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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎÇÉËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËØ ÂÕÑÏÑÄì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔÞ, ËÎË
ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÂÏÖ Ä ÔÇÃâ. ´ÓÂÐÔ-
ÎâÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÎÑÕÐÑ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÊÂÊÑÓÑÄ Ë ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÌ, ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÂÏ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ,
ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ËÎË ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÑÄÑÓÑÕÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÎáÃÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÛÇÔÕÑÅÑ ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÂÏÖ Ä ÔÇÃâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä V ÕÑÏÇ ¬ÖÓÔÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
.¥. ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. Ë×ÛËÙÂ [1].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÓÑÅÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÂÎßÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÑÔÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, Ö ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÕÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ "ÒÂÓÍÇÕÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÈÕÍË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÃÎÑÍË ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕËÒÑÄ. ±ÂÓÍÇÕ ±ÇÐÓÑÖÊÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄìÖÊÍÑÅÑ
Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÑÏÃÑÄ Ô ÑÔÕÓÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ p=5
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Ë 2p=5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÍÎÂÆÍÂ ÒÂÓÍÇÕÂ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÓÑÏÃÂÏË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒâÕË ÛËÓÑÍËØ ÓÑÏÃÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÑÃÜÖá ÄÇÓÛËÐÖ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÇÊ ÊÂÊÑÓÑÄ
Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ. ±ÂÓÍÇÕ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÖÅÑÎ 2p=5 ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÂÏÖ Ä ÔÇÃâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÌ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÓÍÇÕ ±ÇÐ-
ÓÑÖÊÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÇÔâÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ ÖÅÑÎ p=5 ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÛÈÕÍÇ, ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ì ÕÂÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÂÓÍÇÕÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÕß
¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË Ë
ÔÒÎáÔÐÖÕÞÏË ÓÑÏÃÑàÆÓÂÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ. ¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÆÂÎßÐËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ô ËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ºÇØÕÏÂÐ,
¢ÎÇØ, ¤ÓÂÕËÂ Ë ¬ÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä 1984 Å. ÔÑÑÃÜËÎË Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Al86Mn14 [2]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÑÔÕÓÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÒËÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÇÔâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒâÕÇÐ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Í ÇÈ ÒÇÓË×ÇÓËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÚËÔÎÂ
t � � ���5p � 1�=2ì ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 8.1).
£-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÇÔÎË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÐÆÇÍÔËÓÖáÕÔâ ÕÓÇÏâ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ, ÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÒÎÂÄÂ Al86Mn14 ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÛÇÔÕË ËÐÆÇÍÔÑÄ. ±ÑÎÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎ
ÐÂÎËÚËÇ ÛÇÔÕË ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÇÔâÕË
ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒâÕÐÂÆÙÂÕË ÑÔÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÌÕË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ Al86Mn14 ËÏÇÇÕ
ÕÑÚÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË m�3�5, Õ.Ç. ÅÓÖÒÒÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Al69,5Pd21Mn9,5.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÂÎË ÇÄËÐ Ë ºÕÂÌÐØÂÓÆÕ
[3]. °ÐË ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ô ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÚËÔÎÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ËÏÇÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞÐÂÒÎÑÕÐÑÏÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÖÊÎÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÒÎÂÄÇ
Al86Mn14. ¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÇÊ
ÒÖÔÕÑÕ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐË-
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²ËÔ. 1. ¬ÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al69,5Pd21Mn9,5: (Â) ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, (Ã) ÄÆÑÎß
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, (Ä) ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¬. ¿ÆÂÅÂÄÞ).
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ÙÂÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÕËÄÑÏ ì ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÇÍÑÓÂ-
ÙËÇÌ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÓÂÄË-
ÎÂÏË, ì ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÊËâÚÇÇÍ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ "ÕÓÇÃÖÇÕ" ËÍÑÔÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë "ÐÂÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ" ÔÓÇÆÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ®ÑÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ²ÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÖá, Õ.Ç. ÆÇ×ÇÍÕÐÖá, ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË Í
ÆÓÖÅËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Ë, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÒÓËÔÖÜËØ ÇÏÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ì ×ÂÊÑÐÑÄ, ËÎË Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 102 A
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ÑÃÜÇÌ ÒÔÇÄÆÑËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÏÂÕÇÏÂ-

ÕËÍÇ, ×ËÊËÍÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË Ë ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ,
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÍËÇ ÒËÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÖÐÍÙËâ f �x� � cos qx� cosQx, ÅÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Q=q ì ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÑÊÂËÍË
ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÈ Ä ÆÓÇÄÐÑÔÕË Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË [4]. ´ÇÓÏËÐ "ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ" ÄÄÈÎ ºÓÈÆËÐÅÇÓ [5] Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÐÂ. £ ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 8.2) Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÐÑ ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÃÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓÞ B12 [6], Ä ÂÐËÑÐÇ �B12H12�2ÿ [7], Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [8] Ë Ä
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ
ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
Al86Mn14 Ô ÆÂÎßÐËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ [2]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ×ËÊËÍÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÕÂÎÂ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÑÏ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ë ÓÂÐß-
ÛÇ. ´ÂÍ, ¢ÓàÆÎË Ë ¤ÑÎßÆÛÏËÆÕ [9], ËÊÖÚÂÄÛËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëCu ëFe ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä 1939 Å. ÔÑÑÃ-
ÜËÎË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
Al6Cu2Fe c ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÏË
×ÂÊÑÌ c. £ 1971 Å. ±ÓÇÄÂÓÔÍËÌ [10] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ëCu ëFe Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ c

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä
àÕÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C. £ 1987 Å.
¸ÂÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [11] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÎÂÄ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÑÔÕÂÄÖ c-×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎ. £ 1955 Å. ·ÂÓÆË Ë ³ËÎÍÑÍ [12] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Al ëCu ëLi ×ÂÊÖ, ÐÂÊÄÂÐÐÖá ËÏË ×ÂÊÑÌ T2,
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÑÆÆÂÄÂÎÂÔß ËÐÆÇÍ-
ÔËÓÑÄÂÐËá. ³ÑÔÕÂÄ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÃÎËÊÑÍ Í Al6CuLi3 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Al ëCu ëLi [13]. £
1978 Å. ³ÂÔÕÓË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ Ô ÒÔÇÄÆÑÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Al ë Pd [14]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
1982 Å. ±ÂÆÇÉÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [15] ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ YëMgëZn ×ÂÊÞ R, ÒÑÓÑÛÍÑÄÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÏË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÂ;
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [16]. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâÏ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÚÕÑ Ë ÊÂÆÇÓÉÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ, ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑØËÏËá ÃÎËÉÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÐÑÅËÇ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ËÏ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ. ¢ÖÆÖÚË ÔÒÎÂÄÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂÏË ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
n�EF� Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
Ö ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË Ë ÕÑÐÍÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ n�E �, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÂÆÙÂÕËÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ËÆÇË ÒÑ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá. ±Ñ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ: ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕßË, ÕÓÖÆÞ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17 ë 29]). ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ì ÆÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. °ÃÊÑÓ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ.
¡ÍÙÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ
ÆÇÎÂÇÕÔâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.
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2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

2.1. ´ËÒÞ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
¬ÓÑÏÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
¡ÍÔËÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÑÓÑÕ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÔßÏÑÅÑ, ÆÇÔâÕÑÅÑ Ë ÆÄÇÐÂÆÙÂÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÕÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË, ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË Ë ÆÑÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.
¿ÕË ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔâÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÑÔßÏÑÅÑ, ÆÇÔâÕÑÅÑ Ë ÆÄÇÐÂÆÙÂÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÂÏË
ÉÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÆÑÎß àÕËØ ÑÔÇÌ ÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Al ëNi ëCo Ô ÄÞcÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÆÇÍÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË Ë ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ A2P Ë A2D ì ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [30]. ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

³ÒÎÂÄÞ Al ëMn Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÔÍÑÓÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ì ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÊÂÍÂÎÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË [2, 31]. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂÎË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÑÔÎÑÉÐËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÐÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÂÍËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÎËÊÍË Í
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ. °ÕÍÓÞÕËÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ë³u ëLi ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë
ÓÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [13]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ àÕÑÌ Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ×ÂÊÑÐÑÄ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ Ñ ×ÂÊÑÐÂØ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
×ÂÊÑÐÞ ì àÕÑ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÂâ ÚÇÓÕÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Al ëCu ëFe, Al ëCu ëRu Ë Al ëCu ëOs ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÖá ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÖá (¤¸ª) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [11, 32], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ [33]. ±ÇÓÄÞÇ
ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ ×ÂÊÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÚËÔÎâÕß Í ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÍÂÍ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÈÍÑÎ, ÕÂÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [34]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ¤¸ª-×ÂÊÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëMnëPd
[35 ë37], ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÒËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÛËÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÑÕÉËÅÂ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëMnëPd ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÞÔÑÍÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ëMn ëPd ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¢ÑÓÏÂÐÂì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [38 ë 40].
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²ËÔ. 2.¬ÂÓÕËÐÞÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ×ÂÊÞAl ëNi ë
Co Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ: (Â) ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÇÔâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, (Ã), (Ä) ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
A2P Ë A2D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [30]).
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¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ, ÅÂÎÎËâ, ÏÇÆË, ÍÂÆÏËâ, ÐËÍÇÎâ,
ÕËÕÂÐÂ, ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂ-
ÐËâ. ¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÊ ÒÂÓÂ,
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÂÆ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÏÇÉÔÎÑÌÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ,
ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÆÓÖÅËÇ [41 ë 46]. ®ÐÑÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈ-
ÍÑÎ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÃÎËÊË àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÂÄÞ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐË ÑÆÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÒÎÂÄ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, Ë
ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Í àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÇÓËÕÇÍÕËÍË (ÓËÔ. 3). ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÏË Ë ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÖÕÈÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÓÑÔÕÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[13, 47 ë 50].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏ Ñ ÆÂÎß-
ÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÂÊ.
®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚÂÔÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË [51].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ËÍÑÔÂàÆ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ëMn ì ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÑÆÇÍÂàÆÓ.
¥ÇÐÆÓËÕÞ ÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇAl ë³u ëLi ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐÍÖ Ä ×ÑÓÏÇ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓËÂÍÑÐÕÂàÆÓÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Al ë Pd ëMn
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÅÓÂÐâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ËÍÑÔËÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐÍË
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ë³u ëFe ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÅÓÂÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [52].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚËÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ
a-Mn12(Al,Si)57 Ë Mg32(Al,Zn)49 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂ-
ÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [53, 54]. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
(°¸¬) ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 54 ÂÕÑÏÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ®ÂÍÍÇâ) Ë 44 ÂÕÑÏÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ (ÕÓËÂÍÑÐÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ¢ÇÓÅÏÂÐÂ). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂÏË ÍÄÂÊËÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÓÇÕËÌ ÄËÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÍÎÂÔÕÇÓ
¸Ââ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 66 ÂÕÑÏÑÄ ì °¸¬-ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÕÂÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ
Cd6Yb, Zn17Sc3, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[55]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÂÎßÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ.

¯Â ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ Ë ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ ËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓ-
ÕËÐ [56]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒËÍÑÄ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ËØ ÊÈÓÇÐ [57]. ¬ÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑËÔÍÂ
ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ [58].

2.2. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÔÕÓÞÏ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÍÇÕ±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
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²ËÔ. 3. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Al ëCu ëLi ÄÆÑÎß ÎËÐËË Al4CuLi3 ëAl8CuLi3, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47]; i ì ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, R ì ÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ Ô °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, xìÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÎáÏË-
ÐËâ, Lì ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.
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ÓËÄÂÎËÔß ÇÜÈ ÆÑ 1984 Å. [59]. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÄÑÇÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑÔâ-
ÜËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÎË ÊÂÏÑ-
ÜÇÐËÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [59, 60].

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ-
ÏË [61]. ±ÖÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÆÂÐÞ n ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ bi (i � 1; . . . ; n). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏË ÄÇÍÕÑÓÑÄ h bi; bji (i 6� j ).
±ÑÍÓÞÕËÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÞ ÎËÃÑ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ,
ÎËÃÑ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÄÇÓÛËÐÖ, ÎËÃÑ ì ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÒËÒÇÆÂÏË, ÄÄÇÆâ n ÄÇÍÕÑÓÑÄ bi (i � 1; . . . ; n) Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÞ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÕÓÑÌÍÂÏË hbi; bj; bki
(i 6� j; k 6� i ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÓâÏÑÌ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÈ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍË ËÊ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÃÑÓÂ. ³ÓÇÆË ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÄÞÆÇÎâáÕ ÍÎÂÔÔ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕÆÂÎßÐËÌÒÑÓâÆÑÍ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

³ÓÇÆË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÔÕÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÆÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÖá
ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË
ÒÓâÏÑÌ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÄÖÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂ-
ÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ¶ËÃÑÐÂÚÚË ÍÑÓÑÕÍËØ S Ë ÆÎËÐÐÞØ L ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ô
S � 1 Ë L � t. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÍÇÕ ±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÓÑÏÃÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ô ÑÔÕÓÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÓË
ÄÇÓÛËÐÂØ p=5 Ë 2p=5 (ÓËÔ. 4), Â Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ì ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÑÇ ÓÑÏÃÑàÆÓÂÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÂÓÍÇÕÂ
±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÇÕßá ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ. °ÃÜËÏ
ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÆÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓ-

ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÑÌÔÕÄÖ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÍÇÕÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÑÐÄÇâ:
ÎáÃÂâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÂÓÍÇÕÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä
ÐÈÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ [62].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖØ-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÏÇÕÑÆ
ÏÖÎßÕËÅÓËÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ [3, 63 ë 66], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [67, 68]. ¦ÅÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËË ±ÂÕÕÇÓÔÑÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ¬ÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ
Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÚËÔÎÑ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÕÓÑËÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂÏË X1, X2 ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a
(ÓËÔ. 5). £ÄÇÆÈÏ ÄÕÑÓÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Xk, X?, ÑÔË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÐÂ ÖÅÑÎ y � arctan tÿ1 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÔâÏ X1 Ë X2. ¯ÂÊÑÄÈÏ ÑÔß Xk ×ËÊËÚÇÔÍËÏ, ËÎË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, Â ÑÔß X? ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ,
ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ³ÒÓÑÇÙËÓÖÇÏ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Xk ÄÔÇ ÖÊÎÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÕÓÖÃÖ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ, ì ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÖáXk ÒÑÎÑÔÖ,ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ a�cos y� sin y�, Õ.Ç.
ÒÓÑÇÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ X?. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÕÓÖÃÂ
ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË Xk. ±ÓÑÇÍÙËË ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÕÓÖÃÖ

²ËÔ. 4. ¥ÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì
ÒÂÓÍÇÕ ±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÖÊÍËØ Ë ÛËÓÑÍËØ ÓÑÏÃÑÄ.

l

y

X?

Xk

X2

X1

²ËÔ. 5. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÙÇÒÑÚÍË ¶ËÃÑ-
ÐÂÚÚË) ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ; ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË Xk, Õ.Ç. ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË X1 ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, y � arctan tÿ1; ÛËÓËÐÂ ÕÓÖÃÞ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ l ÓÂÄÐÂ
a�cos y� sin y�.
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ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÎÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Xk ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË
ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ L � a cos y ËÎË
S � a sin y, Â ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¶ËÃÑÐÂÚÚË.

¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÊÎÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÇÍÑÓËÓÖáÕÔâ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÓâÏÑÌ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ X? Ë
ÓÂÄÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ X? (ÓËÔ. 6). ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ, ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, Ô ÑÔßá Xk ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅËØ ÔÑÓÕÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÈÕÍÂÏ Ô ÃÂÊËÔÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ:

S�qjj� � sin �lq?=2�
lq?=2

; �1�

ÅÆÇ qk Ë q? ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â l ì ÛËÓËÐÂ ÕÓÖÃÞ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ
[69]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÑÆÐËÏ ÎËÛß ÑÕÎË-
ÚËÇÏ: ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÖÃÞ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ S�qk� ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒâÕÇÐ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ jq?j, Õ.Ç. Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ qk. B ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÂÊËÔÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÄÂÆÓÂÕ
ÏÑÆÖÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ q?. £ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÃÂÊËÔÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ qk. ³ ÖÚÈÕÑÏ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÔÂ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ qk ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ jqkj, ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÏÇÐßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Ë Õ.Æ.

±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [70, 71]. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÕË ¡ÏÏÂÐÂ ë
®ÂÍÍÇâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍÂ Ä
ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÓÓÂ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍÇ.
µÊÎÞ, "ÃÎËÊÍËÇ" Í ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ,
ÒÓÑÇÙËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÇÅÑ, Ë àÕÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÔÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÇÓÛËÐÂ ËÎË ÖÊÇÎ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ
ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍË r0 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÇÔÎË n�r?� � 1, ÅÆÇ n�r?� ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ×ÑÓÏÞÒÓÑÇÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍË
ÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÓÂÄÐÂâ ÇÆËÐËÙÇ
ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÇÍÙËË Ë ÐÖÎá ÄÐÇ ÇÈ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß âÚÇÌÍË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

r �
X6
i�1

xiai ; 0 < x < 1 ; �2�

ÅÆÇ ai ì ÑÓÕÞ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
±ÑàÕÑÏÖ n�r?� � 1, ÇÔÎË

r? �
X6
i�1

xiai? ; 0 < x < 1 ; �3�

ËÐÂÚÇ n�r?� � 0. £ÇÍÕÑÓÞ ai? ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ 5-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÖÃÂ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
n�r?�, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÑÔÕßá ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓËÂÍÑÐÕÂàÆÓÂ ì ÒÑÎËàÆÓÂ,
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í Ô×ÇÓÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÇÕË ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍ-
ÍÇâ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ä ÖÊÎÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ [69, 70, 72, 73]: ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒâÕÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÎß-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÂÊËÔÂ Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÂÕÑÏÐÞÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ q?. ªÐÆÇÍÔÂÙËâ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÛÇÔÕßá ÙÇÎÞÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÊËÔÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎßÛÇÔÕË ÑÔÇÌ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ²Ç×ÎÇÍÔÞ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÑÆÐË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÚÈÕÐÂâ,
ÔÄâÊÂÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÚËÔÎÂ t, ÆÓÖÅËÇ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÐÇÚÈÕÐÂâ, ì ÔÑ ÔÕÇÒÇÐâÏË t3, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÇÕË ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ
Ö ÔÇÕË ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-

l

y

X?

Xk

X2

X1

²ËÔ. 6. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÚÇÐËâ;
ÆÎËÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ l ÓÂÄÐÂ a�cos y� sin y�.
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ÐÑ, ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÇÕË ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËâÏË ËÎË
ÍÄÂÊËÕÓÂÐÔÎâÙËâÏË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÎËÛß ÆÎâ ÚÂÔÕË
ÖÊÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÃÂÊËÔ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ
ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÖÊÎÑÄ, ÔÏÇÔÕËÄ-
ÛËÔß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÍÄÂÊËÕÓÂÐÔÎâÙËá

tjj �
X6
i�1

miai jj ; �4�

ÅÆÇmìÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ai kìÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÕÑÄÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ
ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÔÐÑÄÂ
ÒÑÒÂÆÈÏ Ä ÖÊÇÎ, ÓÂÄÐÂ�

1 n�r?� n�r? � t?� d3r?�
1 n�r?� d3r?

: �5�

©ÆÇÔß

t? �
X6
i�1

mi ai? ; �6�

ÅÆÇ ai? ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÕÑÄ ÛÇÔÕËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÄÖØ
ÕÓËÂÍÑÐÕÂàÆÓÑÄ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ t? ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ, Í ÑÃÝÈÏÖ ÕÓËÂÍÑÐÕÂàÆÓÂ. ¥ÎËÐÖ ÍÄÂÊËÕÓÂÐÔÎâÙËË
jtkjÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐââ t?, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÊÂÕÖØÂÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

®ÇÕÑÆ ÏÖÎßÕËÅÓËÆÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÓÂÊÖ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ
ÖâÔÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ [74]. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâÏÇÕÑÆÂÏÖÎßÕËÅÓËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÛËÓÑÍËØ Ë
ÖÊÍËØ ÓÑÏÃÑÄ ÒÂÓÍÇÕ±ÇÐÓÑÖÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ ÒÇÐÕÂÅÓËÆÂ. ±ÇÐÕÂÅÓËÆÑÏ G ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÒâÕË ÐÂÃÑÓÑÄ ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Gj

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓËÆÑÏ:

G �
[5
j�1

Gj ; �7�

Gj � x 2 R 2 ; xej � kj � gj ; kj 2 Z ; �8�
ej �

ÿ
cos � jÿ 1� n ; sin � jÿ 1� n� ; n � 2p

5
; �9�

ÅÆÇ R 2 Ë Z ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÔÇØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÙÇÎÞØ
ÚËÔÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±âÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gj,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÓËÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÊËÙËá
ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÐÕÂÅÓËÆÂ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËáX

j

gj � 0�mod 1� : �10�

±ÓË àÕÑÏ ÎáÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÕÓÈØ ÒÓâÏÞØ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±âÕß ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ej,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í ÄÇÓÛËÐÂÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÉÆÞÌ ÅÓËÆ Gj Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÅÓËÆÂ. ±ÇÐÕÂÅÓËÆ ÆÇÎËÕ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ±ÂÓÍÇÕ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ä ÄÇÓÛËÐÞ
ÓÑÏÃÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÇ ÓÇÛÈÕÍË ì ÒÂÓÍÇÕ ±ÇÐ-
ÓÑÖÊÂ Ë ÒÇÐÕÂÅÓËÆ ì ÆÖÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ®ÇÕÑÆ ÒÓÇÑÃ-

ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÂÃÑÓ ÒâÕË ÙÇÎÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Kj�x� � �xej ÿ gj�,
j � 1; . . . ; 5, ÅÆÇ x ÄÊâÕÑ ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë �x� ÑÊ-
ÐÂÚÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÏÇÐßÛÇÇ ËÎË ÓÂÄÐÑÇ x.
±âÕß ËÐÆÇÍÔÑÄ Kj�x� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÍÕÑÓ

P�x� �
X5
j�1

Kj�x� tj ; �11�

ÆÂáÜËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÇÓÛËÐÞ ÓÑÏÃÂ (tj ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË ej). ³ÄâÊÐÑÔÕß ÄÇÓÛËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÖÎßÕËÅÓËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ, Ë ÑÐË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÓÑÏÃÂ.
²ÑÏÃ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÄÇÓÛËÐ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ.
¤ÇÐÇÓËÓÖâ ÓÑÏÃÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÇÐÕÂÅÓËÆÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÂÓÍÇÕ ±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÛËÓÑÍËØ Ë
ÖÊÍËØ ÓÑÏÃÑÄ ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ ËÎË ÒÖÔÕÑÕ. ±ÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÇÕË ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ë ÏÇÕÑÆ
ÏÖÎßÕËÅÓËÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓ-
ÐÖá ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÐÑÅÆÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ)
ÒÓÑÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ
¬ÑÐÄÇâ. ¸ÇÒÑÚÍÖ ¶ËÃÑÐÂÚÚË ÍÑÓÑÕÍËØ S Ë ÆÎËÐÐÞØ L
ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß,
ÒÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÎâÙËË L! LS, S! L.
¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÊÂÏÇÐÖ ÄÔÇØ ÃÖÍÄ ÙÇÒÑÚÍË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, L) Ë ÒÓËÏÇÐââ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¶ËÃÑÐÂÚÚË. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ,

L; LS; LSL; LSLLS; LSLLSLSL; . . . �12�
£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÕË ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÐ×ÎâÙËË (t 3-ÔÍÇÌÎËÐÅ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÏÂÕÓËÙÂ
M�t 3� � t 3jjPjj ÿ tÿ3? P? � 2M�t� � I, ÅÆÇ

M�t� � 1

2

1 1 1 1 1 1
1 1 1 ÿ1 ÿ1 1
1 1 1 1 ÿ1 ÿ1
1 ÿ1 1 1 1 ÿ1
1 ÿ1 ÿ1 1 1 1
1 1 ÿ1 ÿ1 1 1

0BBBBB@

1CCCCCA ; �13�

Iì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, Pk i j � ei kej k, P? i j � ei?ej?, Â ei k Ë
ei? ì ÒÓÑÇÍÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÓÇ-
ÛÈÕÍË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÒÂÓÍÇÕ
±ÇÐÓÑÖÊÂ.

®ÇÕÑÆ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ë ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐ-
ÕÂÏË. ªÊÏÇÐËÏ ÐÂÍÎÑÐ ÑÔË Xk ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË X
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ ¶ËÃÑÐÂÚÚË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, tan y � �3=2�ÿ1. ´ÑÅÆÂ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÔË Xk ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ LSLSL. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß 3/2 ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐ-
ÕÑÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ¶ËÃÑ-
ÐÂÚÚË. ¹ÇÏ ÃÎËÉÇ Í t ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
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ÚËÔÇÎ ¶ËÃÑÐÂÚÚË, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÐÕÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÖ, Ë
ÕÇÏ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÕÎËÚËÕß ÇÈ ÑÕ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓâÆÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ Í
ÆÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÕÑÄÂ
àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎßá ËÍÑÔÂàÆ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [2, 75, 76]. £ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÂÊÇ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ, "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ" ËÍÑÔÂàÆÓÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ËÍÑÔÂàÆÓÞ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÐÑÄÞÌ ËÍÑÔÂàÆÓ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÄÇÓÛËÐÂÏ ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá
ÖÒÂÍÑÄÍÖ ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ, ÛËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [75]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÓâÆ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÏÑÆÇÎßá ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [77], ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÃÇÊ×ÂÊÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÖÊÍËÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÒËÍÂÏË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ
[11] ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÑÃÜÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

2.3. ¶ÂÊÑÐÞ
ªÕÂÍ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÔÕÑÄÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ: ÆÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ì ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÖÍÎÂÆÍÖ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ Ë ÏÑÆÇÎß ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ì ÔÎÖÚÂÌÐÖá
ÖÍÎÂÆÍÖ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÄÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË.
¥ÄÂ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÏÇÐÖÇÏÞÇ ×ÂÊÑÐÂÏË. ¶ÂÊÑÐÞ
ì àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÊÎÑÄ. ¬ ÒÑÐâÕËá ×ÂÊÑÐÑÄ
ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

r�rjj� �
�
1
r�r� n�r?� d3r? ; �14�

ÅÆÇ r�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
n�r?� ì ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÇÍÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÅËÒÇÓ-
âÚÇÌÍË ÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ:

r�rjj� �
X
Q

rQ exp �iQr� ; �15�

ÅÆÇ Q ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ
ÅËÒÇÓÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (15) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ FQ�r�, ËÔÍÂÉÂáÜËÇ r�r�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, Õ.Ç.

FQ�r� � Qjju�r� �Q?w�r� : �16�
£ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ u�r� Ë w�r� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ Ë ×ÂÊÑÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÆÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÆÎâ ÒÂÓÍÇÕÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ Ë ÔÇÕË ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÖÍÎÂÆÍË
[71]). £ÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ËÐÇÌÐÞÇ ×ÂÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÕ "ËÆÇÂÎßÐÞØ"
ÒÑÊËÙËÌ, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ì Í ËØ ÖÛËÓÇÐËá Ë ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÑÓÏÞ [48].

¦ÔÎË ×ÂÊÑÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÏÑÆÇÎË
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÔÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÇÕßá
¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ ËÎË ÇÈ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË.
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÖÃÞ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÖÃÞ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ "ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.
¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÊË-
ÙËâØ, Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [48]. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛËØ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÕÓÖÃÞ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.
¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÂÊÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË.
¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ×ÂÊÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÍËØ ÒËÍÑÄ, ÔÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ.ºËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÅËÒÇÓÍÓËÔÕÂÎÎÂ [48, 78].

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ, Â ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÂÊÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÄÇÎËÍÑ: ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 102 Ô.

³ËÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊ-ÊÂ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ×ÂÊÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÑÌ. ¯ÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ËÍÑ-
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ÔÂàÆÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ t. £ ×ÂÊÇ Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÚËÔÎÑ t ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÇÅÑ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ ¶ËÃÑÐÂÚÚË). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÐÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÂÏË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Yh � Y� Ci

âÄÎâáÕÔâ Th � T� Ci, D5d � D5 � Ci Ë D3d � D3 � Ci.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Yh �
� G� Ci Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÂÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Y! G, ÅÆÇ
G�T; D5; D3 (ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ, ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÃÎËÊÍËÇ Í
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ×ÂÊÞ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÂÔÒÇÓÂ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ t
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÖ 5=3 [79].

£ÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÐÞ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇÖ-
ÔÕÓÂÐËÏÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.ªØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ×ÂÊÂØ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÑÐÐÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ. £ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ: ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
×ÑÐÑÐÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË. ³ àÕËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÂÊÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÄÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ. £ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Al ë³u ëFe, Al ë³u ëRu Ë Al ë
Mn ëPd ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÐ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÂâ ËØ ÛËÓËÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ×ÂÊÑÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÕÂÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Al ëMn Ë Al ë³u ëLi, ÐÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Gk; ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
G?, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¶ÂÊÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÐ-
ÊÑÓÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ 3� 3, àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÂÊÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Al ë³u ëFe, Al ë³u ëRu Ë Al ëMn ëPd,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÛËÓÇÐËâ
ÑÕGk, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ G? ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍËÇ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÇÔ×ÂÊÑÐÐÞØ [33].

¥ÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄì ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËì
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, Ä ÔËÎÖ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÂÊ. ¥ËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÏÇáÕ ÄÇÍÕÑÓ
¢áÓÅÇÓÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÂÊÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÚÕÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ

ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÂÊÑÐÐÞÌ ÔÎÇÆ.¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ³ÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ì Ä ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Al ë³u ëFe ÑÐÂ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ [80].

2.4. ¥ÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ
©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÑÄÂ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÃÂÊËÔÂ ËÎË ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ë ÒÇÓËÑÆÞ ÓÇÛÈÕÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÒÞÕÂÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÑÔÕÑÄÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÄËÕÖá ÕÇØÐËÍÖ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ±ÂÕÕÇÓÔÑÐÂ.
´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ±ÂÕÕÇÓÔÑÐÂ P�rk� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Õ.Ç.
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ Ô
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Si. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ P�rjj�
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ¶ÖÐÍÙËâ ±ÂÕÕÇÓÔÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÖÅÎÑÄÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËá.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇP�rjj� Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÕÑÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÆÇÍÑÓÂÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÓâÆ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËË ±ÂÕÕÇÓÔÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂ-
ÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ±ÂÕÕÇÓ-
ÔÑÐÂ [81], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÃÂÊËÔ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ
ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍË Ë ×ÑÓÏÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÛÇÔÕË-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ "ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ"
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 6. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÑÓÏÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÑÕÎËÚÂÇÕÔâÑÕÓÑÏÃËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÓËÂÍÑÐÕÂàÆÓÂ, ÑÔÕÑÄ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÉÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÇÕßá ¡ÏÏÂÐÂë®ÂÍÍÇâ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ [82].

±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
×ÂÊÂÏË ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂÏË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ R-×ÂÊÞ Al ëCu ëLi
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÕÓÞÇ
ÓÑÏÃÑàÆÓÞ Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÞ (ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÆÄÖØ "ÄÞÕâÐÖÕÞØ" Ë ÆÄÖØ "ÔÒÎáÔÐÖÕÞØ" ÓÑÏÃÑàÆÓÑÄ) Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÇÍÑÓÂÙËÇÌ àÕËØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÕÓÖÃÞ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ, àÕÂ ÆÇÍÑÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÆÐÑÌ
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Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al ëCu ëLi. ³ÎÑÉÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÆÂÐÐÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÕÑÌ
ÆÇÍÑÓÂÙËË ÆÂÈÕ ÔØÑÆÐÞÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ [81]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ëCu ëLi
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [83] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÕß ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓÞ ÔÇÕË ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ Ä t 3 ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÃÑÎßÛËÏË ÕÓËÂÍÑÐÕÂàÆÓÂÏË ±Ñ-
ÎËÐÅÂ, ËÏÇáÜËÏË ÔÎÑÉÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË R-×ÂÊÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÂÃÞÇ "ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ" ÒËÍË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÇÃÖáÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÂÔÛË×ÓÑÄ-
ÍÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÂÐÂÎËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ±ÂÕÕÇÓÔÑÐÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ô ÆÇÍÑÓÂÙËÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÄ×ÖÐÍÙËá±ÂÕÕÇÓÔÑÐÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÕÑÏÐÞÌ
ÃÂÊËÔ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍË. ¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÓÖÃÞ Ë ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÂÊËÔÑÏ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ªÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84, 85], ÅÆÇ
a-×ÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ëMnëSi ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ 1=1
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ±ÂÕÕÇÓÔÑÐÂ ÂÕÑÏÐÖá
ÆÇÍÑÓÂÙËá ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍË Ë ËÊÏÇÐËÄ ÐÂÍÎÑÐ ÕÓÖÃÞ ÒÓÑÇ-
ÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÕÑÏ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ëMnë
Si. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÏÐÑÅÑ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÏÇÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔØÑÆÐÑÌ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ a ëAl ë
MnëSi, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ®ÂÍÍÇâ.±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÂÏ [86, 87].

¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÓÂÊÖ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÃÂÊËÔÂ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍË. £ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÑÔÕÑÄÖ ÔÇÕË ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ ÑÐ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÃÑÓ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÓÇÛÈÕÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÆÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÓÕËÐÂÏË. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÍÑÓÂÙËË
ÓÑÏÃÑàÆÓÑÄ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÕÓÖÆÑÈÏÑÍ Ë ÇÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÔÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÆÇÍÑÓËÓÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÔÐÇÐÑ ÒÓË ÒÑ-

ÏÑÜË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¢ÞÎÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÑÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÍÑÔÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ëMn ÔÇÕßá
¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ c ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÇÍÑÓÂÙËÇÌ [88].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂ-
ÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [89]. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ, ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¥Îâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓË ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ, ÆÇÍÑÓËÓÖâ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ¬ÑÎÑÐÚÂÕÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.±ÑÊË-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÄÂÊËâÚÇÇÍ Ô ÖÍÎÂÆÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÆÐËÏ ÆÇÍÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ "ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÏ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ. ´ÂÍÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¤ÖÏÏÇÎßÕ [90], àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÂÓÍÇÕÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÉËÆ-
ÍÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÆÂÖ ÇÜÈ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÚÎÇÐÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
¡ÎÇÍÔÂÐÆÇÓ Ë ®ÂÍÕÂÅ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÍÑÔÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (°¸¬) ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ [91]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ®ÇÓÏËÐ Ë ´ÓÑâÐ
[92], ÖÚÕâ ÚÎÇÐÞ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ¬ÂÎÖÅËÐ, ¬ËÕÂÇÄ
Ë ÇÄËÕÑÄ [63], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØ ÊÄÇÊÆ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÓÛËÐÂÏ Ë ÓÈÃÓÂÏ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÉÇÕ
ÖÚÈÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÛÇ àÐÕÓÑÒËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÍÎÑÐ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Í
ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

³ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ: ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ËÑÐÑÄ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ

´. 180, å 6] ¬£¡©ª¬²ª³´¡½ 571



Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË "ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ [93 ë 96]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆ ÒÓâÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ÕÇÑÓÇÏÞ
¢ÎÑØÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÙÇÒÑÚÍË
¶ËÃÑÐÂÚÚË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÐÇÓÅËË ÖÊÎÑÄ,
ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ" ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
Ä ÒÑÓâÆÍÇ, ÆËÍÕÖÇÏÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ¶ËÃÑÐÂÚÚË.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
"ÚÈÓÕÑÄÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÇÌ", Ë ÑÃÜÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ B � Na. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÓÞ ÇÃÇÅÂ ÐÖÎß. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÎÇÉÂÜÇÇ ÐÂ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÑÔË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÏÇÓÞ ÇÃÇÅÂ ÐÖÎß, ÇÔÎË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
e > 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÓÞÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ËÎË ÔÚÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÔÖÏÏÂ ÆÎËÐ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÐßÛÇ e. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÖ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�r� âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ,
ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ

�
1 jc�r�j2 dr ÔØÑÆËÕÔâ; ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ

ËÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ, ÇÔÎË
�
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ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÇÔÎË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÑÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ,
ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�r� � jrjÿa âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ, ÇÔÎË a > d=2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ [63, 97, 98].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ: ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¶ËÃÑÐÂÚÚË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂ ¶ËÃÑÐÂÚÚË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÇ, ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖÊÐÂÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÉÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÐÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ¶ËÃÑÐÂÚÚË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÍÇÕÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÐÑ ËÏÇÇÕ

ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÚÂÔÕß, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÎÂÆÍËÏ. ¤ÎÂÆÍËÏË
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍË DE Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ DE � 1=N, Â ÐÇÅÎÂÆÍËÏË ì
ÔÒÇÍÕÓÞ Ô DE � 1=Nb, ÅÆÇ b 6� 1 [99 ë 101]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍ-
ÕÂÐÔÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÍÇÕÂØ ±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÂÆ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔËÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ô ÐÇÅÎÂÆÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ [99 ë 101]. £ÄÑÆËÏÞÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÂÓÍÇÕÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (×ÂÊÑÐÞ) ÔÅÎÂÉËÄÂáÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, ÅÆÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊÑÐÑÄ [102].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ) ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103, 104].
¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ
Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ¥Îâ ÔÇÕË ¡ÏÏÂÐÂ ë
®ÂÍÍÇâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÆÇÍÑÓÂÙËâÏË ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË âÄÎâáÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË.³ÒÇÍÕÓ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÜÇÎÇÌ, Ë ÇÅÑ ÏÇÓÂ ÇÃÇÅÂ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÓÐÇÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÖ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒËÍÑÄÑÌ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË, Â ËØ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÖÃÞÄÂÇÕ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ×ÑÕÑàÏËÔÔËË,
âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (Á®²), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÔÂÐËÇ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ô ÅÓÂÐâÏË ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË K Ë K�G ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß. ©ÆÇÔß G ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá Ë ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá jGj � 2kF, ÅÆÇ kF ì ÓÂÆËÖÔ ×ÇÓÏË-
Ô×ÇÓÞ. ·ÑÕâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÔÇÄÆÑÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÄÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÔÇÄÆÑÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ, ÒÑ
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ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂØ [105 ë 107]. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ, Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÐÂ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ. ±ÑÒÂÆÂÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓÂÄËÎÑ ÀÏ-²ÑÊÇÓË, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓâÆÑÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ [108 ë 112, 55].

¿ÏÒËÓËÚÇÔÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÍÑÔÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ e=a, ÃÎËÊÍÑÏ Í 1,7 ËÎË 2,1.
¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
Al ëLi ë³u, Zn ëMg ëR (R � Y, Gd, Tb, Dy, Er, Ho)
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô e=a � 2;1,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË 2kF ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË (222100) Ë (311111). °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÃËÐÂÓ-
ÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Cd5,7Yb Ë Cd17Ca3 ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË
e=a � 2. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
Ë ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ô ÒÔÇÄÆÑÊÑÐÑÌ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, a spd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[55]. ¬ÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÕÓÈØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e=a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÂÕÑÏÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÐÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÇÈ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá
ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÄÇÓÅÂÇÕ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâÀÏ-²ÑÊÇÓË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÐÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ ÜÇÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 50 Ïà£. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [101] Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá
[113 ë 115] Ë Á®² [116]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÚÕË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÒÎÑÔÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÂÎÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

4. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË

©ÂÆÂÚË Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ Ë ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ©Â ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [97, 117], Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÄÂÊËÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ [118]. ¢ÎÑØÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÊÂÐâÕÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä k-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ·ÑÕâ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË,
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÇÔÕß ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÐâÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÂÈÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¶ÇÓÏË pF Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÅÆÇ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ [119] Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [118]. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕ-
ÓËÙ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ËÎË ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,C ËC 0. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J [117, 98]. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄÞ-
ÃÑÓ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÎÇÆÂ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÊÎÂÏ ÙÇÒÑÚÍË¶ËÃÑÐÂÚÚË.±ÂÓÂÏÇÕÓ
J ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÇÆËÐËÙÞ, Â
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ±ÓËÄÇÆÈÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÒÑÚÍÂ
¶ËÃÑÐÂÚÚË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ m1 Ë
m2, Â ÖÒÓÖÅËÇ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ. ´ÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ un � �unÿ1; un�, ÅÆÇ ui ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ i,
Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ un�1 � �un; un�1�, ÆÎâ ÏÑÆÞ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
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ÓËÙ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ 1 Ë 2 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ J ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏË.

·ÑÕâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÓÖ ÐÖÎß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ¶ËÃÑ-
ÐÂÚÚË, Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎÇÌ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÙÇÒÑÚÍË ¶ËÃÑÐÂÚÚË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 233 ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ 3=2, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÒÔÇÄÆÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÊÎÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ [120]. ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÊÎÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË o�q�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÊÂÏÇÕÐÞ ÕÑÎß-
ÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇÜÇÎË. ªÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÙÇÒÑÚÍË ¶ËÃÑÐÂÚÚË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ ÕÂÍËØ ÜÇÎÇÌ
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, Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ
[117, 98].

²ÂÔÚÈÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌ-
ÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÑ 105 ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞâÄËÎË, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÄÃÎËÊË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÕÄÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ, Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÖÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
[121]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá.
£ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÑÕÓÑÒÇÐ, Â
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕ-
ÍË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ×ÂÊÞ AlëLiëCu, AlëCuëFe, AlëMnëPd, YëMgëZn,
Zn ëMgë Sc [122 ë 130] Ë ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Al ëNi ëCo
[131]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Zn ëMgëSc Ë ÇÈ 1/1
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ Zn ë Sc ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[130]. ³ÓÇÆË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÎâ ×ÂÊÞ Al ëMn ëPd Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ë
Mn ëPd [126, 127].

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË, Â

ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ Õex
ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ Al ëMn ëPd. CÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÇÕÄßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÉÆÞÌ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÒËÍÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÃÑÓ ÔËÎßÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÑÄ
"ÊÑÐ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂ âÊÞÍÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÛÇ 2 ´¤Ù ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÐÂÍÎÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ; ÄÞÛÇ 3 ´¤Ù ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ. ºËÓËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ q > 0;35 A
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Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ

1 ´¤Ù ÒÓË q � 0;65 A
� ÿ1

, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÏÑÆÂÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (ÓËÔ. 8). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÍÑÔÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 6 ë
8 ´¤Ù. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ g�o� ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 12 ë 14 ´¤Ù [132]. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 2 ë 6 ´¤Ù ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´¤Ù.

³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË o�q� ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ Al ëNi ëCo ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË 300 ¬ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131, 133]. ¥ÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÆÄÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ �11�1�10� Ë �00002�,
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ �00002� Ë �11�1�10�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕËØ ÏÑÆ ÎÇÉÂÎË Ä
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²ËÔ. 7. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÙÇÒÑÚÍË ¶ËÃÑÐÂÚ-
ÚË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 233 ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ; ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÓÂÄÐÑ 3/2 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [120]).
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²ËÔ. 8. ¹ÂÔÕÑÕÂ n Ë ÛËÓËÐÂ Dn ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Al ëMn ëPd ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [127]).
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË �00002� Ë �11�1�10�
[131]. ³ÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ Al ëNi ëCo,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ o�q� Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ci j, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [134, 135]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[131] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ j q j < 0;55 A

� ÿ1
. ¿ÕÑÑÃÔÕÑâ-

ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ci j, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ vi�y� Ô ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 13% [134, 135]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131], ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÂÊÞ Al ëMn [136]. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÄÆÑÎß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

¯Â ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÛÈÕÍË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ®ÂÍÍÇâ Ë ¢ÇÓÅÏÂÐÂ. µ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ g�o� ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÂâ Ë
ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÆÐÖ ËÎË ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. µ ÄÕÑÓÞØ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÐÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ [130]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ g�o� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÒËÍÑÄ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË: Ö ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË¢ÇÓÅÏÂÐÂ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ
ÒËÍË ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ, ÚÇÏ Ö ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ; Ö ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ®ÂÍÍÇâ àÕÑÅÑ ÐÇÕ.

5. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞìàÕÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÎÂÄÞ, ÐÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ. ±Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛËÇ ÑÃÊÑÓÞ ËÏÑÐÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24 ë 26, 28, 107, 137]). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÂÎß-
ÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. £ÞÆÇ-
ÎËÕß ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÚÐÈÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

5.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ Ö ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÒÑÓâÆÍÂ 1020ÿ1021 ÔÏÿ3, ÒÑàÕÑÏÖ

âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ r4;2K ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 70 ÏÍ°Ï ÔÏ Ö
Al ëMg ëCu ÆÑ 2°Ï ÔÏ Ö ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Al ë Pd ëRe. µ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al ë Pd ë Re ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2000 ë
4000 ÏÍ°Ï ÔÏ ÒÓË 300 ¬ Ë 3000 ë 6000 ÏÍ°Ï ÔÏ ÒÓË 2 ¬.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dr=dT
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
Al ëMg ëCu, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. µ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ,
Â ÄÆÑÎß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ dr=dT > 0; ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
rp ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË rq. £ÍÎÂÆÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�0� ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÚÂÔÕË Dr�T � ÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞ (ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ®ÂÕËÔÔÇÐÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: s�T � � s�0� � Ds�T �.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ R � r4K=r300K. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ R ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ 1,1 ë 4. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ×ÂÊAl ëCu ëLi
Ë Al ëCu ëRu R � 2. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÍÑÔÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Al ë Pd ëRe, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ RÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ 2 ÆÑ 250 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ
(ÓËÔ. 9) [138]. µ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÑÌ ×ÂÊÞ R � 2. ¢ÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s�0�
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÖÎÇÄÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ s�0� ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ s�T ��Tb c 14b41;5
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 20 ¬. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ds�T � ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ T 1=2, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËá [139].

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Al ë Pd ëRe Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË R ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. µ ÔÒÎÂÄÑÄ
Al ë Pd ëRe Ô ÏÂÎÞÏË R Ds�T � � T 1=2. µ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
R > 10 ÒÓË T < 10 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ds�T � �
� T 1=3, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ Ds�T � > s�0� Ä ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ s�T � � s0 exp �ÿ�T0=T � p � Ô p � 1=4
(ÊÂÍÑÐ ®ÑÕÕÂ) ËÎË p � 1=2 (ÊÂÍÑÐ ¿×ÓÑÔÂ ëºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ)
[140]. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË p � 1=�d� 1� (ÊÂÍÑÐ
®ÑÕÕÂ), ÅÆÇ d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓË ÖÚÈÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ p � 1=2). ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ö ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
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Al ëPd ëRe Ë Ö ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô r < 500 ÏÍ°Ï ÔÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ±ÓË r > 500 ÏÍ°Ï ÔÏ ÐÂÎËÚËâ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, Õ.Ç.
à××ÇÍÕÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ÞÔÑÍÑÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄì àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÂÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ö ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, dr=dT > 0, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
r > 500ÿ1000 ÏÍ°Ï ÔÏ Ë ÃÑÎßÛÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÇ, Õ.Ç. ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, dr=dT
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ [105]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ö ÕËÒËÚÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ dr=dT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË r > 150 ÏÍ°Ï ÔÏì ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [141]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒËÍÂ ¥ÓÖÆÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). µ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË r Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
ÒËÍ ¥ÓÖÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒËÍÂ ¥ÓÖÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¥ÇÃÂâ yD [142], ÐÑ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÄËÎËÔß.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÐÇÒÓËÏÇÐË-

ÏÑÔÕË Í ÐËÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÎÑØÂ. ¢ÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. £
ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ: ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕË
"ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØËÏËÚÇÔÍË-
ÏË ÔÄâÊâÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ [143, 144], Ë ÏÑÆÇÎË
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [145] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÒÓËÓÑÆÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

°ÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al ëCu ëFe [146]. ®ÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÕÇÓÏÑ-à.Æ.Ô. Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÖÓÍÑÄÂ, £ÂÓÎÂÏÑÄÂ Ë ËÄÂÐÑÄÂ
[147, 148] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [149]. ®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Í ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÖá ÕÇÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ¢ÎÑØÂ ë¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÕß
à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ kFl > 1, ÅÆÇ l ì ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔËÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÓË kFl � 1. ÑÅËÍÂ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÆÑÎËÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÓË k i

Fl � 1,
ÅÆÇ k i

F ì×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä i-Ì ÆÑÎËÐÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÍÓËÕÇÓËÌ ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá Ë ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [146], ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [150] Ë
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [151] ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ·ÑÎÎÂ RH Ë ©ÇÇÃÇÍÂ S ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÂÊ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÚÈÏ ÕËÒÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ [139].
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Al ëCu ëFe Ë Al ëCu ëRu Ô
RH < 0 ÄÇÎËÚËÐÂ jRHj ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕË-
ÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ neff ÒÑÓâÆÍÂ
�2ÿ5� � 1020 ÔÏÿ3 [152, 153]. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Al ëCu ëFe
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [154]. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë
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àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏÉÇÎÇÊÂ
ì ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÉÇÎÇÊÂ 12,5 ÂÕ.% RH ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Â s
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
·ÑÎÎÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Al ëRe ëPd ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jRHj ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [155] Ë ÏÑÉÇÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ YëMgëZn RH < 0, Â à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ neff � 2;3� 1021 ÔÏÿ3, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÑÔËÕÇÎá ÐÂ
25 ÂÕÑÏÑÄ [156]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÕÂÍËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Al ëCu ëRu, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ [153].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ×ÂÊÞ Al ëRe ëPd ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÒÂÎÎÂÆËâ ËÎË ÓÇÐËâ) [157, 158]. £ ÕÇØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊÂØ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ R ëMg ëZn (R � Y, Dy, Tb, Ho, Er),
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ S ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 50 ¬ c ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÍÓËÄÞØ S�T � Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,015 ë 0,030 ÏÍ£ ¬ÿ2 [159]. £ ÙÇÎÑÏ, ÕÂÍÑÇ
ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ©ÇÇÃÇÍÂ Ë ·ÑÎÎÂ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

5.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
±Ñ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [160 ë 163,
156]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË s1�o� ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�o� âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 10). ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÚÇÓÇÊ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÕËÒÂ ÀÏ-²ÑÊÇÓË. ¥ÓÖÅÂâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ s1�o�, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. £
ÆÂÎßÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎÂÃÑ
ÄÞÓÂÉÇÐ ËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏ ÒËÍ ¥ÓÖÆÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ s1�o� ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÂÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ë Pd ëRe Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ s1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ [164], ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎË.

³ÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�o� ÆÇÍÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ [165, 166]. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇÍÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Al ëNi ëCo ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä s1�o� ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ì ÖÊÍËÌ ÒËÍ ¥ÓÖÆÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
op � 1;2 à£ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
G � 1;4� 10ÿ2 à£ Ë ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 0,1 Ë 2 à£ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ

ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË s1�o� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÏ ÒËÍÑÏ ¥ÓÖÆÇ Ô op � 2 à£ Ë G � 0;2 à£ Ë ÑÆÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 1 à£. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 2 Ë 1 à£ ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÊË-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÚÇÓÇÊ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ. ¿ÕË ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÇÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ s1�o� ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
×ÂÊ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

5.3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË, Â ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ×ÂÊ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË. ±ÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÒÎÑÕÐÑÇ, Â ÍÂÉÆÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÔÕß ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
[167].
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±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
£ÑÐÅ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [168] ÔÓÂÄÐËÄÂÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Al52,4Cu12,6Mg35 Ô
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÂÔÒÇÓÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 0,81 Ë
0,73 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2�T�
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Hc2 ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË T � Tc ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÿ3;3 Ë ÿ2;7 Í¿ ¬ÿ1 ÆÎâ ËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al52,4Cu12,6Mg35 ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ �dHc2=dT �Tc

Ë ÖÆÇÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÂ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ¤ÓàÃÐÇÓ Ë ¹ÇÐ [169] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
Mg3Zn3Al2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
0,31, 0,41 Ë 0,75 ¬. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
Mg3Zn3Al2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ¥ÇÃÂâ yD, ÃÎËÊÍÑÌ Í yD ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±Ñ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Mg3Zn3Al2 ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÇÏ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [169] ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Cs�T � ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓâÏÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓË T < Tc ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÑ-
ÅÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cs�T � ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Mg3Zn3Al2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÍÑÎÑ 0,05 ¬, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÍÎÂÆÂ
Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË T < Tc ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,55 ÏÍ¥É Åÿ1 ¬ÿ2,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Zr70Pd30 [170].

³ÕÂÆÐËÍ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÂ Zr65Al7,5Ni10Cu7,3Fe0,2Al10
[171]. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍË, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,7 ¬. °ÕÉËÅ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 3� 102 A

�
, ÒÓËÚÈÏ ÂÏÑÓ×ÐÂâ

ÏÂÕÓËÙÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 50% ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥ÄÖØ-
×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË T > 1;5 ¬, Õ.Ç. ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞMg3Zn3Al2 ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Zr65Al7,5Ni10Cu7,3Fe0,2Al10 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÒÎÂÄÑÄ Ti ë Zr ëNi, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [172, 173].
£ ÓÂÃÑÕÇ [173] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ti41,5Zr41,5Ni17, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÊÂÍÂÎÍË, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 0,3 ÆÑ 300 ¬ Ë ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ
16 Í¿ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 0,3 ÆÑ 2 ¬. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔTc � 1;6 ¬.±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 1,6 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÂÆÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T �
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ti ë Zr ëNi ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÔËÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ
Ö ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË T � 0;35 ¬. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ti ëZr ëNi ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ë ÕÓÇÕßá×ÂÊÖ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË 1/1 ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ r�T;H � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Hc2�T � ×ÂÊÞ Ti ëZr ëNi Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÐÂÚÂÎÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ r�T � ÑÕ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÿ�dHc2=dT �Tc

ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í¿ ¬ÿ1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÿ�dHc2=dT �Tc

ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
�TixZr1ÿx�0;78Ni0;22, 0;14 x4 0;3, Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2,8 ÆÑ 3,3 ¬ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 31 ÆÑ
36 Í¿ ¬ÿ1 [174].

5.4. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ
£ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØÐÂÃÎáÆÂÎËÔßÓÂÊÎËÚÐÞÇÕËÒÞÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÕ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [175 ë 177] ÆÑ ÊÂÏÇÓÊÂ-
ÐËâÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕËÒÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [178 ë
180] Ë ÆÂÉÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [181 ë 184].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓËë£ÇÌÔÂ [185], ËÎË ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [180]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖáÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÂÖÎËÇÄÔÍËÌ Ë ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [151], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂØ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÕËÒÂ ÂÐÆÂÖ ë±ÂÌÇÓÎÔÂ ÏÂÎ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ yD ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ±ÂÖÎË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.

³ÓÇÆË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÞ Al ëMnëPd, R ëMgëZn (R � Gd,
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Dy, Tb, Ho, Er) Ë R ëMg ëCd (R � Gd, Dy, Tb). °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ Al ëMn ëPd, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ë âÆÇÓÐÞÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÐÕÖ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ [178]. ªØ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [186 ë 188].
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÎÂØ
Cu1ÿxMnx, Ag1ÿxMnx Ë Au1ÿxMnx ÏÂÅÐËÕÐÞ ÄÔÇ ËÑÐÞ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊÂØ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëMn ëPd ÍÂÍ ÆÑÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Tf ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ [189]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ô 9 ÆÑ 11 ÂÕ.%
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâTf ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ, Ô 0,5 ÆÑ
3,5 ¬ [178, 190]. ¥Îâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ëMnëPd
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Tf Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ x, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
450 ¬, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Tf=x Ä
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÎÂØ Cu1ÿxMnx, Ag1ÿxMnx Ë
Au1ÿxMnx Ô ÔËÎßÐÞÏÑÃÏÇÐÐÞÏÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ²ÖÆÇÓ-
ÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ [191, 192].

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÆÇÍÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Al ëMnëPd, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÂÄÂ
Al69,8Mn18,1Pd12,1 Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ,
ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ [193, 194].
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕÑÌ
×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Tf � 12 ¬, Â "ÕÇÓÏÑÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ" ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß MTR ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
Tf ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ Al69,8Mn18,1Pd12,1, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ëMnëPd, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÂÕÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÑÙÇÐËÎË ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÎá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ Al ëMnëPd Ä 14% [193].
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ 50% ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ [195]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Tf=x ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ 130 ÆÑ
480 ¬, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ R ëMg ëZn
(R � Gd, Dy, Tb, Ho, Er) Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Al ëMn ë Pd, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ ËÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÎÂÃÇÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏËÒÂÓÂÏÇÕÓÂTf=x Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 15 ÆÑ 70 ¬ [180]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-

ÎÂØ R ëMg ëZn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ.
¿××ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÐÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ Dy, Tb, Ho Ë Er Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÐÖÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L [180, 156]. ÑÍÂÎßÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Tf ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Tb ë
MgëZn, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Gd ë
MgëZn, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÇ ¨ÇÐÂ
x � �gÿ 1�2J�J� 1� ÕÇÓÃËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÇ ¨ÇÐÂ
ÅÂÆÑÎËÐËâ (ÓËÔ. 11). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ Ô ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Tb ë
MgëCd Ë Gd ëMgëCd [196]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ R ëMg ëZn Ë R ëMg ëCd ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÑÎ Y1ÿxRx Ë
Sc1ÿxRx Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [197].

¬ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊR ëMg ëZn ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÑÐÑÄ
Ho3� Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ho ëMgëZn [198]. ¯ÇÑÃÞÚÐÑ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË MTR ËÍÑ-
ÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Tb ëMgëZn, ÍÑÕÑÓÂâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
HFC, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
MTR�HFC� ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Â ÐÇ ÆÎâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÑÎ [199].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÂÏ R ë
Mg ëZn ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÍÖÔÔËÇÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ [200]. £ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ·ÂÕÕÑÓË Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [179], Â ÕÂÍÉÇ ºÂÓßÇ Ë ºÏËÕ [201] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ×ÂÊÞ R8Mg42Zn50 (R � Gd, Dy, Tb, Ho, Er) ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÐËÉÇ 10 ¬, Â ËØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ Tf

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬áÓË ë£ÇÌÔÂ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË yp, ÖÍÂÊÞ-
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Tf ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË yp ÆÎâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ Gd ëMg ëZn [179], R ëMgëZn (R � Dy, Tb, Ho, Er) [180] Ë
R ëMgëCd (R � Gd, Dy, Tb) [196].
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ÄÂáÜÇÌ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [202] ºÂÓßÇ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô R � Tb, Dy, Ho, Er Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
TN > Tf. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [202] ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÔÎÂÃÑÌ, Â ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ ªÔÎÂÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [203] ÒÓÑÄÇÎË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ
R ëMg ëZn Ë ÐÇ ÐÂÛÎË ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [202]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ R ëMg ëZn Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÂÏ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ö ÓâÆÂ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÄÍÎáÚÂâ Al70ÿxPd15Mn15Bx (3 < x < 6)
Ë Al70ÿxBxPd30ÿxFey (5 < x < 10; 10 < y < 20). ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¬áÓË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al70ÿxPd15Mn15Bx ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÉÆÖ 480 Ë 550 ¬ [181, 182]. ªÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ Al70ÿxBxPd30ÿyFey ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
¬áÓË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 280 ë 340 ¬, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ms � 7;5 ¤Ô ÔÏ3 Åÿ1 Ë ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hHhfi�102 Í¿
[183, 184]. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ 12 ë 15% ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇ-
ÊÂ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al70ÿxBxPd30ÿyFey
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ �2ÿ3� � 102 A

�
. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇ-

ÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÓâÆÍÂ 4� 104 ÓÑÏÃÑàÆÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÇÕß ¡ÏÏÂÐÂ ë®ÂÍÍÇâ.

´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
[204]. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÌ ÒâÕÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ ÒÇÐÕÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ, ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

5.5. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏË. £ ÕËÒËÚÐÞØ
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-

ÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË T9100 ¬ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ll�T � ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ll�T � ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

¬ÓËÄÂâ ll�T � ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ âÄÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÑÕ 10 ÆÑ 30 ¬. £ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ll�T � ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÊÂÐâÕÞØ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [205]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
lÿ1l �T � ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ll�T � / T x�
� exp �yD=bT �, ÅÆÇ x Ë b ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ll�T � ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1=309T=yD91=10, Â ÆÎâ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ [206]. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓÇÉËÏ
¬ÂÊËÏËÓÂ) ËÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÆÎâ
7LiF [207].

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ll ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÚÈÏ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÆÖ 2 Ë 10 ¬
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ l-ÒÎÂÕÑ; ÐÂ ÓËÔ. 12 ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ll�T � ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [208]. ±ÓË T91 ¬ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ll�T � � ATn Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË n, ÃÎËÊÍËÏ Í 2, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ë ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÆ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ l ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ll. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ [209, 210].
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ l-ÒÎÂÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ o [208]. ªÏÇáÜËÇÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ l / o n

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË n Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ4 ÆÑ ÿ3 [211].
£ÞÛÇ l-ÒÎÂÕÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ll ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË lmin, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÇÉËÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [212].

580 À.·. £¦¬ª°£, ®.¡. ¹¦²¯ª¬°£ [µ¶¯ 2010



¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ll�T � ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞAl ëMn ëPd. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1 ¬ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, Ë
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ T 2 [213 ë 215]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Al ëMn ëPd ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £ÇÓÐßÇ Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ [216], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÓËÊÐÂÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ËÏË ÑÃÓÂÊÙÇìÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ vt�T �, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [217]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ll ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ì Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÕÇÒÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ËÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ì
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ dll=dT > 0, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ (dll=dT < 0). ²ÂÊÆÇÎâáÜËÌ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍ-

ÔËÏÖÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ Ë ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒËÍ ÏÇÉÆÖ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÆÄÖØÝâÏÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÒÎÂÕÑ (dll=dT � 0).

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ll Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇ-
ÃÓÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÂÎÞÏË ÒÑÓ-
ÙËâÏË, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÔÐËÊÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÏÇÇÕ ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [120]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÑÅÑÏÖ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÚÂÔÕÍÖ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ dll=dT ÍÓËÄÑÌ ll�T � ËÎË ÆÂÉÇ Í
l-ÒÎÂÕÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ l-ÒÎÂÕÑ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ll�T � ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ×ÑÐÑÐÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
Í ÓÇÉËÏÖ, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÄÑÌ ll�T � ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÎË l-ÒÎÂÕÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØ ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ [213 ë 218], ÕÂÍ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [166, 219].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ lel Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÍÑÔÂàÆ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 100 ¬, Â ÆÎâ ×ÂÊ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ YëMgëZn,
ì Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ
£ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lel�T � [150]. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al ëCu ëFe, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 300 ÆÑ 800 ¬,
ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÇÛÈÕÑÚÐÖá, l ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÍ T a, ÅÆÇ
a � 1;9� 0;1, Â ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ a � 2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÚËÔÎÂ ÑÓÇÐÙÂ L � 2;8� 10ÿ8 £Õ°Ï¬ÿ2, ÚÕÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ L0 ÏÑÆÇÎË ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [220].

5.6. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
±Ñ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 600 �C ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÐÇÒÎÂÔÕËÚÐÞ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÆÈÕ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ.±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
650 �C ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÐÖÕÓËÊÈÓÇÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÊÑÐÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××Ö-
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²ËÔ. 12. ²ÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß l1 ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Al ë
MnëPd Ë YëMgëZn ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [213, 214, 159]; ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 7LiF Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ
[206, 208]); ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l1�T � ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ YëMg ëZn ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
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ÊËÇÌ, ÔÎÂÃÑÌ ÒÓË T4 600 �C, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÎÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¡ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË Ö ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ Ë
ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ö ÐËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¯Ñ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, Â Ä ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ì ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ [221]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ-ÊÂ
×ÂÊÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËá. ±ÑÎÊÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË: ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË (ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë ÆÓ.) ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÄÎËâÐËÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¥Îâ ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ Ë Ö ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÎÑÔÍËØ ÊÈÓÇÐ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÓÖÕÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË [221]. £
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÊÍÑÇ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇ×ÎÑÐÑÏ Ë
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎßá. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ 25% ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇ×ÎÑÐÂ. ¯ËÊÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ì
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÆÎâ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ 3p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Al. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ö
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ëCu ëFe ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,12 ë 0,14. ±ÓËÓÑÆÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ì Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ, ÒÑÓâÆÍÂ 5%,
ÆÑÃÂÄÍÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ b-AlFe(Cu) Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÎÂÄ Al62Cu25,5Fe12,5 ÖÆÄÂËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ. £ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎáÏËÐËÌ, ÒÂÔÔËÄËÓÖáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÑÐÍËÌ
ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. ³ËÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÚËÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÍË-
ÔÎâÇÕÔâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al ëCu ëFe ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÇÆË ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÏÇÆß ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ y-Al2O3 Ä a-
Al2O3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÄâÊÂÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÐÇ Ô
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá.

6. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐ c ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË,
ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Ô ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, "ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕßá" Ë ÐËÊÍËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ØÓÖÒ-
ÍÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä

ÄËÆÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÎË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ.

±ÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ëCu ë
Fe ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË,
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎßá Ë ÚÖÅÖÐÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË
ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÐÇÆÑÓÑÅËÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ Sitram ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕ ÒÑÔÖÆÞ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒËÜË Ô ÂÐÕËÒÓËÅÂÓÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Cybernox ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ëCu ëFe c ÆÑÃÂÄÍÂÏË ØÓÑÏÂ.

£ÍÎáÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ, ÍÂÍ ÔÕÂÎß, ÂÎáÏËÐËÌ, ÙËÓÍÑÐËÇÄÞÇ Ë ÏÂÅÐËÇÄÞÇ
ÔÒÎÂÄÞ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ØÑÓÑÛÇÌÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá, ÑÔÑÃÇÐÐÑÒÓËÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ±ÇÓÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑ-
ÔÕÂÓÇáÜÂâ ÔÕÂÎß Sandvik Bioline IRK91, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ, ÍÓÑÏÇ Fe, 12 ÄÇÔ.% Cr, 9 ÄÇÔ.% Ni, 4 ÄÇÔ.% Mo,
2 ÄÇÔ.%Cu, 0,9 ÄÇÔ.%Ti, 0,3 ÄÇÔ.%Al, 0,15 ÄÇÔ.%Si ËÏÇÐÇÇ
0,05 ÄÇÔ.% C Ë N [222, 223]. ±ÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË àÕÂ ÔÕÂÎß
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ. ³ÕÂÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ:
50 ÄÇÔ.% Mo, 30 ÄÇÔ.% Fe, 15 ÄÇÔ.% Cr, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÞ Ni
Ë Si [222, 223]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÕÂÎË Sandvik
Bioline IRK91 ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 730 HV
(ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ), Â ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 3000 ®±Â. ¿ÕÂ ÔÕÂÎß âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÛÑÄÐÞØ ËÅÎ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
ÏËÍÓÑØËÓÖÓÅËË ÅÎÂÊÂ.

³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕß Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Al ëMn ëCe ëCo Ë
Al ëCr ëCe ëCo, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÖÊËË. ¿ÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÊ-
ÓÞÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 500 ë 850 ®±Â, ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ¤±Â, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ 6 ë 25%, ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 60 ë 180 Í¥É Ïÿ2 Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÍÑÄ-
ÍÑÔÕßá [224]. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 �C ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 200 ®±Â, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÎâ ÖÒÓÑÚÐâÇÏÞØ ÔÕÂÓÇÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚ-
ÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

¬ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ cÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÆÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Ä ÃÞÕÑÄÞØ ÄÑÆÑÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ. ¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ËÏÇáÕ ÏÑÜÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË
ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÖÆÇ-
ÎâÕßÔâ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, Õ.Ç. ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ, Õ.Ç.
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ cÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÍÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë
ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÉÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
[225]. £ÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÂØ, ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÊÄÖÍÑÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ àÍÓÂÐÂØ [225].

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍË Ë ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ØÄÂÕËÕß ÄÇÔß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ Á®² Ë à××ÇÍÕÖ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ.
ª, ØÑÕâ ÐÂÏÇÕËÎÔâ "ÕÓÇÐÆ" Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ë ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¦ÔÎË Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÏÐÑÅÑ
"ÔÒÇÍÖÎâÙËÌ". ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ), Â ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ,
ËÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ yD, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ä ÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕß, Ë Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ÑÒÕËÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÍÂ ¥ÓÖÆÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ×ÂÊÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÒÓÞÉÍÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ö ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ë Pd ë
Re Ô R > 10, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al ëPd ëRe
Ë ÆÓÖÅËØ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Al ë Pd ëRe ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÊÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, âÄÎâáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ.

¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÚÇÏ ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË.
¯ÂÚËÐÂáÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ, ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [226]. ©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÉËÆÍËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ [227]. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Al ëCu ëFe Ä ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÏËÐÇÓÂÎÞ ØÂÕÞÓÍËÕ Ë ÍÖÒÂÎËÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂØ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆÂØ ¬ÑÓâÍÔÍÑÅÑ ÐÂÅÑÓßâ [228].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÉÇ ÔÑÎËÆÐÖá ËÔÕÑÓËá,
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
¬. ¿ÆÂÅÂÄÇ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ Al69,5Pd21Mn9,5. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 08-02-01461-Â, 09-02-00147-Â) Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÔÛÇÌ
ÛÍÑÎÞ (2009 ë 2010 ÅÑÆÞ)" ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÅÓÂÐÕ ²¯±.2.1.1/1552).

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

8.1. ¹ËÔÎÑ s
¹ËÔÎÑ t (ÊÑÎÑÕÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏË ÙÇÎÞÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÓÐË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

xn � anÿ1xnÿ1 � . . .� a0 � 0 ;
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ÅÆÇ ÄÔÇ an ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. ¹ËÔÎÑ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ t2 � t� 1,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ. ©ÂÒËÔÂÄ ÇÅÑ Ä
ÄËÆÇ 1 � 1=t� 1=t2, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÑÕÓÇÊÍÂ Ô ÆÎËÐÂÏË 1=t Ë
1=t2, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÇÔÕß t.
¹ËÔÎÑ t ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ
ÆÓÑÃß

t � f1; 1; 1; . . .g � 1� 1

1� 1

1� 1

1� . . .

Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ. ³ ÚËÔÎÑÏ t ÔÄâÊÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÚËÔÇÎ
¶ËÃÑÐÂÚÚË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÂâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Fn�2 � Fn�1 � Fn Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË F0 � 1, F1 � 1.
¥Îâ ÃÑÎßÛËØ n, F �n� � t n=

���
5
p

, lim n!1 Fn�1=Fn � t. ¬ÄÂ-
ÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ 5-ÅÑ Ë 10-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä t ÓÂÊ. µ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ 8-ÅÑ Ë 12-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÂ
�1� ���

2
p �=2 Ë �2� ���

3
p �=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÔÂÏÑ-

ÒÑÆÑÃËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅ). ³ÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÕÂÍËÇ
ÕÑÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÆÑ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË ÓÇÛÈÕÍË Ä q ÓÂÊ
ÒÑÒÂÆÂÇÛß ÑÒâÕß Ä ÕÑÚÍÖ ÓÇÛÈÕÍË.

8.2. ¯ÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ Ë ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. £ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ë ÆÎËÐ-
ÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. ±ÖÔÕß
ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÖÊÎÂÏË xn � an, ÅÆÇ
a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Â n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ¦ÔÎË
ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÜÇÐÞ Í ÐÑÄÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ,

Xn � xn � f sin �qxn� ; q � q1

�
2p
a

�
; �P:1�

ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¦ÔÎË q1 ì
ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÕÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (±.1)
ÕÑÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍÑÌ (ÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ).
¬ÑÅÆÂ q1 ìËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÐÑ âÄÎâá-
ÜÂâÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ (ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÒÇÓËÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞ). ´ÇÓÏËÐ
"ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß" ÄÊâÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ: ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÇÔÎË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË (Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ×ÂÊ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ë Í ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-

ÎÂÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÏâ
ËÐÆÇÍÔÂÏË:K � ha � � kb � � lc �, ÅÆÇ a �, b �, c �ìÃÂÊËÔÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â h, k, l ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ
(ËÐÆÇÍÔÞ ®ËÎÎÇÓÂ). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÇÍÕÑÓ
ÆË×ÓÂÍÙËË

K � ha � � kb � � lc � �m�aa � � gc �� :

±ËÍË Ô m � 0 ì àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, Ô m 6� 0 ì
ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ a �, b �, c � Ë
q � aa � � gc � ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÃÞ ÙÇÎÞÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÒËÍË ÍÂÍ ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, K âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ K3 ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô
ÙÇÎÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË h, k, l, m. ¥ÂÐÐÞÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ
ÒËÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; ÓÇÂÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÇÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÒÇÓ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞÏ: ÄÇÍÕÑÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

K � �h1 � h4t; h2 � h5t; h3 � h6t� :
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