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‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´ ´¥¸¥´¨Ö Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢ ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ (£¨-
¤·¨¤μ¢) TiD2 (TiH2), ZrD2 (ZrH2), NbD(NbH) ¨ CrD2 (CrH2) ´  ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨,
³¥¤¨ ¨ ±·¥³´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¥´ ³¥Éμ¤ ³ £´¥É·μ´´μ£μ ´ ´¥¸¥´¨Ö ´ ´μ¸²μ¥¢ ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¤¥°É¥·¨-
¤μ¢ (£¨¤·¨¤μ¢) ¸ · §²¨Î´μ° É¥±¸ÉÊ·μ°. �·¥¤²μ¦¥´  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢
(£¨¤·¨¤μ¢) É¨É ´ , Í¨·±μ´¨Ö, ´¨μ¡¨Ö ¨ Ì·μ³ , ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨É μ¤´μ§´ Î´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê
μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É  Ê¸¨²¥´¨Ö dd- ¨ pd-·¥ ±Í¨° §  ¸Î¥É ´ ²¨Î¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö
¤¥°É·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢) ¢ ±·¨¸É ²² Ì Ê± § ´´ÒÌ ¤¥°É¥·¨¤μ¢.

The paper describes various methods for depositing thin layers of the deuterides (hydrides) TiD2

(TiH2), ZrD2 (ZrH2), NbD(NbH), and CrD2 (CrH2) on stainless steel, copper, and silicon substrates.
The method for the magnetron sputtering of deuteride (hydride) nanolayers with different textures is
considered. The technology for making titanium, zirconium, niobium, and chromium deuteride (hydride)
targets is proposed, which will deˇnitely verify the hypothesis of the enhancement of dd and pd reactions
due to the channeling of deuterons (protons) in the crystals of the above deuterides.

PACS: 29.25.-t; 25.45.-z; 95.30.Cq

‚‚…„…�ˆ…

‚ · ¡μÉ Ì [1, 2] ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´ ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ D(d, n)3He, ¶·μÉ¥± ÕÐ¥° ¢ ¤¥°É¥·¨¤¥ É¨É ´  (TiD2) ¸ É¥±¸ÉÊ-
·μ° [100], ¢ μ¡² ¸É¨ Ê²ÓÉ· ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ
¸²ÊÎ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¸ É¥±¸ÉÊ·μ° [111].
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�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ´ ¡²Õ¤ -
¥³μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨¨ D(d, n)3He §  ¸Î¥É ´ ²¨Î¨Ö ÔËË¥±É  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö
¤¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó, ¢ ¥¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [1, 2] ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶·μÉ¥± ´¨Ö dd-·¥ ±Í¨¨ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¤¥°É¥-
·¨¤  É¨É ´  ¨  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³¨Ï¥´¨
´¥ ³μ£ÊÉ μÉ¢¥·£ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ¶Ê²Ö·´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨, ´ ¸ÒÐ¥´´μ° ¤¥°É¥·¨¥³. „²Ö ±μ·-
·¥±É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ¢ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ dd-·¥ ±Í¨¨ §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ´´μ£μ
Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸¥·¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨ÖÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
³¨Ï¥´¨ ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢.

Œ…’�„› ��‹“—…�ˆŸ „…‰’…�ˆ„�‚ Œ…’�‹‹�‚

H  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ³¥Î¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° dd-·¥ ±Í¨¨ ¢μ§´¨±²  § ¤ Î 
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ (£¨¤·¨¤μ¢) É¨É ´ , Í¨·±μ´¨Ö, ´¨μ¡¨Ö ¨ Ì·μ³  ¸ · §-
²¨Î´μ° É¥±¸ÉÊ·μ°.

‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Î¥ÉÒ·¥ ¸¶μ¸μ¡  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ (£¨¤·¨¤μ¢)
TiD2(TiH2), ZrD2(ZrH2), NbD(NbH) ¨ CrD2(CrH2):

Å ³ £´¥É·μ´´μ¥ · ¸¶Ò²¥´¨¥ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¸·¥¤¥ ¤¥°É¥·¨Ö (¢μ¤μ·μ¤ ) [3Ä9];
Å Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ´ ´¥¸¥´¨Ö ¶μ±·ÒÉ¨° ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ ³¥É ²²μ¢ [10];
Å ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤¥°É¥·¨¥³ (¢μ¤μ·μ¤μ³) ¶μ ³¥Éμ¤Ê ‘¨-

¢¥·É¸  [10, 15];
Å ³¥Éμ¤ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö (¢μ¤μ·μ¤ ) ¢ ³¥É ²²Ò [16, 17].
Œ¥Éμ¤ ³ £´¥É·μ´´μ£μ ¸¨´É¥§  £¨¤·¨¤μ¢ (¤¥°É¥·¨¤μ¢) ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ [3Ä9] Ö¢²Ö-

¥É¸Ö ´μ¢Ò³ ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ³¥Éμ¤μ¢: ´ ¢μ¤μ·μ¦¨¢ ´¨Ö ³¥É ²²μ¢ ¨²¨
Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ± ³¥É ²²μ¢ ¶ÊÉ¥³ ´ £·¥¢  ¨Ì ¢ ¸·¥¤¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  [10Ä15]; Ô²¥±É·μ-
Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥É ²²  ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¶·¨ ± Éμ¤´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ [10];
¨³¶² ´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ³¥É ²²Ò [16, 17].

Š ´¥¤μ¸É É± ³ ³¥Éμ¤μ¢ ´ ¢μ¤μ·μ¦¨¢ ´¨Ö ³¥É ²²μ¢ [10Ä17] ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÓ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö (¢μ¤μ·μ¤ ) ¶μ £²Ê¡¨´¥ ´ ´μ¸¨³μ£μ ¸²μÖ ¤¥°É¥·¨¤  ³¥É ²² ,
  É ±¦¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ £¨¤·¨¤´ÒÌ Ë §, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
¤¥°É¥·¨° (¢μ¤μ·μ¤) ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´ÊÕ Ë §Ê, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ¡²¨-
¸É¥·¨´£Ê ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨° ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ (£¨¤·¨¤μ¢) ³¥É ²²μ¢ ¨ ¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ³Ê
· §·ÊÏ¥´¨Õ.

„²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ dd-, pd-·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ê²Ó-
É· ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢μ ¢Ìμ¤´ÒÌ ± ´ ² Ì Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ μ·¨¥´É Í¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ³¨Ï¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ (´  ´¥¥) ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¤¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢). �Éμ
¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ±·¨¸É ²²μ¢ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ ³¥É ²²μ¢: ¸
¶μ²´Ò³ § É¥´¥´¨¥³ ¤¥°É·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢)  Éμ³ ³¨ ³¥É ²² ; ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ § É¥´¥´¨Ö. � 
·¨¸. 1, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· , ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ³¥É ²²  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö
¤²Ö ±Ê¡¨Î¥¸±μ° £· ´¥Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ° ·¥Ï¥É±¨ ¤¨¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´  ¢ ¤¢ÊÌ μ·¨¥´É Í¨ÖÌ.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö dd-·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö μ·¨¥´É Í¨¨ ±·¨¸É ²²μ¢ ¤¨¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´  c ¨´¤¥±-
¸μ³ Œ¨²²¥·  [111] (¸³. ·¨¸. 1,  ) ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¤¥°É·μ´Ò ¶ÊÎ±  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥
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�¨¸. 1. �¥Ï¥É±  TiD2:  ) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ [111]; ¡) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ [100]. �Ê¸ÉÒ¥ ³ ²¥´Ó±¨¥ ±·Ê¦±¨

Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö, Î¥·´Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ±·Ê¦±¨ Å  Éμ³μ¢ É¨É ´ 

¸ ¤¥°É·μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨, ¶·μ°¤Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³Ê³Ò Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨  Éμ³μ¢ É¨-
É ´ . „²Ö μ·¨¥´É Í¨¨ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸ ¨´¤¥±¸μ³ Œ¨²²¥·  [100] (¸³. ·¨¸. 1, ¡) ¸¨ÉÊ Í¨Ö
μ¡· É´ Ö Å ¢¸¥ ¤¥°É·μ´Ò ³¨Ï¥´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ³¥¸É Ì ¢μ§³μ¦´μ£μ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ¤ -
ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í.

�ÉμÉ ¶·μ¸Éμ° ¶·¨³¥· ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ´ ²¨Î¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨
μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¤¥°É¥·¨¤  ³¥É ²²  ¨ ¸¶μ¸μ¡  ¥£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
μ·¨¥´É Í¨¨ ±·¨¸É ²²μ¢ ¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´  [111] ¨ [100], ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¸ £ §μ¢μ° ¸Ì¥³μ° ´ ¢μ¤μ·μ¦¨¢ ´¨Ö, ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¢´ÒÌ ¤μ²ÖÌ.
„²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥°, ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶ÊÉ¥³ ¨³¶² ´É -
Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ± , ±·¨¸É ²²Ò ³¨Ï¥´¨ ¸ μ·¨¥´É Í¨¥° [111] ¡Ê¤ÊÉ μ¡¥¤´¥´Ò ¤¥°É¥·¨¥³
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¨¸É ²² ³¨, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [100].

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢¥ ¶·μ¥±Í¨¨ É¥É· £μ´ ²Ó´μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¤¨¤¥°-
É¥·¨¤  Í¨·±μ´¨Ö ZrD2 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [101] (·¨¸.  ) ¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [111] (·¨¸. ¡). ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ´  ·¨¸. 2,   Î ¸ÉÓ ¤¥°É·μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ± ´ ² Ì,   ¤·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ
§ É¥´¥´   Éμ³ ³¨ Í¨·±μ´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¨¸. 2, ¡ ¢¸¥  Éμ³Ò ¤¥°É¥·¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ± ´ ² Ì.

�¨¸. 2. �¥Ï¥É±  ZrD2:  ) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ [101]; ¡) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ [111]. �Ê¸ÉÒ¥ ³ ²¥´Ó±¨¥ ±·Ê¦±¨

Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö, Î¥·´Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ±·Ê¦±¨ Å  Éμ³μ¢ Í¨·±μ´¨Ö
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�¨¸. 3. �¥Ï¥É±  NbD:  ) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ [100]; ¡) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ [101]. �Ê¸ÉÒ¥ ³ ²¥´Ó±¨¥ ±·Ê¦±¨
Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö, Î¥·´Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ±·Ê¦±¨ Å  Éμ³μ¢ ´¨μ¡¨Ö

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢¥ ¶·μ¥±Í¨¨ μ·Éμ·μ³¡¨Î¥¸±μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨
¤¥°É¥·¨¤  ´¨μ¡¨Ö NbD Å ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [100] (·¨¸.  ) ¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [101] (·¨¸. ¡).
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ É¥±¸ÉÊ·Ò [100] ¤¥°É¥·¨° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § É¥´¥´´Ò³  Éμ³ ³¨ ´¨μ-
¡¨Ö,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ É¥±¸ÉÊ·Ò [101]  Éμ³Ò ¤¥°É¥·¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ± ´ ² Ì ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
·¥Ï¥É±¨.

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¤¨¤¥°-
É¥·¨¤  Ì·μ³  CrD2: ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [100] (·¨¸.  ) ¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [101] (·¨¸. ¡). ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ É¥±¸ÉÊ·Ò [100] ¤¥°É¥·¨° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § É¥´¥´´Ò³  Éμ³ ³¨ Ì·μ³ ,   ¢ ¸²ÊÎ ¥
É¥±¸ÉÊ·Ò [101]  Éμ³Ò ¤¥°É¥·¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ± ´ ² Ì ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ £¨¶μÉ¥§Ò μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É  Ê¸¨²¥´¨Ö dd-·¥ ±Í¨¨
§  ¸Î¥É ´ ²¨Î¨Ö ÔËË¥±É  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´  ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ò ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢
³¨Ï¥´¥° Å ¸ É¥±¸ÉÊ· ³¨ [100] ¨ [111] ¤²Ö ¤¨¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´ , ¸ É¥±¸ÉÊ· ³¨ [101]
¨ [111] ¤²Ö ¤¨¤¥°É¥·¨¤  Í¨·±μ´¨Ö, ¸ É¥±¸ÉÊ· ³¨ [100] ¨ [101] ¤²Ö ¤¥°É¥·¨¤μ¢ Ì·μ³ 
¨ ´¨μ¡¨Ö.

�¨¸. 4. �¥Ï¥É±  CrD2:  ) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ [100]; ¡) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ [101]. �Ê¸ÉÒ¥ ³ ²¥´Ó±¨¥ ±·Ê¦±¨

Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö, Î¥·´Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ±·Ê¦±¨ Å  Éμ³μ¢ Ì·μ³ 
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’¥Ì´μ²μ£¨Ö ³ £´¥É·μ´´μ£μ · ¸¶Ò²¥´¨Ö ³¥É ²²μ¢ ¢ ¸·¥¤¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´μ£μ ¶² §-
³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ §  μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¨É·¨¤μ¢, μ±-
¸¨¤μ¢ ¨ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢. �·¨ ÔÉμ³, ¡² £μ¤ ·Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶² ¢´μ£μ
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ³¥É ²²  ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¢ÒÌμ¤´μ°  ¶¥·ÉÊ·¥ ¶μÉμ±  ³¥-
É ²²  ¨§ ³ £´¥É·μ´ , ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ± ± ¶μ ¶²μÐ ¤¨, É ± ¨ ¶μ Éμ²Ð¨´¥
¶μ±·ÒÉ¨Ö ¨§ Î¨¸ÉÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨ ¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°. „²Ö ¸¨´É¥§  £¨¤·¨¤μ¢ (¤¥°-
É¥·¨¤μ¢) ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¨° £ §, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° 20 μ¡.%
¢μ¤μ·μ¤  (¤¥°É¥·¨Ö) ¨ 80 μ¡.% ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ §  Å  ·£μ´ . „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´ ¶Ò-
²¥´¨Ö ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ¶μ±·ÒÉ¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ³¥É ²² 
±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¢μ¤μ·μ¤  (¤¥°É¥·¨Ö), ¸´¨³ ÕÉ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê ³ £´¥É·μ´-
´μ£μ · §·Ö¤  ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥, ¨³¥ÕÐÊÕ N -μ¡· §´ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  · §·Ö¤  μÉ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. � ¡μÎÊÕ ÉμÎ±Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
£¨¤·¨¤μ¢ (¤¥°É¥·¨¤μ¢) ³¥É ²²μ¢ ¢Ò¡¨· ÕÉ ´  ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ÊÎ ¸É±¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±  · §·Ö¤ 
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥³¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¨. �·¨ ÔÉμ³, ¡² £μ¤ ·Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ¶² §³μÌ¨³¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ³ £´¥É·μ´´μ³ · ¸¶Ò²¥´¨¨ ³¥É ²²μ¢, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó · ¸¶Ò²¥´´Ò°
³¥É ²² ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ·¥ ±Í¨Õ ¸ Ì¨³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´Ò³ ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¨³ £ §μ³ Å ¢μ¤μ·μ-
¤μ³ (¤¥°É¥·¨¥³). ’μ²Ð¨´  ¶μ±·ÒÉ¨Ö (¢ ³±£/¸³2) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³ ¸¸Ò
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¶μ ¶²μÐ ¤¨ μ¡· §Í , ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¥£μ ¶²μÐ ¤¨. �·¨
ÉÐ É¥²Ó´μ³ ±μ´É·μ²¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¨´É¥§  £¨¤·¨¤μ¢ (¤¥°É¥·¨-
¤μ¢) ³¥É ²²μ¢ Å ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ± ´ ²¥ ¶¨É ´¨Ö ³ £´¥É·μ´  ¨ ¤ ¢²¥´¨¨ £ §  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·¥ Å ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¶μ Éμ²Ð¨´¥. �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨±
¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö (¢  Éμ³´ÒÌ ¤μ²ÖÌ) ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¨§ ¤¨¤¥°É¥-
·¨¤  É¨É ´ . „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ £²Ê¡¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
³¥Éμ¤ ¤¥°É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ (ERD-³¥Éμ¤) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±   ²ÓË -Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥°
2,3 ŒÔ‚, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‚ ´ ¤¥ ƒ·  Ë  �ˆŸˆ [18]. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ,
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¥°É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ, · ¸¸¥Ö´-
´Ò¥ ´  Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ ¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê (·¥§¥·Ëμ·¤μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, RBS-¸¶¥±É·).
‘μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ERD- ¨ RBS-¸¶¥±É·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨  Éμ³μ¢ ¶·¨³¥¸¥° ¶μ £²Ê¡¨´¥ ³¨Ï¥´¨.

�¨¸. 5. ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö (¢  É. ¤μ²ÖÌ) ¶μ £²Ê¡¨´¥ μ¡· §Í  ¨§ ¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´ 
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“¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ±·ÒÉ¨° ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ · ¡μÉ ¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (·¨¸. 6).

�  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡ · ¡ ´  4 ¤¨ ³¥É·μ³ 100 ³³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¦¨³μ¢ § ±·¥¶²¥´Ò ¶μ¤-
²μ¦±¨ Å ²¨¸ÉÒ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²¨·μ¢ ´´μ° Ëμ²Ó£¨ 5 Éμ²Ð¨´μ° 0,25 ³³
¨ · §³¥·μ³ 100×45 ³³ Å ¤²Ö ´ ´¥¸¥´¨Ö ´  ´¨Ì ¶μ±·ÒÉ¨Ö. ‚ ³ £´¥É·μ´ Ì 6 · §³¥Ð¥´Ò
· ¸¶Ò²Ö¥³Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ Éμ£μ ³¥É ²² , ¤¥°É¥·¨¤ ±μÉμ·μ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ. Š -
³¥·  1 ³ £´¥É·μ´´μ° · ¸¶Ò²¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ±ÊÊ³¨·Ê¥É¸Ö ¤μ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ
£ §μ¢ 5 · 10−4 � . �μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ê± § ´´μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¢ μ¡Ñ¥³¥ ± ³¥·Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
´ ¶Ê¸± ¢ ´¥¥ ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ §  Å ¸³¥¸¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¸  ·£μ´μ³, ¸ ¶μ¸É¥¶¥´´Ò³ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸³¥¸¨ ¤μ 10−4 � . �·¨ ÔÉμ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶² §³¥´´ Ö Î¨¸É± 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤²μ¦±¨ ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ¸ ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¸É É±μ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì § £·Ö§´¥-
´¨°. �μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶² §³¥´´μ° Î¨¸É±¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ¸³¥¸¨ D2 + Ar ¢ ± ³¥·¥ ¶μ¢ÒÏ ÕÉ
¤μ 1,5−1,8 · 10−1 � , ¨ ¶·¨ ¢· Ð ÕÐ¥³¸Ö ¡ · ¡ ´¥ 4, ¸ · §³¥Ð¥´´Ò³¨ ´  ´¥³ ´ ¶Ò-
²Ö¥³Ò³¨ Ëμ²Ó£ ³¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ± ³ £´¥É·μ´ ³ ¶μ¤¢μ¤ÖÉ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨§ É ±μ£μ
· ¸Î¥É , ÎÉμ¡Ò ¢¥¸Ó · ¸¶Ò²¥´´Ò° ³¥É ²² ¢¸ÉÊ¶¨² ¢ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ ¸ ¤¥°É¥·¨¥³ ¢
¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥³ £ §¥. � ¶Ò²¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ ³´μ£μ±· É´μ³ (¤μ 3000 · §) ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨¨ ¶μ¤²μ¦± ³¨ 5 ¶μÉμ±μ¢ ³¥É ²²¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¶² §³Ò, Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ³ £´¥É·μ´ ³¨.
‡  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¡ · ¡ ´  4 ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μ¤²μ¦±¨ 5 ´ ´μ¸¨É¸Ö ¸²μ° ¤¥°É¥·¨¤  (£¨-
¤·¨¤ ) ³¥É ²²  Éμ²Ð¨´μ° ³¥´¥¥ 1 ´³. � ±μ¶²¥´¨¥ μ¤´μ£μ §  ¤·Ê£¨³ ¸Ê¡´ ´μ³¥É·μ¢ÒÌ
¸²μ¥¢ ¤¥°É¥·¨¤  (£¨¤·¨¤ ) ³¥É ²²  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¤´μ·μ¤´μ¥ ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¶μ±·Ò-
É¨¥ ¨§ É·¥¡Ê¥³μ£μ ¤¥°É¥·¨¤ . Š ³¥·  1 ¸´ ¡¦¥´  ³ £´¨É´μ° ³ÊËÉμ° 3 ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¢· Ð¥´¨¥ μÉ ¤¢¨£ É¥²Ö 2 ¡ · ¡ ´Ê 4, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ £¥·-

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ³ £´¥É·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥°É¥·¨¤μ¢ ³¥É ²²μ¢: 1 Å ± ³¥· ; 2 Å
¤¢¨£ É¥²Ó; 3 Å ³ £´¨É´ Ö ³ÊËÉ ; 4 Å ¡ · ¡ ´; 5 Å ´ ¶Ò²Ö¥³ Ö ²¥´É ; 6 Å ³ £´¥É·μ´Ò; 7 Å

³¨Ï¥´Ó ¨§ · ¸¶Ò²Ö¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ 
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�¨¸. 7. �²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸´¨³±¨ ¤¥°É¥·¨¤μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±-

É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  ¸  ¢ÉμÔ³¨¸¸¨μ´´Ò³ ± Éμ¤μ³ JEOL JSM7500F:  ) Í¨·±μ´¨Ö; ¡) É¨É ´ 

³¥É¨Î´μ¸ÉÓ ± ³¥·Ò 1. �²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸±μ²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¥É·μ´´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¶μ±·ÒÉ¨° (·¨¸. 7), ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸Éμ²¡Î ÉÒ¥ ±·¨¸É ²²¨ÉÒ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ ³¥É ²²μ¢,
Ê¶ ±μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê.

�·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸²μ¢¨° ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¤¥°É¥·¨¤μ¢ É¨É ´ , Í¨·±μ´¨Ö ¨ Ì·μ³  ¶ÊÉ¥³
¨§³¥´¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ ´  ´ ¶Ò²Ö¥³ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ (¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸³¥Ð¥-
´¨Ö),   É ±¦¥ ¶·¨ ´ ¶Ò²¥´¨¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸²μ¥¢ ³¥¦¤Ê ¶μ¤²μ¦±μ° ¨
¸²μ¥³ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ Ê± § ´´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ Ê¤ ¥É¸Ö Ê¶· ¢²ÖÉÓ É¥±¸ÉÊ·μ° ´ ¶Ò²Ö¥³μ£μ ¤¥°É¥-
·¨¤ . � ³¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò: ¤¥°É¥·¨¤ É¨É ´  TiD2 c É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ [100] ¨ [111]
(·¨¸. 8); ¤¥°É¥·¨¤ Í¨·±μ´¨Ö ZrD2 ¸ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ [111]; ¤¥°É¥·¨¤ ´¨μ¡¨Ö ¸ É¥±-
¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ [111] ¨ [101],   É ±¦¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²¨±·¨¸É ²² ; ¤¥°É¥·¨¤ Ì·μ³  ¢ ¢¨¤¥
¶μ²¨±·¨¸É ²²  ¨ ¸ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓÕ [100]. �  ·¨¸. 8,  , ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· , ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  Ë §  TiD2 ¸ ¤¢Ê³Ö ¶¨± ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨´¤¥±¸ ³ Œ¨²²¥·  [111] ¨ [222],
ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¨³¥¥É ÉμÉ ²Ó´ÊÕ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ [111]. �  ·¨¸. 8, ¡, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ë §  TiD2, ¨³¥ÕÐ Ö ¶¨±¨
¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ [111] ¨ [200], ¶²μÐ ¤¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò. ’ ± ± ± ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ³¥¦¤Ê μÉ· ¦ É¥²Ó´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³¨ ¶²μ¸±μ¸É¥° [111] ¨ [200] ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 : 4,
Éμ ¨§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ 75 % ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´  μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ [100] ¨ Éμ²Ó±μ 25% ±·¨¸É ²²μ¢ ¨³¥ÕÉ μ·¨¥´É Í¨Õ [111].

ˆ§  ´ ²¨§  · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ¥±Í¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éμ± ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¤¥°É¥-
·¨¤μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1Ä4, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´ ³¨ μÉ· ¡μÉ ´  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö ¶²¥´μ± ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ Ê± § ´´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¸ É·¥¡Ê¥³μ° É¥±¸ÉÊ·μ° ±·¨¸É ²²μ¢, ¸μ-
£² ¸´μ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ dd-, pd- ¨ d3He-·¥ ±Í¨°, ¶·μ-
É¥± ÕÐ¨Ì ¢ ´¨Ì. �·μ¢¥¤¥´¨¥ dd-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
¨§ TiD2 ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ 100%-³¨ É¥±¸ÉÊ· ³¨ [100] ¨ [111] ¶μ§¢μ²¨É μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò ÔËË¥±Éμ¢ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
´ ¡²Õ¤ ÕÐ¥¥¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ dd-¸¨´É¥§ .

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶·μÉ¥± ´¨Ö dd-
·¥ ±Í¨¨ ¢ ¤¥°É¥·¨¤¥ Í¨·±μ´¨Ö, Éμ §¤¥¸Ó ´¥ μ¦¨¤ ¥É¸Ö · §²¨Î¨Ö ¢ ¢ÒÌμ¤ Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¸ É¥±¸ÉÊ· ³¨ [100] ¨ [111]. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö É¥É· £μ´ ²Ó´μ°
·¥Ï¥É±¨ ¤¨¤¥°É¥·¨¤  Í¨·±μ´¨Ö ZrD2 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ Ö¢²Ö-
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�¨¸. 8. „¨Ë· ±Éμ£· ³³Ò ¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´ , ¨³¥ÕÐ¥£μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ [111] ( ) ¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [100] (¡). ‡¤¥¸Ó ∗ Å Si; • Å TiD2; � Å Si4H

ÕÉ¸Ö · ¢´μ¶· ¢´Ò³¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ·¥Ï¥É±¥ ¸
¤¥°É·μ´ ³¨ ¶ÊÎ± . „¥°É¥·¨° ¢¸¥£¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ²¨¡μ ¢ ± ´ ² Ì, ²¨¡μ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ, ¡²¨§-
±¨Ì ± É ±μ¢Ò³. ˆ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¤·Ê£¨³ Ë § ³ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ Í¨·±μ´¨Ö Å ZrD1,66 ¨
ZrD1,5, ¨³¥ÕÐ¨³ ±Ê¡¨Î¥¸±ÊÕ £· ´¥Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê, ¢μ§³μ¦´  ·¥ ²¨§ Í¨Ö Ê¸²μ-
¢¨° ¤²Ö ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¤´μ° É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¨ Ô±· ´¨-
·μ¢±¨ ¨Ì  Éμ³ ³¨ ³¥É ²²  ¶·¨ ¤·Ê£μ° É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¸É¥¶¥´¨
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´  ¤¥°É¥·¨¥³ ¢ÒÏ¥ 1,66 ³Ò ¨³¥¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
§ É¥´¥´´μ¸É¨ ¤¥°É·μ´μ¢  Éμ³ ³¨ Í¨·±μ´¨Ö ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  Ô²¥±-
É·μ´´μ° Ô±· ´¨·μ¢±¨. �·μ¢¥¤¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢Ìμ¤¨É ¢ ¶·μ£· ³³Ê ´ Ï¨Ì
¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ dd-·¥ ±Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê²ÓÉ· ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¤¢ÊÌ ¢¨¤μ¢ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¤¥°É¥·¨¤  ´¨μ¡¨Ö ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¸ É¥±¸ÉÊ·¨·μ-
¢ ´´μ¸ÉÓÕ [101] ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ, ¨³¥ÕÐ¥° É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ [100]. „²Ö
¤¥°É¥·¨¤  Ì·μ³  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ [100] Ö¢²Ö¥É¸Ö § É¥´ÖÕÐ¨³,   É ± ± ± ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¥
¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢, Éμ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì, ´ ¶·¨-
³¥· [101],  Éμ³Ò ¤¥°É¥·¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ± ´ ² Ì, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, μ¦¨¤ ¥³Ò°
¢ÒÌμ¤ dd-´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¤¥°É¥·¨¤  Ì·μ³  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ³μ·Ë´μ° ³¨Ï¥´¨.
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‘ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶·μÉ¥± ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° D(d, n)3He ¨ D(p, γ)3He
¢ μ¡² ¸É¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° ´ ³¨ · §· ¡μÉ ´  ¨ ¸μ§¤ ´  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ´ ´¥¸¥´¨Ö
´ ´μ¸²μ¥¢ ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ É¨É ´ , Í¨·±μ´¨Ö, ´¨μ¡¨Ö ¨ Ì·μ³  ´  ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥-
ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¨ ±·¥³´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ³ £´¥É·μ´´μ£μ · ¸¶Ò²¥´¨Ö ³¥É ²²μ¢.
„ ´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ··¥±É´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨° ¢
μ¡² ¸É¨ Ê²ÓÉ· ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ ¨¸±·¥´´¥ ¡² £μ¤ ·´Ò �.�.Šμ¡§¥¢Ê §  ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
¨§³¥·¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ £²Ê¡¨´¥ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ É¨É ´ , Í¨·±μ-
´¨Ö, ´¨μ¡¨Ö ¨ Ì·μ³ .

� ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ ¶μ²´μ³μÎ´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢  �¥¸¶Ê¡²¨-
±¨ �μ²ÓÏ¨ ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, £· ´Éμ³ Œ��
�Š 2023/ƒ”3,   É ±¦¥ £· ´Éμ³ �””ˆ (¶·μ¥±É º14-22-03039).
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