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OElliAH XAPAKTEPY!CTHKA PAEOTH 

A.KryaJibHOCTb paOOTl:l. Pa3BHTll8 HOBHX OTpac.nett HayKll li Tex­

HHRH BCS HaCTORTeJlbHee TpeoyeT C03.llaHHR MaTepuaJIOB c 3a.n;aHHl.IMil 

. CBOiicTBaMli, B CB.'13H c i:reM CTaBliTCJi 3a.n;a'la paspaOOTI<H TSOpKH II 

ycTaHOMemm aKcnepm.1eHTaJ!bHHX 3aKOHOMepttocTeil, Ha ocnoBe KOTO­

PHX MOFJ-IO owro Cl:l rrpornosl'l.pOBaTb MeTaJIJIITTecI<.ue n HSMeTaJIJiui:rec­

I<ne CIIJlaB!l 11 l<Oloffi03IDllill c TpeoyeMl:l?Jll 3ICCIJJiyaTaullOHIDIMll xapaKTe­

PllCTl'l.l<aMll. Hsl:lCKIDlaDTCR rryTll z crroco61:l perneHIUI 3Tott Ba'K.Hefuile~ 

n rroKa eme .llaJieI<o He perueHHoli rrpo6JieMI1 • 

B npHHUlffie B03MOJ!Uill Ma rryTu rrpH no.nyqemm MSTaJIJilPIOCKlr:< 

MaTSpHO.JIOB c sa.n;a.HJUlMli CBO}ICTDaMll . 0.Il.llH 113 HUX , 'l.l!CTO 3MilHpH­

'19CKJIB, 38KJU:rqaeTCR B TOM, i:rTOOH cos.n.aBaTb oom,ruoe IWJmi:recTBO 

CWiaBOB pa3JIH'!HOI'O COCTaBa 113 paMlPUlllX M8T8.JIJIOB li 3aTSM 1!3 DO­

Jiyi:reHHllJC CIIJiaBOB B!lclpaTb TS , l<OTOpue npu HCIJHTammx Ol<a38.JillCb 

I!plll'O,ll..Hl.11.lll )J..Jlf! IlOCTaM9HHOtt 3a,na'G:ll. flCHO, 'ITO Tal<O~ CilOCOO 

'ip93BU'ial\HO .n,opor I TpeoyeT MHOI'O BpeMetrn, Tpy,ua H MaTCpHaJIOD. 

Ilpli <lTOM llST YB8P81illOCTll B TOM, TIO cpe.n.n I1o.rrrI811Hl:lX CWiaDOB 

OI<&'l\STCH CIJJlaD c HYXH!ll.lll napaMeTpru.rn • 

.1lJlR IIOJiy'l8liJ!R MaTepHMOD I y .UOilJI8TBOpmol!UDC , COBOI<YIJHOCTll 

6oJinworo 'IltCJia pa3Hooclpa3HIIX Tpe6oBruuUI., uyxeH .n,pyron rroJJ..Xo.n, 

OQHOBaJl.Jillil ][8 IlO!lliMallJlll npollCXO,WIJllliX D MSTaJLJiax rrpoueccon . Ta-

1<0!! IIOJJ..XO.ll .llOJIJKSH .naTb D03MoirnocTb sapaHee npe.n,cKasaTb, H3 Ka­

Kl!X MeT3JIJJOB li KaKOro cocTana JJOJIBSH O!lTb nsroToDJieH cruraB, Ka-

1wn oclpa60T1<e OH .llOJL~eH oun rro.IJ.BepreyT, i:rTo6u noJiyi:ruTb MaTe­

pnaJI c TpeCyeMJD/,H CBOiiCTBaMU. 

Tipo6JieMa IIOJ!y'19Hl1JI HODID: MUT!illTHl:lX MaTepnMOB TpeoyeT .ne­

TaJIJ:>HOI'O llCCJI9.ll0Ba.RIDi 3aBHCHMOCTH ~li3ll'i8Cl<llX, B 'ffiCTllOCTll, Ma.I'­

HliTH!lX CBO~CTB OT COCTaBa CIIJiana llJ!ll C08.llllH9HIDI. CJIO}.{HOCTb 3a­

l<JDO'J89TCR B TO!.l, 'ITO BapnauHR COCTa.Ba c UeJlbD H3M8H8Hl1R~ 0,ll,HOI'O 

n3 napaMeTpoB, rrpUBO.llllT I< ll3MeHefllilO H .IJ.PyrHX napw.eTpoB, BJJI!.F.-

10uuu Ha Mar!Il1THlle xapaKTepncTllKll MaTepli8.Jla. Ilpn 3TOM, B QOjib­

lllliHCTBe CJiyi:raeB CTaHOBHTCR npa.KTl1'I8Cl<ll H9B03MOllllil:l.M 0,ll,H03Ha"l.HO 

orrpe.n,9.llil:Tb BJJHRHlle Ka"S,UOI'O qiaKTopa B OT)J.eJThHOCTH Ha . Hsyi:rae1.10e 

CBOliCTBO. 

Ka!< 8l<CIIep12.ieHTC1JThHl:le' TaI< ll T80p8Tll'I8Cl<lle B.Sl:lCKalil!Ji IIOKa­

SaJili I 'ITO qiaKTopaMll, MIIRDl(ID.m Ha MaI'HliTHll9 CBOHCTBa MSTaJIJIIl-
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'10CJO!X 11.2.I'!!GTID<OB' illlJ!JIJOTCR l<Olll~8HTpruum MarJUl1'0ill<TIUlll!IX JIOJ!OB 

x ' '-l.l!C.'10 3Jl8l<Tpol!OD nponOJ\l!MOCTI! . llPl!XO)[,flJl{llXC.fl Ha aJIOMOJl­

TapHy;J .FPrnimy z , napa.MeTp 3JieJ.1eHTapHott ITTelbrn a. u JllITaH.n­

uoe OJ<:pyr.rn1rne MarHI!TOaKTIIBHOro llOHa. 

L(em, Da60Tl:l . L(em,10 HaCTom.neH .n11s._cepT8.lU10HHOH paclorn fIBJ!R-
8TC.ff : 

I. Co3.namie p.q.ua 1.10.ne.u,Hl:lX 1.10Ta:um'!ec1mx Oclb8KTOB , B 1w­

TOPllX 1131.18!-llIB COCTaJ3b! oclpa3UOB MO.iiCHO UeJI81IallpaI1Jie1mo M8HRTL 

O,I\IIB ll3 Tpex napar.1eTpoB x ' a lI z ' BJII!JIJO!l{l!X Ha MaI'HllT!Dle 

CBOilCTBa , Jlll60 Bee Tpl! napaMeTpa COXpaJ!JITL IJOCTOJ1HHW.m . 

2. 3!\CI18pHMeHTaJILHOe p2.3.UeJI9JU!e BKJ!a.rtOB B 061.1emroe D3ClJIJ,10-

.neiicTBH8 OT.U8JLbHHX nap.:IMeTpoD . OT l<OTOpux 3nDl1C5IT /.![lI'J!J!TJUl0 

CBOHCTDa , a T aJ<Ee l!CCJIOJ~Ol3a!Ll!8 BJIID1lllif! JIJ!I'aJLUl!Ol'O OJ<p;y;,:emm Wl 

MllI'Hl1Tlill8 CBO!ICTB3 MD..l'Jll!TON-:TJlDl!Ol'O JIO!lll . 

3. YTO'!He11He rprurnH nprn.1em11.1ocT11 Teop1m J<OCBC!ll!OI'O OCiMO!l­

HOro D3aJ!J,10.U8JiCTnl1H MC.'lVI.Y l.'iJ.l'JmTO<mTHDlillMI! 110!![\Mll 'ICJ>C3 :JJIC](­

Tpollll npono.1t11MoCTH ( TCOJ>J!f! PKKl1) rrp11 1rnTopnpcTrnt11u po3yJ1LTn·1·on 

:JI<cnepm.1e!!TaJI1:>ll!lX l!CCJIC.UOD2.J!llii MaTII!lT!OlX CIJO!iCTD MCTNLil!'!CCmDC 

CJIJillJ30B l l COOJUlllCJU!Ji . 

l!aV'UWJI l!On;:3ll;:J, . 

I. Bne pmie pa3 pacloTru!N np1uru1m11 , no3noM1011u10 110.11:,niaTL c i:c­

Te1.111 1.~8T3.'LJIJ!"'18CJ(J!X TDep.nw: paCTBOpOB , B l<Wi<.nOi·I 1!3 l<OTO]llV:: l<O!l­

TpoJinpye1.w.1 00pll301.1 MO~JIO l!3M8H.flTL 11.Jll! OCT.:tDJIJITL 110CTOFil!llW.1 

JIJ06oii Jl3 napat.10Tj)OD . D.'!IUL''.)i!J!X Ha M.'.lI'lll!Tl!IlG xnpru<TCJll!CTJ!Jrn. 

2. l3nep11lle j):lC\:'ll!T.'.U!ll COC1'nD!l JI CHllT03l1J!Oll[Ul!l Cl\C'l'Cl.l!l 

TDCP.lUlX £.aGTDOpon D COOTB8TCTBJ!J1 c yc.~Om!JH~}! ' YJ<.:13.'.lJJJUIWI D 

nyHJ<Te I. 

3. Dpone;\e1ru H31.wpe!l!!F. 1.:ar'HJ!Tl!llX xapai<Tepl!cTm< CHJJTe3npo­

DaJ!llllX o6pa3UOB l! Bl18j)l3Ue B!;?..EJ18Jill 331\0llOMepl!OCTJI 110 BJIJ!JIHJDO 

H3MCp8JD!J1 ](.:l,YJJ.OI'O 1!3 napci!.'.8Tp013 B OT.lCJILJ!OCTl1 Ha MaI'HllTJU.:8 xa-

PaKTe pl!cT1:r.u . • 

4. I1YTeM CPaEH8H1ut TIO.T/'i8HlillX 3KCTI8j)l!l'.18!ITMLllblX pe3yJILTa­

TOB c BUBOJJ,3Mll Teop1111 PKK!l Bile j)Bb18 IlOK.'.J.3llJ!O ' '!TO a) 3aBllCJ!MOCTJ1 

TeMnepaTypl:l K!opu OT KOHl.\8HTpau1m l.1aI'lffiTOaKTHBHb!X IlOHOB Il 'IJ1CJia 

3Jl8KTpoHOB npOBO)UU.10CTl1 , npuxo,nmnl'.:XC.F. Ha 3Jl8M8HTap!IYIO H'ie1lY.y ' 

xopowo OJIBClffiaI!JTCH 3TOJl Teo pn:e li' 6 ) 3aJ3l1CllMOC TU TeMnepaTypb! 

K!opli OT 1131.:SHelffiFI napaMeTpa peme TKli n JIHratt.nttoro OI<py.r.cemm Mar-

" 
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m ITOa.KTll.BHOI'O r:oHa He MOIJ'T clUTh 06'hfICH8 lill Ha OC HOBamrn DUBO­

JJ.OB T eopirn P"l\Ki~ . 

5. BnepBI:rn o clHapy.r.ceHO .fIBJieHne oclpa30Brunut :Kpn:c T aJIJIJI'!ec1<0-

ro Ka,n;w:m: B npmonepxHOCT!lOM CJIOe H8I<OT Opl:lX o6pa3UOB IICCJI8.IJ.O­

Bamrux TB8p,!I,b1X .i::acTBOpoB . 

6 . Tipone.u:e"o pa3,neJiem1e H2.Y .. '1M!IBaJOIJUDCc.q .npyr Ha .n.pyra 

JJ.Hq1paKUllOHlillX .i::eif\.18!<COB c l!31.l8JtmYJ{}U~llCJ1 B npouccce C'L8Ml<Jl J1H­

T8HCUBHOCTill~ll . 

TI DaJ<Tlf'lec::an ue1111ocTh pacloT!:l 3aJ\Jl!O"IaeTc.f! : 
.;! 

I. B n o s rw:::HOCTH npm.1eHemm TIOJIY'I8HHHX 3aJWHOMepHOC T ett 

B non cKe Il nporH03llpona'ilm CBOXCTB HODUX: Mal'HlIT HWC MaTep11a110B • 

B 'lacTHOCTII , no:s11wem1e T er.mepaTypu YJOpn 11 HBJ.mrm1"Iern1ocT11 

CJIJiaJ30 D MO:i\HO ocyuiec T DJIJITL napL11ponaime1.1 OTHOCUTCJILJillX KOJll!­

'!eC TB ll8MaI'JU1THl.'X J{()MTIO!l8l!TOI3 6e3 yne.Jil1'!8lil!R co.nep;Klllll!J1 .n.opo­

I'OCTOflll18I'O Mar:mTHOI'O MeTa.rLJia . 

2 . Hcnocpe.::.cTBe1u1oc np1001.:i,n!roe 3Jia'rem:e nMeeT 061mpyiwn-

1!l1H n pacloTe a~t:;_·e1<T nuxo.na 11ieTa'L11111ec1wro 1rn.nr.nur Ha no1.1cpx:-

" !IOCTL CJIJtana. 3TO J1Il.l!C!lll8 M0:¥-8T 0!1'.l'L ucnO.Th30B.:tJ !O Jl,JlJ1 ocyu1ecT-

BJ!Clll1!1 cyxol1 Cl~a3!\I! l.H?Y,J:lY Tpyun!l.'.l:Cff .JJ,CTaJL'Il.m M[l!JJl!ll }\ 1.1cxarn::i­

MOB ' T . J< . J(.'.J.U).';'.:t H3BOCTOH JtLU< 2.J!Tmppmcu11omu1li Ma'l'CJll!Nl . 

3. OOuuie r:pmru1m11 co3.nairn.!1 MOJleJJLmix Tnep.nux pacTuopoD 

MOI'YT 0!1Th ycnec:HO HCIIOJLb30BUllll B pa3Jil1'UU1X OclJiaCTH:X gm31U<ll 

TBep.norn TCJ!Cl , B 'laCTIIOCTl1 , llJlll l13J'l8lUlH BHCOl<OTCMnepaTyp!!o:i 

cne pxnpOBO)U1MOCTli . 

4. Pa3pa6oTaH cnococl J<aJil!OJXlBlrn yc ·ra11omm no 1n1.1e1l()1m;o 

lla'la.JIL!!OM MaI'SCIHOl1 BOCnpmlM'llIBOCTH B npoueccc Jl:JI,1epcmur. dTO 

n 3Ha'llrreJILHOi'. cTenemi ycKOP.fieT ll ynpouiaeT npouecc mmepe!!llff . 

5. Pa3pa6onum MeTo.IUma pacqeTa cocTaJ30B u ocyuiecTrv1eu 

CFlHT83 MO.n8Jlu:;,:{ MHOI'0!{011.IlOH8HT!!!;X TDep,!l,blX pacTBopon . 

6 . Pa3paGOTaHa paOo'!aq 1.1eTo,A1ma pa3,neJiem!.!1 11aK11a.UUBaJO­

mnxc.f! .IWYI' Ha ,!iJ)yra ,Il,H~Pa.KUllOHJl!:LJ'. pe«vrel\COB c l!3M0H.f!JOl.J1ID,!JiC.fl B 

n pouecce C'181.'iY.;I ill!T8HCllBHOCTm.11: . 

7. Pa3pacloTaHb! nporpaMJm Ha .f!3HI<e EfillCHK c 11cnoJib3QBa­

Hli8M nepcOHaJII,HOl'O KOMJJIOT8pa R:;-6 JJ.lUI npoBe.nemm H800XO.Il,}U.1!1X 

p aC'18 TOB, 



-- 6 --

0cHOBHHe pe:FJ1bTaT!:l 11 rroJioseHJm, BblHOCHMHe Ha sarq11Ty: 

I. PaspaOoTa.u..:rue HOB!le . npllHIJ,l!IT!:l cocTa.BJiemm TBBP.IUIX pacT-­

BopoB: ecJrn m~eeTCR JIIIBeliHoe H3MeHeHJte napaMeTpa peweT1m Me.li'.JlY 

3Hatte1mm.m napm.'.e:-pon peweToI< I<aK omiap1rux, Ta.K u ncen.no6IDJap-­

lillX TE8P.IUDC paCTBOfO:O, TO B03!.10li\HO C03.IJ.amrn CilCTe~1 MHOI'OKOMno-­

HeHTiillX T:aep.IJ.llX pacTBOJlOB , B Ka)!\1(01\ 1!3 l<OTOp!.D: KOHTpoJillpyeMHM 

o6pa30M MOJK!!O H31.'.8HHTb l!J!H OCTaBJIJITb noCTOJll!..lillM J!JOOoll 113 napa--

M6TpoB' BJIIDOO!l.ll!X Ha MarHIITH118 CBOHCTBa. 

2 . PaC118Tbl Ea OCHOBe pa3pa0oTat:JillX npJIBI.UffiOD COCTaBOB 

BOCb~ill CllCT6M MHOI'OKo!.mOH8l!TlillX TBep.n.ux pacT:aopon c OOllteil qiop-­

MJJIOH ( Gd La Lu Y) ( G.t Z 11 Cc/ 1 n.. ), n 1<0Topw: c 11311.e 11e1me1.1 coc-­

TaBa Bapbl!pyeTCfl TO-~bl<O O)J.IU! napaMeTp' n.Jfll<!JOl!!l!tl Ha MD.I'l!JlT!UJ8 

CEOitCTBa . JI.HOO BCe napaMeTpll OCTaJOTCR 1!81i3M8HlillMll . 

3. Pe3yJibTaT:; pe11Tre11orpalj)1rqec1<0ro awu1113a c1rnTc311ponarnillX 

odpa3L(OB' no.nTnep.:umwiix cnpaB8.IJ)IJ!DOCTb Bl.l,ll..Dl!HJT!lX 11p!!1U(JITIOD 

pac'!eTa . 

11. Pe3yJihTaT!.: :rnc11ep11MeHTanJ,JUIX HCCJIC.!lOBaH111\ MaI'HHT1u1x za-­

pru<Tep!lcnm CJUITE:3l!p0DaJ!lillX o6pa3!.(0B 

a) YCTaJIOJ3JICiiO, '!TO 3DM8Ul8ln!JI D l10Jlll0l1 JWOP.lllll!.'.l!U!OllllOll. 

C<J.)epe DOJ<pyr M.'..lrH;'.TOaJ<TJID!!Oro l!Ollil Tij.HUJOJJ,HT J( 3UJ.1CTJUIJ«l ll3M8!l'.? ­

HllRM MCU'Hl!TllilX xapaY.TepHCTlll< D OTJ!ll'ili8 OT 3DJ,:c::;eHJ'.tl no DTopoli 

l<OOP.IlllllillU!OIU!OB c~epo ; 

6) o6CYJKJ\81lli B0 31.10Jil!ill8 l!pll'll!JUI aJIOM<V!bl!Ol'O llOD8.1(81!Jin r.1ci.I'-­

llJITHHX xapru<Tepl!CT;!J< OT COCTaDil D CJIY'li18 3U1.~eu1e1mii l3 Jll!I'a.JUlllOl.1 

Ol<pYJKO!DHl Mal'llJ.ITOaJ-'.Tlffil!OI'O llOl!a ; 

B) TIOJ<a3a..l!O, '!TO T8MilepaTypa Klopl! 8,. JIJU!8iiHo 3<ll311CllT OT 

l<Ol{U8l!Tp[ll.(ll.l1 MarH;:-roru<TJIDllUX l!OHOB ; 

r) E!1JJ.8JJ8H Bl'-1aJ..l B EJ p 'il!CJ!a 3J18J<Tp01lOB npoBO.lUlMOCTJ!' npll-­

XO.IL'illU!XCH Ha 3JJeJ.'e ETapHYJO H11eih\y ; 

.D.) TIOJiy'i8HHa<: 3aDl1CllMOCTb MarlllITHUX xapal<TOpl!CTJ'\J\ OT na-­

pai.:eTpa KpHcTan.rr1:~ecxoii peweTKll , nonpe1m Oli\H.Urum.ru.1 , rn.rneT cJJoii\--

1ru}~ BH.D. . 

5. Fe3yJibTaTu .I\8TaJib11oro peHTreHorpaji1f'lecKoro (;u1g1pa.Kl\llOH-­

Horo H ifiJ!yopecueHTHOI'O) aHMH3a o6pc31\0B CllCT8Mli A ( TDep)J.llX 

paCTBOpoB ' B KoTopux 3aJ~eU\8Hllfl npOBOMTCR 1\8..K B nepnotl' TaK 11 

BO BTopoi1 KOOP.D.llH2l..(llOHHl:IX cqiepax BOKpyr MarHl!TOa.KTllBHOI'O IlOHa) ' 

a T2-V.:8 TeopeTn'leC:-'.l1H pac'leT .n.mJ)Pa.KUHOH!!OI'O cneKTpa B MO)J.8.'1:2 
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ynopr.JJ.o'ieH11oro pacnpeneJieITTUI aToMoB no y3JiaM peu1eT1rn c 06pa30-­

naH11e1.1 CTpy1<TypHOro Tlffia C 5 Ce , 
6 . TipoB8.U8HHl:li1 Ha OCJ!OB8 peHT1'8llODCl<llX l! MarHHTHHX .D.aHH!D'. 

aHaJIIrna npeJ.UlO.'Iaraer.wro HarrH111m B o6pa3!.(ax Ha11ana H 1<0m1a p.q.n.a 

TBep.rr.ux paCTBOpoB CJICT8MH A o6.JJ.acTei1 c 8.HT!1'iJeppoMarl!lITH1IM yno-­

PNJ.O'!errneM ' B03HIIBWHX BC..'Ie,Il.CTBHe B03MOiKl!OI'O CTaTllCTW!8Cl<OI'O 

pacnpeJJ.cJ1eri11H pe.r..iw-- !! ;iepe.m<o3eMeJJbHHX 110HoB no nce1.1 y3Jlai.: 

1<p11cTan.riutJecxoii , pewen:;1 . 

7 ()jHapy::.i;eHHOC n:n:;eJ11e odpa30B8.Hl1f! KpITCTaJJJJH'l8CKOI'O KaJ..t-­

Mllfl B npID1oBepxaocTHor.: c.~oe o6pa3!.(a 11 npennoJJaraeMHii B03Mo:+:1illi: 

M8XaHJl3M , oO'hRCHffiOllllUI 3TO RM6Hll8. 

8 . Pa3po.60Truu1un r.:eTo.D. pa3.ue.rrnmm l![U{JIMJIBaJ•)UlJ1XCR pem:re-­
Honcmr:x: ;urn:f>JJa.J'J..lY.OHlllIX Jlllllllii c 113r.:eH.flKIJ.tm~11cR B npouecce C'bOl.!KH 

llHT8HCllB!!OCTHJ.';1. 

Ar1po6:uttt'! pnfioT11. Oc11on111w pe3y;1LTaTu pac>oTu .n.01u1a.1urna-­

JJHCb 11a lU ii lY llcecom1ntx 1<0wI.epemuuDC no cf1n31me pe;u<03c11.cJJb-­

Jlla: no;1ynpo11o;uimcoB (j: eEJUll'PDJt--1979, T61umc11--I983) , Ha .XYI 11 

XYlll l.lcecol<J3i!llX Eo11ieJYJE1uuu: 110 1I·H31mc MCl.l'IUITl!l!X HMeHl!il ( Ty;ia--

1983, l\2J111rnrn--EliJU), n;i rrpo1Ioccopo--npeno,llUDaTCJJI,c1<0H MCJKHllCTJ'.-­

TyTc1<0li 110.y'111oa ceccn;i (T611.1rncH--l'.,1!,.lG), 1111 Bcecol(\:i11oi! umo.110 uo 

peJI£U\CaJ(J;ol!!:llJ.1 llPOHCCCa\l B MOTNJ.1:!'!CCl<l!X }! l!CMOT<:lllJIJ!'!OCl<J!Y. r.:C\-­

T8Jll!i1JlaX (Al'D8J!al!--l9o7)' Ila C8Ml!!!'lpC "<1'1131!11'1 MCJ.rll8TH3Ma pc;o·:0--

38,.~e.;[hlUlX c111220JJ" (ij-03;:uii--I98U), 11a .X.XIY Konrpeccc "N,lllEI'E" 
HO M<U'lllrfl!Ol.'.Y pe30 11a11cy I! conyTCTDJ'IOillllM R..EJl81!.WIM (Tio31laJ!l>-­

rnus) , Ila l C OP<!TC!W-li !U\lll:Cl<OM CODOlllGJ!Hll. no p<3.JJ;1<03CM8Jl.bl!l.IM ll 

al<Tl!l!lU\1!111.\ COCJJ,llllOHlUli.i ( Ta!l.JHIH--19UU)' Ha ceCC lIB llUJ'll!OI'O oone-­

Ta Al! CCCP no npoc>;rer.1e "l.:arueT1131.i" ( J\JrywTa--1990) , Ha o6uteM ro-­
.nwrnoM co6pamm AH PA (EpeBair--1991), Ha ceMnHapax Ka!J.,€.IUJ Tnep-­

.noro Te..1a 11 oOUie :i qn3;::;rn EI'Y H T.,U. 

Tivc.rr:'.J<ruu:11. 1.:aTepiiaJiu .n.11ccepTar.tm1 ony6Jim<0nru!.hl B 22 no'!aT--

1rux pa6oTax. 

CTp-TKTyna 11 06'be1: m:ccepTaJ.!llo!motl padoTH • .lI.llccePTauIDI cos -

TOUT ll3 BBe~em!R. IIHT}I r.r!Clil' Ej4DO,llOD' llpllJlor.teHJ~ CIIHCl<a JJHTe-­

paTypl:l 113 y 'f HaID~eHOBaHJiii, ,zf._ Ta0JJH!.( ll /.),.lpucyHKoB . 0Ha 

CO,Il.8P,lUlT ~fgcTpa..Iilill, 1.'.alU!HOTil!Cl!Oro T8KCTa. 

"' 
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CO)JEYiWlliE PAEOTil 

Bo BBe.neHIH! oCOCHOBaHa aKTYaJI:bHOCTl> T8MH. ccpopMJJillpoBaHa 

UeJTh paCOTH' ee Hay"'..HM HOBJ13Ha H npa.KTJ!'ieCKM uemIOCT:b pe3yJI:b­

TaTOB, a TaJ<.~e z3Yio~eHo KpaTKoe co,nep:K8.Hlle ,n11ccepTauIIB. 

ITepBaR rn@a .:J!Ccevrau1m !IBJ!ReTCR JIHTepaTypHHM 063opoM. B 

Heil np11Be.rteHH JillTeP,::TYPJille ,naHillle no 3KCnepllMBHT8JLbHliM llCCJJe.no­

Ba.IDlml. coe,IUrnemu\ K. M co cTpJKTfllO~ T1ma c} Cl , a TaKJKe nceB,Uo-

6mmpHHX c11cTeM R. N ,- R,fii )J.1m H.acTo.fill1eii .n.11ccevrau110HHoii pa6o­

TH oco6emio 1rnTepecnH coe,IUrneHll.fI RM , r.ne R - Gd , La , Lu 11 

Y , a M - Zn., Cd , In ii Cu • 
!!3 m1TepaTyp1sx .ll..'.UIHHX cJie.D;J'eT, "!TO coewrneHIUI ·nrna R. M , 

r.ne R- La, Lu 11 Y, a M-Zn, Cd, In. H Cu wrn .IJJJYI1le 11e-

1.1arm1THile 3JleMel!Tl:l, .fIB/UI[)TC.fI nayJJlleBCKm.rn napar~aI'llOTru<aMH. 31·0 

l1 CJJe,l\OBaJIO OlK!l,ll.aT::., T.K. La'', Lu-", Y", a T8lCf.6 z,:,", c,,/
2

', 

I..( '11 Cu'· w~enT 3anOJIHeIDrue a11eKTpomrue o60JIO'Il<ll, 1.1ar1!llT1uill 

l.!OMeHT KOTOPHX pall eH HyJJn, ll llX TeMnepaTyp!!O-Jl93aDllCllMUii napa-

1.1arHeT113M OCJJCJIOIJJ18:! :JJI8J<Tp0!1al.IH lipOBO,!Ull.~OCTH II HapyrnCJO!JlMH 

cqieplP10CKOli cm.u.1eT;aa :JTliX llO!IOB D l<pl!CTallJIO. 

Coc,n.11HemUI G J i1ru1TmlJCJJpo1.1ar1111Tm1, 0CJJ11 M - a110Me11T11 ID 
11 J!JB rpynn nepno.ru~'i~CKO.li cJJ.cTe~,fil ( Ui , Jl J , I n ) 11 q10ppo1.1arm1T-

1rn, eCJIH H - ::iJieJlEifrH IT rpynmi (Zn. ,Cc:i, !'19 ). 
TrurnM oupaao~ I 06MeHJrue B3ill!MO,ll.Ci1CTBIU! Mei;uzy }101-!llMH TR::i\9-

J1l-!X P3M 3aDHCflT OT ;.:01mempau1m ()Jl91<Tpol!OD npoBO,ll.JiMOCTH B KpHc­

Tll.ll./IO, 

PaccMOTpeH pn.:: pa6oT, r,n.9 11cCJJeJ1:YIJTCR MarHJ1T1rne cBoJ.lcTna 

CHCTeM TB9P.lll:DC paC730poD D 3aJ3fiCUMOCTll OT KOJ!UeHTPal.lHH 3JieKTpo­

l!OB IlpoBO,ll.liMOCTH. CdpauiaeTC.fI BHUMaHile Ha TO. '1TO B 3THX Cl!CT9-

r~ax H3MeHJ1eTCfl Tru:_::g l! napaMeTp Kpl1CTaVIJf11eCKOH peweTI<:a, 0,llHa­

I<O aJ3TOp11 3TO o6CTC.:;TeJI1,CTBO lie 06CJ'E,Il.aDT .II 3aJ3JICllMOCTl>i'.l (J p 

OT Q IlpeHeOperaD7. 

,il,aJree npIIBO,IJ;i"rCR cne.n.efre.fl o IJOIIHTKax onpe,lle.Jiemm llalll!Cil-

1.1ocT.ll 06MeHHHX Bg~.!O,lle.iicTBlli1 OT pacCTO.fillli!l: Melr.,rzy MarHJITOaKTfil3:... 

lillMll IlOHaMll, Bee 3':2: pa60TH CTpa.nam TeM He,l\OCTaTJ<OM. '1TO He 

6HJJa onpe,lle.JI9Ha 3aBilCUMOCT:b 06r.1eHJillX Bllffi!MO,ll.9HCTBllll H9I10Cpe,ll­

CTB9HRO OT IlapaMeTra peweTKil, 38 HCK.JID'ieHlleM paCOT no ll3J1!eHJii) 

3aJ3J!CUJ.10CTH MarHilTi-:£< CBOltCTB OT ,llaBJieIDl.R, B KOTOpHX, 0,ll.Ha.KO, 
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TO'IHO He JJ.3BeCTHa 38Bl!Cil1.IOCT:b IJapaMeTpa peweTKH OT .n.arureIDl.R. 

Ilpl1B0,ll9HH T8Klite CBe,lleHIDI 0 BJilliliilm l/iaI'HJJ.THOI'O pas6aBJJerum 

Ha MaI'HHTHHe xapaKTepHCTliKH CliCT9M TB9p.n;HX pacTBOpoB. 3,nec:b 

TaKJKe mi-3a Pa3HliUH pa.n.eyCOB MaI'HlrrHOI'O ll HeMarHllTHOro HOHOB 

MarlillTHOe pa36aBJieHl1e npHBO,ll.llT K H3MeHemm n.apaMeTpa perneTI<ll. 

TaKnM 06pa301.1, no'1Tl1 BC e pa60T1:1, UeJTh!O KOTO pux 611J10 liCCJ1e­

.nonan BJI)U1Jme KaKOI'O-Jill60 MaI'HllTOiryBCTBHT8JibHOI'O napaMeTpa 

Ha MaI'HHT!ill9 CBOiiCTBa CIIJJaJ30B B PJmY TBep.n;HX pacTBOpoB,CTPa.!l.13-­

IOT TeM l-19,1.\0CTaTKOM, '1TO He3aJ3l!Cll!llO OT BOJlll llCCJie.nonaTeJUI, se:­
Jianuiero H3M0HllT:b OJJ.Jlli napaMeTp, HeHS6e&HO MeIDieTCR H .IJJJyr'O!l, l! 

B pe3yJll>TaTe llCCJie)J.yer.ioe CBOHCTBO OKa3HB88TC.fI ilJYIIKUlleH COB1.18CT­

HOro .notlCTBil.if 1!9CKOJI:bKO <Pa!<TOpoB. 

B38J!MO,l\eilcTn110, np1rno,1J,ffil\e9 1< ycTru10DJiemuo Mnl'llllTHOro nop­

MU<a nocpe,llCTDOM TIOJlJ1p113alllUI 3JleKTPO!IOB npoBO,!ll\MOCTli' li3D8CT!!O 

1w1< B3am~o.neiicTmrn P.1.nep~.:aHa-K11TTCJm-l\acy11-Hocwu1 (PKKH). B 

.JrnTepaTyp!!OJ.l 063ope IIPl~O,!ll!TC.fI l<paTl<OG OIIBCaJIHO <JTOl'O D3aJIJ,:O­

J\9ttCTBIUI. lb 3TOii Teo pm1 JJ,Jl5! napaMarH1rr11o ll Tor.mcp<nyp11 Iu1p11 

nOJIY'JO!lO nupa;~em1e 

G =- 3 ·JL·~:· '}0
). (9-i) 2 ·J·(I~i)[F(2·K~-RJ 

f 1--<e,-tF-JL 

r,!le r(o)- TIOCTOflH!!aR s- f our.10!lll0 1'0 D3am.:OJ\OiiCTBl1Jl, ~< F H EF -
m1.11y;r:i,c n anopnUI 1I •cp:.m, _f2_ - aTOMllWi o6 'beM, F(:x) = (X·losx-

Si~.:0 Ix"'. 
DTOpaR l'JIJ.Dy TIOCBmllC!!a 01mcai1rno 31<CIJepl!MC!l1'L\JI:bll!IX MCTO)lOD 

Ii yCTaJIOBOI<, JlCil0Jll>30BaJ!lillX B HaCT0ffil18M llCCJI9,ll.OBa.mm. 

06pa3UH 113I'OT0&1P-'1JlC:b B ne'q}I c l1H.nJKl(HOHJlllM Harpouor.1. 

lllm:Ta 113 KOJ,!IJO H81!TOB CIIJJana, no1.1 e11tc l-UIM B MYH.Il,OD1-lll Tl!TOJI:b, 

3al1ill!EaJiach no.n. Bl:ICOKl!J.I BaKYYMOI.! D KBaµ.LeBoil 8MJJyJie, KOTOpaq 

ycTaJ-IaDJilIDaJiacI> B cneUl!aJibHOil. qopMu rpzjv.TOBOM 11arpenaTe.ne, Ha ­

XO.JJ.ffil\eMCR B pa60'1eli 30He fill,Il,)'l<TOpa, for.~Or9l!HOCT:b CILJiaBa 06ec­

TI0'UIBaJiaC:h KaK Bl:ICOKO".aCTOTHill.1, TaK Ji .nonOJIHllT8JILJ-U1M 1.1exru-m­

'!8Cl<l!M neper.~ewimam1e1.1 c no1.10UU>KJ cneu11aJII>HOro B116pauliorn1oro 

ycTpoliCTBa. 

TervITTepaTypHM 38l3IlCJIMOCTI> 1:arHnTHOH BocnpID!M'1illlOCTn 06:.. 

pa3UOB l13r1.ep;v1ach MeTO,ll.0!.1 ll>aparr.e,q Ha KBapueBHX TOpclm~ !.11IB­

poBecax c IJOJTyaBTOMaTITTeCKllM ypal3HOB9lllliBalilleM.- Ilo.npo6HO OTillCH-
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BaeTCH l<OHCTPYJ<l.lll!I YCTaJ!OBJ<;!, YKa3lliill rrpeHMyl.!1eCTBa 3TOI'O M8T0-

,11,a nepe,ll, J:WYI'HMR. TeMIIepaTypa peryJil!pOBaJiac:r, a.BTOMaT11'IecKK H 

DOM8p.1UIB8JlaCb c TO'lHOCTMl :t 0, 5 K. OrHOCliTeJThHa!I Ol!lliOKa li3M8-

peHJIB ,..__.1%. 
Hfil.larllli'!eHROCTh o6pa3UOB B MarmITOynOJlM0'18HHOH o6JTaCTil: 

JISMepHJiaCh Ha YCT2.HOBJ<8 C B!.!OpllpYJOllU!M OOpa31.lOM ( M8TOJl. <lo Hepa) 

B runepBa.!!8 TetJDepaTyp $-300 K B TIOJ1J!X' C03.JJ.aBaeMblX ()Jl8KTpoM~ 

HliTOM ' .no ~· 5 'Dr. Odpa.381.l IlOM8!!1a7IC!i B CTeKJ!Jl.HHllli D.POTO'illliil. K.PH­

OCTaTll oXJia.r.c.n.aJic.A: DOTOKOM re.1IRH, DOCTYTiaIO'.JU!M H3 Tpa.HCTIOPTHOI'O 

cocy:n:a .fu,F:Japa. Te1rnepaTypa perymrpoBMacI> H c1'aowrn3Hponanac:r, 

CUCT8MOi1 "YTPEKC". B OOJiacTll rMH8BHX Te~mepaTyp OTK.JIOH8Hli9 

T9MDepaTypbl OT 3MaJ!HOJ.! He npeBl:llllaJIO :t 0, I K, npl! BUCOKHX T9M-­

nepa1Jrpax - :t 0, 5 K. liaMarlffi'Iemwcn B CKIIl>JlllX Marmrrma: nOJJRX 

.no 9 'Dr ll3M8p!IJiaCh TeM }.{8 MeTO)!.OM B DOJie CBepxrrpoBOMU18I'O COJie­

l!Oall.a npa 4, 2 K. 
11o;wo6uo paccMaTpIIBaeTcJI paspa6oTaHH11Ji cnocoo KannopoBKli 

ycTaHODKll JJ.)IJl liSM8peHJ15! Ha'18.IIhHOi1 MaTJU!'r!!Oll: BOCTipID!M"ilIBOCTI1. 

110 cnepxnpono.DJIJller.ry oopa3uy c ll3BeCTHO.l1 nocnpm1M'1HBocnn J<aJJli­

opona.nacI. H800JlhlDM K3TYJ!il<a, KOTOpM BO Dp8MII l!3M8pelm li IICUOJI1,-

30BaJiaCh Kalt BTOpl:'l.miJ.t 3TQ.J!Ol! . 3TO B 31!a'lHT8filllOfi CTeJJeHH ynpo­

Uja.JIO ll ycKOp!IJIO npouecc 11sMepc mur. Ha'!aJil>HM nocnpID!M'll!DOCTJ> 

ll3MepHJiaCh B J!OJIJIX OT 2 .no 5 3 B T8MI18paTypllOM Kl!Tepnane 

1 , 2 - 300 K. 
TerrnepaTypna..1 3nri11cm1.qcn. 3.JIOKTpoconponm;iemm Truv.te H3-

r.top .fVJUCh n 1rnTcpna.1e '1, 2 - 300 K B npoTO'!.l!OM rOJiuenoM J<pHOCTa­

'1'8 'l.eTHpeX1<0HTaJ<T rn.c.1 noTeirw101.1eTpITTeCKHM MeTo,11,011. JibMepKTeJTh­

Hue nponoµ,a np11coeLJ:JL-1Jll!Ch K 00pa3uy c TIOMOUU>D HO.ii\8BblX KOHTru<­

TOB B cneu:iaJU,HO l'.3rDTOn.Jl8IUIOM .n.ep,'KaT8.Jle. Orl!OCIITCJihllM OWITOKa 

l!3r~epeHllir He npenw::2Jla . 2%. 
T e1.rnepaTypH BO ncex 3I<cnep11MeHTax l13M8PfLIIHCh DOJiynpoBo,11,­

HUKOB!:IlJ Tep1~0MeTpo:.1 conpoT!IB.1i8HlliI MapKH "Cr yo Coe" (B TeMnepa­

TYPHOM HHTepBane 4' 2 - 100 K) l{ iU!llTIIHODblM T8pMOM8TIX>M CODIX>­

TIIBJI8HlliI ( B }!HTepBane 100 - 300 K) ' Jll!OO TepMODapru~H' OTI'pany-· 

llp0BaJ!JillWl no 3Tm.1 TepMOMe'I'paM. 

PeHTreH,IJ.mppa.Y.uno1uruli aJlaJIH3 Dp0BO.IU'.JICR Ha TIOJIJaBTOMaTH-

1!8CKOM ,11,mppa.KTOMeTpe llPOH-2 , o. HcIIOJTh30BaJIQCJ, MOHOXpoMaTl13llpo­

BaH.HOe H3.JPf'!8Hlie Co k « • PerucTpa.IUIB .IUI4JPa.KllHOHHWC pe<lJlreKCOB 
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npoBO.ll.Jillach B J].Byx pe::-:m.1ax : I) pe;;:.m.1e nenpepimHoti 3anucu np;1 

npameHAA oopa3Ull H C'!8T'Uma COOTB8TCTDeE!l0 c YI'J!OBHMl1 C!<OpoC­

THMli W ll 2 W , 2) f9I"llCTpfill.UeJl. UHT8HCiillHOCTl\ DO TO'll<llJ'.\ npl! 

TIOCJI8,ll,OBaT8.11h!~ IlOBOpoTax OOpasua ll C'I8T'IBJ<a Ha ,ll,HCKpcTHUe 

yrJiu ( Wfil'OB!:>E pe:r.m.1) • 

AJI8.1Bl3 3,18M8l!THOro COCTD..Ba OOpa3UOB OCYJ!l8CTBJIJUICH pel!T ­

remliJIYOpecueET::H1.1 1.<eTo.::,or.1. B I<a'!ecTne HCTO'Il!lma ne pnn'l!!Ol'O 

Y.3JTY'!eHJ'.f! npi::.'.e!-LVICF.. pal.GlOill<Tll.BHHi°i Ka,UJ.n:i1 (
109 

Cd). 
B TpeTr,e;'. ma.Ee np~rno,IJ,JITCH pe3ymTaTu accJie~onawm 1.1aI'--

HHTHHX' a B H8l<OT0p::X CJf'j'IB.f!X ll 3JI8J<Tpl: 'IeCKU:< CBOi:CTB CllCT8M 

ncen,11,06miap1;ux TBep;u:x pacTnopoB c 06u1ell qopr1iy.110ii. Go{x R, .,. Zn , 
I')~O R =La , P,. .Nd . ~j,,,, ,T (, ,])y , Ho.Er .Tm.Y&.Lu, y' a T'll<­

;;rn c11cTer.~ Gd M9_'-z n, , , Col Mr;., Cu 1 _:>: , Ne(, Y,._,. Z YL , I'JJ.e 

o~x~r. 
J1CCJICJlOE8JllU1 l'.:.~c.·i;\ Ll8Jlhl0 Bll.HC!!ll'l'L P.~lU! l!ll C ll:l Jl::lj''!aCM08 

cnofiCTBO cTeno1m :,13r:::'. -~lioro pasdru:J1cmm , 1:::ir.10He1!HJt 1wp:uM~Tpn 

pc1110Tllll , iwn;~cl!TJKU\IL'. ~JJ:c·1<Tpouon n1.i0nOJl;::.:ocnr , M<U'lil!'l'i!Ol'O 1.:0-­

wrnTa ::ia1.:e;:v1:::i;;tero r;:u~o::1:!11tll 1.1::11 m:TO£U\TJlB!'Ol'O HOl!U J', Ol!JlCJ(tc:1c·­

mui TCX Wll':!HTOYJ10p1~o·;c1!Ji!lX cocTOHlll!ii , D 1<0TOJHIC Jll'J >\J:-:.0;1;1T 

;)'l'l-! TJIOjl)l.llC JKlCTD0]1U I!j;\ lll!3llllX TOU!Wpar::pm:: . 

PeHTl'e"or1J.:uJ·1P!ec 1:;'.o i:cc.1Ic:i.on:11m.H c m1ic sJ1pona1!i :11.A ou JJ~t~'--
1 LOD JJOl\<13£!.ill'. . 'ITO 3.1:.C C h r.:11 J'.J,'.801°! )H'..JIO c !!Cnpo Jllll 1111:1.'.J! Jlfl)\:V.:!! 

TDOp.:J.![X ] 1C7!'0]Xlll CO CTJ'Yl\Typoii Tltna (!j ({!. IluCTOHilll:lfl l<pt;c­

TEIJLllll'!CCKOii f'2u;eT1rn r:ccn.nooirnap1w:x Tnepmc< pncTnorou n:J1.1C·1u1uT-­

c; r Jll!llO!i!IO 1w:;,n,y Jllil'H'lllUlr.11! flOCTOJ!!llll!X ]JOlllU'I'Ol< l!CXOJ\111'.X 1.10110--

coe.ruu1eml!! a" I.~" :: Cl".·" • 
u OCiJ!ClC 7;1 Dl!COJ(;lX Ter.:nc p::lTyp !IC8D.I\00lll!aj)lill8 TDO p;\!18 pacT--

DOp!l npOfil!..:'LS;)T X3JlliGCpEOe ).l.'151 lielj13MaTH8Till<OB J!OBC,Tl,C!!llO c 3cf­

<}_Jel<Tlffil{ill.1 r.'.ar1mT1WJ.1 r.:o:.'.ellTOM , uJil!31'1U4 Y. 0;;:11.nam.10 1.~y 3Ha'!omm . 

Coe)U!i!Olm.H L 0 z,., ' y z ,., }1 L (,/ z n FJ).'UilOTCfl !l ayJIJ!8DCJ<lli.11! 113pa­

MaTH8TllJZaJ,'.i ! c H8333118Sll8ii OT Te?.'.IiepaTypH BOcnpmut.TIIBOC'l'hJ'.J. 

B oCi.iiac7:I ill13K::::< Te1.mepaTyp r;con.n.ooZJmpHi:xe TBep;~1:1c, pacT­

nopu 11po1rn.1L'L'-'T xapa.KTep;ioe wur cteppo1.mrHeTm<0n none,ncl!HC. 

3Hepnl5I 001.~em1oro D3:U'.:.'.O.JJ.ei1cTm:ri YJ'.1enLwaeTc11 c yMe1u,we1rner.1 n 

cTIJi ane 1<0.mnecTna ranomuoi,1. Il,;:m a TOM, no-m.u1.HM01fy , ,11,01.numpy-

10Ulee 3Ha1!cP.;1e m~eeT B8.1Ill.'11ll!a TIOCTOHHHOH KPHCTaJLIIlof'!8CI<Oh pe1lieT-

1rn, .a He r:.arH.IlTHue c:aoiicTna R -1101ia, 3aMeLI1aKJ!l\ero 110:1 rn,no;m-
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HIDI B nceB.n.odm1ap1rux n i ep,Il.blX pacTBopax. 

IlOIIl:lTKl'I JCTa.HOBJI81illR 38.BllCllMOC?:i! BeJlWlliH OdM0H1IHX B3aJ!MO­

.IJ.8fiCTBllii. OT ll3M8Helllill OT.IJ.eJll,HHX napaMeTpoB, BlllliDOllUIX Ha MarirnT­

HUe CBOHCTBa,He YJ38!1'!3.JI11Cl> ycneXOM, 

.IJ.,u pe!lleHIIB 3TOH Ba'KHek:::eii npod.:;e!.111 6wra nocTa.ane1;.a 3a,n.a­

-qa co3.n.runm OO'heKTOB, B KOTopux: np11 P.po'IllX nocTORHHilX yCJioBnmc 

B03MOlKHO ll3M91l81!ll9 TO.IThl<O O.IJ.l!OI'O napaMeTpa, BJJJVUOU\01'0 Ha De.Jill­

'lliHY 06MeRHOI"Q B3aJ!l.lO.LJ,eliCTDl'.J'i. 
J£ 

B 'leTBePToii rna.3e np1rnoMTCR: r. Y..oHKpeT1111e pac'!eT!l cocTa-

BOB TBep,l.UDC paCTBOpoB' B KOTOPl:DC 113:.ieHHeTCR TOJ!l>KO O,lUUI napa­

!~eTp, BlllliUOUm.li Ha !.'.aI'Hl!TJllle CBOiiCTBa, Ilpll TIOCTOJillCTBe JJ.Byx .IWY­
rux:, a TaKEe pac'leTH COCTaDOB CILlla.DOB' D l<OTOp!lX DCO Tpa napa-

1.1eTpa COXpa.wulTCR IlOCTOf!llJ{HJ,a1: 3TO .Il.OCTJ!.T8CTCfl nyTCM onpe.ne.Jie!l­

HUX: li3MeHeHlil! OTl!OCJ\T6.1hllUX: KOJ!Jf'ieCTB 3Jl81.18!JTOD, IlXO,ILHCW B 

paccMa.Tp1rnaeMYJO MHOI'Ol·:OMTI0!!8HTH)'JO CJ!CTe1.1y TDCp;uix pacTBOpoB. 

2. Pesy.lThTa.TH np0Be.ne1mux: pe11TreHOCTpy1.;Typ1wx uccJie,nonamul, 1<0-

Topue DO,ll,TB9p,ll,1l.1111 npe,!UJOJIOJ:\C!UUI' l!OJIOR9H1Ul9 D OCJ!ODY paC'lOTOD 

COCTaBOB paccMaTpl!Bae1.:11x CHCTOM TBep.n.ux pacTBOpon. 

3. Pesy;u,TaTu ll3Mepem!li Ter.mopi:1TypHoa H noJienoil 3[.UJJ!cm.'.OCTol! 

!.'.a.I'lll!THOii BOCilplil!M'IlffiOCTH li llOMUI'llJl:'!C!U!OCTll' a Tillt.':.e Bil'!l!CJIOJ!­

lill9 sHa'leHllil MaI'Hl.'TlillX xapaKTep11cTm.; paccMaTp1rnae1.1ux c;1crn1.1 

TBep,Il.blX paCTBOpOB ( 3~r! OICTJ!BHl<ii Ma.rJ!..iITHUti MOMC:llT, ~ ·op po- H napa-

1.:a.nmTJille Ter.mepaTypu K.i.1p:1, BOJIJ!'mua 1.'.arHaT11oro 1.101.:c11Ta, npm::o­

.llffiJi8I'OCR Ha O.UnH 1.'D.rl!l'.TOaJ(TJUJ!!lltt l!Ol!, onpe.nCJICJJ!l!IH H.3 l>laJ'JB!TO­

:.mop11.n.o'JCl!JJOti oOJ!acTi:). 

4. 06cyr.-..n.emie nO.Tf)"'t!eH.:tu:< pes:,·Jll>TaTOB 11 cpa.rn1cmrn 3xcnepm.1eHTaJih­

HO rIOJIY'18Hlll1X 3alJJ'.CJ'.:'.'.OCTeti napar.18.I'l!JIT!illX TC!.II!Cp.:lTyp l\Jopn OT co­

OTB8TCTBY-i0l'.ll1Y. napa:.1eTfOB, B.'1l:.P.:KJ'.JU!X Ha !.laI'l!J!TJn.18 CDOilCTDa, c Ta­

r:onw.m, BHTCJ\a'Oi;vIJIH ;'.3 Teop;:i: PKK!l . Cue1mn<.J.eTCfl CT8Jl8H1> COOT­

B8TCTB!If! TeOplU! H ar:cnepu.~OHTa . 

Ha pnc. I np1se.::e1m m:arpar.n.:a K pac'leTy cocTUBOB o6pa31..(0B 

CliCTerm A, B 1-;oTopo;: coxpa1i..r:J:JTCfl nocTonrurwt.H Tp11 napaMeTpa , 

BJ1ilflJCUU1e Ha Ma.rm1T:se cnoEcrna - Xo, 0: 0 ,Z 0 :u n J<OTopo~ saMe­

ma'OTCR Y Ha La 1: Cd. Ha Zn • C npa.Boii cTopoHH ,lUiarpa!.lMbl 

no OCH Op,Il.;"11IaT OTJ!Or.:elill napm.:eTpH peO.:eTOK MaI'HllTH1.1X ChrnaplillX 

C08,ll,llH8HJll Gd z n ll Go! Col , a c Jl8BOH - ,lU1.a/.1a.rllllTJll1X Let Zri 
H Y Cd, Do OCH aucu;!CC OT.10Z8HH ,Il,OJIII !.'.a.rtmTHllX li He1.ia.nnrr1illX 

' 

.I 
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oc::i: o<( 

d d 
La Zn Cd 
YCd 

3,6 Zn 

3,5 3,5 ,_,_ 
T : ~ 
0 I ~. I • T~~~_._._J .. 

x- 1 I 
I 

I 
11 

PHO .I. .lllrn rpa1111a K pac «e TY 

OllCT8llli A. 

Toon.I. UoruUTUUO xa~BHT6pllCTUKH HCCDBAOBBHHUX CUOTOU 

H ~UCOKOTBllllBparypuoR oOnacru. 

OclpH21~u.:~l ocip.1s,.K11:,,,1: 1 ocip. 1 ap,K l!t!:"·': 
Cl! CTOl-'Jl- A Cll CTC,.'."t- c GncTOM.:l-1> 1

' 

-r- --
~2 8, 5 I 58 8,5 

2 I GO 8,5 3 GO 8,4 3.2 59 S, I 

3 I 68 8,7 5 lil 8,5 5 109 8,3 

65 8,7 6 62 8,.1 6 !3-1 9,1 

I 6 GI 8.~ 7.5 59 8,8 8 !59 8 ,G 

9 44 8,5 9 58 8,3 9 203 8,2 

II 27 8, I IO 48 8.8 II 236 9,0 

CucTer.1a- B n 30 7,5 C11crer.1a- E 

63 8,8 CiiCTet.!a- c" 6 I8 8,5 

6 65 8,8 I 50 8,9 _a 34 8,9 

9 67 8 ,I 5 45 9,2 IO 30 8,4 

II 64 8,8 6 48 8,6 II 34 8,2 .. 
CllCTOMa- c' 9 49 9,2 CllCTOMll- F 

3.9 59 8,3 6 25 8,5' 

5.4 61 8 ,8 II I 7 I 8,6 

6 60 8,8 
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61maplillX coe.rumemlli B cJIOE.JlOM crr.na.Be. 

Ilapa.MeTpu pellieTOK nceB.no6miapHHX TBepma: paCTBOJX>B Cl!CTe-

MH (Gd xLa_ 1 _)Zn Il ( CJ x Y1_ x ) Col H3M8HfDOTC.iI JIHH8~HO B 3a.BH-

CliMOCTil OT .:x: (np.cn.rue l H 2). B TO'll<e A 3T:a Jirunm nepeceKam­

CR, T.e. B TO'!Ke A m.:elOTC.iI,llBa TBepma: pacTBOpa (Go<x_J-a.1 -x)Z>i.. 
H (GJ,.J,_ x.) C<i' y KOTOp!lX napaMeTp pellieTKil 0.ll:KHB.KOB Pl _paBeH 

Q'. 0 ; KOHl.(8HTp8U1!;1 MaI'HUTOaKTKBlillX HOHOB y 3TID: IlC8D.ll:06ID!apHHX 

TBepma: paCTBOpoB panlill x 0 ; yi:tJIT!IDM TO 06CTOf!TeJI.bCTBO' 'ITO 

Ka.I< Cc{ 'TB.K Il La Pl y TpexBaJieHr.Jru, a Zn H Col - .IlByxBa­

JI8HTHl1, MOiitHO YTBep.;;.naT.b' 'ITO y 3TilX IICeB.n;06llHapJ!HX C08,lUIH8Hillt 

O,nlillaKOBO l!IlCJIO z CB060~ 3Jl8KTpoHOB, npIOCO.Il.filllliXC.iI Ha 

3Jl8M8HTapHy10 f!"l:eHY.y . 

Ec.1rn Tenep:i, COCTaBHTb CJIO;;t.fill8 Tnep~e paCTBOpH li3 nceB,l.\0-

6l!!Hapm.DC, B3fill t -KOJ!lfli8CTDO (Cd,,__La,_"')Z n H (l- t..) -KOJIH"I8C­

TBO ( Gd.r.Yi-x ) Cd , ( 0 ~ i ~ l), TO IlMy'il!M TBCp,1.UJS pacTBOpbl 
0 

c o6mefi ¢oJMYJIOti Gal x"La(l_.X_) · LY<f -Xo) (l-t ) Zn : Col.1- t ' B JWTOpllX 

X 0 , a o u Z 0 IIOCTOf!lliill 11 nponcxo.n11T. 3aMSIJ.l8lme Co/ Ha Zn.. • 
OTMs THM, irro 3,nec:i, npe~OJiaraeTCH, 'ITO napaMeTp poruc-r1<:11 CJio~:­

HHX coe.rumeHllii JI JL'l8 i.lHO MSHReTCf! MSPJzy Sllff'!SlllOOIH napaMCTpoB pe­

ill9TOK n c en.no6m1ap1rux Tn e p .rui:x pacTnopon. B .nam10M JWID<j)OTHOM 

CJiy"Iae OH OCTae TCR IlOCTOJIJUiW,I , T. I<. IlCXO.IUill9 nc e n .no6HHap!!!i8 

TB8p~e p acTBOpH IDJ8iOT o.rum ll TOT 1.\9 napa.MeTp. EcJIH Y"ISCTb' 'ITO 

napaM9Tptl perueTOK La Z., , Y Cd , <!r~Cd. H Gd Zn p a.Bill COOTD8TCT­

B9!UIO 3, 7 6 0, 3, 7 19 , 3, 718. H 3 , 601 A, TO 113 npoCTUX r OOMCTpn•rns­

l<ID: coo6pBJKeHJril Jierno no1<8.3 a Th, 'ITO Xo = 0, 2 181 nClo = 3,725A. 

Ha ncex CHHTe3'11poBamu;:x o6pa3uax HCCJie.non rurn T eMn epaTypHlle 

11 DOJISBHe 3aBl!Cl!IWCTll MaI'Hl!T JIOil: BOcnpmU~'ilIBOCTll. IloKa38.HO' 'ITO 

3aBl'!Cl1MOCTb o6paTHOii MaI'lillTHOil BOCilpH!n.~OCTll OT T eMnepaTypu 

JllillSHHa, T. e. B l!!CCJie,eyMOM H11T8pBaJie Ter.mepaTyp BUilOJ!Hf!eTCH 

3aJ<OH Klopu-Beilcca. LIB Bc ex o 6pa3UOB onpe.neJieHH 3Ha'iemur napa­

MaI'Hl1THoii TeM!1epaTyp11 Klop11 ( 8 P) , a 113 HaKJIOHa IIJlfiMHX onpe.ne­

JISHH a qxpeKTimHHe 1t.arlil1T1rue 1.10 11.e HTH HoHa Gel (/4""'1.
7
). 3 Tn 3Ha'ieHlif! 

HBCKOJI.bKO ;ipeBHUJa.DT 3Ha'!eHIDI ,IT.11.fI CB0 6 0,nHOI'O liOHa c.. al. Pe3 y JI.b- . 

TaTH 3TliX }lCCJie.noBamili npIIBe.ne Hh! B Ta6JI. I. 
.llanee npRBO.i:!.HTCR pe3yJI.bT a Tl:I liCCJ!8,Il,0BruilUI TeMnepaTypHoit 

3aBllC.liMOC1'li MarHllTHOI'O MO~ISHTa. ,Il.Jm ncex o6pa3UOB nOJiy'leHH li30-

T8pMH nOJieBOH SaBliClL'.lOCTli !.laI'HHTHOI'O MOMeHTa OT llH.lJ.YKUllli Mal'-

i;,: 

- 15 -

l!l1THOI'O DOM . 3 Tl! 3 a.Bl-!Cl111.0CT!! x apa.KTepHH .D,1Ul qeppoMarHOTllY.OB . 

)l.nJr BCSX o 6 p a 3UOB o n pe.n.eJieHH cpep poMartmTHHe Te1.mep a Typu ]'3:JpH c 

nplIB.lie'ieIDmM r eopmi ipa.3oBHX n epexo.non Il po.na , E n y T er.1 3KCTpa110-

JUUJ,illl Ter.m ep a Typuon 3 aB11c w.1oc TH c no HTrumoro 1.'.c.ra.uTHoro 1.'.oMeHTa 

i< Hy.JI'.{) Te1.meparypu onpe.n.eJie HH CilO HTfil!Jll18 MaI'?.:ZTHJle MOM8HTl:I Jia ­

CHU(8Jr; :.s: ( 6 50 ) • B oumeM CJiy"Iae 3 aBllCHMOCTb cr:CHTal!!IOI'O l~aTHl1T­
HOI'O r.:01.'. BHT a OT TeMn epaT ypU He OilllC!lDae TCH c)Jyir?:I.(B.8l1 Epll..r:.JID)Ha . 

Pe 3 yJI.bTaT EJ nm:: HCCJie,UOBal!IDi n pUB9)J.8 1!H B T a.6."I ;:.!e 2. 
B 3 TOH r.11a.Be n p 1mo,Il.f!TCR pe3yJihTaT1:1 peHTr e:toBc1nr< 11cc.~e.n.o­

Bamt\. AHa.ll ll 3 .Il.:-!l}lpal{TOr pai.:!.'. llCCJI8,ll.0DaJUillX oopa3r~OB IlOi<83!1.Ba OT ' 

U:TO odpa3UH npaKTl!'lSCirn o.nmxta3 1ru l! CTPYKTypa ;:.i1opl!CToro UC3IL'I 

coxpaHneTcn no Bcex oupa3ua:c . Dapn;.'.eTp11 pellicTo : : OJI1131rn 1' pnc­

'!BTJu..::.i 11 OTl<J!OllBJUUI 118 IIJlCB!llUQ.zy.r 0 I 5%. 
E c;10.n.yrn1e1.1 pa3JJ.CJie ::i roti r;1.:um o6c y~<UJTCH pc3yJlhTaTu 11c­

c.rier-onrurnli M[ll'llll1'Ht1X CBOliCTD Cl1C'l'Chl ll, D l<OTOfO:l JG,, ' a ,. ll z., 
l!OCTOfli!!ill , n 30J.'.euta".lTCH Y 1w L a 11 Cd Ha z h ( c11cre1.m A) 
JI c; :c':'e!.'!l , n l\OTOpoii x 0 ' Cl o JI L o IIOCT OJIHJWC H 3CL'118lll8!1JU{ npo­

DO.Uf!TCJi TOJlhI\O B .n.1w1.1ru' 1mT Holl pe)U\030MCJil>Jioi -se.cTH ( c HcTewi B) . 
:.!MJU! }'i!l>e xnp;:uncp11cTmrn :JT;o: c11cTCM n1mne.ue :~ Ha p11cym:r.x 2 II 

J COOTDOTCTDCI!l!O . lJ CJiy'lne c acTer.:u A TCOpl!!! F::::J! JIG ·D COCTO­

.A:Hlll! 0G'hncm1T:h 1:3MCHemm Gp , HaO;m,:i.ae1.1ue Ha cmne , T . 1: , e,, rm­
_llJleTCR cI'Ylil<lll!Cii TOJI.bKO x , a H Z , 1<0Top11e no.rr.neµ;rnnanTCJI 

nocTo.qiirn.n.m . Ec.'ll! yqccTI> B03?.'.0l!.llOCTI> r116pi!.Il.a3 a:..I i'.11 i1 ; - yponwr c 

3 01!0~ npOBO)J.J!1,IOCTll , TO Tor.na l< HOCTOHJUIO}\ 110 :ee:aPm!re ( cor,1ac­

l!O P-KK:l) l<O l!CTLlJil'G s - .5- OOMOl!l!OI'O B3UU:MO,JJ.e '.lcTBl1H .nodD.BJIRe TCH 

'!JleH , 3aBl!Cl1Ul9ii OT CT ene m1 n 1dpil.Ul!3aI.ODI . Ilpil ::l'.!'Ol.1 , Kffi< I:Ol<a3a­

!IO B ,::.;1cceprai.u1oaHoa pa6o Te , n oFl.P.TIF::eTcJI E03:t.c:=..;mcTI> y.n.0311eTBO­

p 11Te.i"I:;,Horo onncillJ ;!Ji :mcnep1~M8HTa.JlbJIO IIO.TJy<!8Hi::.i 3 aBI'.CIU.:OCTl! 

ep ( t ) ( ITyHKTl!PHaJI JlllHllR Ha PHC . 2). 
En DCTa.BKe p!!c . 2 npKBe.rr.eHu JillTepaTypI!.i,;e .:<1mrue . 3,rr.ecL 6 p 

!.18 HP.8 TC_q J!IlHSl:ilO OT CCCTllila , HO npr 3TOM B p.:::.:.; TBep;:.oro pacT­

EOpoB rI;:io11cxo.:i;1T 11 31.1eJie!·me napai.rnTpa pewer1:;:. ;:3 pnc . 3 BI!.Jl!!O , 

tJ TO SC.: '. 8lil8HJ'5! B ,JJ.J.:aMaI'!illTHOlt pe.IU\0381.l8..'LbH0;1 -qacn1 He Bl1i~S.,"JT Ha 

Marm~TBe xapa.KTepl!CT:U\J! CJ!CT 8MH . 3'!.'0 06'bRc::.seTCH T el.'. , 'ITO B 

c ncT er.:e B 381.:emem!J! 3 aTpan:::sam TOJII>J<o II KOOf;:,JJau1101L11J-i0 cq"€py , 

a B CZC T 8 1.18 A - Il l KOOp.n.1rnau1m H...t.fYiO cq-epy ' 'ITO ClilI.bHO BJ!llil:BT 

Ha COC TOHHne MaI'HIJTHOro IlOHa. 
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Ta()n. 2. J.larEi!~:l!:IB xapaKTep11cTHKll uccne;z\OliBHHIU 

c11creu E Hll3KOTewnepaTypHon odnacT11. 

Mp.I Tc,K 6!> •. ~ \ Qjp. Tr.,K 4.:~ 06p. T(', K G5 _·~ 

c~~:le~:.a- .:.. I C11CT8~.ia- c C11cTe1.1a- D 

I 2tt I . :: : I 28 5,2 I - -
""1 t - ~ 

') 37 ::: (;I 3 .j:) G,3 3.2 '16 6,3 
~ 

. , , ,, 

I 
3 5I 7, C, I 5 '1'J 6,5 5 108 6,7 -
4 50 6,7\ 0 t\5 6,0 6 IJB 7,0 

6 
I 

7 . 'J G,5 B JG() f, • ~1 . i;, ,3 ,J ' iW 
I 

9 27 :; , ·j I 9 H 6, I 9 213 7, I 
-

II II ? - I ..... , :. IO :JG 5 ,? II 250 7,0 

CHcTe:.1.a- B I II I2 2,4 C;1cTeMa- E 

I 42 6,I CiicTer.m- C" G 0 0 

6 .\3 o,o I I IS 3,6 8 It\ 3,3 

9 42 5,0 5 15 3,6 IO 15 3,6 

II 47 6,3 6 I8 4,3 II 16 3,6 

C11cre:.'..3.- C' 9 23 5,0 " C11cTer.1a- F 

3.91 40 5,9 6 13 3,2 

5 .4\ 39 - ~ II 0 0 0 t l 

[ 6 45 6,3 " 
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,Uanee o6cYE.Ua:JTc..q pe3y.i1.hTaT1:1 i:ccJie.nonrumil. tt.arH11TH1:LX 

cnol1CTB CY.CT8MH, B KOTopon Cl.a li Zol10CTORHHH, a MeH.ReTCfI }{01!­

l.l,8HTPaJJ.ILq Marmrroar:TI!BHOI'O llOHa ( x ) ( CilCTeMaD). lt\3 p11c. 4 

Bll,1UIO' 'ITO B ,Il;a.HEOM C.TIJ'""!ae TeOplUI Fr.!\11 ( nyID<Tllp!!aq JIIDIIDI) xo­

powo cornacyeTcR c :rncnepm.ieHTa.TThHill.:u pe3yJILTaTnMn. 

Ha BCTaBKe npime.nemi J1l!TepaTypise .namrue, r.ne :mcnepnMe11-

TaJI:bl-1He pe3yJI.hTaTU paCXO,!!,llTCfi c Teop;iell Pl\Kl1, 'ITO' !10-DJ1,lll1J.10MY. 

DU3B8.HO OMTh se ll3l.18H81C!8:.: napai.ieT_;J'.1 peweTltll B oTJ!X CllCTeMax. 

3.nec:i, 06CyF.,l!.2.::1TC.'l T2.l'.E8 pe3y.'LbTD.Tl:I I~CJie.nonrurnii 1.~aI'llllTl!ilX 

CBOli.CTB CllCTSMH' B KOTOp-o;: :X:.o ll z 0 r.OCT05IHID18. r.~eH.fieTC.fI TOJlbKO 

napai.1eTp peweTKH a ( c11c:Te:.m C, C' z C" ) • Pe3yJI1TaT11 3TJCT 11c­

CJie.noromu1 npime.n.eiill ua p::c. 5. lb pi:cy10<a nimHo, '!TO 3annc11-

r.1ocTh () p OT nap8!.18Tpa pei.;eTirn l!J,:eer c.Tio:~~miH BI".,IJ,. 113 Tcop1111 

Pl\Kl1 CJl8)ly8T' 'ITO 8 p OO]JO.T HO nponop:.U.!OJ!aJibl!O JtDn;I\paTy Jl(ljJ[lMCT­

pa pellleTJ\11, 'ITO He l103DO.'L'!CT .LI.MS JW'l8CTD81I!IO 061.JlCl!l!Th ::mcuc­

PHMSl!TaJThHO 11alme1myxi 3,:u:v.cuMocTo. 

H Hruwuen, B aToll r.:c r.TID.DC o6c:;:o..no.DTC5I 11ccJioJ\Ontunur M31'-

1111Tm.:x crolicTB c1:cTew1, no;tociuoii c::c:·oMe A, 110 u 1<0Topoi1 11ocTo­

HHCTDO z J\OCTJ!TaeTCR c !iO! .~OUlhlO l".O!.'.Gl!i!nrJUI! Cu ' z n l1 I '1. 

l!MCKIIUIX 3apn.n.H, J.:D.ilIUic cooT1·cTcTnci!!!O I, 2 11 3 (c11cn•r.1a E) n 

CHCT8ll.ll, D J<OTOpoi'. Xo ll Qo llOCTOHi!i:Cl8, a z 1.:c!LHC'l'CH 11,YTCr.: 

30.M8l!l8H1l.'I l.l,JUD<D. Jl1\,ll,ll8t.1 (Cl!CTCl.lCJ. F ) . !la pnc.6 llpllDC.11.ClUI M:il'­

lll!TH!l8 xaprucTep11cT;:.m1 3Tl!Y. c11cTor.i. ;~:.q F - cncTCl.1!l D1vu10, '!TO 

pasmu.w n fJ p .n::..q cocTa.Pon, coorneTcTnyKl1uix t = l ( R Z,, ) 
ll t 0 ' odyCJ!OMel!a 'lo - !l3MOI!CllllC:.: Jll!I'O.JUll!OI'O Ol<llY:l<Cl!lu1 II 6Z 

ll3M8H81G!CM 'l.llCJIO. 3Jl8JCTf-OHOD !10. 3;1er.:c1nap1ryio 5I'lCJiJcy' a pa3mU.([l 

r.1er.uiy 3II8'!8HlUI!.1ll B p , COOTl38TCTBJii:.iTIM T 0. JVlJI 1: l! F CllCTOM 

o6ycJJOMella To /2 Jl31W!!8l!Z81.1 .1IHI'illUi10I'O Ollpp.el!lL'l 11 TOM ES Il3-

r.1eH8HJl8!.1 D Z • La.i1ee, ecm~ noJJaraTl:>, 'ITO l!3t.1eHenwr Gp nponop­

HllOHaiThlill M3M8H8HJ'..'l].1 .1;1r<:J.E.ll!OI'O OKpj-;;:em:.n. TO r.io::mo 01\CIU!T:b 

e p ( Z ) nyTeM Jli'...'18liiiOi\ 3i'.CTp8110Jl.F.::l;~;: I< HJ'.'00 ll3M8118Hl151 Jllffa.J!,.ll:­

l!OI'O Ol<py;i<eHil.fI. E~e.1e:i:J2.F. Tal\ll:l.l OCJfa30M 38.BilCJ!l.lOCTb e p ( z ) 
npe.ncTa.BJJOHa Ha p;:c. 7. :.:::]l.iiO. 'ITO 3Ta Kpl!BM 6J11:31ca IC TeopeTl1-

'!8Cl<OH' l10Jr'f'I8HE0;1 Eyli:o;,· B np110JJlv.:ei:m1 T80p1111 P-.t\.Kl'J c Y'J.8TOM OI'­

paHH'I8ffil.R: ,ll,JIJIBH CEOdO.D.HOI'O npo6era 3.1eKTp'.)lla. 

B HRTOi1 r.1I&E9 paccr.'.OTp8HU HOl'OJ:Opue oco6eHHOCTJ1 <1'l13J:'leCY.l!X 

CBOMCTB 00pa3l.l,OB CilCTe:.:ti A. 
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Y1.18HJ,l!J8}{;!8 MarHHTHON MOM9HTa y oCSpa3UOB Ha'lal!a I'! KOHUa 

p!l.I\a TB8p,ll.IDC F~CTBOpoB CSWio o6MCH8HO 3Hff'IBT8JLbHOii ruCSpn.rurna­

I.frl8H 4 f - ypo:::5H MarHllTOaKTI!BHOI'O no Ha c 30HOil. npoBO,IUIMOCTil 

( pl'.!C. 2). 3TO OC5 b.fICHeHl1e He llCKJIJO'!aeT .rr_pyrHe B03MOJiUille Mexrurns­

Mbl, OTBeTCTBe:=_:tHe sa 3KCilepllM9HTaJI.bHO OC5HapyiK9Hlll18 3aKOHOMep­

HOCTII. B 'IacT:iocT11, C5Wio B!:lJJ.BJ!HJTO npe.IUIOJIOJK8Hne o cyuiecTBOBa­

HJU! B OOpasuax Ha'laJia l1 KOHUa p!l.I\a aHTmpeppoMaTHHTllliX OOJiacTeJi 

B <lJeppoMar1IBT;;o!! MaTpm.J,e, '!TO MOrJIO Ob!TJ> npH'!H.HOtt yi.18HI>I1JeHim 

MOrt,8HTa, npxrxo.rr;rmerocH Ha noH Gd. 
3To npe,r.r:o.i10JKe1-m8 Bb!TeKaeT !13 paccp.:,n:emtlt, ocHoBamrux Ha 

CJie,IJ:y10.ljHX 3Kcr:ep.BMeHTaJibllO YCTaHOBJieHHl:!X JI TeopeTlfliec;w OuOCHO­

namrux qiaJ<Tax. H3necTno, "!TO coe.n.JIBemm Gd c aJreME:HTaJ.1H n 
rpyrnlbl nepHO,l!.j'."18CKOW CJ1CT8MU B CT8XJIOM8Tpll'l8CJ<OM COOTHO!ll8HlUl 

I:I - Col M 2 ~ ( M'l+- 2?\ .. , Cd 2 +, Mil.+, H3'2-t) g()pporAar-

dH ~+ Gd ,.,1-'+ I+ 
Hl!THII, a coe.u.;::iemur G u ,., , l'.ll.8 M - Cu'+ , 
A;1 1

+ JI T • .n., a !1 3
' - In~+ - aHTJ1<peppo1.1ar11J1Trn1. Bee 3Tll co-

e.n.11aemm m1,em CTpYJ<Typy Ti!Ila C 5 Ce , 
B Tex CI:Cl'eMax TB8p,1UDC paCTBOpOB' B KOTOpllX 6Jiaro.n.apn 3 a­

M8ll(8IIIUTh1 H 1
"' Ha 1'1 3 

t- 'mC.'lO 3.118KTpOHon npono.ll.nMOCTn, npmco­

,llJil.liJDCCR Ha ::i;re1.18HTap11yro ;pielil<y ( Z ) , ll3Mellf!8TCR OT 4 .n.o G 

( 4 ~ z ~ 6' HanpJIMep B CllCT91\18 Gol fl 9;. In 1- :x, ) ' llllOJll<J)la­

eTCR nocTORHF.:.L~ nepexo.n. OT a.11n!!J;eppoMarn11THoro ynop!l.I\O'Ie mur K 

q,eppo1.1ar1rnTHOlq ( 4 ~ z ~ 5 ) l1 .!I.Mee I< D.l!TllqlOppo1.:arHHTli0/.1Y 

( 5 $ Z ~ 6 ) . fIOJlOOHHii nep8XO.ll. OT <J.18ppor.1arm1T11oro nrna 

YTIOJl.'U\0'!911HfI :: a11Triq>0ppo1.1ar1rnTHOIJY Tal<JK6 m.1eeT MOCTO B CHCT81J9 

TBep.IUDC pacTBo;xrn Gd Zn :x.. In.{-= , r.n.e 5 ~ Z ~ 6. 
&Jili B }'.2..'-:0M-JIHOO o d pasue llCCJie.nyeMOil CJICTeMu TBep;u.ix 

p.J.CTBOpOD BOEZY.HJT 00J1aCTJ!, B KOTOpux B nepBOfi l<OOp,!UlHB.I.J.liOH­

f!On c~..ep8 nor:::;;rr imHa Gd J+, oxBa.THBaKX.Qe!t TOJil>KO ys.1r1i1 l,\ no.rr_pe­

IlleTKH, Kp0!.18 ~()HOD Z11 2
' l! co1 2

• oy;.zy-r U3XO.ll.JITC.fI V.Ofill Lo 3
t-JI 

y 3+ ' TO 37 0 rrp;rne]leT I< JIOl<aJibHOMY B03pa.cTamoo z ( 5 ~ 
z ~ 6)' H B q~ppoMaTHUTHOll 1,1.J.Tpnu e D03HIDUf'JT a11Tnq eppo1.1arl-!lIT­

Hl:le 06.Jrac Tll, :·~·18H1>IllaJOUU!e c pe,U!mi\ Ma.THllTfil:IH MOM81IT t IlplC<O)l.R­

llj!lliCR Ha HOH Ge{ 
3 

+. l1CXO,M 113 noro l1 OCHOBUBMCb Ha pesy.JThTa­

Tax Ma.THllTID.l::O: il3Mepemlil cncTeMH TB8P.ll.l:!X paCTBOpOB A, Ha.ll.O nOJia.- . 

raTb, '!TO B oC:pasuax c t ~ 0,2 -t 0,3, B KOTOpllX Od!-iapy:KeHO 

r.:a.KCl11i:aJLbHO N3MO:i\ilOe 3Ha'!eHll8 G' 5 0 = 7 l'5 ' He npOllCXO,µJIT 

" 

~ 
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B3allMH118 33M8ll{8HllR MCJi\,lzy p8.ll.l<03eMe.'ThH11Ml1 JI 1-i9P9.ll.l<038Me.Jl:bfillMl1 

aTor.~aMll BM 11 R no.rr_peu;eTKax, T.8, B aTnx o6pa3nax n nepBoli 

1<oop.n11HaulloHHoil c¢€p8 E01<py:r JIOHa. Gc:J H pacnoJI0Ji\e1w TOJibKO Jl!O­

HH Zn 2 + H Cd 2 +, a no BTOpoli KOOp.!Urnau110HHofi cipepe - no!-llLJ~ 
u Y 3 ~. TaKorzy pacnpe.ll.eJie1-1roo aTOMOB B M 11 R no;~pelllCTJ<mc dy­

.ll.8T cooTB8TCTnonaTb npmAJ!TJIDHM ( P ) pellleTKa nma C5 C {!,. B TO 

Ji\e npeu.F! B oe5pasuax, y KOTOPHX t 6Jius1<0 K 0 H, B ocooe1-mocTu, 

K I, r.ne no.naMeHiie MarmIT11oro 11.or.rn1-1Ta MaI<cm.1alTh110, B ncpBoli 

l<OO p.n1rna.u11om1oii cq•8p8 TIOl.n!MO z I') 
2 + li c cl 2 + )1.0.JVK!ill Ha'<O)l.HTbCR 

TaKJ!\8 no1-1H L J + ll Y 3+ • Ta.Koe r:8pepacnpe.ll.e.nemrn pe)l.KoseMeJib­

J-DDC JI Hepe,IU<03eMe.'ThHl:!X a.TOMOB npmie.n.eT K YJ·18HJ,IlleHlllO Marlil!Tl!Oro 

MOMettTa. Dp11 3TOM, BBll.nJ' cTaTJICT~ecKoro pacnpe.n.Memm pe)l.K038-

M9Jll>HllX aTOMOB no l1l 11 R ySJia'vl r:p HCTaJIJlITTecI<oJ.i peweTKJI, pacce­

una'Oume CilOCOC5HOCTH 3Tl!X Y3JIOB B cp8.ll.l!eM CTaI!YT 0)l11HW<ODUMll. 

P8HTre1mHq1prua111011Han 1<npTmm, 110Jry'!e1ma;i: OT Trurnx 06.JincTo!I, C5y­

.ll.6T COOTD6TCTDOB3TL l<apTHl!e, II0.1IJ"'IOJ!l!O~ OT Od'hCMOll811TJl l!p0BGll­

llO li peweTJ<ll. CJr 8)\0B11TC . .1Lbl!O. Ila JU\J. p .'.l.l<TO 1 ·par.1~.10 COOTB8'l'C T DYJOl118 ro 

odpusua peq\Jlel, CU c l!O'leTl!Oii cyw.:oli Jll!)\8l<COB lUITCP<llCj)Clll.(JIOllHUX: 

MUJ<cnMyMon .n.oJI:KHH IlO.LlaJ)..11JlTbc n l1J-Ol!Op 1t11011NJLHO JlOJie :JTllX o6Jiac­

Tcli D OC5bOM6 o 6 pa3ua. ! L:lJ1uOJI08 3C!!.I CTllllM Tlll<OO llO.ll.aBJIClll!O )l0.11.H.­

llO duTb 1111 JU!~ p aJ.:Torpa:.'1.10 o6pa3I l a c · t = I, Ha 1<0TOJlOM 0611apy­

:KCHO llill!OOJiee 31iU"lllTOJILIIOC y 1.1c 11Ll~C !lll8 Mal'!IJ!TllOI'O r.10r.1c 11TO.. u 
CBl13JI c :JTJ.!M, a TUYJi\C .:;.'IR YTO 'lllCH ;ur 1J1130DOI'O COCTana ll OU.81D\H 

I<a'IeCTDa oe5pa3U.OB dlLII npOBE:lJlCl! ]leTMblillti pcmroHorpajll!"l8CJ<ltii 

nHMll3. Jb1q1pru<Torpar.1M!l cmu.1.vmcb KaJ< n pcJJt111.1e 11enpcpurn10~ sa­

IIHCn. Ta!< l! IlOTO'Ie'IHO B IllarOBOl.1 pe;;;.m~e. 

LUJJo 3ai,1e"!eHo, '!TO 11onepx:11ocTJ1 odpa.suon 11a.'IMa JJJ1.II.a. (AI, 
A2, A3) noicpuTu cJioer.1 Te1.rnoro ua.'l8Ta. IToC.Jie CI!f!TJJ.R 11U1JeTa llll!l!­

q,onKoi.i IlOB8px:HOCTb o6pasua BIIOBb lla'IlmaJia OHCTpo T8MH8Tb lf no­

I<pHDaTbCR HaJI8TOM. B .LlaJibHeil.IlleM DwtCHUJJOCb, '!TO ll[l)IeT npe.ncTa.n­

JIReT coooii CMeCb Kpl1CTaJIJ!lt:'I9CIWI'O Y.a.I'J/J}UJ: n aMOJxfl!lllX Jil!OO IITTpl1R 

l1 ra.ll.OJIJIJ-lliR ' Jm6o JDC OKJiCJJOB. 

B fM3H c aTID.1 .ll.J:rj_paKTorpar.~.~u ll OT.ll.C.JibHUe p8QiJim<cu cm1Ma­

-!Jl1Cb J<CIB C OOpasua C p.e 00pa30BaB!lll!l.:CR Ha IlOB8px:HOCTH llaJI9TOM, 

'l'a.K H c 0'ilil!1eHHOll JI IlOKpUTOM CJIOeM BaKJYMl!Oii CMa31m nonepx:HOC­

Tll. J13 BCeX 11cnpo60BaHHJ.lX HOKpUTllli BaKYYJ/JHaR CMa.3I<a Ha.H00.1189 

::icitj_)eJ<Tlllil!O 3a11l8,l!,JUVIa. fOCT l!aJieTa. 

'" 
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Cp01311eIIne;.: :!aOopon 3Ha'!0lm:i pacc'l.llTrulHHX .rr.:rn: cTp:,r:ry})ll 

Tlrna c 5 c e yrJIOB .IUJqipruuum c yrJIOBW~li KOOP.Illlll8.T3WI M2 .. 1'C:!!.y..mB 

pei_p.i:e}:COB, 3Rcns.;::m.1eHTaJII>HO or;pe.neJieHHH!.m no .lll!11pa.I<Torpa:.r.1a.M, 

C5HJio npone.ll8HO ;s.TI.Y!llllponrume ,i:.;if1paJUJ.liOH11oro cr.8I<'rpa TBe;:i.:,oro 

paCTEOpa. Tipll 370:.1 0011apy-r.:i1.11~C:b 118KOTOpHe OCOCi8Hl!OCTl! CITOI<TpGB, 

l![\Jlp!I?.!8p, np11cy:-cTDH8 pn.ua .uor.OJIHllT8.JTbHUX Jll'.lU'.i'., 1!8 R':O,::::ll\llX 

n _rC!ccql!Ta1uwii ::r,Ciop, ac1u.::.'.eTp:t'll!OCTb npoqm.'iei\ OOJibUfl'.HC':'Da JI!!­

m1:t, a Ta.K.'i\8 TO, qTO y H8IWTOpux Jll'Jllti1 c M8lllilJffi,1 yrJio;.'. ;.:,l!cipru<­

um; noJiyumpmra c0.uwe, "!et.1 )' ;:>!m1E, cooTBeTcTBy!01~1i:x: 60.~'..:lm.1 

yr .. 1~,! . 

BURc neHH n,;::;N111rn Ha('l.•r::1;i.2e~.1ux ocodeH11ocT8Y.. flyTcr.1 -:-:~:::.TeJib-

11oro l!3M8p8H!Ul :-='-10Bll.X !<00 _p.r:,::!!ClT J_\CI!TpGD TP.7.8CT!I CTpyK:::·plillX 

JI!1lmil orrpe,UeJI81G TIOCTOfllll!Ue pe~8TO!\ CILJIEUJOB. 01·1uro11crn:.q H31.'.0-

p8lilillX 3Ha'!emi::i OT pac'!OTl!On::l Ji8 npODl!!!WJOT 0 . 5·1,. 
)J.JLq aI!aJIH32. ;:a30DOI'O COCT<lHEl oe5pn3l\OD ll,ll.8l!'fl11J1mu:;xm'.l.lll\Cb 

BC8 BH8CTPYJ.<Typill:I8 JIUJ!JIJ! llCilO.Tu30BaJ!lWM IWPTOT8Irn Ar.I(; p;:.: :ru1c1<0-

ro 0Ull\8C'l'Da l1CU~T3Hl!fI l.laTCPJWJl OD (A ST H). Io.'!..bWill!C'l'llO ;;ono:i-

11;'.TC.'lbHJ.!X JII!Hi:~'. rrplll!8,IJ,.II8J:\(l}!O -~;:}par:1~1\0HJ!Ot.iy CHCIC'l'PY i:.::i.·::.:;:.i, 
oop:13yrJ1~erocn 1~ nonopxHocni ocp,"l3Ua. Kpo1.~e Toro, H cnei·:Tp1L': 

OG_p,J.31..\0!3 HQ'!D.ia ;::ui.a 3.'.l!j•!!.!<Ci:j.Ol''Uill Jl!!iilll1 Ol'.JIC;! JITTJ)l'.S!. a B oo­

pc;3:_(X( r:omw p.::..::::. ounapy:r.eiu.: o :rncn Jll'J!J;a n .1cu1TOJIO.. Ji;;:·eHc;m-

11ocTn Jl.Ol!OJilmTc--:.s:nLx m:1mii ( ic i-O:.;e .•111mti\ KNJ.l.1;:..,1) w.1.Jl!l ;: co;~c p­

;;:1rn;1e J.:Ol10Jll!llTE-.':..SJ!HX cj :t3 !10 ;:n;.:;\I,'. OUC>l!i([l/,'. ll'J ;;pPl\Jll!l:.:lOT r; . 
AHo..:m3 po:o::.1LT;,\TOH 1:1u:;:.::;:1,01'o..;11L't )U1 ;1rct.Kwiorn1ux cu "':'JXJI; 

TricpJJ.JlX p,::tcTno_;:·'.)D no1<n3£J.n, 'lTO n cnowrpax oopa:i1toD Al, 1\G, A~J. 

AII 111mcyTcTuy;:·;: poc[vwv.cu c cp.'.:.:oh J\j\Cl'P3.KUJ\OH:ui.x 111U\8ECOB 0681:x 

l!8THOCT8t1.' 'ITO :·:apalt'l'8pll0 ,I!,'L'I npm.1llTHBHOii peueTJrn . lJ ':'0 ;;-:e 

uper.'.H ua .n.wppru:;:orpar.a.:o.x oC:pa3UOD A2-A4 00110..riy;;-;9110 OTCJTCTJJJt8 

pe~-181".COB c He"eTHOH Cjl/:!.:OE ;c:U:8r'.COB. 

1.:o;rno 0J;lJ:O ilp8.Il.ll0JlO>;:nTb, 'lTO 3TO CBH3lU!O C X.J.OTU'ICCimM 

pacnp8.llMem191.~ ,;;eJU<03eMe::..hfi::f( ~ E8P8.:.U<03e~:e.ru,Hlrx aTo:.·o:a rro R. 
11 M y3.11a.111 Kp;'.::Ta.<1.Jll!'!8CI\Oi'. pecoTJrn . TaJ\M po:::oTI<a no oTpa,,:a­

TeJibHOil crrocoo2ocT11 H,U8Hnrcrna OO'be1.:HoU8HTpHponru1Hoi1 !-::,-G;rqec1wn 

peweTKe, B JUl{f,;..aY1U!OJH!OM CP.8!-:Tp8 I<OTOpoii OTCJTCTBJ'lOT OTpa::;emi..1 

c E8'l.8TllOli CY!.:?.'.O!i mmeKCOB. 

,il,pyroli. B03~.:o;:rno!l npH"UU-iO:l OTCyTCTB!iH pe;;reiccoB c li8'l8THOi1 

C)'J.!J,'.OH TIH)J,81CCO::: B 3THX o6pa3:.WX IW.ll;8T 6UTb 3aBJ1C11MOCTb '.fopM-

" 

" 
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clJaI<TOpa KPl1CTal!JU1'l8CKOV. peW8TKH TB8P.ll0I'O paCTBOpa OT CT8Xl!OM8T­

PU'l8CKOID COCTaBa. 

B CBR3IJ c 3THM npo:ae.neH TeopaTWiecmlli pac"!eT ID!TeHCllBHOC­

T8:ii p$JeKCOB McliPaKU!IOHlillX cneKTpoB .IJ.JlJI Bcex COCTaBOB TBep,J.J.l[{ 

pacTnopon HCCJie.nyer.10.tt cncT8MlL Pac"!eT npoBO.llllJICR .JJ)lJI MO.JleJill 

I<PHCTa.JJJI!!"l.ecKol1: peweT!rn, B KOTopoli R li M Y3JI!:l JamrMWOT co-

OTB8TCTDeHHO pe,llK0381.18.%HH8 l1 Hepe,I0<038M8Jll>HH8 l10lll:l Jd 3ClJ.18lll8-

JllliI rrpoBO,ll,RTC.FI B COOTB8TCTB!L'1 c !l3M8H8HH8M COCTa.Ba OC5 pa3i\0B -

Y Ha La (B R no.np9werne) li Cd Ha Zn (B M noJ(p81UeTKe) . 

CornacHo pe3yJil>TaTa.M pac'!eTa 11HTeHc1mHocT11 pajvreKCOB c 

H8'l8THOl1 CYMlWi1 UH,ll8I<COB c B03paCTClilll8M t BHal!Me ;,1,1eHI>llla­

lOTC.FI , .nocT11rM 1.11mnMyua npll t,....., U, I + 0 , 2 , 3aTeM y11CJill'LlIBruoTcn 

BMOTI> .no t = I. Cprurne1rne 3J<Cll8pmv1e11TaJII>110 1131.wpel!l!LDC l1l!­

TeHCJIDHOcTel1 c J)aC'!CTH!lJ.1H IIOlW3!:lBaeT , 'ITO ll3MOp0l!llll8 l lll'l'OllClW­

HOCTH peqvreKCOD B OCHODH0!.1 COOTD8TCTBJlOT Toll MO.UeJll! HJll!CTll.J!Jlll­

'l8CKOii: peu1eTKH ( 'i'Hlla c r,C {!,) ' KOTOPWI C5wra rrpmurra 3a OCIIODY npa 

llp0B8J(8l!!Ul'. paC'lOTa. 

B ::nol-1 :;<o rJiwie 1111;ruow1TCiI pe3yJII>TaTu 11ccJ1o;~oua!11u1 n1i.11c­

mu1 oopn30B.J.l!l!f! l<pl1CTXL 10D l\QJU.BlJ! n 11onepxl!OC'l'l!OM CJJO(' oCipa3-

IJ,OB l!O.'lc\Jla P.'l.!l<1 TBCJ)JlllX lJC!CTDOpGB l1 jJ0.3pauOTLl/ll!M t.1('TOJ!Jll([1 j!.'.l2-

J~8Jl8ll!U! llffK.liaL\linaJOIIUL<CH ;uq J.lal<!lll')ll!IHX pe(j,VIOICCOB c 1!:31.iCl!JllOlltW.:;:ur 

BO Bpe~,!fI C'b81f.KI! HllTC!IC!Ll:JHOCTm.m . 

Jlmra11.1ma pOCTa C.'IOH r:<UJJ.Ul.fL ll3Y"lCJ.IIaCh pCl!Tl'8l!OI'prullJ!T!CCJ\ll 

3aI1J1Cl>lO Ila Jl.JlarOMr~Holi Jl8llTC ll31.18l!Ol!llil MaKCllMJMa l1l!TOllCJllll!OCTl! 

OJ\l!O~i ll3 JiHlllli\ l<CJ.llMllfl co nper.\O!IOM llOGJie O'lHCTlrn llO!lCJlXllOC'l'l! . 

BM8CTe c pocTOM n11Tel!C1!13HOCTH Jil!lllili 1ca.n.1111\Jl nartaeT HHTeHclillHOCTb 

JI1rn11.i-i TBep.noro paCTBopa, TaJ< 1caJ< p8HTreHonc1rne Jlyl!l! , nan.an 11 

OTpWi<aJICl> OT OCllOBHOii p8lll8TKl! , .IU3a?.,l!J1 llpGXOMT '!8P83 HapacTa­

lOll\ID1 cJioi1: I<aw.um . Ha pnc. 8 npnne.n.e1ru rpaq•mm JI3MeHcmm l!HTGHc;:n­

HOCTeH mrn1!.i1 J<a.Il.MIDI (002) (rprupmrn I u 3) 11 TB8p.uoro pacTnopa 

( IIO) ( rpai).m.K11 2 H 4) co Bpe1.1eH8M noCJie O'!.llCTJrn nonepx11ocTJ1 

6e3 HaHeceHHR 3aII\11THOro noKpUTl'...FI ( rpac:pmm I u 2) u cpa3y JKe 

TIOCJie O"IHCTI<li IIOl<PUT!lX CJIOer~ BaI\YYMllOi1: CMa3Kl! ( rpai.[nmn 3 n 4) . 
3ni: rpajlmrn ITO.JIY'!0HH P.a o6pa31\e AI, B I<OTOpoM co)~op;r-rurne I<8)1,1.~J'.Jl: 

~AaI<C!iMMl>HO . J 00p33i(a J..2, B !COTOpOM 'laGTb l<D.,11,MIDI 3W.18ll\Ollll 

UHH.KOM , c1copocTI> pocTa r.1ru:cm.1yMa mu :Jl I<8J.(Ml1f! 11 , CJI8.UOBUT8Jllil!O, 

CJ!OR Ka,nlAlliI p8 31\0 c mv.<aeTCfI. 
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OC:Hapyseno' 'ITO l<pllCTOJ!Jill3alll!Jl J<D.IJ].U!Jl npoHCXO.ll.l!T TOJibKO 

npl! Ha::.,l'U1;1 Kr'.c.-.o po.na B oxpy;;i;a.JC111ei1 c pe.ne. IIpe,Il,1IoJKeH Mexrurn3M, 

Oel'.WICI-Lc:iJUUW 3'.LOT 3q,qieKT' OLJ,8H8Ha MaKC!lMB.Jil>HM TOJI111!U:la oelpa3y­

l0l!l8I'OC.F. C.'iO.fl. 

Yr.10B!:le :::iop.n1U1aTbl He1<0Topux .nrnppaKLl,l!OillllIX .JIHHIIii oelpa3LJ,OB 

l! 'lllCTOI'O i;:aw.:;'...=t Mll3Kll ,IlJlYI' K .n.pyry Ii Ha .ll.HqJPaKTOrpau.!.laX npo-

11CXO,:;,J'.T ID'. Har;o::::e1me. B c11Tyaum1, xor.na B npou.ecce C'heMi:H mr-

:.'I'eHcm::-:ocTn J1;'.,~! M8IDUOTCJI. IlX pa3.D,8.Jl8Jrne J!8B031.10JKJ!O npoBOJl.llTl> 

l!3BeCTi~LMH r.:eTO.:!aMll. EblJia pa3paeloTaHa MeTO.ll.ID<a pa3.ne.irnHUJI Ta­

Knx J1l.:.Iizit ncr.O.:b30BaHl!8M BpeM81UillX ll yrJIOBl:lX 3aBllCUJ!.OCTeli HH­

T8Hc;rn;;ocTeii 1-:a?~oii Jimnrn. Ha nprn.1epe nepeY.pbl.Bruvruiuc.F. peqlJ!eK­

coB ( 2II) o6pa3LUJ Al H ( 103) Ka.UMJL'l no.n.po6Ho paccr.10Tpe11a pa3pa­

Cl0Truma11 nrioue.:~.'.'Jlll pU3.IJ.eJl8J-U1JI. PaCCMOTp81!0 Ta.JOf.8 pa3.IJ.M8i!llC l!C­

J<OTO.PUX .ll..PJ'rl!X pecj_l..1l8I<COD. 

;:.a.nee np;s0,!1,flTC.fl pe3yJThTaTU ll3Mepemm HU!.1D.I'lUl'18!UiOCTH, 

3JICKTpoconpoTl$181!lUI YI Ha'laJII:.HOH 1.1arHJ!Tl!Oii BOCilplU!M"D!BOCTl! 

o6pa3uon c:1cTe!.::.i A. 

113:.:epeHl!F. HaMarIUf'i8HHOCTH B MarlillTlll.lX DOJUD( .no 9 Tu npl! 

TCr,mepaType 4. 2 K TIOKU3alll!, .'ITO y BC8X oelpa3LJ,OB, I<por.:e AI JI 

All. JiaCTyTiaeT Hacw.ue1me H Marl!lITHllit MOM8HT .nocnil'aCT 31!a1.JelmH . 

d
,. 

7)-'• - 1.·a.Kc;ri,:a::oaoro 3Ha'le~m .llJlfI 110Ha G • 3To yxa31maeT Jiuelo 

aa 1i81-:o.-..n1meaJ: ::ocTI:. MarHHTHoii cTpyxTypu, .JI11Clo 11a 3Ha<U1TeJTulfYlU 

1.1arm~or:pncT2---~;rqec1<yJO a.Hll30Tpomoo, npeMTC TD}'lOU{J'JO ycTa110BJie­

moo 1.'.aTt!l!T!!Oro ~OM81ITa DJ(OJII:. npnJIO:i\8JU!OI'O MUI'l!l!Tl!OI'O IlOJUI. 

';'e:.me paTj~;i;uie 3anttc m.ioc Tll y.neJIL11oro 3;1e1<TpoconpoT1IBJie mm 

oelpa3L:OB xapa:::-eplill )J.JI.fl q>eppo1.1arHeTUKOB, 'ITO nupai!<aeTCR B Ha­

Jlli'lJY!I Ha rpajz::ax ..f ( T) ueeloJThWllX l!3JI01.:on D o6JracTn Ter.mepa­

TYJl K:-,p;i. ITpr. Co.1Jee nucomix Ter.mepaTypax 3Ta 3aBHCll.MOCTI:. npaK­

T11%cr:a .JIJllieE."a. B oel.JiaCTH reJUleBux Ter.meparyp Ha rpaipmax 

BC8X Oupa3!..(0B HaelJIJO.IJ.aJOTCJI He 3aBJ!C.flllUl8 OT T81~nepaTypl1 TiacTJm. 

0cT8.TO'lli08 CO:L.fOTJIBJI8HHe oelpa3LJ,a J Oc I . onpe.D,8JI.fl.ll0Cl> 3KCTpano-

Jlffi.U.'.8Z f ( T ) K HyJIIO TeMnepaTypH. 3Ha'leHJili C7 B 3aBUcm.1ocTH 
) OC.T. 

OT COC7aBa y.n.o~18TBOP.fllOT ypaBH8HIDO 

/08· CJ • ( l) = -370· t~ 335· t+ 30. 
) OCT. 

:a Clmiapfi::.A RenpepUB!-illX TB8p,!U:lX pacTBOpax. B KOTOpllX Ii3Me­

H8Hll8 30HHoil cTpyxTypu He3Ha1111TeJibHO, ocTaTo'liloe conpoT11BJie!U!e 
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nponopw10H3JII>HO f, .( l - t ) , H MaECl!.MYM conpOTllUJiemm npm::o.nJIT­

C.fl Ha COCTaB c t = 0 , 5. ITocJ<OJThl<Y )J.JI.fl l!CCJI8.IJ:Y8M01i cnCT8Mbl KOH­

l.(8HTPallHOHl!a.fl 3aBJ!CHMOCTl> OCTaTO'IHOI'O CODp0Tl1BJl81!l!JI m.1eeT 1rna­

,IJ,paTJl'1lillil Bl!,II., r.10::\HO npe,ll.TIOJ!OiKllTh' "'ITO B03paCTaJll18 OCTaTo<moro 

conpOTJ!.DJ18Hl!F. B oel.!raCTH t ~ 0 ' 5 oelyc.JIOBJieHO xaOTlf'IBOCTl>IO 3aMe­

iuemrn no oel'her.1y oelpa3u.a Col Ha 7 n H Y Ha Lo. , 11To npJIDO.Ul!T 

!( HepaB!!OMepHOl.'.Y pacnpe.n.eJie!-!l!lO Kpl'.CTaJIJIJ!'lJ8CI<OI'O TIOTGHIU!aJia. 

Ha'lalil>HM 1.1~!-UITHaq BOCDpJrnJ.!'GIBOCTl> ll3Meprorn.ch B nepeMeH­

IIOM noJie c ailI!.n111'y.n.on 11anpn;KeHl!OCT11 H ~ 4 3 B •rer.mepaTypHOM 
0 

mrrepEaJie 4, 2 - 300 K. 3Tu 1131,1epemm npono.n;ll!11Cb c J.lMI:.KJ BHRB-

JieHHf! D03MO:K.Hl..'X ~Ja30BI£( nepexo~OB. 1!8 Oel!!ap;')')f(JIBBGMUX .npyrm.m 

/.lCTO)~QJ.m. 

l !31,:e pe m:..q no1rn3a.na, 1.JTO B 11cc .. 1e.uonam10111 TeM11epaTy p!!oM 1rn­

'l'C JJDN10 JUJY me tla3ornic nponpw11c111ur , l\por.1e 11opcxo;1a 1 cppoMaI'l!C­

TJ!3M - napaw:i.r11cT113M, 11e HaciJIJO.Uamcii:. Ter~nepaTypu 3TOI'O nepexo­

;ui JJ,JIH DCOX o6pa3!\0ll l!O l!3/.!Cp8!!ll..'1J.! llil'IN!hHOll nocnpl!ll!.l'lll!lOCTl1 

r1p~U<Tll'1CCl{J! COBIID.l\WO'I' c Tc , 110JtJ"1C!u1111.rn l!3 H31>:opo1mfi HaMf\.I'l!ll­

'!Cl!l!OCTl1. 

(JcJJOBllllC !Ji..!3YJJJ,1'aTU II ]111110)\ll )l,:icccpTCU\HOllllOi\ paoO'l'll: 

l. l1CCJICJ1,0lla11U CT]'J'l<Typll!IC X.'.lp.:mTcpnCT!U<I! CJ!CTer.1 TJJOJJ.ll!LX 

JJUCTBOpou ( Gd~ R ,_ x) Z Y1- , r;\o R. - pe,UK03CMCJl..bl!IJO 3JlOMOl!Tl1. 

l lo1<a3m10 , 'ITO 11aprn~cTp perncT1rn u 8Tl!X ncen.uoelmrapma: coe;\1rne­

H1lJJX ll3MC'll!IOTC.'1 mrnel\!!O /.lC.7;.IJ.Y 3!!D.<IeHJ!J!Ml! napaMGTpOB pCIUGTOJ< 

11cxo;111ux OY.11apl!llX coe.n1111cm1ii. 

2. Pa3paOOTaJJa r.ICTOJU!l\<1 JX.lC'ICTa COCTaDOD Ml!OI'OJ<OMJIOI!81!T­

l!IDC TBCP,llllZ p.::lCTUOpOD C 1:yel>l'1CCl<Oit CTPYJ<Typoi1, B I<OTOp!IX 113-

11\0J!JU[ COCT.'.lllll 00pll3!\0ll 1.:0:-rno l..\OJJCJW11paDJIC}U!0 M81151Tl> OJ],IU[ l13 

Tpcx napw.~CTJ>OB' I'Jll!JI:~Jllr:i: !!a Mfil'IG!THHe CBOf!CTBa, Jll!ClO BCG Tp:1. 

napm.wrpn co:qJ,'!Jl!ITI:. uocTonrniw.m. 

3 . lla qc11ouc pa3pO.ClOTUl!!!Oli /,lCTOJUDm pacC'UlTUlill COCTaBH 

1.;11oroxo1.moHcHTHJ.r.< Tuepm:x pncTBOJ'0!3 co CTPYJ<TYJJOii TJma Cs Ct 
ll oC5u1eH q;0pMy.1Jo!t (Gd ,Jci \i l.11,Yw) ((LI m Zn,, Cd pI n q.) , l'J.\8 ){ •Y +Z•=l, 
111+ Y1 + p + 't.. = I. 

4. Pa3paeloTal!a Te:rnw!OI'!U! l! Clll!T03nponnl!l.>! CJICTGMH TB8P.ll.1:1X 

paCTBOf..'ClB, B KOTOpLC<: 

a) a ' x 11 z - l<O!!CT2l!Tll, a l<.;111 M 
Cl) a. ·• x, Z 11 M - :r<0uc·rn11-r11, a R.

1 
-

nepeMc1Im1e ( A-c11cTeMa) , 

11cpcr.10l!!Ia!! (13-CHCTCMa) • 
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13 ) :x: , z H M - KOHCTaJ!Tll , a R 8 H 0:.. nepeMe!mHe (C-cucT eMa) , 

r ) a , z H M - KOHCTaJtTH , a R.i H x nepe11.eHHJ.le (D -cHc T eMa), 

.n: ) ex , oc n z - KOHCTaJIT!:l , a R7 n M rrepeMeHHHe (E-cv.cTeMa), 

e) a n .x - Ko::cTaHTH , a R 2 , 2 n M nepeMeHHUe ( F -cv.cTe1.1a) , 

r.ne Rl - ,!Ulai.1ars1THM pe;:o<03e1.18.J[bHM 'l.aGTb , a M - Hepe.:i;Ko3e­

W3JibHWI 'iaCTb C:JJiaBa . 

PettTretto~ a30BHtt ru1ai1113 noKa3NI , 'iTO nee oopa3uu npa~Twrec-

1rn O,IUlQ¢a3Hll , - ~.!e:oT CTP:n<TYPY Cs c e u MaI<Cl!:MM:bHOe OTK.10H8Hl18 

rrapaMeTpa peweT:-:u OT pactieTttoro 3Ha'lemm He rrpenl:lllJaeT 0 , 5%. 
5. ll3MepeHa MarHlJTHM BOCIIplilU~'IllJ30CTb oopa3UOB B rurrepBa­

Jl8 Te1.mepaTyp 77- 300 !{ ll B IIO.'IJIX ,ll.O 5 J<3. TIOJ<a3al!O , 'iTO :a 06-
JiaC T J1 Te1.mepaT:.·::i Hllllle T c , Marm1THM nocnpmu.:qirnocTb c..1 e;zyeT 

3aI<OHY K.'Jp11-Be:'.cca c 3q<J:€KT>ID!!UM Marlll1TJ!IU~ MOM81!TOM ' O.'!U31<HJ,1 K 

01rn.1J.aeM01.1y. On;:<.:.nc; 101n1 nap..1w1r1111TH11e Tcr~nepaTypH K!Opu . 

6 . ll3M9p€H Wll'H11Tl!Hii MOt.18l!T OOpa3UOB B lUITOpBM8 Te~mepa­

Typ 5-300 K B r:O.llJIX 1, 5 - 15 J<J . llOJ!8Bll8 3aJ\l!CllMOCTl1 ll.'.11.!<:l.I'IOl­

' !8!!!10CTI! xapa:<Teprn1 ,IJ.JlJl q.cppo1.1ru·Ho-r1mon . Oupc.n.e;rerni qeppow11'--

1mTH11e Te~.mepa::•Pll Kiop11 c !lplll.\8!!Clll!81t. TCOPHI! qi..'130D!IX n epe XOJ\Oll 

DTOj)OI'O po.na . :::-:cTpruJ0.11.'illl!8H I< Hy,1!0 TeMI!epaTyp!ioli 3 <:UJilCH:.:ocTJJ 

11ar.1arHY.'18HHOCT;'. lI<:lCWJtC!!l:Jl 01Ipe;J,CJI81!1Z q,eppot.1[l.I'llllTJUl0 /.!OMC!!l'U 

HO Ha ra,n:OJIUffi'.R :a Ka':i.l.\OM 1!3 Cl1JlaBOB . 

7. Pe3y.'Th':' a Tu 1131~epeHlli\ MaJ' !UITmIX xapru<TcpHC'l'l!J( cncTer.1 A 

ll B' n03B0.7IJ!DT 3a.J<JIJO'l.J!Tb t 'iTO Ha COCTOJlll.118 /,1£\I'l!l!'l'OaJ(Tlilli!OI'O 

l!Ol!a C~1.b!l0 &i~'tKJT 3[l].1CJ:i8JOL't D nepnoii 1<0op;um3.l\l!OJIJJOii C1'€P8 

( Cd na Z n ) , B ~TJll!'me OT 3ar.m11101mH no BTOpo» 1<0op.um1ruu10H­

HOii cqiepe ( Y Ha L a) . 
8 . 3aB11c;'.J.!OCT:b MarlmTlruX xapai<TepHCTllJ< e,, ' Tc, n 6 :So OT 

napaMeTr.a pewe7::11 n911 11ocToru1HHX a H Z (c11cTeMa-C) m.:aeT 

CJIOfiluIB BH.I\ . 

9. B CI.1.llaEaX Cl!CTel.!U D ( a JI z J!OCTO.flliJIU) e p l1 Tc 
Jlilll9MHO 3aBTic;,:: OT l<OHU8HTpaum1 MarHllTHHX l!Ol!OB .x. ' Ilpl!'!8M 

rpajm:KJI 3TJDC 32.BlJCl1MOCJ8li npoXOMT npa.J<Tlfti8Cl<J1 'i9p€3 HO.i::b npn 

x = 0. 
IO. AHMil3 pe3ym,TaTOB n31.1epemlli MarJIBTfillX xapaKTepnc TIIK 

CWlaBOB Cl!C T 8M E ( r.ne M8HJl8TCJl T OJlbKO lliffaH,ll.HOe OI<py.geJ-me ) l1 F 

( r,n,e Blli8CT 8 c ;:nra.JJ,.IJ:HHM OKpJ'R8Hl19M M8H.R8TCl1 11 z ) Il03BOJI}i]l DH­

.Il:9JlllT:b BKJl8.D: 3 8 p lffiCJia 3Jl8KTp0HOB Tip0BO,IUlMOC T l1 , TipHXOLJlllll1XC11 

'" 
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Ha 3JI8M9HTapHy:O R'l.eib"Y . 

. II. Pe3y.'IbTaTH MarfmTHHX nccJie.nonrum.ii IIBTepnpeTHponruru B 

pamrnx Teopml YN<M. Teopn11 xoporuo 06MCH.R8T 3aBl!Cl1MOCTb e,. OT 

l \O!Il.l,8H'l'paufll1 l.'.aI'Hl!TOaI<TllBHliX llOHOB l1 , B03MOR!!O , OT 'UlCJia 3.i19K­

TpOHOB IIj)OBO,IJ,,'11.!0CT}; . np.UXO,ll,llll(llXCl1 Ha 3Jl8M8HTapHYJO 11'Ielb<y ' H9-

y,IJ,Oil..119TBOpl1T 8.'1 .b HO - 3rui11c11MOCTb GP OT rrapaMeTpa pewe T1rn l1 ne 

n cocT011mrn 06'S1ICHlnb 3aB11cmAocTI> GP OT .111IraH,n.Horo oxpJFRemLII 

( Cl1CT9Ma-A) . Tio cJie,n:Hee 'y.naeTCII OOMCHJ!Tb ' 8CJil1 C"<IB.TaT:b KOl!CTEU!­

TY OOM91ilfOI'O B3am.10,n.eiiCTBIDI B9Jllr'l.J!l!OH rrepeMeHHOH . 3aBJ!Cffi!\8li OT 

CT 8Il8Hl1 rnOpU.IU\38.UHll JlOKaJlhHOI'O 4 f - ypoB!m Ji 301ill Dp0DO.Il:lfMOCT ll , 

12. 31<cnep11.eHTMbHO ycTaHOMeHO , 'l.TO pa3HOCTI> GP - Tc. y 0U­

pa3uon CHCT8~!U A He 3aDllCIIT OT COCTana , y CJICT8Mll c c yMCHbWC­

l!JIOM napaMCTp.:l peweTJrn 3Ta p<131!0CT:b yD8Jllf'U!DaeTCII ' a y CJICT8Mll 

D npu MaJLt.a x pro!IOCT.b noJIOl'-l!TOJII>Ha , a npn OO.JihWlDC - OTpH-

ua·reJII>Ha , np1l'!eM i1311.eHemie 3HaI\a npoHcxo,l.\HT n 06J1acTH cpeJJ.IIBX 

!<Offl.\8l!Tp:lll,11li 11.aI'Hll'l'OaJ(Tl!Bl!IIX l10l!OB . 

IJ . flpo n e.ne H )\8T.'.l.'1Lllllli p c 11TrO!lOCTpyl<Typ1111!1 ill!NlJ!3 OOpa3 -

UOD Cl1CTOMl1 A . n o pe3JJl.bT11TaJ'A aJ!3.ill!3a YTO 'iJ !CJill n a pru.ICT.!Jll pcwe­

TOK o6p:::t3UOD ' YTO'il!Cll llX cJJ:::t301J!li! COC 'l'UD , 

11 . llyTm.'. cp3.Dl!Ci!;lll pe l!Tl'Ci!O!JC l \ IL'{ II 1.\-:U'llllTl!JIX ) \Ql lllllX c 

.!JUC'IGTOM 3am;c1u.1ocTJ! OTfKL7'..J.TMbl!Oil CllOCOO!IOCTJ1 } JOUICTl\ll l\llJK,UOrO 

CIUI UIJR OT COCT lli.lU )\OIW.3 <1.JJO, 'iTO OO!Iapy:KO Jll!OO TIODCJJ.Olll!O MUl'lll!T­

lUIX xap,.'U<T Opi!CT;U< !IC ooycJJOB.IIC!IO ll llJll!'iliCM UJJTm])CJ1JJOM3.I'lU1TlU.lX 

00.'!UC TOU ' !<OTOpi lO MOl 'jill 0 11 l\0 3ll lU<l!yTI> JKU3 l!Ol.!GJJHllM p acnpe;1e.rrc ­

lll!OM JlOJlJ\O· II !! Cj)f')U<O:JCl.1CJl!d!llX l'.O!IOB 110 llCOM y ~~Jll\M l<Jll!CT<:lJUlll­

'ICC!<O H JlCUIOTl<ll. 

15. !!a OC !!OB<:llll!l! 1!3MOJX? llllii 1.i(ll' fnlT l!OI'O r.10MUJ!'l'.'.t o 6p.:t3UOD 

CHCT8M11 A npl! T e1.me p.:iType 4, 2 K 11 1.1ar'1111TJUCX: TIOJUIX J\O \J T;1 CJJ.8 -

JiaHO npe,l.l,I10JI0:;;:e111w JlJ!OO 0 l! 8J(QJl.iIJUl8apHOCTl1 Mc'.U'l!HT!IO!i C'l'l)YJ<TYPll , 

JIJ-100 0 3Ha'illT8Jl:bHOI! 1.1anmTOKpl!CT<JJLJU!'i8C!Wli a lfll30Tp omm' npe illlT­

CTBYJOUlnX ycTaEOBJiemTIO rt.ar'Hl1THOI'O MOM8HTa B.IJ:OJIJ:, npJ.!.ll0n\8 l!llOI'O 

DH8Ill fl8ro Ma.I'HY.'l'f!Oro IIOJLII . 

16 . 00Hapyr.<8HO ffBJI8HJl8 OOpa30BaHJ!Jl KpllCTaJLJ!Yl'IeCI<Oru Cd 

npimonepXHOCTHOM CJ108 oopa3ua. HcCJI9.IJ:OBaHa ,ll,llHal.mJ<a npouecca 

p OC'l'<:l, 11pOJJ,llOi?:8H B031.10:T:Hllli l.18XaHl!3M , OO'bllCHRJOUllUi IIDJl8HJ!8 . Oue­

HCWt 'l'OJlJIU!l!a oCipa3YJO!ll8rOCII Ha TIOB81JXHOCTH CJIOII Ka.UMJL'I • 

!.'I. Pa3pa6oTa ua paOO'l.aJI MeTo.nima pa3,n:eJieH1111 npei<pUBaKl!l\HXCH 
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