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Ɋɹɛɰɟɜ ɋɟɪɝɿɣ ȱɜɚɧɨɜɢɱ, 
Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ  
ɿɦɟɧɿ Ɉɥɟɫɹ Ƚɨɧɱɚɪɚ, ɞɨɰɟɧɬ 
ɤɚɮɟɞɪɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ  
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Ɉɮɿɰɿɣɧɿ ɨɩɨɧɟɧɬɢ:   ɞɨɤɬɨɪ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ 
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ɁȺȽȺɅɖɇȺ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄȺ ɊɈȻɈɌɂ 

 
Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɬɟɦɢ. ɇɚɞɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɲɥɹɯɨɦ 

ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨʀ ɬɚ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡ, ɦɚɸɬɶ ɭɧɿɤɚɥɶɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ (ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ), ɳɨ ɪɨɛɢɬɶ ʀɯ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɰɿɤɚɜɢɦɢ ɞɥɹ 
ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ 
ɧɨɜɢɯ ɦɚɝɧɿɬɨɬɜɟɪɞɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ɫɩɥɚɜɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɡ ɞɿɚɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɬɚ 
ɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ (ɞɥɹ ɦɿɧɿɚɬɸɪɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ, ɧɨɫɿʀɜ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ), ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɯ ɬɨɧɤɨɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ. 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɧɚɞɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɽ ɦɟɬɨɞ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ (ȱɉɇ), ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜ 
ɹɤɨɦɭ ɞɨɫɹɝɚɽ 1012 – 1014 Ʉ/ɫ. Ɍɚɤɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɬɚ ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɫɩɪɢɹɽ 
ɜɢɪɿɲɟɧɧɸ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɭ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɬɚ ʀɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ. ȱɧɲɢɦ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɬɚ ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɽ ɦɟɬɨɞ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ 
ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ȽɊɋ) ɡɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞ 105 ɞɨ 108 K/ɫ.  

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɥɿɜɨɤ ɬɚ ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɿɜ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɡ ɩɚɪɢ ɬɚ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ, 
ɫɩɪɢɹɬɢɦɟ ɛɿɥɶɲ ɝɥɢɛɨɤɨɦɭ ɪɨɡɭɦɿɧɧɸ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚ 
ɚɦɨɪɮɿɡɚɰɿʀ ɫɩɥɚɜɿɜ (ɡɨɤɪɟɦɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɬɚ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ (MnBi, NiBi), ɧɟɡɦɿɲɭɜɚɧɢɯ ɚɛɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɡɦɿɲɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
(MoBi), ɦɚɝɧɿɬɧɨ-ɬɜɟɪɞɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɛɚɪ’ɽɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
(MnBiCr, NiBiW, FeBiMo, FeBiPt)). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɭɦɨɜ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɞɚɫɬɶ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɹɤ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɨɫɿʀɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ 
ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ ɡɚɩɢɫɭ ɬɚ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɯ ɬɨɧɤɨɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ ɞɥɹ 
ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ. 

Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɩɥɚɧɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɬɚ ɮɿɡɢɤɢ 
ɦɟɬɚɥɿɜ Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤɨɝɨ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɿɦɟɧɿ Ɉɥɟɫɹ Ƚɨɧɱɚɪɚ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɦ ɩɥɚɧɨɦ ɪɨɛɨɬɢ ɚɫɩɿɪɚɧɬɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɟɪɠɛɸɞɠɟɬɧɢɯ 
ɬɟɦ: «Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɬɚ ɚɦɨɪɮɧɢɯ 
ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɪɿɞɢɧɧɨɝɨ ɬɚ ɩɚɪɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ 
ɫɬɚɧɿɜ» (β01γ ɪ., ʋ ɞɟɪɠɪɟɽɫɬɪɚɰɿʀ 0111U001150), «ɋɩɥɚɜɢ, ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɬɚ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɸ, ɦɿɤɪɨ- ɬɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɸ 
ɛɭɞɨɜɨɸ» (2014 ɪ., ʋ ɞɟɪɠɪɟɽɫɬɪɚɰɿʀ ɇȾɊ 0113U003043). 

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɇɟɬɨɸ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɽ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɚɡɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭ ɬɨɧɤɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 
ɩɥɿɜɤɚɯ ɬɚ ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɚɯ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɚ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ 
ɪɿɞɢɧɢ ɚɛɨ ɩɚɪɢ; ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
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ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɛɭɥɢ ɜɢɪɿɲɟɧɿ ɬɚɤɿ ɡɚɞɚɱɿ: 
– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ȽɊɋ ɬɚ Ƚɉɋ – ɡɪɚɡɤɿɜ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɭ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ; 
– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɦɨɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɮɚɡ ɬɚ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɢɯ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ʀɯ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ; 

– ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɬɚ ɭɦɨɜ 
ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɚ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɭ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ; 

– ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɣ ɭɦɨɜ, ɡɚ ɹɤɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɚɦɨɪɮɧɨʀ ɬɚ ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɭ ɩɥɿɜɤɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Al . 

Ɉɛ’ɽɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɜɩɥɢɜ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɮɚɡɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɬɚ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

ɉɪɟɞɦɟɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɬɚ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɪɚɡɤɿɜ Mn, Bi, Ni, Mo, 
ɫɩɥɚɜɿɜ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ MnBi, MnCr, NiBi , MoBi, FePt ɬɚ ɩɨɬɪɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
MnBiCr, NiBiW, FeBiMo, FeBiPt, AlCuCo, AlCuFe, AlNiCo, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ 
ɜɢɫɨɤɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. 

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɫɩɥɚɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɦɨɞɟɪɧɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɬɪɶɨɯɟɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɬɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɣɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ (ɌȿɆ), 
ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ (ɊȿɆ), ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ 
ȾɊɈɇ ɭ ɦɿɞɧɨɦɭ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɦɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨʀ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɚɦɟɪɢ Ⱦɟɛɚɹ ɭ ɮɿɥɶɬɪɨɜɚɧɨɦɭ Co-Ʉ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ. Ɏɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɲɥɹɯɨɦ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɨɦɟɬɪɭ.  

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɥɨ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɬɚɤɿ ɧɨɜɿ ɧɚɭɤɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: 

1. ȼɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɭ ɮɚɡɭ ɡ ɈɐɄ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ 
ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ Bi ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɭ ȱɉɇ, ɹɤɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɽɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ 
~7,74 Ƚɉɚ. 

2. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɧɚɩɢɥɟɧɿ ɡɪɚɡɤɢ Bi ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ Į-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɮɚɡɢ Bi2O3, ɹɤɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɡɚ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹ.  

3. ȼɩɟɪɲɟ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯɟɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɿɨɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɭ β-γ ɪɚɡɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɛɚɪ’ɽɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɬɚ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɜɿɞ ~β0 ɞɨ ~100 ɟȼ, ɳɨ ɨɫɚɞɠɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ. 

4. ȼɩɟɪɲɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 
ɩɥɿɜɨɤ Bi, Mn ɬɚ Ni ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɨɞɟɥɿ ɭ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɞɜɨɲɚɪɨɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ 
ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɮɚɡɢ ɈɐɄ-Bi ɦɨɠɟ 
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ɩɨɹɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɭɦɨɜ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɿɡɤɨɝɨ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 0,4 Ɇɇ/ɦ2, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɧɨ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ ɡ ~β0 ɞɨ ~β00 ɟȼ. 

5. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɪɟɠɢɦɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ 
ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ MnBi, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɞɨɫɹɝɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɨʀ 
ɫɢɥɢ ɡ β ɞɨ γβ ɤȺ/ɦ. Ⱦɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ, ɰɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ ɜɿɞ 10 ɞɨ 400 ɤȺ/ɦ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ Bi ɬɚ 
ɞɨɫɹɝɚɽ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɭ ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɚɯ Mn48Bi52. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɝɥɢɛɥɸɸɬɶ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜɩɥɢɜɭ 
ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɬɚ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 
ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹɦ ɡ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɿ ɩɚɪɢ, ɧɚ ɝɚɡɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ MnBi, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹɦ ɡ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɬɚ ɩɚɪɢ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɦɚɝɧɿɬɨɬɜɟɪɞɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɬɟɪɦɿɱɧɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɣ 
ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɨɫɿʀɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ 
ɡɚɩɢɫɭ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɭɦɨɜɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ ɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɜɢɫɨɤɨɨɦɧɿ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɿ 
ɬɨɧɤɨɩɥɿɜɤɨɜɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ ɞɥɹ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ. 

Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɧɚɭɤɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɳɨ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɞɨɛɭɜɚɱɟɦ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ. ɉɨɲɭɤ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ 
ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ʀɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ, ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɮɚɡɨɜɢɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ, ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɲɿɬɨɤ 
ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɨɫɨɛɢɫɬɨ 
ɚɜɬɨɪɨɦ. Ɋɭɤɨɩɢɫɢ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɨɛɿɬ Д8; 10; 12-22; 24Ж ɛɭɥɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɿ 
ɨɫɨɛɢɫɬɨ ɡɞɨɛɭɜɚɱɟɦ. 

ȼɢɛɿɪ ɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɣ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦ ɤɟɪɿɜɧɢɤɨɦ ɤ.ɮ.-
ɦ.ɧ., ɞɨɰ. Ɋɹɛɰɟɜɢɦ ɋ.ȱ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɛɨɬɢ ɞɨɩɨɜɿɞɚɥɢɫɶ 
ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ: III ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ ɡ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɿ HТРСMКtTОМС, (Ʉɢʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɀɨɜɬɟɧɶ, γ – 7, 
2011); III ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 
NANO»,  (ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɿɹ, Ʌɢɫɬɨɩɚɞ, 19 – 22, 2012); XI 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ȼɵɫɨɤɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ 
ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ», (ɋɭɞɚɤ, ɍɤɪɚɢɧɚ, ɋɟɧɬɹɛɪɹ, β6 – 30, 2010); XII 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ȼɵɫɨɤɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ 
ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ», (ɋɭɞɚɤ, ɍɤɪɚɢɧɚ, ɋɟɧɬɹɛɪɹ, 23 – 27, 2012); I 
International Conference Nanomaterials: Applications & Properties NAP (Alushta, 
Ukraine, September, 27 – 30, 2011); II  International Conference Nanomaterials: 
Applications & Properties NAP (Alushta, Ukraine, September, 17 – 22, 2012); III 
International Conference Nanomaterials: Applications & Properties NAP (Alushta, 
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Ukraine, September, 16 – 21, 2013); VII ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ Ɇȿȿ: 
Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɜ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ: ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, 
ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨ ɱɢɫɬɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɿ ɭɬɢɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɿɜ (Ʉɚɰɢɜɟɥɿ, 
ɍɤɪɚʀɧɚ, ȼɟɪɟɫɟɧɶ, 24 – 28, 2012); VII ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 
«Ɏɭɥɥɟɪɟɧɵ ɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ɏɇɋ» (Ɇɢɧɫɤ, 
Ȼɟɥɚɪɭɫɶ, ɂɸɧɶ, 9 – 13, 2013); IV ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «ɇɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ: ɛɭɞɨɜɚ,  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ. 
ɇȺɇɋɂɋ» (Ʉɢʀɜ, ɍɤɪɚʀɧɚ, Ʌɢɫɬɨɩɚɞ, 19 – 22, 2013); International Young 
Scientists Forum on Applied Physics. YSF, (Dnipropetrovsk, Ukraine, September 
29 – October 2, 2015); XII Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɦɨɥɨɞɿɠɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «Ʌɸɞɢɧɚ ɿ Ʉɨɫɦɨɫ» (Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɤɜɿɬɟɧɶ, 7 – 9, 
2010); XIII Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɦɨɥɨɞɿɠɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «Ʌɸɞɢɧɚ 
ɿ Ʉɨɫɦɨɫ» (Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɤɜɿɬɟɧɶ, 13 – 15, 2011); XIV 
Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɦɨɥɨɞɿɠɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «Ʌɸɞɢɧɚ ɿ Ʉɨɫɦɨɫ» 
(Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɤɜɿɬɟɧɶ, 11 – 13, 2012); XV Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ 
ɦɨɥɨɞɿɠɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «Ʌɸɞɢɧɚ ɿ Ʉɨɫɦɨɫ» 
(Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɤɜɿɬɟɧɶ, 10 – 12, 2013); XVI Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ 
ɦɨɥɨɞɿɠɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «Ʌɸɞɢɧɚ ɿ Ʉɨɫɦɨɫ» 
(Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɤɜɿɬɟɧɶ, 9 – 11, 2014); XVII Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ 
ɦɨɥɨɞɿɠɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ «Ʌɸɞɢɧɚ ɿ Ʉɨɫɦɨɫ» 
(Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, ɍɤɪɚʀɧɚ, ɤɜɿɬɟɧɶ, 8 – 11, 2015). 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɿ ɭ 24 
ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 7 ɫɬɚɬɟɣ ɭ ɮɚɯɨɜɢɯ ɜɢɞɚɧɧɹɯ, ɡ ɹɤɢɯ 1 ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɧɚɭɤɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɛɚɡɢ Scopus, ɬɚ 17 ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɭ ɡɛɿɪɤɚɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ 
ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɨɛɫɹɝ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɡɿ ɜɫɬɭɩɭ, 
ɩ’ɹɬɢ ɪɨɡɞɿɥɿɜ, ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɿ ɫɩɢɫɤɭ ɰɢɬɨɜɚɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɡɿ 136 
ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɶ. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛɫɹɝ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 135 ɫɬɨɪɿɧɨɤ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 52 
ɪɢɫɭɧɤɚ ɬɚ β2 ɬɚɛɥɢɰɿ. 

 
ɈɋɇɈȼɇɂɃ ɁɆȱɋɌ ɊɈȻɈɌɂ 

ɍ ɜɫɬɭɩɿ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɨɛɪɚɧɨʀ ɬɟɦɢ, ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨ ɦɟɬɭ 
ɿ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɛɨɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɧɚɭɤɨɜɭ ɧɨɜɢɡɧɭ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ 
ɨɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɚɧɿ ɳɨɞɨ ɚɩɪɨɛɚɰɿʀ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɡɚ ɬɟɦɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɝɥɹɞ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨ 
ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ʀɯ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ. ȼɢɞɿɥɟɧɨ ɫɭɱɚɫɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɥɿɜɨɤ ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɧɧɹ. Ɉɛɝɨɜɨɪɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɡɚɥɟɠɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɭɦɨɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɨɤɪɟɦɨ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ 
ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɬɚ ɧɟɞɨɥɿɤɢ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɭ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜ. Ɂɧɚɱɧɭ ɭɜɚɝɭ ɩɪɢɞɿɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɚɦ 
ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɹɤɢɯ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɪɚɡɤɢ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ. Ʉɪɿɦ 
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ɬɨɝɨ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɨɛɨɬɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɣ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɩɥɿɜɨɤ ɬɚ ɨɛ’ɽɦɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɚ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ 
ɪɿɞɢɧɢ ɚɛɨ ɩɚɪɭ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɭ 
ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ. ɋɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ʀɯ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɣ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɚ 
ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜ. Ɂɪɚɡɤɢ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɦɨɞɟɪɧɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɬɪɶɨɯɟɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ 
ɧɚɛɿɪɧɢɯ ɦɿɲɟɧɟɣ ɱɢɫɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚɥɚ ɜɿɞ 
106 ɞɨ 5ā107 K/ɫ ɬɚ 1012 – 1014 Ʉ/ɫ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɉɪɨɰɟɫ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ 
ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢ ɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɝɚɡɿ Ar ɩɪɢ ɬɢɫɤɭ P = 1,6 – 1β ɫɉɚ, 
ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɱɿɣ ɧɚɩɪɭɡɿ U = – β ɤȼ ɬɚ ɚɧɨɞɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ I = 0,8 – 5 Ⱥ. Ɍɨɜɳɢɧɭ 
ɩɥɿɜɨɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɚɝɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɲɥɹɯɨɦ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɨɝɨ 
ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ ɞɨ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɭ, ɹɤɢɣ ʉɪɭɧɬɭɽɬɶɫɹ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɿ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 
ɩɥɿɜɤɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ȾɊɈɇ-2.0 ɭ ɦɿɞɧɨɦɭ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɦɭ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɍɊɋ β.0 ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɤɚɦɟɪɢ Ⱦɟɛɚɹ ɭ ɮɿɥɶɬɪɨɜɚɧɨɦɭ Co Ʉ-ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɣɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ 
(ɌȿɆ) ɬɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ (ɊȿɆ). 

Ɏɚɡɨɜɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɜɚɥɢɫɶ ɭ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɩɪɢ ʀɯ ɧɚɝɪɿɜɿ 
ɬɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ, ɜɢɜɱɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɩɪɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɿ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ. ȿɧɟɪɝɿɸ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɮɚɡɨɜɢɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɥɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ʉɿɫɫɟɧɞɠɟɪɚ ɲɥɹɯɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɱɚɬɤɭ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɭ ɩɥɿɜɰɿ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ 
ɧɚɝɪɿɜɭ ɜɿɞ 0,075 ɞɨ 0,γ Ʉ/ɫ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢ ɧɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɦɭ 
ɦɚɝɧɿɬɨɦɟɬɪɿ ɡ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɥɢɡɶɤɨ β50 ɤȺ/ɦ ɲɥɹɯɨɦ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜɿɞ ɩɥɿɜɤɢ ɬɚ ɡɪɚɡɤɚ ɱɢɫɬɨɝɨ Fe, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɨɦɿ 
ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɿɫɬɶ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɚ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɿɫɬɶ.  

ɍ ɬɪɟɬɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ Mn, Bi, Ni, Mo 
ɬɚ ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɿɜ Mn, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɭ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɥɿɜɤɢ Mn, ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ȱɉɇ, ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɫɭɦɿɲ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɮɚɡɢ ȕ-Mn ɬɚ ɨɤɫɢɞɭ MnɈ2, ɧɚ 
ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɛɨɬɢ [əɤɭɧɢɧ, ȼɿɫɧɢɤ Ⱦɇɍ, β00β] ɳɨɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɧɨɜɢɯ ɮɚɡ ɩɪɢ ɧɚɞɲɜɢɞɤɨɦɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ. ɍ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ 
ɱɢɫɬɢɣ Mn, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ~104 Ʉ/ɫ, ɦɚɽ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ȕ-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɫɬɿɣɤɨʀ ɩɪɢ 1000-1γ67 Ʉ, ɚ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ~107 Ʉ/ɫ 
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ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɨɜɨʀ ɚɥɨɬɪɨɩɿɱɧɨʀ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɦɚɪɝɚɧɰɸ ɡ 
ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɨɜɚɧɨɸ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ.  

Ɍɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ Mn ɩɪɢ 7β0 Ʉ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɤɫɢɞɭ MnɈ. ȼɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ (ɈɄɊ) ɮɚɡɢ ȕ-Mn ɜɿɞ 7,4 ɞɨ 10,5 ɧɦ, ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɪɟɲɿɬɤɢ ȕ-Mn ɧɚɛɥɢɠɭɸɬɶɫɹ ɞɨ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ (з0,6472 ɧɦ).  

ɉɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ Mn ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ (ȽɊɋ) ɡɿ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ з5∙107 K/ɫ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɚ ɮɚɡɚ Ȗ-Mn, ɚ 
ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɨ 5∙106 K/ɫ – ɫɭɦɿɲ ɞɜɨɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ Į-Mn ɬɚ Ȗ-
Mn. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɟ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ ɭ ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɚɯ ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ ɬɢɦ, 
ɳɨ ʀɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚ ɬɚ ɜɿɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɱɟɪɟɡ 
ɪɿɡɧɢɰɸ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɰɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ.  

ȼɢɹɜɥɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɜɿɞ ɭɦɨɜ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɥɿɜɨɤ. Ɍɚɤ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ, ɳɨ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɡ β0 ɞɨ 100 ɟȼ, 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɦɚɣɠɟ ɬɪɢɤɪɚɬɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ, ɳɨ 
ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɨɸ ɪɭɯɥɢɜɿɫɬɸ ɚɬɨɦɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɿɜɤɢ (ɱɟɪɟɡ ʀɯ 
ɜɢɫɨɤɭ ɟɧɟɪɝɿɸ) ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɡɚɣɧɹɬɬɹ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ 
ɩɥɿɜɨɤ Bi, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ȱɉɇ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɿɱɧɢɣ 
ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɩɥɿɜɤɢ Bi, ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɡɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɝɚɡɭ (1β0 ɦɉɚ), ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɫɭɦɿɲ ɮɚɡ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 
Bi ɡ ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ ɬɚ Į-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɨɤɫɢɞɭ Bi2O3, ɹɤɚ ɡɚ 
ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɽ ɧɨɫɿɽɦ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɫɬɿ ДɈɪɥɨɜ, ɎɌɌ, 
1997]. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɝɚɡɭ Ar ɞɨ 16 ɦɉɚ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ, ɳɨ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɹɞ ɡ ɮɚɡɨɸ Bi ɡ ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ ɬɚ ɨɤɫɢɞɨɦ Į-
Bi2O3, ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɮɚɡɢ ɈɐɄ-Bi (ɚ = 0,γ795 ɧɦ), ɹɤɭ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɿɧɲɿ 
ɚɜɬɨɪɢ ɥɢɲɟ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ (7,74 Ƚɉɚ) ДɅɹɤɢɲɟɜ, 
Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ, 2001] (ɪɢɫ. 1). 

 
Ɋɢɫ.1. Ɏɨɬɨɦɟɬɪɨɜɚɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɚ ɩɥɿɜɨɤ Bi ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɚ,ɛ) ɬɚ 

ɩɿɫɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɨ 750 Ʉ 
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Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɜ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ~580-620 Ʉ ɩɨɱɢɧɚɽɬɶɫɹ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɨɝɨ Bi, 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɮɚɡɚ Į-Bi2O3 ɡɚɥɢɲɚɽɬɶɫɹ ɭ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɪɢɫ. β).  

 
Ɋɢɫ.2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɩɥɿɜɨɤ Bi 

 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.2, ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ~ 480 Ʉ 

ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɪɿɡɤɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ 
ɪɿɞɤɨɝɨ Bi ɭ ɬɜɟɪɞɢɣ ɫɬɚɧ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ Bi ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɛɪɨɦɚɝɧɿɬɨɦɟɬɪɚ 
ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɚɜɞɹɤɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɸ Į-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ 
ɮɚɡɢ Bi2O3, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ ɦɚɝɧɿɬɧɿɦ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹɦ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɨʀ ɫɢɥɢ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɥɨ ɛɥɢɡɶɤɨ 15 ɤȺ/ɦ.  

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɭɦɨɜ ȱɉɇ ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɥɿɜɨɤ Ni. 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɥɿɜɨɤ Ni ɩɨɤɚɡɚɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
ɫɭɦɿɲɿ ɮɚɡ ȽɐɄ ȕ-Ni ɬɚ ɨɤɫɢɞɭ Į-NiɈ. Ɂɦɿɧɚ ɭɦɨɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɥɿɜɨɤ, ɚ ɫɚɦɟ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɞɨ 1β0 
ɦɉɚ, ɩɪɢɜɟɥɚ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɩɨɪɹɞ ɡ ɭɤɚɡɚɧɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ 
ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ Ƚɉɍ Į-Ni, ɹɤɭ, ɹɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɫɤɥɚɞɧɨ ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɬɢ ɭ ɬɨɧɤɢɯ 
ɩɥɿɜɤɚɯ (ɪɢɫ.γ).  

 
Ɋɢɫ.3. Ɏɨɬɨɦɟɬɪɨɜɚɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɚ ɩɥɿɜɨɤ Ni ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɚ) ɬɚ 

ɩɿɫɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɨ 893 Ʉ (ɛ) 
 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɥɿɜɨɤ Ni ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɨɤɚɡɚɜ, 

ɳɨ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɽ з0.5 ɤA/ɦ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɞɿɣɫɧɨ ɞɨɦɟɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ, 
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ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɨɦɟɧɿɜ ɞɥɹ ɩɥɿɜɨɤ ɡɚɥɿɡɚ ɡɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɿ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ~ 50 ɧɦ, ɚ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɪɨɡɦɿɪɢ ɈɄɊ Ni ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ 5-10 ɧɦ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɥɿɜɨɤ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ Mo, ɹɤɢɣ 
ɩɥɚɧɭɜɚɥɨɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɛɚɪ’ɽɪɧɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɚ, ɹɤ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ ɜ 
ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ, ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɬɚ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɲɜɢɞɤɨɨɯɨɥɨɞɠɟɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ. 

Ɏɚɡɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɤɚɡɚɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɡ ɫɭɦɿɲɿ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɮɚɡɢ Mo ɡ ɈɐɄ ɪɟɲɿɬɤɨɸ ɬɚ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ, 
ɞɜɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɨɤɫɢɞɿɜ MoO2 ɬɚ MoO3. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɩɥɿɜɨɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɪɦɿɱɧɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ, ɳɨ 
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɽ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɟɨɛɨɪɨɬɧɢɯ ɡɦɿɧ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ 
ɭɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɩɥɿɜɤɚ-
ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ. Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɭ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɥɿɜɤɚɯ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɧɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ 
ɦɨɞɟɥɶ ɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɞɜɨɲɚɪɨɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ [Ʉɚɫɢɦɨɜ, Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɟ, 2002](1): 
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ɞɟ ıǻĮ – ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; ȿɩɥ – ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɥɿɜɤɢ; 
Įɩɥ, Įɩɞ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɧɧɹ ɩɥɿɜɤɢ ɬɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ; ǻɌ – 
ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɿɜɤɚ-ɩɿɞɤɥɚɞɤɚ; ȝ – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ; dɩɥ, dɩɞ – 
ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɿɜɤɢ ɬɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ Ni (ɬɚɛɥ. 1), ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɭɠɧɨʀ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɩɥɿɜɨɤ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɫɢɬɚɥɭ ɬɚ 
NaCl. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 

Ʉɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ Ni ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
Ɍ, Ʉ 293 474 657 669 771 875 937 

Į,×10-6 Ʉ-1 13 14,2 18,6 15,9 16,7 17,25 18,95 
 
Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɨɹɜɚ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ 

ɮɚɡɢ Bi ɡ ɤɭɛɿɱɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ, ɹɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɶ, ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɭɦɨɜ 
ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɭ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɦɨɠɟ ɩɨɹɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɪɿɡɤɢɦ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 0,4 Ɇɇ/ɦ2, ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɹɽ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ, ɳɨ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɡ β0 ɞɨ β00 ɟȼ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɢɫɨɤɢɣ 
ɪɿɜɟɧɶ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɭ ɩɥɿɜɤɚɯ Bi ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ. Ɍɚɤ, ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɩɥɿɜɨɤ ɲɥɹɯɨɦ 
ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 750 Ʉ ɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨ ɤɿɦɧɚɬɧɨʀ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɞɨ з 70 Ɉɦ/ɤɜ 
(ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ~ 50 Ɉɦ/ɤɜ) ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɿɡɧɢɰɿ 
ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɡɪɚɡɤɚ ɭ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɿ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɚɯ. 

ɍ ɱɟɬɜɟɪɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɬɚ ȽɊɋ-
ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɬɚ ɩɨɬɪɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ 
ɮɚɡɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɢɫɬɟɦ MnBi ɬɚ MnBiCr ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɭɦɨɜ ʀɯ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ. ɉɨɞɜɿɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ MnBi ɲɢɪɨɤɨ ɜɿɞɨɦɚ ɫɜɨʀɦɢ 
ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɹɤɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ 
ɮɚɡɢ MnBi. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɩɥɿɜɤɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ (Mn59Bi41; Mn56Bi44; Mn49Bi51; 
Mn42Bi58) ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɢ (ɜɿɞ 150 ɞɨ 880 ɧɦ) ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɫɭɦɿɲ Bi ɡ 
ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ, ɮɚɡɢ Į-Bi2O3 ɬɚ ɨɤɫɢɞɭ MnO2. 

Ɍɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 94γ Ʉ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɈɄɊ ɮɚɡɢ Bi ɡ 9 ɞɨ 14 ɧɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɭ ɩɥɿɜɤɚɯ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ Bi (Mn49Bi51 ɬɚ 
Mn42Bi58). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɨɤɫɢɞɿɜ Bi2O3 ɬɚ 
MnO2 ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɫɬɚɧɨɦ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ 
ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɥɿɜɨɤ.  

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɩɥɿɜɨɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɿ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 570 ɞɨ 700 Ʉ, ɳɨ 
ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ Bi ɭ ɪɿɞɤɢɣ ɫɬɚɧ ɬɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ 
ɮɚɡɢ Į-Bi2O3. 

ɉɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɥɢɡɶɤɨ 780 Ʉ ɩɨɱɢɧɚɽɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ 
ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɨɤɢɫɧɸɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ, ɳɨ ɩɪɨɹɜɥɹɽɬɶɫɹ ɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ. 
ɉɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɩɥɿɜɤɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ~ 490 Ʉ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɪɿɡɤɟ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ (ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜɞɜɿɱɿ) ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɨɝɨ Bi, ɳɨ ɩɨɜɬɨɪɸɽ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɞɥɹ ɩɥɿɜɨɤ Bi.  

Ⱥɧɚɥɿɡ ɤɪɢɜɢɯ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ-ɪɨɡɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɩɥɿɜɤɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɽɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. ɍ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ ɩɥɿɜɨɤ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɽ β ɤȺ/ɦ. Ɍɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɩɪɢ 7β0 Ʉ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɇɫ ɞɨ γβ ɤȺ/ɦ. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɩɥɿɜɤɢ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ 
ɜɦɿɫɬɨɦ Mn (Mn59Bi41 ɬɚ Mn56Bi44) ɦɚɸɬɶ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɧɢɡɶɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 
ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɨʀ ɫɢɥɢ (<0,5 ɤȺ/ɦ). ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɩɥɿɜɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ȱɉɇ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɸ ɧɟ 
ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɮɚɡɢ MnBi, ɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ Į-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ 
Bi2O3, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹɦ.  

əɤ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ Mn, ɡɪɚɡɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ MnBi ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. Ɍɚɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ~ 100 Ʉ/ɫ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɫɭɦɿɲ ɮɚɡ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ Bi ɬɚ 
ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ Į-Mn. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɧɨʀ 
ɮɚɡɢ Į-MnBi, ɿɧɨɞɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡ ɮɚɡɨɸ Ȗ-Mn. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɿ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɜɿɞ 19βγ Ʉ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɨʀ ɫɢɥɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 10 
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ɞɨ 400 ɤȺ/ɦ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ Bi, ɬɚ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ Mn–52 
ɚɬ.% Bi (ɪɢɫ. 4). 

 
Ɋɢɫ.4. ɉɟɬɥɹ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɭ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɪɚɡɤɿɜ Mn–52 ɚɬ.% Bi 

 
Ɇɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Į-MnBi ɬɚ ɨɬɨɱɭɸɱɢɯ ʀɯ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ 
ɞɿɚɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ Bi. ɐɟ ɫɩɪɢɹɽ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɸ ɜɢɫɨɤɢɯ ɦɚɝɧɿɬɨɬɜɟɪɞɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɟɪɟɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ 
ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɞɨɦɟɧɿɜ Į-MnBi. 

Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ Mn (ɳɨ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɧɸɽɬɶɫɹ 
ɬɚ ɩɨɝɿɪɲɭɽ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɪɚɡɤɿɜ) ɡ ɛɚɪ’ɽɪɧɢɦ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ, ɹɤɢɣ ɦɚɽ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɛɭɥɨ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɩɥɿɜɤɨɜɿ ɡɪɚɡɤɢ ɩɨɞɜɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ MnCr. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɥɿɜɨɤ Mn93Cr7, Mn90Cr10, Mn86Cr14 ɭ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɢɹɜɥɹɽ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɭɦɿɲɿ ɮɚɡ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȕ-Mn, 
Cr ɡ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ ɬɚ ɨɤɫɢɞɭ MnɈ2. Ɍɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɩɥɿɜɨɤ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 77γ Ʉ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ MnɈ2ĺMnɈ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɪɟɲɿɬɤɢ ɜɿɞ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɮɚɡɢ ȕ-Mn 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢ ɭ ɩɥɿɜɤɚɯ Mn93Cr7, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ 
ɛɥɢɡɶɤɨ β0 ɟȼ (ɚ=0,6γ5 ɧɦ ɩɪɢ ɚɬɚɛ = 0,6γ15 ɧɦ). ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɩɥɿɜɤɢ, 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿɣ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ (100 ɟȼ), ɦɚɥɢ ɧɟɡɧɚɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɪɟɲɿɬɤɢ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɡɧɹɬɬɹɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɭ ɡɪɚɡɤɭ 
ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɚɬɨɦɿɜ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɲɥɹɯɨɦ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɜɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ 
ɞɥɹ ɩɥɿɜɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɚ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɝɚɡɭ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɢɡɶɤɨʀ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ (β0 ɟȼ), ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɩɨɦɿɬɧɨ ɧɢɠɱɚ, 
ɧɿɠ ɭ ɡɪɚɡɤɿɜ Mn90Cr10 ɬɚ Mn86Cr14 (ĳ~100 ɟȼ). ɐɟ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɫɬɭɩɿɧɶ 
ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɥɿɜɨɤ Mn68Bi25Cr7, Mn63Bi15Cr22, Mn46Bi17Cr37 
ɬɚ ɨɰɿɧɤɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɈɄɊ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɫɭɦɿɲ 
ɮɚɡ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ Bi ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɈɄɊ ~10,5 ɧɦ, ɤɭɛɿɱɧɨɝɨ Cr, ȕ-Mn ɬɚ ɨɤɫɢɞɿɜ 
Bi2O3, CrO3. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɩɥɿɜɨɤ ɽ ɬɟ, ɳɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ 
ɬɚ ɭɦɨɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɟɲɿɬɤɢ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ Bi ɡ ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɨɸ 
ɪɟɲɿɬɤɨɸ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ 0,447 ɧɦ ɩɪɢ ɚɬɚɛ= 0,4546 ɧɦ. Ɍɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 71γ Ʉ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɢɯ ɡɦɿɧ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 
ɈɄɊ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɭ ɫɤɥɚɞɿ 
ɹɤɨɝɨ ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɟɲɿɬɨɤ ɮɚɡɢ Bi 
ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜɿɞ 0,4475 ɧɦ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɞɨ 0,466γ ɧɦ ɩɿɫɥɹ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ. Ɍɚɤɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɬɚɥɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ ɣɦɨɜɿɪɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɟ ɡ ɜɩɥɢɜɨɦ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ Cr ɧɚ ɮɚɡɭ Bi, ɹɤɚ ɡɚɡɧɚɽ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɬɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɛɚɪ’ɽɪɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɡɭɩɢɧɹɽ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɤɫɢɞɭ MnO ɹɤ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɬɚɤ ɿ 
ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɩɨɬɪɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ MnBiCr ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɭ Bi ɭ ɬɜɟɪɞɢɣ ɫɬɚɧ ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɧɢɠɟɧɚ (440 Ʉ) ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɩɥɿɜɤɚɦɢ Bi 
(480 Ʉ) ɬɚ ɩɨɞɜɿɣɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ MnBi (490Ʉ). Ɂɦɿɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ 
ɩɥɿɜɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɧɟ ɡɦɿɲɭɸɬɶɫɹ (Bi ɬɚ Cr).  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɦɟɬɨɞɨɦ 
Ʉɿɫɫɟɧɞɠɟɪɚ ɩɨɤɚɡɚɜ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɿɞ 0,7 ɞɨ 1×104 Ʉ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɽ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ 
ɛɚɪ’ɽɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɤɪɢɜɢɯ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ-ɪɨɡɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ 
ɩɨɤɚɡɚɜ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ʉɨɟɪɰɢɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ ɩɪɢ 
ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿɣ ɨɪɿɽɧɬɚɰɿʀ ɩɨɥɹ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɫɤɥɚɞɚɥɚ Hc~ 16 ɤȺ/ɦ. ɍ ɬɨɣ 
ɱɚɫ ɹɤ ɞɥɹ ɩɥɿɜɨɤ MnBi ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ Hc ɦɚɽ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɥɢɡɶɤɨ β ɤȺ/ɦ. 
Ɉɞɧɚɤ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɩɥɿɜɨɤ MnBiCr ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩɨɞɜɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɨɬɜɟɪɞɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ 
ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹɦ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɢ ɞɨɦɟɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɟɧ Bi ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ Cr. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɥɿɜɨɤ ɩɨɞɜɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɮɟɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤ-ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɣ ɞɿɚɦɚɝɧɟɬɢɤ (NiBi) ɬɚ ɩɨɬɪɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ 
ɛɚɪ’ɽɪɧɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ – NiBiW. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦ ɩɥɿɜɨɤ Ni49Bi51 ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɫɭɦɿɲ ɮɚɡ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ȽɐɄ-Ni, ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɨɝɨ Bi ɬɚ 
ɮɚɡɢ į-Bi2O3. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɢ 75γ Ʉ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɟ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɈɄɊ ɜɿɞ 6,β ɞɨ 6,5 ɧɦ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɤɫɢɞɭ NiO. 

ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɜ ɩɥɿɜɤɚɯ ɩɨɬɪɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Ni45Bi47W8, Ni47Bi45W8, 
Ni43Bi47W10 ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɳɨ ɧɚɝɚɞɭɽ ɫɤɥɚɞ ɩɥɿɜɨɤ 
ɫɢɫɬɟɦɢ NiBi (ȽɐɄ-Ni, Birhomb, Bi2O3) ɬɚ ɮɚɡɢ ɈɐɄ-W. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩɥɿɜɨɤ 
ɫɢɫɬɟɦɢ NiBi , ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɩɨɬɪɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɈɄɊ ȽɐɄ-Ni ɜɿɞ γ,γ ɞɨ 8,γ ɧɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɮɚɡ WO2 ɡ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ ɬɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɮɚɡɢ NiBi ɡ 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ.   

Ʉɪɢɜɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ NiBi 
ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɡɪɚɡɤɢ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɢɳɢɯ 800 Ʉ, ɫɢɥɶɧɨ ɨɤɢɫɧɸɸɬɶɫɹ 
(ȽɐɄ-NiĺNiO).  

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɪɢɜɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ W, ɚ ɬɚɤɨɠ 
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ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɜɿɞ 100 ɞɨ β00 ɟȼ ɡɛɿɥɶɲɭɽ ɟɧɟɪɝɿɸ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɚɣɠɟ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ (ɜɿɞ 6,8 ɞɨ 12,5×103  Ʉ). 

ɇɚɫɬɭɩɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɧɟ ɡɦɿɲɭɸɬɶɫɹ, 
MoBi ɬɚ FeBiMo ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ʀɯ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ. 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɥɿɜɤɢ Mo50Bi50 ɜ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɫɭɦɿɲ ɮɚɡ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ Bi ɡ 
ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ, ɨɤɫɢɞɭ Bi2O3, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɥɿɞɿɜ ɈɐɄ-Mo ɬɚ ɨɤɫɢɞɭ 
MoO3. Ɍɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɩɥɿɜɨɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 770 Ʉ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɽ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ Bi ɭ ɪɿɞɤɢɣ ɫɬɚɧ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
ɈɐɄ-MoĺMoO3.  

ɉɥɿɜɤɢ ɩɨɬɪɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ Fe64Bi18Mo18 ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɫɭɦɿɲɿ 
ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɨɝɨ Bi, ɈɐɄ-Fe, ɚ ɬɚɤɨɠ ɈɐɄ-Mo ɬɚ ɨɤɫɢɞɭ MoO3. Ɋɨɡɦɿɪ ɈɄɊ 
ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɨɝɨ Bi ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɢ 770 Ʉ ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ ɡ 5,6 ɞɨ 7 ɧɦ, 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɤɫɢɞɿɜ FeɈ ɬɚ Bi2O3.  

Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɩɥɿɜɨɤ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɥɿɜɨɤ MoBi ɬɚ 
FeBiMo ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ Bi ɭ ɬɜɟɪɞɢɣ ɫɬɚɧ ɦɚɽ ɧɚɣɦɟɧɲɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞ ɭɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦ: з γ80 Ʉ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 480 Ʉ ɞɥɹ ɩɥɿɜɨɤ 
Bi. Ɍɚɤɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɥɿɜɨɤ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ Mo.  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɧɚɱɟɧɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɞɚɽ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɥɿɜɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ MoBi ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ 
ɧɚɞɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. Ɉɞɧɚɤ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ Fe, ɹɤɢɣ ɜɡɚɽɦɨɞɿɽ ɡ Mo, 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ (ɜɿɞ 5,7 ɞɨ 11 ×103 Ʉ) ɬɚ 
ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɩɢɥɟɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɥɿɜɨɤ ɩɨɬɪɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ FeBiMo 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɿɫɥɹ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɩɪɢ 770 Ʉ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɦɚɝɧɿɬɨɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨʀ 
ɮɚɡɢ Bi2O3. Ʉɨɟɪɰɢɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɫɹɝɚɽ Hcз16 ɤȺ/ɦ. 

ɍ ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ FePt ɬɚ FeBiPt. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɥɿɜɤɢ Fe89Pt11 ɦɚɸɬɶ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɈɐɄ FePt ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɪɟɲɿɬɤɢ a = 0,γ7β ɧɦ ɬɚ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɈɄɊ зγ,4 ɧɦ. 

ɍ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɩɥɿɜɨɤ Fe69Pt31 ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɞɜɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɚɦɨɪɮɧɿ ɮɚɡɢ: ȺɎ-1 ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɈɄɊ L1 = 1,9γ ɧɦ ɬɚ ȺɎ-2 ɡ L2 = 1,9 ɧɦ. 
ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɨɡɦɢɬɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ȺɎ-1 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɩɨɥɨɠɟɧɧɸ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ 
ɈɐɄ-FePt, ɚ ȺɎ-2 – -Fe. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɭɤɚɡɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, 
ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɱɟɪɟɡ ɞɜɚ ɪɨɤɢ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ, ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪɢ ɈɄɊ 
ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɮɚɡ ɡɦɿɧɢɥɢɫɹ ɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ L1 = γ,97 ɧɦ ɬɚ L2 = β,07 ɧɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
ɐɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɮɚɡ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɞɨɜɝɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ.  

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɬɚɤɿ ɹɤ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɿɪ ɬɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ, ɽ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɱɭɬɥɢɜɢɦɢ ɿ 
ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɫɬɚɧ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 5-
1510-4 Ʉ-1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɢ ɭ ɩɥɿɜɤɚɯ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɥɢɡɶɤɨ 770 Ʉ, ɳɨ ɩɪɨɹɜɥɹɽɬɶɫɹ ɭ ɩɨɦɿɬɧɨɦɭ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɜɿɞ 1,1 ɞɨ 0,9 Ɉɦ/ɤɜ. 

Ɇɚɝɧɿɬɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɥɿɜɨɤ Fe89Pt11 ɬɚ Fe79Pt21 ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɩɨɦɿɬɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɨʀ ɫɢɥɢ ɜɿɞ 5 ɞɨ β0 
ɤȺ/ɦ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɬɪɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ FeBiPt ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡ ɦɟɬɨɸ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɡɚ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ ɭɦɨɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɨɽɞɧɭɸɬɶ 
ɦɚɝɧɿɬɨɦ’ɹɤɿ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɨɬɜɟɪɞɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. Ɏɚɡɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ, 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɿɡ ɫɭɦɿɲɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ Bi, Pt ɡ ɤɭɛɿɱɧɨɸ 
ɪɟɲɿɬɤɨɸ, ɨɤɫɢɞɭ FeO2 ɡ ɨɪɬɨɪɨɦɛɿɱɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ ɬɚ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɮɚɡɢ FePt ɡ 
ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ. Ɍɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɩɥɿɜɨɤ ɩɪɢ 77γ Ʉ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɤɫɢɞɭ ɡɚɥɿɡɚ Fe3O4 ɡ ɤɭɛɿɱɧɨɸ ɪɟɲɿɬɤɨɸ (ɚ = 0,8γ97 ɧɦ). 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɧɚ 
ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩɥɿɜɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ FePt, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɧɚɝɪɿɜɭ 
ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɿɪ ɡɪɨɫɬɚɜ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ Bi, ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 293–540 Ʉ ɨɩɿɪ ɩɚɞɚɽ ɡɿ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ.  

ɍ ɩ’ɹɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɬɪɿɣɧɢɯ 
ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Al  (AlCuCo, AlCuFe ɬɚ AlNiCo), 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɭ ɧɚɞɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ȱɉɇ. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɚ ɨɰɿɧɤɚ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɈɄɊ ɩɥɿɜɨɤ Al 66Cu18Co16 ɬɚ 
Al 69Ni15Co16 ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɢɯ ɮɚɡ ɬɚ ɫɥɿɞɿɜ ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ. ɉɿɫɥɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ 
ɩɪɢ 9β0 Ʉ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɚɦɨɪɮɧɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɬɚ ɡɧɹɬɬɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ. Ʉɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɦɿɬɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɩɨɥɨɠɟɧɶ 
ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɞɟɤɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ D-ɮɚɡɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨ ɞɢɮɭɡɧɢɣ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɦɿɠ ɰɿɽɸ ɮɚɡɨɸ ɬɚ ɦɚɬɪɢɰɟɸ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ, ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɢ ɭ ɩɥɿɜɤɚɯ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜɿɞ 600 ɞɨ 800 Ʉ. ȿɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ 
ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɞɥɹ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɭɬɬɽɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɽɬɶɫɹ (~ 4.1×103 Ʉ ɞɥɹ 
AlCoCu ɬɚ з 1γ.4×103 Ʉ ɞɥɹ AlCoNi), ɳɨ ɣɦɨɜɿɪɧɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɜɩɥɢɜɨɦ Cu ɬɚ 
Ni ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɥɿɜɨɤ. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɥɿɜɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ AlCuFe ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɭ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɫɭɦɿɲ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɮɚɡ: 
ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ Al 65Cu20Fe15 ɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ Fe3Al . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɢ ɈɄɊ 
ɮɚɡɢ Al65Cu20Fe15 ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ ~ 7 ɧɦ. 

Ɍɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 10β0 Ʉ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɈɄɊ 
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ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɭ ɞɜɚ ɪɚɡɢ. Ɉɫɬɚɧɧɽ ɩɨɛɿɱɧɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɽ ɬɚɤɿ ɡɦɿɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ 
ɩɥɿɜɨɤ ɩɪɢ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɿ: ɜɿɞ’ɽɦɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ 
ɨɩɨɪɭ; ɪɿɡɤɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɧɨɦɿɧɚɥɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ RS= 
6107 Ɉɦ/ɤɜ. Ɍɚɤɿ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ ɞɚɸɬɶ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɬɚ ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ ɿɡ 
ɦɚɥɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ ɨɩɨɪɭ ɬɚ ɲɢɪɨɤɢɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 
ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ. 

 
ɈɋɇɈȼɇȱ ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɂ ɌȺ ȼɂɋɇɈȼɄɂ 

 
ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɬɚɤɿ ɧɨɜɿ ɧɚɭɤɨɜɿ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: 
1. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ 

ȕ-Mn ɞɥɹ ɩɥɿɜɨɤ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ȱɉɇ, ɚɛɨ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ Ȗ-Mn ɞɥɹ 
ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɮɚɡ ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɥɿɜɨɤ ɩɪɢ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɿ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ Ȗ-Mnĺ ȕ-Mn. 

2. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɩɪɢ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɿ ɩɥɿɜɨɤ Bi 
ɜɿɞ зβ0 ɞɨ зβ00 ɟȼ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ ɈɐɄ-Bi 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɫɬɭ ɪɿɜɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ ɱɟɪɟɡ ɪɿɡɧɢɰɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɿɜ ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɧɧɹ ɩɥɿɜɤɢ ɬɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɥɿɜɤɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɚ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɞɨɫɹɝɚɽ ɇɫз15 ɤȺ/ɦ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɮɚɡɢ 
Į-Bi2O3, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹɦ. 

γ. ȼɩɟɪɲɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ ɩɥɿɜɨɤ Ni ɪɚɡɨɦ ɿɡ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɸ ɮɚɡɨɸ ȽɐɄ Ni ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɭ ɮɚɡɭ Ni ɡ Ƚɉɍ 
ɪɟɲɿɬɤɨɸ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɮɚɡɢ Ƚɉɍ-Ni ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ 
ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɜɢɳɟ зβ0 ɟȼ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɚɝɪɿɜɭ 
ɩɥɿɜɤɢ ɿ ɪɨɡɩɚɞɭ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ. 

4. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɨɱɚɬɤɭ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ 
ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦ MnBi, NiBi ɬɚ FeBi ɡɪɨɫɬɚɽ ɭ 2-γ ɪɚɡɢ ɜ ɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɜɩɥɢɜɭ ɛɚɪ’ɽɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ Cr, W ɬɚ Mo, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ 
ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɡ ~β0 ɞɨ ~100 ɟȼ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɿɜɤɢ ɩɪɢ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɿ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

5. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ 
MnBi ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ Į-ɮɚɡɢ Bi2O3 (ɇɫ~ 2-γβ ɤȺ/ɦ), ɚ ɞɥɹ ȽɊɋ-
ɡɪɚɡɤɿɜ – ɮɚɡɨɸ Į-MnBi (ɇɫ~ 10-400 ɤȺ/ɦ). Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ 
ɦɚɝɧɿɬɨɬɜɟɪɞɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɭ ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɚɯ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Į-MnBi ɬɚ ɨɬɨɱɭɸɱɢɯ ʀɯ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ ɞɿɚɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ Bi, 
ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸɽ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɟɪɟɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɞɨɦɟɧɿɜ Į-
MnBi. 

6. ȼɩɟɪɲɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 
ɩɥɿɜɨɤ Bi, Mn ɬɚ Ni ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɨɞɟɥɿ ɜ 
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ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɞɜɨɲɚɪɨɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ. 
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɮɚɡɢ ɈɐɄ-Bi ɦɨɠɟ ɩɨɹɫɧɸɜɚɬɢɫɹ 
ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɭɦɨɜ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 0,4 Ɇɇ/ɦ2, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 
ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɡ ~β0 ɞɨ ~β00 ɟȼ. 

7. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɥɿɜɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ AlCuFe, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɪɿɡɤɢɦ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɩɿɫɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɨ з6×107 Ɉɦ/ɤȼ ɬɚ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹɦ 
ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ, ɳɨ ɜɨɱɟɜɢɞɶ 
ɜɢɤɥɢɤɚɧɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹɦ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɮɚɡɢ. 
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ȺɇɈɌȺɐȱə 
Ƚɭɫɟɜɢɤ ɉ.ɋ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɧɚɞɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ 

ɦɟɬɚɥ-ɦɟɬɚɥ ɡ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɿ ɩɚɪɢ. – Ɋɭɤɨɩɢɫ. 
Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 01.04.07 – ɮɿɡɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. 
Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɿɦɟɧɿ Ɉɥɟɫɹ Ƚɨɧɱɚɪɚ, 
Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, β016. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɸ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ, ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ, ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɬɚ 
ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɪɿɞɢɧɢ ɚɛɨ 
ɩɚɪɭ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɥɿɜɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ Mn, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ȱɉɇ, 
ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɚ ȕ-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ, ɚ ɞɥɹ ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɿɜ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ – Ȗ-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɚ ɫɭɦɿɲ Į- ɿ ȕ-ɮɚɡ. ɍ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɚɯ Bi ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɭ ɮɚɡɭ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɈɐɄ-Bi. ɉɥɿɜɤɨɜɿ 
ɡɪɚɡɤɢ Ni ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɮɚɡɢ -Ni ɡ Ƚɉɍ ɪɟɲɿɬɤɨɸ. 
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɥɿɜɤɢ Bi ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ Į-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ Bi2O3, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ 
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ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
ɞɨɫɹɝɚɽ ɇɫз15 ɤȺ/ɦ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɨʀ ɫɢɥɢ 400 ɤȺ/ɦ 
ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɜ ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɚɯ Mn48Bi52. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɟ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ, 
ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɿ ɮɚɡɢ, ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ. 
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Ƚɭɫɟɜɢɤ ɉ.ɋ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɜɟɪɯɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

ɫɢɫɬɟɦ ɦɟɬɚɥɥ-ɦɟɬɚɥɥ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɩɚɪɚ. – Ɋɭɤɨɩɢɫɶ. 
Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɧɚ ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ ɭɱɟɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ 01.04.07 – ɮɢɡɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ. 
Ⱦɧɟɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ Ɉɥɟɫɹ Ƚɨɧɱɚɪɚ, 
Ⱦɧɟɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɤ, β016. 

Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ, ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ, ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ 
ɤɜɚɡɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢɡ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɥɢɛɨ ɩɚɪɚ. 

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɥɟɧɨɱɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɨɧɧɨ-
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ, ɢ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɭɬɟɦ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɦɟɫɶ ɤɚɤ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɮɚɡ, 
ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

Ɍɚɤ ɞɥɹ ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɫɢɫɬɟɦɵ Mn ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ 
ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ȕ-ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ, ɚ ɞɥɹ ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ – Ȗ-ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢ ɫɦɟɫɶ Į- 
ɢ ȕ-ɮɚɡ. ȼ ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ Bi ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ ɈɐɄ-Bi, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɪɚɧɟɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ (з7,74 Ƚɉɚ). 

ɉɥɟɧɨɱɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ Ni ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɫɚɠɞɚɸɳɢɯɫɹ 
ɚɬɨɦɨɜ ɫɨ 100 ɞɨ β0 ɷȼ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɨɣ ȽɐɄ -Ni ɮɚɡɵ -Ni ɫ Ƚɉɍ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɭɸ 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɬɹɠɟɥɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ. 

ɂɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɮɚɡ ɢ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɰɟɥɨɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (Mo, W, Cr) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ 
ɨɤɫɢɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɟɝɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɝɨ Bi 
ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ. Ɍɚɤ, ɩɥɟɧɤɢ BiMo ɢ FeBiMo ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ 
ɫɚɦɨɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɮɚɡɵ Bi ɜ 
ɬɜɟɪɞɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ Bi-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (~ 380 
Ʉ ɩɪɢ 480 Ʉ ɞɥɹ Bi), ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ Mo ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 
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ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɪɟɠɢɦɵ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɍɚɤ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɥɟɧɤɢ Bi 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Į-ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 
Bi2O3, ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ ɇɫз15 ɤȺ/ɦ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɵ 400 ɤȺ/ɦ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɜ Ɂɀɋ-
ɨɛɪɚɡɰɚɯ Mn48Bi52. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɮɚɡɵ, ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, 
ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ. 

 
ABSTRACT 

Gusevik P.S. Features of ultra-nonequilibrium metal-metal systems 
solidification from a melt and a vapor. – Manuscript. 

TСОsТs ПШr К МКЧНТНКtО’s НОРrОО ТЧ PСвsТМs КЧН MКtСОЦКtТМs ШЧ spОМТКХТtв 
01.04.07 – solid state physics. Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, 
Dnipropetrovsk, 2016.  

Thesis is devoted to non-equilibrium factors of nano-crystalline, amorphous 
and quasicrystalline structure formation in a quenching from a liquid or vapor. It is 
found that in Mn films there is metКstКЛХО ȕ-Mn phase or depending on the cooling 
rate – Ȗ-Mn or tСО ЦТбtЮrО Į- КЧН ȕ-phases. It is demonstrated that energy increase 
of deposited atoms (from 20 to 200 eV) leads to the formation of metastable bcc-Bi 
phase. Ni films are characterized by the formation of metastable Į-Ni phase with 
HCP lattice (under the low energy of atoms ~20 eV). It is found that the Bi films 
ОбСТЛТt СвstОrОsТs prШpОrtТОs НЮО tШ tСО ПШrЦКtТШЧ ШП Į-modified Bi2O3 phase 
characterized by the magnetic ordering (Hc ~ 15 kA/m). The maximum value of 
the coercivity ~ 400 kA/m is obtained in the Mn48Bi52 samples. 

Keywords: nonequilibrium solidification, thermal stability, metastable 
phases, nanocrystalline structure, coercivity. 
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