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®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ:
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£.¥. ¢ÖÚÇÎßÐËÍÑÄ, ¡.¯. £ÂÔËÎßÇÄ, £.£. ¬ÑÎÇÆÑÄ,
³.£. ´ÂÔÍÂÇÄ, £.£. ·ÑÄÂÌÎÑ, £.¤. ºÂÄÓÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2MnGa [1] ÄÞÊÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÒÎÂÄÂÏ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ni-Mn-Ga ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ
10%, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´Î, Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ [2].

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni-Mn-Ga. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

2.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-Ga
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ­ÂÐÆÂÖ [3 ë 8]
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ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, c � jcj exp �ij�, ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ u ÄÆÑÎß ÑÔË ��110� ÍÂÍ u�r� �
� jcjp sin �kr� j�, ÅÆÇ k � �1=3��110�, p ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË; A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ; A0 � �c11 � 2c12�=

���
3
p

ì
ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, a1, b, D, c1 ì ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ,

a1 � c11 ÿ c12 ; b � c111 ÿ 3c112 � 2c123

6
���
6
p ;

D � c111 ÿ c123

2
���
3
p ; c � c1111 � 6c1112 ÿ 3c1122 ÿ 8c1123

48
;

m �M=M0 ìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,M0 ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ; B1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ (ÑÃÏÇÐÐÑÌ) ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, B2, B3 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ) ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË; K ì
ÒÇÓÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË; a1 Ë d1 ì
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ; A1, A2, C0, C1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c; Di ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ; Ni ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá; P ì
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (1) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. [2] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa
ÊÐÂÍ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËË [9, 10]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂË ÍÂÍ K > 0, ÕÂÍ Ë K < 0 (ÔÏ. ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÔÒËÔÍÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÊÑÓÂ [2] ÓÂÃÑÕÞ [66, 67, 91, 200 ë 210]
Ë [211 ë 215] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ K < 0 Ë K > 0).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-Ga ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÎË ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏË, ËÎË ÏÇÉÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [7, 11].

µÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ni2�xMn1ÿxGa ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [12,
13]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËâ �Tÿx� ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Tÿx-×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni-Mn-Ga Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ [14] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÕ x � 0;18 ÆÑ
x � 0;27 (ÓËÔ. 1). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ
ÔÒÎÂÄÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß

ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [8]. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË B1. £ÇÎË-
ÚËÐÂ B1 ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 17] ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ DK � KF ÿ KP � B1a0=�

���
3
p

A0T
0
Cd� [14] Ë àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni2MnGa. ©ÆÇÔß KF, KP ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a1 ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËË x: TC�x� � T 0

C ÿ gx, ÅÆÇ g ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, a1 �
� a0�Tÿ TC�=T 0

C , T
0
C ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÆÎâ ÔÕÇØËÑ-

ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, dìÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ d1. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ B1 � 21� 109 àÓÅ ÔÏÿ3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: Dx � xfin ÿ xin � 0;08. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Tÿx-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐËËÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÃÎËÊË x � 0;27 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ.
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ �Tm�, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ �TC� Ë ÒÓÇÆ-
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ �Tp� ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÃÞÕÍÂ Ni Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa [14 ë 16].
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2.2. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 14, 17] ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ.

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGaÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tm Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-Ga ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e=a, Õ.Ç. àÕË ÔÒÎÂÄÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÔÒÎÂÄÂÏ ÀÏÂë²ÑÊÇÓË [18]. ®ÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [19]. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÚËÔÎÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË [20], ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Tm Ô ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔËÔÕÇÏ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�xMn1ÿxGa [15], Ni2�xMnGa1ÿx [21] Ë Ni2Mn1�xGa1ÿx
[22]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ¬áÓË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒËÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË TC,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm, ÍÑÕÑÓÂâ "ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ" ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÕÑÅÑ ÒËÍÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tm ÃÖÆÇÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-

ÄÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC, Õ.Ç. Tm Ë TC

ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.
¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚÇÐËâ e=a, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ.

³ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Tm Ë TC ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
Co-Ni-X (X � Al, Ga) [23, 24], Ni-Fe-Ga [25, 26] Ë Ni-Mn-X
(X � In, Sn, Sb) [27, 28]. £ Ni-Mn-Ga ÔÎËâÐËÇ Tm Ë TC

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ni2�xMn1ÿxGa ÔÎËâÐËÇ Tm Ë TC

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni2;18Mn0;82Ga [15]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2Mn1�xGa1ÿx Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Mn ÄÏÇÔÕÑ Ga [22] Ë Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ Ni
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË Ga [21].

2.3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa Ë
Ni2Mn1�xGa1ÿx ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÒÑÄÞÛÇÐËá Tm Ë ÒÑÐËÉÇÐËá TC ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ Tm Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË e=a. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [29] ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2MnGa ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÏÑÆÇÎË "ÉÇÔÕÍÑÌ
ÊÑÐÞ" , àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ [18] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÐËÉÇÐËÇ TC, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä Ni2�xMn1ÿxGa Ë
Ni2Mn1�xGa1ÿx Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x, ÄÞÊÄÂÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-
Ga ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ � 4 mB, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÂÕÑÏÂÏËMn, ÒÑÐËÉÇÐËÇ TC Ä Ni2�xMn1ÿxGa ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Mn. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ
Mn, Ni2Mn1�xGa1ÿx ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Mn [30], ØÑÕâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa [31] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ë
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ë ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÇÇ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÑÃÜÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË e=a [23, 25, 27]. ¿ÕÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-Ga ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ
Ë ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [2]. ±ÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
0 < x < 0;36. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [8];
PC, PT ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÞ, FC,
FT ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ni-Mn-Ga, ÃÎËÊÍËØ
Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÎËÃÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
Ni-Fe-Ga [32 ë 34]. £ ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÒÂ-
ÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ni-Mn-Ga, Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ Ni-Fe-Ga [35, 36] Ë Ni-Mn-X (X � In, Sn) [27]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ë ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ, Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ

ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ Í ÐÇÔÕËÐÅÑÄÞÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [37, 38].

2.4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÐËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÎßÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 100 ÐÏ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [39].
£ ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 42] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
Ni-Mn-Fe-Ga Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(< 50 ÐÏ), ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÍËØ ÅÓÂÐËÙ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÍÓÖÒÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¡ÐÑÏÂÎËË ÒÓË TC � 350 ¬,
Tm � 290 ¬ Ë TI � 230 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÇ ¬áÓË,
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÖ ËÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÒÎÂÄ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ë Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÂÐÑÏÂÎËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ �Tm�. ®ÇÉÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 3Ã),
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË.

ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [43 ë 45], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÎÇÐÑÍ Ni2MnGa, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

3. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

3.1. ®ÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
¦ÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ
Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá [46]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä [47 ë 49]. µÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
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²ËÔ. 3. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni2,14Mn0,81Fe0,05Ga ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
H � 1 ´Î. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ
Ni2,14Mn0,81Fe0,05Ga ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ H � 1 ´Î ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ: 623 ¬ (ÍÓË-
ÄÂâ 1), 673 ¬ (ÍÓËÄÂâ 2), 773 ¬ (ÍÓËÄÂâ 3) Ë 1073 ¬ (ÍÓËÄÂâ 4) [41].
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ÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ni2�xMn1ÿxGa
�x � 0;16ÿ0;19� ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [48]. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ni2�xÿyMn1ÿxFeyGa [47].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË ÉÇÎÇÊÂ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa. ³ ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ "ÕÓÇÐËÓÑÄÂÎËÔß" ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. ´ÂÍÂâ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì ÑÕ
2% ÆÎâ ÐÇÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 4,5% Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿××ÇÍÕ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÐÂ ÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ Ni2;15Mn0;81Fe0;04Ga Ô
Tm � 313 ¬. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¬ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÏÇÎÂ ËÊÑÅÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 10 ´Î. ©ÂÕÇÏ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÎÇ ÆÑ T � 315 ¬ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÅËÃ-
ÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 3%. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÅËÃÂÎÂÔß (ÓËÔ. 4). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÅËÃÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ De � 3%ÃÞÎÂ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏH � 10 ´Î.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÐËÍÇÎâ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Ni(Co)MnIn ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊ, Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ni45Co5Mn36;6In13;4 ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ 7 ´Î ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÐËÉÇÐËá Tm ÐÂ� 30 ¬. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ � 8 ¬, ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏ 3 ´Î. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ 3%-ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 4 ´Î.

¥ÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä [51] Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä [1], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä 0,2%, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
0,8 ´Î Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2MnGa Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tm � 276 ¬. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 6%-ÐÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒâÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ [52]. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ 9%-ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÔÇÏËÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ [53]. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [54], ÚÕÑ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 2 Í¤Ù.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ËÏÇáÕ
ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÛÇÄÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ; ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ËÊÅËÃÂ, ÍÓÖÚÇÐËâ), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÍÕáÂÕÑÓÂ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´Î).
°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÄÔÇÎâáÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ.

3.2. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
±ÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ

Â

Ã

²ËÔ. 4.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÄÄÑÆÇ Ë ÄÞÄÑÆÇ ÒÑÎâ [47].
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ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Gd(SiGe), (MnFe)(PAs) Ë
La-Fe-Si [55]. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. °Ð ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë Ä ÃÞÕÖ. ³ÒÎÂÄÞ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË àÍÑÎÑ-
ÅËÚÐÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ âÆÑÄËÕÞØ Ë ÆÑÓÑÅËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-Ga ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ni2;19Mn0;81Ga [56 ë
59]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [58, 59].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DS�T �, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ËÊ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ
ÆÄÂ ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 338 Ë 344 ¬.
£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 2,6 ´Î ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9 ¥É ÍÅÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 338 ¬ Ë 11 ¥É ÍÅÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 344 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÑÍÑÎÑ 10 ¥É ÍÅÿ1 ¬ÿ1)
ÃÎËÊÍË Í ÐÂËÎÖÚÛËÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ [55]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [57, 60, 61],
ÆÂáÕ ÍÓËÄÞÇ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ, ÍÓÑÏÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni-Mn-Ga, ÕÂÍÉÇ Ä Ni-Mn-Sn [62].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÒÎÂÄÂØ DS ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ

×ÂÊÞ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ.

4. ±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ
°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1996 Å. Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni-Mn-Ga
à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [1] ÒÓË-
ÄÎÇÍÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. £ÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂ
ÓÞÐÍÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ [63]. ªÕÑÅ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni-Mn-Ga ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË (ÔÉÂÕËÇ ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ) ì ÆÑ 9,5% [53], ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ì
2 ®±Â [52], ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ì 150 ÏÍÔ [54].
¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÂÍÕáÂÕÑÓÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ×ËÓÏÑÌ
"Adaptamat Inc.", ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÒÂÕÇÐÕÂÏË [64, 65], ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÆÑ 5 ÏÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ì ÆÑ
1000 ¤Ù, ÔËÎÂ ì ÆÑ 1000 ¯ [63]. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜÂâ Ë ÔÎÑÉÐÂâ ÄÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÑÕÓËÙÂÕß
ÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇØÐËÍÇ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ àÕËÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [47, 48].
±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÕÓÇ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ
ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ËÊÅËÃÂÕßÔâ, ÔÍÓÖÚË-
ÄÂÕßÔâ, ÓÂÔÕâÅËÄÂÕßÔâ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.

¡ÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá
×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÇÐâÕß ÔÄÑá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÒÓË ÒÔÇÄÆÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä [66], ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÂ-
ÏÑÅÑ ÂÍÕáÂÕÑÓÂ ÔÎÖÉËÕ Ë ÒÓËÚËÐÑÌ, Ë ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÑÚÇÕÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ Ë
ÂÍÕáÂÕÑÓÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ËÊÅËÃÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÎË ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆÇÌÔÕÄËá ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÃËÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ËÊÅËÃÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂ 1 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÏÂÍÇÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ËÊÅËÃ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÄÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (åå 04-02-
81058-¢ÇÎ, 05-02-19935-Á¶, 05-08-50341, 06-02-16266, 06-
02-16984), ÅÓÂÐÕÂÏË ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
(åå ¯º-8269.2006.2, ®¬-5658.2006.2), ÅÓÂÐÕÑÏ ®ËÐ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ë CRDF Y2-P-05-19 Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ®ËÐË-
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ÔÕÇÓÔÕÄÂ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ¹ÇÎâÃËÐÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË.
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