
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (33).

2. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ

(34).

3. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (34).

4. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (36).

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (37).

5.1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ. 5.2. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ

ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. 5.3. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÊÂÙËâ. 5.4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß

ÂÕÑÏÑÄ. 5.5. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂ-

ÜÇÐËÌ. 5.6. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ

ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. 5.7. ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

6. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ

ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (52).

6.1. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. 6.2. ³ÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (58)

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (59).

³ÄÇÕÎÑÌ ÒÂÏâÕË
ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ
£ÎÂÆËÏËÓÂ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÂ ¶ÑÓÕÑÄÂ

±°³£Á»¡¦´³Á

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [1 ë 6]. ¬ ËØ
ÚËÔÎÖ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í
àÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÑÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÕß ÑÔÑÃÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [7]. £ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÆÂÉÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÊÂËÏÔÕÄÖâ ËØ ËÊ
ÃÑÅÂÕÑÌ ÒÂÎËÕÓÞ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÐÇÉËÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÎËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
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ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. °ÃÑÃÜÂáÜÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ë
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÃÑÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÎÂÖ-
ÓÇÂÕÂ ±.µ. ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÄ-
ÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ) Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ (ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÂ Ë ÃÑÓÐÞÌ
ÂÐÅËÆÓËÆ B2O3) ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ, ÔÉÂÕËÇ,
ÍÓÖÚÇÐËÇ, ÔÆÄËÅ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏÂØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ [9 ë 16]. ¯Â ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. ¯ÇÎßÊâ ÐÇ
ÄÑÔØËÜÂÕßÔâ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ¢ÓËÆÉÏÇÐÑÏ ÔÏÇÎÑÌ ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ: "£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÊÂËÍÖ ËÊ ÄÔÈ ÏÇÐßÛËØ Ë ÏÇÐßÛËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÏÂÎÑ..." [9]. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ¢ÓËÆÉÏÇÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ: "¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÔÆÄËÅÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÑÚÇÐß ÓÂÊÏÞÕÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÆÇÃÂÇ-
ÅÓÂÏÏÇ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐßÛÇ 10 �A (1 ÐÏ)" [9]. ·ÑÕâ ¢ÓËÆÉÏÇÐ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÐÂÛË ÆÐË ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÎËÛß ÍÂÏÇÓÂ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÄÂ-
ÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤±Â) ÃÑÎßÛÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÉÂÕÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (¬£¥)
[17].

µ ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÄ
­.¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ [18] Ë ¯.³. ¦ÐËÍÑÎÑÒâÐÂ [19]. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË £.®. ³ÇÅÂÎÂ [20] Ë
².©. £ÂÎËÇÄÂ [21], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËâ (²¬µ±). ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÔÑÃÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄËÐÕÑÄÑÌ àÍÔÕÓÖÊËË,
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÍÂÕÍË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÄÍË Ë ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [20]. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÕÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ËÔÕËÐÐÞÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ e.

¦ÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÍÓÑÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ

ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
e � 0;05 ËÎË 0,2%), ÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ. µÔÎÑÄÐÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá e � 100%
(ËÔÕËÐÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá e � 1). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÒÞ-
ÕÂÇÏÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

2. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ

³ÖÏÏËÓÖâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÇÏß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [7]:

1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÚÕË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ.

2. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

3. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ.

5. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ.

6. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ Ë/ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

7. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

3. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ,
ÔÒÑÔÑÃÐÂâ Ô ÇÆËÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ
ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÊÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÌ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÈØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ [22, 23]:

I. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏ àÕÂÒÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÔÖÜËÏ ÄÔÇÏ
ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÂÏ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑ ÄÔÇØ ÔØÇÏÂØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÑÔÑÃÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá, ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÑÐÐÖá Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

II. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÄÑÆËÏÂâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (®¥³), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä
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ÆÓÖÅËÇ, ÐÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅËË (ØËÏËÚÇÔÍÖá,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá, ÕÇÒÎÑÄÖá Ë Õ.Ò.).

¤ÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[24] ÒÓË ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ØÑÆÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ËÅÓÂáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

III. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ (ËÎË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ) ÅÓÖÒÒÞ: ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ,
ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ, ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ), Â ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ) ×ÂÊ. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ, Â ÄÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ).

³ÎÇÆÖâ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÓË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎá-
ÙËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 1). ±ÇÓÄÞÌ (ÐÂÚÂÎßÐÞÌ)
àÕÂÒ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË [25]. °Ð ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË [26]. °ÃÂ àÕËØ
àÕÂÒÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÈÓÇÐ, ËÏÇáÕ ÚÈÕÍËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÊÐÂÍË
(ÒÑÎÑÔÞ ¹ÇÓÐÑÄÂ ë­áÆÇÓÔÂ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË [27]. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë/ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂ-
ÐËâ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÇÔß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÊÈÓÇÐ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ [26]. ´ÓÇÕËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ àÕÂÒ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [28], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ: ÏËÍÓÑÏËÓ ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÂÍÓÑÏËÓ ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÏËÓÂ (ÏÇÕÓ, ÍËÎÑÅÓÂÏÏ, ÔÇÍÖÐÆÂ) Ë

ÏÇÅÂÏËÓ ì ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÕÂÆËá ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (®±¥), ÚÕÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÑÃÜÇÌ ÎÑÅËÍÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎáÃÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ âÄ-
ÎÇÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔ ®±¥ ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍË ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÒÓËÐÙËÒÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÍË (¯¿´) [29]. £ ÇÈ ÓÂÏÍÂØ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ®±¥, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÇ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¤ËÃÃÔÂ), ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ®±¥ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ àÐÇÓÅËË [31], Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [32].
±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÞ "ÊÂÍÂÚËÄÂÇÏ" Ä ÐÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
àÐÇÓÅËá. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ±ÓË ËÔÚÇÓÒÂÐËË
ÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ì
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂØ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑ-
ÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË: ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá, ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ (ÆËÔÔËÒÂÙËá)
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ®±¥, ÍÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÇÎËÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂáÜËØ ÕÓÇÜËÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ.ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔØÇÏÞÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÉËÏÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (1D, 2D ËÎË 3D), ÏÞ "ÄÞÐÖÉÆÂÇÏ" ÕÄÈÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂâÔß, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇ-
ÓÇÌÕË ÑÕ ÔÕÂÆËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Í ÔÕÂÆËË
®±¥, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ Ë ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë/ËÎË ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ [33].

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâ ("ÆÑÓÑÉÐÂâ ÍÂÓÕÂ") ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ®¥³ (ÓËÔ. 2). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÃ-
ÎÇÅÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ), ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇ-
ÐËË ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË) ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ (ÄÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ÐÂ ÓËÔ. 2). ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÑÚËÜÂáÕÔâ" ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ë Ä ÐÑÄÞØ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÐÂØ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÈÏ ÔÕÂÆËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍË ÔÏÇÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ), ÏÑÜÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-

®ª¬²°-
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ

®¡¬²°-
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ

®¦¤¡-
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ

³ÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.
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ÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÖÉÂÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
(ÐËÉÐââ ÄÇÕÄß ÐÂ ÓËÔ. 2). ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÕËÒÂ "ÍÓËÔÕÂÎÎ ! ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ". £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÃÇÊ à××ÇÍÕÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÔÓÇÆÐââ ÄÇÕÄß ÐÂ ÓËÔ. 2), ÍÑÅÆÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÍÍÑÏÑ-
ÆÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ®±¥. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ "ÆÑÓÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕÞ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ Í ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
�TMPD=Tpl �, ÅÆÇ TMPD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ®±¥ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ë Tpl ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

4. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓËÐÙËÒÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍË [29]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ËØ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ®±¥ [20, 32, 35].

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ àÐÇÓÅËË [36]. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÑÔËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÕËÒÂ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÏËÔÔËË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ [32], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÂÔ-
ÔÇâÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ×ÑÓÏÖ àÐÇÓ-

ÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÇ ÔÓÂÊÖ, Â ÒÓÑÌÆâ ÓâÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÔËÎ ËÆÈÕ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ, Ë ÓÂÃÑÕÖ ÄÐÇÛÐËØ
ÔËÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÖá Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÖá ÚÂÔÕË
[29]:

du � si j de ei j � si j de ni j � T ds 0 ; �1�

ÅÆÇ u ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË; si j, ei j ì ÕÇÐÊÑÓ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÕÇÐÊÑÓÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ;TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; s 0ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ; e ei j, e

n
i j ì

ÖÒÓÖÅÂâ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¯ÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ

(ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)) ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ (×ÑÐÑÐÑÄ, ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë Õ.Ò.), ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÐÂÎÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. ³ÖÏÏËÓÖâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ¤ËÃÃÔÂ,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÇ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË [30]:

du � si j de ei j � T ds 0 � T ds 00 � si j de ei j � Tds : �2�

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ,
ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÖÉÇ ÒÇÓÇÛÎÂ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË, Â ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÎËÃÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, ÎËÃÑ ÔÎÂÃÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÎËÃÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÎÂ, Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £Ñ

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ

ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

£ÕÑÓËÚÐÂâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÄÑÊÄÓÂÕ

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË

¶ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ss

T=TÒÎ

e

°ÃÎÂÔÕß ®±¥ (e5 1)

²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ("ÆÑÓÑÉÐÂâ ÍÂÓÕÂ") ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ; T=Tpl ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ss ì ÃÂÓßÇÓ ±ÂÌÇÓÎÔÂ; eì ËÔÕËÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.
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ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÐÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÐÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÓÇÛÈÕÍË ËØ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ [17].

¦ÔÎË ÓÂÃÑÕÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÐÑ Ë ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ®±¥), ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ [25]:

si j de ni j � T ds 00 � jm dhm ; �3�

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ jm Ë ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß hm
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ m ÕËÒÂ ì ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÐÆÇÍÔ m ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1; 2; . . . ;M,
ÅÆÇ M ì ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÂÍÕÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

ªÕÑÅÑÄÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ T �ds � ËÏÇÇÕ ÄËÆ [29]:

du � si j de ei j � T ds� jm dhm : �4�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ (ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÌ) ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇ
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË, Â ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ. ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚ-
ÐÞÏË.

±ÓËÓÂÜÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ e ei j, s Ë hm Ä (4) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ë ÑÐË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞÇ ËÏ ÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ si j, T Ë jm ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË.

±ÇÓÇÏÇÐÐÖá jm ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÖá àÐÇÓÅËá (ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ) ÆÇ×ÇÍÕÂ m ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ) ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¦ÔÎË ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËáÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ
­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, ÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË:

qhm
qt
� gm

�
qu
qhm
ÿ jms

�
� gm�jm ÿ jms� : �5�

©ÆÇÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÖÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÎÞ, gm ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, jms ì
àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ®±¥, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÙÇÎßá
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

5.1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
µÊÎÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ®±¥, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ì ÔÐËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ
(×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ) ÒÑ ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË ®±¥ Ë ÄÞØÑÆÂ ÇÅÑ ÐÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÍÑÎÑ 0,1 ë 0,2 ÏÍÏ.

³ÖÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÍË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÞØ Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇ-
ÚÇÐËâ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ×Ë-
ÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [38, 39]. ±ÓË
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇÄËÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÆ-
ÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ë ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÅÎÂÄÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÑÔâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÒÓÑÍÂÕÍÂ Ë ÄÑÎÑÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ [38, 39], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ,
ÒÑÔÎÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ âÚÇËÔÕÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÊÈÓÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÉËÏÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÎÍËØ (0,1 ë 0,2 ÏÍÏ)
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
[38]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [40, 41]. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ ²¬µ±, ¬£¥ Ë àÍÔÕÓÖÊËâ ÍÓÖÚÇÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÐÂÅÓÖÊÍË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ËÎË ËÊÅËÃÂÏË ÒÖÕÇÌ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ. ¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÆÄËÅ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
[42], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
®±¥. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÆÄËÅ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÑÐ
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÐÐÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ Ë ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ [43].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [38] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÐÂÊÞÄÂÕß "ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâÏË", Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ì "ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË". ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓÑâÔÐâáÕ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÐÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÏÂÎÖá
ÒÖÕÂÐËÙÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÓÏËÐ "ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ" ÖÉÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ¢ÓËÆÉÏÇÐÑÏ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [44]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [38] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËËÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÛË-
ÃÑÚÐÑÌ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏË, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÄËÆÂØ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ±.µ. ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ [9, 44] ÒÓË ÔÉÂÕËË
Ë £.£. ²ÞÃËÐÂ [45] ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕß ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÇØÂÐËÍË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÑÃÊÑÓÂØ [46, 47] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. °ÃÓÂÜÇÐÑ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ®±¥ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá Ë ÔÕÓÑÌÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËá ÒÓËÓÑÆÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓË ®±¥ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
£.£. ²ÞÃËÐ [45] Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË [48]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ®±¥ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß
âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÃÎËÊÍËØ Í e � 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙË-

ÑÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ, ÓÂÊÏÇÓ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ì ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÂÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕË-
ÅÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ÏÍÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ³ÕÂÆËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ. ¿ÕÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÊÈÓÇÐ) ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ (0,1 ÏÍÏ) ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÃÝ-
ÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÒÓË-
ÄÈÎ £.£. ²ÞÃËÐÂ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ (ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ) ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ [45]. °ÚÂÅË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖ-
áÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÂ [45], ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÑÐÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎâÕßÔâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇ-
ÏÖÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
ÆÑÎÉÐÂ ÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. £ÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË
e4 2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÍÂÕÍË
°¸¬ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂ-
ÈÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË®±¥ ÆÑÔÕËÚß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ?¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÔÎÇ ÐÇÈ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÆËâ ®±¥. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ "ÐÇÔÕÞÍÑÄÍÂ" ÏÑÆÇÎË
£.£. ²ÞÃËÐÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÓÂÊÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÍË ÆÑÎÉÇÐ ÒÎÂÄÐÑ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ®±¥. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÎÖ ÓÂÊÑ-
ÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÑÍÑÎÑ 60� [49]. ¿ÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË [50].

¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ®±¥ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÏÑÜÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÊÇÓÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÊÂÒÖÕÞÄÂâÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÇÆÖÕ Í ËÊ-
ÏÇÎßÚÇÐËá ÊÈÓÇÐ. µÔÎÑÄËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ×ÑÓÏÖÎËÓÖ-
ÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÕÞÍÑÄÞÏË ÆËÔÍÎËÐÂÙËâÏË ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ si ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÊÈÓÐÂØ
s1, Õ.Ç. si 5s1. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÕÞÍÑÄÞØ ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ,o5o�. ±ÓË
ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÊÈÓÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÍÍÑÏÑ-
ÆÂÙËË ÒÖÕÈÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÅËÒÑ-

B

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ¥ËÒÑÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (£), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌÏÑÎËÃÆÇÐÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. (±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [45].)
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ÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ®±¥ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ "ÑÔÑÃÞÇ"
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ [53]. ¿ÕË ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ, ÆË××ÖÊËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [54]. ªÊÅËÃÐÞÇ Ë ÍÓÖÕâÜËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
²¬µ±, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÛËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¡ÄÕÑÓ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎ ËÆÇË, ÓÂÊÄËÕÞÇ ËÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [55], ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÇÓÐÂ.

£.¦. ±ÂÐËÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [56]. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑ ÕÓÂÍÕÖáÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ×ÂÍÕ: ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ (ÔËÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÂâ) ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [57]. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÞÔÍÂÊÂÎË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÐÖÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ¯¿´, ÅÆÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ
Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË [58].

³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ËÆÇÌÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÏ Í ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ¯¿´, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [59, 60]. ¬ËÐÇÕËÍÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕÓÈØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­Ñ-
ÓÇÐÙÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ
Í ®±¥ (ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÏÂÊÍË).

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ®±¥, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÇÕÑÆ RVA
(Reénement Void Accumulation) [61]. ©ÆÇÔß ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â ÐÇ ÄÞ-
ÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÇÕÑÆ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [62].

ÁÄÎÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
¯¿´, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÇÈ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß à××ÇÍÕ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ "ÆÄÖØÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË [29]. ¯Â
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË®±¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ). ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ
Í ËÊÏÇÎßÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ®±¥ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÄÂ
ÄËÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÓÂÅ-

ÏÇÐÕÞ). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ "ÕÓÈØÆÇ×ÇÍÕÐÂâ" ÏÑÆÇÎß,
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÂ
ÒÓËÐâÕÂ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÔÕß [35].

³ËÔÕÇÏÖ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ [30, 63]:

qhD
qt
� gD�j0D ÿ j1DhD � jgDhg� � fD ; �6�

qhg
qt
� gg�j0g ÿ j1ghg � j2gh

2
g ÿ j3gh

3
g � jgDhD� � fg : �7�

©ÆÇÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ueff � uÿ jmshm [63, 64]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ËÎË ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß
fD � fg � 0.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ:

j0D ÿ j1DhD � jgDhg � 0 ; �8�
j0g ÿ j1ghg � j2gh

2
g ÿ j3gh

3
g � jgDhD � 0 :

¬ÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (6), (7) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓË ®±¥. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ì ÊÂ ËØ
ÂÐÐËÅËÎâÙËá. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÍÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ©ÐÂÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÓÖÒÐÞÏ
ÊÇÓÐÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÎÍËÏ ÊÇÓÐÑÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (6) Ë (7)). ³
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÕÈÕ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐË-
ÙËÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÄÕÑÓÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (6) Ë (7)).
¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÇÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÚÎÇÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (6) Ë (7). £ÐÂÚÂÎÇ ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ j1D Ë j1g. ©ÂÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ
ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ j2g Ë
j3g, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ [65]. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÍÓÖÒÐÑ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÑÄ j0g Ë j1g, Í ÏËÍÓÑ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÑÄ
j2g Ë j3g, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

5.2. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ¬£¥ Ä ÍÂÏÇÓÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ, ÔÐÂÃÉÈÐÐÑÌ ÆÂÕÚË-
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ÍÂÏË, ËÊÏÇÓâáÜËÏË ÏÑÏÇÐÕ ÍÓÖÚÇÐËâM � f �n�, ÅÆÇ nì
ÚËÔÎÑ ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË Ä ÍÂÏÇÓÇ
¢ÓËÆÉÏÇÐÂ (ÏÇÓÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ®±¥).ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓË ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
3 ¤±Â [66]. ¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Cu ë 42%
Zn (ÎÂÕÖÐß), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÇÆË, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÙËÐÍÂ ÔÕÂÆËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ®±¥. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÚÈÕÍÂâ ×ËÍÔÂÙËâ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÒÓË ®±¥ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÆË Ë ÙËÐÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¿ÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, Ñ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâØ
Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ®±¥ Ë ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË. ¤ÎÂÄÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ì ÒÓË ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÇÛÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ®±¥, ÐÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÑÓÑÛËÐÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ØÑÆÇ ®±¥. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ ÆÄÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ [24, 51, 58].

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÓË ®±¥,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÒÓË ÑÃÞÚ-
ÐÑÌÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [67]. ªÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÅÓÂÐËÙ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

ÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¯¿´
(ÓËÔ. 5Â), ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ®±¥ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÓËÔ. 5Ã), Â
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÖÉÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÓÑÔÛÇÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÐÑÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ. ¥ËÔÎÑÍÂÙËË "ÓÇÂÅËÓÖáÕ" ÐÂ
ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ®±¥.

³ÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÍÑÐÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË (ÓËÔ. 5Ã, ÑÃÎÂÔÕß 1) ÊÂÍÑÐ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË B, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÃÞÔÕÓÑÌ" ×ÂÊÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÍÑÐ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÏÇÚÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [68]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÂ.
¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ËÆÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÎÇÄÇÇ ÕÑÚÍË A), ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ, ÒÑÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË A) ÑÐ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ. ¯Â ÔÕÂÆËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÚÍË B) ÑÐ ÔÐÑÄÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, Â
ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑ
ÑÃÑËÏ ÕËÒÂÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÕÑÚÍÂ C), ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ-
ÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (ÔÅÖÜÇÐËÇ ÕÑ-
ÚÇÍ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÐÂÍÎÑÐ
ÍÓËÄÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÖÒÓÑÚÐÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ä
ÕÑÚÍÇ C ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ (ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÇÓÕÞ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÕÂ-
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ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÏÇÐâÕßÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
®±¥ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÒÓÑÚÐÇÐËá ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ.

5.3. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐËÊÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÞØ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ
0;3Tpl ) [69, 70]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÞØ ÊÈÓÇÐ [71] (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [72] ì
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ). £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [73] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÖÔÎÑÄËâÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË
®±¥.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ®±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ [74]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ®±¥
[75]. £ÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÓÂÊÆÇÎâ-

áÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá ÕËÒÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ®±¥:
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (¥¶) Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÊÈÓÐÂ (²©) [76]. ¥¶ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1), Â ²©ìÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ²© Ë ¥¶, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ®±¥ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ FeNi (ÕÄÈÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ) ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ n ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÃÑÌÍÂ ÍÂ-
ÏÇÓÞ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ [77]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ D � ���

S
p

,
ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÐÂ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ),
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÂÊÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÒÓË ®±¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÆËÔÔËÒÂÙËË) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
[22]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ, Ä ÓâÆÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
®±¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ. ´ÇÏ-
ÐÑÒÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
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²ËÔ. 6. ¯ÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ (²©) Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (¥¶) Ë ËØ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ®±¥ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ n ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ FeNi (50¯). ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÑÃÜÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ¥¶, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ²© [77].

´. 193, å 1 ¶ª©ª¬¡ ¢°­¾ºª· ±­¡³´ª¹¦³¬ª· ¥¦¶°²®¡¸ª« 41



ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÈÕÍÑ ÄÞâÄÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÈÓÐÂ, ËÏÇáÜËÇ
×ÑÓÏÖ ÒÑÚÕË ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐËÍÑÄ Ë ÐËÊÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍËØ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÒÖÕÈÏ ÏËÅÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ËÎË ÒÖÕÈÏ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÃÑÎß-
ÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [78]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (×ÓÂÅÏÇÐÕÞ) ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË [77].

¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6, âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²© Ë ¥¶, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ [78], ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ¥¶, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ²©. ¥ÂÎÇÇ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÑÃÝÈÏÂ,
ÊÂÐâÕÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË CDFË ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÊÈÓÐÂÏË CRZ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 7Â), Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏ DDF Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÊÈÓÐÂÏ DRZ (ÓËÔ. 7Ã).
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n (n ì ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÐÂ-
ÍÑÄÂÎßÐË) ÊÐÂÚÇÐËÇ CDF ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂâ 0,8, Â ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ) ÊÐÂÚÇÐËá 0,6.
©ÐÂÚÇÐËÇ CRZ , ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÑ Ë ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÈÓÐÂ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 0,2, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,4 Ë
ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
n. ±ÂÓÂÏÇÕÓ k � CRZ =CDF ÒÓË n > 1 âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®±¥, ÑÒÓÇÆÇÎââ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®±¥ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË "¥¶! ²©". ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË D�n� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 7Ã ËÏÇáÕ ÔËÏÃÂÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÊÐÂÚÇÐËâ DDF Ë DRZ ÒÎÂÄÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÆÑ 50 Ë
100 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË n > 2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ®±¥ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÂâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÆÑÎË ÊÈÓÇÐ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ë ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ �j > 40��,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [79]. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ®±¥, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ. °ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ.

1. ®ÂÍÔËÏÖÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË
j � 45�ÿ55�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË [80].

2. ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ j ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ a�CRZ� �a50!a20�
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË [81], ÚÕÑ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË.

²ÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ¥¶, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑÎß ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Hc. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ®±¥, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ¥¶ Ë
²©, k � CDF=CRZ . ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß (ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß) Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÏ ÉÇÎÇÊÇ [76] ÊÐÂÚÇÐËÇ k ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ
(ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k) ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ®±¥.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÔÎÇ ®±¥ ÍÂÍ "ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÔÏÇÔß", ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ¥¶
Ë ²©. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ®±¥, ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. °Õ-
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×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (¥¶) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ n Ä ÔÒÎÂÄÇ FeNi (50H) [78].
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ÉËÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔË" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ²©, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ¥¶ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ [82]. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
²©, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥, Â ¥¶ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÚÂÔÕËâ
ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ. ±ÓËÚËÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ¥¶ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË. ¥¶ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐâÕß ÖÚÂ-
ÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÇÔÎË ÑÐË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÏËÅÓÂÙËË ÅÓÂÐËÙ, Â ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [72, 80].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË "ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÔÏÇÔË" ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ FeCoÿV [83], FeÿSi
[84] Ë ÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÏ ÕËÕÂÐÇ [85].

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË¥¶,ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÃÑÎßÛËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, Ä ²©, ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÑÄÞØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ®±¥ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [86, 87] ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¥¶ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÕÈÏ ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆËÔ-
ÍÎËÐÂÙËÌ. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá²©ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ®±¥ àÕÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆÑÎÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ à××ÇÍÕ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.

5.4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ 10 ë
20 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 77 ¬) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ [88, 89]. £ÔÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËË
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÏËÅÓËÓÖá-
ÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË [90]. ¬ÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92], Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ®±¥ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÍÓÂÖÆËÑÐÑÄ), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ c ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ, ÕÓÑÌÐÞÏ ÔÕÞÍÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ [93 ë 95]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÏËÅÓËÓÖáÜËÏ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ âÄÐÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏËÅÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÅÆÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐ. ±ÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
®±¥, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÊÂÍÑÐÞ ÆË××ÖÊËË ÄÓâÆ
ÎË ÃÖÆÖÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,

ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, Ë ÃÞÎË ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐ-
ÍÂØ [96].

¡ÐÑÏÂÎËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ®±¥,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÆÎâ ®±¥ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [98, 99] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ®±¥. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
"ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÍÂÚÍË, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆË××ÖÊËá Ë ÊÂ-
ÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Teff, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ®±¥ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá Teff ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÏÇÜÇÐËÇ Teff Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÛÇ
ÎËÐËË ÔÑÎËÆÖÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ®±¥ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ [98].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË ¯¿´ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [100]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ Ë ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÏÖ ÄÞÊÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ) ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [101, 102].
¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [103]. ´ÓÇÃÖáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆË××ÖÊËË ÒÓË ®±¥, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ à××ÇÍÕÂÏ "ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ" ÆË××ÖÊËË. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ®±¥,
ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥ ÐÑÔËÕ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ [104, 105], Â ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎ [98, 106]. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ
ÒÓÂÄÑÕÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ, ÅÆÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ (Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ)
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ÒÑÎÑÔÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÓÇÒÇÓÐÞÏ
ÕÑÚÍÂÏ" ì à××ÇÍÕÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [107].

5.5. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ [108]. ±ÇÓÄÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ
ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ®±¥ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ: ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ËÏÇÎË ÕÑÐÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [109]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ®±¥ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ° ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ®±¥
ÔÑÑÃÜÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [110]. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ ÄÔÎÇÆ
ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÎË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ "Ô
ÚËÔÕÑÅÑ ÎËÔÕÂ" ÄÑ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÊÇÓÐÇ ËÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÐÑÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ [111]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÂÓßÇÓÂ
±ÂÌÇÓÎÔÂ ss Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô "ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ" De. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Ë ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÓÇÆÍÑ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ £.¡. ­ËØÂÚÇÄÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË [112], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË ®±¥ ÏÇÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË (e � 1,6 Ë 3,7). ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË:
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (d � 0;2 ÏÍÏ) ! ÓÇÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ! ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ (d � 0;1 ÏÍÏ), ÅÆÇ d ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
"ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ" ÃÞÎÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ "ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ". £
ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (d4 0;1 ÏÍÏ) Ä ÕÓÇÕßÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÙËÍÎÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ "ÆÑÓÑÉÐÖá ÍÂÓÕÖ", ÓÇÂÎËÊÖáÜÖáÔâ ÒÓË
®±¥ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [68, 113].
£ÞØÑÆ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÓÂÄ-
ÐÑÄÇÛËÄÂáÕÔâ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÇÓÇÉÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË, Â ÒÑÕÑÏ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÔÕÂáÕ ÑÕ ÐËØ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ àÄÑÎáÙËË ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¦ÔÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÆËÔÔËÒÂÙËË) Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ ÄÞÛÇ-
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÕÑ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÐÂÚÐÈÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¦ÔÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ, ÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ËÊ ÄÞÛÇÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÃÂÊÇ ¯¿´ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß àÄÑ-
ÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ËÐÇÓÙËÇÌ (Ô ÒÂÏâÕßá) (ÓËÔ. 9). £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ c ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÊÈÓÇÐ. µÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË (ËÐÇÓÙËË) ÒÓË ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÄËÆÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÏÑÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÈÓÇÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ®±¥ ÙËÍÎËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÑ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [114] ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ë ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ti50Ni25Cu25 ÒÓË
®±¥. ²ÂÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÓÑÛÍÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÂ Co3Ti [115]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÕÇÐÆÇÐÙËâ
Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÖ-
ÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ

T2

ss1 4 ss2 4 ss3T1 4T2 � 300 ¬

(ss2;T1�
(ss1;T1�

(ss3;T1�

0,5 de eDe

s

²ËÔ. 8. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ®±¥ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ±ÂÌÇÓÎÔÂ ss Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [111].

44 ¡.®. ¤­¦©¦², ².£. ³µ¯¥¦¦£, ¡.£. º¡­ª®°£¡, ­.³. ®¦´­°£ µ¶¯ 2023



ÓÂÃÑÕ [116 ë 118], Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÂÃÑÕ [119 ë 121], Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË ®±¥ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ Ä ØÑÆÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [111]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ti50Ni25Cu25 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ti50Ni25Cu25 Ä ØÑÆÇ ÄÔÈ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÂÏÇÓÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ:

B19! AF! B2! B19! AF! B2 ; �9�

ÅÆÇ ¡¶ì ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
³ØÇÏÂ (9) ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ

ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ®±¥ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ Ë ÆÂÎÇÇ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë ÇÈ ÔËÎßÐÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ [123].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ" ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ¬£¥ Ä ÍÂÏÇÓÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÛÇÔÕË ÕÑÚÍÂØ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¢ÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ [124, 125] Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 0;688862 �A Ë Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÒÖÚÍÂ 350� 350 ÏÍÏ2.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ¬£¥ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ
n5 4. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÑ n5 6 ÍÂÓÕËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ [122]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÔÕËÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ËÔØÑÆÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂ-
ÄÇ Ti50Ni25Cu25 ÆÑ e � 3;5ÿ4;0 �n � 6ÿ7� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ (ÓËÔ. 11).

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÈØ ÓÂÊÏÞÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
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²ËÔ. 9.¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ;
1, 2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ, 3, 4 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, 1, 3 ì ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË, 2, 4 ì Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË; A, B, Cì àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [113].
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²ËÔ. 10.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄVkr ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÆÑ ÍÓÂâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÔÒÎÂÄÂ Ti50Ni25Cu25; ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ ÔÝÈÏÍË ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [123].
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²ËÔ. 11. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ËÔØÑÆÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ti50Ni25Cu25 ÒÑÔÎÇ ¬£¥ �n � 6ÿ8�. ³ÝÈÏÍÂ
ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÇÆÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [122].
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ÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÏÂÎÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ËÔ-
ÍÂÉÇÐËâÏË. ²ÂÊÏÞÕÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ×ÂÊÇ B19,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâB2! B19. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ n � 8ÿ9 �e � 5;3� ÒÑÄÕÑÓÐÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ
[126] Ë [122], ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä
ØÑÆÇ ®±¥ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ, Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. £
ÔÒÎÂÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÂâ" ×ÂÊÂ
[127], Õ.Ç. ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ë
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÒÎÂÄÑÄ
FeÿCrÿNiÿN ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [128].

5.6. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
£ ÓÂÃÑÕÇ [129] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ¬£¥ ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Fe83ÿxNixB17, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ¬£¥ ÒÓË 293 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ¬£¥ ÒÓË 77 ¬ ì
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Í ÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÒÎÂÄÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¬£¥
ÒÓË 298 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ (Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË) ËÔØÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, Â ¬£¥
ÒÓË 77 ¬, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ "ËÆÇÂÎßÐÖá"
ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Ö ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ). ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ®±¥ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬£¥ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ FeÿNi [130 ] ËCuÿAg [131].

£ÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

u�hSTZ; hv� � u0 �
X

m�STZ; v

�
F0mhm ÿ 1

2
F1mh

2
m

�
�

� FSTZvhSTZhv ; �10�

ÅÆÇ u0 ìÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ "ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ" ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, hSTZ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ [132] ËÎË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË [133, 134],
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÏÇÊÑÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ; hv ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÌ, F0m, F1m, FSTZv ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ

àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ) Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔËÔ-
ÕÇÏÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐË-
ÍÑÄÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ:

qhSTZ
qt
� ghSTZ�F0STZ ÿ F1STZhSTZ � FSTZvhv� ; �11�

qhv
qt
� ghv�F0v ÿ F1vhv � FSTZvhSTZ� : �12�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá:

h
�st�
STZ �

F0vFSTZv � F1vF0STZ

F1vF1STZ ÿ F0STZFSTZv
;

�13�
h �st�v � F0STZFSTZv � F1STZF0v

F1STZF1v ÿ F0vFSTZv
:

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [129] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (10). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ F1STZ Ë F1v, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÊÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËáÆÇ×ÇÍÕÑÄ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛÖáÓÑÎß
Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÑ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

F1STZ � F 0
1STZ�1� aT � ; F1v � F 0

1v�1� aT � ; �14�

ÅÆÇ F 0
1STZ, F

0
1v, aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.

ªÊ (13) Ë (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË a > 0 ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ.
¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËØ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐËÉÇ ÇÈ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß (ÓËÔ. 12Â, ÍÓËÄÂâ 1), Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÔÐË-
ÉÂÕßÔâ (ÓËÔ. 12Â, ÍÓËÄÂâ 2).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ (ÍÓËÄÂâ 1) ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ, Í
ÓÑÔÕÖ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ (ÍÓËÄÂâ 2) ÒÑ-
ÐËÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

³ÏÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 12Ã). £ÐÂÚÂÎÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ (ÎÇÄÇÇ ÕÑÚÍË A). ³ËÔÕÇÏÂ ËÊ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ (ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ) ÖÓÑÄÇÐß. £ ÕÑÚÍÇ A ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬, Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÕÑÚÍÇ B
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÐÑÄß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÉÐËÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÑÚÍÇ C ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÑÄß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß,
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ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ®±¥ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ¤¸¬ ÔÒÎÂÄÑÄ [135]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕß ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâØ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ®±¥ àÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÖÉÇ ÐÇ Í ÔÐËÉÇÐËá, Â
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
®±¥ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ±ÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÇÊÑ-
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ), ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í à××ÇÍÕÂÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

5.7. ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
5.7.1. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. £ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [136], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ: ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ËÎË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 20 ÐÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÓÖÆÐÑ-
ÑÃÝâÔÐËÏÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ¬£¥ ÐÂ ÓâÆ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎÑËÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÂÎ-
ÍÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (Ni44Fe29Co15Si2B10, Fe74Si13B9Nb3Cu1
(Finemet), Fe57;5Ni25B17;5, Fe49;5Ni33B17;5, Fe70Cr15B15� Ë
Ti50Ni25Cu25 [36, 137, 138]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [137]
ÒÓË¬£¥ Ô n4 2 Ä ÔÒÎÂÄÇNi44Fe29Co15Si2B10 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÓÖÃÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÜÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÔÇØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ (±³) ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ

ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÌ Ä ÐËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÓËÔ. 13). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÐÍËØ ×ÑÎßÅ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÑÚ-
ÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
¬£¥ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ±³.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÙÇÐËÕß
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¬£¥ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [139] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ä ØÑÆÇ ¬£¥ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÇÓÏÑÒÂÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÏÏ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÖÚÇÐËâ
0,2 ÑÃ./ÏËÐ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ DT ÐÂ 10 ¬. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÖÚÇÐËâ 5 ÑÃ./ÏËÐ DT
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 200 ¬.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÂÍ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
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²ËÔ. 12. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥ ÒÓË 77 ¬ (1) Ë 300 ¬ (2) (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË A, B Ë C (Ã) [82].

100 ÐÏ

²ËÔ. 13. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
Ni44Fe29Co15Si2B10 ÒÑÔÎÇ ®±¥ (n � 0;5, T � 293 ¬) [137].
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ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [104, 105], ÑÕ-
ÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¬£¥ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¹ÇÏ ÒÓÑÚÐÇÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ DT.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÒÑÏâÐÖÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140]. ±Ç-
ÓÇÆ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ËÊÅËÃÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÂÍÕ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÇ ±³. £ ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÓâÆ ÄÇÔÑÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ±³ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [141], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÛÎË Í ÄÞ-
ÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÂÎË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 Ï Ôÿ1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ 150 �C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä±³
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÓÇÆÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË [107], ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ Ë ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆ) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ±³ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
500 �C. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÊÑÐÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ±³. £ÂÉÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±¥, ÍÑÅÆÂ ±³ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÖÉÂÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [126], ÅÆÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÃÎËÊÍËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÐÑ ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË �Tkr�,
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ¬£¥ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(n � 1, P � 4 ¤±Â, ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÕÇÏ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË �Vkr� ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓËÔ. 14). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ

ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÓË ¬£¥ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÕÇÒÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±³, ÕÂÍ Ë ÊÂ-
ÏÇÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÑÔÑÃÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÐÑÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ±³ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ [142, 143]. ¬ÓÑÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄË-
ÅÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ±³ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144].

£ ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ¬£¥ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË �n5 2� ÍÂÓÕËÐÂ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ [145]. ±³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 10 ÐÏ, ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 15).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Í "ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ". ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË-
ÔÖÜ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÑÚÍÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[146]. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [145]: ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ±³ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ¬£¥ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (I ÐÂ ÓËÔ. 16). ¯ÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (II ÐÂ ÓËÔ. 16) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÓÇÊÍÑ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÜËÌ ÊÑÐÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ-ÊÂ
ÔÄÑÇÌ ÏÂÎÑÔÕË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ Í ÓÂÊÄËÕËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
±³ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÖÆÇÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
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²ËÔ. 14. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Vkr Ë Tkr ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe ÒÑÔÎÇ ¬£¥ [138].

200 ÐÏ

²ËÔ. 15. ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂ-
ÄÂ Ni44Fe29Co15Si2B10 ÒÑÔÎÇ ®±¥ (n � 8, T � 77 ¬) [145].
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ÏÂÕÓËÙÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÑÄÂâ ±³ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË (III ÐÂ ÓËÔ. 16). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ àÔÕÂ-
×ÇÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÑÓÑÉÆÂâ Ä ±³ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

¥ÂÎÇÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ±³, ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ-
ÐÞØ ËÊ-ÊÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ "ÔÂÏÑÕÑÓÏÑÉÇÐËâ" ±³ ÐÂ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ ±³ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
±³, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ "ÕÑÐÍËØ" ±³. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Zr [147].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ®±¥ ÍÂÍ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [11] Ë ÕÇÑÓËË ¯¿´
[17] ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬£¥ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÕÂÍ Ë
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¯ÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÚÈÏ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÇÏ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐËÉÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ±³ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ [144]. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÇÜÈ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ (ÊÂÓÑÆÞ-
ÛË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ). °Ã àÕÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [148], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ë ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [149] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÈÔÔÃÂÖ-
àÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä °¸¬ ÔÒÎÂÄÂØ
FeÿMn, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ®±¥.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÄÑÎáÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
®±¥ Ë ÇÈ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe Ë Ti ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏËÊÎÖÚÇÐËË [150].
¡ÐÂÎËÊ EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ¬£¥ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Fe, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓ FeÿFe,
FeÿSi Ë FeÿNi. £ ÔÒÎÂÄÂØ Fe58Ni25B17 Ë Fe75Si8B17 ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ
FeÿFe. £ ÔÒÎÂÄÂØ Fe50Ni33B17 Ë Fe54Ni29B17 ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ. £ àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
Fe: ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Fe ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË Ni. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÒÓË 77 ¬.
²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÒÓË
77 ¬ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙË-
ÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [129], ÚÕÑ ¬£¥ ÒÓË 77 ¬
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

5.7.2. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÂÎÍÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÈÍÎÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ ÎÇÅÍÑ
ÔÕÇÍÎÖáÜËÏÔâ ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇÉËÆÍÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë 100 ¬ Ôÿ1 [151].
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÕÓÖÆÐÇÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 105ÿ1013 ¬ Ôÿ1 [152].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÏËÐÖâ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ ÄÄÇÔÕË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ) [146] ËÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÒÑÏÇÔÕËÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÏÇÓÖ ÄÞÔÑÍËØ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ [9]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá âÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËË ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ �Gd2�MoO4�3, Tb2�MoO4�3,
Sm2�MoO4�3, TbGd�MoO4�3� ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1995 Å.
ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ª¶´´) ²¡¯ [153]. ¸ËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si Ë Ge ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ª¶£¥)
ËÏ. ­.¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ ²¡¯, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ àÕËØ ×ÂÊ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [154].

±ÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ®±¥ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬£¥ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÄÂÊËÅËÆ-
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²ËÔ. 16. ®ÇØÂÐËÊÏ "ÔÂÏÑÃÎÑÍËÓÑÄÍË" ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [145].
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ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
£ÑÊÐËÍÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [123] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ EXAFS-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ti50Ni25Cu25, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (©²) Ë ¬£¥ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂØ ®±¥ Ä ÍÂÏÇÓÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ©². ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
¬£¥-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. °ÐÂ ÖÒÎÑÕÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË ¬£¥ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉËÄÎÈÐÐÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË [17, 123, 155 ë
157]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓì ÐËÍÇÎËÆ ÕËÕÂÐÂ
TiNi, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬£¥ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÇÜÈ Ä 1990 Å. [158] Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË [118, 159].

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¬£¥ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÍÎÑÐÐÞØ
Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PdÿCu,
TiÿZr, ZrÿCu,MgÿCu, TiNiÿTiCu) [5].

¤ÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÇ-
ÐËâ Ë ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ª®¶®) ËÏ. ¤.£. ¬ÖÓÆáÏÑÄÂ
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬£¥ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [160] ËÊÖÚÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ Ni50Ti30Hf20,
Ti50Ni25Cu25 Ë Zr50Ni18Ti17Cu15 Ä ËÔØÑÆÐÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÒÎÂÄÂ Fe78B8;5Si9P4;5 ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÑ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÏ (1), ÕÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ (2) ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ V.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V ��n� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17, ÅÆÇ V ��n� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ V, Â n ì
ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÚËÔÎÖ ÑÃÑÓÑ-
ÕÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË. ©Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ
ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÞØ kc � jdV �=dnj.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:

1. CÒÎÂÄÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ kc (ÒÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ) ì
ÔÒÎÂÄÞ Ni50Ti30Hf20, Ti50Ni25Cu25 Ë Fe78B8;5Si9P4;5�1� Ä
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË;

2. ³ÒÎÂÄÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ kc (ÄÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ) ì
ÔÒÎÂÄÞ Zr50Ni18Ti17Cu15 Ë Fe78B8;5Si9P4;5�2� Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ¬£¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ. ³ÖÏÏËÓÖâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ Ä
ÙÇÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË:

1) cÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË;

2) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ;

3) ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË.

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË ¬£¥ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË àÕËØ ÉÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËË ÒÖÕÈÏ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË ®±¥ Ë
ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [161]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [162].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÅÆÇ Ë
ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÓÑÆÞÛË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬£¥. £ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Ti50Ni25Cu25 ÒÖÕÈÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ¬£¥ in situ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊ-
ÅÓÖÊÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ ÍÓÖÚÇÐËâ s�n�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÏÑÏÇÐÕÇ ÍÓÖÚÇÐËâ �M�, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ in situ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÂ
Ti50Ni25Cu25.

¥Îâ ÚËÔÕÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË,
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÂÏÑÓ×ÐÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ (ÍÓËÄÂâ 2, ÓËÔ. 18), Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ V � ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ n [160].

50 ¡.®. ¤­¦©¦², ².£. ³µ¯¥¦¦£, ¡.£. º¡­ª®°£¡, ­.³. ®¦´­°£ µ¶¯ 2023



ÐÑÏ ÒÖÕÈÏ ÑÕÉËÅÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÍÓËÄÂâ 1, ÓËÔ. 18). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ 3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÍÓÖÚÇÐËâ s�n� ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË, ÐÇ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬£¥.

¬ÓËÄÖá 1 ÓÂÊÆÇÎËÎË ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÆËË: I ÔÕÂÆËâ
�0 < n < 2�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Â ÆÑÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ � 0;9; II ÔÕÂÆËâ �2 < n < 4�, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
350 ÆÑ 574 ®±Â. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ smax ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
1 ÒÓË n5 4 Ë ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 2 (ÕÑÚÍË ¡ Ë A0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂ III ÔÕÂÆËË ¬£¥ �n5 4�
s�n� ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 574 ®±Â ÆÑ 450 ®±Â.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË n5 4 ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÂÏÑÓ×ËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ. £ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ¬£¥ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ Ti50Ni25Cu25 ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÒÓË
293 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 500 ë 2000 ÐÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÆÑ � 4ÿ5 ÐÏ ÐÂ II ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË �n5 2�
[126].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ØÑÆÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ÐÏ [163]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ4 10ÿ20 ÐÏ

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÓÂÊÄËÕÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ [164]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÄÐÖÕÓËÊÈÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ
ÊÇÓÐÂ 4 20 ÐÏ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [165, 166]. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÐÂ 4 20 ÐÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [167], Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÈÓÇÐ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÞ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÊ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ Ë
ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ä ÕÇÎÑ ÊÇÓÐÂ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÐÑ Ë ÔÕÑÍÂÏË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË, ÊÂÒÂÔÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÏÑÓ×ËÊË-
ÓÖáÕÔâ (ÓËÔ. 19). ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 20. £ÂÍÂÐÔËË ÔÕÇÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÝÈÏ ÊÇÓÐÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä ÔÉÂÕÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ [126].
´ÑÎÜËÐÂ "ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ" ÍÂÓÍÂÔÂ Ä ØÑÆÇ ¬£¥ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ. °Ð ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÖá ÂÏÑÓ×ÐÖá
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²ËÔ. 18.¬ÓËÄÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÓÖÚÇÐËâ s�n�,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÑÏÇÐÕÇ ÍÓÖÚÇÐËâ �M�, ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ in situ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÒÎÂÄÂ Ti50Ni25Cu25: ËÔØÑÆÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÓËÄÂâ 1),
ËÔØÑÆÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÓËÄÂâ 2), ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÇÆß
(ÍÓËÄÂâ 3) [126].
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²ËÔ. 19. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÎÂÄÂ Ti50Ni25Cu25 ÒÑÔÎÇ ¬£¥ �n � 1=4�, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ); (Â) ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÕÇÏÐÑÒÑÎß-
ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
(¯), (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇHRTEM (CRìÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ×ÂÊÂ,
GB ì ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÇÓÐÂ) [167].

Ã ÅÂ Ä

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ! ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ØÑÆÇ ¬£¥: (Â) ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
(Ã) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÒÓÑÔÎÑÇÍ), (Ä) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ, (Å) ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [126].
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×ÂÊÖ, ÊÂÐËÏÂáÜÖá ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂÐËÙ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ØÑÆÇ ¬£¥ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá [168 ë 170].

6. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÑÆÐËÏ ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ®±¥âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ Ä ØÑÆÇ ®±¥, ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÏË Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÕ ËÏ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÏÇáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ³ÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ Ë ËÏÇáÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Ñ Ë ÆÎâ ÐËØ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÑÎß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍË ÚËÔÕÑÏ ÕËÕÂÐÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ¬£¥ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ o-×ÂÊÂ [171]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬£¥
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÚÂÎÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
a! o, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ¬£¥ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [172]. ¿ÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÐÑ
ÏÑÅÖÕ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÕß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®±¥, ÏÑÅÖÕ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÑÐ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ®±¥-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÇ Ë ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÃÖÆÖÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÑÒÖÕ-

ÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ.

6.1. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
6.1.1. ±ÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ®±¥ [7, 108]. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë Õ.Ò.). ±ÓË ÔÕÑÎß ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±³ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓË ®±¥ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ´ÂÍËÇ ±³, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [132]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑ-
ÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬£¥ ÎÇÐÕÑÚÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ [173, 174].

¯ÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ±³ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ (ÕÑÎÜËÐÂ ±³ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 70 ÐÏ [144]). ¡ÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÖÕÓË ±³ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË [144, 175], ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ [146] Ë ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ [178]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ [143, 177 ë 180], ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ in situ Ä ÍÑ-
ÎÑÐÐÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [181],
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [182], ±³ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÔËÔÕÇÏÖ ÅÓÖÃÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
(ÓËÔ. 21).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕ [183, 184] ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
� °ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ±³ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ

âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ±³, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ
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²ËÔ. 21. ±ÂÐÑÓÂÏÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ±³ ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �n � 1=32� (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎÑÅÓÂÏÏÂ Ë
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ r (ÍÓÂÔÐÞÇ) Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ h (ÔËÐËÇ) (Ã); ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ±³ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ��� Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ �ÿ� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÆÄËÅÂ [178].
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ÔÕÖÒÇÐßÍË h Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞØÑÆÂ ±³ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ Í ÕÑÎÜËÐÇ ±³ t. ®ÑÜÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÔÕËÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÐÖÕÓË ±³ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ ePS � ln �h=t�.
� ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ±³ âÄÎâÇÕÔâ ËØ

ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß VPS, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË: r � V

ÿ1=2
PS .

� ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ±³ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ePS Ë r, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ±³ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÞØ
ÑÔÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
� ¥ËÊÂÌÐ ±³ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÊÂÄËÔËÕ

ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÑÃÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ±³. °ÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.
� ±³ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆËÔÎÑÍÂ-

ÙËâÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
�®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË ±³, ÑÃ-

ÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬£¥, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,6 ë 2,9 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ±³, ÓÂÄÐÑÌ ePS � 4;0ÿ4;2.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±³ ÒÓË ®±¥ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ±³ ÖÉÇ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐ ®±¥ �e > 4�
ÄÐÖÕÓË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ¬£¥, ²¬µ± Ë Õ.Ò., ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ®±¥
ÍÂÍ ÃÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ: ÄÐÖÕÓË ±³ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì
"ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÐÖÕÓË ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ", Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅËÅÂÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (¤±¥) ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÏÑÆÞ) ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÖÒÇÐÇÍ h (Â) Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË r (Ã) ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ±³, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ
ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍÇ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË cÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË ±³,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË e ÆÎâ ¬£¥ Ä ÍÂÏÇÓÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ [178]. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÑÔÕÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ h ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ e (ÓËÔ. 22Â). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá (Í ÓÑÔÕÖ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ±³) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
¬£¥. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÕÍË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË �e � 0;4� ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ±³
(r � 2 ÏÍÏ) (ÓËÔ. 22Ã). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ±³ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÒÓË ¬£¥. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hmax, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [178], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,9 ÏÍÏ �ePS �
� 4;0ÿ4;2�.

6.1.2.£ÎËâÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.°ÆÐËÏ
ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ®±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÑÃÐÑÔÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎÑÄ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [108]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ Ë ÆÓÑÃÐÞÇ. ¹ËÔÎÖ
ÙËÍÎÑÄ ÒÓË ÆÓÑÃÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ®±¥ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍÏÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË "ÒÂÖÊÇ" ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÓÑØÑÆÂÏË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÑÔÑÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂâÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ®±¥. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ²¬µ±
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑØÑÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [46]. £ ÓÂÃÑÕÇ [185] ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ)
ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Í ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÎßÚÇÐËá ÊÈÓÇÐ Ë
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [186] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß "à××ÇÍÕ ÆÓÑÃÐÑÔÕË" ÒÓË ®±¥. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÃÞÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÏÇÓÂ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
¬£¥. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÇ ÉÇÎÇÊÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 23). ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆÄÖÏ
ÒÑÎÐÞÏ ÑÃÑÓÑÕÂÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÃÑÌÍÂ �N � 2� Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ eN � 6;2. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 23). £ÂÓËÂÐÕ (Â) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÊÂ ÑÆËÐ ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑØÑÆ n, ÓÂÄÐÞÌ ÆÄÖÏ ÒÑÎÐÞÏ ÑÃÑÓÑÕÂÏ ÒÑÆÄËÉ-
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆ (ÍÓÖÉÍË) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±³ h (a) Ë r (Ã) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÍÂÕÍË Ë ¬£¥ (ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n) [178].
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ÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË (N � 2, n � 2). £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ (Ã)
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆÄÂ ÒÓÑØÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË �!�. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÒÓÑØÑÆ n ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÆËÐ ÒÑÎÐÞÌ

ÑÃÑÓÑÕ �N � 2;!; n � 1�. £ÂÓËÂÐÕ (Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÚÇ-
ÕÞÓÈÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÒÓÑØÑÆÂÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÃÑÌÍÂ �N � 2;!; n � 1=2�. £ÂÓËÂÐÕÞ
(Å) Ë (Æ) ÃÞÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÂÓËÂÐÕÂÏ (Ã)
Ë (Ä) Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ �$�. ¥Îâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÃÑÌÍÂ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÄÂÓËÂÐÕ (Ç) Ô ÇÜÈ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑØÑÆÑÄ
�N � 2;$; n � 1=4�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÓÇ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ CRZ Ë ÆÑÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ CDF ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ n ÆÎâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ "!" (ÍÓÖÚÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ) Ë ÕËÒÂ "$"
(ÍÓÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÙËÍÎÇ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ "!"
"à××ÇÍÕ ÆÓÑÃÐÑÔÕË" ®±¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇ-
ÐËá CRZ (ÆÑ 0,25 ÒÓË n � 1=2) Ë Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá CDF ÆÑ 0,75, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË �n � 2� ÑÐË ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ �CRZ �
� CDF � 0;5�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÕËÒÂ "$" àÕÑÕ "à××ÇÍÕ ÆÓÑÃÐÑÔÕË" ÐÑÔËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÊÐÂÚÇÐËÇ CRZ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n
�CRZ ! 0;65�, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ CDF ì Í ÔÐËÉÇÐËá Ô ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n �CDF! 0;35�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Ä, Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ DDF Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ DRZ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ n ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ "!" (Ä) Ë ÕËÒÂ "$" (Å). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËD�n� ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔËÏÃÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ: ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ¥¶ Ë ²© ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏË-
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ÃÑÌÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [186].
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²ËÔ. 24.¥ÑÎâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ �CRZ � Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ �CDF� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÓÑÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË n ÕËÒÂ
"!" (Â) Ë ÕËÒÂ "$" (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ �DRZ� Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ �DDF� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÓÑÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË n ÕËÒÂ "!" (Ä) Ë ÕËÒÂ "$" (Å) [186].
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ÐËÏÖÏ ÒÓË n � 1, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß (Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ
"!") ÒÑ ÏÇÓÇ ÍÂÍ ÔÐËÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ n.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÙËÍÎËÚ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ®±¥.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ËÊ ÐËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÕËÕÂÐÂ [172]). ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÜÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ, ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË "à××ÇÍÕÂ ÆÓÑÃÐÑÔÕË" ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ¬£¥, ÐÑ Ë ÆÎâ ²¬µ±, ÄËÐÕÑÄÑÌ
àÍÔÕÓÖÊËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÍÂÕÍË, ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÄÍË
Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ®±¥ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

6.2. ³ÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏË
®±¥, ÐÑ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÜËÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÓâÆ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ [187], ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ [188, 189] Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ [190].

6.2.1. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÃÝÈÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ (C¡¶¤), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ cÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ Ni3Al [191, 192], Al3Ti [193,
194],Fe3Al [192, 194], FeAl [193, 195],Cu3Au [196],Nb3Au Ë
V3Ga [197]. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ­ËÛß Ä ÓÂÃÑÕÇ [198] Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ni3Fe Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓÂÌÐÇ ÔÍÖÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®±¥.ªÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÎËÛß
ÓÂÃÑÕÖ [199], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ FeCo, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÕËÒÖ £2, Ë Ä ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ni3Fe, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÕËÒÖ L12, ÒÑÔÎÇ ®±¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¬£¥ Ä ÍÂÏÇÓÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÎÔâ ÒÓË n5 1=2 Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni3Fe Ë ÒÓË
n5 1 Ä ÔÒÎÂÄÇ FeCo (n ì ÏÇÓÂ ®±¥, ÓÂÄÐÂâ ÚËÔÎÖ ÒÑÎ-
ÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ®±¥ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ? ²ÇÛÇÐËá àÕÑÌ

ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [200], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÕËÒÖ D03 Ä
ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 24 ÂÕ.% Al, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÑÍ Í
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ A3B, ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬£¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [200] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ, ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ®±¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Fe3Al ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÊÂ-
ÕÇÏ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 25). ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®±¥. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ®±¥ �n < 1� Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ³¡¶¤ [201]), ÔÐËÉÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÎË ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË n5 1 Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÄÑ-
ÆËÏÑÌ ÒÓË ®±¥, ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ [71], ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [202]. £ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÐÂØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ n ÆÑÎâ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÓÂÔÕÈÕ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÞÆÇ×ÑÓÏÂÙËË �n5 2�
Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±¥ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ K �
� VRZ =VDF� const, ÅÆÇ VRZ Ë VDFì ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÑÎË ²© Ë
¥¶ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®±¥ ÊÐÂÚÇÐËÇ K ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,4 ë 0,6. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ®±¥ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒoÓâÆÍÂ S1 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË n ÒÖÕÈÏ ¬£¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔØÑÆÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 24 ÂÕ.% Al [200].

´. 193, å 1 ¶ª©ª¬¡ ¢°­¾ºª· ±­¡³´ª¹¦³¬ª· ¥¦¶°²®¡¸ª« 55



¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÔâ Í ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿAl [203]
(ÓËÔ. 26). ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®±¥ ÏÑÅÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 500ÿ550 �C, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒÎÂÄ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ �B2�A2� (miscibility gap). ¥ÂÎÇÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬£¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ®±¥, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇÏ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ®±¥,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 24 ÂÕ.% Al Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬£¥ [200].

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÐÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ¬£¥ ÍÂÍ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ
(ÓËÔ. 27). ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ì àÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ®±¥ ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÇÆÖÜÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ (ÔÕÂÆËâ ÓÂÊ-
ÅÓÖÊÍË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË,
ÒÓËÔÖÜËÏË ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÕÂÆËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ [140]). ¯Ñ ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÛÇ 500 �C), ÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÏÂÎÞÏË ÒÖÕâÏË
ÆË××ÖÊËË. ªÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-

ÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâÏË ®±¥ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ FeCo, ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏ ÒÑ ÕËÒÖ £2, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [204]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¬£¥
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 1;675 �A) ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ª²-8 ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
(¯ª¸) "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÕÇÒÇÐß
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÕËÒÖ £2 ÒÑÔÎÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬£¥. EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÛÇ K-ÍÓÂÈÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Co Ë Fe ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË "³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ" ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ËÃËÓß-2 ¯ª¸
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ¬£¥
(ÓËÔ. 28) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÕËÒÖ £2 Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Co (ÓËÔ. 29, ÕÂÃÎ. 1 Ë 2). ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËâ: ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
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²ËÔ. 26. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿAl [203],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÆÄËÅ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D03 Í �A2� B2� Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¬£¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ;
¡2 ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ FeAl [200].

¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÕÂÆËâ ¬£¥

³ÐâÕËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ

°ÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

t¬£¥ tÓÇÎÂÍÔ
t¬£¥4 tÓÇÎÂÍÔ

²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬£¥: ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÒÓÑÙÇÔÔ
®±¥, ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË [200].

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Z

0 1 2 3 4 5 6
n

²ËÔ. 28. £ÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ¬£¥ �n� ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÕËÒÖ £2 �Z�, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ
FeCo ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [204].
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ÒÑ ÕËÒÖ £2 Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Fe Ë Co ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ¬£¥ (EXAFS-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ), ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÕËÒÖ £2 ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
¬£¥-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [204] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Ä ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÉÖÜËÏËÔâ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥ËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ¬£¥ ÍÂÍ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ FeÿAl, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÎÂÄÂØ FeÿCo, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [200].
£ ÔËÔÕÇÏÇ FeÿAl àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÑÎß ÄÇ-
ÎËÍË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÕËÒÖ £2 ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. £ ÔÒÎÂÄÇ FeÿCo
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ �500� 160�k Ë �0� 120�k, ÅÆÇ k � 13;8� 10ÿ24 ¥É
[205]) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ A2 (°¸¬ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÕÄÈÓ-
ÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ)!£2 ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÌÕË Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ

ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ FeÿAl, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÔÒÎÂÄÞ FeÿCo ËÏÇáÕ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË [206, 207]). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ FeÿCo ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ¬£¥ Ä ÄËÆÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
EXAFS ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÕËÒÖ £2 Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë ³Ñ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ¬£¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ
FeÿCo ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÕËÒÖ B2 �Z! 0�,
ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÑ ÕËÒÖ B2 Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ s ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ n (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ¬£¥ ÐÂ ÕËÒ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÔÕÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ³Ñ Ä ÔÒÎÂÄÇ FeCo

ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Nn � 0;5 R� 0;01, �A s 2 � 0;001, �Aÿ1

Co ëCo 1 2,15 0,008

Co ëFe 7 2,46 0,009

Co ëCo 4 2,85 0,006

Co ëFe 2 2,72 0,004

¬£¥ �n � 1�
Co ëCo 1 2,18 0,017

Co ëFe 7 2,47 0,008

Co ëCo 4 2,85 0,006

Co ëFe 2 2,69 0,002

¬£¥ �n � 4�
Co ëCo 1 2,18 0,011

Co ëFe 7 2,47 0,008

Co ëCo 5 2,85 0,009

Co ëFe 1 2,72 0,001

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ¬£¥ ÐÂ ÕËÒ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÔÕÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä ÔÒÎÂÄÇ FeCo

ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Nn � 0;5 R� 0;01, �A s 2 � 0;001, �Aÿ1

Fe ëFe 1 2,16 0,007

Fe ëCo 7 2,42 0,010

Fe ëFe 6 2,79 0,007

¬£¥ �n � 1�
Fe ëFe 1 2,16 0,008

Fe ëCo 7 2,42 0,010

Fe ëFe 4 2,85 0,006

¬£¥ �n � 4�
Fe ëFe 1,5 2,19 0,012

Fe ëCo 6,5 2,42 0,009

Fe ëFe 6 2,79 0,007
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²ËÔ. 29. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ EXAFS ×ÖÐÍÙËË (Â), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ K-ÍÓÂâ ³Ñ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÖÎË ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ EXAFS-×ÖÐÍÙËÌ (Ã) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÎÂÄÂ FeCo; 1ìËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ¬£¥, 2ì¬£¥ ÒÓË n � 1, 3ì¬£¥ ÒÓË n � 4.
¬£¥ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [204].
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ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË [208], ËÏÇÐÐÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Co Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÎÂÄÂ.

6.2.2. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇ ÔÑÊÆÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®±¥. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ®±¥ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ËÎË ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá [209]. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ®±¥ âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËØ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÎËÃÑ Ô ÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ [210],
ÎËÃÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ Í ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ ·. ¤ÎâÌÕÇÓÂ [211] (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÏËÅÓËÓÖáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÏÇÔË).

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ë ÆÂÉÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Ä
ØÑÆÇ ®±¥ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [212]:
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ CuÿNb
[213]), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ CuÿNb [214]) ËÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÒÓÑÚÐâáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÂÊÞ Al2Cu Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlÿCu [215] ËÎË ×ÂÊ
AlTi, Al3Ti Ë AlTi3 Ä ÔËÔÕÇÏÇ AlÿTi [216]). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÑÚÐâáÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÄÖØ ÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Al
Ë Cu, ÒÓÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÂÏÇÓÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ ÐÂ ÒâÕß
ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 5 ¤±Â.

£ ÓÂÃÑÕÇ [217] ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ¬£¥ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎËÔß ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÖÎÑÉÇÐÐÞØ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÎÇÐÕ ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÓË ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ¬£¥-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÎËÛß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ¬£¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÓËÆÐÞØ ÖÒÓÑÚÐâá-
ÜËØ ×ÂÊ. ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ¬£¥ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ "ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá" ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

1. ®±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÏ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ àÕÂÒÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-

ÏÂÙËË, ÒÓËÔÖÜËÏ ÄÔÇÏ ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÂÏ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔØÇÏÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °Ð ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÑÔÑÃÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÖá, ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÖá, ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÖáË ÆÓÖÅËÇ
ÏÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

2. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË®±¥ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¥Ç×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÆÓÖÅËÇ,
ÐÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅËË (ØËÏËÚÇÔÍÖá, àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá, ÕÇÒÎÑÄÖá Ë Õ.Ò.). £ ÓÂÏÍÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÖÆÂÈÕÔâ Ô ÇÆË-
ÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ØÑÆÇ ®±¥. ³ ÒÑÏÑÜßá âÄÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË (ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ) ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ®±¥. °ÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË ®±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ¯¿´.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ®±¥,
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ (ËÎË ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ) ÅÓÖÒÒÞ: ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇ-
ÚÇÐËâ, Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÎËÛß
ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ®±¥,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÕÂÆËá ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂÏË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÎÞÇ, ÔÓÇÆÐËÇ Ë
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

4. ¥Îâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
®±¥ "ÉËÊÐÇÐÐÑ" ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ. °ÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ®±¥ ËÅÓÂÇÕ ÄÕÑ-
ÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá, ÒÑÆÚËÐÈÐÐÖá ÓÑÎß. °ÐÑ ÄÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ÏâÅÍÑÌ" ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ®±¥,
ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔËÔÕÇÏÂ "ÎËÍÄË-
ÆËÓÖÇÕ" ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

5. ±ÓË ÑÃÞÚÐÞØ (ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË
(ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ), Ë ÎËÛß ÐÂ ÔÕÂÆËË ®±¥
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËËÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ: ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ±ÑÕÑÍ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Í ÕÄÈÓ-
ÆÑÏÖ ÕÇÎÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ®±¥. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ÓâÆÂ
ÂÄÕÑÓÑÄ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ®±¥ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
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ØÑÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [90].

6. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ) ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÇÆËÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ®±¥
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ, ÆÂÎÇÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá à××ÇÍÕÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ.

7. ÁÄÎÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÍÑ-
ÏÑÆÂÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÏÑÆÇÎßá £.£. ²ÞÃËÐÂ
[45] c ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË [50]. ±ÑÒÞÕÍÂ ÂÄÕÑÓÑÄ [38] ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ "ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË" (×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) Ë ÐÂ "ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË"
(×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ Ë ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓÑâÔÐâÇÕ, ÐÑ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÏÂÎÖá
ÒÖÕÂÐËÙÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [38] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÍÂÕÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
Í "ÃÑÎßÛËÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ", ØÑÕâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [45], ÚÕÑ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ °¸¬ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË.

8. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË ®±¥. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ Ô ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, Â ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØìËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÎÂÄÐÑ, ÎËÃÑ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ Ë
ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

9. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÒÓË
®±¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÔÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ±ÂÌÇÓÎÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ).

10. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ®±¥ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÏË
ËÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÑ. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ®±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÕËÏÖÎËÓÖâ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ.

11. ®ÑÉÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä®±¥. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
®±¥ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ

ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ®ÑÓ-
×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÕÂÆËâ ®±¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ ËÎË ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÆÂÐËâ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
²ÑÔÔËË (ÍÑÆ ÒÓÑÇÍÕÂ 0718-2020-0037), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ²¯¶ å 19-72-20066 Ë ²¶¶ª å 20-12-
50035 "¿ÍÔÒÂÐÔËâ".
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Physics of severe plastic deformation
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The review describes a number of important recent studies in the éeld of physical fundamentals of severe plastic deformations (SPDs) in
metals and alloys and their further systematization. Based on analyses of experimental data and theoretical approaches, we formulate
for the érst time three fundamental principles and seven characteristic features inherent in SPD processes. SPD physics is entirely based
on the postulates of nonequilibrium thermodynamics. A solid under deformation is considered amechanical dissipative system in which
the total energy continuously decreases or dissipates, converting into other, nonmechanical, forms of energy. Within the framework of
the proposed nonequilibrium evolutionary thermodynamics, it is possible to describe from a uniéed standpoint the evolution of the
structure of defects for polycrystalline and amorphous metallic materials upon SPD.We note that the process of mechanical alloying of
powders should not be completely identiéed with SPD processes.

Keywords: severe plastic deformation, structures, fragmentation, dynamic recrystallization, nonequilibrium thermodynamics, defects,
dissipation, internal energy, diffusion, phase transformations, amorphous state, evolution equations
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