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Функция радиального распределения атомов аморфного металлического сплава со-
става Al85Ni10Nd5 проанализирована с помощью фрагментарной модели. Сравни-
тельный анализ наиболее вероятных межатомных расстояний в сплаве и в возмож-
ных соединениях на его основе показал присутствие в нем кристаллических зароды-
шей следующих фаз: Al3Nd, Al3Ni2, Al3Ni и Al. Вероятнее всего количественное
распределение обнаруженных фаз такое: 5Al3Nd + 4Al3Ni2 + 2Al3Ni + 52Al. В кри-
сталлизованном сплаве обнаружены Al, Al3Ni. Часть линий дебаеграммы кристалли-
зованного сплава не идентифицирована.
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ВВЕДЕНИЕ

С каждым годом общемировое производство аморфных металлических сплавов
(АМС), в том числе на основе алюминия, растет. Свойства АМС выгодно отличаются
от свойств аналогичных по составу кристаллических сплавов, и сфера их применения
постоянно расширяется. Аморфные сплавы интересны не только с точки зрения
практического применения, но и как научные объекты с особенной нанокристалличе-
ской атомной структурой. Дифракционные картины от АМС аналогичны дифракции
на классических стеклах.

Отсутствие дальнего порядка в расположении атомов не позволяет изучать структу-
ру аморфных материалов методами классического структурного анализа. Максималь-
ная информация, которую можно получить из дифракционного эксперимента на
аморфных материалах с применением Фурье-синтеза, это функция радиального рас-
пределения атомов (ФРРА). Она представляет собой линейное сечение сферически
симметричной функции межатомных расстояний в исследуемом образце. Ее макси-
мумы соответствуют наиболее вероятным межатомным расстояниям с учетом рассеи-
вающей способности атомов.

Анализируют экспериментальную ФРРА с помощью различных моделей. Качество
модели обычно проверяют построением расчетных функций по методикам, предло-
женным в [1–3]. Максимального совпадения расчетных и экспериментальных функ-
ций добиваются, уточняя первоначально выбранную модель обычно методом Монте-
Карло. Этот метод уточнения применяют к ограниченному количеству атомов или
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структурных единиц, что приводит к ошибкам из-за наличия границы атомного мас-
сива. Такой способ моделирования предполагает однородность аморфного вещества
на атомном уровне, которая не всегда подтверждается электронной микроскопией
высокого разрешения [4].

Фрагментарная модель предполагает, что АМС состоят из кристаллических заро-
дышей, образование которых возможно при заданном элементном составе [5–7]. В
основе этой модели лежит кристаллитная гипотеза, высказанная А.А. Лебедевым в
1921 г. [8]. Если в линейных размерах кристаллического зародыша укладывается 2–3 эле-
ментарные ячейки, то дифракция от такого нанодисперсного материала будет такой
же, как от стекла, но при этом в пределах 1–1.5 нм в нем будут сохраняться все меж-
атомные расстояния, свойственные той или иной кристаллической структуре, т.е.
средний порядок в АМС подобен аналогичному порядку в кристаллических фазах.
Эта система представлений позволяет анализировать структуру неоднородных аморф-
ных материалов [9, 10].

Появляется задача – найти в экспериментальной ФРРА межатомные расстояния,
свойственные той или иной кристаллической структуре. Для решения этой задачи
строят модельные ФРРА по полным кристаллоструктурным данным предполагаемых
кристаллов-аналогов независимо от экспериментальной ФРРА. Затем сравнивают по
положению максимумов экспериментальную ФРРА с модельными. Если наиболее ве-
роятные межатомные расстояния модели совпадают с экспериментом, то можно
предположить, что в исследуемом сплаве находятся кристаллические зародыши той
фазы, по структурным данным которой построена модель.

В данной работе с помощью фрагментарной модели проведен анализ атомного
строения аморфного металлического сплава Al85Ni10Nd5.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Аморфный металлический сплав был получен в Институте металлургии им. А.А. Бай-
кова РАН по методике, описанной в [11]. Состав сплава по данным рентгенофлюорес-
центного анализа соответствовал формуле Al85Ni10Nd5. Образцы представляли собой
ленты шириной ~3 мм и толщиной до 40 мкм.

Экспериментальные кривые интенсивности рассеяния рентгеновских лучей I(2θ)
аморфным сплавом были получены в ЦКПНО ВГУ на дифрактометрах ARL X’TRA
(CuKα-излучение, λ = 1.5418 Å; θ–θ-сканирование от 8° до 130° по 2θ) и ДРОН-3 (мо-
нохроматизированное MoKα-излучение, λ = 0.7107 Å, графитовый монохроматор на
вторичном луче; θ–2θ-сканирование от 7° до 135° по 2θ). Съемку проводили в пошаго-
вом режиме (шаг сканирования 0.2° по 2θ, время накопления импульсов 30 сек) не-
сколько раз на каждом излучении. Результаты повторных съемок использовали для
получения усредненной кривой интенсивности. Для съемки фольги аморфного спла-
ва размером 3 × 10 мм наклеивали в 5–6 слоев на монокристаллическую кремниевую
подложку, вырезанную таким образом, чтобы она не давала ни одного отражения во
всем интервале углов поворота счетчика дифрактометра.

Экспериментальные кривые интенсивности делили на поляризационный множи-

тель, разный для съемок на разных излучениях:  для медного излу-

чения и  для молибденового излучения, 2θ – угол дифрак-

ции, α = 6.08° – угол отражения графитового кристалла-монохроматора.
После введения поправки, экспериментальные значения интенсивности масштаб-

ным коэффициентом m приводили к значениям, близким к сумме квадратов атомных
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Рис. 1. Интерференционная функция аморфного сплава.
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амплитуд , где S = 4πsinθ/λ – дифракционный вектор. Суммы квадратов
атомных амплитуд вычисляли по данным [12]. За формульный состав (ф.с.) принима-
ли 100 атомов формульной единицы сплава.

Интерференционные функции i(S) находили по методике [13] в соответствии с вы-

ражением . Значения суммы квадратов атомных амплитуд в

тех точках S, в которых были заданы значения экспериментальной кривой интенсив-
ности, находили с помощью программы, реализующей метод интерполяции кубиче-

скими сплайнами [14]. Среднюю линию  проводили вручную, следя за
тем, чтобы граничные значения нормирующего множителя j были максимально близ-
ки [13]. Нормированные интерференционные функции, полученные на разных излу-
чениях, “сшивали” при S ~ 3.4 Å–1. Вид результирующей i(S) представлен на рис. 1.
Она представляет собой когерентную часть рассеяния рентгеновских лучей, завися-
щую только от взаимного расположения атомов.

Экспериментальную ФРРА рассчитывали по формуле

Здесь Dx = 2.7 г/см3 – рентгеновская плотность алюминия, M – относительная масса
всего формульного состава сплава, Ki – относительные рассеивающие способности
атомов. За единицу рассеяния был принят атом алюминия. Относительные рассеива-
ющие способности других атомов вычисляли в соответствии с выражением [15]:

Полученная экспериментальная функция радиального распределения атомов
аморфного металлического сплава Al85Ni10Nd5 в области упорядочения ~10 Å содер-
жит девять максимумов (рис. 2), положения которых: 2.62; 3.19; 4.68; 5.3; 5.72; 6.37;
7.41; 7.87; 8.39 Å. Точность определения положений максимумов ~0.05 Å. Экспери-
ментальная ФРРА, рассчитанная на формульный состав, была приведена к одному
атому простым делением на 100.
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Рис. 2. Экспериментальная ФРРА сплава (1), приведенная к одному атому, и модельная ФРРА Al (2).
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Расчет модельных функций радиального распределения атомов кристаллических аналогов.
Модельные ФРРА были рассчитаны для чистого алюминия и всех известных соеди-

нений систем Al–Ni и Al–Nd методом функций пар атомов. Межатомные расстояния
для каждого из кристаллохимически независимых атомов в структуре той или иной
фазы рассчитывали внутри сферы радиусом 15 Å, в центре которой находился этот
атом. Для этого центральную элементарную ячейку окружали слоем кристалла, тол-
щина которого по нормалям к граням ячейки была не меньше 15 Å. В зависимости от
параметров элементарной ячейки, такой слой включал обычно 2–4 ячейки. Учет кристал-
лической симметрии позволяет достаточно просто определить число 2Nij межатомных
расстояний rij, приходящееся на единицу состава соединения AxBy, по формуле:

здесь ni – число межатомных расстояний rij у i-го независимого атома сорта A к j-му
независимому атому сорта B, ki – кратность позиции i-го атома. Знаменатель первого
слагаемого представляет собой сумму кратностей позиций всех независимых атомов

 сорта А, т.е. число всех атомов сорта A в элементарной ячейке. Во втором члене сум-
мы n j – число тех же самых межатомных расстояний rij у j-го независимого атома (с
кратностью позиций k j) сорта B к i-му независимому атому сорта A. Знаменатель вто-
рой суммы – это число всех атомов сорта B в элементарной ячейке. В силу замкнуто-
сти связей первый член суммы обязательно равен второму. При расчете числа 2Nij для
расстояний между кристаллохимически зависимыми атомами одного сорта пользуют-
ся или первым, или вторым слагаемым. Формула универсальна и позволяет проводить
расчет количества межатомных расстояний, приходящегося на единицу состава, для
двойных, тройных и т.д. соединений. Отметим, что в бинарном соединении будет три
типа межатомных расстояний (A–A, A–B, B–B), в тройном – шесть типов, а в соеди-
нении, включающем четыре сорта атомов, – десять.

После определения 2Nij для всех рассчитанных межатомных расстояний, близкие
по величине и одинаковые по типу межатомные расстояния объединяют гауссианой
[9], следя за тем, чтобы ее дисперсия  не превышала тепловых колебаний атомов.
2Nij объединяемых расстояний складывают. Суммируя парные функции, вычислен-
ные для межатомных расстояний одного типа, получают парциальный вклад этого ти-
па межатомных расстояний в результирующую модельную ФРРА. Модельную ФРРА
рассчитывают по формуле:
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Рис. 3. Модельная ФРРА Al4Nd (1) с парциальными вкладами всех типов межатомных расстояний.
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где ij – это суммирование по типам межатомных расстояний, l – суммирование по
межатомным расстояниям данного типа, n – число объединенных расстояний данно-
го типа; α – коэффициент, учитывающий тепловые колебания атомов.

Полученная модельная ФРРА характеризует идеальный аморфизированный моно-
кристалл. Этот объект является идеальным, т.к. при расчете не учитываются кристал-
лические дефекты, монокристаллом, т.к. мы не учитываем границы раздела кристал-
литов, существующие в реальном образце, аморфизированным, т.к. каждому меж-
атомному вектору придана сферическая симметрия.

На рис. 3 приведена модельная ФРРА, рассчитанная по полным кристаллострук-
турным данным соединения Al4Nd [16], с парциальными вкладами межатомных рас-
стояний Al–Al, Al–Nd, Nd–Nd. Очевидно, что даже в соединении с большим количе-
ством алюминия (80 ат. %) вклад межатомных расстояний Al–Al в конечную ФРРА
очень мал. Согласно рис. 2, на экспериментальной ФРРА межатомные расстояния чи-
стого Al также не видны (максимумы модельной ФРРА не совпадают с максимумами
экспериментальной кривой особенно в первых координационных сферах).

Максимумы экспериментальной ФРРА соответствуют наиболее вероятным меж-
атомным расстояниям в исследуемом образце с учетом рассеивающей способности
атомов, находящихся на концах межатомного вектора. Если сплав состоит из кристал-
лических зародышей одной фазы, то все максимумы экспериментальной ФРРА будут
соответствовать максимумам модельной ФРРА этой фазы, но обе кривые никогда не
будут совпадать полностью, так как при расчете модели нельзя учесть реальную струк-
туру аморфного материала (дефекты, границы раздела кристаллитов). Наличие в
сплаве кристаллических зародышей нескольких фаз приводит к тому, что максимумы
экспериментальной ФРРА будут представлять собой суперпозицию наиболее вероят-
ных межатомных расстояний кристаллических зародышей этих фаз. Удобнее всего
сравнивать положения максимумов, накладывая кривые друг на друга. Следует отме-
тить, что в своем первоначальном виде эти кривые – экспериментальная и все мо-
дельные – несовместимы друг с другом. Они рассчитаны для соединений разного
формульного состава и плотности и поэтому колеблются вокруг разных парабол. Для
сравнения их необходимо привести к одному атому и одной параболе. Из модельной

ФРРА сначала вычитают собственную параболу , которую рассчи-
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Рис. 4. Модельные ФРРА кристаллических аналогов Al2Nd (1), Al3Nd (2) и Al4Nd (3), приведенные к одно-

му атому.
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Рис. 5. Модельные ФРРА кристаллических аналогов Al3Ni (1), Al3Ni2 (2) и Al4Ni3 (3), приведенные к одно-

му атому.
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тывают, зная объем элементарной ячейки V и количество формульных единиц N в
ней. Полученную кривую делят на число атомов в формульном составе, приводя ее
тем самым к одному атому, и прибавляют экспериментальную параболу, также приве-
денную к одному атому. Модельные ФРРА также однозначно характеризуют кристалл
в аморфизированном нанодисперсном состоянии, как порошковая рентгенограмма –
обычный поликристалл. На рис. 4, 5 приведены модельные ФРРА некоторых соедине-
ний систем Al–Nd и Al–Ni.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Экспериментальную ФРРА аморфного сплава сравнивали по положению максиму-
мов сначала со всеми модельными ФРРА, построенными для соединений системы
Al–Nd, затем с модельными ФРРА соединений на основе Al–Ni. Для этого наклады-
вали на приведенную к одному атому экспериментальную ФРРА модельные кривые,
также приведенные к одному атому и экспериментальной параболе. Лучше всего мак-
симумам экспериментальной ФРРА соответствовала модельная ФРРА, построенная
по структурным данным соединения Al3Nd [17] (рис. 6). Это единственное соединение в
системе Al–Nd, имеющее минимальное межатомное расстояние Al–Nd (см. рис. 4). Пер-
вый максимум модельной ФРРА соединения Al3Nd хорошо совпадает со вторым мак-
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Рис. 6. Экспериментальная ФРРА сплава (1) и модельная ФРРА Al3Nd (2), приведенные к одному атому и

одной параболе.
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симумом эксперимента. Остальные максимумы этой модельной ФРРА хорошо корре-
лируют по положениям с максимумами экспериментальной кривой. Из этого мы сде-
лали заключение, что в исследуемом нами АМС присутствуют кристаллические
зародыши соединения Al3Nd.

Если второй максимум экспериментальной ФРРА можно объяснить наличием
межатомных расстояний Al–Nd, то первый максимум свидетельствовал о присут-
ствии в АМС кристаллических зародышей соединений системы Al–Ni. Практически
все кристаллические структуры этой системы имеют кратчайшие межатомные рассто-
яния, близкие к положению первого максимума экспериментальной ФРРА (рис. 5).
Накладывая на экспериментальную кривую модельные ФРРА всех известных струк-
тур соединений системы Al–Ni, убедились, что большинство из них не имеет серьез-
ных противоречий с экспериментальной ФРРА. Исключением были модельные ФРРА,
построенные по структурным данным соединений AlNi (структурный тип CsCl) и
Ni3Al (структурный тип Cu3Au). Ближе всего по положению к максимумам экспери-
ментальной ФРРА были максимумы модельной кривой, построенной по структурным
данным соединения Al3Ni2 [18], и похожей на нее модельной кривой не диаграммной
фазы Al4Ni3 [19] (рис. 5).

На рис. 7 представлена экспериментальная ФРРА сплава с наложенными на нее мо-
дельными ФРРА Al3Ni2 и Al3Nd. Видно, что обе модельные ФРРА объясняют положения
всех максимумов эксперимента. Следовательно, в аморфном сплаве Al85Ni10Nd5 присут-
ствуют кристаллические зародыши трех фаз Al3Ni2, Al3Nd и алюминия.

Мы сложили модельные ФРРА этих трех фаз, взятых в пропорциях, соответствую-
щих составу сплава, т.е. 5Al3Nd + 5Al3Ni2 + 55Al и полученную сумму наложили на ис-
ходную экспериментальную ФРРА (см. рис. 8). Обе кривые (суммарная модельная и
экспериментальная) показали очень хорошую корреляцию по положению максиму-
мов, но при этом оказалось, что максимум экспериментальной ФРРА при r = 5.3 Å
выше аналогичного максимума суммарной модельной ФРРА. Этот и следующий мак-
симумы суммарной модельной ФРРА образованы исключительно межатомными рас-
стояниями Al–Nd в структуре соединения Al3Nd. Содержание неодима в сплаве неве-
лико 5 ат. %. В суммарную ФРРА введен весь неодим, присутствующий в бездефект-
ном кристалле соединения Al3Nd. Поэтому дополнительные межатомные расстояния
в этой области r следует искать в фазах системы Al–Ni. В модельной ФРРА соедине-
ния Al3Ni2 такие межатомные расстояния отсутствуют. Модельные ФРРА с максиму-
мами в этой области r были у трех фаз этой системы. У богатого алюминием соедине-
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Рис. 7. Экспериментальная ФРРА сплава (1) и модельные ФРРА Al3Nd (2) и Al3Ni2 (3), приведенные к од-

ному атому и одной параболе.

86420
Ф

РР
А

, о
тн

. е
д.

90

140

40

190

–10

240

r, Å

1
2
3

Рис. 8. Экспериментальная ФРРА сплава (1) и суммарная модельная ФРРА (2) состава 5Al3Nd + 5Al3Ni2 + 55Al.
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ния Al3Ni [18] в этой области имеются два максимума с положениями, близкими к
эксперименту (5.3 и 5.79 Å), образованные межатомными расстояниями как Al–Al,
так и Al–Ni. В модельных ФРРА обогащенных никелем соединений Al3Ni5 [20] и
Al0.5Ni1.5 [21] размытые максимумы в интересующей нас области образованы меж-
атомными расстояниями Al–Ni и Ni–Ni.

На рис. 9 приведены экспериментальная ФРРА и модельная ФРРА, представляю-
щая собой сумму четырех модельных кривых, взятых в пропорциях, не нарушающих
валовой состав сплава 5Al3Nd + 4Al3Ni2 + 2Al3Ni + 52Al. Введение в суммарную ФРРА
небольшого количества фазы Al3Ni увеличило высоту максимума при r = 5.27 Å. Даль-
нейшее увеличение содержания Al3Ni ведет к росту этого максимума, но одновремен-
но заметно уменьшает высоту первого максимума суммарной модельной ФРРА. По-
ложения всех максимумов этой расчетной ФРРА практически идеально совпадают с
экспериментом.

Высота первого максимума, а, следовательно, количество межатомных расстояний
Al–Ni, не будет уменьшаться, если в суммарной четырехкомпонентной ФРРА заме-
нить модельную ФРРА Al3Ni на модельную ФРРА богатого никелем соединения
Al3Ni5. В этом случае модельные ФРРА складывали в следующих пропорциях
5Al3Nd + 2.5Al3Ni2 + Al3Ni5 + 59.5Al (см. рис. 10). Введение в суммарную ФРРА мо-
дельной кривой соединения Al3Ni5 сделало ее максимумы выше экспериментальных
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Рис. 9. Экспериментальная ФРРА сплава (1) и суммарная модельная ФРРА (2) состава 5Al3Nd + 4Al3Ni2 +

+ 2Al3Ni + 52Al.
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Рис. 10. Экспериментальная ФРРА сплава (1) и суммарная модельная ФРРА (2) состава 5Al3Nd + 2.5Al3Ni2 +

+ Al3Ni5 + 59.5Al.
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практически во всей области наблюдения. Все максимумы модели хорошо коррелиро-
вали по положениям с экспериментальной ФРРА за исключением третьего максиму-
ма, который в суммарной модельной ФРРА заметно сместился в сторону меньших r
(4.49 Å против 4.68 Å в эксперименте). Практически такой же результат был получен
при замене в суммарной ФРРА модельной кривой Al3Ni5 на модельную ФРРА
Al0.5Ni1.5.

Таким образом, применение фрагментарной модели к анализу атомной структуры
аморфного сплава состава Al85Ni10Nd5 не позволяет сделать однозначный вывод о том,
кристаллические зародыши каких соединений системы Al–Ni в нем присутствуют,
полагая, что число фаз не превышает четырех. С большой долей уверенности можно
говорить о присутствии в сплаве кристаллических зародышей Al3Nd, Al3Ni2 и Al, а
также соединения Al3Ni. При добавлении в суммарную модельную ФРРА модельной
ФРРА этого соединения получили практически идеальное совпадение по положениям
максимумов модели с экспериментом (ошибка не превышала 0.05 Å).

Импульсным фотонным облучением (ИФО) в вакууме образец был кристаллизо-
ван. На рис. 11 приведена полученная с него дебаеграмма (дифрактометр ARL X’TRA
CuKα-излучение). Среди большого числа близко расположенных линий хорошо вид-
ны сильные линии, принадлежащие чистому алюминию. К сожалению, нам не уда-
лось провести четкую и однозначную идентификацию фаз в кристаллизованном об-
разце. Внимательное изучение табличных данных по межплоскостным расстояниям и
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Рис. 11. Часть дифрактограммы кристаллизованного сплава.
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интенсивностям разных фаз систем Al–Ni и Al–Nd с высоким содержанием алюми-
ния позволило установить, что они плохо различимы. При импульсном отжиге кри-
сталлиты вырастают несовершенными и дают недостаточно четкие дифракционные
линии. Все это значительно осложняет идентификацию. С высокой долей вероятно-
сти можно предположить наличие в образце фазы Al3Ni. Ее также наблюдали и в кристал-
лизованном образце состава Al87Ni10Nd3 [5]. Не исключено присутствие в незначительных
количествах соединений Al4Nd и Al11Nd3, а также других фаз системы Al–Ni.

Интересно отметить, что на фоне многочисленных слабых линий выделялись до-
статочно интенсивные линии, которые мы не смогли приписать ни одной из извест-
ных фаз (включая возможные тройные соединения и даже сложные окислы). На рис.
11 эти линии отмечены звездочками. Межплоскостные расстояния неидентифициро-
ванных линий: 5.044; 4.012; 3.370; 3.143; 3.107; 2.679; 2.649; 2.523; 2.052 и 1.839 Å. Зна-
чительная интенсивность этих линий говорит о том, что этой фазы (или фаз) должно
быть много. Элементный состав образца контролировали методом количественного
рентгеноспектрального анализа и в аморфном, и в кристаллизованном состоянии. Он со-
ответствовал формульному составу. Можно только предположить, что в этих условиях в
присутствии никеля и неодима образуется новая фаза (фазы) на основе алюминия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Атомная структура аморфного металлического сплава Al85Ni10Nd5 была проанали-
зирована с помощью фрагментарной модели. Фрагментарная модель позволяет отож-
дествлять наиболее вероятные межатомные расстояния в аморфном сплаве с наиболее
вероятными межатомными расстояниями кристаллических фаз, которые могли заро-
диться в этом сплаве. При этом предполагается, что весь аморфный металлический
сплав состоит из зародышей будущих кристаллических фаз. Сравнение эксперимен-
тальной функции радиального распределения атомов (ФРРА) с модельными кривы-
ми, приведенными к одному атому и одной параболе, показало, что все максимумы
экспериментальной кривой можно объяснить наличием в образце кристаллических
зародышей соединений Al3Nd и Al3Ni2. Сложнее было найти в АМС зародыши второй
кристаллической фазы системы Al–Ni. Подходящую никелевую фазу подбирали,
сравнивая экспериментальную ФРРА, рассчитанную на 100 атомов, с суммарными
модельными ФРРА. К модельным ФРРА Al, Al3Nd и Al3Ni2 прибавляли модельные
ФРРА соединений системы Al–Ni, взятые в разных пропорциях, без нарушения соот-
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ношения компонент в сплаве. Включая в сумму разные модельные ФРРА соединений
никеля с алюминием и варьируя их количество, добивались максимально хорошей
корреляции экспериментальной ФРРА и суммарной модельной ФРРА по положению
максимумов при минимальном числе фаз. Оптимальный результат показал состав
5Al3Nd + 4Al3Ni2 + 2Al3Ni + 52Al.

Дебаеграмма образца, кристаллизованного в вакууме методом импульсного фотон-
ного облучения, содержала огромное количество линий. Хорошо идентифицировался
только алюминий. С большой долей вероятности можно было предположить наличие
Al3Ni. Многие линии соответствовали как соединениям на основе Al–Nd, так и раз-
ным фазам системы Al–Ni. Значительную часть достаточно интенсивных дифракци-
онных линий мы не смогли приписать ни одной известной фазе, хотя проверяли воз-
можность образования тройных фаз и даже сложных оксидов.

Авторы благодарят ИМЕТ им. А.А. Байкова, лабораторию № 8 за предоставление
образцов для исследования и Н.А. Палий за большую информационную поддержку.
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