
ÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ,
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ËÎË ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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ÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ
Ë ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ

±.¯. ³ÕÇÙÇÐÍÑ, ³.¥. ¡ÐÕËÒÑÄ, ¤.¦. ¤ÑÓáÐÑÄ,
¤.£. ³ÏËÓÐËÙÍÂâ, £.£. ³ÖÓËÍÑÄ, ¡.. ¬ÑÎÖÏÃÂÇÄ

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ (®³²) Fe/
Al, Fe/Ti, Fe/Ta, Fe/Pd, Fe/Mo Ë Ä ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌ-
ÔÎÇÓÂ Ni ëMn ë Sb. £ ®³² ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÕÑÎÜËÐ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 8 ë 10 A

�
, ÚÕÑ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ®³² ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ËØ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ Fe. £ ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëMn ë Sb, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛËÇ 230%
ÒÓË 35 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 50 ¿.

1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (¤®³), Â Ô ÕÑÚÍË

ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ®³² Ë ÄÞâÔ-
ÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ®³² ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ®³², ØÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [1], ÚÕÑ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ àÕËØ ËÑÐÑÄ.

£ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¤®³, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe Ä ®³²
Fe/Al, Fe/Ti, Fe/Pd, Fe/Ta Ë Fe/Mo, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni ëMnëSb.

2. ³ËÐÕÇÊ ®³² ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2� 10ÿ6 à.Ï.Ç., ÔÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 57Co Ä Rh Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ; ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
70ÿ700 ®¤Ù Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ®³²
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÂÏ ÔÎÑÇÄ 6 ë 9 A

�
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÚËÔÕÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Ë ËØ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ®³² ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÛËÓÑÍÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ´ÂÍ, Ä ®³²
Fe/Ta ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÏÇÕÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®³² ÆÎâ Fe/Al ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß "ÑÃÓÂÕÐÂâ"
ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇ-
ÐÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ËØ
ÐÂÒÞÎÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ
®³² �Fe�7 A

� �=Ti�8;4 A
� �� � 400: Â) ÒÑÎÐÂâ ÒÇÕÎâ; Ã) ÙÇÐÕ-

ÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÕÎË. ±ÇÕÎâ ËÏÇÇÕ "ÒÇÓÇÕâÐÖÕÖá" ×ÑÓÏÖ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÆÎâ

# ±.¯. ³ÕÇÙÇÐÍÑ, ³.¥. ¡ÐÕËÒÑÄ, ¤.¦. ¤ÑÓáÐÑÄ,
¤.£. ³ÏËÓÐËÙÍÂâ, £.£. ³ÖÓËÍÑÄ, ¡.. ¬ÑÎÖÏÃÂÇÄ 2002
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ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ ®³² Fe/Ti. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ®³², ÒÓËÚÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ®³² Fe/Ti ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ Ti.
°ÕÏÇÚÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ®³² Fe/Al ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Al ÐÂ

ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ (� 3 A
�
) ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅÐË-

ÚÇÐÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
8 ë 10 A

�
, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ

ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ²¬¬ª.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ®³², Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä Fe/Pd, ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ Fe. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ®³² Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 10 A

�
.

°ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Js, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Fe, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜËÇÔâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ®³² Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Fe/Ti, Fe/Ta
Ë Fe/Mo. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ Fe
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÕÓÑÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Js ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ Fe ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ËØ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ, ÄÍÎÂÆ Ä Js ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑâØ Ti, Ta ËMo,
Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Fe ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ×ÂÍÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Co, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË Cs ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 7mB Ë 8mB, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [2]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [3, 4] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
[5] ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
Fe ËCo ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË Ä ÑÃÝÇÏÇÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
K, Cs Ë Rb ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2;2ÿ3;0mB. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Ag Ë
Au àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 2;2ÿ2;5mB. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä Js ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
®³² Fe/Ti, Fe/Ta Ë Fe/Mo. ¥Îâ ®³² Fe/Pd ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Js, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÅÓÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÔÎÑâØ Pd.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ
Fe Ä ®³² ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¤² ÐÂ
âÆÓÂØ 57Fe Ë ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ àÕËØ
âÆÓÂØ ì P�Hhf�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á¤², ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÆÎâ ®³²

�
Fe�5;2 A

� �=Ti�47 A
� ��� 550 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 3Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�Hhf� (ÓËÔ. 3Ã).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�Hhf�,
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÓÇØ ÅÓÖÒÒÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÏ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÑÐÑÄ Fe. ¥Îâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá
Hhf � 30 Í¿, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 1. ±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ ®³² �Fe�7 A
� �=Ti�8;4 A

� �� � 400 ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË: (Â) ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊË-
ÔÂ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ; (Ã) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË àÕËØ ÉÇ ÒÇÕÇÎß.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Js�&� Ë ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ Hc (~) ®³² Fe/Ti ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ Ti. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ
Fe � 6 A
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ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÑÐÞ Fe ÎËÛÇÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë Hhf ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe ËÑÐÂÏË
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¥Îâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÇÆÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ Ti. ¤ÓÖÒÒÂ
ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂËÄÞÔÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Hhf (ÆÑ
380 Í¿) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÑÐÂÏË Fe Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÂÏË Fe,
ËÏÇáÜËÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ. ¤ÓÖÒÒÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Hhf (150 ë 200 Í¿), ÏÑÉÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÑÐÑÄ Fe Ä ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÑÐÂÏË Fe Ë Ti.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Á¤² Ä ®³² Fe/Ti ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¡ÐÑÏÂÎËË, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÑÐÑÄ Fe, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ®³²Fe/Pd ÐÂ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâP�Hhf�
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ³ÎÑË Fe Ä àÕËØ ®³²
ÑÃÎÂÆÂáÕ ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ËÑÐÑÄ Fe Ä ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÇ.

3. ³ÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ

�
R�H�ÿR�0��=R�0� Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50%,
ÒÓËÚÇÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
(ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑàÓÔÕÇÆ) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓ-

ÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÐËØ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÎÂÄÞ¤ÇÌÔÎÇÓÂ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏXYZ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌC1b ÕËÒÂMgAgAs.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [6] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÆÐÂ ËÊ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ Ä ÐËØ ËÏÇÇÕ
ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ, Ô ÜÇÎßá Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑ 100%) Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÇ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ
Ni ëMnë Sb Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
XYZ. °ÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ
ÒÇÚË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÒÇÓÇÒÎÂÄÍÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÖáÜËÏ ÑÕÉË-
ÅÑÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ C1b ÕËÒÂ MgAgAs Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ a � 5;976 A

�
. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄÞØ

ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 300 ë 1100 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ �15 Í¿, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ä ÒÑÎâØ ÆÑ �30 Í¿ Ë Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 5 ë 300 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 5 ë 300 ¬ Ë Ä ÒÑÎâØ �30 Í¿ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇØÕÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÐÂ
âÆÓÂØ 55Mn, 121Sb Ë 123Sb ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎâØ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 5 ë 80 ¬ Ë Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 160 ë 700 ®¤Ù.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ NiMnSb, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 5 Ë 300 ¬. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÒÇÕÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÓÖÕÑÌ
ËÊÎÑÏ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ � 1 Í¿.
¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË H � 4;5 Í¿ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÂÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ë ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ.®ÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâBs ÒÓË
5 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90 à.Ï.Ç. Åÿ1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÂÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B r Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
Hc, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ 0,4 à.Ï.Ç. Åÿ1 Ë 1 ¿, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ NiMnSb ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÂÓËÂ-
ÙËâØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË XYZ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄ Sb ËÑÐÂÏË Sn.

³ÒÇÍÕÓ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ NiMnSb,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5 ¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
150 ë 400 ®¤Ù, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¥Îâ
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²ËÔ. 3. (Â) ³ÒÇÍÕÓ Á¤² ®³² �Fe�5;2 A
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� �� � 550. (Ã) ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕËHhf ÕÑÌ ÉÇ ®³².
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ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË: ÓÂÊÏÞÕÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÑÎÑÔÖ 270 ë
350 ®¤Ù, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá âÆÓÂÏË 121Sb, ÛËÓÑÍÖá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá ÎËÐËá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 160 ë 170 ®¤Ù,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá âÆÓÂÏË 123Sb, Ë ÑÔÕÓÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 297,2 ®¤Ù, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ âÆÓÂÏË 55Mn
Ä ËÑÐÂØ Mn, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä Y-ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË C1b. ¿ÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄMn ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐË ÐÇ
ËÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ËÛß Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ËÑÐ Mn Ä Y-ÖÊÎÂØ ÑÍÓÖÉÇÐ 12 ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË Mn,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä Y-ÖÊÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ âÆÓÂØ

55Mn ÆÎâ Y-ÖÊÎÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Ë ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËËXYZ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ, Â
ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÑÐÑÄMn ÒÑ Y-ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË C1b.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ âÆÓÂÏË 121Sb Ë 123Sb,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÒÎÂÄÂ NiMnSb.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Ni ëMn ëSb ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 30 ë 300 ¬. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÑÕ 760 ÏÍ°Ï ÔÏ ÒÓË 35 ¬ ÆÑ
1100 ÏÍ°Ï ÔÏ ÒÓË 300 ¬.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni ëMn ëSb ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÃÎËÊË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ XYZ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 40 Í¿. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 35 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ DR=R ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,15%.
±ÓË ÄÂÓËÂÙËâØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐËØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëMnëSb ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÏÂÍÇÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛÇÌ
ÔÑÊÆÂÕß Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÆÐÖ, ÆÄÇ ËÎË ÔÇÓËá
ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÊÑÛÎË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
Ë ÏÂÅÐËÕÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ NiMnSb ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 35 ¬ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 50 ÓÂÊ, Â ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ 35 ÆÑ 300 ¬ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 104 ÏÍ°Ï ÔÏ ÆÑ 2;5� 103 ÏÍ°Ï ÔÏ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÒÎÂÄÂ NiMnSb ÒÓË 46 ¬.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÇÎË
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni ëMn ë
Sb ì ÒÑÔÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÇÎËÚËÐÂ DR=R
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ
Ni30,6Mn33,9Sb20,6Sn14,9 ÄÇÎËÚËÐÂ DR=R ÒÓË 35 ¬ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 6%.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ NiMnSb ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÐÇÏ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 35 ¬. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DR=R ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 50 ¿ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 230%.

150
B,
à.Ï.Ç. Åÿ1

100

50

0

ÿ50

ÿ100

ÿ150

ÿ30 ÿ20 ÿ10 10 20 30 40
H, Í¿

Â

ÿ40

T � 5 ¬
300 ¬

B,
à.Ï.Ç. Åÿ1

H, ¿

15

10

5

ÿ5

ÿ10

ÿ15

0ÿ100 ÿ80 ÿ60 ÿ40 ÿ20 20 40 60 80 100

Ã

T � 5 ¬
300 ¬

²ËÔ. 4. ±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÒÎÂÄÂ NiMnSb: (Â) ÒÑÎÐÂâ ÒÇÕÎâ;
(Ã) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÕÎË.

1,0

I s
e
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

0,8

0,6

0,4

0,2

0
150 200 250 300 350 f, ®¤Ù

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ NiMnSb.
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¥Îâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÒÎÂÄÂ Ô
ÕÓÇÏâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÔÒËÐ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÍÑÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá, Â
ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÊÂÊÑÓÞ Ä ÔÂÏËØ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÒËÐ-ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ®àÕÑÐÂ [7]
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË s ÒÓË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Co ÚÇÓÇÊ
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÜÇÎß. ²ÂÔÚÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ÖÃÑ ëÂÐÆÂÖàÓÂ [8] Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Co Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË Co Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÂÍËÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P � �s" ÿ s#�=�s" � s#� ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÜÇÎË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚËÔÎÑÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ DR=R � 65%. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DR=R ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ NiMnSb, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ì ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂÏË ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ MiMnSb ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (50 ¿ ÒÓË 35 ¬),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ:
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔßá ÄÆÑÎß ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ,
Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÏÖ
ÒÑÎá Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÔÒÇÓÄÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ (ËÎË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ) ÆÎËÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ (ËÎË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ) àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ-ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ. ¿ÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÓÑÅÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ
NiMnSb ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 35 ¬.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ
Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÔÎÑÉÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÏÞØ
ÍÂÍ Mn6R6, V15, Mn12ac, ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÑÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [1 ë 3]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ªØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÒÑÓâÆÍÂ 103.
¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÎË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 10 ÆÑ 20), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ) Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕ-
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ DR=R ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ NiMnSb ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 35 ¬.
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