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²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ

£.£. °ÄÚËÐÐËÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

"¿××ÇÍÕ ÏÂÎÞØ ÆÑÊ", ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ [1,
2], Â ÕÂÍÉÇ "à××ÇÍÕÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ" 1 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÖÚÍÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [3, 4] ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä

ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

°ÚÇÄËÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÒÞÕÑÍ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÂÓ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÇÐ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÍÂÏË ÎËÃÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÌ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÓÇÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÂÍÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÑÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË.
°ÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
(²¥) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ.

²ÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÏÂÔÔÑÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ (Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÑÕ 103ÿ104 ÆÑ 107ÿ108 à£), ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (ÓËÔ. 1Â), Â
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ [5, 6] (ÓËÔ. 1Ã ë Å, 2Â).

¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÄÞÃËÕÞÇ ËÊ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÞ, ÔÏÇÜÂáÜËÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÓÖÅËÇ
ÂÕÑÏÞ Ë Õ.Æ., Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ 2 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
(ÓËÔ. 1Ã). °ÃÎÂÔÕË ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ.®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ (Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ) ÄÞÃËÄÂáÕÔâ ËÊ ÔÄÑËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. £ÔÇ ÂÕÑÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇ
ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÍÂ (thermal spike) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ âÆÇÓ Ë âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍ-
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# £.£. °ÄÚËÐÐËÍÑÄ 2008

1 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ, ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË
ËÑÐÑÄ.

2 ´Ñ ÇÔÕß ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.



ÙËâÏË, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅËØ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ (ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË).

±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â
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²ËÔ. 1.·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË: (Â) àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ); (Ã) ÐÇÌÕÓÑÐÞ (ÊÑÐÞ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ì ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ì [5], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2Â, Æ ë Ê); (Ä) ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ Ë ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ
(ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË); (Å) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÔÍÑÎÍÑÏ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÖÕÑÐËË [7]. ¯Â ÔØÇÏÇ ÓËÔ. Ä,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (£¿), ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ (³¿) Ë ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¯¿)
(ÖÔÎÑÄÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÆÂÐÂ Ä [8]).
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²ËÔ. 2. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. (Â) ³ØÇÏÂ ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ [12]. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [13]. (Ä) ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]). (Å) ²ÂÊÄËÕËÇ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ: Cu! Cu (ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÇ [15]). (Æ, É) ±ÑÎÇÄÞÇ ËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÚËÔÕÑÌ ÒÎÂÕËÐÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô E > 0;1 ®à£ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ 3;5� 1022 ÔÏÿ2) [16];
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Æ Ë É ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâÏË (ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎâÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ).
(Ç, Ê) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË).
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ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÑÐË ÄÔÇ
ÚÂÜÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÕÆÂÚË (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô
àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 104ÿ106 Íà£). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÕÆÂÚË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (ÓËÔ. 1Ä).

¥Îâ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ (1 ë 100 Íà£ [8])
ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. °ÙÇÐÍË ÆÑÎË
ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9]. ²ÑÎß ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË àÐÇÓ-
ÅËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË

2.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
²ÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12 c [10]. (¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10ÿ5 Ë 10ÿ8 Ô.)

µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÎÎËÒÔÑËÆ ÄÓÂÜÇÐËâ [9, 11] (ÓËÔ. 3Â). ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏR0 ÍÂÔÍÂÆÂ, ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÓÂÄÐÞÏ DR?, DRk ËÎË
�DRkDR 2

?�1=3. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ R0 ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÑÏ ËÎË ÂÕÑÏÑÏ ÑÕÆÂÚË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E > 10 Íà£, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5 ÐÏ.

¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ
10ÿ11 Ô [10], ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÍÂÔÍÂÆÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË E ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÑÕÆÂÚË (ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ) Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ 3. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [10, 11] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [18, c. 90; 19]. ¥Îâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
5000 ë 6000 ¬. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÑÕÆÂÚË (ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ). ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË [19]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÔÍÂÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÞÃËÕÑÅÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÔÍÂÆÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ
ÒÑÚÕË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ � 108 ¬), ØÑÕâ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐËÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 104 ÓÂÊ.

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ p � �E=V ��cP=cV ÿ 1�
[20, 21], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍËÎÑÃÂÓ. ²ÇÊÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÆËÕß ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ) ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ
(ÓËÔ. 2Ã, 3Â, Ã). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÍÖÔË-

3 ¿ÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. £
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ), ÒÑÓâÆÍÂ 0;2E [8],
ÖÐÑÔËÕÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
[17] ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÖÔÒÇÄÂÇÕ "ÒÇÓÇÍÂÚÂÕßÔâ" Ä ËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá.

y

x

®ËÛÇÐß

ªÑÐ

Â

Df

DF 0 �ÿDF4 01
2

F3

F

F2
F1

Ä

q

Å
P P� �20ÿ 23 ¤±Â

a� g
aì°¸¬
gì¤¸¬

q

Ã
Dr=r0

rr

G

°
Ã
Î
ÂÔ
Õß

×
ÂÊ
Ñ
ÄÑ

ÅÑ
Ò
ÇÓ
ÇØ
Ñ
Æ
Â1

2

3

4

Æee0
(Df5 e�5 e0)

e0
(Df5 e0 5 e�)

e0
(e0 5Df )

Df

e� � vDF 0

2dkG

x, r

0 1

t1 t2
t3

2 3 4
r=r0

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

r=
r a

rg=ra

DF 0 � DF 02

t1 5 t2 5 t3

Ç

m
a
x
�r
=
r a
�

DF 04DF 0c

DF 00
rg=ra

DF 01 DF 02 DF 03

r=r0
0 1 2 3 4

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

É

²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËË Í ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. (Â) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. (Ã) ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ) [22]. (Ä) ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ (1 ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ, 2 ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ). (Å) ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe69Ni31 ÒÓË
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË. (Æ) ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ de=dx � ÿ2be� DF 0=�kG� ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ) Ë ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÄÑÎÐÞ, ÍÓËÄÞÇ 1, 2 Ë
4 ì ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÖáÜÂâÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÂ, 3 ì
ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ. (Ç, É) ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: (Ç) ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, (É) ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ DF 0i �DF 00 < DF 01 < DF 02 < DF 03�, ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË DF 0 > DF 0c .

7 µ¶¯, Õ. 178, å 9
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ÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [13 ë 15], Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 2Ã ë Å).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÕâÉÇÎÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ÑÕÆÂÚË ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
(9 1 ÏÍÏ) ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜÇÇ
âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ (ËÔÍÎáÚÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÏÂÔÔÑÌÏÇÐßÛÇÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÂ).

¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÂÏÑÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâáÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 1Å) [7], ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ
ËØ ÔÕÂÓÇÐËÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÓÇÆ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

2.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (ÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, [22 ë 24]. ±Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ (ÔÏ. [22, 25])
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
(ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÓÂÊÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ), ÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ. ©Â ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÅÓÖÊÍË [22].

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ [26] ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ âÄ-
ÎâÕßÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ.
²ÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]) Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ØÑÕâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË. ²ÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ wi j ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ "ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ" ÕÇÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [21] Ë, Ä ËÕÑÅÇ, Í ÄÐÖÕÓË×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏ Ë
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ [21, 27] Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË).

£ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÊÇÓÐÂ, ÕÇÓââ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë
20% àÐÇÓÅËË.

±ÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ËØ ×ÓÑÐÕÇ ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß Ë ÃÇÊÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
(ÚÇÓÕÞ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ

ËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe69 Ni31 [29] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.1, ÓËÔ. 5Â).

­ÇÅÍÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÇÅ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÇÇ ÆÇÔâÕË-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ (ÆÎâR0 � 5ÿ10 ÐÏ) Ä
ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß "à××ÇÍÕÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ, ÔÑÕÇÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

2.3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ (ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ)
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÇ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ (ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÏ), Â ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ, ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÏ (ÎÑÍÂÎßÐÑÏ) ÏËÐËÏÖÏÇ àÐÇÓÅËË, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÏ ÑÕ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Df
(ÓËÔ. 3Ä), ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅ [29, 30].

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Df ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÎËÃÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ àÐÇÓÅËË (ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË), ÎËÃÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ËÊÄÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË. °ÃÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Ä
ËÕÑÅÇ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÅÓÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÎß ÔÒÖÔÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Df, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
DF 0 � ÿDF > 0 (ÓËÔ. 3Ä).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÞ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ (ÓËÔ. 3Ã). £ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
de=dx � ÿ2be, ÊÂÒËÔÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ de=dx � ÿ2be�
�DF 0=�kG�, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÄÑÎÐÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ eìàÐÇÓÅËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÖ) ÔÓÇÆÞ),
x � x, b � d=v ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë x � r, b � d=v� 1=r
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (x Ë rìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÓÑÐÕÂ, dì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ), k Ë Gì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ
ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 3Ã) ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ k � ����������������

p=4 ln 2
p � 1;06 [29]). ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ

ÄÑÎÐÞ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ 4:

e�x� �
e0 exp

�
ÿ 2d�xÿ x0�

v

�
; e0 < Df ;

e � ÿ �e � ÿ e0� exp
�
ÿ 2d�xÿ x0�

v

�
; e0 5Df ;

8>><>>: �1�

ÅÆÇ e � � DF 0=�2dkG�.

4 ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ.
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±ÓË e0 < Df (ÓËÔ. 3Æ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË e0 > Df Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ e � > Df ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÇÅÖÎËÓÖáÜÂâÔâ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÂ (ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâ ÔÄÑá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ).
¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e0, Df Ë e � ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÃÇÅÂ � 100 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [22] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ,
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ e � > Df ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÑÚÐÑ ÖÉÇ ÒÓË DF 0cr > 0;02Df.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÒÑÆÒËÕÍÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ØÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÐÇ-
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÔÍÂÆÂ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÂÕÑÏ ÍÂÔÍÂÆÂ: E=N5e0), ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ àÐÇÓÅËá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Df, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ Ë
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ (ÓÂÆËÖÔ) R0 ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÕÇÒÎÑ ÐÇ ÖÔÒÇÎÑ "ÖÃÇÉÂÕß" ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÑ ÇÅÑ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ):

�����
Kt
p

5R0 <

�
E

�4=3�prDf
�1=3

; �2�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÍÂÔÍÂÆÂ, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, r ì ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ [ÔÏÿ3].

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ ë¢ÖÛÏÂÐÂ ë
¶ÑÓÕÑÄÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [23]):

qr
qt
� q�ru�

qr
� 2

r
ru � 0 ; �3�

qu
qt
� u

qu
qr
� 1

r
qp
qr
� 0 ; �4�

qe
qt
ÿ p

r 2

qp
qt
� 0 ; �5�

ÿ rac � r�uÿ c� ; �6�
rac

2 � p0 � r�uÿ c�2 � p� p0 ; �7�
1

2
c 2 � ga

ga ÿ 1

p0
ra
� DF 0 � 1

2
�uÿ c�2 � gg

gg ÿ 1

p� p0
r
�

� gg ÿ 5=3

2�gg ÿ 1�
p� p0 ÿ p0�r=rg�gg

rGg
; gs � 2Gs � 1

3
: �8�

©ÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÎÂÄÖ Fe69Ni31, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÐÇÇ ÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [31 ë 35] ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÇ
ËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ (Ar�, 20 Íà£) ÑÃÓÂÕÐÑÇ °¸¬ �a� !
! ¤¸¬ �g�-×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (°¸¬ìÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ¤¸¬ì ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ), ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1, ÓËÔ. 5Â).

ªÊÄÇÔÕÐÑ [36], ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ
°¸¬ �a� ! ¤¸¬ �g�-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÓËÔ. 3Å).

±ÓË ÊÂÒËÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ °¸¬ �a�-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ¤¸¬ �g�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ:
e � es � e

Bs
0

Gs
� p; r� ;

e �
ea � e

B a
0

Ga
� p; r� ; r0 � ra

0 ; B0 � Ba
0 ; G � Ga

dlq a-fazy ;

eg � e
B g
0

Gg
� p; r� ; r0 � r g

0 ; B0 � B g
0 ; G � Gg

dlq g-fazy ;
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e � 1

Gr

(
pÿ B0

2G� 1=3

�
Gÿ 2=3

2Gÿ 2=3

�
r
r0

�2G�1=3
ÿ �G� 1�

�)
;

�10�
ea � eg � DF 0 ; �11�
p � ps � p

Bs
0

Gs
�r� ;

p �
pa � p

B a
0

Ga
�r� dlq a-fazy ;

pg � p
B g
0

Gg
�r� dlq g-fazy ;
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p � B0

2G� 1=3

��
r
r0

�2G�1=3
ÿ 1

�
; �13�

ÅÆÇ B0 ì ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, G ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, r ì ÂÕÑÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ËÐÆÇÍÔ s � a; g. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÄÄÑÆËÎÂÔß ÒÔÇÄÆÑÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¯ÇÌÏÂÐÂ ë²ËØÕÏÂÌÇÓÂ [30].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ (ÓËÔ. 3Ç, É), ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË,
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ Ä ØÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÒÎÂÕÑ Ë ÒÓË
DF 0 > DF 0c ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÌ. ¿ÕÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

3. ° ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË T < Tc, ÅÆÇ Tc ì ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÒÑÓÑÅ
"ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ
(ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ×ËÍÔÂÙËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍË. ±ÓË ÎáÃÑÌ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tc ÔÒÎÂÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ Ë
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ë Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÎÂÄÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÂÄÕÑÓ
Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 4Å).
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³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÊ N ÍÑÔÕâÛÇÍ ÆÑÏËÐÑ (ÓËÔ. 4Æ) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÙÇÎßá ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÇÇ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ N ÍÑÔÕâÛÇÍ
ÆÑÏËÐÑ ÒÓË ÔÑÑÃÜÇÐËË ËÏ N ÇÆËÐËÙ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÃÜÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ©ÂÒÖÔÍ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÔÕâÛÍË
ÆÑÏËÐÑ ÒÓË ÔÑÑÃÜÇÐËË ÇÌ ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ àÐÇÓÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

4. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ (N�, Ar�, Fe�, Cu�) ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÏË ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÓÇÉËÏÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ (ÆÑ 100%) ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛËØ ÒÑÓÑÅÂ "ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ÆË××ÖÊËË (ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÖÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÇÓÏÑ-

ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ).

4.1. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ
Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏ FeÿNi [29], FeÿPdÿAu [27, 29,
41] Ë PdÿCu [39, 40], Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

°ÃÜËÏ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ ²¥-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ 5 ÍÑÓÒÖÔ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÑÓÑÅ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
(ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Í ÓËÔ. 5Â ë Ä) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 50 ÆÑ 165 ¬, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÒÎÂÄÂ.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ FePd2Au ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (´¬³) (ÓËÔ. 5Ã)
ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [27,
41].

²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ FePd2Au Ë
Pd45Cu55 (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ) Ä
ØÑÆÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ 6 ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Ar� Ë Cu�

(ÓËÔ. 5Ã, Ä) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓËÚËÐÂÏË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË [27, 39, 40].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ´¬³ ÔÒÎÂÄÂ
Fe69Ni31 (ÓËÔ. 5Â) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¶ÂÍÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ à××ÇÍÕÂÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÛÇÕÍË [14], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ËÔØÑÆÐÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 2Ã ë Å). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ
×ÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [27, 29].

4.2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÂ Fe69Ni31 [29, 32 ë 34],
Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÐÖá [42] Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá [47 ë 49] ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ,
ÒÇÓÏÂÎÎÑâ, ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (×ÂÌÐÏÇÐÕÑÄ).

£ÎËâÐËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÜÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ (Ô ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

5 £ ÓÂÃÑÕÂØ [21, 38] ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ²¥-ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕË (ÆÑ 100%) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
6 £ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓÑÃÇÅË ÕâÉÇÎÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
10 ë 100 Íà£ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1 ÏÍÏ.

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ³ÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¤¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

±ÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ

¡ÕÑÏÐÑ-
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¥ÂÎßÐËÌ
ËÎË ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ

©ÇÓÐÂ,
ÔÖÃÊÇÓÐÂ

°¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ÁÚÇËÔÕÂâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

£ÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ

Â

Ã

Ä

Å

Æ

²ËÔ. 4. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. (Â) ³ÒÎÂÄ Fe69Ni31, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÌ
°¸¬$ ¤¸¬-×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ �a$ g� ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË. (Ã) ±ÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Al ë 4%Cu (Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÊÑÐ ¤ËÐßÇ ë±ÓÇÔÕÑÐÂ, y 0- Ë y-×ÂÊ) [37] Ë Fe ë 8%Mn (Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ g-×ÂÊÞ) [38]. (Ä) µÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËÇÔâ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÆÂÎßÐËÏ
(FeÿAl, PdÿCu, FeÿPdÿAu) [27, 29, 32, 33, 39 ë 41] Ë ÃÎËÉÐËÏ
(FeÿCr, FeÿSi) [21, 42] ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. (Å) ¯ÂÅÂÓÕÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ [43 ë 46] (Ä àÕËØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÂÄÕÑÓ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ).
(Æ) "¿××ÇÍÕ ÆÑÏËÐÑ".
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [32 ë 34] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË N� Ë Ar� Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÎÂÄÂ Fe69Ni31, ÚÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ×ÑÎßÅ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÏÍÏ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÑÎßÅ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 200 �³. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄËâØ

ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. °ÃÞÚÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 200 �³ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÇÕÂ ÒÑÄÓÇÉÆÂáÜÇÅÑ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] ÃÞÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÓÇÉËÏÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÌ
ÔÕÂÎË 3424 (Fe ë 3%Si) Ô ÙÇÎßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÌ
ÑÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ [42], ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
(ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ
(ÓËÔ. 5Å)) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
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²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓÞ ²¥-à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. (Â) ³ÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ r Ë ´¬³ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Fe69Ni31 (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ar� (E � 20 Íà£,
j � 80ÏÍ¡ ÔÏÿ2) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2) [29]. (Ã) ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ in situ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÂÎÍÑÌ
ÔÒÎÂÄÂ FePd2Au ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÍÓËÄÂâ 1), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 6) ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ Ar� (E � 20 Íà£,
j � 80ÿ100 ÏÍ¡ ÔÏÿ2), ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß.
(Ä) ©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂA1! B2 Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Pd45Cu55 ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2¬ÏËÐÿ1 �T2�
Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË Ar� �T1� (DT � T2 ÿ T1 � 135 �C) [39]. (Å) ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔØÇÏÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÓÇÏÐËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Fe ë 3%Si ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Ar� [40] (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÊÂÍÓÞÄÂÎÂÔß ÏÂÔÍÑÌ, ÔÕÓÇÎÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ). (Æ) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÚÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ¡®Å6 (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ) [43]. (e) £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ ¡®Å6.
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ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ (400 ë 5000 ¤Ù) ÒÓË
ËÐÆÖÍÙËË 1,5 ´Î ÑÕ 6 ÆÑ 20%. ¤ÎÖÃËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÑ 5 ë 10 ÏÍÏ) ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÃÇÅË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar�.

µÎÖÚÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÕÂÎË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ [47],
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÖÊÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ
(ÓËÔ. 3Å) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
�001� Ë ÆÓ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [47, 48] ÄÎËâÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÎÇÐÕ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9

ÒÖÚÍÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar� ÒÑÔÎÇ ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
×ËÐËÛÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 530 �³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 0,5 Ú, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÐÕ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÑÕ 50 ÆÑ 10000 ¤Ù Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 10%.

±ÑÎÖÚÇÐ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ Ë ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÏÂÎÎÑâ (Fe ë
70%Ni) Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÂÎË (Fe ë 3%Si) [50].
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÒÇÓÇÆ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÒÓËÏÇÔâÏ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏ [49] Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÖÎÖÚÛÇÐËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÚËÔÕÑ
ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÎâ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
27%. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÇÓÇÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÂÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 15%.

4.3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË µÓ° ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
¬ÂÏÇÐÔÍ-µÓÂÎßÔÍËÏ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÄÑÆÑÏ (°¡°
¬µ®©) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÊÂÏÇÐËÕß ÕÓÖ-
ÆÑÇÏÍËÌ Ë àÐÇÓÅÑÇÏÍËÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÒÇÚÐÑÌ ÑÕÉËÅ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÒÓÑÍÂÕÂ (Ô ÙÇÎßá ÔÐâÕËâ ÐÂÅÂÓÕÑÄÍË 7)

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÎÖÉÇÃÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅÑÕÑÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÇÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ,
ÊÇÓÇÐÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÒÓÑÍÂÕÂ [43 ë 46, 51] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÇÉËÏÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 5Æ, Ç.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÂâ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÒÇÚÐÑÏÖ ÑÕ-
ÉËÅÖ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÕÂÍÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ. ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ²¥-ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1 ë 3.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ [43 ë 46, 51] Ë
ÆÓÖÅËØ [27, 29, 31 ë 33, 39 ë 41] ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ì ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 200 ¬),
ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ
ÊÂÕÓÂÕÂØ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÉËÅÑÏ.

³ÓÇÆË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ×ÂÍÕÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 3 ÏÏ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ) ÒÓË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÎËÔÕÂ (ÓËÔ. 6).

£ ÐÂÅÂÓÕÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏ AlÿMg [43, 51], AlÿCuÿMgÿMn
[45] ËAlÿLiÿCuÿMgÿZr [44] ËÏÇáÕ ÓÂÊÄËÕÖá ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÖá âÚÇËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¤ÓÂÐËÙÂÏË âÚÇÇÍ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÒÎÇÕÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ ØÑÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÒÎÂÄÑÄ
(Ä ÄËÆÇ ÎËÔÕÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÒÑÎËÅÑÐËÊÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÃÊÇÓÇÐ (ÒÓË
ÆÑÊÂØ 1015 ë 1016 ÔÏÿ2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
� 1ÿ10 Ô), ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ (1015 ÔÏÿ2) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(1016ÿ1017 ÔÏÿ2) ÐÑÄÞØ ×ÂÊ 8, ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë ÓÑÔÕ
ÊÇÓÐÂ (5� 1016 ë 3� 1017 ÔÏÿ2) (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÔÐâÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÕÍË

´ÂÃÎËÙÂ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÔÕÑÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ¡®Å6, 1441 Ë £¥1 ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ

£ËÆ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ³ÒÎÂÄ

¡®Å6 1441 £¥1

sB, ®±Â s0;2, ®±Â d, % sB, ®±Â s0;2, ®±Â d, % sB, ®±Â s0;2, ®±Â d, %

·ÑÎÑÆÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ 445 407 9 315 296 3 255 246 6

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ (2 Ú) 328 178 28 245 134 20 182 86 25

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ (5 ë 30 Ô)
ËÑÐÂÏË Ar�

335 174 26 218 130 19 200 81 23

8 ±ÓË ÒÇÚÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

7 ¯ÂÅÂÓÕÑÄÍÂ ì ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ØÑÆÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÒÓÑÍÂÕÍÖ (ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÇÚÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.
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(ÓËÔ. 7). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÇÚÐÑÏÖ
ÑÕÉËÅÖ, ÐÑ ËÏÇÇÕ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [46]. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÎËÅÑÐËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÃÊÇÓÇÐ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË [44].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
sB, ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË s0;2 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ d
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (àÐÇÓÅËË E, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ j Ë ÆÑÊÞ D) (ÓËÔ. 5Ç).

³ ÙÇÎßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ (ÓËÔ. 8):
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÇÕ ÎÇÐÕÑÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ 20� 1200 ÏÏ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÎËÔÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÍÂÕÂ [52] (ÓËÔ. 8Ä); ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÆÄÖÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÎËÔÕÑÄ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ [53]) (ÓËÔ. 8Â, Ã); ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ²¥-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 8Å).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ

ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ô ÙÇÎßá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t � 10ÿ5 Ô, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÞ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ �d0 � 2R0� ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÃÑÇÄÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÎËÃÑ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÐÂÏË ÙÇÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÑÆÑÃËâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ
ÐÖÍÎÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÑÐÞ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä àÕËØ ÊÑÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0,5 à£
ÐÂ ÂÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÐÑÔËÏÂâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ.

2. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �DF 0 � �0;01ÿ0;1�Df �,
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ (ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ) ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÑÔÎÇÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÐÂÐÑÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓËÓÑÆÖ à×-
×ÇÍÕÂ ÏÂÎÞØ ÆÑÊ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË.

3. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÕËÒÂ
ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÃÎÑÍËÓÑÄÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [44] Ë ÆÓ.)

0,2ÏÍÏ 0,3ÏÍÏ0,7 ÏÍÏ 0,7 ÏÍÏ

Â Ã Ä Å

0,7 ÏÍÏ0,7 ÏÍÏ 0,7 ÏÍÏ 0,7 ÏÍÏ

Æ Ç É Ê

²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ £¥1 �AlÿCuÿMg� (Â ë Ê) Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. (Â ë Å) ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ £¥1 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓÑÍÂÕÍË: (Â) ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË ì âÚÇËÔÕÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; (Ã) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÇÚË (250 �³, 2 Ú) ì
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÖÃÊÇÓÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; (Ä) ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Ar� (E � 20 Íà£, j � 150 ÏÍ¡ ÔÏÿ2, D � 1015 ÔÏÿ2, ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 1 Ô) ì
ÔÖÃÊÇÓÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; (Å) ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Ar� (D � 1017 ÔÏÿ2) ì ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. (Æ ë Ê) ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ
£¥1 Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË (ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÎËÔÕÂ): (Æ) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; (Ç ë Ê) ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ Ar�, D � 1016 ÔÏÿ2 (ÄÃÎËÊË
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

Â Ã Ä

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ 1441
�ALÿLiÿCuÿMg� Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ±ÑÎáÔÐÞÇ ×ËÅÖÓÞ
(200): (Â) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË, (Ã) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÇÚË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 370 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú), (Ä) ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË
Ar� (D � 5;6� 1016 ÔÏÿ2).
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ÐÂÊÄÂÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË (ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

4. ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÑÔÎÇ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ [26]) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
"ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÓâÔÍË" ÓÇÛÇÕÍË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË.

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ²¥-ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÐËÙËË-
ÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ (ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞÇ) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÕÂÓÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÎÍËØ ×ÂÊ, ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ë ÆÓ.

6. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÑÒÇÓÂ-
ÙËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ (Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÒÇÚÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ). ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÖÎÖÚÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ (ÔÐâÕËÇ
ÐÂÅÂÓÕÑÄÍË). ³ÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÑÕÉËÅÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÇÚÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ (ÐÂ
50 ë 200 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
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ÏÂÕÇÓËÂÎÞ", Ä ÔÃ.ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË (³ÇÓ. ±ÖÚÍË ÊÂÓâÉÇÐ-

Ä Å

Â Ã
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (¶±) Ë
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ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔË-

# ¡.¬. ®ÖÓÕÂÊÂÇÄ 20088 µ¶¯, Õ. 178, å 9

´. 178, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1001


	1. Ââåäåíèå
	2. Ðàäèàöèîííî-äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè êîðïóñêóëÿðíîì îáëó÷åíèè
	2.1. Ôîðìèðîâàíèå ïîñëåêàñêàäíûõ óäàðíûõ âîëí â õîäå ýâîëþöèè ïëîòíûõ êàñêàäîâ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé
	2.2. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîñëåêàñêàäíûõ óäàðíûõ âîëí â ñòàáèëüíûõ ñðåäàõ
	2.3. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ñàìîïîääåðæèâàþùèõñÿ (ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ) ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ..

	3. Î ðàçëè÷íûõ òèïàõ ðàäèàöèîííî-äèíàìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé
	4. Îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ ýôôåêòîâ
	4.1. Ìîäèôèêàöèÿ ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ
	4.2. Èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ
	4.3. Ðàäèàöèîííûé îòæèã ïðîìûøëåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

