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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ (®³)
ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ Ë ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÑÔÕÇ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÍÓÖÅÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞì ÓÂÔÛËÓâáÜË-
ÏËÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®³. µÃÇ-
ÆËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÌ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ 190-ÔÕÓÂÐËÚÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Mate-
rials Futures ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË®³ [1]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÕËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®³ ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ËØ ÔÄâÊË Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ Ë ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÑÄÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®³. ¥ÂÉÇ
àÕÑÕ ÍÓÂÕÍËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®³ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÔÏÇÔÕËÎÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÑÃÞÚ-
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Ë ËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (³°³)ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ (®³) Ë ËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇÌ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
DS ÔÕÇÍÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÇÎËÚËÐÂ DS ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ®³ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ
DS, ÕÇÏ ÐËÉÇ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ DSmix. £ÄÇÆÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®³ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜÂâ Ô ³°³ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄâÊß DS Ô
×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕßá, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ Ë àÐÕÓÑÒËâ "ÆÇ×ÇÍÕÑÄ"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®³. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÕÈÍÎÂÏ
ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ.
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ÐÞØ" ÔÕÈÍÑÎ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÍÂÎÍË ÒÑÓâÆÍÂ
105ÿ106 ¬ Ôÿ1, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ¬ Ôÿ1 Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË "ÑÃÞÚÐÞÇ" ®³ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ Ä ÄËÆÇ ÎÇÐÕ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 20 ë 50 ÏÍÏ, ÕÑ
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕÎËÄÑÍ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÇÆËÐËÙ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ àÕËØ ÔÕÈÍÑÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ®³ (ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ
ÍÂÍ Ä ÎÇÐÕÑÚÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ) âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÐËÉÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞØ ®³ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÄÇÔß-
ÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ ÐÂÛÇÏ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [2] ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®³ Ë ËØ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ àÄÑÎá-
ÙËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÖÒÓÖÅËØ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä®³, ÒÓËÚÈÏ àÕÂ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ®³ Ë, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÆÐÖ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ì àÐÕÓÑÒËá.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÄËÕËá àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ®³, ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÄÎËâÐËË ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÆÎâ ®³ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞØ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞØ
ÔÕÈÍÑÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
®³. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÈÍÑÎ Ë ËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÑÄÞÌ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÕÈÍÑÎ ÍÂÍ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ
àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÓÑÎË àÐÕÓÑÒËË Ë ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ×ËÊËÍË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÕÈÍÑÎ. ¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ [3, 4]. ¤ËÃÃÔ
Ë ¥Ë®ÂÓÙËÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [4] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÇÍÎÑ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑ Ä ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÞÛÇ Tg ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá, ËÅÓÂáÜÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá

ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÄÞÊÄÂÎÂ Í ÉËÊÐË ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËá ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÎÂÐÆ-
ÛÂ×ÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ¤ÑÎßÆÛÕÇÌÐÑÏ [5] Ë ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7].
¹ËÔÎÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÕÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÃÑÕÂ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¥Ë®ÂÓÙËÑ [4] ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ¡ÆÂÏÂ Ë ¤ËÃÃÔÂ [8], ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá) Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐ-
ÕÓÑÒËÇÌ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í Tg Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÍÎÂ
ÍÂÍ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ [9]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÇÔßÏÂ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [1, 10 ë 13].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¤ÑÎßÆÛÕÇÌÐ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË [14]. °ÃÜÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÐâÕÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÕÔÕÑâ-
ÜËÏË ÐÂ �ho. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
o ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË kBT ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÑÎßÆ-
ÛÕÇÌÐÂ [14] ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÖá, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÐÕÓÑÒËË [11,
12, 15 ë 18].

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÍÎÂÏ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ.
¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÞ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÍË
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ [19]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, àÐÕÓÑÒËâ) ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [20, 21]. ¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [22 ë 25]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐ-
ÍË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < Tg)
ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÒÂÆÂÎË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÓÂÃÑÕÞ
³.£. ¯ÇÏËÎÑÄÂ ÒÑ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÕÇÍÎÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ [26, 27]. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ®³ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÔÂÏÞØ ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÎËÍÄËÆÖÔ. ¿ÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÌÆÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË (¥³¬) Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÕÇÍÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑ-
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ÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË®³ [28, 29]. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ.

3. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÕÇÍÎÂ

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ®³ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÐÕÓÑÒËË, ÔÍÑÎßÍÑ ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29]
ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË DS ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg Ë ÄÞÛÇ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Tcr. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕÈÏ ÐÂÅÓÇÄÂ
®³ ÆÑ Tcr. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄËÆÂ dQ=T ÒÓË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç.
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ÅÆÇ _T ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ Ë DW ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕË Wgl ÿWcr, ÅÆÇ Wgl Ë
Wcr ì ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ DW ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÒÓË ÒÖÔÕÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ Tcr. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÂÎÑÐÐÖá âÚÇÌÍÖ, Â Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá
âÚÇÌÍÖ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÞ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÓËÃÑÓ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ DW�T �. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcr ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÎß Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÂ DS ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË, ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË DS Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®³ Zr46Cu46Al8 ÒÖÕÈÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (Õ.Ç. ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tg < T < Tx, ÅÆÇ Tx ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ DS ËÔØÑÆÐÑÅÑ ®³ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ� 500 ¬, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (Õ.Ç.
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
500 ¬< T < Tg, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ àÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. £ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐ-
ÕÓÑÒËË (Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ),
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂÚÂÎÑ àÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÕÂÍ ÚÕÑ DS! 0 ÒÓË T! Tcr.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐËÉÇ Tg. £ÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

DS�T � ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐâÇÕ "ÒÂÏâÕß" ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË DS ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÅÓÇÄ ÄÞÛÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
®³ ÑÕ 500 ¬ ÆÑ Tg ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ DS ÐÂ 19%, Â
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá DS (ÐÂ 32%).

¿ÄÑÎáÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÇ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ®³. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÙÇÐÍÂ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÂ-
ÎÑÓËÏÇÕÓËË), ÚÇÏ ÒÓâÏÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ®³
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [31].

4. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ
ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ
³.£. ¯ÇÏËÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá
"ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ" [26, 27].
°Ð ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÎ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ g � DS0=DSmelt, ÅÆÇ DS0 ÇÔÕß
ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T! 0 ¬ Ë
DSmelt ì àÐÕÓÑÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË DS ®³
Zr46Cu46Al8 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÕÈÏ ÐÂÅÓÇÄÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (DSrt), ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (DSTg

) Ë Ä ÍÑÐÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (DSscl) (ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË). ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÖÒÑÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ x Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ÄËÆ-
ÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË T � Tcr ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
DS! 0, Â ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË x! 1. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [30].
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ x � 1ÿ g. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÐ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË x
ÆÎâ ÓâÆÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ [27, 32], Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÔÄâÊß àÕÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ [33, 34]. ¬ÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ ¯ÇÏËÎÑÄÂ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ [32] ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË
ÆÎâ ®³, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ä
ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.±ÑàÕÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÐÂÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ
Í ÄËÆÖ, ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÏÇÔÕÑ àÐÕÓÑÒËË DS0, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ
ÒÓË T! 0 ¬, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÔÕÇÍÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ DS,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1). ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÅÆÂ ÄËÆ [30]

x�T � � 1ÿ DS�T �
DSmelt

; �2�

ÅÆÇ DSmelt ì ÓÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÑÎËÆÖÔ TS ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÍÄËÆÖÔ TL. ³ÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < x < 1 ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ (ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ), ÍÑÅÆÂ DS! DSmelt Ë x! 0, ÆÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ)
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ DS! 0 Ë x! 1.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË DS, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�T �. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ®³ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ x � 0;4, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (� 500 ¬), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ x � 0;55 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌÉËÆÍÑ-
ÔÕË (T > Tg) ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ x � 0;37. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÕÇÍÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì 63% ÑÕ àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÚÕË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ x ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß x�T � Ä ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ®³. £ÂÉÐÑ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ËØ ÑÙÇÐÍË.

²ËÔÖÐÑÍ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË xrt Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ 15 ÔÕÈÍÑÎ (13 ®³ Ë 2 ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞØ ÔÕÇÍ-
ÎÂ) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÑÔÕDSrt ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË xrt, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dxrt= dDSrt ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ DSrt ÕÇÎ-
ÎÖÓËÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ 14 Ë 15 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ
ÆÎâ ®³, ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ DSrt ÆÎâ ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ Ä ÓÂÊÞ ÃÑÎßÛÇ ÕÂ-
ÍÑÄÞØ ÆÎâ®³Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá
ÅÂÊÑÄÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá R (ÄÇÓØÐââ ÑÔß ÐÂ ÓËÔ. 2).

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Â) ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ®³ (ÔÑ-
ÔÕÂÄÞ 11 Ë 12) ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÏÑÐÔÕ-

ÓËÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ
ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÎËÆÖÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕR; Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ®³, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÄÛÂâÔâ ÒÖÕÈÏ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß; Ä) ®³ ÃÎËÊÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÔÕÈÍÎÂ 1 Ë 2) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÌÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ; Å) ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ®³ (ÔÑÔÕÂÄÞ 4 Ë 10) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ x; Æ) àÐÕÓÑÒËâ DSrt ®³ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0;24DSrt=R4 1;2. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
DSrt ÆÑÔÕËÅÂáÕ 50 ë 70% ÑÕ àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÑÐÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (Õ.Ç. ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tscl (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
xscl ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÔÕÇÍÎÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ [35]). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
dxscl=dDSrt, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÇÍÎÂ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.
£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
®³ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÈÍÑÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
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ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
DSrt, ¥É ¬ÿ1 ÏÑÎßÿ1

ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ DSrt=R
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²ËÔ. 2. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË xrt (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2))
ÆÎâ 15 ®³ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pd, Zr, La Ë Pt Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË DSrt (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (1)) ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, �TeO2�45(V2O5�55 Ë
�TeO2�70(CuO)30. £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ (rt). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [30].
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5. ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ
ÔÏÇÛÇÐËâ. ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ DS ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÕÇÍÎÇ Ë Ä ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÒÑ-
ÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ DS ÃÖÆÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÃoÂ ÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐË-
ÏÂÕß, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg, ÕÂÍ Ë àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tg < T < Tx).

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ®³ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

DSmix � ÿR
Xn
i�1

ci ln ci ; �3�

ÅÆÇ ci ìÏÑÎâÓÐÂâ ÆÑÎâ i-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ë nìÚËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ [36, 37]. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Smix 5 1;5R ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÏË (£¿®³) 1 [38, 39]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ £¿®³ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß [40], ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß [41], ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß [42], ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
[43], ÖÏÇÐßÛÇÐÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß
[44] Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [39, 45 ë 49]. ªÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ £¿®³ ÔÑÄÏÇÜÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ [46].

£ ÔËÎÖ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇÏ (1), Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3). °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ âÔÇÐ ËÊ ÓËÔ. 4, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ DSrt ÑÕ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÜÇÐËâ DSmix

ÆÎâ 30 ®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu, Zr, La, Pd, Pt, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ 5 ë 7-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. ³ÑÔÕÂÄÞ®³ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ, 0;834DSmix=R4 1;79 [51]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ, ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ DSrt ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
DSmix. ±ÑÚÕË ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg Ë Ä ÍÑÐÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÓË T � Tscl) [51] Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ DS Ë DSmix ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÔÕÇÍÎÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÐâÕÐÂ. ¢ÑÎß-
ÛÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ®³ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ÔËÎßÐÑ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÑÄÂÐ (ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ [38]) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
âÏÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ
ÊÂÍÂÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ, ÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÕÇÍÎÑ.
£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÆÑÃÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÑÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
DSmix ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÕÓÑÒËá Ë
ÄÎËâÕß ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®³.
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ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
DSrt, ¥É ¬ÿ1 ÏÑÎßÿ1

ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, DSrt=R
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²ËÔ. 3. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË xscl ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [30].

1£ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒâÕß ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÉÆÖ 5% Ë 35%.
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²ËÔ. 4.ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâDSrt ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ 30
®³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ DSmix. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËÌ
ÆÂÈÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ DSrt ÔÐËÉÂÇÕ-
Ôâ Ô ÓÑÔÕÑÏ DSmix. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [51].

2£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ®³ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Smis (mismatch entropy), ÑÕ-
ÓÂÉÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÔÒÎÂÄÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ ®ÂÐÔÖÓË (Mansoori)
[50], Smis � Smis�d; c; x�, ÅÆÇ dìÆËÂÏÇÕÓ ÂÕÑÏÑÄ, cìÆÑÎË àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÔÒÎÂÄÇ, x ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ Smis, ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÑÍ.
³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎÇÊÐÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ.
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÛÇÔÕË ®³, àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, 0;864DSmix=R4
4 1;79. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ M=M0 � f �T=Tg� (M0 ì ËÔØÑÆÐÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ) âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ®³ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ
DSmix=R � 0;86 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ DSmix=R � 1;79.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÂâ DSmix, ÍÂÍ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË DS Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ) Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ, DS � �DSscl ÿ DSTg

�=R (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÒÑâÔÐÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐ DSTg

Ë DSscl), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ®³.

²ËÔÖÐÑÍ 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË DM �
� 1ÿM=M0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÚÇ-
ÕÞÓÈØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;80Tg 4T4 0;95Tg, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DS. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÔÇØ 4-Ø ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ: ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË DM ÓÂÔÕÈÕ Ô
àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ DS, ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍTg.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÎËâÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ®³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 7, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Z�Tg� ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËËDSTg

ÒÓË àÕÑÌÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Z�Tg�
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ DSTg

, ÚÕÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÄÃÎËÊË Tg Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË (ËÐÕÇÓÄÂÎ Tg < T < Tx) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâ-

ÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÞÛÇ Ë ÄÃÎËÊË Tg ÒÓË ÇÅÑ
ÊÂÍÂÎÍÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÎËÆÖÔ.

¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË x ÆÎâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Pt42;5Cu27Ni9;5P21 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÕÇÍÎÂ
(ÍÓÖÉÍË) ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M=M0 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tg ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
®³ Cu50Zr45Al5 (1), Zr46Cu36;8Ag9;2Al8 (2), Pd43;2Cu28Ni8;8P20 (3),
Zr35Hf13Al11Ag8Ni8Cu25 (4), Zr40Hf10Ti4Y1Al10Cu25Ni7Co2Fe1 (5) Ë
ZrHfAlCoNiCu (àÍÄËÂÕÑÏÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ) (6). £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ DSmix. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ®³ Ô ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ DSmix âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [53].
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²ËÔ. 6. ¤ÎÖÃËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ DM � 1ÿM=M0 ÆÎâ
ÕÇØ ÉÇ®³, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÑÔÕÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ DS � �DSscl ÿ DSTg

�=R ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0;80Tg (Â), 0;85Tg (Ã), 0;90Tg (Ä) Ë 0;95Tg (Å). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÑÔÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÏ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Í Tg. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ
[53].
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ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÔÕÇÍÎÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [25]). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÍÄËÆÖÔ TL

ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá; ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ Ë ®³ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Tg < T < Tx) ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÔØÑÉÇÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÔÕÇÍ-
ÎÂ Ë ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÊÑÃÂÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T5Tg) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÂÉÖÜÇÏÖÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ: àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐËÉÇ àÐÕÓÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-

ÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÂÖÊÏÂ-
ÐÂ [3]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ÂÖÊÏÂÐÂ TK ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
àÐÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8).
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË x
ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ (ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË T < Tg àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ. ¿ÕÑ
ÇÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ
ÐËÉÇ àÐÕÓÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÂÖÊÏÂÐÂ ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [56] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ËÐÕÇÓÄÂÎ Tg < T < Tx), ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÔÕÇÍÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÕ àÐÕ-
ÓÑÒËÌÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓËTg Ë/ËÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Tg < T < Tx, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

6. ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÂÍÂÎÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂRc (ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÍÂÎÍË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÂ) ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË sscl � 1ÿ DSTg

=DSscl, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ËÊ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË 20 ®³ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÍÂÎÍË � 102ÿ103 ¬ Ôÿ1) Ë ÎÇÐÕÑÚÐÑÏ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÂÍÂÎÍË � 105ÿ106 ¬ Ôÿ1) ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ: ÒÓËÏÇÓÐÑ 40-ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ sscl � 0;4) ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕ 102 ¬ Ôÿ1 ÆÑ 10ÿ1 ¬ Ôÿ1. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÑØÑÉÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Rc ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÃÓÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË x, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2) [30].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
Hmax (Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÕÎËÄÍË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ sscl � 1ÿ DSTg

=DSscl. ²ËÔÖÐÑÍ ÄÐÑÄß ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË: 35-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÕ � 2 ÏÏ ÆÑ � 80 ÏÏ.

³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâ-
ÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Rc ËHmax (ÓËÔ. 9 Ë 10), ÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓâÆÂ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (Tg, Tcr,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÎËÆÖÔ Ë ÎËÍÄËÆÖÔ Ë ÆÓ.). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ô àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË [30, 58].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z�Tg� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÆÎâ ÆÇÔâÕË ®³ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË) Ô àÐÕÓÑÒËâÏË
ÔÏÇÛÇÐËâ 0;854DSmix=R4 1;8 ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË DSTg

ÒÓË
àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [54].

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË x
ÆÎâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÕÇÍÎÂ
Pt42;5Cu27Ni9;5P21 (ÍÓÖÉÍË). ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ¬ÂÖÊÏÂÐÂ TK, ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg, ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË Tx Ë ÎËÍÄËÆÖÔ TL. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [55].
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ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂÇÏÑÅÑ àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

7. ¶ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß Ë ÇÈ ÔÄâÊß Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ

¶ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß (ÂÐÅÎ. fragility) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÕÈÍÑÎ
[59 ë 61]. ¶ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z (ËÎË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 3) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
Tg, Õ.Ç. 4

m � d log �Z�
d�Tg=T �

����
T�Tg

: �4�

¶ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß, ÄËÆËÏÑ, ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ °ÎÆÇÍÑÒÑÏ Ä 1957 Å. [62]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÍÑÐÙÇÒÙËâ
×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ¿ÐÆÉÇÎÑÏ [60, 63,
64]. ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕË (4), ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: Â) "ÒÓÑÚÐÞÇ"
(strong) ÉËÆÍÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÚÕË ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln Z � f �1=T�
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì SiO2) Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
164m < 40) Ë Ã) "ØÓÖÒÍËÇ" (fragile) ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ËØ
ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ "ÔÄÇÓØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ" ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Tg (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m (ÆÑ
150 ë 170) 5.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÏÐÑ-
ÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÕÈÍÑÎ, ÄÍÎáÚÂâ
®³: ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË DCpjT�Tg

(ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô m [28, 60]), ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [66], ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ [67], ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [68], ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá [69], ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË [70], ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕßá Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ®³ [71] Ë ÆÓ. [28, 60]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ m ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÎÂÔÔ âÄÎÇÐËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ×ÓÂ-
ÅËÎßÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑ
Ë ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÕËÎË ¡ÆÂÏ Ë ¤ËÃÃÔ [8], "ÔÄÇÓØÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ-
ÔÍÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑ-
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ (ÓÑÔÕÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
"ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ" [8]) ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í Tg. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
[73]. ¥Îâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÜËØÔâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¶ÓÂ-
ÅËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØÉËÆÍÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Rc ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË sscl � 1ÿ DSTg

=DSscl ÆÎâ 20®³ÐÂ ÑÔÐÑÄÇZr, Ti Ë Pd
Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ë ÎÇÐÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÂØ. °ÃÝÈÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÕÑÎÜËÐÂ
� 2 ÏÏ) ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÔÂÔÞÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÏÇÆÐÖá
ËÊÎÑÉÐËÙÖ, ÎÇÐÕÑÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÕÑÎÜËÐÂ 25 ë 35 ÏÍÏ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [57].
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sscl � 1ÿ DSTg
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Hmax ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
sscl � 1ÿ DSTg

=DSscl ÆÎâ 17 ®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Zr, Ti Ë Pd. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [57].

3±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÑ.

4´ÑÚÐÇÇ, àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÂâ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¹ÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
àÐÕÓÑÒËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ "ØÓÖÒÍÑÌ" (fragile) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÇÈ ÄâÊÍÑÔÕË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕßá [65].
5³.£. ¯ÇÏËÎÑÄÞÏ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ [59], ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "fragility" ËÏÇÇÕ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÐË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÕÈÍÑÎ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ. ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ "ÆÎËÐÇ" ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑÆ àÕÑÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÒÑÐË-
ÏÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ ÐËÊÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ
("ÆÎËÐÐÞÏ") ËÎË ÏÂÎÞÏ ("ÍÑÓÑÕÍËÏ"). ±Ñ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ¿ÐÆÉÇÎÂ [60] "ÆÎËÐÐÞÇ" ÔÕÇÍÎÂ âÄÎâáÕÔâ "ÒÓÑÚÐÞÏË"
("strong") Ë ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÂâ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß m, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
"ÍÑÓÑÕÍËÇ" ÔÕÇÍÎÂ âÄÎâáÕÔâ "ØÓÖÒÍËÏË" ("fragile") Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ m.
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ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [6, 72]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔÑÏÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß, âÄÎâáÜÂâÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [73, 74]. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ (ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aT ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm

ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ) ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ aT � Tm=m � const, ÅÆÇ m ì ×ÓÂÅËÎß-
ÐÑÔÕß [73]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÈÍÑÎ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ aT � Tg=m � const, ÅÆÇ
Tg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [75].

²ÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í Tg ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÚËÔÎÂ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇ-
ÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Sc. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ¡ÆÂÏÂ Ë ¤ËÃÃÔÂ [8], àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

t�T � � t0 exp

�
A

TSc�T �
�
; �5�

ÅÆÇ A ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ë t0 ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5), ÑÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÕÓÑÒËá
Sc ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ. ´ÇÑÓËâ ¡ÆÂÏÂ Ë ¤ËÃÃÔÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÓËÕËÍÇ [76]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÔÕÈÍÑÎ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
[77] Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÆÂÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5) ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÒÑÎÐÖá ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÕÓÑÒËá DS ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Tg. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ A Ä àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
ÏÑÆÖÎá ÔÆÄËÅÂ G ÒÓË Tg

6, Õ.Ç. A � OG�Tg�NA [13], ÅÆÇ
NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (5) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË Z � tG Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕË m c ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ DS [13],

mDS �
OGjT�Tg

NA log e

TgDSjT�Tg

: �6�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß mDS ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË DS ÒÓË Tg. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ®³ Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕË mZ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÄâÊÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÂ Í ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕË mG, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (ÓËÔ. 11) [28].
°ÃÓÂÕÐÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß m Ë DS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑÌ. ²ÑÔÕ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÓÂÅËÎß-
ÐÑÔÕËm Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ DSmix, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3) Ë, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ®³ [1]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ×ÓÂÅËÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ DSmix, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÍÂÍ Ë ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÓÑÎß ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ ÔÕÈÍÑÎ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß.

8. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®³ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
"ÆÇ×ÇÍÕÂÏË", ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÓ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ®³, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ [79, 80],
ÊÑÐÞ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [81], ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÚÇÐËâ [82,
83], ÍÄÂÊË-ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ [84] Ë ÆÓ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË (®´), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ®³. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ®´ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÐÂÏË ÆÂÐÑ Ä ÄÞ-
ÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ [2].

¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎËÛß ÍÑÓÑÕÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ®´ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÇÉÖÊÇÎß-
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕÇÌ mDS, mG Ë mZ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6), ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) (Â) Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË DS
ÒÓË Tg ÑÕ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ DSmix, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ R (Ã).
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [13].

6£ ×ËÊËÍÇ ÔÕÈÍÑÎ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ [77].
£ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³.£. ¯ÇÏËÎÑÄÂ [78].
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ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÐÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÖÒÓÖÅËØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ), ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ.
¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÊÂÍÂÎÍÂ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕ" ËØ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÕÇÍÎÇ. ²ÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ®³ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÐÇÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÆËÂàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÎáÚÇÄÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÊÞ ÏÇÐßÛÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÑÔÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË. £ÞÔÑÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá®´.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ®´
ÕÓÂÍÕÖÇÕ ÔÕÇÍÎÑ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÇ×ÇÍÕÞ.
¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÔÕÓÑÇÐÑ Ä ®´ Ë ËÏÇÇÕ
ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÖÅË-
ÏË ÆËÒÑÎâÏË). ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÂàÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÔÕÇÍÎÂ) Ë ËÔ-
ÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ËØ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ: ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË [85, 86]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ®³ [29]. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÕÇÍÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [29]. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
®³, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ [28, 29].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ c Ä ÓÂÏÍÂØ ®´ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [2]

G � m exp �ÿabc� ; �7�

ÅÆÇ m ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, a ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÇÍÕÂ,
b ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÆËÂàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ, ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ®³ [87]. £ÇÎËÚËÐÂ
bÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÕ 15 ÆÑ 25 [87, 88]. ³ËÕÖÂÙËâ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ a âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÆËÐËÙÇ [89]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË) ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ [90]. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ®³
ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 0;6, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 0;54a4 0;78 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Al, Ag, Cu, Ni [91].

°ÆÐÂÍÑ, ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞÌÕË ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ capp � a� c, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÌ (Ä
ÓÂÏÍÂØ ®´) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ c. ©ÐÂÚÇÐËÇ capp ÒÓâ-
ÏÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâÏ
ÔÆÄËÅÂ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ DSRT

at =kB ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ capp ÆÎâ 20 ®³ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
DSRT

at =kB ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ capp, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÇÆÈÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÒÓâÏÂâ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË DSat Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ DSat=kB ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ,
ËÊÏÇÐââÔß ÑÕ � 0;4 ÆÑ � 1;2. ±ÑØÑÉËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DSat=kB
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Tscl (ÔÏ. ÓËÔ. 1) 7. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÎËÊÍË Í àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1;2 kB ÐÂ ÂÕÑÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ²ËÚÂÓÆÔÂ [92]). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÖá ÓÑÎß àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ®³.

²ËÔÖÐÑÍ 13 ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÆÇ×ÇÍÕÂ
sdef=kB � DSat=�kB � capp� (ÅÆÇ DSat ì ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ capp ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ
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12 11
4

9

9

16 15

5

5

²ËÔ. 12.ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ DSat=kB Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ capp (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (7)) ÆÎâ 20®³ (ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÆÄËÅÂ. ³ÆÄËÅÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß b
ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÎËÃÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÎËÃÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá b � 20. ­ËÐËË ÆÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ DSat=kB ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ capp, ÍÂÍ Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß.

7±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 2 ë 4, 7 Ë 10Ã.
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ÆÇ×ÇÍÕÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ËÊÏÇÐââÔß ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 704 sdef=kB 4 40, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [28]. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ sdef=kB ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ capp, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÆÑÖÏÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ®´, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÅÂÐÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË [93]. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÐËÉÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ
àÐÕÓÑÒËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓËÔÖÐÑÍ 13 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕËÏÖÎÂ [90]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÆÇ×ÇÍÕÂ.

¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ
70 ë 80% âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÐÕÓÑÒËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ). ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌìÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÕÓÑÒËá ÆÇ×ÇÍÕÂ
s vibdef =kB � 40 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ N � 20 ÂÕÑÏÑÄ 8, ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ®´ [93], Ë ÚÕÑ àÕË ÂÕÑÏÞ ÍÑ-
ÎÇÃÎáÕÔâ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oE

9.

´ÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ sdefat =kB � svib=NkB �
� 40=20 � 2. ¦ÔÎË ÂÕÑÏÞ Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÎÇ-
ÃÎáÕÔâ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ oE, ÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÔÏ.
£ÄÇÆÇÐËÇ) ÆÂÈÕ s defat =kB � lnoE=oR � 2, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ oE=oR � e2 � 7.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ oR ÂÕÑÏÑÄ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 7 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ oE Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕ-
ÎËÚÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ¤ÓÂÐÂÕÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎË
54oE=oR 4 7 [93, 94]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÂâ
ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ s vibdef =kB ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ËØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÓË ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË (4 ë 15 Ä ÇÆËÐËÙÂØ kB),
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [95]. ·ÑÕâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë àÐÕÓÑÒËâ ËØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÇËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ s vibdef =kB ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÐÕÓÑÒËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ®³ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆË-
ÐËÙ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ kB), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ [28].

9. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÔÕÈÍÑÎ ÆÓÖÅËØ
ÍÎÂÔÔÑÄ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÓËÓÑÔÕÂ
àÐÕÓÑÒËË ÔÕÇÍÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÇÅÑ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÕËÒÞ ÔÕÈÍÑÎ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎÎÖÓËÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ [30], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ®³. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔØÑÆÐÞÏË. ®ÑÉÐÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ë ÆÎâ
ÓâÆÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑØÑÉÂâ ÒÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÑÙÇÐÍÂ àÐÕÂÎßÒËË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [96].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¦ÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÇÍÎÂ.
±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÑ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ SiO2.
¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄÞÛÇ 1100 �C), ÒÓË àÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
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²ÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ

²ËÔ. 13. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ sdef=kB � DSat=�kB � capp) Ä ÇÆËÐËÙÂØ kB Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ capp Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¸Ë×ÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ®³.
­ËÐËË ÆÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ sdef=kB
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ capp, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

8±ÂÓÂÏÇÕÓ N ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÚßË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÖ. ·ÑÕâ âÆÓÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÌ ÅÂÐÕÇÎË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÎËÛß ÆÄÂ ÂÕÑ-
ÏÂ, ËØ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ N � 20

ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ âÆÓÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÃÎËÊÎÇ-
ÉÂÜËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÂ.
9ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÑ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ.
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ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓË
àÕÑÏ, ÚÕÑ ÓâÆ ÔÕÈÍÑÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiO2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅËØ ÔÕÈÍÑÎ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SiO2 Ë B2O3) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, As2S3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), ÕÑ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: 1) ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ;
2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÈÍÑÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÈÍÑÎ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë/ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ; 3) ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ Í
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; 4) ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ; 5) ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕË; 6) ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË àÐÕÓÑ-
ÒËË ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÔÕÇÍÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÇÅÑ ÖÒÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ "ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÆÇ×ÇÍÕÑÄ". ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÆÂÉÇ àÕÑÕ ÍÓÂÕÍËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ËØ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ) àÐÕÓÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÔÕÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÈÍÑÎ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß
ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ "ÆÇ×ÇÍÕÑÄ" ÔÕÇÍÎÂ.

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÈÍÑÎ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ².¡. ¬ÑÐ-
ÚÂÍÑÄÖ, ¤.£. ¡×ÑÐËÐÖ, ¦.£. ¤ÑÐÚÂÓÑÄÑÌ, J.C. Qiao ÊÂ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.
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Using entropy concepts to analyze structural ordering, relaxation propensity,
and glass-forming ability of metallic glasses and their melts

N.P. Kobelev �1; a�, A.S. Makarov �2; b�, V.A. Khonik �2; c�
�3�Osipyan Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences,

ul. Akademika Osipyana 2, 142432 Chernogolovka, Moscow region, Russian Federation
�2�Voronezh State Pedagogical University, ul. Lenina 86, 394043 Voronezh, Russian Federation

E-mail: �a� kobelev@issp.ac.ru, �b� a.s.makarov.vrn@gmail.com, �c� v.a.khonik@yandex.ru

Wepresent an overview of a novel entropy-based framework for analyzing structural ordering, relaxation propensity, and glass-forming
ability (GFA) of metallic glasses (MGs) and their melts. The key idea of this approach consists in determining the excess entropy DS of
the glass relative to the crystal. The quantity DS is highly sensitive to structural changes in MGs upon heat treatment within the non-
crystalline state. DS is found to be inversely correlated with the mixing entropy DSmix. A dimensionless structural order parameter is
introduced, which is effective for describing the structural evolution of MGs and correlates with the GFA of the melt. The relationship
between DS and fragility is discussed; the excess entropy per atom and the entropy of structural `defects' in MGs are analyzed. The
applicability of the approach to non-metallic glasses is brieêy considered.

Keywords: metallic glasses, excess entropy, order parameter, fragility, glass forming ability, defects
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