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ëñ£Ü¿áöíöÜç ó£½ñëñÖó　, í öí¡¢ñ ¡íôñïöçñÖÖÜñ ç▲-
äÜ¿ÖñÖóñ ÜëíçÖóöñ¿áÖ▲ê ç▲ôóï¿ñÖóú ~öóê ëñ-
£Ü¿áöíöÜç [5]. 
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ゑçñÑñÖóñ 
でóÖöñ£ ç öçñëÑÜú âí£ñ, Üß¿íÑíñö üóëÜ¡ó½ó 

çÜ£½Ü¢ÖÜïö　½ó Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ½íöñëóí¿Üç ëí£-
¿óôÖ▲ê öóäÜç. ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ~ÖñëÇóó ~¿ñ¡öëÜÖ-
ÖÜÇÜ ¿Üôí (Äず) £íëñ¡Ü½ñÖÑÜçí¿Ü ïñß　 çÜ ½ÖÜÇóê 
Üß¿íïö　ê, ç öÜ½ ôóï¿ñ äëó öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ 
ó ÖíÖñïñÖóó äÜ¡ë▲öóú. とÜ½ßóÖóëÜçíÖÖ▲ú ½ñöÜÑ 
Äず ÜßëíßÜö¡ó ½íöñëóí¿í [1, βЖ ï äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ 
ÖíÖñïñÖÖ▲½ ï¿Üñ½, ç êÜÑñ ¡ÜöÜëÜú ÜïÜàñïöç¿　ñö-
ï　 ïóÖöñ£ äÜ¡ë▲öó　, äÜ£çÜ¿　ñö ëñí¿ó£Üçíöá äëñ-
ó½Üàñïöçí Äず ÜßëíßÜö¡ó ó äëñçëíàñÖóú ç ¡ÜÖ-
ÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£ñ ï îñ¿á0 äÜ¿ÜôñÖó　 äÜ¡ë▲öóú 
ï öëñßÜñ½▲½ó ïçÜúïöçí½ó. 

ぞó¢ñ äëñÑ¿Ü¢ñÖí ó óïï¿ñÑÜñöï　 ½íöñ½íöóôñ-
ï¡í　 ½ÜÑñ¿á äëÜîñïïí ïóÖöñ£í äÜ¡ë▲öó　 ïóïöñ½▲ 
TiNi3+Ti ï äëñçëíàñÖó　½ó ç ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú 
âí£ñ Öí ÜïÖÜçÜ ó£ ¢ñ¿ñ£í ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ~¿ñ¡-
öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜÇÜ ÖíÇëñçí. げí½ñöó½, ôöÜ ç äëÜîñïïñ 
ïóÖöñ£í äÜ¡ë▲öó　 Öí äÜÑ¿Ü¢¡ñ ëñÑ¡Ü äëÜóïêÜÑóö 
âÜë½óëÜçíÖóñ ïÜñÑóÖñÖó　 ó¿ó äñëñêÜÑÖÜú £ÜÖ▲ 
½ñ¢ÑÜ ½íöñëóí¿í½ó. が¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 äñëñêÜÑ-
ÖÜú £ÜÖ▲ öëñßÜñöï　 ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖí　 öñë½óôñï¡í　 
ÜßëíßÜö¡í. ぞÜ äÜÑ¿Ü¢¡í, ÜöÖó½í0àí　 öñä¿Ü ó£ 
£ÜÖ▲ ÖíÇëñçí, ½Ü¢ñö Ü¡í£▲çíöá ïÜàñïöçñÖÖÜñ ç¿ó-
　Öóñ Öí ëñ¢ó½▲ óÖóîóóëÜçíÖó　 ëñí¡îóó, Öí ëñ-
¢ó½▲ äÜï¿ÜúÖÜÇÜ ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 ëñí¡îóó ç 
¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£ñ íÖí¿ÜÇóôÖÜ öÜ½Ü, ¡í¡ ç¿ó-
　0ö Öí ëñ¢ó½▲ äëñçëíàñÖó　 ç äÜÑÜßÖ▲ê ïóïöñ-
½íê óÖñëöÖ▲ñ ç¡¿0ôñÖó　ν óÖñëöÖ▲ú ïöñë¢ñÖá ó¿ó 
ïÜñÑóÖ　ñ½▲ñ ½íöñëóí¿▲. 

ぴñ¿á ÖíïöÜ　àñú ëíßÜö▲ £í¡¿0ôíñöï　 ç óïï¿ñ-
ÑÜçíÖóó ïóÖöñ£í äÜ¡ë▲öó　 ï ÜôñöÜ½ ç¿ó　Öó　 äÜ-
¿ñú Öíäë　¢ñÖóú ó ÑñâÜë½íîóú çÜ£Öó¡í0àóê ç 
äëÜîñïïñ ïóÖöñ£í. 

 
ぜíöñ½íöóôñï¡í　 äÜïöíÖÜç¡í 
ぢëñÑäÜ¿Ü¢ó½, ôöÜ Öí öÜÖ¡Ü0 ä¿íïöóÖÜ ó£ ¢ñ-

¿ñ£í öÜÖ¡ó½ ï¿Üñ½ ÖíÖñïñÖÜ äÜ¡ë▲öóñ ó£ ï½ñïó 
TiNi3+Ti. ぢñëñëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç äÜ öÜ¿-
àóÖñ ä¿íïöóÖ▲ ï äÜ¡ë▲öóñ½ ç äñëçÜ½ äëóß¿ó¢ñ-

Öóó ½Ü¢ÖÜ Öñ ëíïï½íöëóçíöá, äÜ¿íÇí　, ôöÜ ~öÜ ïÜ-
àñïöçñÖÖÜ ßÜ¿ññ ½ñÑ¿ñÖÖ▲ú äëÜîñïï äëÜóïêÜÑóö 
äÜï¿ñ öÜÇÜ, ¡í¡ äëÜó£ÜúÑñö ïóÖöñ£ äÜ¡ë▲öó　, ö. ñ. 
Öí ïöíÑóó Üïö▲çíÖó　. ぢ¿íïöóÖí ïçÜßÜÑÖí Üö Ññú-
ïöçó　 çÖñüÖóê ïó¿, öÜ ½Ü¢ÖÜ ïôóöíöá ДγЖ, ôöÜ öí-
¡í　 ä¿íïöóÖí ÖíêÜÑóöï　 ç ä¿Üï¡Ü½ Öíäë　¢ñÖÖÜ½ 
ïÜïöÜ　Öóó. ぢëñÑäÜ¿Ü¢ó½, ôöÜ çÖñüÖóú óïöÜôÖó¡ 
~ÖñëÇóó, äñëñ½ñàí0àóúï　 äÜ äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£-
îí ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 V, öí¡Üç, ôöÜ ÖíÇëñç äÜçñëêÖÜïöó 
ç Öíäëíç¿ñÖóó, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖó0 
Ñçó¢ñÖó　, ½Ü¢ÖÜ ïôóöíöá ëíçÖÜ½ñëÖ▲½. ば¡í£íÖ-
Ö▲ñ Üï¿Üçó　 ëñí¿ó£Ü0öï　 äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ç 
¡íôñïöçñ óïöÜôÖó¡í ~ÖñëÇóó ï¡íÖóëÜ0àñÇÜ ~¿ñ¡-
öëÜÖÖÜÇÜ ¿Üôí, ëí£çñëÖÜöÜÇÜ ç ¿óÖó0, äëó Üï¿Ü-
çóó, ôöÜ üóëóÖí ï¡íÖóëÜçíÖó　 äñëñ¡ë▲çíñö üó-
ëóÖÜ Üßëí£îí. ぢÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ çñüÖñÇÜ óïöÜô-
Öó¡í ~ÖñëÇóó ç äÜ¡ë▲öóó äëÜóïêÜÑóö óÖóîóóëÜ-
çíÖóñ êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ½▲ 
äëóêÜÑó½ ¡ ÜÑÖÜ½ñëÖÜú äÜïöíÖÜç¡ñ £íÑíôó [4], 
¡ÜöÜëí　 ç¡¿0ôíñö ÜëíçÖñÖóñ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó 
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ゑ ïóïöñ½ñ ÜëíçÖñÖóú äëóÖ　ö▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ÜßÜ-
£ÖíôñÖó　 T – öñ½äñëíöÜëíν y1=[TiNi3], y2=[Ti], 
y3=[Ni], y4=[TiNi], y5=[Ti2Ni] – ½Ü¿áÖ▲ñ ¡ÜÖîñÖöëí-
îóó ëñíÇñÖöÜç ó äëÜÑÜ¡öÜçν  bcc hhh  ; 
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  TkkKD VbbT 113 ,   ;

     11311 ,  kDkïï bTcbbeff ; 
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ÜöÖÜïóöï　 ¡ ~ââñ¡öóçÖ▲½ ïçÜúïöçí½ äÜ¡ë▲öó　ν 
óÖÑñ¡ï ""b  – ¡ ~ââñ¡öóçÖ▲½ ïçÜúïöçí½ äÜÑ¿Ü¢¡ó 
ぱÜÖ¡îóó v  ßÜÑÜö ó½ñöá çóÑ 
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 expexp , 3,2,1v  

ÇÑñ vk , avE  - äëñÑ~¡ïäÜÖñÖö▲ ó ~ÖñëÇóó í¡öóçí-
îóó ëñí¡îóúν 54 yyy   – ¡ÜÖîñÖöëíîó　 Üßëí£Ü-
çíçüñÇÜï　 äëÜÑÜ¡öí ëñí¡îóúν vv nm ,  – äíëí½ñöë▲ 
öÜë½Ü¢ñÖó　. 

でÜ½½íëÖ▲ú óïöÜôÖó¡ öñä¿í çï¿ñÑïöçóñ êó½ó-
ôñï¡óê ëñí¡îóú Weff ç ÜëíçÖñÖóó öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜ-
ïöó £íäóï▲çíñöï　 ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½ 
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ó¿ó ï ÜôñöÜ½ ¡óÖñöóôñï¡óê ÜëíçÖñÖóú 

321 effW , 

ÇÑñ 

1111  yQ ; 23222  yyQ ; 34233  yyQ ; 

111 3 QDQQ  ; 222 3 QDQQ  ; 

333 3 QDQQ  , 

ÇÑñ 3,2,1Q  – öñä¿Üö▲ êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú. 
ゑñ¿óôóÖ▲ 3,2,1Q  ç▲ôóï¿　0öï　 äÜ âÜë½Ü¿í½ 

effeffeffQ ,4,3,11 2  ; 

effeffeffQ ,3,4,22  ; 

effeffeffQ ,5,4,23  . 

ゑ Öíôí¿áÖ▲ú ½Ü½ñÖö çëñ½ñÖó ó½ññ½ Üï¿Üçó　 
0t :   00, TxT  , 101 yy  , 202 yy  , 

0543  yyy , 022  , 0332211  . 

 
ぶóï¿ñÖÖÜñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ÜÑñ¿ó 
どñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óñ ó âó£óôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ 

ó£çñïöÖ▲ ó£ ~¡ïäñëó½ñÖöí ó¿ó ç▲ôóï¿　¿óïá ïäñ-
îóí¿áÖ▲½ Üßëí£Ü½. げíÑíôÜ ëñüí¿ó ôóï¿ñÖÖÜ äÜ 
Öñ　çÖÜú ëí£ÖÜïöÖÜú ïêñ½ñ çöÜëÜÇÜ äÜë　Ñ¡í íä-
äëÜ¡ïó½íîóó äÜ äëÜïöëíÖïöçñÖÖ▲½ üíÇí½ ó äñë-
çÜÇÜ äÜ çëñ½ñÖó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ¿óÖñúÖÜú äëÜ-
ÇÜÖ¡ó. ぞí ¡í¢ÑÜ½ üíÇñ äÜ çëñ½ñÖó äñëç▲ú ~öíä 
£í¡¿0ôíñöï　 ç ëñüñÖóó ÜëíçÖñÖó　 öñä¿ÜäëÜçÜÑ-
ÖÜïöó. ゑöÜëÜú ~öíä – ç ëñüñÖóó ¡óÖñöóôñï¡Üú 
£íÑíôó. どëñöóú ~öíä ëñüñÖó　 £í¡¿0ôí¿ï　 ç Üäëñ-
Ññ¿ñÖóó ¡Ü½äÜÖñÖö öñÖ£Üëí ÑñâÜë½íîóú ó Öíäë　-
¢ñÖóú, ÇÑñ óÖöñÇëí¿▲ ç▲ôóï¿　¿óïá äÜ ½ñöÜÑÜ öëí-
äñîóó. 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 äÜ¡í£íÖ▲ ó£½ñÖñÖóñ öñ½äñëíöÜ-
ë▲, ¡Ü½äÜÖñÖö öñÖ£Üëí Öíäë　¢ñÖóú ó ¡Ü½äÜÖñÖö 
öñÖ£Üëí ÑñâÜë½íîóú ç ïñôñÖóó xο5 ï½ äëó ëí£¿óô-
Ö▲ê £ÖíôñÖó　ê ä¿ÜöÖÜïöó ½ÜàÖÜïöó äÜöÜ¡í. ゑóÑ-
ÖÜ, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ ½ÜàÖÜïöó äÜöÜ¡í ï¿íßÜ Üöëí-
¢íñöï　 Öí ½í¡ïó½Ü½ñ Öí öñ½äñëíöÜëÖ▲ê ¡ëóç▲ê 
(ëóï. 1 í), ÖÜ äëóçÜÑóö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 Öíäë　¢ñÖóú 
ç ïñôñÖóó (ëóï. 1 ß) ó ¡ äÜ　ç¿ñÖó0 ï¢ó½í0àóê 
ÑñâÜë½íîóú (ëóï. 1 ç-Ç). 
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づóï. 1. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ (í), ¡Ü½äÜÖñÖ-
ö▲ öñÖ£Üëí Öíäë　¢ñÖóú (ß) ó ¡Ü½äÜÖñÖö öñÖ£Üëí 
ÑñâÜë½íîóú (ç, Ç) çÜ çëñ½ñÖó Ñ¿　 ïç　£ÖÜú äÜïöí-

ÖÜç¡ó £íÑíôó ç ïñôñÖóó xο5 ï½ äëó ëí£¿óôÖ▲ê £Öí-
ôñÖó　ê ä¿ÜöÖÜïöó ½ÜàÖÜïöó äÜöÜ¡í 1. q0=1000 

ゑö/ï½2, 2. q0οβ000 ゑö/ï½2, 3. q0ογ000 ゑö/ï½2 
 
ぎï¿ó ç ½ÜÑñ¿ó Öñ Üôóö▲çíöá ç¿ó　Öóñ Öíäë　¢ñ-

Öóú ó ÑñâÜë½íîóú Öí äëÜîñïï ïóÖöñ£í, öÜ ëñ£Ü¿á-
öóëÜ0àóñ äÜ¿　 Öíäë　¢ñÖóú ó ÑñâÜë½íîóú ç ¡ÜÖ-
îñ äëÜîñïïí ïóÖöñ£í Ü¡í£▲çí0öï　 äëí¡öóôñï¡ó 
ÜÑÖÜëÜÑÖ▲½ó. でç　£íÖÖ▲ú êíëí¡öñë ëí£¿óôÖ▲ê 
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äëÜîñïïÜç äëóçÜÑóö ¡ öÜ½Ü, ôöÜ ç Üß¿íïöó Üßëí£îí, 
ß¿ó£¡Üú ¡ Öíôí¿Ü Ñçó¢ñÖó　 óïöÜôÖó¡í, ó ïÜïöíç, ó 
äÜ¿ñ ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ó ÑñâÜë½íîóú Ü¡í-
£▲çí0öï　 ïÜàñïöçñÖÖÜ Öñ ÜÑÖÜëÜÑÖ▲½ó. ぢëó 
xs0, ÜôñçóÑÖÜ, Öíäë　¢ñÖó　 ÖÜ¿ñç▲ñ. ぢÜÑÜßÖ▲ñ 
~ââñ¡ö▲ ÜßÖíëÜ¢óçí0öï　 ó ç ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê 
óïï¿ñÑÜçíÖó　ê. 

づñ£Ü¿áöíö▲ £íçóï　ö Üö ç▲ßëíÖÖÜú ïóïöñ½▲, 
Üï¿Üçóú ïóÖöñ£í ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ç▲äÜ¿ÖñÖÜ äëó âóÖíÖïÜçÜú 
äÜÑÑñë¢¡ñ づぱぱご (ÖíÜôÖ▲ú äëÜñ¡öí ヽ 1γ-03-
0117λИí). 
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ゑçñÑñÖóñ 
でÜçëñ½ñÖÖ▲ñ ÖíÜôÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ôíïöÜ 

öëñßÜ0ö äëó½ñÖñÖóñ öÜ½ÜÇëíâóó Ñ¿　 ó£ÜôñÖó　 
çÖÜöëñÖÖñú ïöëÜ¡öÜë▲ Üßéñ¡öí, öí¡ ¡í¡ ÜÖí äÜ£çÜ-
¿　ñö ó£Üôóöá çÖÜöëñÖÖ00 ïöëÜ¡öÜëÜ Üßéñ¡öí ßñ£ 
âó£óôñï¡ÜÇÜ ç½ñüíöñ¿áïöçí. だÑÖí¡Ü, äëó½ñÖñÖóñ 
öÜ½ÜÇëíâóó äÜÑëí£Ü½ñçíñö Üß¿ÜôñÖóñ Üßëí£îí, 
ôöÜ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ñÇÜ ï½ñëöó ó¿ó ëí£ëÜüñÖó0. 

だïÜßñÖÖÜ ÜïöëÜ äëÜß¿ñ½í ï½ñëöó óïï¿ñÑÜñ½Ü-
ÇÜ Üßéñ¡öí ïöÜóö ç Üß¿íïöó ßóÜ¿ÜÇóó ëí£çóöó　. ゑ 
ëíßÜöñ Д1Ж äëÜÑñ½ÜÖïöëóëÜçíÖÜ äÜçñÑñÖóñ ¡¿ñöÜ¡ 
ç ¢óçÜ½ ~½ßëóÜÖñ Ç¿íÑ¡Üú üäÜëîñçÜú ¿　ÇÜü¡ó 
(Xenopus leavis) Öí ïöíÑóó ÇíïöëÜ¿▲. んçöÜë▲ äÜ¡í-
£í¿ó ½óÇëíîó0 ¡¿ñöÜ¡ öÜ¿á¡Ü Öí ïöíÑóó ÇíïöëÜ¿▲ 
äÜöÜ½Ü, ôöÜ ~½ßëóÜÖ ß▲ïöëÜ äÜÇóßí¿ äÜÑ Ññúïöçó-
ñ½ ó£¿ÜôñÖó　. 

が¿　 ïÖó¢ñÖó　 ÑÜ£▲ Üß¿ÜôñÖó　 ïÜàñïöçÜñö öëó 
äÜÑêÜÑíμ 

 ïÖó¢ñÖóñ ~ÖñëÇóó äÜô¡í; 
 ïÖó¢ñÖóñ çëñ½ñÖó Üß¿ÜôñÖó　; 
 ïÖó¢ñÖóñ ôóï¿í äëÜñ¡îóú. 
ぢñëç▲ñ Ñçí – çñÑÜö ¡ ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ½Ü ¡Ü¿óôñ-

ïöçÜ £íâó¡ïóëÜçíÖÖ▲ê âÜöÜÖÜç, ôöÜ, ç ïçÜ0 Üôñ-
ëñÑá, äëóçÜÑóö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 üÜ½í Öí äÜ¿ÜôñÖ-
Ö▲ê ÑíÖÖ▲ê. ぢÜï¿ñÑÖóú äÜÑêÜÑ çñÑñö ¡ ÖñÑÜïöíö-
¡Ü ó£½ñëñÖóú, ôöÜ ÖíëÜüíñö öñÜëñ½Ü ぞíú¡çóïöí-
ぷñÖÖÜÖí.  

ゑçóÑÜ öÜÇÜ, ôöÜ ó£½ñëñÖó　 ïí½ó äÜ ïñßñ ÖóôñÇÜ 
Öñ ÇÜçÜë　ö Ü çÖÜöëñÖÖñú ïöëÜ¡öÜëñ ï¿Ü¢ÖÜÇÜ Üßé-
ñ¡öí, ÖñÜßêÜÑó½Ü äëÜó£çñïöó çÜïïÜ£ÑíÖóñ ñÇÜ 
öëñê½ñëÖÜú ½ÜÑñ¿ó. が¿　 ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ÑíÖÖÜú £í-
Ñíôó, ç öÜ½ÜÇëíâóó ïÜàñïöçÜ0ö ïäñîóí¿áÖ▲ñ ½ñ-
öÜÑ▲, ¡ÜöÜë▲ñ ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí íÖí¿óöóôñï¡óñ 
ó óöñëíîóÜÖÖ▲ñ. ごöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲, ç ïçÜ0 
ÜôñëñÑá, äÜÑëí£Ññ¿　0öï　 Öí ïöíöóïöóôñï¡óñ ó í¿-
Çñßëíóôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲. んÖí¿óöóôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲ Üö-
¿óôí0öï　 ç▲ïÜ¡Üú ï¡ÜëÜïöá0 ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ó 
ç▲ïÜ¡ó½ó öëñßÜçíÖó　½ó ¡ ¡íôñïöçÜ ó äÜ¿ÖÜöñ äÜ-

¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê. ごöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲, ÖíäëÜ-
öóç, ó½ñ0ö £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüÜ0 ï¡ÜëÜïöá ëñ¡ÜÖ-
ïöëÜ¡îóó ó ½ñÖññ öëñßÜçíöñ¿áÖ▲ ¡ ¡íôñïöçÜ ó 
äÜ¿ÖÜöñ ÑíÖÖ▲ê, ççóÑÜ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ½ÜÑñ¿óëÜçí-
Öó　 ~¡ïäñëó½ñÖöí ó çïöëíóçíÖó　 ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú 
óÖâÜë½íîóó ç ½ÜÑñ¿á.  

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ ç £íÑíôíê, ÇÑñ öëñßÜñöï　 ïÖó£óöá 
ÑÜ£Ü Üß¿ÜôñÖó　 Üßëí£îí, ï¿ñÑÜñö óïäÜ¿á£Üçíöá 
óöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. ぢëóÖó½í　 
çÜ çÖó½íÖóñ öÜö âí¡ö, ôöÜ ¡Ü¿óôñïöçÜ ÑíÖÖ▲ê, 
äÜ¿Üôíñ½▲ê ï ÜÑÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí ç▲ïÜ¡Ü (ëñ-
¡ÜÖïöëÜ¡îó　 ½Ü¢ñö ÑÜïöóÇíöá γ ÇóÇíçÜ¡ïñ¿ñú [2]), 
ï¡ÜëÜïöá ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó öí¡¢ñ óÇëíñö çí¢ÖÜ0 
ëÜ¿á. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëñí¿ó£Üñ½▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÑÜ¿¢-
Ö▲ ½í¡ïó½í¿áÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ÑÜïöÜäÖ▲ñ ç▲ôóï-
¿óöñ¿áÖ▲ñ ëñïÜëï▲, öí¡óñ ¡í¡ îñÖöëí¿áÖ▲ñ äëÜ-
îñïïÜë▲ (CPU) ó Çëíâóôñï¡óñ äëÜîñïïÜë▲ (GPU). 

 
ゑ▲　ç¿ñÖóñ öëñßÜçíÖóú ¡ äëÜÇëí½½ÖÜ½Ü 

ÜßñïäñôñÖó0 
ゑïñ óöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ óïäÜ¿á£Ü0ö ½ÜÑñ-

¿óëÜçíÖóñ äëÜîñïïí äëÜñîóëÜçíÖó　 Ñ¿　 ç▲ßëíÖ-
ÖÜú ÇñÜ½ñöëóó äÜô¡í, Ñ¿　 ~öÜÇÜ ïÜàñïöçÜ0ö ëí£-
¿óôÖ▲ñ äÜÑêÜÑ▲, ¡ÜöÜë▲ñ Üö¿óôí0öï　 äÜ öÜôÖÜ-
ïöó, ï¡ÜëÜïöó ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ëíïäíëí¿¿ñ¿óçíÖó　 
ç▲ôóï¿ñÖóú. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ïÖó¢ñÖóñ ÑÜ£▲ Üß¿Üôñ-
Öó　 ÜÑÖó½ ó£ Ü¡í£íÖÖ▲ê ç▲üñ ïäÜïÜßÜç çñÑñö ¡ 
ÖñÑÜÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú £íÑíôñ ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, ó½ñ0-
àñú ½ÖÜ¢ñïöçÜ ëñüñÖóú-¡íÖÑóÑíöÜç. が¿　 ç▲ßÜëí 
Öíó¿ÜôüñÇÜ ëñüñÖó　 ç ½ÜÑñ¿á ççÜÑ　ö ÑÜäÜ¿Öó-
öñ¿áÖÜ0 óÖâÜë½íîó0 (ö.ñ. äëÜó£çÜÑ　ö ññ ëñÇÜ¿　-
ëó£íîó0). 

ゑ ¡íôñïöçñ ÜïÖÜçÖÜú ëñÇÜ¿　ëó£íîóó, ¡í¡ äëí-
çó¿Ü, äëó½ñÖ　0ö äÜÑêÜÑ, ÜïÖÜçíÖÖ▲ú Öí öñÜëóó 
ï¢íö▲ê ó£½ñëñÖóú ДγЖ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ëí£¿óô-
Ö▲ê ßí£óïÜç (çñúç¿ñö▲, äÜ¿Öí　 çíëóíîó　 ó äë.). 
ぢÜ½ó½Ü ~öÜÇÜ, çÜ£½Ü¢ÖÜ äëó½ñÖ　öá ÑÜäÜ¿Öóöñ¿á-
Ö▲ñ ÜÇëíÖóôñÖó　. と äëó½ñëÜ, çïñ äó¡ïñ¿ó ëñ¡ÜÖ-


