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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ ÒÂÏâÕß ×ÑÓÏÞ Ë
ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÔÕß (ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß) Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÂÏâÕß ×ÑÓÏÞ Ä ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Â ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÆÇÔß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÃÑÎßÛËÇ, ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
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¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ

¡.¯. £ÂÔËÎßÇÄ, £.¥. ¢ÖÚÇÎßÐËÍÑÄ, ´. ´ÂÍÂÅË, £.£. ·ÑÄÂÌÎÑ, ¿.ª. ¿ÔÕÓËÐ

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ
Ni2�xMn1ÿxGa ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ àÕËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ×ÂÊÇ.
¯Â ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØNi2�xMn1ÿxGa Ä ÒÑÎâØ � 1 ´Î ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ � 6%.
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ÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ ÐËÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ. ªÇÓÂÓØËâ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË (MS), ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ (PE) Ë ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ
(SM) ÕÂÍÑÄÂ:

DLMS

L
� 10ÿ3 ;

DLPE

L
� 10ÿ2 ;

DLSM

L
� 10ÿ1 :

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË Ë ÔÄÑË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË Ë ÒÓË-
ÇÏÐËÍË ÊÄÖÍÂ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË
Ä ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÂÍ ÏËÍÓÑÂÍÕÖÂÕÑÓÞ (ÒÑÊËÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ) Ë
ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÎÇ. £ÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÝÇÏÐÞØ Ë ÐÇÓÂÊÝÇÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÂÌÍË Ë ÔÄÂÓÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ËÍÔÂÕÑÓÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ. ¬ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ, Â Í ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÒÂÏâÕßá×ÑÓÏÞìÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÅÆÇ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÑÚÇÕÂÎÔâ ÃÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÃÓÂÕËÏÞÏË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Co ëNi, Fe ë Pd, Fe ë Pt, Fe ëNi ëCo ëTi.
£ÞÔÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒÎÂÄÑÏ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2MnGa. ¿ÕÑÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÎÂÄ, Â, ÕÑÚÐÇÇ, ÙÇÎÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑ 6%, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

°ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ËÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ
¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄNi2�x�yMn1ÿxGa1ÿy. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ Ä
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy. ³ÄÑÆÍÂ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8
ÆÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ë à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ

2.1. ´ÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ
Ë ÐÇÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâì àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
´ÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÐßÛÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ, ÔÕÓÑÅÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá
ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÂÏË ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÑÓÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [1].

£ÒÇÓÄÞÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ (ÔÕÂÎâØ). ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÑÆ ÐËÏË ÒÑÐËÏÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ (¤¸¬) ×ÂÊÞ (g-×ÂÊÂ, ÂÖÔÕÇÐËÕ) Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (°¸¬) ×ÂÊÖ
(a-×ÂÊÂ, ÏÂÓÕÇÐÔËÕ). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÖ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Ä ÔÕÂÎâØ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ) Ë âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [2 ë 4].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ (ÖÒÓÖÅÂâ ÔÓÇÆÂ, ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ, ËÎË
ÃÞÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏË Ë ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ô ËÊÏÇ-
ÓËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÞÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ËÎË ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏË, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÓÇÆË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÑÔâ-
ÜËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ, ÇÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ "ÒÑÚÕË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ" Ë âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë
ÑÃÝÇÏÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ¦ÔÎË ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ×ÂÊ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÇ (ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ) ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÎÐÑÔÕßáÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¤ËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÇÎËÍ, Ë ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍÑÏÖ
ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ×ÂÊ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅÖá ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏË.
°ÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË
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ÄÐÇÛÐÇÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË: ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÓÇÊËÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ.

¦ÔÎË ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ×ÂÊ ÄÇÎËÍÑ
Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÍÍÑÏÑÆËÓÑÄÂÐÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÇÅÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ë ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÒÖÕÇÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÄÐÖÕÓË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÍË ÒÓË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. ®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÕÇÓÏÑÖÒÓÖ-
ÅËÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËØ ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ (ÒÓâÏÑÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ms ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Mf ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË àÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ As Ë Af.

²ÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏË Ë ÐÇÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÐÇÕ: Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÔÇ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË, Ë
ÄÑÒÓÑÔ ÔÍÑÓÇÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ (ÔÒÎÂÄÞ Cu ë Sn, Fe ë Pt, Fe ëCo ëNi ëTi) ÒÖÕÇÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÕËÒ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

¡ÐÑÏÂÎËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÔÖÜË ÄÔÇÏ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÉÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ×ÂÊ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË Ä ÔËÎÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ "ÒÑÚÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ"
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË e, ÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ Ô àÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÖÒÓÖÅÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ËÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Nb3Sn Ë V3Si [5]. £ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÍ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In ëTl, Au ëCd,MnëCu), ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË [5, 6]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÇÔÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Li, Na Ë
Cs [7] ËÎË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

2.2. CÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
£ÞÛÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [8]. £ÐÇÛÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÒÖÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË e. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÆÄËÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ T0 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË Ms ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ:

dT0

dsi j
� e

DS
;

ÅÆÇ si j ì ÄÐÇÛÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ô e, DS ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ e Ë DS ÔÆÄËÅ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏÖ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËá. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÇÓ-
ÏÑÖÒÓÖÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂMs

(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÒÓÇÆÇÎ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÞÛÇÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÍÑÐÙÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâAf, ÕÑ ÒÓË ÔÐâÕËË ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÖá ×ÂÊÖ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÏÇØÂÐÑÖÒÓÖÅËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ Í ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐÑ-
ÖÒÓÖÅÑÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕËÏÂâ "ÔÄÇÓØ-
ÖÒÓÖÅÂâ" ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÆÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
àÕËÏË ÏÇØÂÐÑÖÒÓÖÅËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ë ÐËÉÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË.

±ÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
Ms ëAs ÏÂÓÕÇÐÔËÕ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÔÐâÕËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ë ÄÊÂ-
ÏÇÐ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
(ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ms ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÔÇÄÆÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

2.3. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
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ÙËË. ¿ÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÖÕÇÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂ-
ÐËâ, ÓÑÔÕÂ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÓÖÅËØ, ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÒÓ.). ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÂâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ Ë ËÔØÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. ¿××ÇÍÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÇÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ. ³ÒÎÂÄÞ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í 100%. £ÔÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá
à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞØ ÏÇÔÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. ³ÑÊÆÂÐËÇ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ØÑÆÑÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕÒÑÑÆÐËÏËÕÇÏÉÇÒÖÕâÏÍÂÍÒÓËÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐââ (ÑÃÓÂÕËÏÂâ)
ÒÂÏâÕß ×ÑÓÏÞ. ±ÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÖÕâÏË: ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÄÞØÑ-
ÆâÜÇÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÂÖÔÕÇÐËÕ-
ÐÑÏ ËÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [9, 10]; ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÙËÍÎÑÄ "ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ë ÐÂ-
ÅÓÇÄ", ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í à××ÇÍÕÖ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ [11]; ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÙÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Af, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÒÔÇÄÆÑÖÒÓÖÅÑÔÕË) [11];
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÙËÍÎÑÄ "ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÄÞÛÇ Af ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÙÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Mf ë ÔÐâÕËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ë ÐÂÅÓÇÄ ÄÞÛÇ Af "
[12]; ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. ±ÑÔÎÇ
ÎáÃÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÒÂÏâÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÖÔËÎËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ, ØÑÕâ ÃÇÊ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÑÕÐË
ÓÂÊ. ­ÇÅÍÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Ë ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÐÇÛÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÔËÎÖ ÆÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÖÔËÎËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ âÄÎÇÐËâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ëÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
£ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËËÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÂÑÕÍÓÞÄÂÇÕÐÑÄÞÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÏÇÜÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÅÓÂáÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊË Ë ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÇØ ÉÇ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÔÒÎÂÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2MnGa, ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [13].

3. ³ÒÎÂÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2MnGa.
µÒÓÖÅÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ

3.1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
³ÒÎÂÄÞ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ ì àÕÑ ÕÓÑÌÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ X2YZ. ±ÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ Í
àÕÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÔÒÎÂÄ Ni2MnGa ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ L21, ÍÑÕÑÓÖá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ °¸¬ ÓÇÛÇÕÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ Ni ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÖÃÂ, Â
ÂÕÑÏÞ Mn Ë Ga, ÚÇÓÇÆÖâÔß, ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÊËÙËË

Ni Mn Ga

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ L21 ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ni2MnGa.
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[14]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ni2MnGa� 1380 ¬) ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÎËÃÑ ËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
¡2 (A2! L21), ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ B20 (A2! B20 ! L21), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÕÑÏÞ Ni ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÓÍÂÔ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÂÕÑÏÞ Mn Ë
Ga ÇÜÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË. £ Ni2MnGa,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ [15]. ªÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ B20 Ë Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë
ÒÑÓâÆÑÍ [16]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ B20ÿL21 Ä
Ni2MnGa ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1070 ¬. £ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
L21-×ÂÊÇ Ni2MnGa ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ Tm � 200 ¬, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ
ÔÒÎÂÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ô c=a < 1. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ni2MnGa ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ a � 5;825 A

�
, Ë ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË

Vcub � 198 A
� 3 (ÚËÔÎÑ ×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-

ÐÖá âÚÇÌÍÖ Z � 4). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a � b � 5;920 A

�
, c � 5;566 A

�
,

c=a � 0;94, Ë ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÂÄÇÐ 195A
� 3

[14]1.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ

Ni2MnGa àÕËÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ë ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2MnGa ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ L21, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ·ÑÕâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ £2, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ L21. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏË
Ë ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ni2MnGa, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÎÂÄÂ Ni2MnGa ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÑÔÕÂÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÏ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÕÑÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐ ËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇ-

ÄÓÂÜÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÏÇÐÇÇ 4;2 ¬ ÆÑ 626 ¬ [17].
µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÕß, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÐÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÛËØÕÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÎÂÄÂ Ni2MnGa ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

3.2. ±ÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÄËÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Õ.Æ. ±ÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
¡15 Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ [5], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ [6,
18]. ³ÒÎÂÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2MnGa ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË [19, 20] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓâÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [21, 22] Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ [23 ë 25], ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ [26, 27], ÏÂÅÐËÕÐÞÇ [28],
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ [29 ë 31], ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [32 ë
35] Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá [36, 37].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ni2MnGa Ô
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË Tm � 220 ¬ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ´¡2 Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË �zz0� [20]. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÒÓË z � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ C 0 � �C11 ÿ C12�=2, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110] Ë ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÔË [1�10]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ LA Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ [z00] TA ÏÑÆ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
[zz0] ´¡2 ÏÑÆÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÒÓË
z0 � 0;33. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏâÅ-
ÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ¿ÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ´¡2 ÏÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
TP � 260 ¬ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ TP ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Tm, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ TP Ë Tm ÍÓËÔÕÂÎÎ Ni2MnGa ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÂÖÔÕÇÐËÕÑÏ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÑÏ ×ÂÊÇ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏâÅÍÑÌ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ni2MnGa
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ TmÿTP,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ÛÇÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [220],
d220 � 2 A

�
[30, 37].

1 ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÔËÏÏÇÕÓËË I4=mmm Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a � 4;18 A

�
, c � 5;56 A

�
, c=a � 0;75 Ë ÑÃÝÇÏÑÏ

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË 97;46 A
� 3

(ÚËÔÎÑ ×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÐÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Z � 2). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ a Ä
ÔÕÂÓÑÌ [14] Ë ÐÑÄÑÌ [57] ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä

���
2
p

ÓÂÊ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
c ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÑÃÝÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÑÆÐÖ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ.
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²ÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [20,
23] ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá [zz0] ´¡2 ×ÑÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ Ä
Ni2MnGa [24]. °ÆÐÑÑÔÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [001]. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÔâ ÒÓË �z0z00�, z0 � 0;33. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÏÇÜÂÎÔâ Í ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ë ÒÓË s � 95 ®±Â ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
z0 � 0;36. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË T � 300 ¬, Â Ô
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÐÇÓÅËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ¿ÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ
ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¯Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ [zz0] ´¡2

ÏÑÆÞ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË z0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ [z0z00]
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¶ÇÓÏË Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÐÇÔÕËÐÅ) Ä ×ÑÐÑÐÐÑÌ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¯ÇÔÕËÐÅ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÓÖÅÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, Â ÂÐÑÏÂÎËâ ÐÂ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá z [24].

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ni2MnGa ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ÄÞâÄËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ni51,5Mn23,6Ga24,9
(Tm � 284 ¬, TC � 364 ¬) ÒÓË z � 0;33 [38] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Tm ÏâÅÍËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â
ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÑÐÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC. ±ÓË T > TC

ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÓË T < TC àÕÑÕ ÐÂÍÎÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,039 Ïà£2 ¬ÿ1, Â
ÒÓË T > TC ì 0,019 Ïà£2 ¬ÿ1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ×ÂÊ, ÓÂÄÐÞ 264¬Ë 175¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÖÒÓÖÅÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖNi2MnGa. ³ÏâÅÚÇ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ni52,9Mn26,6Ga20,5 Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Tm � 351 ¬ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ TC � 360 ¬ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [39]. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ä [20, 23], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tm, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ni51,5Mn23,6Ga24,9 Ë Ni52,9Mn26,6Ga20,5 ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ØÑÆÖ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [40] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
Ni2MnGa ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Í Tm � 275 ¬ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÏÇáÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ C12 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ C11 Ë C44, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ C 0 � �C11 ÿ C12�=2, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË Í ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ C 0 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ [41], Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÄËÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÏâÅÍÑÌ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

¡ÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÖÒÓÖÅËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
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²ËÔ. 2. (Â) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ �zz0� ´¡2 Ä
Ni2MnGa [20]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ 0,33[110] ´¡2 Ä Ni2MnGa [20]. (Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ 0,33 [110] ´¡2 Ä
Ni51,5Mn23,6Ga24,9 [38].
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ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TP � 230 ¬ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË (Tm � 175 ¬, TC � 381 ¬) [33]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Â, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í TP � 230 ¬ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ C44 Ë
C 0. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË
ÏÑÆÖÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË C 0, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË [zz0] ´¡2×ÑÐÑÐÐÑÌÏÑÆÞÒÓË z � 0;33 [20]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ni2MnGa Ô Tm � 220 ¬ Ë TP � 265 ¬ [32,
34], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ØÑÉË ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Ni49,5Mn25,4Ga25,1
ÔTm � 175 ¬ËTP � 230 ¬ÒÑÍÂÊÂÎÑ [35], ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ C44 ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[1�10] (ÓËÔ. 3Ã). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ (� 8 ¬ ÒÓË 9 ®±Â) ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÄÃÎËÊË TP ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ

ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
[35] ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÄÎËâÐËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÐÂ ÏâÅÍÖá [zz0] ´¡2 ×ÑÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ (z � 0;33) [24].
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ Ä [42], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÔËÎÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
CL, C44 Ë C 0 ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ni49,5Mn25,4Ga25,1 Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 10 Í¿, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [001] Ë [110], ÒÑÍÂÊÂÎË [35], ÚÕÑ
ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÒÑÎâØ � 1 Í¿ ÒÓË H jj �001�. ±ÓË
H jj �110� ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË� 3 Í¿. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÇ [43], ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM 2.

3.3. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ni2MnGa ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ. ´ÂÍ, ÇÜÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
[14] ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
àÕÂ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [100]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÞâÄËÎË ÔÎÑÉÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ×ÂÊ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy [44 ë 57]. ¯Â ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ (ÏÑÆÖÎâÙËË) [44], ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÅÆÇ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÕÂÔÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ {110} [25, 57]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä Ni ëMn ëGa ÆÂÐ Ä [56], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ô
ÒâÕËÔÎÑÌÐÑÌ Ë ÔÇÏËÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110]. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÌ Ë Ñ ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÎË
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

±âÕËÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÕ-
ÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ni51,5Mn23,6Ga24,9 (Ms � 293 ¬) [44, 48, 53],
Ni49,2Mn26,6Ga24,2 (Ms�180¬) [51, 52], Ni52,6Mn23,5Ga23,9
(Ms � 283 ¬) [51], Ni52Mn23Ga25 (Ms � 227 ¬) [25] Ë
Ni48,5Mn30,3Ga21,2 (Ms � 307 ¬) [58]. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌ-
ÔÎÇÓÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
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²ËÔ. 3. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ni2MnGa c Tm � 175 ¬ Ë TP � 230 ¬ [33]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C44 ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ
(Ä ®±Â): 0 (�), 1 (&) Ë 4,5 (~) [35].
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ÒâÕÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (110) ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [1�10].

³ÇÏËÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØNi52Mn25Ga23 (Ms � 333 ¬) [44]
Ë Ni48,8Mn29,7Ga21,5 (Ms � 337 ¬) [59]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ni48,8Mn29,7Ga21,5 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒâÕËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÎÇÉÂÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110]. ¬ÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÏËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä
Ni48,8Mn29,7Ga21,5 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË a � 6;19 A

�
, b � 5;80 A

�
Ë c � 5;53 A

�
[59]. £

ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÏËÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÄNi52Mn25Ga23 ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ
ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË a � 6;14 A

�
,

b � 5;78 A
�
, c � 5;51 A

�
Ë g � 90;5� [44].

¯ÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ni53,1Mn26,6Ga20,3 (Ms � 380 ¬) [54, 60] Ë
Ni48,5Mn30,3Ga21,2 (Ms � 307 ¬) [58]. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ c=a � 1;18 ÆÎâ ÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞØ ×ÂÊ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËáÏÑÆÖ-
ÎâÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒ ÏÂÓÕÇÐÔËÕa (ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË) ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ªØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá
[56] ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ms. ±âÕËÔÎÑÌÐÞÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ËÏÇáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂMs < 270 ¬. ³ÇÏËÔÎÑÌÐÞÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ms Ë ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ.

4. ³ÒÎÂÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2MnGa.
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ

4.1. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ X2MnZ
ÔÎÇÆÖÇÕ [61, 62], ÚÕÑ 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ Mn ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÚÕÑ 3d-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
Mn ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô 3d-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÕÑÏÑÄ
X. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ Mn ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÐËÊ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË [63 ë 65]. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔÒÎÂÄÇ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2MnGa ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, mMn � 4;17mB, Â ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÐËÍÇÎâ mNi 4 0;3mB.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ni2MnGa, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎâØ ÑÕ 1 ÆÑ 16 Í¿ [14], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÒÎÂÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË
TC � 376 ¬. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË
Tm � 202 ¬ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Â ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä

ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ni2�xMn1ÿxGa
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [66 ë 68]. ©ÂÏÇÐÂ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Mn ÐÂ ÂÕÑÏÞ
Ni ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÓÑÔÕÑÏ Tm Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ TC. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¡ÕÑÏÞ Ni ËÏÇáÕ ÐÂ d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂ
ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ Mn. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Mn ÂÕÑÏÂÏË Ni ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (� 10%) ÂÕÑÏÑÄ Mn ÂÕÑÏÂÏË V ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [69].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÐÑÏÂÎËâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2MnGa, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏË Ë
ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ,
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐËÊÍÑÒÑ-
ÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [49, 59, 70], ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÆÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÆÓÖÅÖá. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110] Ë ÓÂÊÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ni52,6Mn23,5Ga23,9. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÑÏÂÎËâÏË ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË
TC � 370 ¬ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tm � 290 ¬, ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 190 Ë 230 ¬. ¿ÕË ÂÐÑÏÂÎËË
ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÔÇÏËÔÎÑÌÐÞÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÒÓË T � 190 ¬ Ë ÊÂÕÇÏ
ËÊ ÔÇÏËÔÎÑÌÐÑÅÑ Ä ÒâÕËÔÎÑÌÐÞÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÒÓË
T � 230 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ 15 Í¿,
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ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÞÕÂ (ÔÉÂÕËÇ Ë
ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË T � 77 ¬) [71], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ×ÂÊ ËÏÇáÕ
ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ni2MnGa
ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [27, 28, 33, 72]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ [37], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË TP, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÐÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
[73 ë 75]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ni48Mn31Ga21 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ TC � 371 ¬ Ë Ms � 300 ¬ [74].
ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË T � 290 ¬, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ H � 3;5 Í¿. ¯ÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 5 Í¿. ±ÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,3 Í¿, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÖ. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÒÓË
ÄÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓË-
ÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÇÜÇ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-

ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÔß c,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔßá ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

·ÑÕâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒÎÂÄÞ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÎÂÄÞ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
"ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ" ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [76, 77]. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÎËÃÑ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ ÐËÍÇÎâ, ÎËÃÑ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÐËÍÇÎâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ni52,6Mn23,5Ga23,9, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ Ë ÓÂÊÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ [49].
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ni2,02Mn0,98Ga Ä ÒÑÎÇ H � 100 ¿ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ M�T � Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.
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²ËÔ. 7. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ni48Mn31Ga21 ÒÓË T � 290 ¬ [74].
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ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa (x � 0;18ÿ 0;20)
[67, 78], ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Ni53Mn25Ga22 [79]. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
Ni2,18Mn0,82Ga Ë Ni2,19Mn0,81Ga ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [76, 77]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ.

4.2. ®ÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
®ÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÒÂÏâÕßá
×ÑÓÏÞ. ·ÑÕâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÕÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ËÏÇÐÐÑ ËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ni51,3Mn24,0Ga24,7 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ

ÎÇÅÍÂâ ÑÔß Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [100] Ë ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K1 Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ³ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ×ÂÊÖ
ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ni51,3Mn24,0Ga24,7 Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â. ¯Â àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ.

±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [80] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ 5,2 ÏÏ� 5 ÏÏ� 0,64 ÏÏ, ÅÓÂÐË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË ÕËÒÂ {100}. ³ÕÓÂÕÇÅËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß
Ä ÔÉÂÕËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ ÏËÐËÒÓÇÔÔÂ [80]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË M�H� ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÉÂÕËâ.
°ÃÓÂÊÇÙ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 6 Í¿, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÉÂÕËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. ²ÂÊ-
ÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÉÂÕËâ ÒÑÆÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍËÏ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÒÑÎâÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË,
Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ku ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔß c
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔßá ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë
ÍÓËÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÆÐÑÑÔÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ 1,9 ®±Â ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá M Ë
ÍÓËÄÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÎÇÅÍÑÌ Ë ÕÓÖÆÐÑÌ ÑÔÇÌ.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
(Ku � 2;45� 106 àÓÅ ÔÏÿ3 ÒÓË T � 256 ¬) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ K1 Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÐÂ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ku ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 1;7� 106 àÓÅ ÔÏÿ3 Ä Ni48Mn31Ga21 [74] ÆÑ 2;48�
�106 àÓÅ ÔÏÿ3 Ä Ni49,7Mn28,7Ga21,6 [81].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ni2MnGa [82] Ë ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ni48,8Mn28,6Ga22,6 [83]. ¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ku � 2;5� 106 àÓÅ ÔÏÿ3 ÒÓË
T � 220 ¬. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ku ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÓË T � 77 ¬ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3;8�106 àÓÅ ÔÏÿ3.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ Ku ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ni48,8Mn28,6Ga22,6. ±ÓË T � 283 ¬
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ku � 2� 106 àÓÅ ÔÏÿ3, Â ÒÓË T � 130 ¬ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 2;65� 106 àÓÅ ÔÏÿ3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
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²ËÔ. 8. (Â) ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ni51,3Mn24,0Ga24,7 ÆÎâ ÒÑÎËÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ;
1 ì H jj �100�, 2 ì H jj �110�, 3 ì H jj �111�. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÍÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. (Ã) ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ni51,3Mn24,0Ga24,7 ÆÎâ ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; 1ì ÎÇÅÍÂâ ÑÔß, 2ì ÕÓÖÆÐÂâ ÑÔß [80].
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ÂÐÂÎËÊ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [84] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË
c=a � 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ Ô [100] ÒÓË c=a < 1 ÐÂ [110] ÒÓË c=a > 1.

¬ÂÍ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÂÅÐËÕÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß
àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

4.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
[85 ë 87] Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [88], ÑÅÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÕËÒÂ f100g. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË Ô
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËMk�100�. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÆÑÏÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ [85].
¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ËÊ
180-ÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ºËÓËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 ë 40 ÏÍÏ [88].
±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ
"ÇÎÑÚÇÍ" Ô ÑÃÜÇÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ [85]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2MnGa Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÞÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ, ÐÑ Ë ÒÓË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË [17]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÙÇÎÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒÎÂÄÑÄ
¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÕÓÑÌÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ËØ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÂÕÑÏ
e=a. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89], ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËË e=a. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Ë
ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÂÕÑÏ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ): Niì 3d84s2 (10),Mnì
3d54s2 (7), Ga ì 4s24p1 (3).

5.1. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË e=a, ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá e=a ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Mn (ÊÂÏÇ-
ÜÂâ Ga ÐÂ Ni) Ë ÏÇÐââ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Mn (ÊÂÏÇÜÂâ Mn ÐÂ
Ni). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa (y � 0), ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË e=a ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Â [89]. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¬áÓË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 7;34 e=a4 7;6; ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
e=a ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄNi2�xMn1ÿxGa ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 67,
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²ËÔ. 9. (Â) ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ Tm Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ TC ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy
[89]. (Ã) ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØNi2�x�yMn1ÿxGa1ÿy [97].
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68, 90, 91]. ªÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ (ÓËÔ. 10)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËË Mn ÐÂ Ni Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < x < 0;18; ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ni ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ TC Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;18 < x < 0;20. £ ÓÂÃÑÕÇ [68]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÎÂÄÞ Ni2ÿxMn1�x=2Ga1�x=2 (x � 0ÿ0;1). £
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ TC ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ
� 384 ¬ (x � 0) ÆÑ � 370 ¬ (x � 0;1). ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ M0 Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Mn.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏNi2�xMn1ÿxGa ËNi2ÿxMn1�x=2Ga1�x=2
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÐËÉÇÐËÇ TC Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa [67], ÓÑÔÕ TC Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2MnZ
(Z � Al, Ga, In, Sn, Sb) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ [92],
ÒÑÐËÉÇÐËÇ TC ÒÓË ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
Ga ÐÂ ÂÕÑÏÞ In, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [93], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Mn ì
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [68], ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Mn ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ËÎË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒÎÂÄÂ.

5.2. ®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË [17, 67, 68, 91] Ë
ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ [69, 89, 93 ë 95]. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy Ä [17] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâMn ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm. ´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ni ÂÕÑÏÂÏË Mn ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ga. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ Ga ÐÂ Mn ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËËNi ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÆÎâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tm ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä [89],
ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË e=a (ÓËÔ. 9Â). £ ÔÒÎÂÄÂØ Ô e=a4 7;7
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
� 900 ¬ �e=a�ÿ1, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô e=a5 7;7 àÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ¬ �e=a�ÿ1. £ ÓÂÃÑÕÇ [96] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Tm ÑÕ e=a ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Tm � �702;5�e=a� ÿ 5067� ¬,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Mn (XMn) Ë Ga (XGa) Ä ÄËÆÇ Tm �
� �1960ÿ 21;1XMn ÿ 49;2XGa� ¬. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm

ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa (x � 0ÿ0;2) (ÔÏ.
ÓËÔ. 10) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Mn ÐÂ Ni ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ àÕÑÌ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [68],
ÅÆÇ ÒÓË ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Ni2ÿxMn1�x=2Ga1�x=2 (x � 0ÿ0;1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ � 190 ¬ ÆÑ � 280 ¬ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 x4 0;06. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË x
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tm ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ (Tm � 200 ¬ ÆÎâ
x � 0;08 Ë Tm < 100 ¬ ÆÎâ x � 0;1).

5.3. ±ÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tm < 270 ¬. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ, ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË e=a, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TP

ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
[31, 35, 72].

¹ÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆ-
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TP ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 11, ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa (x � 0ÿ0;09) [27]. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TP ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ni ÐÂ ÂÕÑÏÞMn Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Ni2�xMn1ÿxGa, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá Ä ÔÒÎÂÄÇ
Ni2,09Mn0,91Ga (x � 0;09).

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÕËÐÅÑ-
ÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TP ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy Ô Tm < 270 ¬
[31], ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÔÕËÐÅÑÄÞÌ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÔÒÎÂÄÂØ Ô Tm > 270 ¬
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÓÂÆË-
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC (1), ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ TP (2) Ë
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ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ.
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ÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÔÕËÐÅÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ. ±ÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ.

5.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [56, 97, 98] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
c=a, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 9Ã,
c=a � 0;94 ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË e=a � 7;4ÿ7;6. ²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÕ c=a < 1 Í c=a > 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô e=a5 7;7. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô e=a < 7;6, ÅÆÇ
Tm < TC, Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô e=a5 7;7 ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, e=a � 7;62, ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ô
c=a < 1 Ë c=a > 1, ÆÂÐÑ Ä [98]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ e=a ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Õ.Ç. Tm � TC. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Tm Ë TC, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÇ Í ÖÔËÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄÇÆÇÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÎÂÄÞ Ni2,16Mn0,84Ga (Tm < TC,
e=a � 7;62) Ë Ni2,19Mn0,81Ga (Tm � TC, e=a � 7;64) ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÐÖá
ÍËÐÇÕËÍÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [99]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÔÒÎÂÄÂ Ni2,19Mn0,81Ga ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÒÎÂÄÂ Ni2,16Mn0,84Ga
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ
Tm ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄNi2,19Mn0,81Ga
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ni2,16Mn0,84Ga ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË.

6. ®ÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä Ni2MnGa

6.1. ®ÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌÏÂÕÓËÙÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÕß ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÕÇÒÇÐß
àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÄÐÑ DV=3, ÅÆÇ DV ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¿ÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ËÊ
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÓË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ 0,2% [100]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÔËÎßÐÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [101 ë 105], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ô ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÕÓËÍÙËá ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¦ÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
×ÂÊÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá [106]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä [107 ë 111].
µÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Ni2�xMn1ÿxGa (x � 0;16ÿ0;19) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [108].
¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ni2�xÿyMn1ÿxFeyGa [109]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË
ÉÇÎÇÊÂ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�xMn1ÿxGa. °ÃÓÂÊÙÞ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÕÓÇÐËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. ´ÓÇÐËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÂ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËáÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ
2% Ä ÐÇÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ 4,5% ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ÕÓÇÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ Ni2,15Mn0,81Fe0,04Ga Ô Tm � 313 ¬. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ,
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ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÕÑâÐËË ËÏÇÎÂ ËÊÑÅÐÖÕÖá
×ÑÓÏÖ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH � 100 Í¿. ©ÂÕÇÏ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÒÑÎÇ ÆÑ T � 315 ¬ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÅËÃÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 3%. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÅËÃÂÎÂÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÅËÃÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ De � 3% ÃÞÎÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏH � 100 Í¿.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË Ë
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÂÐËË ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. °ÃÓÂÕËÏÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,2%. ¤ËÅÂÐÕ-
ÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa
(x � 0;16ÿ0;20), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÎËÔß ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË [111,

112]. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Ni2,18Mn0,82Ga
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÆÑ 2%. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÅÓÖ-
ÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,1%.
±ÓË ÒÇÓÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÄ
ÔÄÑË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÙËÍÎÞ
ÐÂÅÓÇÄ ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÆÄÖ-
ÔÕÑÓÑÐÐáá ÒÂÏâÕß ×ÑÓÏÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Â,
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 0,5%. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÂÏâÕßá
×ÑÓÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £
ÐÇÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ni2,18Mn0,82Ga ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,02%, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÒÞÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÎË � 0;12%. ´ÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÓË
ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙËÍÎÂØ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0,05%.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÓâÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ·ÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÔÑ ÔÕÓËÍÙËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëRh [113],
Mn ëAs [114], La�FexSi1ÿx�13 [115] Ë Gd5�SixGe1ÿx�4
[116]. ³ÓÇÆË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, DL=L � 0;3%, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä La�FexSi1ÿx�13 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 70 Í¿ [115].
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ.

6.2. ®ÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞ Ä
ÕÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [117] Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä [102], ÅÆÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ 0,2%-ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 8 Í¿ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ni2MnGa
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm � 276 ¬. ¥ÂÎÇÇ, Ä [118] Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ (1,3%) Ë
ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ (0,5%) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H < 10 Í¿ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ni51,3Mn24,0Ga24,7. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 2000 Å. Ä [74, 119] ÃÞÎÑ
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²ËÔ. 12. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ni2,18Mn0,82Ga, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (1) Ë Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÉÂÕËÇÏ ÐÂ 2% ÄÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (2). (Ã) ®ÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ni2,18Mn0,82Ga Ô à××ÇÍÕÑÏ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÂÏâÕË ×ÑÓ-
ÏÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË T � 351 ¬.
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ÑÃÝâÄÎÇÐÑ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË 6%-ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13 [120].
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Mf ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÂÏÑ-
ÂÍÍÑÏÑÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ (ÓËÔ. 13Â).
£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÑÔÕÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÓËÔ. 13Ã). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ HC

ÄÔÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 13Ä). ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇNi53,8Mn23,7Ga22,5 [121].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÒÇÓÇØÑÆÇ, 1ÿ c=a.
´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÕËÒËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ c=a � 0;94 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 6%. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
àÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 10 Í¿. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÐÑ Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËá ÅÓÂÐËÙ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ,
Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË Ku.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØNi2�x�yMn1ÿxGa1ÿy,
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÎË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÑÔÕËÚß àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ËÊÏÇÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÕËÒËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,2 ë 2% [68,
70, 94, 102, 104, 122 ë 128]. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ms ëMf

ËÎË As ëAf, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ [104, 123]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÃÑÎßÛËØ (� 5%)
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓË ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ [103, 104] ËÎË ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ [70] ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÌ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÌ
à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÏË ËÎË
ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ 6% ÒÓË T <Mf [58, 74,
75, 81, 83, 118, 119, 129 ë 140]. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ [119] ËÎË ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÓÂÃÑÚÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá [118], ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ (ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ô
ÎÇÅÍÑÌ ÑÔßá ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
ÎÇÅÍÂâ ÑÔß Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1ÿ c=a. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ËÎË
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÃÓÂÕËÏÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË [119, 129]
ËÎË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [118, 122]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ, ÑÐÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÐÂÅÓÖÊÍÂÏË,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [118]
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 0,5% Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ni51,3Mn24,0Ga24,7 (Ms � 263 ¬), Â Ä [119]
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ 6% Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ni49,8Mn28,5Ga21,7 (Ms � 318 ¬), ØÑÕâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ

Â

H � 0

Ä

HC

Ã

H > 0

²ËÔ. 13. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. £ÂÓËÂÐÕÞ, ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ [120].
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(ÄÐÇÛÐââ ÐÂÅÓÖÊÍÂ � 1 ®±Â). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [119], ËÊÏÇÐâÎÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ Ë 6%-ÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÄÞÓÇÊÂÐ-
ÐÑÏ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÔÇÓÇ-
ÆËÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß [141].

ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ Mn. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Mn ÃÑÎÇÇ 28 Ë ÏÇÐÇÇ 31 ÂÕ.% [58, 74, 75, 81,
83, 119, 131 ë 140].

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ´ÂÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ
ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

7. ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÒÎÂÄÂÏË ¤ÇÌÔÎÇÓÂ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÎÂÄÞ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ, ÕÓÑÌ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Co ëNi ëAl Ë Co ë
Ni ëGa Ë ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Fe ëPd, Fe ë Pt Ë
Fe ëNi ëCo ëTi. ¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑËÔÍ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá
×ÑÓÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌ-
ÔÎÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ

ÔÒÎÂÄ Ni2MnAl. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Cu2MnAl, ÕÑ ÑÐË ÔÑØÓÂÐâáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÎËÛß ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
Mn Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ØÑÕâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÚÇÓÕÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕËÒ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÌ ËÎË ÐÇÕÇÓ-
ÏÑÖÒÓÖÅËÌ) ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Tm ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË TC, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ.

7.1. Fe ëNi ëCo ëTi
¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ a-×ÂÊÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÉÇÎÇÊÖ

0

0 2 4 6 8 10 12

1

2

3

4

5

s, ®±Â

0,27
0,55
0,82

1,10

1,37

1,65

2,06

2,75

H, Í¿

Dl=l, %

²ËÔ. 14.®ÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇNi49,8Mn28,5Ga21,7 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË [119].

´ÂÃÎËÙÂ.®ÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÒÎÂÄÂØNi2�x�yMn1ÿxGa1ÿy

³ÑÔÕÂÄ,
ÂÕ.%

´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑ-

ÆÂ
Ms, ¬

®ÂÅÐËÕÑ-
ÆÇ×ÑÓÏÂ-

ÙËâ,
%

¬ÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË

Ku, 106 àÓÅ
ÔÏÿ3

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¯Ç ÖÍÂÊÂÐ
Ni51,3Mn24Ga24,7
Ni52Mn22,2Ga25,8
Ni49,5Mn25,4Ga25,1
Ni48Mn31Ga21
N48Mn30Ga22
Ni49,8Mn28,5Ga21,7
Ni47,4Mn32,1Ga20,5
Ni52,3Mn23,1Ga24,6
Ni52Mn24,4Ga23,6
Ni52Mn23Ga25
Ni49,6Mn28,4Ga22
Ni49,7Mn28,7Ga21,6
Ni46,6Mn29,5Ga23,9
Ni48,1Mn29,4Ga22,5
Ni48,2Mn30,8Ga21
Ni48,7Mn30,1Ga21,3
Ni53Mn22Ga25
Ni48,8Mn29,7Ga21,5
Ni49Mn29,6Ga21,4
Ni48,8Mn28,6Ga22,6
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� 276

� 264

289
� 175

301
308
318

251
276

� 310

� 306

305
>300
270
307
302

� 305

337
306

� 300

297
>310

0,2
0,5 ë 1,3
0,3
0,4
5,1
5, 0
6,0
5,7*
0,12
0,6 ë 1,2
0,27
0,5 ë 5,0
5,0 ë 5,3
2,2
0,3
7,3
4,5
1,8
9,5**
3,8
5,0
6,0
2,6***

1,2
2,45

1,7
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2,48
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[102]
[118, 122]

[123]
[124]

[74, 135]
[75]
[119]
[130]
[94]

[70, 104]
[125]

[81, 131, 132, 134]
[81, 131, 132]

[235]
[81]
[81]
[133]
[68]
[59]

[136, 137]
[83]
[58]
[140]

* ³ÆÄËÅÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.
** ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô 7-ÔÎÑÌÐÑÌ

ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ.
*** ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ 2 ¤Ù ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 1,86 ®±Â.
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ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÐËÍÇÎß, ÏÂÓÅÂÐÇÙ, ÓÖÕÇÐËÌ, ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÂÊÑÕ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÒÎÂÄÞ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐË
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, ÐË ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓËÚËÐÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏ. ±ÓÇÆÇÎ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÞÔÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÊÑÍ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ
¢ÇÌÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÐÂ
17% ÄÆÑÎß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂ � 12% Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞØ àÕÑÌ ÑÔË. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.

µÎÖÚÛËÕß ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ, ÔÃÎËÊËÄ ÓÇÛÇÕÍË ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕÐÑÌ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊ Ë ÒÑÄÞÔËÄ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
×ÂÊ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÔÒÎÂÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂÔÎÇÆÖáÕÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÑÏ, Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
×ÂÊÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÒÓÑÚÐÇÐËá ÍÂÍ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÐËØ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä [142] Ë ÄÔÍÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ: Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe57Ni23Co10Ti10 ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ [143].

£ ÓÂÃÑÕÇ [144] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe43Ni33Co10Ti4 (ÄÇÔÑÄÞÇ ÆÑÎË) Ô Ms � 127 ¬.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÓË T >Ms,
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ Ë
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊ. ªÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ä [144] ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß.

7.2. Fe ëPd
³ÒÎÂÄÞ Fe ëPd, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í Fe3Pd, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÇÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÏÂÎÞÏ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÑÏ ËÊ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ä ÅÓÂÐÇ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ô c=a < 1 [145 ë
147]. ¿ÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ C 0 [148, 149]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Fe ë Pd Ms ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 273 ¬ Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Pd [147, 150].
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ni ËÎË Co ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÑÐËÉÇÐËá Ms [150]. ³ÕÇÒÇÐß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÞ [151] Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ c=a � 0;91 Ä Fe70,3Pd29,7 ÒÓË
T � 153 ¬.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëPd ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÂ Fe70Pd30 TC � 573 ¬ [152]; ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Pd ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÓË
T � 333 ¬ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Fe70Pd30 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ � 1100 à.Ï.Ç. ÔÏÿ3, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K1 � ÿ5� 103 àÓÅ ÔÏÿ3 [152].
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K1 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÔß ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË h111i.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëPd. CÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
Fe3Pd ÓÂÄÐÂ 1400 à.Ï.Ç. ÔÏÿ3 [153, 154]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [155, 156], ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ku � 107 àÓÅ ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß [152] Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË Ku � 3;1� 105 àÓÅ ÔÏÿ3 Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Fe70Pd30. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[155, 157] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔß ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÄÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß [001]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
[152, 154], ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÐÑÆÑÏÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÔß [001] ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÑÔßá ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, Â ÑÔß ÎÇÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß [100]. ¿ÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËâ ÑÕÓÂÉÂáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÒÎÂÄÂ Fe70Pd30 ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154]. ±ÓË
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÓÂÃÑÚÇÅÑ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ � 0;6 %, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

®ÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Fe68,8Pd31,2 Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 225 ¬ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä
[158]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 40 Í¿ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ). ±ÓË
ÒÇÓÄÑÏ ÄÄÑÆÇ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÖÆÎËÐâÎÔâ ÐÂ 3%, ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙËÍÎÂØ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0;1%.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [159, 160] ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÂ
ÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÒÎÂÄÂ Fe70,4Pd29,6, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÂÍÂÎÍÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ©ÂÍÂÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÍÂÕÍË ÊÇÓÐÂ, ÄÂÓßËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
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Ë ÔÕÇÒÇÐß ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ
10 Í¿ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÎÇÐÕÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ Ô ÊÇÓÐÂÏË, ÒÎÑÔÍÑÔÕß (100) ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,18% (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ
ÔÒÎÂÄÂ ´ÇÓ×ÇÐÑÎ-¥, Fe2Tb0,37Dy0,23, Ä ÒÑÎÇ 10 Í¿ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0,17%).

7.3. Fe ëPt
£ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Fe ë Pt, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Fe3Pt, ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ¤¸¬ ×ÂÊÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 450 ¬ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Fe76Pt24 [161]) ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÎÂ. °ÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá ÆÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑ ÕËÒÖ Cu3Au (L12), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË ¬áÓË [162] Ë ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ [161] Ë
ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ [163 ë 168].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÊ ÐÇÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖ-
ÅËÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÅÓÂÐÇ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ, Ë ÇÏÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ [169]. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÃÎËÉÇÐËá ÓÇÛÇÕÑÍ
ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊ, ÑÃÎÇÅÚÇÐËá ÖÒÓÖÅÑÌ
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ä Fe3Pt TC � 450 ¬, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÂÖÔÕÇÐËÕÐÂâ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ×ÂÊÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ [170]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
(ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ) Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Fe ë Pt
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Fe3Pt Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 97 ¬
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä [171]. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ L12 ÒÓË 100 ¬ a � 3;73 A

�
; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË

ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË 77¬: a � 3;77 A

�
, c � 3;66 A

�
, c=a � 0;97. ¯ÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä Ni2MnGa,
àÕÑÌ ÑÔßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÔß c.

°ÃÓÂÊÇÙ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÞÎ
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑ 40 Í¿. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÍÓÂÜÂÎÔâ ÐÂ 1,5% ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ 0,5%. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÕËÏÑÇ, ÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ (� 10 Í¿) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
0,5%.

7.4. Ni2MnAl
£ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëMn ëAl ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÇ ÏÂÓÕÇÐ-

ÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË [172 ë 174]. ³ÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË: ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÑÎßÛÇ
1000 �³ ÂÖÔÕÇÐËÕ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ B2, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ L21 ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÑÕ 350 ÆÑ 400 �³ [174]. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëMnëAl ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
[172 ë 175]. ´ÂÍ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni50�xMn25Al25ÿx ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ms ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 200 ë 250 ¬ ÒÓË 04 x4 3 [176, 177].

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË [178], ÚÕÑ Ni2MnAl ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÏÇÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.
´ËÒ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëMnëAl
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ©ÂÍÂÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ B2, Ë Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ³ÕÂÓÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L21 ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË
TC � 330 ¬ [176].

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ni53Mn25Al22 ÏÇÕÑÆÑÏ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓÂ [179]. £
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÒÎÂÄÂ Ô Mf � 226 ¬
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ � 0;01% ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 228 ¬. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÃÎËÊË Mf ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ [104]. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,1% Ä ÒÑÎÇ
70 Í¿.

7.5. Co ëNi ëAl, Co ëNi ëGa
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÎÂÄ Ni ëAl ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ £2 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ [180]. £ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÍË Co ÐÂ
à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ Ä Ni ëAl ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [181], ÅÆÇ
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ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Co ëNi ë Al ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Co. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÖÔÕÇÐËÕ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ Co ëNi ëAl ËÏÇáÕ
ØÑÓÑÛËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô Co ëNi ëAl, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÕÓÑÌÐÞÇ
ÔÒÎÂÄÞ Co ëNi ëGa. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÔÒÎÂÄÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [182 ë 184]. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ
Ä Co45Ni25Ga30 Ë Co40Ni33Al27 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇÎË ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË "×ÂÊÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËâ".

±ÑÎÇÄÞÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Co ëNi ëAl Ë Co ëNi ëGa ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä Co ëNi ëAl Ë Co ëNi ëGa ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [182 ë 185]. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
(30 ÂÕ.%) ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Al Ä Co ëNi ëAl ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬áÓË TC ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ni ÑÕ
30 ÆÑ 45 ÂÕ.%. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�xMn1ÿxGa, Tm Ë TC ÔÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË � 250 ¬, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ni ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 35 ÂÕ.%. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ni Tm > TC, Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tm Ë TC

ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Co ëNi ëGa. ´ÂÍ, ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ (30 ÂÕ.%) ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ga ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬áÓË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ni ÑÕ
18 ÆÑ 33 ÂÕ.%. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tm Ë TC ÔÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË
370 ¬ Ä ÔÒÎÂÄÇ Co47Ni23Ga30.

£ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Co ëNi ëAl, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Co37Ni34Al29, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3;9� 107 àÓÅ ÔÏÿ3 [186].
¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy [81]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0,06%, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØNi2�x�yMn1ÿxGa1ÿy. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [186], ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÏÑÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä Co37Ni34Al29 (L10, c=a � 0;816) ÕÂÍÉÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

7.6. Co2NbSn
¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Co2NbSn ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm � 253 ¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
TC � 119 ¬ [187]. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ àÕÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a � 4;436 A

�
, b � 4;397 A

�
Ë

c � 5;939 A
�

[69, 188]. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä Co2NbSn
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Co Ë ÓÂÄÇÐ � 0;36 mB ÒÓË 4 ¬ [189].
ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
Co2NbSn ÒÑÍÂÊÂÎÑ [188, 190, 191], ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 5 ´Î. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÎÂÄÇ Co50,4Nb25Sn12,9Ga11,7,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâØ� 0;5 ´Î.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä [188] ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Co2NbSn ÒÓËÔÖÜÂ
ÃÑÎßÛÂâÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ.ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ [188] Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Co2NbSn ÒÓËÏÇÔâÏË Ni
[69], V, Ga Ë Al [192] ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, Ä ÔÒÎÂÄÇ
Co50Nb25Sn20Ga5 Tm � 43 ¬, Â TC � 101 ¬ [192].

8. ´ÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ àÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÂ-
ÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÑÃÑÃÜÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[193]. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ [193 ë 198], ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [22, 199]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa ÕÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67, 91, 200 ë 215].

8.1. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni ëMn ëGa ÕÓÇÃÖáÕ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÇÇ ÏÑÆÖÎâÙËá Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÎË ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ).

ªÔÍÂÉÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË,
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ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ eii [216]:

e1 � 1

3

ÿ
exx � eyy � ezz

�
; e2 � 1���

2
p ÿ

exx ÿ eyy
�
;

e3 � 1���
6
p ÿ

2ezz ÿ exx ÿ eyy
�
:

�1�

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ e1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ, ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e2 Ë e3, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ C11 ëC12. ±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e4 � exy, e5 � eyz, e6 � ezx, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÇÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÕËÒÂ (1/3 1/3 0), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛÇÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ
k1 � z�1 1 0�, k2 � z�0 1 1�, k3 � z�1 0 1�, k4 � z�1 �1 0�,
k5 � z�0 1 �1� Ë k6 � z��1 1 0�, ÅÆÇ z � 1=3. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÛÇÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë
ÛÇÔÕß ×ÂÊ): c1 . . .c6, j1 . . .j6, ÅÆÇ cj � jcjj exp�ijj�. ³ÏÇ-
ÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇáÕ ÄËÆ u j�r� � jcjj pj sin�kj r� jj�,
ÅÆÇ p1; . . . ; p6 ìÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ��1 1 0�, �0 �1 1�, �1 0 �1�,
�1 1 0�, �0 1 1�, �1 0 1�.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
Oh. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ:

F � Fe�ej� � Fc�ci� � Fec�ej;ci� : �2�

©ÆÇÔß Fe�ej� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ (e2, e3).
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [216]

Fe�ej� � 1

2

ÿ
C11 � 2C12

�
e21 �

1

2
a
ÿ
e22 � e23

��
� 1

2
C44

ÿ
e24 � e25 � e26

�� 1

3
be3
ÿ
e23 ÿ 3e22

��
� 1

4
c
ÿ
e22 � e23

�2
; �3�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a, b, c âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË 2-ÅÑ, 3-ÅÑ Ë 4-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

a � C11 ÿ C12 ; b � 1

6
���
6
p �C111 ÿ 3C112 � 2C123� ;

c � 1

48
�C1111 � 6C1112 ÿ 3C1122 ÿ 8C1123� : �4�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ 3-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ (e2,

e3) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í
ÕÑÚÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ
ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß a � C11 ÿ C12 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Ë
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ (T! Tm) ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ a � a0�Tÿ Tm�, ÅÆÇ Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Fc�cj� ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[217, 218]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÎËÛß ÑÆÐÖ ×ÑÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ
1/3(1 1 0). °ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
c � jcj exp�ij� (ËÐÆÇÍÔ j ÑÒÖÜÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÒËÔË),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ

Fc�c� � 1

2
Ajcj 2 � 1

4
B jcj 4 � 1

6
C0jcj 6�

� 1

6
C1

h
c 6 � �c��6

i
: �5�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ:

c6 � �c��6 � jcj6� exp�ÿi6j� � exp�i6j��� 2jcj6 cos 6j :

®ËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË (5) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË j � �p=6, �p=2,
�5p=6, ÇÔÎËC1 > 0, Ëj � 0,�p=3,�2p=3, p, ÇÔÎËC1 < 0. £
ÄÞÓÂÉÇÐËË (5) ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚËÏ C 0 � C0ÿjC1j Ë ÆÎâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ C 0 > 0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ A ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (T! TP) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ A � A0�TÿTP� [20, 219, 220].

¹ÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Fec, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ei Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÏ ÏÑÆÖÎâÙËá, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ, ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÖáÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ei Ëcj. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌÏÑÆÞ 1/3(1 1 0) Fec

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fec�c; ei� �
�

1���
3
p D1e1 � 2���

6
p D2e3 �D3e4

�
jcj2 : �6�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3), (5) Ë (6) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ×ÂÊÞ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØNi2�xMn1ÿxGa ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¯ÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÕÑÏÞÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÍÂÍ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ
Ë Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÂØ [14]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÔÒÎÂÄÞ Ni2�xMn1ÿxGa Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m �M=M0, ÅÆÇ M0 ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

£ÍÎÂÆ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.
±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. °ÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËm ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇ-
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ÏÑÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß a Ë d1 ì ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ¬áÓË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ a � a0�TÿTC�,
ÅÆÇ TC ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì
àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Fa�mi� � K1

ÿ
m2

xm
2
y �m2

ym
2
z �m2

zm
2
x

�
; �8�

ÅÆÇ K1 ì ÒÇÓÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÎÂÅÂÇ-

ÏÞÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ M Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË mi Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ei Ë ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ×ÑÓÏÖ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË B1, B2 Ë B3.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË mi Ô ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ c Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ni ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË.

£ ËÕÑÅÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

F � Fe�ei� � Fc
ÿjcj2�� Fec

ÿ
ei; jcj2

�� Fex�m� � Fa�mi��
� Fme�mi; ej� � Fmc

ÿ
mi; jcj2

�
: �11�

¶ÑÓÏÖÎÂ (11) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, Õ.Ç. âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ: e1, e4, e5, e6. ±ÑÔÎÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ àÕËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÓâÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (11):

B 0 � Bÿ 2

�
D2

1

3�C11 � 2C12� �
D2

3

C44

�
; K � K1 ÿ B2

3

2C44
;

N 01 �
1

3
N1 ÿ D1B1

6�C11 � 2C12� ; N 03 � N3 ÿ B3D3

C44
;

d � d1 ÿ 2B2
1

3�C11 � 2C12� :

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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8.2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË Tm<TC

£ ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÂÍ ÒÓË Tm < TC (ÔÑÔÕÂÄÞ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË), ÕÂÍ Ë ÒÓË Tm � TC (ÔÑÔÕÂÄÞ Ô
x � 0;16ÿ0;20). ªÊ ÑÃÊÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÒÇÓÄÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K. ´ÂÍ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ K ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ [80], Â Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ [81]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Ni2�xMn1ÿxGa ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ
K > 0, ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌ K < 0. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [66, 67, 91, 200 ë 210] Ë [211 ë
215] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ K < 0 Ë K > 0). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ K > 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂâ K < 0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67,
91, 200 ë 210]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË B2 > 0
(àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËË [80]) Ë ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
c > 0. ±ÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÇÛÇÕÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. jcj � 0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (Tm < TC).
±ÓË àÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß m2 � 1 Ë
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË mx,
my, mz Í ÒÑÎâÓÐÑÏÖ y Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ f ÖÅÎÂÏ àÕÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (12) ÒÑ e2, e3,
y, f ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

1. ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ³ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ´ ×ÂÊÞ Ô ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÆÑÎß ÑÔË [001] (y � 0, p) Ë Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
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ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË b4 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ
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3

������������������
ÿbB2

���
6
pq

: �14�
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±ÓË b5 0 ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ×ÂÊ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ
ÄÇÕÄâÏË ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ

a3 ÿ b2

4c
a2 ÿ 3

���
6
p

2
abB2 � 9

2
cB2

2 �
���
6
p

3

b3

c
B2 � 0 �15�

ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13). £ÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÕÄâÏË ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (15) ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÑÃÇ ×ÂÊÞ.

2. ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ R Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË
[001] (y � 0, p) Ë Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

4cbe23 ÿ 2b2e3 � ab�
���
6
p

3
B2 � 0 ;

e2 � �
���������������������������������
ÿe23 ÿ

1

c
� e3

2b

c

r
; �16�

ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË

a4
b2

4c
ÿ

���
6
p

3

B2c

b
; b < ÿ

�
16

���
6
p

9B2c2

�1=3

;

a4

���
6
p

9

B2c

b
� 2

3

�������������������
ÿ

���
6
p

bB2

q
;

ÿ
�
16

���
6
p

9B2c2

�1=3

< b4 0 : �17�

±ÓË b > 0 ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ R0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô
×ÂÊÑÌ R, Â ÒÓË b < 0 ì ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ×ÂÊÂC 0�T 0�, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ô ×ÂÊÑÌ C�T�. ©ÐÂÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e3 Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
×ÂÊÂØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÊÐÂÍÂÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä
×ÂÊÂØ R Ë C�T�. °ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ×ÂÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÓËÄÞÏË. ±ÓË b > 0
(×ÂÊÂ R 0)

���
6
p

cK
1ÿ

������������������������
1ÿ B4

2=cK
3

q
3B2

4 b4
���
6
p

cK
1�

������������������������
1ÿ B4

2=cK
3

q
3B2

;

B4
2

cK 3
4 1 ;

a5 ÿ 2K 2c

3B2
2

ÿ B4
2c

9b2K 2
�

���
6
p

bK

3B2
ÿ B2

2

3K
ÿ

���
6
p

B2c

b
;

a4
b2

4c
ÿ

���
6
p

B2c

3b
; �18�

Â ÒÓË b < 0 (×ÂÊÂ C 0�T 0�)

a5

���
6
p

B2c

9b
ÿ 2

�������������������
ÿ ���

6
p

bB2

p
3

Ë ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (15).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1) ÊÐÂÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e3

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ c=aÿ1 (c Ë a ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË). ±ÓË e3 > 0 ÄÇÎËÚËÐÂ c=aÿ1 > 0, Â
ÒÓË e3 < 0, ÐÂÒÓÑÕËÄ, c=aÿ1 < 0. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa ÊÂÄËÔâÕ Ë ÏÑÆÖÎË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÕÑ ËÊ (16) ë (18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ x
Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ËÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ

[221, 222], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [100] Ë [010], àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.

¡ÐÂÎËÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
×ÂÊÂØ ³ Ë ´ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá, ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. £ ×ÂÊÇ ³ àÕË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, Â Ä ×ÂÊÇ ´ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
­ËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ³, ´ Ë R
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ (12).

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ a, b ÒÓË Tm < TC ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ (a) Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ (b) ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÓË
b > 0 ÐÂ ÎËÐËË AE, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

a � 2

9

b2

c
�

���
6
p

B2c

b
; �19�

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ×ÂÊÞ ³ Ä ×ÂÊÖ
´. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e3
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë
ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ) A Ô ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË �18cB2

2�1=3, �9
���
6
p

B2c
2�1=3. ­ÇÄÇÇ ÕÑÚÍËA ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ

×ÂÊÞ ³ Ä ×ÂÊÖ ´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂâÔß
ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e3. ±ÓË b4 0 ÐÂ ÎËÐËË CH ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ) ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ³ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ R, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e2 Ë e3. ¯Â
ÎËÐËËCL ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2-ÅÑ

G
D

E

FC

A

C

R

L

T

a

b

H

K

²ËÔ. 16. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË
Tm < TC Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ a, b. ³ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ô ÏÂÎÞÏË
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË, T ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, R ì
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇØ ×ÂÊÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË [001]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÎËÐËË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ.
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ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐËË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ CH ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ ³ Ë R. ­ËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ CL ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (14). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ C ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ� ���

6
p

3
ÿ 1

2

�ÿ
B2
2c
�1=3

; ÿ
�
16

���
6
p

9B2c2

�1=3

:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ A Ë C ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË B2. ±ÓË B2 � 0 ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [193].

8.3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË Tm�TC

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ Tm Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ TC ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÎËÊÍË. £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (12) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ mx, my,
mz, e2 Ë e3. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
b > 0, Â ÊÐÂÍË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Tm < TC (ÔÎÖÚÂÌ b < 0 ÒÓË K < 0, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä [207]).

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

1. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ (²³)

mx � my � mz � 0 ; e2 � e3 � 0 �20�

ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË a5 0, a5 0.
2. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ (²´)

mx � my � mz � 0 ; e2 � 0 ; e3 � ÿ b�
������������������
b2 ÿ 4ac
p

2c
�21�

ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË

a5

���
6
p

B2b

3c
; a4

b2

4c
; a5

b2

4c
ÿ
� ���

6
p

4

a
B2

���
c
p ÿ b

2
���
c
p
�2

:

�22�

3. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (FC) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (FT) ×ÂÊÞ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÄÆÑÎß [001]

mx � my � 0 ; m2
z � ÿ

a� �2 ���
6
p

=3�B2e3
d

�23�

Ë Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

e2 � 0 ; ae3 � be23 � ce33 �
���
6
p

B2m
2
z

3
� 0 : �24�

¶ÂÊÂ FC ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË

a4 a ; a5

���
6
p

b

54B2c2
ÿ
2db2 � 12cB2

2 ÿ 9dac
�ÿ

ÿ
���
6
p

27B2c2
ÿ
db2 � 4cB2

2 ÿ 3dac
�3=2

; �25�

Â ×ÂÊÂ FT ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË

a4

���
6
p

b

54B2c2
ÿ
2db2 � 12cB2

2 ÿ 9dac
��

�
���
6
p

27B2c2
ÿ
db2 � 4cB2

2 ÿ 3dac
�3=2

;

a4
b2

4c
ÿ
� ���

6
p

4

a
���
c
p
B2
ÿ b

2
���
c
p
�2

�a5 0� : �26�

°ÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ FC Ë FT ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

a5 ÿ d ; a5 ÿ 3c�a� d�2
8B2

2

�
���
6
p

b�a� d�
4B2

� 4B2
2

3�a� d� ;
�27�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ m2
z 4 1.

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ, àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [100] Ë [010], ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [100] Ë [010], Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ë ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [100] Ë [010].

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Tm < TC, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ×ÂÊÂØ FC Ë FT, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (24), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ×ÂÊÞ FC Ë FT ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÖá, ÔËÏÏÇÕÓËá. ¥ÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e3. £ ×ÂÊÇ FC ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ, Â Ä ×ÂÊÇ FT ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ Tm � TC Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (a, a) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17.
ªÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ²³ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¯Â ÎËÐËË BK, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ a � b2=4c, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ²´ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË
(ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ). £ÆÑÎß ÎËÐËË DM (a � 0)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ FC Ô ÏÂÎÞÏË ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË. ¯Â ÎËÐËË DB ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
×ÂÊÖ FT Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË
ÓÇÛÇÕÍË. µÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ PC Ë FT. ªÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ²´, ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ²´ ë²³ ÐÂ ÎËÐËË BK, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ FT ÄÆÑÎß ÎËÐËË BH.
µÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ FT Ä (26) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÊÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. ®ÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
×ÂÊÂÏË FC Ë FT ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ ÎËÐËË GD. µÓÂÄÐÇÐËÇ
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¥ÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e3
Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá. ¯Â ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ (a, a) ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÚÍÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ G. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ G ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÓÂÄÇÇ ÎËÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ FC Ë FT Ä (27) (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ àÕÂ ÎËÐËâ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ).
¡ÐÂÎËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (27) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÖÔÎÑÄËâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ FC Ë FT (25) Ë (26)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ FT
Ë FC ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ B2 � b3=c2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË FT Ë FC ÎÇÄÇÇ ÕÑÚÍË G ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÎÂÄÐÑ, ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e3.

°ÃÎÂÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ ²³ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÎËÐËâÏË OM Ë ON. ¥Îâ ×ÂÊÞ ²´ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÎËÐËâÏË LC Ë CH. ¶ÂÊÂ FT ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÄÇÇ ÎËÐËË GH, Â ×ÂÊÂ FC ì ÄÞÛÇ
ÎËÐËË GFM. ´ÑÚÍË D Ë B âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË. £ ÐËØ
ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ
D Ë B ÔÎÇÆÖáÜËÇ:�
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±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(K > 0) ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐË-

ÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÉÇ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ.
³ËÏÏÇÕÓËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (b > 0), ÎËÃÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (b < 0).
ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔË 2-ÅÑ ËÎË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
(b > 0), ÎËÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÕÑÚÍÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ. ±ÓÂÄÇÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÑÏ Ë ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
­ÇÄÇÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕ ÍÄÂÊËÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ, Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË
b < 0 ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ jbj ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ (ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ), Â ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jbjì ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓË b < 0 ËÏÇÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÕËÒÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË b > 0 Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË b < 0
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË B2. ®ÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÂÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

8.4. T ë x ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË Tm�TC

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66, 67,
91]) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ x ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ T ë x ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÊÂÒËÛÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë a Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (12) Ä ÄËÆÇ

a � a0�Tÿ Tm�
Tm

; a � a0�Tÿ TC�
TC

; �29�

ÅÆÇ Tm � Tm0 � sx, TC � TC0 ÿ gx, Tm0 Ë TC0 ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË x � 0,
s Ë g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÞ
Tm0, TC0, s Ë g ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�xMn1ÿxGa Ô ÖÚÇÕÑÏ (29) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Â. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (12) Ë (29) [14, 20,
21, 23, 66, 67, 80, 91, 123, 223]:

a0�1011 |rg smÿ3; a0 � ÿ109 |rg smÿ3; Tm0 � 202 K;

TC 0�375K; s�700K; g�175K; b�3�1011 |rg smÿ3;
c � 3� 1012 |rg smÿ3; B2 � 1;5� 107 |rg smÿ3;

K � 4� 104 |rg smÿ3; d � 109 |rg smÿ3 : �30�
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²ËÔ. 17. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË
Tm � TC Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ a, a. ²³ ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ,
²´ ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, FC ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË, F´ ì
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ×ÂÊÂØ FC
Ë FT ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË [001]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÎËÐËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÎËÐËË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ.
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£ ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
B2 ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 18a, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓTm ËTC Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 18Â, Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (30), ÑÃÎÂÔÕß DB, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÏÂÎÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË x � 0;187.
£ÇÎËÚËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ B2. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18Â, Ã ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ T ë
x ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ [66, 67, 91] (ÔÏ. ÓËÔ. 10). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÎËÐËâ DB ÐÂ ÓËÔ. 18Ã),

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÍÂÍ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË x) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. (18)), Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË c=a < 1, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ (Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í àÐÇÓÅËË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË c=a > 1. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 18Â, Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ x � 0;19 ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tm Ë TC ÍÓÑÏÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ×ÂÊ ÓÂÊÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË c=a ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ë ×ÂÊÞ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË c=a ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[99, 221, 222] Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô x � 0;19.

8.5. ´ë Ø ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË Tm�TC

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
±ÓË ÖÚÇÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÔÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�xMn1ÿxGa, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (12) ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ: e2, e3, jcj, mx, my, mz.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ [14, 20, 21, 23, 66, 67, 80, 91, 123, 223] ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(12) (Ä àÓÅ ÔÏÿ3):

D2 � 103 ; A0 � 1023 ; B 0 � 1038 ; C 0 � 1055 ;

N 01 � 103 ; N2 � ÿ100 ; N 03 � ÿ100 :

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä
(30). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
TP ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ A Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(12) Ä ÄËÆÇ A � A0�Tÿ TP0�=TP0, ÅÆÇ TP0 � 260 ¬.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Tÿx
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2�xMn1ÿxGa
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÊÞ:
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (PC), ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ (PT), ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÄÂÊËÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (FC),
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (FT), ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÄÂÊËÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ (FCM) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ (FTM). £Ñ ÄÔÇØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÂØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË [001]. ­ËÐËËMB Ë BHì àÕÑ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
×ÂÊÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ­ËÐËâ PS âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
×ÂÊÂÏË FC Ë FCM. ­ËÐËâ SR ÇÔÕß ÎËÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË FT Ë FTM.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÇÛÇÕÍË. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓËÔ. 18Ä ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ. ­ËÐËË GS,
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²ËÔ. 18. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Tÿx ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; (Â) (ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tm Ë TC Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (Ä).

´. 173, å 6] ¶¦²²°®¡¤¯¦´ª¬ª ³ ±¡®Á´¾À ¶°²®½ 601



SB Ë BK ì àÕÑ ÎËÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
FCMëFTM, FCëFT Ë PCëPT, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÇÛÇÕÍË. ­ËÐËË GL Ë GN
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐËâÏË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ FTM, FT,
PT Ë FCM, FC, PC, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18Ä
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
x � 0;06ÿ0;1 ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë
ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

8.6. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÓË T < Tm ÔÒÎÂÄÞ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ
Ni2�xMn1ÿxGa ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ.
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÅÓÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [224 ë 226].
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [226 ë 228]. £ ÓÂÃÑÕÇ [229] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÆÄÂ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ. £ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
Ni2�xMn1ÿxGa ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÕÂÍÑÏÖ ÔÒÎÂÄÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
[75, 154, 230 ë 238].

£ ÓÂÃÑÕÇ [231] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [154] ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÄÑÆËÏÞØ Ä
ÔÒÎÂÄÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÌÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÔÒÎÂÄÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß ÔÖÏÏÑÌ àÐÇÓÅËÌ ©ÇÇÏÂÐÂ, ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ë àÐÇÓÅËË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÄÞÓÂÉÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÄÑÆËÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ÆÑÏÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [230].
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2�xMn1ÿxGa ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË [121] Ë ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑ-
ÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [85]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [85, 121] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa [66,
67, 91, 200 ë 215] Ä ÓÂÃÑÕÂØ [236 ë 238] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐÑ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÄÑÆËÏÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa.

³ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ni2�xMn1ÿxGa ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÉÂÕËá ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËá) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕËÒÂ f100g. £ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÃË-
ÄÂáÕÔâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÎÂÄÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÆÑÏÇÐÇ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË x, Ä ÆÑÏÇÐÂØ 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÕËÒÑÄ ì ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ y Ë z,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏÞ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ ÍÂÉÆÞÏ ÕËÒÑÏ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ
ÆÑÏÇÐÑÄ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÏÇÐÑÄ 2-ÅÑ Ë
3-ÅÑ ÕËÒÑÄ. °ÃÝÇÏÐÞÇ ÆÑÎË ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

f1 � 1

3
� x ; f23 � 2

3
ÿ x ; �31�

ÅÆÇ f1 ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, f23 ì
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÕËÒÑÄ, x ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÒÇ-
ÓÇÌÕË Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÕËÒÂ f001g. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÂÊÇ Ô mz � 1
(Mjj�001� ) ÕÇÐÊÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ei j �
exx 0 0
0 exx 0
0 0 ezz

�����
�����

�����
����� ; �32�

ÅÆÇ

exx � ÿ B1

3�C11 � 2C12� ÿ
e0���
6
p ;

ezz � ÿ B1

3�C11 � 2C12� �
2e0���
6
p ;

Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ e0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ae0 � be20 � ce30 �
2B2���
6
p � 0 :

£ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÄÖØ ×ÂÊÂØ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
[100] Ë [010] ÕÇÐÊÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ (32) ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÓË
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ÍÂÍ
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ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.±ÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ei k
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË, ËÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (32) Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

F � 1

2
ae20 �

1

3
be30 �

1

4
ce40�

� Km2
z � K1

ÿ
m2

x m
2
y �m2

y m
2
z �m2

z m
2
x

�ÿHM ; �33�

ÅÆÇ K � � ���6p =2�B2e0 ì ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ,HìÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.ªÊÏÇÓÇÐËâÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa ÒÑÍÂÊÂÎË [80],
ÚÕÑ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ.

©ÂÒËÛÇÏ àÐÇÓÅËá ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

F � Fe � Fm � FZ ; �34�

ÅÆÇ Fe ì àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Fm ì àÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, FZ ì àÐÇÓÅËâ ©ÇÇÏÂÐÂ.

¿ÐÇÓÅËá ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

Fe � 1

2
eCÿhexxi2 � heyyi2 � hezzi2��

� eC12

ÿhexxiheyyi � hexxihezzi � hezziheyyi� ; �35�
ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ,eCi j k l ì ÕÇÐÊÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ
Ni2�xMn1ÿxGa Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (31) ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÒÎÂÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

hei ji �
�
1

3
� x
�
e
�1�
i j �

�
2

3
ÿ x
��

1

2
e
�2�
i j �

1

2
e
�3�
i j

�
; �36�

ÅÆÇ e
�k�
i j ì ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÑÏÇÐÑÄ k-ÅÑ ÕËÒÂ,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (32). ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ Ä (36) ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

hei ji �
���
6
p

4

2e3x 0 0
0 ÿe3x 0
0 0 ÿe3x

 !
: �37�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (37) Ä (35) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

Fe � 9 eCe23x 2

8
; �38�

ÅÆÇ eC � eC11 ÿ eC12.
±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ Ä ÆÑÏÇÐÂØ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, Â Ä ÆÑÏÇÐÂØ 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÕËÒÂ ì
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÆÑÏÇÐÂØ 1-ÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÓÑÙÇÔÔÞ

ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, Â Ä ÆÑÏÇÐÂØ 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
àÐÇÓÅËâ ©ÇÇÏÂÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

Fm �
�
2

3
ÿ x
�
K cos2 j ; FZ � ÿHhMxi : �39�

©ÆÇÔß ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hMxi �
�
1

3
� x
�
M �1� �

�
2

3
ÿ x
�
M0 cosj ; �40�

Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � H0ÿ4pNhMxi, ÅÆÇ H0

ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, N ì ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ
×ÂÍÕÑÓ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (39) Ë (40) j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÆÑÏÇÐÂØ 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÕËÒÂ, M �1� ì ÔÓÇÆÐââ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÆÑÏÇÐÂØ 1-ÅÑ ÕËÒÂ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

M �1� �
HM0

HC
; H < HC ,

M0 ; H > HC ;

8<: �41�

ÅÆÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ HC ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÄÇÓÛÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ 1-ÅÑ ÕËÒÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (38) Ë (39) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (34)
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

F � 9 eCe23x2
8
�
�
2

3
ÿ x
�
K cos2 jÿ

ÿH

��
1

3
� x
�
M �1� �

�
2

3
ÿ x
�
M0 cosj

�
: �42�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x Ë j ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÒÑ àÕËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x Ëj:

32pNKM 2
0 cos3 jÿ 96pNKM0M

�1� cos2 j�
� �6 eCe20�8pNM 2

0 � 3K� � 64pNK�M �1��2� cosjÿ
ÿ 3 eCe20M0

ÿ
3H0 ÿ 8pNM �1�� � 0 ; �43�

x � ÿ 4

3

hÿ
M �1� ÿM0 cosj

��
� ÿ16pNM0 cosjÿ 3H0 � 8pNM �1��ÿ 3K cos2 j

i
�

�
h
9 eCe20 � 32pN�M �1� ÿM0 cosj�2

iÿ1
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (43) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (37) Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (40), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÎÂÄÂ
Ni2�xMn1ÿxGa ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË hexxi ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË eC Ë
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂN ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19.
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¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÎÂÄÂ Ni2�xMn1ÿxGa [80, 85]:

x � 0 ; M0 � 500 Gs ; e0 � 0;06 ;

K � 2� 106 |rg smÿ3; N � 0;02 ; HC � 2000 \:

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x ÊÐÂÚÇÐËâ 2/3 ÔÒÎÂÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏ, Â ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ hexxi ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 0;06 (àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ c=a � 0;94) Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

£ ÒÑÎâØ H0 � HC Ë H0 � H1 � HA � 8pNhMxi, ÅÆÇ
HA � 2K=M0, ÐÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ hMxi, x Ë hexxi
ËÏÇáÕÔâ ËÊÎÑÏÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÓË H0 < HC ÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ 1-ÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ
ÕËÒÂ. ±ÓË H0 � HC ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÑÏÇÐÂØ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎâØHC < H0 < H1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÂØ 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÕËÒÂ. £ ÒÑÎÇ H0 � H1 ÄÇÍÕÑÓÞ M Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ³

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ 1-ÅÑ ÕËÒÂ. £ ÒÑÎâØ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎâ H1,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ, àÐÇÓÅËË ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ©ÇÇÏÂÐÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÒÓË H0 > H1 ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ 1-ÅÑ ÕËÒÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÑÏÇÐÑÄ 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË x,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑ

xmax �
2M0HA

9 eCe20 ; �44�

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË hexxi, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

hexximax �
���
6
p

M0HA

9 eCe20 : �45�

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË eC ÊÐÂÚÇÐËâ xmax Ë
hexximax ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (44) Ë (45) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ eC ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [80, 19, 123].

8.7. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
³ÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ P ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [108 ë 111, 198, 206, 239 ë
245]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [198, 206, 239 ë 240, 242 ë 245] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
TÿP Ë TÿH ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�xMn1ÿxGa.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (12) ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÇÓÄÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [202, 206, 239].
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ©ÇÇÏÂÐÂ ÖÉÇ Ä
ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÓÔÕÇÆ. £ÕÑÓÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑTma Ë ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÅÑTam ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ. ªØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë
¬ÎÂÖÊËÖÔÂ) [109]. ±ÓË T � Tam ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
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²ËÔ. 19. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M (a) Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ x Ë ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ exx (Ã) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË C (Ä àÓÅ ÔÏÿ3): 1 ì 5� 109, 2 ì 5� 108, 3 ì
3� 108, 4ì 5� 107; & ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [123].
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ÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

Fm�Tam; H � ÿ Fa�Tam; H � � Df�Tam�ÿ
ÿ �MmVm ÿMaVa�H� fam

e � fam
s � 0 : �46�

±ÓË T � Tma ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fa�Tam;H � ÿ Fm�Tma; H � � Df�Tma�ÿ
ÿ �MaVa ÿMmVm�H� fma

e � fma
s � 0 : �47�

©ÆÇÔß Fa;m ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÖÔÕÇÐËÕ-
ÐÑÌ ËÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊ,Ma;m ËVa;m ìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ë ÑÃÝÇÏÞ àÕËØ ×ÂÊ, fe; s ì ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ×ÂÊ ÐÂ ÂÖÔÕÇÐËÕ-ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
àÕËØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ, Df�T � � Q�Tÿ Tm�=Tm, ÅÆÇQ
Ë Tm ì ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (46) Ë (47) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tma Ë Tam:

Tam;ma �

�Tm

�
1���MmVmÿMaVa�H� �fam;ma

e � fam;ma
s ��

Q

�
:

�48�
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä (48) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ

Ma;m Ë Tm Ä [109] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (12) ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÿMZH. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Tma Ë Tam, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ (48) ÒÓË ÒÓËÐâÕÞØ Ä [109]
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá (12), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÐÂÐÇÔÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Ni2;15Mn0;81Fe0;04Ga. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá
×ÑÓÏÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÕÑÓÂØ. ¯Â ÒÖÕË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ
ÖÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[246]). £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÂÍÕÖÂ-
ÕÑÓÑÄ) Ë ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÛÇÐËâ ÇÜÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¿ÕÑ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÊÐÑÔÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÎË ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÆÓ. £ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy âÄÎâÇÕÔâ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ Ë
ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [140].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÄÔÇ ÇÜÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÔËÕ ÑÕÓÞÄÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [15, 141, 247, 248].
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ
Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [249, 250].

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ å 96-02-19755,
99-02-18247, 01-02-07004) Ë ®ËÐÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ (ÅÓÂÐÕ
å ¦00-3.4-536) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. £.£.·. ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÁÒÑÐÔÍÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÖ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË (JSPS) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÅÓÂÐÕ.
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In ferromagnetic alloys with shapememory large reversible strains can be obtained by rearranging themartensitic domain structure in a
magnetic éeld. Magnetization through displacement of domain walls is possible in the presence of high magnetocrystalline anisotropy,
when martensitic structure rearrangement is energetically favorable compared to the reorientation of magnetic moments. In ferromag-
netic Heusler alloysNi2�xMn1ÿxGa the Curie temperature exceeds the martensitic transformation temperature. The fact that these two
temperatures are close to room temperature offers the possibility of magnetically controlling the shape and size of ferromagnets in the
martensitic state. InNi2�xMn1ÿxGa single crystals, reversible strain of � 6% is obtained in éelds 1 T.
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