʩʠʣʠʮʠʜʦʤ ʤʘʛʥʠʷ ʪʘʢʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 200 ï 250 Áʉ. ɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʤʘʛʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʷʪʴ 

ʤʘʛʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʰʸʪʢʫ ʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʸʪʘʤ, ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ [68, 70, 116].  

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʨʝʰʝʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ; ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʝʙʷ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ [117] ʠ ʥʠʢʝʣʴ 

[118]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʚʠʜʠʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʊʕʇ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʄʝʪʘʣʣ ʤʦʞʝʪ ʥʝʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺʦʧʨʦʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʪʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʚʥʦ ʦʩʚʦʝʥʦ ï ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ 

ʩʝʙʷ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʩʠʣʠʮʠʜ ʥʠʢʝʣʷ [119] 

 

1.4 ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʚ ʨʦʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʯ, ʧʝʨʝʭʦʜ çʢʦʥʪʘʢʪ-ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢè ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʣʠʙʦ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʤʠ, ʣʠʙʦ ʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʦʜʦʚ ʐʦʪʪʢʠ, ʚ ʩʘʤʦʤ ʧʨʦʩʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʵʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʘʨʴʝʨ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʢʘʢ 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ n-Si. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠ ̫ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʦʡ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʜʣʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʚʠʜʠʤʦʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʳʭʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʘʨʴʝʨ. ʀʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠ ʜʘʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʥʠʤ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Mg2Si [120, 121]. ʆʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʘʞʥʳ 

ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʌɼ, ʉʕ ʠ ʊʕʇ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʠʢʪʦʚʘʥʦ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʪʝʨʠ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ 

çʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ/ʢʦʥʪʘʢʪè. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ n-Mg2Si ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ Al ʠʣʠ Au, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʩʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʐʦʪʪʢʠ [38, 122, 123]. ɺ ʵʪʠʭ ʞʝ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʢ ʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ Ag ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʝʨʝʙʨʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʚ n-Mg2Si, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ 
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ʧʝʨʝʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ n-Mg2Si ʜʦ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [36, 37, 59]. ʊʘʢʞʝ, 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʪʘʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʘʢ Ti ʠ Hf [124]. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ 

ʬʘʢʪʝ, ʯʪʦ ʩʠʣʠʮʠʜ ʤʘʛʥʠʷ Mg2Si ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʟʥʘʯʠʪ, ʝʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʩʦʙʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ 

ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʢ ʤʝʪʦʜʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ). 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʳʣʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ AIIIBV. ɼʣʷ Mg2Si 

ʩʪʦʣʴ ʧʦʜʨʦʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ Mg2Si ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [46, 64ï68, 70, 111, 112]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʠʥʪʝʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʚʝʨʦʢ ʠ ʚʳʙʦʨʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʝʥʢʠ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʘʤʠ 

ʧʦ ʩʝʙʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʩʣʦʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʢʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, TiSix, CoSix, NiSix, PtSix ɻ ʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʘʚʥʦ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʠʟʫʯʘʪʴʩʷ [125ï132]. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʣʠʮʠʜʳ ʢʘʢ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʥʦʚʴ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʵʪʦ 

ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʆʞʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʚ ʧʝʨʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ [133, 134]. ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʟʘʜʘʯʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ, ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʧʦʜʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʦ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʚʳʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʥʫʞʥʦ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʚʦʦʙʱʝ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʟʦʥ ʠʣʠ ʟʦʥ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʟʨʳʚ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʟʦʥ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪʦ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʫʜʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʶʶ ʮʝʧʴ ʜʳʨʢʠ, ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʞʝ ʙʫʜʝʪ ʙʘʨʴʝʨ, ʟʘʧʠʨʘʶʱʠʡ ʠʭ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʝʩʣʠ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʠ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʧʨʷʛʘʶʪʩʷ, ʪʦ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ 

ʙʫʜʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʟʘʧʠʨʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʳʨʢʠ.  

 

ʈʠʩ. 1.1. ɿʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʮʝʧʴ ʜʳʨʢʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ɿʝʣʝʥʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʫʨʦʚʥʠ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʂʨʘʩʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ [135]. 
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ɼʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ çʜʳʨʦʯʥʳʤè ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ MoOx [136ï138], ʭʦʪʷ, ʨʷʜ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1.1) 

[135]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦè ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1.1) ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ 

ʦʢʩʠʜʳ [139ï141] ʠ ʥʠʪʨʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [135, 142], ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʬʣʶʦʨʠʜʳ 

[143, 144] ʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʳʭʦʜʘ [144ï148] ʢ ʯʠʩʣʫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ Ca(2.9 ʵɺ) ʠ Mg(3.9 ʵɺ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [149, 150] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʠʮʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ çʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦè 

ʪʠʧʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1.2). ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʐʦʪʪʢʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ, ʠ ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʥʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢʦʥʪʘʢʪ/ʢʨʝʤʥʠʡ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ, ʫʜʦʙʥʝʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ 

ʥʘʢʣʦʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, S-ʬʘʢʪʦʨ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1.2). 

 

 

ʈʠʩ. 1.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʙʘʨʴʝʨʘ ʐʦʪʪʢʠ [149, 150]. 
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ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ S ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0.1-0.3 

[149, 151, 152], ʦʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʳʰʝ, ʧʦʨʷʜʢʘ 0.5. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ çʢʦʥʪʘʢʪ-ʢʨʝʤʥʠʡè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʟʦʥ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠ ʁʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ 

ʚʳʭʦʜʘ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʜʳʨʦʢ. ʕʪʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʵʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʳʨʦʢ, 

ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʳʨʦʢ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʘʙʦʪʦʡ 

ʚʳʭʦʜʘ ʯʝʤ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʥʘʥʝʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ, ʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʛʜʝ 

ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ MoOx ʠ LiFx ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 19%. ɸ ʧʝʨʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʣʠʮʠʜʘ YbSix 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦè ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʷʯʝʡʢʫ ʩ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 17%, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʦʨʜʦʤ ʜʣʷ ʩʠʣʠʮʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [150]. ʕʪʘ 

ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ, ʠ ʭʦʪʷ ʠʪʪʝʨʙʠʡ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʘʯʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʜʣʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʚʠʜʫ ʩʚʦʝʡ 

ʨʝʜʢʦʩʪʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʳʭʦʜʘ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ Ca (2.9 ʵɺ), Sr (2.6 ʵɺ), Ba (2.7ʵɺ) ʠ Mg(3.7 ʵɺ). ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʠʣʠʮʠʜʝ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʝʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ (ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ), ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

3.59 ʵɺ ʜʦ 4.74 ʵɺ [37, 41, 123, 153] ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʨʦʩʪʘ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ Mg2Si, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʃʕ [41], ʪʦ ʧʦ 

ʦʮʝʥʢʘʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 3.85 ʵɺ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʭʦʜʘ ~4 ʵɺ, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4.2 ï 5 ʵɺ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʚ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʪ.ʝ. ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

[149, 150] ʪʘʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ, ʜʝʣʘʝʪ Mg2Si ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʥʘ ʨʦʣʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʶʱʝʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ɻ ʪʘʧʦʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 1.2). 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʌɼ ʠ ʉʕ ʧʦʤʠʤʦ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʤʠʤʦ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʬʝʨ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʠʩʧʣʝʝʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ITO ï ʩʤʝʩʴ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʥʜʠʷ ʠ ʦʣʦʚʘ, FTO -

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʪʦʨʦʤ ʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ ʠ AZO ï ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜ 

ʮʠʥʢʘ [154ï156], ʦʜʥʘʢʦ, ʨʷʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ AIIIBV [157, 158], ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cu-Cr [159, 160], ʘ 

ʪʘʢʞʝ, ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ Ni ʠ Ti [161, 162]. ɺ ʥʘʰʠʭ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ CaSi2 [163ï

168] ʠ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʝʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢ ʢʨʝʤʥʠʶ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʣʝʥʦʢ 

CaSi2 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [169]. ʉʠʣʠʮʠʜʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʢʨʝʤʥʠʶ, ʥʦ ʠ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʩʠʣʠʮʠʜʘʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʧʣʝʥʦʢ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 
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ʧʦʨʷʜʢʘ ʝʜʠʥʠʮ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ Mg2Si ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʩʠʣʠʮʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʘʱʠʱʘʪʴ Mg2Si ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʚ 

ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʠʣʠʮʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

 

1.5 ɺʳʚʦʜʳ 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ Mg2Si, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʠʟʢʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʢ ʢʨʝʤʥʠʶ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʦʩʪʘ. ʆʪʜʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʝʜʠʥʠʮ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ ʠ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠ ʁʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ p-Mg2Si ʢʘʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʠʣʠʮʠʜ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʨʦʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʜʣ ̫ɻ ʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢ ʢʨʝʤʥʠʶ, ʭʦʪʷ ʝʩʪʴ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ, ʯʪʦ Mg2Si ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ 

ʬʦʪʦʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ ɻʣʝʢʪʨʦʥ. 
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2 ɻʣʘʚʘ 2. ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ, ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 

2.1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʊʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʨʦʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʠ 

ʩʠʥʪʝʟ ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ. 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.2.1 ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ɸʉʄ) ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʦʩʪʨʫʶ 

ʠʛʣʫ (ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ~ 10 ʥʤ), ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫ  ʁʥʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʠʛʣʫ, ʢʦʥʩʦʣʴ ʠʟʛʠʙʘʝʪʩʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʠʣʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ.  ʇʝʨʝʤʝʱʘʷ ʟʦʥʜ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʛʠʙʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʨʝʣʴʝʬ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2.1. 

 

ʈʠʩ. 2.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʉʄ. 
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ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʃʝʥʥʘʨʜʘ-ɼʞʦʥʩʘ 

 

Ὗ ὶ Ὗ ς
ὶ

ὶ
 
ὶ

ὶ
ςȢρ 

 

ʛʜʝ Ὗ  ï ɻʥʝʨʛʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ; 

Ὗ ï ɻ ʥʝʨʛʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ); 

 ὶ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ; 

ὶ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ. 

ʇʦʜ ʩʠʣʘʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʦʥʜʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʥʠʤʘʶʪʩʷ ʩʠʣʳ 

ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ὶ ï ʧʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1) ʠ ʩʠʣ rʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ï ʚʪʦʨʦʝ 

ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1). 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʛʠʙʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʣʘʟʝʨ ʠ ʬʦʪʦʜʝʢʪʦʨ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʢʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʣʫʯ ʣʘʟʝʨʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ, 

ʧʦʧʘʜʘʣ ʚ ʮʝʥʪʨ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʈʠʩ. 2.2). ʌɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʬʦʪʦʜʠʦʜ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 4 ʩʝʢʮʠʠ (ʈʠʩ. 2.2, ʩʧʨʘʚʘ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʩʦʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʣʫʯ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʌɼ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʩʝʢʮʠʡ. ɽʩʣʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʪʦʢʦʚ (ʧʫʯʦʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʌɼ) ʢʘʢ I01, I02, I03, I04, ʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʪʦʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʩʦʣʠ ʢʘʢ I1, I2, I3, I4, ʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʦʢʦʚ ʜʘʩʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʠʟʛʠʙʘ ʢʦʥʩʦʣʠ: 

 

ῳὍ ῳὍ ῳὍ ῳὍ ῳὍ ςȢςȟ

ῳὍ ῳὍ ῳὍ ῳὍ ῳὍ ςȢσ
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ʛʜʝ ῳὍ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʢʦʥʩʦʣʠ, ʘ ῳὍ ï ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʡ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ῳὍ ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʯʝʛʦ ʬʠʛʫʨʠʨʫʝʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ  

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ῳὍ ὧέὲίὸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʀʕ ʥʘ ʨʠʩ. 2.2). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʠʟʛʠʙ ʢʦʥʩʦʣʠ ῳὤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. 

 

 

ʈʠʩ. 2.2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ɸʉʄ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

 

ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ɸʉʄ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʚʠʜʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ: 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʡ (ʘʥʛʣ. contact mode). 

ɹʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ (ʘʥʛʣ. non-contact mode). 

ʇʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ (ʘʥʛʣ. semi-contact mode ʠʣʠ ʘʥʛʣ. tapping mode). 

 ʈʝʞʠʤʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʟʦʥʜ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʞʝʪ ʝʝ ʧʦʚʨʝʜʠʪʴ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʨʝʪʠʡ ʨʝʞʠʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʦʥʜ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʘʩʘʷʩʴ ʝʸ ʚ çʥʠʞʥʝʤè ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Solver P47 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ NT-MDT, 

ʈʦʩʩʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 
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2.2.2 ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʀʟʫʯʘʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʘʞʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʟʫʯʘʪʴ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ, ʚʠʜʠʤʘʷ ʠ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʨʠʷ. ʆʙʱʘʷ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʨʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʅʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (I0) ʠ 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ (IR) ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ (IT) ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʳ 2.4 ʠ 2.5). ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

Ὑ‫ Ὅ‫ Ὅ‫ϳ ςȢτȟ 

Ὕ‫ Ὅ‫ Ὅ‫ϳ ςȢυ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʧʨʠʟʤʳ ʠʣʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ, ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʳʭ, ʢʩʝʥʦʥʦʚʳʭ ʠ ʜʨ. ʣʘʤʧ ʤʦʞʝʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʣʶʙʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʨʷʜ ʥʦʨʤʠʨʦʚʦʢ ʛʣʘʚʥʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ çʧʫʩʪʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘè, 

ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʪ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
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ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʣʠʥʟʳ, ʟʝʨʢʘʣʘ, ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʠ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠ ʧʨ.). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʳʝ - ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ çʧʫʩʪʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘè, ʠ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʳʝ ï ʢʦʛʜʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʌʫʨʴʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪ, 

ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ. 

 

ʈʠʩ. 2.3. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Bruker Vertex 80v 

 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ 

ʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ (ʈʠʩ. 2.3). ʉʚʝʪ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (Sources) ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ 

(APT) ʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ (OF) ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ (BMS) ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʜʝʣʠʪ ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʜʚʘ ʣʫʯʘ: ʦʜʠʥ ʣʫʯ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, ʚʪʦʨʦʡ 

ʣʫʯ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣ ʣʫʯʠ ʦʧʷʪʴ ʧʦʧʘʜʘʶʪ 

ʥʘ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ (sample position) ʠ ʧʦʪʦʤ 

ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ (D1, D2). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʚʘ ʣʫʯʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ 
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ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʧʨʦʙʝʛʘ - ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʦʜ, ʪʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʣʫʯʝʡ - ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʫ. ɿʘʪʝʤ, ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (2.6, 2.7) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ çʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘè, 

ʪ.ʝ. ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʩʥʘʙʞʘʶʪ ʦʧʦʨʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʳʩʦʢʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ, ʦʙʳʯʥʦ He-Ne ʣʘʟʝʨ. 

ʉʧʝʢʪʨ çʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ 
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ʛʜʝ, ’ ρȾ‗ ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ; 

ὴ ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʣʫʯʝʡ; 

Ὅὴ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʥʝʛʦ ʣʫʯʝʡ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʛʜʝ ʰʫʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʰʫʤʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʌʫʨʴʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʪʴ ʰʫʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʏʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʩʨʘʟʫ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʥʫʞʝʥ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ. ʊʘʢʞʝ, ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʦʜʘ ʣʫʯʝʡ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʪ.ʝ. ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 



36 

 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ (ʧʨʠʟʤʳ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ) ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʟʢʠʭ ʱʝʣʝʡ. ʕʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʚʝʪʦʩʠʣʫ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʩʣʘʙʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ: 

ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ Hitachi U-3010, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʦʡ ʠ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʧʦ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 190-900 ʥʤ. 

ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Bruker Vertex 80v, ʦʩʥʘʱʸʥʥʳʡ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʝ ʧʝʨʝʩʪʘʚʣʷʷ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʥʫʪʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʈʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 700 ʥʤ ï 20 ʤʢʤ. 

 

2.2.3 ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʠʣʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʚʳʜʝʣʠʣʘʩʴ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʤʝʪʦʜʠʢ - ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʫʶ ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ (ʀʂʌʉ). 

ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʪʦ ʛʘʟʳ, ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ 10 ï 4 000 ʩʤ-1. 

ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ çʧʘʩʧʦʨʪʦʤè, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦ, ʠʣʠ ʠʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʪʨʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: 

 

Ὁ Ὁ̞ ̌ Ὁ̋ ̏̌ Ὁ̃ ̑́̚ ςȢψ 

 

ʛʜʝ Ὁ̞  ̌ï ɻ ʥʝʨʛʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

Ὁ̋ ̏ ̌ï ɻ ʥʝʨʛʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʷʜʝʨ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ; 
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Ὁ̃ ̑́ ̚ï ɻ ʥʝʨʛʠʷ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʘʢ ʝʜʠʥʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Ὁ̞  ̌ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʝʜʠʥʠʮ ʵɺ, ʝʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ~ 1014 ï 1015 ɻʮ. ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ Ὁ̋ ̏ ̌~10
-1 ï 10-2 ʵɺ, 

ʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ~ 1012 ï 1014 ɻʮ. ɺʨʘʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ Ὁ̃ ̑́ ̚~ 10
-5 ï 10-

3 ʵɺ, ʠʣʠ ~ 1011 ï 1012 ɻʮ. ɺ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡè. ʀʟ-ʟʘ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ, ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʨʷʜ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʘʩʩʘʤʠ ʢʦʣʝʙʣʶʱʠʭʩʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʪʠʧʦʤ ʩʚʷʟʠ 

(ʦʜʠʥʘʨʥʘʷ, ʜʚʦʡʥʘʷ, ʪʨʦʡʥʘʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʀʂʌʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʸʥʦʢ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 270 ʩʤ-1. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʌʫʨʴʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Bruker Vertex 80v. ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʚʦʜʳ ʠ ʛʘʟʘʭ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ 

ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

2.2.4 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʂʈʉ) ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʈʘʤʘʥʘ (ʚ ʯʝʩʪʴ ʣʘʫʨʝʘʪʘ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ ʧʨʝʤʠʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ 1930ʛ. ɺ.ʈʘʤʘʥʘ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʕʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʯʘʩʪʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʫʯʘʝʪ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ 

ʷʚʣʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʂʈʉ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠʤʝʝʪ ʜʝʣʦ ʥʝ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʝʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʀʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 
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ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʂʈʉ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʀʂ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʚʘ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʤʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈʉ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʣʘʟʝʨʥʦʝ) ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʪʦ ʩʘʤʳʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ï ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ʂʦʛʜʘ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʘʜʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʣʠ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʨʙʠʪʘʣʠ 

ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʠʟ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʋʌ-ʩʚʝʪʘ 

ʜʘʣʝʢʘ ʦʪ ʧʦʣʦʩʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 

ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʵʪʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʣʝʛʯʝ, ʯʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʷʜʨʫ ʘʪʦʤʦʚ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʫʛʣʳ ʤʝʞʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʨʫʛʘ. ɺ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʘ ʚ ʂʈʉ ï ʢʦʩʚʝʥʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʘ ʠ 

ʦʪʥʠʤʘʝʪʩʷ ʫ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʤʠʤʦ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʣʠʥʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʜʚʠʥʫʪʘ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʜʚʠʛʘ/ʩʜʚʠʛʦʚ, ʪ.ʝ. ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 
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ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʵʪʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʠʣʠ ʤʦʜʘʤʠ ʈʘʤʘʥʘ, ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ [ʩʤ-1] ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥ rʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʘʢ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʂʈʉ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʩʣʘʙʝʝ 

ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʡ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʠʥʠʡ ʂʈʉ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʩʪʦʢʩʦʚʳ ʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʳ ʤʦʜʳ. ʉʪʦʢʩʦʚʳ ʣʠʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʠʷ ʂʈʉ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʵʥʝʨʛʠʡ (ʯʘʩʪʦʪ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʠʥʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 2.4). ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʣʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʤʦʞʝʪ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚʥʦʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ/ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʘ 

ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʀ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʥʝʨʛʠʷ (ʯʘʩʪʦʪʘ) ʂʈʉ ʤʦʜʳ ʙʫʜʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 2.4). 

 

 

ʈʠʩ. 2.4. ʉʭʝʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʣʷ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ 

 

ʉʧʝʢʪʨ ʂʈʉ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ 

ʈʵʣʝʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜʘ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɺ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈʉ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʡ ʛʣʘʚʥʳʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚ. ɺ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʂʈʉ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʘ 

ʥʝ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʳʤ ʤʦʜʘʤ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳ ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʢʠ ʩʣʘʙʝʝ ʯʝʤ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʦʛʜʘ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈʉ, ʠʤʝʶʪ ʚ ʚʠʜʫ ʩʪʦʢʩʦʚʳ ʣʠʥʠʠ. ʈʵʣʝʝʚʩʢʘʷ ʣʠʥʠʷ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ 

ʦʪʩʝʢʘʝʪʩʷ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʥʝʩʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʠʤʝʝʪ 

ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʦʢʩʦʚʳʤʠ ʠ 

ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʨʝʜʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʦʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ çNTEGRA SPECTRA-IIè (NT 

MDT) ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨʦʤ 473 ʥʤ. 

 

2.2.5 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʝʞʠʪ ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [170, 171]. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʣʫʞʠʪ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ. ʇʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʩʢʦʨʷʝʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʣʝʤ, ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʫ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʬʦʪʦʥʳ. 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ï ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʠʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʠ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʡ 

ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʩʝ ʜʝʪʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʗʚʣʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʈɼ) ʚ ʮʝʣʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʰʪʨʠʭʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ɽʩʣʠ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ 

ʧʫʯʦʢ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ ʩ ʤʘʩʩʠʚʦʤ 

ʨʘʚʥʦʦʪʩʪʦʷʱʠʭ ʧʨʦʨʝʟʝʡ/ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩʚʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʨʷʜʫ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ ʣʠʙʦ ʛʘʩʷʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʣʠʙʦ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʚ ʠʪʦʛʝ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ. ʂʨʠʩʪʘʣʣ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʦʡ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ, ʛʜʝ ʨʦʣʴ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ çʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝè. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-10 ¡, ʪʦ ʜʣʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʝʞʘʱʝʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ. 

 

ʈʠʩ. 2.5. (ʘ) ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʘʪʦʤʦʚ. 

(ʙ) ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪ ʩʝʨʠʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 

ɽʩʣʠ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢʫʶ-ʣʠʙʦ ʦʜʥʫ 

ʧʣʦʩʢʫʶ ʩʝʪʢʫ ʘʪʦʤʦʚ, ʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, 

ʧʘʜʘʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʦʪʨʘʞʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ  ᵻʨʘʚʥʳʤ ʫʛʣʫ ʧʘʜʝʥʠʷ 

(ʈʠʩ. 2.5(ʘ)). ʊʝʧʝʨʴ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʩʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʢʘʢ ʥʘʙʦʨ ʪʘʢʠʭ 

ʩʝʪʦʢ-ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʪʦ ʣʫʯʠ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʝʪʢʘʤʠ, ʙʫʜʫʪ 
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ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ ʬʘʟʝ, ʪ.ʢ. ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ M, ʜʦ 

ʪʦʯʢʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ N (ʈʠʩ. 2.5(ʙ)). 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʣʫʯʝʡ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʪ.ʝ. ὃὄ

ὄὅ ὲ‗. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ὃὄ ὄὅ Ὠ ίὭὲὨ ʝʜʛ ,‮  ï ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 

 

ςὨ ίὭὲ‗ὲ‮ ςȢω 

 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɹʨʵʛʛʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʛʣʳ  ᵻʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ (hkl). ʏʠʩʣʦ ὲ ρȟςȟσȟȣ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʃʶʙʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ (hkl) ʙʫʜʝʪ ʜʘʚʘʪʴ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʫʛʣʦʤ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫ Mg2Si ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ, ʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ [171] 

 

ρ

Ὠ

Ὤ Ὧ ὰ

ὥ
ςȢρπ 

 

ʛʜʝ ὥ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, (2.9), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

 

ὥ
ὲ‗

ςίὭὲ‮
Ὤ Ὧ ὰ ςȢρρ 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ, ʟʥʘʷ ʫʛʦʣ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʫʥʠʯʠʣʝʚ ʴʪʠʣʝʜʝʨʧʦ ,‮ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʦʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɿʘʪʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ Mg2Si, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ çCrystallography Open Databaseè ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ 

Crystal Diffract. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ RIGAKU SmartLab 

(ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʘʥʦʜ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 9 ʢɺʪ, CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, 

ʨʝʞʠʤ 2ɗ/ɤ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ 0.1 ʤʤ), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ 

ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʬʦʥʦʤ ʠ HyPix-3000 ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

1D. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 5Á ʜʦ 80Á, ʩ 

ʰʘʛʦʤ 2ɗ 0.01Á. 

2.2.6 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘ ̫ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘ ̫ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉʕʄ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 10 ʜʦ 30000 ʨʘʟ. ɼʦʙʠʚʘʶʪʩʷ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʟ, ʘ ʩʢʘʥʠʨʫʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ʇʷʪʥʦ ʧʫʯʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 5-10ʥʤ, 

ʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʝʤ ʚʘʨʴʠʨʫʪʁʩʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʯ, ʦʪ ʩʦʪʝʥ ʵɺ ʜʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʵɺ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʦʩʷʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʠʥʟ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, 

ʧʦʧʘʜʘʷ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠʟ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

çʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷè ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.6. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʩʢʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ: ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʚʦʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ. ʏʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ɺʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʡ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ ʘʪʦʤʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʪʝʨʧʝʪʴ ʣʠʙʦ ʥʝʫʧʨʫʛʦʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʘʪʦʤʘ, 

ʣʠʙʦ ʫʧʨʫʛʦʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʷʜʨʦʤ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʘʪʦʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʣʝʪʝʪʴ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʠ ʠʭ 

ʩʠʛʥʘʣ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 2.6. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʰʠʝ ʫʧʨʫʛʦʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʦʡ ʞʝ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʯʪʦ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤʫ ʥʦʤʝʨʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘ Z, ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ, ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʤʦʞʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ Z-ʢʦʥʪʨʘʩʪ). 

ʅʝʫʧʨʫʛʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʙʠʚʘʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ K-, L, ʠʣʠ M-ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠ ʘʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʟʘʪʝʤ, ʧʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʬʦʪʦʥ. ʀ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʨʦʚʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳ, ʪʦ ʠ ʨʦʞʜʘʝʤʳʝ 

ʬʦʪʦʥʳ ʪʦʞʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳ ʠ ʧʦ ʠʭ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʘʪʦʤ ʩ 
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ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʝʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕɼʉ) ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

<0.1% ʤʘʩʩ. ʕɼʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʦʢʘʣʴʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ThermoFisher Scios 2 DualBeam ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ Ga+, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si. 

 

2.2.7 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʇʕʄ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1-2¡. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʉʕʄ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʥʘʟʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʩʢʚʦʟʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ɻʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʈʠʩ. 2.7). 

 

 

ʈʠʩ. 2.7. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ. 

 

ɺ ʇʕʄ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 80-200 ʢʵɺ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʣʦʞʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʫʶ ʬʦʣʴʛʫ, ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 10-

100 ʥʤ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠʦʥʘʤʠ 

Ga+ ʚʳʪʨʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʧʣʝʥʢʝ, ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘʩʴ çʩʪʝʥʢʘè 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 60 ʥʤ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʣʘʤʝʣʣʘ, ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʢʣʶʯʘʣʘ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʯʘʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ: 

ʨʝʞʠʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʝʞʠʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ (ʥʝ ʧʫʪʘʪʴ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ, ʪʘʤ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʸ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝʩʣʠ ʝʩʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʘʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʈʝʞʠʤ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʝʥʦʢ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ɺʈ ʇʕʄ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʯʝʥʴ ʪʦʯʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ, 

ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʝʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʫʯʦʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜ ʧʨʷʤʳʤ ʫʛʣʦʤ, ʠ ʨʝʞʠʤ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʠ. ʊʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʠʜʝʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʣʦʭʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʠʣʠ ʥʝ ʚʠʜʥʳ ʧʨʠ 

ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʤ. 
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ʈʠʩ. 2.8. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

(ʘ) ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ (ʙ) ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʪʝʤʥʦʤ ʧʦʣʝ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ (ʉʇʕʄ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʕʪʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʫʪʝʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʥʝʫʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʩ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʣʠʯʠʡ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʥʦʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ Z-ʢʦʥʪʨʘʩʪ).  

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʚʷʟʢʝ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

JEM-2100 Plus JEOL ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. ʅʘ ʵʪʦʤ 

ʞʝ ʩʘʤʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʥʝʨʛʝʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʪʝʤʥʦʤ ʧʦʣʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ (ʪʦʢ 

1 ʥɸ). ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʘʤʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

FEI Helios G4 C, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ Ga+.  

 

2.2.8 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʣʝʞʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʙʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʘʪʦʤʘ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʜʘʶʱʠʤʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ (ʈʠʩ. 2.9) [172]. ʕʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡ ʚ 

ʘʪʦʤʝ ʥʘ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ Ὁ̒ ,̃ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʬʦʪʦʥ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ Ὤʡʦʤʝʘʚʳʩʠʧʦ ,ʡʝʠʛʨʝʥʵ ʡʦʢʩʝʯʠʪʝʥʠʢ ʩ ʘʣʝʪ ʦʛʦʜʨʝʚʪ ʟʠ ʪʝʘʪʝʣʳʚ ʠ ‮ 

ʚr ʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 

Ὁ̋ ̉̎ Ὤ‮ Ὁ̒ ̃ • ςȢρς 

 

ʛʜʝ •  Ὁ̃ ́̋̔̔Ὁ̍l ̆̑̍ ̉ï ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʚʠʜʘ: 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʌʕʉ). ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʦʪ 100 ʵɺ ʜʦ 10 ʢʵɺ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʦʩʪʦʚʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ. 

ʋʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 10-50 ʵɺ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʚʝʨʭʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ ʠ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩ. 2.9. ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʡ ʥʘʙʦʨ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʩʪʦʚʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ, ʪʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʵʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʦʛʦ ʠʣʠ 

ʠʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʚʝʪʫʶʱʠʭ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʘʪʦʤʘʭ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʳʙʠʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜ ʈʌʕʉ ʢʨʦʤʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʘʪʦʤʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʜʨʫʛʠʤ ʘʪʦʤʦʤ/ʘʪʦʤʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ, ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʩʠʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʪʠʧʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. [173]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʤʝʪʦʜ ʈʌʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʣʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 5 ʥʤ, ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʷ ʦʙʨʘʟʝʮ. ɽʩʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʨʘʚʣʠʚʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʡ (ʉɺɺ) 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ SPECS ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʡ 150 ʤʤ 
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ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʣʠʥʠʝʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ Al Ka, h ʘʛ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 0,1 

ʵɺ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʣʠʥʠʠ C 1s ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 285,0 ʵɺ. ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʝ 

ʮʠʢʣʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʫʯʢʦʤ ʠʦʥʦʚ Ar+ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 5 ʢʵɺ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʈʌʕʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

 

2.2.9  ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ. ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʣʱʠʥʦʡ d ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ὄᴆ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʢ ὐᴆ ʚ ʪʘʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ὄᴆ  ὐᴆ, ʪʦ ʥʘ 

ʛʨʘʥʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ʕʪʫ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. 

ʅʘʧʨʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʈʠʩ. 2.10). 

ʍʦʣʣʦʚʩʢʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

 

Ὗ Ὑ ὦ ὐ ὄ ςȢρσ 

 

ʛʜʝ Ὑ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ; 

ὦ - h ʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

ὐ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ; 

ὄ ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ. 

ʅʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʟʘʨʷʜʘ, ʜʚʠʞʫʱʠʡʩʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʘ 

ʃʦʨʝʥʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʢʨʠʚʣʷʝʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ɸ ʠʣʠ ɹ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʭʦʣʣʦʚʩʢʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
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Ὁᴆ. ʂʦʛʜʘ ʵʪʦ ʧʦʣʝ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪ ʩʠʣʫ ʃʦʨʝʥʮʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

 

ʈʠʩ. 2.10. ʉʭʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ. 

 

ɼʣʷ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʚʘʥ 

ʜʝʨ ʇʘʫ [174]. ɹʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʢʦʛʜʘ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʨʝʟʘʣʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 2.5Ĭ2.5 ʤʤ. ɿʘʪʝʤ ʦʥ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʢʣʝʡ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʯʠʧ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢ ʫʛʣʘʤ ʢʚʘʜʨʘʪʘ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʘʡʱʠʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʘʩʧʘʡʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʚʘʥ 

ʜʝʨ ʇʘʫ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʝʩʪʴ ʨʷʜ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ. ʆʥ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʘ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʚʳʨʝʟʘʥʘ ʠʟ 

ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʛʜʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɺʳʨʘʱʝʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ Mg2Si ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʥʘʧʳʣʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʆʤʠʯʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘ ʠʭ ʪʦʯʝʯʥʦʩʪʴ 

ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʪʦʜʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʘʩʧʘʡʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 4 ʤʢʤ.  
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ʎʝʣʴʶ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʠʭ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

 

ὲ
ὍϽὄ

ὩὨὠ ὠ ὠ ὠ
ψϽρπ ςȢρτ 

 

ʛʜʝ Ὡ ρȢφπςρπ  ̠  ̌ï ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ; 

Ὠ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

[8Ŀ10-8] ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʟ [T] ʚ 

[ɺĿʩĿʩʤ-2]; 

ὠȟὠȟὠȟὠ ï ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ 

 

ὠ ὠ ὄ ὠ ὄ ςȢρυȟ 

ὠ ὠ ὄ ὠ ὄ ςȢρφȟ 

ὠ ὠ ὄ ὠ ὄ ςȢρχȟ 

ὠ ὠ ὄ ὠ ὄ ςȢρψ 

 

ʛʜʝ ὠ ὄ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ çcè ʠ çdè, ʢʦʛʜʘ ʪʦʢ 

ʟʘʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ çaè ʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ çbè ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ὄᴆ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ 

ʩʪʦʨʦʥʫ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ὄ), ʘ ʪʘʢʞʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʢ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʚʣʝʥʠʠ, 

ʪ.ʝ. ʟʘʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪ çbè ʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ çaè (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ὠ ). 

ɽʩʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ὠ ὠ ὠ ὠ  ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ, ʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ n-ʪʠʧʘ, ʝʩʣʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʪʦ p-ʪʠʧʘ.  

ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɺʘʥ ʜʝʨ ʇʘʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʢʘʢ 
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”
” ”

ς
  ὧά ςȢρωȟ 

”
“Ὢὸ̒ ̍

ὰὲς

ȿὠ πȿ ȿὠ πȿ ȿὠ πȿ ȿὠ πȿ

ȿὍ πȿ ȿὍ πȿ ȿὍ πȿ ȿὍ πȿ
  ̒̍ ςȢςπȟ 

”
“Ὢὸ̒ ̍

ὰὲς

ȿὠ πȿ ȿὠ πȿ ȿὠ πȿ ȿὠ πȿ

ȿὍ πȿ ȿὍ πȿ ȿὍ πȿ ȿὍ πȿ
  ̒̍ ςȢςρ 

 

ʛʜʝ Ὢ ʠ Ὢ ï ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

Ὑ
ὸὧά

Ὡ ὲ
 
̒̍

˗̌
ςȢςςȟ 

‘
Ὑ

”
 ὧάὠ ίὩὧ ςȢςσ 

 

ʛʜʝ ” ï ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʧʣʝʥʢʫ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, 

ʪʦ ʚʩʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ/ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʝ ʚʳʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʤʠ, 

ʪ.ʝ. ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʣʸʥʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʙʝʛʘʣʠ 

ʢ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ: 

 

„̏ ̗̂̑́̈̆

„̐ ̌̆̎̋́Ὠ̐ ̌̆̎̋́

Ὠ̏ ̗̂̑́̈̆

„̐ ̏̅̌̏̇̋́Ὠ̐ ̏̅̌̏̇̋́

Ὠ̐ ̏̅̌̏̇̋́
ςȢςτȟ 

‘̏ ̂̑́̈̆‘̗̐ ̧̌̎̋ρ́ ‍ ‘̐ ̏̅̌̏̇̋́ρ ‍ Ƞ ‍
„̐ ̏̅̌̏̇̋́Ὠ̐ ̏̅̌̏̇̋́

„̐ ̧̌̎̋́Ὠ̐ ̧̌̎̋́
ςȢςυȟ 

Ὑ̏ ̂̑́̈̆Ὑ̗̐ ̧̌̎ ̋́

Ὠ̏ ̠̂́̚

Ὠ̐ ̧̌̎̋́
ρ ‍ Ὑ̐ ̏̅̌̏̇̋́

Ὠ̏ ̗̂̑́̈̆

Ὠ̐ ̏̅̌̏̇̋́
ρ ‍ ςȢςφȟ 
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ὲ
ρ

Ὡ Ὑ
 ςȢςχ 

 

ʛʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ çʦʙʨʘʟʝʮè, çʧʣʝʥʢʘè ʠ çʧʦʜʣʦʞʢʘè 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʚʢʣʘʜ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʠ 

ʚʢʣʘʜ Si ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. [175, 176] 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

Oxford Teslatron ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 70 ʜʦ 300 ʂ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ Ñ2 ʊ. 

 

2.2.10 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʦʪʦʦʪʦʢʣʠʢʘ, ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʠ ʚʦʣʴʪʬʘʨʘʜʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ 

ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʩ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʚ 200 ɺʪ, ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 420 ï 15000 ʥʤ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʣʠʥʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 533 ɻʮ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ Lock-In Amplifier. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʢ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʦ ʮʝʧʠ ʪʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʳ ɸʂʀʇ 

ɺ7-78/1. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʤʧʳ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦ ʠʪʦʛʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢ ʚ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ɸ/ɺʪ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ɺɸʍ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʩʪʝʥʜ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʳ ɸʂʀʇ 

ɺ7-78/1 ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ ʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 0 ï 

60 ɺ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ 

Ñ5 ɺ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ɺɸʍ ʩ ʟʘʩʚʝʪʢʦʡ, ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʘʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʩʠʩʪʝʤ r ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʦʪ ʣʘʤʧʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʦʣʴʪʬʘʨʘʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ɺʌʍ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʠʤʤʠʪʘʥʩʘ ɽ7-20. 

 

2.3 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

2.3.1 ʉʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ Varian 

ʈʦʩʪʦʚʳʝ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ 

Si(111) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʉɺɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʬʠʨʤʳ Varian ʩ ʙʘʟʦʚʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 2Ĭ10-

9 ʊʦʨʨ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.11. 

 

ʈʠʩ. 2.11. ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʘ Varian. 1-3 ï ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʝ, 4 ï ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 

ʜʘʪʯʠʢ ʪʦʣʱʠʥʳ, 5 ï ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʤʘʛʥʠʷ, 6 ï ʦʢʥʦ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʂʘʤʝʨʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʤ ʩ ʪʨʝʤʷ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥ 

ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʊʘʢʞʝ ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʦʚʥʦʤ 
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ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʤʘʛʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ çPhotriXè. 

 

2.3.2 ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Mg 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʤʘʛʥʠʷ (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.12) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʜʚʦʝʥʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʚʝʨʭʯʠʩʪʳʤ ʤʘʛʥʠʝʤ 

ʢʣʘʩʩʘ ʯʠʩʪʦʪʳ 5N, ʠ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si.  

 

ʈʠʩ. 2.12. ʉʭʝʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Mg. 1-3 ï 

ʪʦʢʦʚʚʦʜʳ, 4 ï ʪʘʥʪʘʣʦʚʘʷ ʪʨʫʙʢʘ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ, 5 ï ʪʘʥʪʘʣʦʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ, 6 ï Si 

ʧʦʜʣʦʞʢʘ, 7 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, 8 ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ. 

 

ɺ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʪʨʫʙʦʯʢʝ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ ʧʨʦʢʦʣʦʪʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʧʦʟʘʜʠ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ. ʇʝʨʚʦʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʢ ʪʦʣʱʠʥ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʤʠʢʨʦʚʝʩʦʚ, ʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʬʦʣʴʛʠ (ʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ) ʜʣʷ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʬʦʣʴʛʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ 

ʪʦʢʦʚʚʦʜʳ 1-2 ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʦʛʨʝʪʴ ʪʨʫʙʦʯʢʫ, ʜʦʙʠʚʰʠʩʴ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʢʚʘʨʮ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʪʨʫʙʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʦʪʦʢʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ 
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ʦʩʘʞʜʝʥʦ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʢʚʘʨʮ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʪʘʥʪʘʣʦʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ 

ʧʦʟʘʜʠ. 

ʊʝʧʝʨʴ, ʝʩʣʠ ʦʩʘʜʠʪʴ ʥʘ ʪʘʥʪʘʣʦʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫ ʁʧʦʨʮʠʠ  ʁʤʘʛʥʠʷ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʬʦʣʴʛʠ ʨʘʟʦʛʨʝʪʫʶ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʪʦʢʦʚʚʦʜʳ 1-3, ʪʦ ʚʩʷ ʧʦʨʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ 

ʥʘ ʬʦʣʴʛʝ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʠʩʧʘʨʠʪʩʷ. ʊʘʥʪʘʣʦʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ ʟʘ 

ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʳ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1500-2000 ęʉ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʚʘʪʴʩʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʪ 100 ʥʤ/ʩʝʢ ʜʦ 

104 ʥʤ/ʩʝʢ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʦ ʥʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ɸ.ʉ. ɻʫʨʘʣʴʥʠʢʦʤ - ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʜ ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ (ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ 

ˉ116859 (2012ʛ.)). 

 

2.3.3 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ Mg ʢ ʨʦʩʪʦʚʳʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤ  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ 

ʧʦʩʪʦʤ (ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʠ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩʳ) ʜʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 1Ĭ10-6 ʊʦʨʨ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʚʩʝʡ ʉɺɺ 

ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 10 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 150-170 ęʉ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʛʥʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʟʦʪʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʉʫʭʦʡ ʘʟʦʪ ʥʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʧʨʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʚʩʢʨʳʪʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚʦʜʳ ʚʥʫʪʨʴ ʢʘʤʝʨʳ, ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʨʠ 

ʥʘʧʫʩʢʝ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʙʳ 250 ęʉ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʘʤʝʨʳ ʜʦ 150-

170 ęʉ ʠ ʫʜʦʩʪʦʚʝʨʠʚʰʠʩʴ, ʯʪʦ ʚʘʢʫʫʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʭʦʜʠʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʊʦʨʨ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʦʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʥʘʩʦʩ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʩʪʳʚʘʥʠʝʤ ʢʘʤʝʨʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 2Ĭ10-9 ʊʦʨʨ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʦ ʟʘʧʨʦʩʘʤ ʥʘʰʝʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʦʩʪʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʪʘʥʪʘʣʦʚʘʷ ʪʨʫʙʢʘ ʠ ʪʘʥʪʘʣʦʚʘʷ 

ʬʦʣʴʛʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. ʕʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʠʟʙʝʞʘʥʠʷ çʛʨʷʟʠè ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʃʶʙʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 
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ʛʘʟʳ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳ ʚ 

ʨʦʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʠ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʥʪʘʣʦʚʘʷ ʪʨʫʙʢʘ 

ʩ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʝ ʤʘʛʥʠʝʤ ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 400 ęʉ. ʊʘʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʛʥʘʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʛʘʟʳ ʠ ʦʨʛʘʥʠʢʫ, ʘ ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ, ʤʘʛʥʠʡ ʞʝ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʫʙʣʠʤʠʨʫʝʪ. 

ʊʘʥʪʘʣʦʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 800-900 ęʉ (ʦʨʘʥʞʝʚʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʛʨʝʪʴ ʠ 

ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʨʤʘʪʫʨʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʯʪʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʯʠʩʪʦʪʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  

 

2.3.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 500 ʤʢʤ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ (111). 

ʀʟ ʵʪʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʩʪʝʢʣʦʨʝʟʦʤ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʠʟ ʩʝʙʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 5Ĭ25 ʤʤ. 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʝ ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʳ. ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

1000 ɋĬʩʤ. ɺʳʙʦʨ ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʦʫʤʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʚʢʣʘʜ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ.  

ʇʝʨʝʜ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚ ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ ʦʯʠʩʪʢʠ: 

¶ ʦʯʠʩʪʢʘ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʩʘʣʬʝʪʢʦʡ ʦʪ ʧʳʣʠ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʢʠ 

¶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʩʤʝʩʴʶ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (30%) ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ 1:1. ʆʙʨʘʟʝʮ 



59 

 

ʧʦʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʵʪʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ 1 ʤʠʥʫʪʫ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʤʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʯʠʩʪʦʡ 

ʚʦʜʝ ʠ ʩʧʠʨʪʝ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʢʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʩʷ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ ʠ ʟʘʛʨʫʞʘʣʩʷ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʜʝʛʘʟʘʮʠʡ ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʳ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʘʢʞʝ ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 8-10 ʯʘʩʦʚ. ʏʝʨʝʟ ʥʝʛʦ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 650-700 ęʉ. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ 

ʩʝʨʠʝʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʪʞʠʛʦʚ - çʚʩʧʳʰʝʢè, ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 5 

ʤʠʥʫʪ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʜʦ 1120 ęʉ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ çʚʩʧʳʰʝʢè ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ, ʩʥʘʯʘʣʘ 3 ʩʝʢʫʥʜʳ, ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʜʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʦ 20 ʩʝʢʫʥʜ. ɺʨʝʤʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

çʚʩʧʳʰʢʠè, ʜʦʙʠʚʘʣʠʩʴ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʙʳʣʘ ʥʝ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ 5-7Ĭ10-9 ʊʦʨʨ. 

ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʠʩʪʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʪʝʤ ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʘʩʴ ʧʣʝʥʢʘ Mg2Si. 

 

2.3.5 ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Mg 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʇʣʘʩʪʠʥʢʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ Ὢ, ʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ Ὠ  ʥʘ ʥʝʸ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ῳὪ 

 

ῳὪ
ὑ ϽὔϽῳά

”ϽὨϽὃ
ςȢςψ 

ʛʜʝ ῳά  ï ʤʘʩʩʘ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ; 

ὑ ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʨʘʟʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʢʚʘʨʮʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ὑ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2 ʜʦ 5; 

ὔ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʚʥʳʡ 1.67Ĭ106 ɻʮĬʤʤ; 

” ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʘ; 
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Ὠ ï ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ; 

ὃ ï ʝʛʦ ʧʣʦʱʘʜʴ. 

ɽʩʣʠ ʩʚʝʩʪʠ ʚʩʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʚ ʦʜʥʫ - ὑ , ʠ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦ 

ʧʦʣʫʯʠʤ: 

Ὠ  

ῳὪ

ὑ
ςȢςω 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ὑ  ʤʘʛʥʠʡ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʪʝʩʪʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʯʘʩʪʴ ʠʟ 

ʛʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ ʧʨʠʢʨʳʪʘ ʧʣʦʪʥʦ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʤ ʢʫʩʦʯʢʦʤ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʦ ʫʙʠʨʘʣʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʉʄ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚʳʩʦʪʫ ʤʘʛʥʠʝʚʦʡ çʩʪʫʧʝʥʴʢʠè ʥʘ 

ʪʝʩʪʦʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ.  

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʧʘʨʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʫʙʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʚʦ ʚʩʝ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚʝ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʪʨʫʙʦʯʢʠ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʷ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ ʚʩʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʪʨʫʙʢʝ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 

ʜʘʪʯʠʢ ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʪʨʫʙʦʯʢʠ ʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʘʷ ʧʦʨʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʢʦʣʦ 50-100 ʥʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʪʦʯʥʳʭ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʢ, ʦʩʘʞʜʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʤʳʩʣʘ ʥʝʪ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘ ʢʚʘʨʮ, ʥʘ ʬʦʣʴʛʫ ʧʦʟʘʜʠ ʪʨʫʙʦʯʢʠ ʪʘʢʞʝ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʨʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʟʘʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʩʪʦʷʣ ʥʘʧʨʦʪʠʚ 

ʬʦʣʴʛʠ çʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʝʤè ʠ ʧʨʦʧʫʩʪʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ ʪʦʢ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʬʦʣʴʛʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

 

Ὧ
Ὠ̓ ̑̔̂̋́

Ὠ̕ ̝̏̌̄́
 ςȢσπ 

ʛʜʝ Ὠ̓ ̑̔̂̋́ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʨʠʣʝʪʝʚʰʝʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 

ʜʘʪʯʠʢ ʪʦʣʱʠʥʳ; 

Ὠ̕ ̝̏̌̄́ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʨʠʣʝʪʝʚʰʝʝ ʩ ʬʦʣʴʛʠ. 
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ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʬʦʣʴʛʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʬʦʣʴʛʘ, çʟʘʨʷʞʝʥʥʘʷè ʧʦʨʮʠʝʡ 

ʤʘʛʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ Mg2Si ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

 

2.4 ɺʳʚʦʜʳ 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʉɺɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʨʦʩʪʦʚʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ Si(111). 
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3 ɻʣʘʚʘ 3. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ 

 

3.1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʤʝʪʦʜʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʦʣʩʪʳʭ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʦ 0.8 ɛʤ ʧʣʝʥʦʢ 

Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ (111) ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʪʠʭ ʧʣʸʥʦʢ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʨʦʩʪʘ Mg2Si [111] || Si[111]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ, 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

3.2 ʉʠʥʪʝʟ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʥʘ Si(111) ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʧʦʧʳʪʢʠ ʚʳʨʘʩʪʠʪʴ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʟʸʨʥʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʝʫʩʧʝʣ ʜʘʞʝ ʪʘʢʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʣʠʢʘʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʦʩʪʘ ʢʘʢ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʷ [39, 41, 47]. ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʷ ʠʣʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʣʠʰʴ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʣʸʥʦʢ [38, 40, 44, 48]. ɺʝʩʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʵʪʦʛʦ ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʢ ʢʨʝʤʥʠʶ, ʯʪʦ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʄʃʕ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 200-250 ęʉ 

[39, 41, 47]. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʘʛʥʠʡ ʧʨʦʩʪʦ ʨʝʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʩ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʷ ʚʩʪʫʧʠʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʠʣʠʮʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɸ.ʉ. ɻʫʨʘʣʴʥʠʢʘ [53] ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʙʘʣʘʥʩʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʘʛʥʠʡ/ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ 4-10 

ʨʘʟ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʨʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʭ 0.4 ï 1 ʥʤ/ʩ [39, 47]. 

ʆʯʝʚʠʜʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
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ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʙʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʦʩʪʘ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʕʪʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʭ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ~102ï104 ʥʤ/ʩ [52, 55]. 

ɺ ʥʘʰʠʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [52, 55] ʤʝʪʦʜ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ (111) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 380-

480 ęʉ. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʤʝʪʦʜ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-100 ʥʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-

15 ʥʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʦʰʥʳʝ, ʪ.ʝ. ʚʩʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ Mg2Si ʠ Si ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʥʠʤʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʣʸʥʢʠ (ʩʤ ʈʠʩ. 3.1(ʘ)). ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 10-15 ʥʤ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪ 380 ęʉ ʜʦ 480 ęʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 33 ʠ 47 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

çʧʝʨʝʭʦʜʘè Mg ʚ Mg2Si ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.38 [177], ʪ.ʝ. ʝʩʣʠ ʙʳ ʚʩʝ 33 ʥʤ Mg 

ʧʨʠʣʝʪʝʚʰʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʙʳ 45 ʥʤ. ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʚ ʨʘʟʳ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʨʝʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

~100 ʥʤ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ Si(111) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 410 ęʉ (ʩʤ ʈʠʩ. 3.1(ʙ)). ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʢʦʣʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉʠʥʪʝʟ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʣʝʥʦʢ ʤʘʛʥʠʷ, ʟʘʢʨʳʪʳʭ çʢʦʥʩʝʨʚʠʨʫʶʱʠʤʠè ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʠʮʠʜʘ [49]. ʄʝʪʦʜ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʧʦ 
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ʨʠʩ. 3.1(ʘ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʧʨʷʤʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉɺɺ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.1. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ɺʈ ʇʕʄ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ (ʘ) ~10 ʥʤ, ʠ (ʙ) 

~100 ʥʤ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ Si(111) [52]. 

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʪ 10-100 ʥʤ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ 

ʠʤʝʶʪ ʪʦʥʢʠʡ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʣʦʡ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʜʝʣʠʣʠ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʪʦʣʩʪʳʭ ~0.9 ʤʢʤ ʧʣʸʥʦʢ, ʠ ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʜʘʣʝʝ. ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ, 

ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʙʝʟ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʘʭ 

Mg2Si ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ, ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ 

ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʂʦʣʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʩʤ ʈʠʩ. 3.1(ʙ)) ʧʦ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʘʭ Mg2Si 

ʧʦʨʷʜʢʘ 45 ʥʤ [52]. ʂʘʞʜʘʷ çʢʦʣʦʥʥʘè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʥʦ Mg2Si ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʝʨʥʫʪʦ ʥʘ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʫʛʦʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʦʩʪʘ, 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʄʃʕ, ʊʌʕ ʠ ʈʕ, ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ [38, 40, 44, 48]. 
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ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʧʠʢʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʈɼ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʙʦʨ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʟʥʳʭ çʧʦʜʚʦʨʦʪʦʚè ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʚʟʷʪʳʭ ʢʦʣʦʥʥ-ʟʸʨʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si 

10-100 ʥʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 3.1(ʘ,ʙ)) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʈɼ ʥʘʙʦʨ ʧʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ Mg2Si (111), (222) ʠ 

(333). ʇʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʨʫʛʠʤ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ. ʕʪʦ ʢʘʨʪʠʥʘ ʙʳʣʘ ʦʞʠʜʘʝʤʘ ʜʣʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʥʦ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ ʩ 

ʢʦʣʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ. ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʪʦ ʚʩʝ ʢʦʣʦʥʥʳ-ʟʝʨʥʘ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʯʝʛʦ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 3.2). 

 

 

ʈʠʩ. 3.2 ʉʧʝʢʪʨ ʈɼ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 90 ʥʤ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ Si(111) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 410 ęʉ [52]. 

 

ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʪʝʤ 

ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʫʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʩʧʫʩʪʷ ʚʨʝʤʷ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ 
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ʙʦʣʴʰʝ, ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚʥʦʩʠʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ɺʈ ʇʕʄ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Si(111), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ: 

1. -Ç3Éρρρ ȿȿ 3Éρρρ ʠ -Ç3Éρρς ȿȿ 3Éρρπ, 

2. -Ç3Éρρρ ȿȿ 3Éρρρ ʠ -Ç3Éπρρ ȿȿ 3Éρρπ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈɼ. 

 

3.3 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~0.8 ʤʢʤ 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Mg ʥʘ 

Si(111) 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʳʩʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ Si(111)FZ > 1000 ɋĬʩʤ, ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ (ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʘ FZ - floating zone). ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʤʘʛʥʠʡ 

ʠʤʝʣ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 5N. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʘʛʥʠʷ 

(ʢʘʢ ʬʦʣʴʛʠ, ʪʘʢ ʠ ʪʨʫʙʦʯʢʠ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ) ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʥʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧ.ʧ. 2.3.3 ʠ 

2.3.4, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʧʦʜʨʦʙʥʦʩʪʠ ʩʤ. ʚ 

ʧ. 2.3.4). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ɼʞʦʫʣʷ-ʃʝʥʮʘ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʦʢʥʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ 

çPhotriXè. 

 ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

340 ęʉ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ[52, 55] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʸʥʢʠ 10-
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100 ʥʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 360-480 ęʉ, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

Mg2Si(111) || Si(111). ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʥʝʥʫʞʥʦʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʝʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʩ Si ʧʦʜʣʦʞʢʠ [54]. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ï ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʫʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ Si ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʶ ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [42] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʧʣʦʪʳ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɸ.ʉ. ɻʫʨʘʣʴʥʠʢʘ [53]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʦʩʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʛʣʫʙʦʢʠʤ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʨʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʣʸʥʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 340 ęʉ, ʯʪʦ ʯʫʪʴ 

ʥʠʞʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 360ęʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [52]. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

6.1Ĭ0.5Ĭ19.8 ʤʤ, ʪʦʢ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣʘ 

~340 ęC ʩʦʩʪʘʚʠʣ 45 ʤɸ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʜʦʞʠʜʘʣʠʩʴ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʚʨʝʤʷ, ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʝ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʨʘʟʨʷʜ ʯʝʨʝʟ ʪʘʥʪʘʣʦʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ. ɺ 

ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʙʳʣʘ 18-ʘʷ ʩʝʢʫʥʜʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.3). ʇʠʨʦʤʝʪʨ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʥʠʞʝ 300 ęC, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 9 ʩʝʢʫʥʜ ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʢʘʢ ʧʨʷʤʘʷ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 340 ęC ʜʦ 345 ęC ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.3). ʇʦʩʣʝ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʧʨʝʜʝʣʘ 



68 

 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ 300 ęC ʟʘ 6-7 ʩʝʢʫʥʜ, ʪ.ʝ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 6-7 ʛʨʘʜ/ʩʝʢ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.3. ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ 45 ʤɸ. 

 

ʎʝʣʴʶ ʙʳʣʦ ʚʳʨʘʩʪʠʪʴ ʧʣʸʥʢʫ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 1 ɛʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 104 ï 103 ʩʤ-1 ʧʨʠ 1100 ʠ 1400 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

[27, 178]. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1100 ʥʤ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

70% ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʢʤ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ. ɽʩʣʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʩʴ ʤʘʛʥʠʡ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʣʠʮʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ɛʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 1/1.38 å 0.7 ɛʤ ʤʘʛʥʠʷ 

[177]. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʜʝʛʘʟʘʮʠʡ ʠ ʦʯʠʩʪʦʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʘʛʥʠʷ (ʪʘʥʪʘʣʦʚʳʭ 

ʪʨʫʙʦʯʢʠ ʠ ʬʦʣʴʛʠ), ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʧʫʥʢʪʝ (ʧʧ. 2.3.3., 2.3.4.), ʧʨʦʚʝʣʘʩʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʧ. 2.35.), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʩʘʜʠʪʴ ʥʘ ʬʦʣʴʛʫ ʧʦʨʮʠʶ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʪʘʢʠʤ 

ʨʘʩʯʸʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ çʚʩʧʳʰʢʠè ʬʦʣʴʛʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʨʠʣʝʪʝʚʰʝʝ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.7 ɛʤ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ. 
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠʟ ʪʨʫʙʦʯʢʠ ʥʘ ʬʦʣʴʛʫ, ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʜʥʠʤʘʪʴ ʪʦʢ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʳʡ ʯʝʨʝʟ ʪʨʫʙʦʯʢʫ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʨʫʙʦʯʢʦʡ ʠ ʬʦʣʴʛʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʬʦʣʴʛʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʧʘʨʷʪʴ 

ʠʟ ʪʨʫʙʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 0.7 ɛʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠʟ ʪʨʫʙʦʯʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩ ɹʧʦ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʤʠʢʨʦʚʝʩʘʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʪʘʥʪʘʣʦʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ. ɺ 

ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʷ ʠʩʧʘʨʸʥʥʦʛʦ ʠʟ ʪʨʫʙʦʯʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2 ɛʤ ʯʠʩʪʦʛʦ 

Mg. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ 

ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʠʜʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʨʫʙʦʯʢʠ, ʪ.ʝ. ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʪʦʢʘ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ 

ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʭʫʜʰʘʣʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʬʦʣʴʛʫ 

ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 1Ĭ10-7 ʊʦʨʨ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʬʦʣʴʛʫ, ʜʦʞʠʜʘʣʠʩʴ 

ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 2Ĭ10-9 ʊʦʨʨ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʬʠʥʘʣʴʥʦ ʦʯʠʱʘʣʘʩʴ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 1120 ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʩʝʢʫʥʜ. 

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʧʦʜʘʣʠ ʥʘ ʥʝʛʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ 45 ʤɸ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʨʘʥʝʝ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʨʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʪʦʢʘ ʚʢʣʶʯʠʣʠ ʚʨʝʤʷ ʧʦ 

ʩʝʢʫʥʜʦʤʝʨʫ ʠ ʥʘ 18ʡ ʩʝʢʫʥʜʝ ʧʨʦʧʫʩʪʠʣʠ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʫʯʥʦʛʦ 

ʢʣʶʯʘ, ʪʦʢ ʧʦʨʷʜʢʘ 250ɸ ʯʝʨʝʟ ʬʦʣʴʛʫ. ʌʦʣʴʛʘ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʦʛʨʝʣʘʩʴ ʜʦ ʞʝʣʪʦʛʦ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ (~1800 ęʉ), ʠ ʩʧʫʩʪʷ 1.5-2 ʩʝʢʫʥʜʳ ʪʦʢ ʚʳʢʣʶʯʠʣʠ ʪʝʤ ʞʝ ʩʘʤʳʤ 

ʢʣʶʯʦʤ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʙʳʪʴ ʫʚʝʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ 

ʩʠʣʠʮʠʜʘ, ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʢʣʶʯʠʣʠ ʥʝ ʩʨʘʟʫ, ʘ ʩʧʫʩʪʷ 2-3 ʩʝʢʫʥʜʳ ʧʦʩʣʝ 



70 

 

ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʬʦʣʴʛʫ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦʪ ʧʫʥʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ, ʠ 

ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʢʣʶʯʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʬʦʣʴʛʠ. 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʢ ʵʪʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʝʨʝʩʪʘʣ, ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʞʠʛʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʧʦʭʦʞʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʥʠ ʢ ʯʝʤʫ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ. ɺʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʫ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 60 ʢʘʜʨʦʚ/ʩʝʢʫʥʜʫ. ʈʘʩʢʘʜʨʦʚʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3.4(ʘ-ʝ). 

 

 

ʈʠʩ. 3.4. ʈʘʩʢʘʜʨʦʚʢʘ ʚʠʜʝʦʟʘʧʠʩʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ 

ʈʕ: ʘ) ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʬʦʣʴʛʫ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ 18ʡ ʩʝʢʫʥʜʝ ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʙ) ï ʝ) 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʞ) ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʬʦʣʴʛʫ. ɺ ʯʝʨʥʳʭ ʙʣʦʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ, ʦʪʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʊʘ ʬʦʣʴʛʫ. 

 

ʅʘ ʢʘʜʨʘʭ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʣʝʚʘ, ʥʘ ʨʠʩ. 3.4(ʘ) ʦʥ ʦʙʚʝʜʝʥ ʙʝʣʦʡ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʌʦʣʴʛʘ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʷʤʦ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʥʝ 

ʧʦʣʷ ʦʙʟʦʨʘ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.4(ʘ)) ʚʠʜʥʦ 

ʪʝʤʥʫʶ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʞʝ 18 ʩʝʢʫʥʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʦʢʝ 45 ʤɸ, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 340-345 ęʉ. ɿʘʪʝʤ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 100 ʤʩʝʢ 

ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʤʘʛʥʠʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʠʣʝʪʘʪʴ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 
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ʛʦʣʫʙʦʚʘʪʳʡ ʥʘʣʝʪ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.4(ʙ)). ɼʘʣʝʝ ʤʘʛʥʠʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʧʨʠʣʝʪʘʪʴ, ʠ ʥʘʣʝʪ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʙʝʣʝʝʪ, ʯʪʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʮʚʝʪʫ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.4(ʚ)). ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʣʴʛʘ ʝʱʝ ʜʘʞʝ ʥʝ ʫʩʧʝʣʘ ʨʘʩʢʘʣʠʪʴʩʷ ʜʦ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʠʣʠʮʠʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʨʳʪ ʩʚʝʨʭʫ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʤ ʤʘʛʥʠʝʤ. 

ɿʘʪʝʤ ʵʪʦʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʤʘʛʥʠʡ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʚʫʭ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ: 

ʨʝʠʩʧʝʨʝʥʠʝ (ʪ.ʢ. ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ) ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʩʠʣʠʮʠʜʘ. 

ʅʘ ʨʘʩʢʘʜʨʦʚʢʝ ʚʠʜʥʦ, ʢʘʢ ʬʨʦʥʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʘʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.4(ʛ-ʝ)). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʣʝʪʘʝʪ ʩ ʬʦʣʴʛʠ ʟʘ ʧʝʨʚʫʶ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʣʫʞʠʪ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʠʣʠʮʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʜʘʣʝʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʘʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʝʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʠʣʠʮʠʜʘ, ʪ.ʝ. ʧʦʢʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʤʘʛʥʠʡ. ʕʪʦ ʦʪʜʘʣʝʥʥʦ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [54, 179]. ʇʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

çʬʨʦʥʪ ʨʝʘʢʮʠʠè ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʛʜʘ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʦʪ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʪʦʢ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʳʡ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʪ.ʝ. ʦʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʶʩʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ, 

ʥʦ ʘʚʪʦʨ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ çʧʦʣʶʩʝè ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʣʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʚʘʣʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʘʤʘʷ ʛʦʨʷʯʘʷ ʪʦʯʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʩʪʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦ ʚʩʝʡ ʧʣʝʥʢʝ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʝʩʪʴ ʩʚʷʟʴ ʩ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʠʛʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʩʥʷʪʳʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.3), ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ~2 ʩʝʢʫʥʜʳ, ʠ ʧʦʩʪʨʦʩʪʦʚʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 
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~ 2-3 ʩʝʢʫʥʜʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʨʦʩʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 5 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʠ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 345 ęʉ ʜʦ 350 ęʉ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʝʨʝʟ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʪʦʢ 45 ʤɸ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 21 ɺ, ʯʪʦ ʟʘʜʘʚʘʣʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ. ɹʳʣʦ 

ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʥʘ ʜʦʣʠ 

ʩʝʢʫʥʜʳ, ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʜʦ 15 ɺ ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʝʨʥʫʣʦʩʴ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 21 ɺ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʜʦ ʪʦʛʦ ʢʘʢ 

ʦʥ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Mg2Si, ʪʦʢ ʧʨʦʪʝʢʘʣ 

ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ/ʙʦʛʘʪʫʶ ʯʠʩʪʳʤ ʤʘʛʥʠʝʤ ʧʣʸʥʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʦʢ ʥʘʯʠʥʘʣ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ, ʯʪʦ 

ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʢʘ 45 ʤɸ. ʉʧʫʩʪʷ 

ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜʳ, ʧʣʝʥʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʣʘ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ/ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʯʠʩʪʳʤ ʤʘʛʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʠʣʠʮʠʜ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦ ʚʳʨʘʩʪʘʣʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ, 

ʪʦʢ ʩʥʦʚʘ ʥʘʯʠʥʘʣ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʘʩʴ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʢʆʤ, ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ. ɺʦʟʚʨʘʪ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 21 ɺ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 

45 ʤɸ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦʢ 

ʚʥʦʚʴ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʨʘʥʝʝ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʶ ʨʦʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʩʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥ. 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʣʝʥʢʘ Mg2Si ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʢʘʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.5). 

ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩ ʧʨʘʚʦʡ, ʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʘ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʳʟʚʘʥʘ ʣʠʙʦ ʯʫʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʣʠʙʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʣʠʙʦ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʯʪʦ 
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ʚʳʟʚʘʥʦ ʟʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʦʩʘʞʜʘʣʩʷ ʠʟ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.5. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ Mg2Si. ʌʦʪʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ. 

 

ʉʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.6(ʘ,ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ɸʉʄ ʚ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1Ĭ1 ʤʢʤ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 3.6(ʘ)) ʠ ʦʪ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.6(ʙ)). 

 

 

ʈʠʩ. 3.6. ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʘ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʙ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʸʥʢʦʡ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~0.9 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʳ. ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si 

8.8 ʥʤ. 

 

1Ĭ1 ʤʢʤ 1Ĭ1 ʤʢʤ 

ʘ) ʙ) 
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ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʟʘʢʨʳʪʘ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʛʫʙʢʦʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 3.6(ʘ)). ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʚʠʪʘʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʨʦʩʰʠʝʩʷ ʙʣʦʢʠ. ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 8.8 ʥʤ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ɸʉʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʪʘʢʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʪʦʣʱʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ 

ʧʨʦʩʚʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʣʠʮʠʜ ʠʤʝʝʪ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʤʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʀʂ ʧʨʠ 272 ʩʤ-1 ʠ 

320 ʩʤ-1 [180, 181]. ʄʝʪʦʜ ʀʂʌʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʵʢʩʧʨʝʩʩ ʨʝʞʠʤʝ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʳ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪ ɹ ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʊʘʢʞʝ, ʧʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʬʦʥʦʥʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʝʥʢʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 

ὍὨ  ὍÅØÐ‌Ὠ σȢρ 

ʛʜʝ Ὅ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʵʪʦ ʙʘʟʦʚʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ; 

ὍὨ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʠʢʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ; 

‌ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʠʢʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ; 

Ὠ  ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʘ ɹʫʛʝʨʘ ï ʃʘʤʙʝʨʪʘ ï ɹʝʨʘ ʠ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʠʢʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʣʸʥʢʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ (3.1), ʠʩʢʦʤʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʸʥʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

 

Ὠ  
ÌÎ ὍȾὍ

‌
σȢς 
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ʇʦ ʧʨʷʤʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝ 272 ʩʤ-1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 

5.6Ĭ104 ʩʤ-1 [180]. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʚʝʨʷʣʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʪʦʣʱʠʥ 

ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʠʟ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʇʕʄ ʠ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝ Mg2Si 272 ʩʤ
-1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʀʌʂʉ. 

 

ʈʠʩ. 3.7. ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʩʥʷʪʳʝ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si. 

 

ʀʟʤʝʨʠʚ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si. ʀʟ-ʟʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʬʦʣʴʛʠ, 

ʧʣʝʥʢʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʦʣʱʠʥ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 100 ʥʤ. ʊʘʢ 

ʜʣʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ å700 ʥʤ ʥʘ 

ʣʝʚʦʤ ʢʨʘʶ, ʜʦ å800 ʥʤ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.7). ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʤʘʛʥʠʷ 

ʚʳʟʚʘʥʘ ʯʠʩʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʨʦʩʪʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʤʘʛʥʠʷ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 
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ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ, ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʯʫʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʛʘʣʣʠʷ Ga+ ʙʳʣ ʚʳʪʨʘʚʣʝʥ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʠʜʝʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 3.8(ʘ)). ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ Mg2Si ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.8(ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʩʨʝʟ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ, ʥʦ ʚʝʟʜʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 750 ï 850 ʥʤ. ɺʢʨʘʧʣʝʥʠʡ ʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ ʉʕʄ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ, ʧʦʨʳ ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʩʠʣʠʮʠʜʘ 

ʤʘʛʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.8. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ. ʘ) ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʚʳʪʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ Mg2Si/Si ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʣʝʥʢʠ, ʙ) ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʩʨʝʟ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʝʥʢʠ 

Mg2Si 750 ï 850 ʥʤ. 

 

ʉʣʝʜʦʚ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʦʙʴʝʤʝ ʧʣʝʥʢʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʣʝʥʢʘ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʟʢʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ 

ʘ) ʙ) 

Mg2Si 

750-850 ʥʤ 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ 

ʇʦʜʣʦʞʢʘ Si(111) 
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ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʠʟ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 30-40 ʥʤ. ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʨʦʩʪʘ, ʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʥʘ Si ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʦʩʪʘ ʦʥ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʩʣʦʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʠʞʝ, ʚ ʩʝʢʮʠʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʡ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.9). 

 

 

ʈʠʩ. 3.9. ʉʧʝʢʪʨ ʂʈʉ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ ʥʘ 

Si ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ ʚ ʛʣʘʚʝ 2 (ʧ.ʧ. 2.2.4) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʀʂʌʉ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʂʈʉ ʠʤʝʝʪ ʚʩʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ Mg2Si [27, 182, 183]. ʗʨʢʦ 

ʚʠʜʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʂʈʉ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʬʦʥʦʥʥʘʷ ʤʦʜʘ Mg2Si F2g ʧʨʠ 257 ʩʤ
-1. ʇʠʢ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʫʶʱʠʡ ʢʨʝʤʥʠʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 520 ʩʤ-1 [184], ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʠ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 473 ʥʤ ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ 
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ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʂʈʉ ʩʧʝʢʪʨ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʩʚʝʪʢʠ 100 ʤɺʪ/ʩʤ2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 

ʤʠʥʫʪʳ ʥʠʢʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈʉ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʦʪʩʫʪʚʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʣʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʠʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ 

ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʘʭ ʧʘʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.10. ʘ) ʉʧʝʢʪʨ ʈɼ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ Si ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʙ) ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ Si.  

 

ʉʧʝʢʪʨ ʈɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3.10 (ʘ,ʙ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Cu-KŬ1 = 1.54 ¡. ʉʘʤʳʝ ʷʨʢʠʝ 

ʧʠʢʠ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ 28.45Á, 58.87Á, 83.5Á ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ 

ʜʣʷ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ Si (111), (222) ʠ (333). ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʧʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ Mg2Si 

ʘ) ʙ) 
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(111), (222), (333) ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ 24.29Á, 49.77Á, 78.28Á, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʝʩʪʴ ʧʠʢ 73.09Á ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ Mg2Si (422), ʘ ʪʘʢʞʝ, ʩʣʘʙʳʡ ʥʘʤʝʢ ʥʘ ʧʠʢ ʧʨʠ 

40.15Á, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Mg2Si (220). ʉʣʘʙʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ 

ʣʠʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʠ ʦ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ Mg2Si (111). 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʧʣʝʥʢʠ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝ ʜʘʶʪ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʩʪʦʣʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʝʥʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʚ Mg2Si ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʙʘʟʘʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (220). ʇʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʵʪʦʤʫ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʚʩʝʛʜʘ ʚʠʜʝʥ ʢʘʢ ʥʘ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʧʣʝʥʢʘʭ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʩʘʤʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ, ʣʠʙʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ, ʯʝʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.10(ʘ)). 

ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʈɼ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Cu-

KŬ1 = 1.54 ¡ ʝʩʪʴ ʝʱʝ ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʣʠʥʠʠ Cu-KŬ2 = 1.544 ¡, Cu-Kɓ=1.392 ¡, W-

L1=1.478 ¡ ʠ W-L2=1.489 ¡. ʇʠʢʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʳ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʝ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.10(ʙ)), ʦʜʥʘʢʦ, ʥʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʥʠ ʥʝ ʥʝʩʫʪ. ʇʠʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʚʠʜʥʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʥʝʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʧʣʝʥʢʠ, ʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ, ʯʪʦʙʳ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʠʢʠ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si. 

ɹʦʣʴʰʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ɺʈ ʇʕʄ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʛʘʣʣʠʷ Ga+, ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʚʳʨʝʟʘʥʘ ʣʘʤʝʣʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 60 ʥʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 

3.11.), ʜʣʠʥʥʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ Si <110>. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʴ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ɺʈʇʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʘ [110], ʝʩʣʠ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ɺʈ ʇʕʄ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

Si[ρρς] ʜʣʷ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ Si(111), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.12(ʘ). ʆʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 800 ʥʤ, ʯʪʦ 
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ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʉʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʣʝʥʢʘ ʠʤʝʝʪ çʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡè, 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 25 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʉʕʄ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.11. ʃʘʤʝʣʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~60 ʥʤ, ʚʳʪʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʠʦʥʦʚ Ga+. ʅʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ ʧʣʝʥʢʘ Mg2Si. 

 

ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʣʝʥʢʦʡ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʨʝʟʢʘʷ, ʧʣʝʥʢʘ ʠʤʝʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʚʠʜʝ ʟʸʨʝʥ-ʢʦʣʦʥʥ ʩ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 100-170 ʥʤ, ʧʨʦʨʦʩʰʠʭ 

ʥʘ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʝʥʢʠ. ʂʦʣʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ, ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʩʚʳʰʝ 40 ʥʤ 

[52, 185]. ʇʣʝʥʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ 

ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ. ʈʘʥʝʝ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

1 ʤʢʤ, ʙʝʟ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʢʦʣʦʥʥʳ 

Mg2Si, ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʪ.ʝ. 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʈɼ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ. ɼʘʞʝ ʄʃʕ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʣʠʢʘʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʣʦʥʥ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʨʦʨʦʩʰʠʭ ʥʘ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʝʥʢʠ. 
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ʈʠʩ. 3.12. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ɺʈ ʇʕʄ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Mg2Si/Si 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Si[ρρς] ʜʣʷ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si. ʘ) ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ Si(111) 

ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʯʸʨʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʥʝʡ 

(ʚʝʢʪʦʨ Si[111]) ʫʢʘʟʘʥʦ ʯʸʨʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ. ʙ) ʂʘʨʪʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ (SAED) ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si. ʇʦʤʠʤʦ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʟʸʨʝʥ Mg2Si ʚ 

ʧʣʸʥʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʦʡʥʠʢʠ (twins1 ʠ twins2). 

 

ʅʘ ʢʘʨʪʠʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 3.12(ʙ)) ʚʠʜʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪ ʟʸʨʝʥ Mg2Si ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ Mg2Si(111), 

Mg2Si(ρρρ), Mg2Si(002) ʠ Mg2Si(220). ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʠ 

ʟʦʥʳ Mg2Si[ρρπ]. ʅʘ ʢʘʨʪʠʥʝ ʚʢʣʘʜʳ ʦʪ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʟʸʨʝʥ Mg2Si, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: Mg2Si(111) || Si(111), 

Mg2Si[ρρπ] || Si[ρρς]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʠʭ ʟʸʨʝʥ Mg2Si ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʭ 

ʜʚʦʡʥʠʢʠ (twins1 ʠ twins2 ʥʘ ʨʠʩ. 3.12(ʙ)). ʇʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ Mg2Si(111) (twins1) ʠ Mg2Si(ρρρ) (twins2). 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.13. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʦʥʥʘʤʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʌʫʨʴʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (ɹʇʌ), ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʥʘʙʦʨ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʥʜʝʢʩʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʘ) ʙ) 

Si[111] 
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ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʪʦʤ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.13 ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ɺʈ ʇʕʄ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ  

(ʦʩʴ ʟʦʥʳ Si[ρρς]) ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3.12(ʘ) ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si. ɺʠʜʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ɹʌʇ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʷʤ 1,2 

ʠ 3, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤ ʢʚʘʜʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ɺʈʇʕʄ ʩʥʠʤʢʝ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Si(111) (ʚʝʢʪʦʨ Si[111]) ʫʢʘʟʘʥʦ ʯʸʨʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ. 

 

ɹʇʌ 1 ɹʇʌ 2 ɹʇʌ 3 
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ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ɹʇʌ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʨʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʯʝʨʥʳʤʠ 

ʢʚʘʜʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ɺʈ ʇʕʄ. 

ʅʘ ɺʈ ʇʕʄ ʩʥʠʤʢʝ ʨʠʩ. 3.13 (ʦʩʴ ʟʦʥʳ Si[ρρς]) ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʨʷʜʳ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ Mg2Si. ʊʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ, ʦʙʣʘʩʪʴ 

2 ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʘʷ, ʯʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ 1 ʠ 3. ʀʟ ɹʇʌ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʸʨʝʥ 

Mg2Si ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

Mg2Si(111) || Si(111), Mg2Si[ρρπ] || Si[ρρς]. ʅʘʟʦʚʸʤ ʪʘʢʠʝ ʟʸʨʥʘ Mg2Si ʟʸʨʥʘʤʠ  

1-ʛʦ ʪʠʧʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʄʕ 

ʜʣʷ ʫʣʴʪʨʘ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ Mg ʥʘ Si(111) ʧʨʠ 

150 ʦʉ [186]. 

ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʦʩʪʘ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ [186] (ʈʕ Mg ʥʘ Si ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ 150 Áʉ) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Mg ʥʘ Si(111). 

ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ Mg2Si ʥʘ Si(111) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʘ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʟʸʨʥʘ 1-ʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʙʳʯʥʳʤʠ. ʊʘʢʦʝ ʟʝʨʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2 (ʩʤ. ɹʇʌ 2 ʥʘ ʨʠʩ. 3.13). ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 3 ʦʥʦ ʪʦʞʝ 

ʚʠʜʥʦ (ʩʤ. 1st ʥʘ ɹʇʌ 3), ʥʦ ʟʝʨʥʦ ʩʣʝʛʢʘ ʧʦʚʸʨʥʫʪʦ (ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʨʘʚʝʥ 

4.5ʦ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʸʨʥʘ 1-ʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʣʸʥʢʝ Mg2Si. ʇʦʤʠʤʦ ʟʸʨʥʘ  

1-ʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘ ɹʇʌ ʢʘʨʪʠʥʝ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 3 ʚʠʜʝʥ ʜʚʦʡʥʠʢ (twins ʥʘ ɹʇʌ 3). 

ʇʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Mg2Si(111). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: Mg2Si(111) || Si(111), 

Mg2Si[ρρπ]||Si[ρρς]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʟʝʨʥʘ 1-ʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈɼ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ.  

ʅʘ ɹʇʌ ʢʘʨʪʠʥʝ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 3 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʸʨʥʘ Mg2Si, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: Mg2Si(ρρσ) || Si(111),  

Mg2Si[ρρπ] || Si[ρρς]. ʅʘʟʦʚʸʤ ʵʪʠ ʟʸʨʥʘ Mg2Si ʟʸʨʥʘʤʠ 2-ʛʦ ʪʠʧʘ. ʈʘʥʝʝ ʪʘʢʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʪʘʣʠ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ Mg2Si ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Mg. 



84 

 

ʅʘʣʦʞʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʟʝʨʥʘ 2-ʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʫʘʨʘ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʝ ɹʇʌ (2 ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʟʝʨʥʘ 2-ʛʦ ʪʠʧʘ ʩʣʘʙʘʷ, ʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʵʪʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʤʘʣ. 

ʅʘ ʢʘʨʪʠʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.12(ʙ)) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʟʝʨʥʘ 2-ʛʦ ʪʠʧʘ 

ʪʦʞʝ ʤʘʣʘ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʟʸʨʝʥ 2-ʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʧʣʝʥʢʝ Mg2Si ʤʘʣ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʠʟ ʢʘʨʪʠʥ ɹʇʌ ʜʣʷ 3-ʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3.13 ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ Mg2Si ʨʘʚʥʦ 0.6387 ʥʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ Mg2Si ɻʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʚʥʘ 0.6391 ʥʤ, ʪʦ ʚ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʨʝʰʸʪʢʘ 

Mg2Si ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʘ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ -0.05%). 

 

3.4 ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ɺʈ ʇʕʄ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.14) 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 25 ʥʤ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ, ʩʣʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ Mg2Si ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʦʩʪʘ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʉʄ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.6(ʙ)), ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʤʘʣʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʚʪʦʨʷʪʴ ʨʝʣʴʝʬ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si. ʇʨʠ ʜʦʣʛʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʣʝʪʥʠʝ ʚʣʘʞʥʳʝ ʤʝʩʷʮʳ ʧʨʠʤʦʨʩʢʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʦʢʨʳʣʩʷ ʛʦʣʫʙʦʚʘʪʳʤ ʥʘʣʝʪʦʤ ï ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʛʢʦ 

ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʦʡ ʩʧʠʨʪʦʤ ʩʘʣʬʝʪʢʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʥʦʚʴ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʠ ʚ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʘʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʨʦʩʪʦʚʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ. ʋʞʝ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʦʪʜʘʥ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʈ ʇʕʄ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ: 1 - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʤʘʛʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʠ 2 ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
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ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʇʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘ ʥʝʛʦ ʦʩʘʞʜʘʣʩʷ ʩʣʦʡ ʭʨʦʤʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.14. ɺʈ ʇʕʄ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʍʨʦʤ 

ʦʩʘʞʜʘʣʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʇʕʄ. 

 

ɼʣʷ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 25 ʥʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.14.) ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʘʷ ʣʘʤʝʣʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 60 ʥʤ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 3.11.). 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.15) ʘʢʮʝʥʪ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʪʘʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʘʢ Mg, Si ʠ O, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʚʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ - ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ/ʤʘʛʥʠʷ ʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.15., ʛʜʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

Mg, Si ʠ O (ʛʦʣʫʙʘʷ, ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʠ ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʉʇʕʄ. ʆʪʯʝʪʣʠʚʦ 
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ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ å25 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʝʪ 

ʪʝʤʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʝʩʪʴ ʢʘʢ ʤʘʛʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ.  

 

 

ʈʠʩ. 3.15. ʕɼʉ ʩʨʝʟʘ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʡ ʩʥʠʤʦʢ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʉʇʕʄ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʩʨʝʟ ʧʨʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ. 

 

ʈʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʉʇʕʄ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʝʪʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʝ ʚʠʜʥʦ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ 

ʧʣʝʥʢʦʡ Mg2Si. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʣʝʥʢʝ Mg2Si ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ, ʥʦ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʊ.ʝ., ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.15., ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʳʜʝʣʝʥ ʯʝʨʥʦʡ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʝʣʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʫʣʝʚʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʋʨʦʚʥʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʢʨʠʚʳʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ, ʢʘʢ 2:1, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ. 
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ʂ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʳ ʚʝʨʥʝʤʩʷ ʯʫʪʴ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʢʦʛʜʘ ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ 

ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ Mg2Si ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪ ɹʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ,̫ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.16. ʈʌʕʉ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ O, Si ʠ Mg (ʯʝʨʥʘʷ, ʢʨʘʩʥʘʷ ʠ ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʥʘ Si. ʕʪʘʧ 1 ï 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʵʪʘʧ 2 ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʵʪʘʧ 3 ï ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Mg, 

Si ʠ O, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ Mg KLL, Si 2p ʠ O 1s. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʠʦʥʘʤʠ Ar+ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 5 ʢʵɺ. ʇʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʣʦʞʝʥʦ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ t*=ʪʦʢ[ɛA]Ĭʚʨʝʤʷ[ʩ]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ 

ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩʘʤʳʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ɻ ʪʘʧ 1. 

ɿʘʪʝʤ ʦʥ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʭʦʜʠʪʴ ʚʛʣʫʙʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ 

ï ɻ ʪʘʧ 2. ɺ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʮʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʠ 

ʥʦʚʳʝ ʮʠʢʣʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʢʘʨʪʠʥʳ ï 

ʵʪʘʧ 3. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʝʢʨʘʪʠʪʴ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʳʤ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʠʩʫʥʦʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟ ʥʝʛʦ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ, ʪ.ʢ. 

ʨʘʟʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʧʫʯʢʦʤ 

ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ. ʕʪʠʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢ ʨʘʟʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ (ʵʪʘʧ 3) ʢʨʠʚʳʝ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.17(ʘ,ʙ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʈʌʕʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʦʞʝ-ʣʠʥʠʶ ʤʘʛʥʠʷ KLL, ʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʪ.ʝ. 

ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʕʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʠʢʦʤ ʧʨʠ 307.2 ʵɺ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.17(ʘ), ʵʪʘʧ 1). ɿʘʪʝʤ, 

ʩʚʷʟʝʡ Mg-O ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʷʟʠ Mg-Si ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 301.3 ʵɺ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.17(ʘ), ʵʪʘʧ 2), ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʪʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 3, ʪ.ʝ. ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʣʝʯʦ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʌʕʉ Mg KLL, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.17(ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ 
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Si 2p. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 99.2 ʵɺ ʠ 

103.5 ʵɺ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ Mg2Si, ʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩ SiO2. 

 

 

ʈʠʩ. 3.17. ʉʧʝʢʪʨʳ ʌʕʉ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʫʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʵʪʘʧ-1, ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 25 ʥʤ ï 

ʵʪʘʧ 2 ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ï ʵʪʘʧ 3. ʉʧʝʢʪʨʳ: ʘ) ʦʞʝ-ʣʠʥʠʠ Mg KLL , ʠ ʙ) ʧʠʢʘ 

Si 2p. 

 

ʀʟ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʙʦʛʘʪʳ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ-2, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʩʣʦʶ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 25 ʥʤ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʫʩʪʫʧʘʷ ʤʝʩʪʦ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʶ 

ʠ ʢʨʝʤʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʦʙʨʘʟʫʷ Mg2Si. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ, 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ Mg2Si. ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʠʛʥʘʣ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʘʤʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, 

ʜʘʞʝ ʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʧʣʝʥʢʠ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʕɼʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʘʢ Mg KLL, ʪʘʢ ʠ Si 2p 

ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [187, 188], ʛʜʝ ʧʣʝʥʢʘ 

ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʙʳʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʩʣʦʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʘʤʦʨʬʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ MgO ʠ SiOx. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʘ) ʙ) 
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ʩʣʦʷ, ʦʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [187, 188] ʛʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

in situ ʚʥʫʪʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

ɼʣʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʙʳʣ ʦʪʩʥʷʪ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O 1s ʧʦʩʣʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ Ar+, ʪ.ʝ., ʢʦʛʜʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦ 

ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.18., ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʘʷ ʠʤʝʝʪ ʧʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. ʇʝʨʚʘʷ, ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ~530.0 ʵɺ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʘʛʥʠʷ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ Mg-O (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ), ʚʪʦʨʘʷ ï ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ~531.8 ʵɺ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ Mg-O-Si (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [189, 190], ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Mg-Si ʤʝʪʦʜʦʤ ʌʕʉ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.18. ʉʧʝʢʪʨ ʌʕʉ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O 1s ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʪʘʧʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʦʥʘʤʠ Ar+. ʋʢʘʟʘʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʥʘ ʜʚʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʩʚʷʟʴ Mg-O (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ Mg-O-Si (ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ). 

 

ɸʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ Mg-

O-Si ʚ ʢʘʢʦʤ-ʪʦ ʩʤʳʩʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʤ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ Mg2Si. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ [68, 70] ʪʘʢʠʝ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ 

ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʜʣʷ Mg2Si. 

ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʕɼʉ ʠ ʈʌʕʉ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 25 ʥʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg-

Si, ʠ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦ, ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʚʩʝʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ. 

 

3.5 ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ɻ ʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ, ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

75-300 ʂ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɺʘʥ-ʜʝʨ ʇʘʫ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʦʪ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʪʨʝʟʘʣʩʷ ʢʫʩʦʯʝʢ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 2.5 ʤʤ. ɼʘʣʝʝ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʢʣʝʡ ʚ ʯʠʧ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʨʘʩʧʘʡʢʘ ʫʛʣʦʚ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʢ ʯʝʪʳʨʝʤ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ 

ʧʣʦʱʘʜʢʘʤ ʯʠʧʘ. ʈʘʩʧʘʡʢʘ ʙʳʣʘ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʘʤʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢʚʘʜʨʘʪ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Si(111) FZ-

1000 ÝĬʩʤ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ n-ʪʠʧʘ ~1012 ʩʤ-3, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʯʠʩʪʢʝ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʘʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ 

ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʀʟ ʥʝʝ ʙʳʣ ʚʳʨʝʟʘʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʢ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ 2.5 ʤʤ, ʧʨʠʢʣʝʝʥ ʚ ʪʦʪ ʞʝ ʩʘʤʳʡ ʯʠʧ (ʩʤ ʈʠʩ. 3.19) ʠ ʝʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʜʚʫʩʣʦʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʈʠʩ. 3.19. ʈʘʩʧʘʡʢʘ ʚ ʯʠʧ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ å 2.5 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʧʘʷʥʳ Al 

ʧʨʦʚʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʘʩʧʘʡʢʠ. ʉʣʝʚʘ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ 

Mg2Si, ʩʧʨʘʚʘ ï ʯʠʩʪʘʷ Si ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 

ʂʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʪʨʝʟʘʥʥʦʛʦ ʢʫʩʦʯʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ Mg2Si/Si ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʪʩʝʢʘʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʫʪʝʯʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘ ʚʳʩʦʢʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʘʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ 

ʚʳʨʘʱʝʥʘ ʧʣʸʥʢʘ Mg2Si, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʚʢʣʘʜ ʵʣʝʢʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠʟ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʝʨʝʜ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ɺɸʍ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ ʨʘʩʧʘʷʥʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʩʷ ʪʦʢ. ɼʝʣʘʣʦʩʴ ʵʪʦ 

ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʆʞʠʜʘʣʦʩʴ, 

ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʧʨʦʚʦʜʘ, ʨʘʩʧʘʷʥʥʳʝ ʢ ʧʣʝʥʢʝ Mg2Si, ʤʦʛʫʪ ʜʘʚʘʪʴ 

ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪ.ʢ., ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, Mg2Si ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [36, 37, 57ï61], ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ 

ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʙʘʨʴʝʨ ʐʦʪʪʢʠ [122]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠ ʩʝʙʷ ʣʠʥʝʡʥʦ. ɺʦʟʥʠʢʣʦ ʦʧʘʩʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʧʨʦʙʠʣʠʩʴ ʩʢʚʦʟʴ ʧʣʝʥʢʫ ʜʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʳ ʙʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʅʦ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʧʣʝʥʢʘ Mg2Si / Si 
ʇʦʜʣʦʞʢʘ 

Si FZ>1000 ÝĬʩʤ 
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ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝʝ ʠ ʪʘʢ ʞʝ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ɺɸʍ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʟʘʭʣʘʞʜʘʣʠʩʴ ʚ ʢʨʠʦʩʪʘʪʝ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʯʠʥʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 0.5 ʊʣ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʰʘʛʦʤ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʂ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 75 ï 300 ʂ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʯʝʨʝʩʯʫʨ ʰʫʤʥʳʤʠ ʠ ʚ ʠʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ 

ʩʦʤʥʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ Mg2Si ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.20 (ʘ,ʙ,ʚ). ʉʘʤʳʤ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʙʳʣ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʜʳʨʦʯʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʠʧʠʯʥʳʤ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʜʣʷ Mg2Si, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ n-ʪʠʧʘ [36ï38]. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Mg2Si/Si ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 2.2Ĭ1016 ʩʤ-3, 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 137 ʩʤ2/ɺĬʩ, ʘ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 2.1 ɋĬʩʤ (ʩʤ. ʢʨʘʩʥʳʝ 

ʤʘʨʢʝʨʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.20(ʘ,ʙ,ʚ)). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg2Si/Si, 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʣʝʥʢʠ 

Mg2Si ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Si. 

ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʦʪ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʚʫʩʣʦʡʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ (ʩʤ. ʧ.ʧ. 2.2.9 çʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚè), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʠʩʢʦʤʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʟʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ [176]. ʀʟʤʝʨʠʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Si(111) FZ-

1000 ÝĬʩʤ, ʪ.ʝ. ʟʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʯʠʩʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʝʩʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ  

ʨʠʩ. 3.20 (ʘ,ʙ,ʚ).  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʫʩʣʦʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʩʤ. 

ʈʠʩ. 3.20(ʘ)). 
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ʈʠʩ. 3.20. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Mg2Si/Si, ʧʦʜʣʦʞʢʠ Si(111) FZ-1000 ÝĬʩʤ, ʠ ʨʘʩʯʠʪʘʥʳʭ ʧʦ ʜʚʫʩʣʦʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si. ʘ) ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʙ) ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʚ) ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

 

ʊʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ, ʯʪʦ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʷ 0.5 ʊʣ, ʚʧʦʣʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʦ ʟʘʧʨʦʩʘʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʦʚʧʘʣʠ ʩ ʪʝʭʧʘʩʧʦʨʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ Si(111) FZ-1000 ÝĬʩʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʨʦʩʪʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ, 

ʘ) ʙ) 

ʚ) 
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ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ n-ʪʠʧʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʣʝʥʢʘ/ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ p-n ʧʝʨʝʭʦʜ, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʡ ʧʣʝʥʢʫ Mg2Si ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʚ 

ʧʣʝʥʢʝ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʪʘʢʞʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʣʝʥʢʦʡ Mg2Si. 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʦʩʪʘʣʩʷ ʧʨʝʞʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʜʳʨʦʯʥʳʡ. ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 8 ʤ ÝĬʩʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Mg2Si/Si. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʣʝʥʢʝ Mg2Si 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 6Ĭ1018 ʩʤ3 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 2.2Ĭ1016 ʩʤ-3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg2Si/Si. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʪʨʘʟʠʣʘʩʴ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

134 ʩʤ2/ɺĬʩ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 137 ʩʤ2/ɺĬʩʝʢ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg2Si/Si. ʇʨʠ 75 ʂ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 5050 ʩʤ2/ɺĬʩ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʚʳʰʝ 250 ʂ (ʩʤ. ʈʠʩ.2.30(ʚ)). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʷʭ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.20(ʙ)), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʜʚʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘ: ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 75 - 120 ʂ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ɛ ~ T1.75, 

ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ~T1.5 ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʦʥʦʥʘʭ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʢʣʦʥ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 150 ï 220 ʂ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ɛ ~ T2.4, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ~ T2.5, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʦʥʦʥʘʭ[191]. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 300 ʂ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, 

ʢʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʟʜʝʩʴ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʦʩʠʪ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʝʩʦʤʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 
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ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 300 ʂ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ çʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝè ʩ 

ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʣʝʥʢʘ Mg2Si ʙʫʜʝʪ ʚʝʩʪʠ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʣʠʮʠʜ ʤʘʛʥʠʷ n-ʪʠʧʘ. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʝ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʢʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʦ 

ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 134 ʩʤ2/ɺĬʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ p-Mg2Si ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʜʣʷ 

ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.21(ʘ,ʙ)). 

 

 

ʈʠʩ. 3.21. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʝʥʢʠ p-Mg2Si ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ p-Mg2Si ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Ag [36]. ʘ) ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʙ) ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

 

ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʘʞʝ 

ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ p-Mg2Si, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Ag 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ n-Mg2Si ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [36], ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʚ ʨʘʟ r

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʦʚʫʶ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.21(ʘ,ʙ)) 65 ï 55 ʩʤ2/ɺĬʩ ʧʨʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 2Ĭ1017 ï 2Ĭ1018 ʩʤ-3. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʘ) ʙ) 
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ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʧʣʝʥʢʝ Mg2Si, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʚʝʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ n-Mg2Si (ʩʤ. ʈʠʩ.3.22(ʘ,ʙ)). 

 

 

ʈʠʩ. 3.22. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʝʥʢʠ p-

Mg2Si ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ n-Mg2Si, 

ʯʝʨʥʘʷ ʠ ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʳʝ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [36] ʠ [37], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʘ) ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʙ) ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ [36, 38] ʙʳʣʠ 

ʚʳʨʘʱʝʥʳ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ Mg2Si ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʝʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʘʭ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʫ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʜʥʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ Mg2Si ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʘ) ʙ) 



98 

 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ  

1015-1016 ʩʤ-3, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 450-480 ʩʤ2/ɺĬʩ (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.22(ʘ,ʙ)) ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 1.3-2.0 ɋĬʩʤ. 

ɽʩʣʠ ʞʝ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʣʝʥʢʘʭ Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ, ʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ p-ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ n-ʪʠʧʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 2-30 ʩʤ2/ɺĬʩ [27, 38, 44]. ʉʪʦʣʴ ʥʠʟʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʚ 

ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ p-Mg2Si ʢʘʢ 

ʜʦʥʦʨʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ, ʪʝʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʝʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ p- ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʜʳʨʦʢ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʭ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln(nT-3/4) ʦʪ 1/T, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (ʩʤ. 

ʈʠʩ. 3.23). 

 

ʈʠʩ. 3.23. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln(nT-3/4) ʦʪ 1/T ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ p-Mg2Si. 
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ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʩʷʭ ln(nT-3/2) ʦʪ 1/T [192], 

ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʤʦʜʝʣʴ ln(nT-3/4) ʦʪ 

1/T ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘ, ʠ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʨʠʩ. 3.23., ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʧʨʠ 190 ʂ ʧʦʨʷʜʢʘ 

1.4Ĭ1018 ʩʤ-3. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʭ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ å26 ʤʵɺ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʛʠʛʠʝʥʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(Mg 5N, Si 10N) ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʩʪʘʣ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ.̫ ʉʘʤʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʛʦʨʷʯʫʶ, ʧʦ ʤʝʨʢʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Si, 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦʤʫ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ, ʨʦʩʪʫ 

ʩʠʣʠʮʠʜʘ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʘʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʦ ʝʱʝ ʠ ʪʝʧʣʦʪʦʡ, 

ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, 

ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʥʝʝ, ʩʪʦʣʴ ʙʳʩʪʨʳʝ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚʥʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ɺʈ ʇʕʄ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [46, 64, 67, 70] ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚ Mg2Si. ʊʘʢ, 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [70] ʯʪʦ ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

Mg2Si ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʘʪʦʤʳ ʤʘʛʥʠʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʠʣʠʮʠʜʘ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 4b-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠ,̫ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢ ʨʝʰʝʪʢʝ Mg2Si, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʠ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n-ʪʠʧʘ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʪʨʦʡʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ VMg2Si ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ p-ʪʠʧʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [68, 69] ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʠʯʠʥ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢ p-ʪʠʧʫ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩʠʣʠʮʠʜʘ - VMg, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, 

ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʡ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 4b (ʩʤ. ʈʠʩ. 3.24). 
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ʈʠʩ. 3.24. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ Mg2Si. 

 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʨʦʣʴ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ, ʢʘʢ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʝʥʢʠ 

Mg2Si ʜʚʫʤʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-9 ʊʦʨʨ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʘʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Mg, ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʦʛʦ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢ. 

ʊʘʢʞʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [68, 69] ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ, ʜʘʶʱʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ Mg2Si. ʇʦʤʠʤʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʫʞʝ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ 4b ʧʦʟʠʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ Mg2Si, ʢ n-ʪʠʧʫ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ: ʘʪʦʤʳ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʪʝ ʞʝ ʚ 4b ʧʦʟʠʮʠʠ - ISi, ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ʩʠʣʠʮʠʜʘ - VSi, ʠ ʘʪʦʤʳ ʤʘʛʥʠʷ, ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ʢʨʝʤʥʠʡ MgSi. ɺʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʜʘʶʱʠʝ n- ʠʣʠ p-ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ Mg2Si, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɼʝʬʝʢʪʳ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ Mg2Si [68, 69]. 

n-ʪʠʧ p-ʪʠʧ 

IMg VMg 

ISi IO 

VSi VMg2Si 

MgSi  
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ɼʳʨʦʯʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [46, 

64, 65]. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠʟ-ʟʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ IMg ʚ 4b ʧʦʟʠʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ Mg2Si, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ. ɼʨʫʛʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʤʘʛʥʠʷ VMg, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 500 Áʉ. 

ʇʣʝʥʢʘ Mg2Si, ʚʳʨʘʱʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʠʯʠʥ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ p-ʪʠʧʫ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʟʚʘʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ɺʈ ʇʕʄ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʧʣʝʥʢʠ 

Mg2Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ, ʩʞʘʪʘ ʥʘ 0.05%, ʘ ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ (ʩʤ. 

ʈʠʩ. 4.20(ʚ)), ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ çʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝè ʪʠʧʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʜʳʨʦʯʥʦʛʦ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʜʣʷ Mg2Si ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ n-ʪʠʧʘ. 
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3.6 ɺʳʚʦʜʳ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ɹʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 75 ï 300 ʂ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ: 

1) ʄʝʪʦʜ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ Si(111) 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 340 Áʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʣʝʥʢʠ 

Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 0.8 ɛʤ. 

2) ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʦʩʪʘ Mg2Si [111] || Si[111]. ʅʘ ʧʣʝʥʢʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~25 ʥʤ. 

3) ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʕɼʉ ʠ ʈʌʕʉ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʤʦʨʬʥʳʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~25 ʥʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si. 

4) ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 75 ï

 300 ʂ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ Mg2Si ʦʙʣʘʜʘʝʪ p-ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 134 ʩʤ2/ɺĬʩ ʧʨʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 6Ĭ1018 ʩʤ3 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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4 ɻʣʘʚʘ 4. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ FeSi/Mg2Si/Si, CrSi2/ 

Mg2Si/Si ʠ Au/Mg2Si/Si 

 

4.1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 10-15 ʥʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ FeSi ʠ CrSi2 ʥʘ 

ʢʨʝʤʥʠʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 350-600 ʥʤ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʈʕ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʠ 

ʨʦʩʪʘ FeSi ʠʣʠ CrSi2 ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦ-ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Fe-Si ʠʣʠ Cr-Si. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʥʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ FeSi ʠ CrSi2 ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ Au, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʟʦʣʦʪʘ. 

 

4.2 ʊʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩʠʩʪʝʤ Fe-Si ʠ Cr-Si ʥʘ Si(111) ʠ ʥʘ Mg2Si/Si(111). ʉʠʥʪʝʟ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ FeSi ʠ CrSi2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ Si(111)FZ > 1000 ɋĬʩʤ, ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʦʥʥʦʡ 

ʧʣʘʚʢʠ (ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʘ FZ - floating zone). ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʭʨʦʤ ʠʤʝʣʠ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 5N. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫʶ ʩʧʠʨʘʣʴ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.3 ʤʤ ʩ ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʥʝʝ 

ʥʘʚʝʩʢʦʡ Fe ʠʣʠ Cr ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99.999% ʚ ʚʠʜʝ ʙʨʫʩʦʯʢʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1.5Ĭ1.5Ĭ6 ʤʤ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʢʨʝʤʥʠʷ Si(111)FZ > 1000 ɋĬʩʤ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 5Ĭ25Ĭ0.5 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʧʨʷʤʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ, ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʈʦʩʪʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-9 ʊʦʨʨ. 
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ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʠ ʭʨʦʤʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʧʦʜʨʦʙʥʦʩʪʠ ʩʤ. 

ʚ ʧ.ʧ. 2.3.4). ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʤʫ ʜʘʪʯʠʢʫ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʶʱʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʦʢʥʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ 

çPhotriXè.  

ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʭʨʦʤʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʧʣʝʥʦʢ FeSi ʠ CrSi2, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦ-ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, 

ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: Fe ~0.35 ʥʤ/ʤʠʥ, Cr ~0.25 ʥʤ/ʤʠʥ ʠ Si ~0.4ï0.5 ʥʤ/ʤʠʥ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ Fe/Si ʠ Cr/Si ʧʦʜʙʠʨʘʣʦʩʴ ʩ ʪʘʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚ FeSi ʠʣʠ ʚ CrSi2. 

ʉʦ-ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ Fe+Si ʠʣʠ Cr+Si, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

350Áʉ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʣʝʥʦʢ FeSi ʠ CrSi2 ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ Si(111)FZ > 1000 ɋĬʩʤ. ʊʦʣʱʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 60-70 ʥʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ FeSi/Si ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 350 ʥʤ ʜʣʷ CrSi2/Si. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʭ, ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʥʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʀʂ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʉɺɺ ʢʘʤʝʨʳ, ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʉʄ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ɼʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙr ʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ɸʉʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ 4.1(ʘ,ʙ). ʆʙʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʩ ʨʘʟʚʠʪʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ. ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 13 ʥʤ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. 
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ʈʠʩ.4.1. ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: ʘ) ʧʣʝʥʢʘ CrSi2 350 ʥʤ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 13 ʥʤ, ʙ) ʧʣʝʥʢʘ FeSi 65 ʥʤ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

13.6 ʥʤ. 

 

ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈɼ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

4.2(ʘ, ʙ). 

 

 

ʈʠʩ. 4.2. ʈɼ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʥʘ Si. ʘ) ʇʣʝʥʢʘ FeSi, 65 ʥʤ, ʙ) 

ʇʣʝʥʢʘ CrSi2, 350 ʥʤ. 

 

 200ʥʤ  200ʥʤ 

ʘ) ʙ) 

ʘ) ʙ) 
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ʅʘ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʷʨʢʦ ʚʠʜʝʥ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Si(111), ʧʠʢʠ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ 

25-32Á, 58.9Á ʠ 83.5Á, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ Si (111), (222) 

ʠ (333), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚ ʩʝʢʮʠʠ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, ʫ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 25-32Á ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʠʢʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʩʤ. ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʈɼ ʚ ʩʝʢʮʠʠ 3.3 çʉʠʥʪʝʟ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.8-0.9 ʤʢʤ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Mg ʥʘ Si(111)è). ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ FeSi 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 4.2(ʘ)) ʧʦʤʠʤʦ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 34.8Á, 44.9Á, 

49.8Á ʠ 73.3Á. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 34.8Á ʠ 73.3Á, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ FeSi(111) ʠ FeSi(222). ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ, ʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ ʨʘʩʪʝʪ ʣʠʙʦ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʣʠʙʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʟʝʨʥʘ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʘʙʳʝ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 44.9Á, 49.8Á, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ FeSi(210) ʠ FeSi(211), ʪ.ʝ. ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʝʩʪʴ ʟʝʨʥʘ FeSi, ʫ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (210) ʠ (211), ʘ 

ʥʝ (111), ʢʘʢ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ FeSi(111) || Si(111). 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.2(ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʈɼ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ CrSi2 350 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ 

ʚʳʨʘʱʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦ-ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Cr ʠ Si ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 Áʉ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʧʠʢʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

Si(111), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʦʨ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ CrSi2. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʳ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 42.67Á, 43.36Á ʠ 50.2Á, ʯʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ CrSi2 (003), CrSi2 (2ρ1) ʠ CrSi2 (2ρ2). ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 36.7Á, 40.9Á ʠ 73.3Á, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ CrSi2 (1ρ2), 

CrSi2 (2ρ0) ʠ CrSi2 (2ρ4). ʇʣʝʥʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠʟʦʙʠʣʠʝ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ. ʊ.ʝ. ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
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ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɸʉʄ, ʛʜʝ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ɼʘʣʝʝ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʬʦʥʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ FeSi ʠ CrSi2 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈʉ ʧʨʠ 

ʥʘʢʘʯʢʝ ʣʘʟʝʨʦʤ 633 ʥʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ FeSi 65 ʥʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 4.3(ʘ,ʙ). ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ FeSi ʠʤʝʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʳʝ, ʢʘʢ 

ʚ ʀʂʌʉ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʂʈʉ. 

 

 

ʈʠʩ. 4.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʝʥʢʠ FeSi(65 ʥʤ)/Si. ʘ) ʀʂ ʌʫʨʴʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ. ʙ) ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈʉ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʤ 

633 ʥʤ. 

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʀʂ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 4.3(ʘ)) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʱʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʯʠʩʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, 0.22 ʠ 0.52, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊ.ʝ. ʧʣʝʥʢʘ FeSi, ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ å610 ʩʤ-1 ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ Si-Si ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʂʈʉ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʘ) ʙ) 
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ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦʜʫ FeSi 183 ʩʤ-1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʝʥ ʚʢʣʘʜ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʧʨʠ 303 ʩʤ-1 ʠ 520 ʩʤ-1 ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ FeSi. 

ɼʣʷ ʧʣʝʥʢʠ CrSi2 ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʀʂ, ʪʘʢ ʠ ʂʈʉ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.4(ʘ,ʙ)). ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʀʂ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫ 

ʧʣʝʥʢʠ CrSi2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 350 ʥʤ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʛʘʪʘʷ ʬʦʥʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʘʷ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʧʨʠ 

229 ʩʤ-1, 252.5 ʩʤ-1, 292 ʩʤ-1 ʠ ~360 ʩʤ-1 (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.4(ʘ)). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʚʠʜʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʧʨʠ 292 ʩʤ-1 ʠ ~360 ʩʤ-1. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʥʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʤʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʤʦʜʳ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ. ʆʙʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ CrSi2 ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

350 ʥʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ å 0.28, ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʠʩʪʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 0.52. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ CrSi2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʥʤ ʦʙʱʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ å0.47. 

 

 

ʈʠʩ. 4.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʝʥʢʠ CrSi2(350 ʥʤ)/Si. ʘ) ʀʂ 

ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ, ʙ) ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈʉ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʣʘʟʝʨʦʤ 633 ʥʤ. 

ʘ) ʙ) 
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ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈʉ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ CrSi2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 350 ʥʤ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʛʘʪʫʶ ʬʦʥʦʥʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉʘʤʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʠ 

309 ʩʤ-1, ʜʚʝ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʨʠ 354 ʩʤ-1 ʠ 397 ʩʤ-1. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (ʧʠʢ Si ʧʨʠ 520 ʩʤ-1), ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʝʱʝ 

ʦʜʥʠʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ CrSi2. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ FeSi ʠ CrSi2 ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʦʩʪ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʵʪʠʭ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʧʦʚʝʨʭ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʚʝʨʭ ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ 

ʈʕ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ Si(111)FZ>1000 ÝĬʩʤ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʝ FeSi ʠʣʠ 

CrSi2 ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦ-ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Fe-Si ʠʣʠ Cr-Si. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʩʠʥʪʝʟʫ Mg2Si ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʩʝʢʮʠʠ 3.3 çʉʠʥʪʝʟ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʣʸʥʦʢ Mg2Si ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.8-0.9 ʤʢʤ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Mg ʥʘ Si(111)è. ʂʨʘʪʢʦ ʥʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 350Áʉ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʧʨʷʤʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʪʦʢʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ å600 ʥʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʝʤ FeSi ʠ CrSi2 ʙʳʣʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ Mg2Si. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ 

ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʠʟ-ʟʘ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʢ, ʪʦʣʱʠʥʘ Mg2Si 

ʧʦʣʫʯʠʣʘʩʴ ʤʝʥʴʰʝ, ~600 ʥʤ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʝ FeSi, ʠ ~350 ʥʤ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʨʘʱʠʚʘʣʩʷ ʩʣʦʡ CrSi2. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ FeSi ʠ CrSi2, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʦ-ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

Fe-Si ʠʣʠ Cr-Si ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʯʫʪʴ ʨʘʥʝʝ ʚ ʵʪʦʡ ʩʝʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʤ ʩʠʣʠʮʠʜʦʤ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʶʱʠʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦ 350 Áʉ. ʕʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʜʣʷ Mg2Si, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [42, 193] ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʝʥʦʢ Mg2Si ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʈʕ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʦʪʞʠʛʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ.  

ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ FeSi ʠ CrSi2 ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ 

ʢ ʪʘʢʦʚʳʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭ Mg2Si ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 
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ʨʠʩ. 4.5(ʘ, ʙ). ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ FeSi ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4.2 ʥʤ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ CrSi2 1.6 ʥʤ. ʇʣʝʥʢʘ FeSi (ʩʤ. 

ʈʠʩ. 4.5(ʘ)) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʢʦʣʘʤʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 10ï15 ʥʤ (ʥʘ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ) ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1 Ĭ 107 ʩʤï2. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʢʦʣʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʜʢʠʤʠ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 0.5ï1.0 ɛʤ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʧʣʦʩʢʠʝ ʟʝʨʥʘ ʩʠʣʠʮʠʜʘ, 

ʩʨʦʩʰʠʝʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʇʣʝʥʢʘ CrSi2 ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʢʘʢ ʤʘʩʩʠʚ ʩʨʦʩʰʠʭʩʷ ʟʝʨʥʳʰʝʢ, 

ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʧʨʦʢʦʣʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.  

 

 

ʈʠʩ. 4.5. ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: ʘ) ʧʣʝʥʢʘ FeSi ~15-20 ʥʤ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 4.2 ʥʤ, ʙ) ʧʣʝʥʢʘ CrSi2 ~30 ʥʤ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

1.6 ʥʤ. 

 

ɼʣʷ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʷ FeSi ʠ CrSi2 ʧʦʚʝʨʭ Mg2Si ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10-15 ʥʤ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘʭ FeSi ʠ CrSi2 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʧʨʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ 0.2 ʤÝĬʩʤ ʜʣʷ FeSi ʠ 0.64 ʤÝĬʩʤ ʜʣʷ CrSi2. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ ~600 ʥʤ ʧʣʝʥʢʦʡ Mg2Si, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʄʃʕ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʝ FeSi, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʀʂ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʂʈʉ, ʜʦ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.6(ʘ,ʙ)). ʅʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʀʂ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʪ 

ʤʦʜʳ FeSi ʧʨʠ 313 ʩʤ-1. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʝʥʢʘ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʘʷ, ʧʦʨʷʜʢʘ 10-15 ʥʤ, ʪʦ ʜʘʞʝ 

ʩʘʤʘʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʚ ʀʂ ʝʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʘ. ʇʠʢ FeSi ʧʨʠ 

 500ʥʤ  200ʥʤ 

ʘ) ʙ) 
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440 ʩʤ-1 (ʩʤ ʩʠʥʶʶ ʢʨʠʚʫʶ ʥʘ ʈʠʩ. 4.6(ʘ)) ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʝʥʢʠ. ʆʙʱʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʥʠʞʝʥ ʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʩ 0.52 ʜʦ 0.41, ʯʪʦ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʨʪʠʥʫ, ʫʚʠʜʝʥʥʫʶ ʨʘʥʝʝ ʦʪ ʧʣʝʥʦʢ FeSi, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 4.3(ʘ)). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈʉ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʤʦʜʳ FeSi 

ʧʨʠ 183 ʩʤ-1 (ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʈʠʩ. 4.6(ʙ)), ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ FeSi. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʀʂ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʠ ʥʘ ʂʈʉ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʷʚʥʦ ʚʠʜʥʳ ʩʘʤʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʦʜʳ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ 267 ʩʤ-1 (ʩʤ. 

ʈʠʩ. 4.6(ʘ)) ʠ 256 ʩʤ-1 (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.6(ʙ)). 

 

 

ʈʠʩ. 4.6. FeSi(10 ʥʤ)/Mg2Si(600 ʥʤ). ʘ) ʀʂ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ, 

ʙ) ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈʉ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʤ 633 ʥʤ. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ Mg2Si 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 350 ʥʤ ʧʨʠ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ CrSi2 10-15 ʥʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.7(ʘ,ʙ)). ʂʘʢ 

ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠ ʥʘ ʀʂ, ʠ ʥʘ ʂʈʉ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʠʜʥʳ ʩʘʤʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ Mg2Si ʧʨʠ 267 ʩʤ-1 ʠ 256 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

CrSi2 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʀʂ ʧʨʠ 360 ʩʤ-1 (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.7(ʘ), ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʚ ʂʈʉ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠ 309 ʩʤ-1 (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.7(ʙ), ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʘ) ʙ) 
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ʧʠʢʦʚ ʩʣʘʙʘʷ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ CrSi2, ʥʦ ʚʢʣʘʜ ʨʘʟʣʠʯʠʤ ʠ CrSi2 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ʆʙʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʩʤ. 

ʈʠʩ. 4.7(ʘ)) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 0.52 ʜʦ 0.45, ʧʦʩʣʝ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʷ CrSi2. 

 

 

ʈʠʩ. 4.7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʝʥʢʠ CrSi2(350 ʥʤ)/Si, ʘ) ʀʂ 

ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ, ʙ) ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈʉ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʣʘʟʝʨʦʤ 633 ʥʤ. 

 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʜʘʥʥʳʝ ʀʂ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ FeSi ʠ CrSi2, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʪʦʣʱʠʥʘʭ 10-15 ʥʤ ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 0.2-0.6 ʤÝĬʩʤ, ʧʣʝʥʢʘ CrSi2 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʫʯʰʝʡ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ FeSi ʠ CrSi2, ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. (ʩʤ. 

ʈʠʩ. 4.8(ʘ,ʙ)). ʂʨʘʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ~1.2 ʵɺ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʨʘʝʤ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʩʤ. ʯʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 4.8(ʘ,ʙ)). 

ʘ) ʙ) 
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ʈʠʩ. 4.8. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʘ) ɼʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ~10 ʥʤ FeSi ʧʦʚʝʨʭ Mg2Si. 2) ɼʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ~10 ʥʤ CrSi2 ʧʦʚʝʨʭ Mg2Si. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʠʩʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). 

 

ʇʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ Mg2Si ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʝʥʢʝ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.8(ʘ,ʙ)) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ, 

ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʀʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ Mg2Si (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.8(ʘ,ʙ), ʢʨʘʩʥʘʷ ʠ ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʉʠʥʪʝʟ ~10 ʥʤ FeSi ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg2Si/Si ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 20-25%. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʝʤ ~10 ʥʤ CrSi2 ɻ ʪʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʥʘ 11-30% ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, FeSi ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʦʤ ʩ ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 100 ʂ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ 50-100 ʤʵɺ [194, 195], ʘ CrSi2 ï ʫʟʢʦʟʦʥʥʳʡ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʩ Egå0.38 ʵɺ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 105 ʩʤ-1 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.8-1.2 ʵɺ [196], ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʚ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 30% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg2Si/Si ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʷ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ FeSi ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘ) ʙ) 
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ʬʠʣʴʪʨ, ʥʝ ʚʥʦʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʥʦ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʠ ʜʘʣʴʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʪʦʣʱʠʥ CrSi2, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ 

ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ FeSi ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ 0.8-1.1 ʵɺ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.9), 

ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʟʨʘʯʝʥ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

 

 
ʈʠʩ. 4.9. ʇʦʪʝʨʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ~10 ʥʤ FeSi 

ʠʣʠ CrSi2. 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 4.10(ʘ,ʙ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ FeSi ʠ CrSi2, ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ~65 ʥʤ ʠ ~350 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

FeSi ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ CrSi2. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ 

FeSi ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0.24 ʤÝĬʩʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ CrSi2 ɻ ʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

1.7 ʤÝĬʩʤ, ʯʪʦ ʥʝʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʫʶ ʜʣ ̫ʚʪʦʨʦʛʦ. ʄʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ  

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, FeSi ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʘʥʜʠʪʘʪʦʤ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨ ɹʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.9) ʠ 
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ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʣʦʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ ʜʣʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʘʤʳʤ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ITO, ʩʤʝʩʴ 

ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʥʜʠʷ ʠ ʦʣʦʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-4 ÝĬʩʤ ʧʨʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚ 90-95% ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ [154ï156]. 

 

 

ʈʠʩ. 4.10. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

ʘ) ʇʣʝʥʢʘ FeSi ~65 ʥʤ, ʙ) ʇʣʝʥʢʘ CrSi2 ~350 ʥʤ. 

 

4.3 ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ FeSi/Mg2Si/Si(111), 

CrSi2/Mg2Si/Si(111) ʠ Me/Mg2Si/Si(111) 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ɺɸʍ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʟʦʣʦʪʦ. ɼʣʷ ʠʟʙʝʞʘʥʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʝʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʐʦʪʪʢʠ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ Au/Si, ʧʝʨʝʜ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʷ ʚ 

ʢʨʝʤʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʞʠʛʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ n+-ʩʣʦʡ ʚ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (n-) ʢʨʝʤʥʠʠ. ʕʪʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʧʨʠʝʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʘ) ʙ) 
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ʥʝʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʭ çʦʤʠʯʝʩʢʠʭè ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʠ ʦʪʢʘʯʢʠ ʚʘʢʫʫʤʘ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-6 ʤʙʘʨ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɸʉʄ, ʪʘʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʜʘʣʷʝʪ ʦʨʛʘʥʠʢʫ, 

ʛʨʷʟʴ ʠ ʩʣʝʛʢʘ ʨʘʩʪʨʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 5 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʜʘʣʠʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ~25 ʥʤ Sb ʯʠʩʪʦʪʳ 

5N, ʠ ~75 ʥʤ Au ʯʠʩʪʦʪʳ 4N. ʇʦʩʣʝ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʚʞʠʛʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʚʞʠʛʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʣʦʡ n+-Si, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺʞʠʛʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʛʜʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʦ 350 Áʉ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʞʠʛʘʥʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʰʝ, ʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʪʞʠʛʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʠʢʪʦʚʘʥʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ Mg2Si ʧʨʠ 350 Áʉ ʠ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʦʥʪʘʢʪ 

ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʤʘʩʢʫ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʫʶ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʪʘʥʪʘʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20 ɛʤ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ, ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʚ ʤʘʩʢʝ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʧʦʜʙʠʨʘʣʘʩʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʩʪʫʧʘʪʴ ʦʪ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʠʥʠʤʫʤ 0.5 ʤʤ ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʪʦʨʮʳ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʂʦʥʪʘʢʪʳ ʢ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪ.ʝ. ʢ ʧʣʝʥʢʝ Mg2Si ʙʳʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʪʠʧʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ FeSi ʠ CrSi2, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, 

ʟʦʣʦʪʦ, ʠ ʟʦʣʦʪʦ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩʫʨʴʤʳ. ɺʩʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʠʤʝʣʠ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥ ʧʦʨʷʜʦʢ ʪʦʣʱʠʥ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ~100 ʥʤ. ʈʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʙʣrʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ɺɸʍ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

Me/Mg2Si/Me. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣ/ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

[38, 122, 123] ʜʣʷ Mg2Si ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʐʦʪʪʢʠ [38, 122, 123]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʩʝ ʵʪʦ 
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ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ Mg2Si ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʣʝʥʢʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʚ ʩʝʢʮʠʷʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʩʤ. ʩʝʢʮʠʷ 3.5. çʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘè), ʧʣʝʥʢʠ Mg2Si, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ p-ʪʠʧ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 75 ʂ < ʊ < 300 ʂ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʜʝʣʦ ʩ ʥʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʝʨʦʢ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ Mg2Si ʩ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʝʤ CrSi2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4.11(ʘ). ʇʣʝʥʢʘ Mg2Si ʠʤʝʝʪ ʩʠʥʝʚʘʪʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ, ʠ ʧʝʨʝʜ ʜʦʨʘʱʠʚʘʝʤ CrSi2 

ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʟʘʢʨʳʪʘ ʩʚʝʨʭʫ ʤʘʩʢʦʡ ʠʟ ʢʫʩʦʯʢʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʣʝʥʢʘ CrSi2 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʠ ʠʤʝʝʪ ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʨʘʤʦʢ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʟʦʣʦʪʦ 

(ʩʤ. ʈʠʩ. 4.11(ʘ)). ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʨʝʟʠ ʚ ʤʘʩʢʝ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʪʘʥʪʘʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ɛʤ. ʇʨʦʨʝʟʠ 

ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʏʇʋ ʩʪʘʥʢʝ, ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʨʘʤʦʢ ʧʦʨʷʜʢʘ 

3Ĭ3 ʤʤ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʨʝʟ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ɛʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʣʠʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʘ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ 

ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʨʘʤʦʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʣʘʩʪʠ CrSi2/Mg2Si ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʚʳʨʝʟʘʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 2.5Ĭ2.5 ʤʤ (ʩʤ. ʈʠʩ. 4.11(ʘ)). 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʢʘʥʘʚʢʠ, ʧʨʦʨʝʟʘʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ɛʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʣʝʥʢʠ/ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Si. ʕʪʦʪ ʘʥʘʣʦʛ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʝʟʘʜʠʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʜʣʷ 

ʠʟʙʝʞʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʫʪʝʯʝʢ ʠʟ ʟʘʩʚʝʯʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʩ ʣʝʚʦʛʦ ʠ ʧʨʘʚʦʛʦ 

ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4.11(ʘ) ï ʩʣʝʜʳ ʦʪ ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʭ ʟʘʞʠʤʦʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʕʪʠ ʟʘʞʠʤʳ ʧʨʠʢʨʳʚʘʣʠ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ, ʮʝʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʥʝʩʝʪ ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ. 
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ʈʠʩ. 4.11. ʘ) ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ Mg2Si, ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥ 

ʩʣʦʡ CrSi2. ʅʘ ʧʣʝʥʢe Mg2Si ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ Au 

ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʨʘʤʦʢ. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʨʝʟʢʘ ʣʘʟʝʨʦʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 

3 ʤʢʤ, ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ Au ʧʦʣʫʨʘʤʦʢ ʠ ʚʳʨʝʟʘʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 2.5Ĭ2.5 ʤʤ ʥʘ 

ʦʙʣʘʩʪʠ CrSi2/Mg2Si/Si. ʙ) ʊʦʪ ʞʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʩʪʝʥʜʝ ʩ ʧʦʜʞʠʤʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ɺɸʍ ʠ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ FeSi ʠʣʠ CrSi2 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ç10 ʥʤ Sb ʠ 75 ʥʤ Auè ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʘ ʣʠʮʝʚʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʵʪʘʧ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʚʞʠʛʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.11(ʙ) ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʜ ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ. ʉʪʝʥʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ. ʆʙʨʘʟʝʮ, ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ç10 ʥʤ Sb ʠ 75 ʥʤ Auè ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʝʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʤʝʜʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʘʩʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʭʥʠʤ ʧʦʜʞʠʤʥʳʤ ʟʦʥʜʦʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʠʟ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʆʪ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚʚʠʜʫ ʦʧʘʩʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʙʠʪʴ 

CrSi2/Mg2Si/Si Mg2Si/Si 

Au 

ʘ) ʙ) 




















































