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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÂÄÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ì ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ, ÑÕÍÓÞÕÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ Ä

ÔÒÎÂÄÂØ FeÿGa Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ 20 ÎÇÕ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÇÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÎË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎáÃÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ©Â
ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËË ¥É. ¥ÉÑÖÎÇÏ Ä 1842 Å., ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÐâÕÑ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ,
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÇØÐËÍÇ.

®ÇÐÇÇ âÔÐÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ".
£ 1983 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑÓ
¬.±. ¢ÇÎÑÄÂ Ë ÆÓ. [1] ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ. £ ÐÈÏ
ÆÂÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (²©®) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ²©® Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÃËâ Ë ÆËÔÒÓÑÊËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä � 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÑÎÖÚËÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÎÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ". °ÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÖá ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÊÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá Ä ÔÒÎÂÄÂØ FeÿGa,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËá ÉÇÎÇÊÂ, ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ" (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]), ØÑÕâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÇÈ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÏË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
²©®.
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÚÈÏ-ÕÑ ÒÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎÂÔß Ô à××ÇÍÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ±ÑÐÂÚÂÎÖ
ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ, ËÏÇáÜËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÎËÔß ÍÂÍ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ". ¯Ñ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ, à×-
×ÇÍÕ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß "ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ". ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË.

¯Ñ ÒÑÍÂ àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿxGa, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË �3=2�l100 ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË x � 18ÿ28 ÂÕ.%
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �250ÿ400� � 10ÿ6 Ä ÒÑÎË- ËÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [3]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ²©®,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿxGa Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ²©®, ÃÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ ÊÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÄÂÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÉÇ 20-ÎÇÕÐËÇ ÖÔËÎËâ, ÒÓËÚËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ FeÿGa ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÞÏË. ¹ÈÕÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÓÂÊÖ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ì Ñ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ
ÄÎËâÐËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ga, Ñ ÒÓË-
ÚËÐÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓË 17 ë 19 Ë 26 ë 27 ÂÕ.% ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÅÂÎÎËâ, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÂFeÿGaÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,1%) ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ³áÆÂ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ FeÿxAl ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÑÕ x
ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä FeÿxGa, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË x Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 18 ÂÕ.%, ÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Fe Ë Ga) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ Ga Ë ²©® (La, Tb
Ë ÆÓ.). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÆÓÖÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÊÐÂÐÞ ÐÇÒÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÖÉÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÇ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË L � 20 �A, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ë ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ �L � 1000 �A� Ä La2CuO4�d. °ÃÂ àÕËØ ÕËÒÂ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ("àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ" Ë "ØËÏËÚÇÔÍÑÇ")
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [4], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÜÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ.
£ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä

ÄËÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ �L � 500ÿ2000 �A�
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá×ÂÊÞ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ [5]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄFeÿGa Ë
FeÿAl ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÆÖÜÇÅÑÔâ ÒÑËÔÍÂ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÑÃ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÇÅÑ ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÍÓÖÅÑÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÊ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÍÖÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÇ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ Ñ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ FeÿGa Ë FeÿAl Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÐËØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÔÒÎÂÄÂÏ FeÿxGa, ÒÓËÚÈÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÅÂÎÎËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � 30 ÂÕ.%. ³ÒÎÂÄÞ FeÿxAl
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔØÑÉÇÔÕË Ë
ÓÂÊÎËÚËÌ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x
ÔÑ ÔÒÎÂÄÂÏË FeÿxGa. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ Ñ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ FeÿGa Ë ÒÑ ÔÄâÊË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÑÌ. ®ÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇ ÊÂÕÓÂ-
ÅËÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [6].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ "Strukturbericht designation" ì
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. °ÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË "Crystal
Structure Descriptions" Í ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÖ [7], ÅÆÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, Struktur-
bericht-ÔËÏÄÑÎ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ë ÆÓ. £ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÞ 2-ÅÑ, 3-ÅÑ Ë Õ.Æ. ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕÑ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. ­ÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Fe3ÿaGa1�a ÇÔÕß ÔÑÔÕÂÄ
FeÿxGa, ÅÆÇ x � 100�1� a�=4 ÂÕ.%. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ "ÂÕ.%" ÓâÆÑÏ Ô x ÃÖÆÇÕ ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÂÊ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
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ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¡2, B2 Ë D03), ÃÖÆÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÆËÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ ®ËÎÎÇÓÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Í âÚÇÌÍÇD03-×ÂÊÞ.

2. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿGa Ë FeÿAl
ÁÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖáÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËá, ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÒÂÓÂ- Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ (¶®) ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÆÎâ ÇÈ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ l100 Ë l111, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐ ÓÇÃÓÂ Ë ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÖÃÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐâÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ l1 � �3=2�l100 Ë l2 � �3=2�l111, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÆÂÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ lS ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ¶®-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË, TC, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ¬áÓË, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¦ÔÎË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100] ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ Í ÍÎÂÔÔÖ m3m, ÕÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÐËÊËÕßÔâ ÆÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
�4=mmm�. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ a-Fe ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ì
ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÄÂÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÞÆÇÎâáÕ ÇÜÈ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÃ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍ Ä ÏÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[8, 9].

±ÇÓÄÑÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿGa Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅÂÎÎËâ 15 ë 30%
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [10]. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×Â-
ÊÂØD03 Ë L12 ÇÔÕß 2;05 mB Ë 2;39 mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕËÏ ÔÒÎÂÄÂÏ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÕÑÎßÍÑ
30 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕ ¬ÎÂÓÍÂ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [11, 12]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [11]

âÄËÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Feÿ17Ga ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ
ÉÇÎÇÊÑÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ �3=2�l100 � 311� 10ÿ6

(311 ppm) Ä Feÿ17Ga, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ
a-Fe ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30 ppm. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
¬ÎÂÓÍÂ [12] ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÂ ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ FeÿxGa ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ, 44 x4 27, Ë ÆÎâ �3=2�l100 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÒÓË x � 18 Ë x � 26, ÒÓËÚÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ 1000 �C Ä
ÄÑÆÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÑÕ àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÒÇÚË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 10 �C ÏËÐÿ1. £ ÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ (ÐÂ
15 ë 25%), ØÑÕâ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÃÑËØ ÕËÒÂØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÊÂ-
ÍÂÎÍÂ, ÑÕÉËÅ), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÄÑÆËÎÑ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÇÈ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ-ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÎÂÓÍÂ Ë ÆÓ. ÃÞÎÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ FeÿxAl ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÕÑÉÇ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË x � 15ÿ20 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �3=2�l100 �
� 150 ppm, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø
ÅÑÆÑÄ [13].

£ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ, ÓÂÔÛËÓÇÐÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
(ÓËÔ. 1) Ä ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [3] Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ FeÿxAl Ë FeÿxGa Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÕÓÇÕßËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ni, Co, Sn, Si, Ge Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. £ [3] ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ FeÿxGa âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÎÎËâ.
¡ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ [14] Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ [15] ×ÂÊÑÄÞÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË FeÿGa. °ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ [3]ì ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿGa. £ ÆÂÎß-
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Fe100ÿ xAlx

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË �3=2�l100 ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ FeÿxAl Ë FeÿxGa ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ x. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
×ÂÊÖ¡2 Ë ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÇÚË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 �CÏËÐÿ1 (ÔËÐËÇ ÍÓÖÅË
Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÎËÃÑ ÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ Ä ÄÑÆÖ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ
Ë ÊÇÎÈÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). (²ËÔÖÐÑÍ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ËÊ [3].)
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ÐÇÌÛÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄËÎÑÔß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ.

´ËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÂØ FeÿxAl Ë
FeÿxGa Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔ-
ÕÑÓËË, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉË, ØÑÕâ Ä FeÿxGa ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËØ
ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ¡1- Ë ¡3-ÓÇÛÈÕÑÍ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ L12 Ë D019. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÊÆÇ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÎËÕßâ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ as cast), ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ËÐÑÇ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ) Ë ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÎËÕÍÂ. ¥Ñ x � 19 ÑÃÂ ÔÒÎÂ-
ÄÂ ËÏÇáÕ °¸¬ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá a-Fe-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ x ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ D03,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � 30 Ä FeÿxGa Ë ÆÑ
x � 35 Ä FeÿxAl. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) ×ÂÊÂ D03 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Ô x � 25, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Fe3Ga�Al�. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË x ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ B2, ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Ô x � 50. ±ÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ B2 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ Ä Feÿ50Al, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä FeÿxGa ÖÉÇ ÒÓË x > 35
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑÌ.µÔËÎËâ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ Ä
ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Fe13Ga9 �Feÿ41Ga�, ÂÕÑÏÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËDFT-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (DFTìDensity Functional
Theory) [16], a ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ b-×ÂÊÞ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Fe6Ga5
�Feÿ45Ga� Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËâ Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÖÕÑÚÐÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

£ ÔÑÔÕÂÄÂØ FeÿxAl Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 04 x4 50 ÐËÍÂÍËØ
ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ, ÍÓÑÏÇ ¡2, D03 Ë B2, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂØ FeÿxGa ÆÑ x � 24 ÔËÕÖÂÙËâ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
FeÿxAl, ÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 244 x4 30 ÒÑÔÎÇ ËØ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕ 900 �C ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÏÇÔß ×ÂÊ D03, L12 Ë D019 Ä ÒÓÑÒÑÓÙËâØ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ x Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¶ÂÊÞ L12 Ë

D019 ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ, ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐËØ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË x � 25. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ L12 ! A1 Ë D019 ! A3, ÅÆÇ ¡1 ì
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
(¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ¡3ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÂâ (¤±µ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ×ÂÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [18].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÒÎÂÄÂÏ FeÿGa ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÇÜÈ
ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ËÏÇÐÐÑ D022,
m-D03 Ë L60. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐË ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ FeÿGa,
ÐÑ ÒÓËÊÐÂÍË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓa D022 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ °¸´ (ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
I4=mmm, a � 3;70 �A, c � 7;20 �A, 8 ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ,
Va � 12;32 �A3. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ×ÂÊÞ L12 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ D03 ! L12 Ë
ËÏÇÇÕ Ô L12 ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÏÑÕËÄ (ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÒÑ
ÑÔË c âÚÇÌÍÂ L12). ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ D03 (m-D03)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÄÕÑÓâáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ D03, ÐÑ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ ÒÂÓÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Ga, ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä L60 ÔÏÇÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç., ÒÑ
ÔÖÕË, m-D03 Ë L60 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ m-D03 ËÊ-ÊÂ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÇÈ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô D03.
³ÕÓÖÍÕÖÓa L60 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ ¤¸´ (ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
P4=mmm, a �a�D03�=

���
2
p � 4;10�A, c �a�D03�=2 � 2;98�A,

4 ÂÕÑÏÂ Ä âÚÇÌÍÇ, Va � 12;52 �A3.
³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÇÜÈ ÑÆÐÑÏ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÕËÒÇ ÖÒÑ-

ÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ Feÿ26;9Ga ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [19].
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ (� 90% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ), ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÖÕÓÑÇÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
âÚÇÌÍÖ ×ÂÊÞ D03. £ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑËÔÍÂ ËØ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô a � ���

8
p

a0 Ë c � �����
12
p

a0, ÅÆÇ

´ÂÃÎËÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÒÎÂÄÂØ FeÿxGa Ë FeÿxAl. £ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÌ (N� Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ �Va�
(ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ) ÆÎâ FeÿGa. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ

¶ÂÊÂ ³ËÏÏÇÕÓËâ ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ

FeÿGa FeÿAl N Va, �A3

A1 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ Fm3m a � 3;72 �A 4 12,87

A2 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ Im3m a � 2;90 �A a � 2;90 �A 2 12,19

A3 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ P63=mmc a � 2;64 �A
c � 4;28 �A

2 12,92

B2 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ Pm3m a � 2;92 �A a � 2;93 �A 2 12,45

D03 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ Fm3m a � 5;81 �A a � 5;79 �A 16 12,14

D019 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ P63=mmc a � 5;29 �A
c � 4;28 �A

8 12,92

L12 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ Pm3m a � 3;72 �A 4 12,87
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a0 � 0;287 ÐÏìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË a-Fe.¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÐÇÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ °¸¬-ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÙÇÎÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒËÍÂÏË ×ÂÊÞ D03.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÎË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ×ÂÊ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÎÑÄÐÞÏË
ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Ë, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÎËÕÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ´´´-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Time-
Temperature-Transformation) ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ27Ga, ÑÕ-
ÓÂÉÂáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ Ä àÕÑÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. £ ÐÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ Ë ÊÂÄÇÓÛÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ L12 ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ¡2- ËÎË D03-
×ÂÊ. ¢ÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐ Í ×ÂÊÇ ¡2, ÐÑ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ì Í ×ÂÊÇD03.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ,
ÑÃÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ D03 Ë L12 ÔÑÔÕÂÄÑÄ
FeÿxGa Ô x � 27 ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ë ÓÂÊÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Feÿ27;8Ga ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËË lS � 100 ppm, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
100% D03 Ë lS � ÿ50 ppm ÆÎâ 100% L12. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ àÕËØ ×ÂÊ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ [21, 22].

3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÎÂÄÑÄ

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ (ÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓ.) àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¯Ñ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÔÒÎÂÄÑÄ
ÕËÒÂ FeÿGa ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÖá Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá, ÆË-
×ÓÂÍÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÑÄÇÔÕË
ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËâØ Ë Õ.Æ.

¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ×ÂÊ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë Ä ØÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÕÑÚÐÇÐËá
ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ×ÂÍ-

ÕÑÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÊËÙËÌ Ë (ËÐÑÅÆÂ) ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÊÂÚÂ-
ÔÕÖá âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÑÆËÐ
ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ¶ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯Ç
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £
ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÑÄ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÖÃÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß
ÎáÃÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ. °ÃÞÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÓÑ-
ÄÇÐß Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÊÈÓÐÂØ, ÔÕÇÒÇÐß
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (°¬²), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÄÇÓÇÐÐÑ, ÐÑ Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÇÌ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ì ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÐËØ ì ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÖÃÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÔÒÎÂÄÑÄ ËÏÇ-
ÇÕÔâ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

°ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (TEM Ë
HRTEM), ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (XRD), ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ (SXRD) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ND) ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [23 ë 25]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ËÊÖÚÇÐËá ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜËÏÔâ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ (ÔËÎßÐÑÇ ËÎË âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ) Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ).
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.
±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÐËÏÂâ ÔÓÇÆÐáá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÂ ÙË×ÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
� 106, ÆÎâ SXRD ì ÑÍÑÎÑ 102, Â ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÇÜÈ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÕÑ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ �10ÿ5ÿ10ÿ6�, �10ÿ3ÿ5� 10ÿ2�, (0,1 ë
0,5) ÔÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
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ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ
[26]). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÅÓÖÃÎââ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ, Â ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ì ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ.

¤ÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÄÞÃËÓÂâ ÏÂÎÖá (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ l � 0;15 �A) ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ, Õ.Ç. ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ÑÃÝÈÏÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓË-
âÕÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ¢ÓàÅÅÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÛËÓËÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÖÜÇÇ
SXRD ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓÕËÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÙË×Ó ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ND ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÆÓÖÅËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÓÇÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÕÑÎß ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÎÐÞÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÏË-
ÐÖÕÞ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ in situ Ë Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓÇÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË: ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÂÊ-
ÎËÚÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ, ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ®ÇÐ-
ÆÇÎÇÇÄÂ, ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÒÖÐÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÔÒÎÂÄÑÄ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0;15� 0;15 ÏÏ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑ
0;05� 0;05 ÏÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÔÄÇÚÇÐ ÑÆËÐ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÈÓÇÐ, Ë ÍÑÎßÙÂ ¥ÇÃÂâ ëºÇÓÓÇÓÂ ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÊÈÓÇÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. µÐËÍÂÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ¶®-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ (âÆÇÓÐÞÇ)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¡ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 2 mB Ë ÏÇÐÇÇ, ÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÄÇÎËÍ, Ë ÇÅÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë Ä
ÙÇÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÜÇ Ë ÐÂÆÈÉÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÏÂÎÖá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÔÄÇ-
ÕÑÔËÎÖ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ©ÂÚÂÔÕÖá
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÂ ÒÖÚÍÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ

ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÆÇÎß ÆÎâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÂ-
ÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, b, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä [27]). ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÒÑÏËÐÂáÜËØÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: bFe � 9;45,
bGa � 7;29, bAl � 3;45, bCr � 3;64 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ×ÇÓÏË,
1 ¶Ï � 10ÿ13 ÔÏ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ, Ë ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÎÂÄÂ FeÿxAl, ÐÂ-
ØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ D03 ËÎË B2. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒËÍË×ÂÊÞD03 ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÑÔÐÑÄÐÞÇ
Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ. ±ËÍË ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ÏÇÐâáÕ
ÔÄÑá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ D03 ! A2, ÒËÍË ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÓÂÄËÎÂ ÊÂÒÓÇÕÂ Ä ×ÂÊÇ D03
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ ®ËÎÎÇÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá h� k� l � 4n (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, 220, 400 Ë Õ.Æ.), ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒËÍË âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 111, 200, 311 Ë Õ.Æ.). ¥Îâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÅÓÖÒÒ
(Fundamental/Superstructure) ÒËÍÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ:

IF�T � � VF�T �
��FF�hkl�

��2 exp �ÿW�T �� ;
�1�

IS�T � � VS�T �x 2�T ���FS�hkl�
��2 exp �ÿW�T �� ;

ÅÆÇ VF, VS ì ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÃÝÈÏ, ÊÂÐâÕÞÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ �VS 4VF�, FF Ë FS ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, xì ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ �04x4 1�, exp �ÿW�ì
×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ. ¥Îâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ Feÿ25Al �Fe3Al� ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÇÔÕß: FF � 3bFe � bAl,
FS � bFe ÿ bAl. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÑÎÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ �x � 1� Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ
IS=IF � 0;04 ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ.

£ ×ÂÊÇ B2 ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒËÍË Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
®ËÎÎÇÓÂ (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ä âÚÇÌÍÇ ×ÂÊÞ D03), Õ.Ç. 111,
311 Ë ÆÓ., ÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË ÕËÒÂ 200,
222 Ë Õ.Æ. ¥Îâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ FF � bFe � bAl, FS �
� bFe ÿ bAl Ë ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÏ
IS=IF � 0;22. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÎËÐÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Fe Ë Ga ÐÇ ÕÂÍ
ÄÇÎËÍÑ, ÍÂÍ ÆÎâ Fe Ë Al, Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ FeÿxGa ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÙË×ÓÞ ÇÔÕß: IS=IF � 0;004 ÆÎâ D03 Ë IS=IF �
� 0;13 ÆÎâ B2, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË ÃÖÆÖÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 10 Ë Ä 2 ÓÂÊÂ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä FeÿxAl.

±ÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ
ÖÚÇÔÕß ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË Ë ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÍÂÉÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÎÐÑÌ, ÐÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐ àÕË ÙË×ÓÞ
ÒÇÓÇÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ. £ËÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÑÄ FeÿxAl, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ×ÂÊÂØD03, B2
Ë ¡2, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ (111, 200, 311, 222 Ë
ÆÓ.) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÆÎâ ËØ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
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ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÌ, ÔÕÂÄÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ¬.ºÂÎÎÂ [28].
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÑ ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏËÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÕÇÏÂÏË
ÃÞÎË à××ÇÍÕÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÎÈÅ-
ÍËÏË (ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÊÑÕ) ÒÓËÏÇÔâÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÆÓ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ÏËÓÇ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÎÂÅÑÒÑ-
ÎÖÚÐÑÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä 1960 ë 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÄÞÓÂÃÑÕÂÎË ÔÄÑÌ ÓÇÔÖÓÔ Ë
ËØ ÓÂÃÑÕÂ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ Ä ¦ÄÓÑÒÇ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÊÂÍÓÞÎËÔß ÒâÕß ÍÓÖÒÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ë ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ËØ ÒÑÍÂ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ (ÐÂ 2020 ÅÑÆ Ä ÏËÓÇ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÛÇÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ). £ ²ÑÔÔËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ £.¡. ³ÑÏÇÐÍÑÄÂ Ë ÆÓ. ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ¯ÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ"
(®ÑÔÍÄÂ) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ "®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓËÆÞ ÍÂÍ ÕÄÇÓ-
ÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ" Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [25]) Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ¢.¯. ¤ÑÜËÙÍÑÅÑ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÏ. ®.¯. ®ËØÇÇÄÂ µÓ° ²¡¯, Å. ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ) ÒÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
2015 Å. ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕ-
Ôâ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (­¯¶

°ªÁª, ¥ÖÃÐÂ) ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2. ±Ñ-
ÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÄÏËÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ
ÔÕÓÂÕÇÅËË ËØ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [29].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿxGa Ë FeÿxAl, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÄÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (¶¥£²),
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 Ä °ªÁª (¥ÖÃÐÂ) [30].
¶¥£² âÄÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ
(TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÏ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÐÈÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ �2y � 152�� ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ dhkl ÆÑ 4;5 �A, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒËÍË Ô ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÏË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË. £ÂÉÐÑÌ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá¶¥£² âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ �Dd=d �
� 0;0015� Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ �Dd=d � 0;015� ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ
ÔÄÇÕÑÔËÎÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ (Ä � 10 ÓÂÊ) ÄÞÛÇ.
±ÇÓÄÞÌ ÓÇÉËÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÒÓË
in situ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÒÓËÏÇÓÞ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ
Feÿ27Ga ÔÏ. Ä [18]). ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 4� 8� 50 ÏÏ, Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÐÂ ¶¥£² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÊÂ
1 ÏËÐ (Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË 1 Ô [31]). °ÃÞÚÐÑ àÕÑÅÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ27Ga ÆÑ 950 �C Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±Ñ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÑÆÐËØ Ë ÒÑâÄ-
ÎÇÐËá ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÓÇÂÎËÊÖáÜÖáÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:D03! A2� L12! L12! D019! A2.
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²ËÔ. 2. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÂÄÑÄ FeÿxAl Ä
×ÂÊÂØ D03 �x � 27�, B2 �x � 50� Ë A2 �x � 16�. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÛÕÓËØË ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ Ä ×ÂÊÇ D03. ªÐÆÇÍÔÞ
®ËÎÎÇÓÂ ÒËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ âÚÇÌÍË ×ÂÊÞ D03. ªÐÆÇÍÔÞ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÆÎâ ¡2, ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ì
ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÆÎâ B2 Ë D03.
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²ËÔ. 3.¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ27Ga ÒÓË ÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 �C ÏËÐÿ1 ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 950 �C. °Ôß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ë ÄÓÇÏÇÐË ì ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ,
ÑÔß ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ì ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ ì ×ÂÊÂ D03, ÆÎâ ÐÇÈ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË 111, 200 Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ 220. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ D03 ! A2 Ë ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ×ÂÊÞ L12 (ÒËÍË 100, 110, 111 Ë 200), D019 (ÒËÍË
002 Ë 201) Ë A2 (ÒËÍ 110). ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÍÂÉÆÖáÏËÐÖÕÖ, ÄÓÇÏâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 450 ÏËÐ, Õ.Ç. ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ
450 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [18].)
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¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¶¥£² âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ �Dd �2 �
� C1 � C2d

2, ÅÆÇ Dd ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ (FWHM), C1 Ë C2 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
£ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÒËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, e, Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Lcoh. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÛÍÂÎÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ �Dd �2 � �2e�2d 2 � �k=Lcoh�2d 4, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (k ì
ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ×ÑÓÏÖ °¬²). °ÃÝÇÆËÐââ ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:

�Dd �2 � C1 � �C2 � C3�d 2 � C4d
4 ; �2�

ÅÆÇ C3 � �2e�2, C4 � �k=Lcoh�2. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ (ÃÑÎßÛËÇ °¬²) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �Dd �2 ÑÕ d 2 ÃÖÆÖÕ
ÎËÐÇÌÐÞÏË, ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÓÑâ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dhkl, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË e Ë Lcoh (ÓËÔ. 4).
±ÓÂÍÕËÍÂ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ¶¥£² ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏËÍÓÑ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ e � 0;001 Ë ÃÑÎÇÇ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ °¬² ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Lcoh � 3000 �A Ë
ÏÇÐÇÇ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ °¬²
(ÆÑ 50 �A Ë ÏÇÐÇÇ) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ) ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆË××ÖÊÐÑÇ, ÒËÍË ÔËÎßÐÑ ÖÛË-
ÓâáÕÔâ Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËØ ËÊ ×ÑÐÂ.

4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿAl Ë FeÿGa

£Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË

Ä ÔÒÎÂÄÂØ FeÿGaì×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÒÎÂÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßáÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
(HRTEM, XRD, SXRD, ND) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒÎÂÄÞ FeÿGa ÃÇÊ
ÆÑÃÂÄÑÍ ²©® (La, Tb Ë ÆÓ.), ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÂÐÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ)
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ ÂÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÎâ FeÿGa ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ m-D03, L60 ËÎË D022, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË TEM Ë HRTEM. ²ÂÊÃÇÓÈÏ àÕË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ Ë, ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ (¡¶¥) ÎËÃÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ �< 1000 �A� Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÆËÔÒÇÓÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ, ÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÆÑÎá ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑ-
âÄËÎÂÔß ÇÜÈ Ä 1940-Ø ÅÑÆÂØ [33] Ë ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [34, 35]). ¦È ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÑÃÊÑÓÇ [36]. °ÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËØÔâ
ÔÒÎÂÄÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÑÄ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ,
ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [37] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [38, 39].

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¡¶¥ ËÎË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÂÔÂáÕÔâ ÛËÓËÐÞ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ) ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂÇÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕËÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÑÄ®ËÎÎÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ¡¶¥, ÛËÓËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ ®ËÎÎÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Fe3Al ÖÛËÓâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒËÍË Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ [35]. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË Ä ÐÇÌ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÐÕË-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎË ¡¶¥
ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ. £ ÏÑÆÇÎË ÆËÔ-
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²ËÔ. 4. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ24;5Ga, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ×ÂÊÇ D03. £ÔÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒËÍË ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ì ÓÑÏÃÞ) ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá e � 0;001 Ë Lcoh � 1600 �A. µÍÂÊÂÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ ®ËÎ-
ÎÇÓÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒËÍÑÄ. £ÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎâ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ¶¥£², ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÑÃÓÂÊÙÇ
Al2O3. £ÇÎËÚËÐÞ �Dd � ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ 103.
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ÒÇÓÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÛËÓÇÐËË ÒËÍÑÄ ÑÕ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (Ä 10 Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ).

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÄâÊË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ¬ÎÂÓÍÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ,
Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÊË-B2 ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ, ÑÚÇÐß
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40, 41]). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÉÇ ÄÏÇÔÕÑ B2-âÚÇÇÍ ÔÕÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ËØ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í m-D03 ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 5). ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÔÍÑÏÒÑÐÑÄÂÕß ÆÄÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ Ë àÕËÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÃÞÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ¢ÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä [2], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ D022. ®ÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÓÑÎß ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [43] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá [44]).

±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÂØ
FeÿxGa âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ [45] (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË x), [46] (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË x) Ë
[47] (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ô x � 18). ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 6 ÆÑ
20 �A. ¡ÐÂÎËÊ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß
×ÑÓÏÖ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ´ÂÍ, Ä [46] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä FeÿxGa ÒÓË x < 18 ÑÐË ÔÎÇÅÍÂ ÄÞÕâÐÖÕÞ
ÄÆÑÎß [111], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË x > 18 ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞÏË.

ªÊ ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä [48] ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ¡¶¥, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
L � 20 �A, ÆËÔÒÇÓÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÑÐË
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÊ ÐËØ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä
ÄËÆÇ ¡¶¥ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÈÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [49].
¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í
ÆÂÎßÐÇÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÆÇÎÂÇÕÔâ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÇÌ. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ×ÂÊ Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °Ã-
ÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [50].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿxGa Ë FeÿxAl, ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÒÑÐâÕËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÐËÏ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÔÄâÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ¯ÂÃÑÓÖ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ (ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ) ÄÍÎÂÆ ÄÛËÓËÐÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ºÇÓÓÇÓÂ
ËÎË £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ [32]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÚÈÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊÐÞÏ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ì ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐËØ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛÖáÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑ×ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ 3D ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂÏË,
ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ x ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙË-
ÑÐÐÑ, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÏÞÕÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕ-
ÓÑÏ ÔÒÂÆÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [32], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒËÍÑÄ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÆÈÉ-
ÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ
ÏÂÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÇ-
ÎËÍË. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
(� 100 �A Ë ÃÑÎßÛÇ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ: ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÉÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÕ-
ÓËÙÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
Ä FeÿAl Ë FeÿGa ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ

Â Ã Ä

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ
(ÉÈÎÕÞÇ ÛÂÓÞ), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
âÚÇÌÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B2 (Â) Ë âÚÇÌÍÂ m-D03 (Ã). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ âÚÇÌÍÂ D03 (Ä).
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ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: D022, m-D03 Ë L60. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ D03 Ë m-D03 (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Ga ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÖÃËÍÇ, ÔÕÂ-
ÐÑÄâÜÇÏÔâ °¸¬-àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ×ÂÊÞ ¡2 ÒÓË
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ [42] ÒÑÏËÏÑ ËÆÇË Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÇÛÈÕÍË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ Ë ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ m-D03 ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ D03-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÓËÔ. 6), ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ m-D03 ÐÇÕ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÑ ÄÔÇÏË ÐÇÚÈÕÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, 111 Ë ÆÓ.), ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 110, 211, 310 Ë ÆÓ.). ¥Îâ ÑÃÇËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ, Õ.Ç.
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ h� k� l � 4n (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 220, 400 Ë ÆÓ. Ä
âÚÇÌÍÇD03), ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

±ÑÔÎÇ [42] ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÏÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ô m-D03-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÓÂÃÑÕÂ
[51], ÅÆÇ ÐÂÎËÚËÇ m-D03 ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ´¦®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ15Ga. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ì ÓÂÃÑÕÂ [52], ÅÆÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ (TEM Ë SXRD)
ÄÑÔÇÏß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ FeÿxGa Ô 8;64 x4 35;2, Ë ÐË Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ m-D03 ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. £ àÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä [51]
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ XRD ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË
ËÊ-ÊÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÂÎÎËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ m-D03 ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54]. ¥Îâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÇÐÕÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ � 50 ÏÍÏ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ Feÿ17Ga, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Ä [53] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÚÈÕÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ m-D03. £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÇ
Feÿ17Ga Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐ-

ÕÂÙËÇÌ Ë ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÇÐÕÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 60 ÏÍÏ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ SXRD, SSAS (ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë EXAFS (ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÕÑÐ-
ÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ). ¯Â
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕ ÎÇÐÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÇÈ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÏÂÕÓËÙÞ ¡2 Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ m-D03
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ Da=a � 0;0028. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [54] ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÒËÍÂ 103 ×ÂÊÞ ¡2. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá ì àÕÑ ÒÇÓÄÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂ-
ÐÇÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ¡2. ³ÕÇÒÇÐß
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ d � �cÿ a�=c � 0;0007,
Ë ÊÂÏÇÕËÕß ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ
SSAS, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâ-
áÕÔâ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞÏË Ô R � �14� 3� �A, Â ËØ ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÆÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1%. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÂÊÖ m-D03 Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [54] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ËÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÇÈ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Feÿ17Ga.

³ËÕÖÂÙËá Ô ×ÂÊÂÏË L60 Ë D022 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [55], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÞFeÿ26Ga Ë
Feÿ27Ga ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏËXRD (ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ) Ë HRTEM (ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ � 80 ÏÍÏ). ¯Â
HRTEM-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÂÍÂÎÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Feÿ27Ga ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ÒâÕÐÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ
ÖÊÎÑÄ 211 ×ÂÊÞ D03, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô
ÆË××ÖÊÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÐÑÄÞÆÇÎÇÐËâØ L60. ±ÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÎÈÐÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË 450 �C ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÞÓÑÔÎË ÆÑ 100ÿ800 �A Ë ÒËÍË 211 ÔÕÂÎË
ÊÂÏÇÕÐÑ �uÉÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô L60-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÑÉÇ ÄÞÓÑÔÎÂ, ÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÎËÔß ÇÈ ÑÙÇÐËÕß. ¯Â ÔÑÔÕÂÄÇ Feÿ26Ga ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
SAED (Selected Area Electron Diffraction) ÍÂÓÕËÐÞ, ÂÐÂ-
ÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÈÎ ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ D022 (ËÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇD022-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Feÿ26Ga).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä [55] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L12 ËÊ ¡2 Ë D03. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
A2! L60 ! L12 Ë D03 ! D022 ! L12 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ L60 Ë D022
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ FeÿGa.

±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔØÑÆâ ËÊ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÔÑ-
ÏÐÇÐËÌ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÂØ FeÿGa
ÔÕÓÖÍÕÖÓ m-D03 �L60� Ë D022. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ D03, ÑÐË âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, Â ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,2 à£ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ D03, ËØ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ËÎË ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÑÕÉËÅÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ
ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏË. ´ÂÍ, ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô m-D03-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá´¦®, ÑÃÞÚÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ, ÐÑ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá SXRD ËÎË
ND. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ (ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕ-
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ÓÑÐÐÞØ), ÅÆÇ ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÕ
ÎÇÐÕ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÉÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ
Ä [55] ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ D022. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÐÂÐÑÄÞÆÇÎÇÐËâÏË, ÆÑÎÉÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ËØ ÏÂÎÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÂÍÑÇ
ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ.

5. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ
FeÿAl Ë FeÿGa Ô ËØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿAl Ë FeÿGa, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËØ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ Al Ë Ga. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ FeÿGa Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÑÄ FeÿxGa Ô 144 x4 31 Ô ÛÂÅÑÏ 1% (18 ÑÃÓÂÊÙÑÄ)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (HE-SXRD), E � 105 Íà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ l � 0;1181 �A. ³ÕÑÎß ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ. ¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÎÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÆË-
×ÓÂÍÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÂÊÞ D03 ÒËÍ 220 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÓË
2y � 3;3�, Ë ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (Dd=d � Dy= tan y, ÅÆÇ Dy ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
�Dd=d � 0;0030� Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ä [54], ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÑÏËÏÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÆÎâ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä [56] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ 200 ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,76 ´Î. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÒÓË x � 18 Ë x � 27ÿ28 ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÕÑÓËÎÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË �3=2�l100 Ä FeÿxGa, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.
µÆËÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÔÕÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ 200 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ �Dd �200 � 0;0038 �A, Â ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ, Dd, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0,00006 ÆÑ
0;00018 �A (Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä [56] ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË), Õ.Ç. ÒËÍ ÔÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ �1=20ÿ1=60� ÔÄÑÇÌ ÛËÓËÐÞ.
ªÊÏÇÓËÕß ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÔÇÓËË ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÑ.

¡ÐÂÎËÊ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ [56] ÄÞÆÇÎËÕß Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ga ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÑÃÎÂÔÕË I, ÒÓË x < 18, ÔÒÎÂÄÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ¡2-×ÂÊÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga Ë ÐÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌì ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÇÕ ÖÛËÓÇÐËâ ËÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒËÍÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË II, ÆÑ x � 24;5, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ D03-×ÂÊÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
âÚÇÌÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË x �
� 23;5. £ ÑÃÎÂÔÕË III, ÆÑ x � 27;5, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ 111
Ë, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [56], Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÐâÕ ×ÂÊÑÌ D03. ±ÓË x > 28,
ÑÃÎÂÔÕß IV, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒËÍÂ 111 ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÏÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ 200, ËÊ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß Ñ ÐÂÚÂÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ D03 ! B2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä � 2 ÓÂÊÂ ÛËÓËÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ 200 Ä ÑÃÎÂÔÕË II ÒÓË x � 21ÿ23 ÂÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ D03-×ÂÊÞ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
HE-SXRD Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä [56], ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÕÑÚÐÇÐÑ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐÑ Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [57, 58]. ªÊ-
ÖÚÂÎËÔß ÆÄÇ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ FeÿxGa Ô 9;04 x4 32;9 Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÎËÄÍË ÔÑÔÕÑâÐËË (as cast) Ë ÒÑÔÎÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (air cooled). £ÔÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ¶¥£² Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ �Dd=d � 0;0015�. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÑÄ FeÿxGa ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÕÓÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ: ÐÂÎËÚËá ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ (ÒÓËÏÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[57]), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÛËÓËÐ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄÑÄ
FeÿxGa ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÎÎËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ as cast
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë air cooled (ÆËÔÍË). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ
ÕËÒÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¥Îâ ×ÂÊÞ D03
ÖÍÂÊÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a 0 � a=2.
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ÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÑÄÇÆÇÐËáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒËÍÑÄ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga ÃÞÎ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑ ÔÖÕË
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä [56], ÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏË ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ (as cast Ë air cooled) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕËØ
ÅÓÖÒÒ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ:

1) x < 19, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ¡2, Ä ÍÑÐÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË Ô ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ,
ÛËÓËÐÞ ÄÔÇØ ÒËÍÑÄ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß;

2) 194 x < 23, ÍÎÂÔÕÇÓÞD03 ÆËÔÒÇÓÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
Ä ÏÂÕÓËÙÇ ¡2, ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÛËÓËÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË;

3) 234 x4 27, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ D03, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
âÚÇÌÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ 111 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÛËÓËÐÞ ÄÔÇØ ÒËÍÑÄ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß;

4) x > 27, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ D03 ! B2.
ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Feÿ19;5Ga ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ SXRD [19] ÄÞâÔ-
ÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ D03-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá
Ë ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒËÍÂÏË, ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÕÂÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂ-
ÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

¢ÓÑÔÂáÜÂâÔâ Ä ÅÎÂÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ì ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË x � 21ÿ23. ¥Îâ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ FeÿGa ×ÂÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34, p. 215]), Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 7 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÚÈÕÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ¡2 Í D03, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
174 x4 23. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [59]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌ-
ÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ Í ÐÂÚËÐÂáÜÇÏÖÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ×ÂÊÞ D03, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ. ²ÇÂÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË x � 17, Õ.Ç.
ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÏÇáÜÇÌÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÆË××ÖÊÐÑÏÖ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ñ ÐÂÚÂÎÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga.

£ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¶¥£² ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÂÉÐÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ.
´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �Dd �2 ÑÕ d 2 ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ga ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 4). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô 194 x4 23. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
Feÿ18;6Ga ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (×ÂÊÂ

¡2), ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÇÆËÐÖá ÍÓËÄÖá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÇ (2), ËÊ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË d 4 ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ °¬² Ä ÏÂÕÓËÙÇ, Â ËÏÇÐÐÑ LM � 2300 �A. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ20;7Ga Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÒËÍÑÄ ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ,
Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂâ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÞ °¬² ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 3000 �A,
ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ, ËÊ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓË d 4 ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ °¬² Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ LC � 500 �A. £
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô x5 23 ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË
(×ÂÊÂ D03), ÐÑ ËØ ÛËÓËÐÞ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. °ÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë
·ÑÎÎÂ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ºÇÓÓÇÓÂ ÆÎâ ÒËÍÑÄ
111 Ë 200, ÆÂÎË ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
204 x4 23 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÕ � 200 ÆÑ
� 2000 �A, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÆÎâ Lcoh ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍ-
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²ËÔ. 8.±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
Feÿ18;6Ga (Â) Ë Feÿ20;7Ga (Ã). ´ÑÚÍË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ì ÓÑÏÃÂÏË. LM ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ °¬² ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, LC ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ °¬² ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ
�Dd � ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ 103.
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ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÇÔÎË ÒÇÓË×ÇÓËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÇÜÈ Ë ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÙË×ÓÞ ÆÎâ
Lcoh ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ,
ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËá ËØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ 111, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ D03, Ë 200, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ B2, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ HE-SXRD Ä [56]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ 111 ÐÂÚËÐÂâ Ô x � 27 ÒÓË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÜÇÏÔâ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ 200
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÕËÒÖD03
Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÕËÒÖ B2. ¬ÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÒËÍË
(ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÊÍËÏË, Õ.Ç.
ÓÂÊÏÇÓÞ °¬² ÄÇÎËÍË. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä [56], ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga
(ÓËÔ. 10), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÓÖÅÑÌ, ÚÇÏ Ä [56], Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÑÕ x Ô ÆÄÖÏâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ: ÓÑÔÕ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÓÇÛÈÕÍË ËÎË ÓÑÔÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ x � 19ÿ20 Ë x � 26ÿ28. ±ÇÓÄÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (1-Ì ËÐÕÇÓÄÂÎ) Ë ÒÓË ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂD03 ! B2 (2-Ì
ËÐÕÇÓÄÂÎ). £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ.
¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 0,001.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ FeÿxAl, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
Ä [60, 61], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ
FeÿxGa: ÕÇ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ A2! D03 ! B2 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË x, ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË, ÐÑ Ô ÏË-

ÐËÏÖÏÑÏ, ÔÆÄËÐÖÕÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß x � 35. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
Feÿ27Al ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ D03
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË¡2, ÍÂÍ ÄFeÿxGa, Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ B2, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ ¡2, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ,
ÚÇÏ D03. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ Ô ÚÈÕÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ®ËÎ-
ÎÇÓÂ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ä ×ÂÊÇ B2, ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Â ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
®ËÎÎÇÓÂ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÂÊÇD03, ì ÐÂ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÖá. °ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ °¬² ÆÎâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ (×ÂÊÂ B2) Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (×ÂÊÂ D03) ÆÂÈÕ � 3000 Ë
� 230 �A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞÇ) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ âÔÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
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²ËÔ. 9. °ÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ/ÑÔÐÑÄÐÑÌ) ÆÎâ 111=444 (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ë 200=400
(ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ). (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [58].)
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ) 220 Ë 400 ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga. £ÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÞÚÕÇÐ.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË �Dd �2 ÑÕ d 2 ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Feÿ27Al. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ä ×ÂÊÇ B2 ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒËÍÑÄ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í
ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ Ä D03
(ÓÑÏÃÞ), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ °¬²
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ LC � 230 �A. ºËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ ×ÂÊÞ B2 ÃÎËÊÍÂ Í ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ HRFD (ÐËÉÐââ ÎËÐËâ). £ÇÎËÚËÐÞ �Dd � ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ 103. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [60].)
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ÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ) Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿGa Ë FeÿAl Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ
ÓÂÊ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ì ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËËì ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÑÄFeÿAl
Ë FeÿGa, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂá-
ÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ä ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ËØ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËØ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÒÖÕË, Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÃ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÂØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

6. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ I Ë II ÓÑÆÂ
Ä FeÿAl Ë FeÿGa

¥Îâ FeÿxAl Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ x � 50 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ, ¡2, B2 Ë D03, Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÎË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ªÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Al
[62] Ë ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [63] ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ x
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË, ÛËÓËÐ ÒËÍÑÄ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 x4 23 ÑÔÐÑÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÂ ¡2, ÆÂÎÇÇ ÆÑ x � 32 ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ,A2�D03
ËÎË B2�D03, ÒÓËÚÈÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÄÞÆÇÓÉÇÍ, ×ÂÊÂ D03 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ ËÎË
ÊÂÒÑÎÐâÕß ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ [60, 61, 63] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÂØ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô x � 27, 31 Ë 50 Ë
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÚÂÔÕË Al ÐÂ Cr [64]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ Feÿ27Al, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÓËÔ. 12). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ 111, ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ D03, ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ
ÐÖÎâ ÒÓË T � 500 �C, ÊÂÕÇÏ ÒÓË T � 720 �C ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒËÍ
200, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ B2,
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ.
³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ 111 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÂÊÇ D03. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ

ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ D03 ! B2! A2, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä FeÿxAl
ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � 31, âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
II ÓÑÆÂ.

¦ÔÎË ÔÑÔÕÂÄ Feÿ27Al ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË 900 �C
ÊÂÍÂÎËÄÂÎÔâ Ä ÄÑÆÖ, ÕÑ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
B2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ (2 �C ÏËÐÿ1) ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ B2! D03 ! B2! A2, ØÑÓÑÛÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä in situ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 13, ÅÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇ-
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²ËÔ. 12. ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Feÿ27Al (Â) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞD03 (Ã), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. (²ËÔÖÐÍË ËÊ [61].)
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍË ÏÂÕÓËÙÞ (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ �I400� Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ �I311� ÒËÍÑÄ ×ÂÊÞ D03, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ27Al. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ D03 Ä ÏÂÕÓËÙÇ B2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ªÐÆÇÍÔÞ ®ËÎÎÇÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
âÚÇÌÍË ×ÂÊÞD03. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [63].)
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ÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ×ÂÊÞ D03. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 240 < T < 490 �C ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
B2 Ô ÆËÔÒÇÓÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ä ÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞD03. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
âÚÇÌÍË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ 311. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ 400, ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ.

±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
FeÿxGa ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÔÇÓËË ÐÂÛËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ in situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [18, 20, 57, 65 ë 67]. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 �C ÏËÐÿ1 ÆÑ
� 900 �C Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÐÂÅÓÇÄÂ (ÑÕ 1 ÆÑ 20 �C ÏËÐÿ1) Ë ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ
ÒÓË ÐÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÝÈÏÐÞÇ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ë ÆÂÎÇÇ Ñ ÐËØ ÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂØ-ÑØÎÂÉÆÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô x < 19 ÐËÍÂ-
ÍËØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ, ÍÓÑÏÇ ¡2, âÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÐËØ ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ. ³ÑÔÕÂÄÞ Ô x, ÃÎËÊÍËÏ Í 19,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÂÊÞ D03 ÄËÆÐÞ Ä ÐËØ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕ-
ÎËÄÍË, Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ÒÎÑÕß ÆÑ x � 23 ËÔØÑÆÐÑÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ A2�D03 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä A2� B2, Â ÊÂÕÇÏ Ä ¡2. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ: A2! B2! A2�D03. ±ÓË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË ÅÂÎÎËâ x � 27ÿ28 ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ
D03 ! L12 ! D019 ! A2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
A2! B2! L12 �D019. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓËÂÙËË àÕËØ ÔØÇÏ
ÔÑÔÕÑâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ x �x � 24�
ÄÏÇÔÕÑ L12 Ë D019 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ ¡1 Ë ¡3, Â ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ x �x � 29� ×ÂÊÂ D019 ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÎÎËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ×ÂÊ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÔÑÔÕÂÄÂØ Feÿ25;5Ga Ë Feÿ26;9Ga ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ
Feÿ25;5Ga ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ×ÂÊÞ D03 Ë
¡3, Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÂ L12,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä Feÿ26;9Ga Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÂÊÞ L12 Ë
D019 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÚÕË ÒÑÓÑÄÐÖ [68].

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä in situ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÛËÓËÐ ÓâÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ªÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒË-
ÍÑÄ ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ, Â ËÊ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
(ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ) (ÓËÔ. 14). ªÊ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎÇÌ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, Ô
ÍÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë Ä ÍÂÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Â ËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄËÆÐÑ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ D03 ! L12 Ë D019 ! A2 ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÝÈÏÂ, Õ.Ç. àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ
I ÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Ë ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÄÇÎËÍË, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ²ËÕÄÇÎßÆÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [18], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ-
ÄÎÇÍÂáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂÈÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÂØ-ÑØÎÂÉÆÇÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÓËÔ. 15 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÑÎË ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂFeÿ27Ga Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
(1, 4 Ë 8 �C ÏËÐÿ1). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊ D019
Ë L12 Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÇÌ ×ÂÊ Ä ÒÑÎßÊÖ L12.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ØÑÆÇ in situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓË ÐÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ
[67]. £ ÐËØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÄËÕß ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ I ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÇ. °ÔÐÑÄÑÌ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÆÂÐÐÞÇ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÇ D03, Â ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆD03 ! L12.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÐÂÅÓÇÄ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 20 �C ÏËÐÿ1 Ë ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÒÓË T � 405 Ë
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ (Â) Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (Ã) ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ
Feÿ27Ga Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. (²ËÔÖÐÍË ËÊ [18].)
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435 �C) Ë ÍÂÍ ÏÇÐâÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ×ÂÊÂÏ D03 Ë L12. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÜÇÎß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ �D03; 111� Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ �L12; 100�. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÜÇÎß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÒËÍÂ �D03; 111� Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒËÍÂ �A1; 200�.
°ÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÇÓÇÊ � 20 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË T � 400 �C, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ D03 ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ °¸¬-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ¡2. ©ÂÕÇÏ, ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÆÇÓÉÍË) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËâ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¡1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ
ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ËÐÂÎßÐÂâ ÔÕÂ-
ÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L12. £ ÙÇÎÑÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ D03 ! A2! A1! L12, ÒÓË-
ÚÈÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË II ÓÑÆÂ,
Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ì ÒÇÓÇØÑÆÑÏ I ÓÑÆÂ. ªÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ àÕËØ ×ÂÊ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË �D03 ! A2� Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË �A1! L12�
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÎÞ �e4 0;001� Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÇÓÇØÑÆ A2! A1 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË
Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË: ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �ec � 0;266� Ë ÔÉÂÕËÇÏ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �eab � ÿ0;105�. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ a-Fe! g-Fe [31].

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ D03 ! L12 ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ×ÂÊA1=L12 ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ×ÂÊ D03=A2, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
°¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÊ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ27Ga ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 1 (Â), 4 (Ã) Ë
8 �C ÏËÐÿ1 (Ä). (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [20].)
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÞØ (D03=A2, 400=200 Ë A1=L12, 200=200) Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
(D03; 111 Ë L12; 100) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ØÑÆÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ27;2Ga Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Â) 405 Ë (Ã) 435 �C (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÚÂÎÑ ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÒÑÆÝÈÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (²ËÔÖÐÍË ËÊ [67].)
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ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÂ, ÚÇÏ ¤¸¬. ²ÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [59] ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ
�D03; 111� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ
�D03; 400� ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÆÝÈÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ×ÂÍÕÑÓ x�T � Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ (1), ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. £ÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Feÿ27;2Ga ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒËÍÂ �D03; 111� Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒËÍÂ �L12; 100�, ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
1=T.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÑÏÐÇÐËâ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒËÍË ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÄËÆÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ 400 ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ D03 ! A2 ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÄÔÇÅÑ ÐÂ � 15%, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÎË ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ 111
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ÒËÍÂÏ ×ÂÊÞ L12. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÍÂ 100
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ 200 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ë 30% ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Ë ÇÔÎË ÃÞ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ 100 ÒÑ-
âÄËÎÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÑÐ ÃÞÎ ÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16 ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÐÂÚÂÎÂ
ÍÂÍ ×ÂÊÂ ¡2, Â ÊÂÕÇÏ ÍÂÍ A2�A1.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ D03 Ä
L12. £ ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÚÂÕÖÓâÐÂ Ë £ËÎÂÐÆÂ [2] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ D022. £ [69] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ XRD- Ë TEM-ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ D03! A1! L12. £ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [55], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ D03 ! A2! L60 ! L12 Ë, ÍÂÍ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ, D03 ! D022 ! L12. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ �D03�, ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ �L12� Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÍÂÍ
Ä [69]) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐ Ô
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä [22] Ë [67].

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ D03 ! L12
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
(� 1%). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏËA2! A1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÖ a-Fe! g-Fe Ä ÚËÔÕÑÏ ÉÇÎÇÊÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË ¢àÌÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÒÎÂÄÇ FeÿGa, ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.

7. ³ÄâÊß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ ×ÂÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÅÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ
FeÿxGa ÐÂ ÓËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄÑÄ FeÿxAl ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÎáÏËÐËâ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ [62], ÕÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÖÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÏÇÜÈÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ x (x � 35 ÄÏÇÔÕÑ x � 22 ÆÎâ
FeÿxGa).

±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÕß-
Ôâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [70] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÑ ÎË ÑÐÑ Ô àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË (ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ËÑÐÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÂØ) ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £ÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÂ [70] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ âÄÐÂâ, ÚÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ,
Ë ÆÎâ FeÿxGa àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [59].

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÎË
ÄÐËÏÂÐËâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÎâ
FeÿxGa Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [62, 63] ÆÎâ FeÿxAl ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
âÚÇÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ, Õ.Ç.
ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÖá (ËÐÑÅÆÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá) ÆÑÎá ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga
ËÎË Al ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ, Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË ÏÂÕÓËÙÞ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ga ËÎË Al ÆÑÎÉÇÐ
ÎËÐÇÌÐÑ (ÍÂÍ Ä ×ÂÊÇ ¡2) ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË ×ÂÊ ¡2 Ë D03 (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Í
¡2) ÆÎâ FeÿxGa ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Da � 0;02 �A �Da=a � 0;007�.
¦ÔÎË ÃÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÕÑ ÒÓÑ-
×ËÎË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÚÇÌÍË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÏÇÔß ¡2 Ë D03 ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒËÍÂ 400 ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô Dd � 0;01 �A,
ÚÇÅÑ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓÑ×ËÎË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÕ FeÿxGa ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÕ ÒÓÑ×ËÎË ÒËÍÑÄ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ âÚÇÌÍË
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ FeÿAl Ë
FeÿGa, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÂÊÞ ¡2 (ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÖ) Ë D03 (Ä
ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), ÏÑÉÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ àÕËØ ×ÂÊ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
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ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ä ÛÍÂÎÇ dhkl, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÂ. ±ÓËÏÇ-
ÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä [60]) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÆÎâ Feÿ25Alÿ9Cr Ë Feÿ23;8Ga. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ�0;0002 �A, Õ.Ç.
Da=a � 3;5� 10ÿ5, Ë àÕÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ
ÓÂÊÎËÚËÌ, ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÎËÊÍÂ Í 100%.

¿ÕËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ
ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Da=a � �1ÿ4� � 10ÿ3. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä
� 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÄÖØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ
[71] ÆÎâ ÒËÍÂ 422 ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ19;5Ga ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ d1 � 1;1878 �A Ë d2 � 1;1853 �A,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Da=a � 2� 10ÿ3, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
Ô d1 ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ×ÂÊÇ ¡2. ´ÂÍÂâ ÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Feÿ29Ga ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72]. ¢ÎËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54, 73], ÐÑ
Í ×ÂÊÇ ¡2 ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ×ÂÊ ¡2 Ë D03 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ, Ë ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÍ FeÿAl, ÕÂÍ Ë FeÿGa [56, 58,
62, 63]. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ.
°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ì ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÕÇÓâ ÅÂÎÎËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ ÒÑ Ga ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÆÓÖÅÑÌ, ÚÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÂÊÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ-ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÂÊÞ Feÿ45Ga [17].

¡ÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ×ÂÊ ¡2, B2 Ë D03, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ë ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ
Ä ØÑÆÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂØ ËÎË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâØ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
âÚÇÌÍË ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ B2! D03 ! B2 Ä Feÿ27Al, ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 13, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0;0025 �A. ¿ÕÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [62]. ¯Ñ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÂÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÞÌ.

£ ÔÑÔÕÂÄÂØFeÿGa ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÕÂÍËØ ÉÇ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÂØ 18 Ë 19 ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ×ÂÊ ¡2 Ë D03 Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
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²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍË (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ 311
(ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ÔÑÔÕÂÄÂ Feÿ19Ga Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
2 �C ÏËÐÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ D03 ! A2 Ä ÏÂÕÓËÙÇ.
±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË, ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. µÍÂÊÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ 311 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇD03 ! A2 Ä ÔÑÔÕÂÄÂØ
Feÿ19;0Ga Ë Feÿ23;1Ga ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ
a�T � ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä
ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÈÕÍÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ 311
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÊÉÇ,
ÚÇÏ àÕÑÕ ÒËÍ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÄËÆËÏÞÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÄÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ËØ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.
´ÂÍ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Feÿ23;1Ga ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÊÏÇÓâ-
ÇÕÔâ Ô ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ä ØÑÆÇ àÕËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ì àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

8. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÎËÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ FeÿxGa Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÅÂÎÎËâ x � 24ÿ29 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄÞÏ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
D03 ! L12. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÇÅÑ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÊËÙËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÂÊÂØD03
Ë L12. ¥ÂÎÇÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓÂÕÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [67]). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÍËÐÇÕËÍË
×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[75]. £ ÐÇÌ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë
®àÎÂ ë¡ÄÓÂÏË ë¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (JMAK-ÏÑÆÇÎß), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [67] ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

®ÑÆÇÎß JMAK [76 ë 78] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÖÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑ-

ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, f �t�, ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ¡ÄÓÂÏË):

f �t� � 1ÿ exp
�ÿ�kt�n� ; �3�

ÅÆÇ k ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
¡ÄÓÂÏË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÑÔÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÆÓÑÃÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÄÑÆÐÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕËÒÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÑÔÕÂ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [79].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ln
�ÿ ln �1ÿ f �� � n ln k� n ln t ; �4�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ n Ë k ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln �ÿ ln �1ÿ f �� ÑÕ ln t. ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÄÓÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓ n, Õ.Ç. ÐÂÍÎÑÐ
ÒÓâÏÑÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ØÑÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë Ä [75] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¶¥£² ÎËÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Feÿ27;2Ga
Ë Feÿ28;0Ga ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 20 �CÏËÐÿ1 Ë ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 4 Ú.
ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 405, 435,
470 �C, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �2 �C. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ 19, 21 Ë 23 ÏËÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÝÈÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÆÇÓÉÍË ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇÔâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 50%×ÂÊÞ L12, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 20 ÆÑ 120 ÏËÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÍÂÉÆÖá
ÏËÐÖÕÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆÎâD03=A2 ËA1=L12, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ f1�t� Ë f2�t�ì ÆÑÎË
×ÂÊ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ
ÑÃÝÈÏÑÄ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÊÂ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÂÊA1=L12 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ×ÂÊD03=A2.
¥ÂÎÇÇ ÔÕÓÑËÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln �ÿ ln �1ÿ f �� ÑÕ ln t ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¡ÄÓÂÏË, n�t�. £ ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ n�t� ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÄÓÇÏÇÐË Ë, ØÑÕâ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ n�t� � const, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎÇÐ (ÓËÔ. 20).

¥Îâ Feÿ27;2Ga ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¡ÄÓÂÏË ÆÎâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ×ÂÊÞ L12 ÒÓË ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ 1,5 ë 2,5, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [79] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÂ-
áÜÇÌÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
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ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÎË ×ÂÊÞ L12 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1,5 Ë ÐËÉÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÕÖÂÙËË ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÏÇÔÕ ÊÂ-
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÔÕÂ
ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ªÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
àÕÂÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ n�t�, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,5, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÆÑ� 0;5 ÒÓË 405 Ë 435 �C Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ 0
ÒÓË 470 �C, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 405 ÆÑ 470 �C ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 50%×ÂÊÞ L12 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
(Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÆÎâ Feÿ27;2Ga). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
Ga Ä ÔÒÎÂÄÇ ÆÑ x � 28, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe3Ga, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ×ÂÊ D03=A2 Ä A1=L12 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Feÿ27;2Ga ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÆÇÓÉÍË 405 �C ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 50% ×ÂÊÞ L12 Ä 1,6 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ
Feÿ28;0Ga.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
JMAK, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¡ÄÓÂÏË n ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÆÇÓÉÍË, Â ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 3 ë
4 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÔÕÖÜËØ ÊÈÓÇÐ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¡ÄÓÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÖÚÂÔÕÍË Ô n�t� � const, ÒÑÆÆÂáÜËÇÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
Feÿ27;2Ga ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¡ÄÓÂÏË ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í
n � 2, ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉ-
ÍË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÔÑÔÕÂÄÂFeÿ28;0Ga ÊÐÂÚÇÐËâ
n ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ×ÂÊÞ L12.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ì
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâ-

ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÞÅÎâÆËÕ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÌÕË Í ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐÂØ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÔÒÎÂÄÂØFeÿGa. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÏÂÎÞÇ ÖÔËÎËâ, ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.
°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÆÇË ÒÑÍÂ ÎËÛß ÐÂÏÇ-
ÚÂáÕ ÒÖÕË, ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÚËÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ,
ËÏÇÇÕÔâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÃÝÈÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÔÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ªÏÇÐÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ in situ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÑÆÇÎß
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. ±ÑÃÑÚÐÞÏ, ÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊ ÇÈ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿxMe, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÝÈÏ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ, ÊÂÐâÕÞÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 50%.

±ÑÏËÏÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ, ÇÔÕß ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ FeÿGa ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ Feÿ19Ga ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (SANS). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÎËÚÂ-
áÕÔâ, ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑØÑÉÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
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²ËÔ. 20. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¡ÄÓÂÏË n ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Feÿ27;2Ga ÒÓË (Â) 405 �C Ë (Ã) 435 �C, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÂÔÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ô n�t� � const. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [67].)
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË SANS Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÄÕÑ-
ÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÝÈÏÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá
ÑÃÓÂÊÙÂ.

¡ÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Fe1ÿxGax (x � 10,8, 13,3, 16,0, 22,5) Ä ÓÂÃÑÕÇ [81]. £
ÔÑÔÕÂÄÂØ Ô x4 16 ×ÂÊÂD03 ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÐÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô
x � 22;5 ÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÎÂ � 24% ÑÃÝÈÏÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÎÎËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ
ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ àÐÇÓÅËâ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÚËÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑâÄËÎÑÔß.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ, ÐÑ Ë ÑÐË ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÑÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË
âÔÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, ØÑÕâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÒÎÂÄÂØ FeÿGa Ë
FeÿAl, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ËØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÑ-
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ
Ä FeÿGa Ë FeÿAl, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÑÃÜËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÂÔÒÇÍÕÂ. ±ÑÚÇÏÖ ÄÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ, ËÏË
ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ? ±ÑÚÇÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÂÕÓËÙÞ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÔÎÑâØ? £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎßá
JMAK ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ D03 ! L12 Ä ÔÒÎÂÄÂØ
FeÿGa ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ, ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÐâÕÔâ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÑÕÔáÆÂ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ÄÔÈ ÇÜÈ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÓâÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ²ÑÔ-
ÔËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ Ë ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ 17-52-44024, 18-02-00325, 18-

58-52007, 18-58-53032) Ë ²¯¶ (ÒÓÑÇÍÕÞ 18-12-00283, 19-72-
20080). ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ­¯¶
°ªÁª Ë ®ª³Ë³ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ²¶¶ª (ÍÑÐÍÖÓÔ ¿ÍÔÒÂÐÔËâ, ÒÓÑ-
ÇÍÕ å19-12-50056) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÒËÔÂÐËâ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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Neutron scattering in studies of Fe-based functional alloys (FeÿGa, FeÿAl�
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Discovered in the early 2000s, giant magnetostriction prompted many experimental and theoretical studies. However, the physical
mechanism underlying this important functional property has not been fully understood, despite 20 years of continuous effort. The
models currently under discussion are based on the concept of speciécally ordered microscopic regions that emerge in a disordered
crystal matrix. Of special importance in detecting suchlike structural states are techniques that involve the scattering of X-ray
(synchrotron), electron, and neutron radiation. The current state of structural studies of Fe ëGa and Fe ëAl alloys is reviewed, with
the focus on neutron diffraction.

Keywords: FeÿGa and FeÿAl alloys, giant magnetostriction, atomic structure, phase transitions, neutron diffraction
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