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でぎとぴごé 3. ぜぎでどだづだぐがぎぞごé ぢだずぎげぞぼび ごでとだぢんぎぜぼび. ぜぎどだがごとん 
ぢだごでとだゑ ご づんげゑぎがとご ぜぎでどだづだぐがぎぞござ ぢだずぎげぞぼび ごでとだぢんぎぜぼび. 

ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだずだゎごご 

ずóöñëíöÜëí 

 

1. とÜ¿ôñÑíÖÖ▲ñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ゐÜ¿áüÜÇÜ とíç¡í£í // äÜÑ ëñÑ. ゑ.ご. で½óëÖÜçí. – ぜ.: ぞñÑëí, 1973. – 256 ï. 
2. づ　ßÜç ゎ.ゑ., ゐÜÇÜü ご.ん. どóäó£íîó　 ¡Ü¿ôñÑíÖÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú でñçñëÖÜÇÜ とíç¡í£í // ご£çñïöó　 çÜ£Üç. でñçñëÜ-

とíç¡í£ï¡óú ëñÇóÜÖ. – づÜïöÜç-Öí-がÜÖÜ, 2012. – ヽ 5. – で. 88–91. 

 

ゎぎだびごぜごぶぎでとんé げだぞんずぽぞだでどぽ ばぶんでどとん ぶぎづどだゑん éぜん どだぢだずぽぞごぞでとだゎだ 

げだずだどだづばがぞだゎだ ぢだずé (んずどんざでとござ とづんざ) 
が.で. ずíçëÜç 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö ど.ゑ. どó½¡óÖ 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

どÜäÜ¿áÖóÖï¡Üñ £Ü¿ÜöÜëÜÑÖÜñ äÜ¿ñ ÖíêÜÑóöï　 ç äëíçÜßñëñ¢áñ ë. んÖÜú ó ë. とíëí½í ½ñ¢ÑÜ ïñ¿í½ó 
どÜäÜ¿áÖÜñ ó でöñäÖÜñ Öí öñëëóöÜëóó でÜ¿ÜÖñüñÖï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí ん¿öíúï¡ÜÇÜ ¡ëí　. 

ゑ ïöëÜ¡öÜëÖÜ½ ä¿íÖñ ëÜÑÖÜñ äÜ¿ñ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÜ ç äëñÑñ¿íê んÖÜúï¡ÜÇÜ ïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ ß¿Ü¡í, ¡ÜöÜë▲ú äÜ 
£ÜÖí½ ¡ëÜäÖ▲ê ëí£¿Ü½Üç – Öí £íäíÑñ ゐíàñ¿í¡ï¡ÜÇÜ, Öí çÜïöÜ¡ñ とÜ　ôóÖï¡ÜÇÜ, ÇëíÖóôóö ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ï 
どí¿óî¡ó½ ó とíöÜÖï¡ó½ ß¿Ü¡í½ó. ぢÜ ½ñöí¿¿ÜÇñÖóôñï¡Ü½Ü ëíúÜÖóëÜçíÖó0 どÜäÜ¿áÖóÖï¡Üñ £Ü¿ÜöÜëÜÑÖÜñ äÜ¿ñ 
çêÜÑóö ç ïÜïöíç んÖÜúï¡ÜÇÜ ½ñÑÖÜ-£Ü¿ÜöÜëÜÑÖÜ-ëÜïï▲äÖÜÇÜ Ü£¿í んÖÜúï¡ÜÇÜ ëÜÑÖÜÇÜ ëíúÜÖí でñçñëÜ-ん¿öíúï¡ÜÇÜ 
£Ü¿ÜöÜÖÜïÖÜÇÜ äÜ　ïí. 

ぢ¿ÜàíÑá ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ëíúÜÖí ï¿Ü¢ñÖí Öó¢Öñïó¿Üëóúï¡ó½ó Üö¿Ü¢ñÖó　½ó ïÜàñïöçñÖÖÜ 
öñëëóÇñÖÖÜú ôóÖñöóÖï¡Üú, öñëëóÇñÖÖÜ-¡íëßÜÖíöÖÜú äÜ¿íöóÖï¡Üú ïçóöÜú, Öñëíïô¿ñÖ、ÖÖÜú ¡íëßÜÖíöÖÜ-
öñëëóÇñÖÖÜú ÇëÜ½ÜöÜêóÖï¡Üú ïñëóñú, ïÜàñïöçñÖÖÜ öñëëóÇñÖÖÜú ôñïÖÜ¡Üçï¡Üú, Öó¢ÖñÑñçÜÖï¡Üú ¡íëßÜÖíöÖÜ-
öñëëóÇñÖÖÜú ¡í½▲üñÖï¡Üú ó ßíëíÇíüï¡Üú ïçóöí½ó (ëóï.). 

どíß¿óîí 
ぱÜÖÜç▲ñ ó ½óÖó½í¿áÖÜ-íÖÜ½í¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 

 

Ä¿ñ½ñÖö 

ぱÜÖ 

X
~

 
n*10-3 % 

でöíÖÑ. 
½ÖÜ¢. 

ñ 

ぜóÖó½í¿áÖÜ íÖÜ½í¿áÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ Ñ¿　 N ¡Üëëñ¿óëÜ0àóêï　 öÜôñ¡ 
(ç ÇëíÑíîó　ê ïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í), ç n*10-3 % (Au – ç Ç/ö) 

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 

Au 0,003 2,05 0,024 0,013 0,01 0,008 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 
Ag 0,005 1,14 0,008 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 
Bi 0,05 1,07 0,063 0,059 0,058 0,057 0,056 0,056 0,055 0,055 0,05 
Pb 1,4 1,46 4,4 3,2 2,7 2,5 2,3 2,2 2,2 2,1 2,1 
Cu 3,04 1,3 6,9 5,4 4,9 4,6 4,4 4,24 4,14 4,06 3,99 
Zn 4,03 1,7 21 13 10 9,2 8,4 7,9 7,5 7,2 7,0 
Co 1,2 1,57 4,7 3,2 2,7 2,4 2,2 2,1 2,0 1,98 1,92 
Ni 3,6 1,3 8,7 6,7 6,0 5,6 5,3 5,1 5,0 4,9 4,8 
Cr 3,9 1,4 11 8,4 7,3 6,7 6,3 6,1 5,9 5,7 5,6 
Mn 61,5 1,18 102 88 82 79 77 76 75 74 73 
Sn 0,2 1,4 0,5 0,4 0,3 0,29 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 
W 0,5 1,1 0,71 0,66 0,63 0,62 0,61 0,6 0,6 0,6 0,6 
Mo 0,09 1,4 0,26 0,19 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13 

 
ごÖöëÜ£óçÖ▲ñ Üßëí£ÜçíÖó　 £íÖó½í0ö γ0…35 % ä¿ÜàíÑó どÜäÜ¿áÖóÖï¡ÜÇÜ £Ü¿ÜöÜëÜÑÖÜÇÜ äÜ¿　, ÜÖó 

äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ÑçÜ½　 ½íïïóçí½ó (どÜäÜ¿áÖóÖï¡óú, とíëí½óÖï¡óú) ó ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲½ó Ñíú¡í½ó ëí£¿óôÖÜÇÜ ïÜïöíçí 
öÜäÜ¿áÖóÖï¡ÜÇÜ ÇíßßëÜ-ÇëíÖÜÑóÜëóö-ÇëíÖóöÜçÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí, üöÜ¡í½ó ó ¿óÖñúÖ▲½ó ïÜßçÜ¿¡íÖóôñï¡ó½ó öñ¿í½ó 
¡Ü　ÇíÖï¡ÜÇÜ ëóÜ¿óö-Ñíîóö-íÖÑñ£óöÜçÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí (ëóï.). 

ぢÜ ÑíÖÖ▲½ Д2Ж Öí ßÜ¿áüÜú ä¿ÜàíÑó äÜ¿　 ç ~¡£Ü¡ÜÖöí¡öíê ½íïïóçÜç ç½ñàí0àóñ äÜëÜÑ▲ ÜëÜÇÜçó¡ÜçíÖ▲ 
ó ½ñïöí½ó ï¡íëÖóëÜçíÖ▲. で¡íëÖóëÜçíÖóñ ç äëñÑñ¿íê ëÜÑÖÜÇÜ äÜ¿　 ÖÜïóö ëíïïñ　ÖÖ▲ú êíëí¡öñë, Öí¿Ü¢ñÖÖí　 
ëÜÑÖí　 ½óÖñëí¿ó£íîó　 ç ÖíóßÜ¿áüóê ¡ÜÖîñÖöëíîó　ê äëóÜëÜôñÖí, äÜ Öíüó½ ÑíÖÖ▲½, ¡ íäÜï¡íëÖÜç▲½ 
äëÜäó¿óöí½. ゑñÑÜàóñ ÜëÜÑñÖñÖóñ ç ëÜÑÖÜ½ äÜ¿ñ äëñÑïöíç¿ñÖÜ £Ü¿ÜöÜ-ï¡íëÖÜç▲½ öóäÜ½. ご£ ïÜ¿áâóÑÜç, 
¡Ü¿óôñïöçÜ ¡ÜöÜë▲ê çíëáóëÜñö β…7%, ëí£çóö▲ ç ÜïÖÜçÖÜ½, äóëóö, íëïñÖÜäóëóö, äóëëÜöóÖ ó êí¿á¡Üäóëóö, ëñ¢ñ – 
ïâí¿ñëóö, ½Ü¿óßÑñÖóö, ßÜëÖóö, êí¿á¡Ü£óÖ, Çí¿ñÖóö, ß¿ñ¡¿▲ñ ëÜÑ▲, öñ¿¿ÜëóÑ▲ ó ïÜ¿áâÜöñ¿¿ÜëóÑ▲ BТ, PЛ, AР. 

だëÜÑñÖñÖóñ ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 óÖöñÖïóçÖ▲½ó äñëçóôÖ▲½ó ó çöÜëóôÖ▲½ó ÜëñÜ¿í½ó üóëÜ¡ÜÇÜ ¡ëÜÇí 
~¿ñ½ñÖöÜç. ぞíßÜë óê öóäóôñÖ Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ öóäí ÜëÜÑñÖñÖó　 ó ëñÇóÜÖí, ÜÑÖí¡Ü ïÜïöíç ç▲　ç¿ñÖÖ▲ê íïïÜîóíîóú 
êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ó êíëí¡öñëí óê äëÜïöëíÖïöçñÖÖ▲ê ç£íó½ÜÜöÖÜüñÖóú äÜ£çÜ¿　ñö ÇÜçÜëóöá Ü ÑÜïöíöÜôÖÜ 
Üöôñö¿óçÜú ïäñîóâó¡ñ çÖÜöëñÖÖñÇÜ ïöëÜñÖó　 íÖÜ½í¿áÖ▲ê ÇñÜêó½óôñï¡óê äÜ¿ñú. 

ゑ ÜïÖÜçÜ Öíüóê óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ¿Ü¢ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ¿óöÜÇñÜêó½óôñï¡Üú ïéñ½¡ó ½íïüöíßí 1μ βη 000, 1μ 
10 000 äÜ çöÜëóôÖ▲½ ÜëñÜ¿í½ ëíïïñ　Öó　 ç äëñÑñ¿íê どÜäÜ¿áÖóÖï¡ÜÇÜ £Ü¿ÜöÜëÜÑÖÜÇÜ äÜ¿　, ç▲äÜ¿ÖñÖÖÜú だんだ 
«ゎÜëÖÜ-ん¿öíúï¡Üú ~¡ïäñÑóîóñú» β01β-β01γ ÇÇ., ó ÑíÖÖ▲ê ÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ ÜäëÜßÜçíÖó　 ¡ñëÖí ï¡çí¢óÖ. 
だßëíßÜö¡í ½íöñëóí¿Üç äëÜçÜÑó¿íïá ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ïöíÖÑíëöÖ▲ê ïöíöóïöóôñï¡óê äëÜÇëí½½, í ÇñÜ½ñöëó£íîó　 
ëñ£Ü¿áöíöÜç ç▲äÜ¿ÖñÖí ï äëó½ñÖñÖóñ½ ゎごで-öñêÖÜ¿ÜÇóú, ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ëí£ëíßÜöíÖÖÜú ½ñöÜÑó¡Üú Д1]. 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

ゑ äëÜîñïïñ óïï¿ñÑÜçíÖóú Öí½ó ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ âÜÖÜç▲ñ ó ½óÖó½í¿áÖÜ-íÖÜ½í¿áÖ▲ñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó £Ü¿Üöí ó 
~¿ñ½ñÖöÜç-ïäÜöÖó¡Üç çÜ çöÜëóôÖ▲ê ÜëñÜ¿íê ëíïïñ　Öó　ν ç▲　ç¿ñÖ▲ ÇñÜêó½óôñï¡óñ íïïÜîóíîóó ó óïï¿ñÑÜçíÖí 
£ÜÖí¿áÖÜïöá óê ëí£½ñàñÖó　 ç äëñÑñ¿íê ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ Üôíïö¡íν ÜäëñÑñ¿ñÖí äÜ£óîó　 £Ü¿ÜöÜÇÜ ÜëÜÑñÖñÖó　 ç 
ïöëÜ¡öÜëñ íÖÜ½í¿áÖÜÇÜ ÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 ó äëñÑ¿Ü¢ñÖ▲ ÇñÜêó½óôñï¡óñ ¡ëóöñëóó äëÜÇÖÜ£í £Ü¿ÜöÜÇÜ 
ÜëÜÑñÖñÖó　 ç どÜäÜ¿áÖóÖï¡Ü½ ëÜÑÖÜ½ äÜ¿ñ. 

ぱÜÖÜç▲ñ ó ½óÖó½í¿áÖÜ-íÖÜ½í¿áÖ▲ñ ïÜÑñë¢íÖó　 ~¿ñ½ñÖöÜç ëíïïôóöíÖ▲ äÜ ïöíÖÑíëöÖÜú ½ñöÜÑó¡ñ ん.ぢ. 
でÜ¿ÜçÜçí ДγЖ. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü Öí ëíïï½íöëóçíñ½Üú ä¿ÜàíÑó ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ çïñê ~¿ñ½ñÖöÜç Öñ ïÜÜöçñöïöçÜñö 
ÖÜë½í¿áÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ (ん/Sん>γ ó E/SE>γ), öÜ äëó ëíïôñöñ âÜÖÜç▲ê ó íÖÜ½í¿áÖ▲ê £ÖíôñÖóú óïäÜ¿á£ÜçíÖí ½ÜÑñ¿á 
¿ÜÇÖÜë½í¿áÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 (öíß¿.). 

が¿　 ç▲　ç¿ñÖó　 ÜïöÜúôóç▲ê íïïÜîóíîóú ~¿ñ½ñÖöÜç ó íÖí¿ó£í óê äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜÇÜ ëí£½ñàñÖó　 ï îñ¿á0 
ëíïüóâëÜç¡ó ïöëÜ¡öÜë▲ ÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　, Öí½ó óïäÜ¿á£ÜçíÖÜ ÇëÜääóëÜçíÖóñ äñëñ½ñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ 
âí¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í. 

Äöó½ ½ñöÜÑÜ½ çÜ çöÜëóôÖ▲ê ÇñÜêó½óôñï¡óê ÜëñÜ¿íê ó£ÜôñÖÖÜú ä¿ÜàíÑó ç▲　ç¿ñÖÜ 3 âí¡öÜëí. ごê 
óÖöñëäëñöíîó　 ÑíÖí óïêÜÑ　 ó£ ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ïÜïöíçí, êíëí¡öñëí äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ó 
ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ïóöÜíîóó. ぱí¡öÜë F2 (Au,Ag,Mn) ïÜÜöçñöïöçÜñö ïÜßïöçñÖÖÜ £Ü¿ÜöÜëÜÑÖÜú ½óÖñëí¿ó£íîóó, âí¡öÜë 
F3 (Cu,Zn,Bi,W,Sn) äëÜïöëíÖïçñÖÖÜ äëóÜëÜôñÖ ¡ ÇëíÖÜÑóÜëóöí½ どÜäÜ¿áÖóÖï¡ÜÇÜ ½íïïóçí ó ôíïöóôÖÜ 
äñëñ¡ë▲çí0öï　 ï âí¡öÜëÜ½ F2, Ü¡í£▲çí　 Öí çÜ£½Ü¢ÖÜ0 öñ½äñëíöÜëÖÜ0 £ÜÖí¿áÖÜïöá ÜëÜÑñÖñÖó　 ó ßÜ¿ññ 
Ç¿ÜßÜ¡óú ÜëÜçñÖá ïëñ£í. ぱí¡öÜë F1 (Co,Ni,Cr,V) âó¡ïóëÜñö Üß¿íïöó ï ëíïïñ　ÖÖÜú ïÜ¿áâóÑÖÜú ½óÖñëí¿ó£íîóñú. 

ば¡í£íÖÖ▲ñ ç▲üñ íïïÜîóíîóó ~¿ñ½ñÖöÜç âÜë½óëÜ0ö íÖÜ½í¿áÖÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ ÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 
(んでゎぢ) ÜëÜçÖ　 ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. 

 

 

づóï. ぜÜÑñ¿á ÇñÜêó½óôñï¡Üú £ÜÖí¿áÖÜïöó Üôíïö¡í ぶñëöÜçí é½í 
1 – ゎëÜ½ÜöÜêóÖï¡í　 ïñëó　 Öñëíïô¿ñÖñÖÖí　: Ç¿óÖóïö▲ñ ï¿íÖî▲ í¿ñçëÜ¿óö▲, äñïôíÖó¡ó, 

ó£çñïöÖ　¡ó; 2 – とí½▲üñÖï¡í　 ïçóöí: äñïôíÖó¡ó, í¿ñçëÜ¿óö▲, ó£çñïöÖ　¡ó; 3–6 
どÜäÜ¿áÖóÖï¡óú ÇíßßëÜ-ÇëíÖÜÑóÜëóö-ÇëíÖóöÜç▲ú ¡Ü½ä¿ñ¡ï: 3 – çöÜëí　 âí£í: ÇëíÖÜÑóÜëóö▲ 
ßóÜöóö-ëÜÇÜçÜÜß½íÖ¡Üç▲ñ, 4 – ôñöç、ëöí　 âí£í: ¿ñú¡ÜÇëíÖóö▲ í½âóßÜ¿-ßóÜöóöÜç▲ñ, 5 – 

ôñöç、ëöí　 âí£í: àñ¿ÜôÖ▲ñ ¿ñú¡ÜÇëíÖóö▲, 6 – Ñíú¡ó ÇëíÖóö-äÜëâóëÜç, 7 – Ñíú¡ó ¡çíëîñç▲ê 
ÑóÜëóö-äÜëâóëóöÜç; 8 – ôñöçñëöóôÖ▲ñ Üö¿Ü¢ñÖó　; 9 – ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ÇëíÖóî▲: 

í – ÑÜïöÜçñëÖ▲ñ, ß – äëñÑäÜ¿íÇíñ½▲ñ; 10 – ï¡íëÖ▲ ó ï¡íëÖóëÜçíÖÖ▲ñ äÜëÜÑ▲; 11 – 　ÑñëÖí　 
£ÜÖí ¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖó　 (Au-Ag-Cu-Bi-W-Sn); 12 – âëÜÖöí¿áÖí　 £ÜÖí ¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖó　 

(Co-Ni-Cr-V); 13 – äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖí　 £ÜÖí 
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でぎとぴごé 3. ぜぎでどだづだぐがぎぞごé ぢだずぎげぞぼび ごでとだぢんぎぜぼび. ぜぎどだがごとん 
ぢだごでとだゑ ご づんげゑぎがとご ぜぎでどだづだぐがぎぞござ ぢだずぎげぞぼび ごでとだぢんぎぜぼび. 

ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだずだゎごご 

ぢÜ ÇñÜêó½óôñï¡ó½ ÑíÖÖ▲½ ç äëñÑñ¿íê ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ Üôíïö¡í ç▲Ññ¿　0öï　 çÖÜöëñÖÖ　　 (　ÑñëÖí　), 
äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖí　 ó çÖñüÖ　　 (âëÜÖöí¿áÖí　) £ÜÖ▲, ¡ÜöÜë▲ñ ó½ñ0ö ëí£¿óôÖ▲ñ ëí£½ñë▲, ïÜïöíç ó ïöñäñÖá 
¡ÜÖîñÖöëíîóó Ç¿íçÖ▲ê ó ïÜäÜöïöçÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç. が¿　 　ÑñëÖÜú £ÜÖ▲ ¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖó　 êíëí¡öñëÖ▲ 
íïïÜîóíîóó £Ü¿Üöí, ïñëñßëí, ½ñÑó, çóï½Üöí, çÜ¿áâëí½í, Ü¿Üçí, ç ¡ÜöÜë▲ê ~öó ~¿ñ½ñÖö▲ ÑÜïöóÇí0ö ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê 
¡ÜÖîñÖöëíîóú. ぢëÜ½ñ¢ÜöÜôÖí　 £ÜÖí んでゎぢ Öñ âó¡ïóëÜñöï　 äÜç▲üñÖÖ▲½ó £ÖíôñÖó　½ó ~¿ñ½ñÖöÜç, ÖÜ ôñö¡Ü 
ÜöÑñ¿　ñö 　ÑñëÖÜ0 £ÜÖÜ Üö âëÜÖöí¿áÖÜú. ゑÜ âëÜÖöí¿áÖÜú £ÜÖñ ¡ÜÖîñÖöëóëÜ0öï　 ¡Üßí¿áö, Öó¡ñ¿á, êëÜ½ ó çíÖíÑóú 
äëó Öñ¡ÜöÜëÜ½ äÜç▲üñÖóó ïÜÑñë¢íÖóú Üïöí¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç (ëóï.). 

づñ£Ü¿áöíö▲ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 íïïÜîóíîóú ~¿ñ½ñÖöÜç äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ÜÖó Üßëí£Ü0ö öÜäÜ¿ÜÇóôñï¡ó £í½¡ÖÜöÜ0 
£ÜÖí¿áÖÜ0 ÇñÜêó½óôñï¡ó ÜëñÜ¿áÖÜ0 ïóïöñ½Ü, ó½ñ0àÜ0 ¡ÜÖîñÖöëóôñï¡ó-£ÜÖí¿áÖÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ Öí ÜëÜçÖñ 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. げÜÖí¿áÖÜïöá ç▲ëí¢ñÖí ç ëíïäëñÑñ¿ñÖóó ç▲ïÜ¡Ü¡ÜÖöëíïöÖ▲ê ÜëñÜ¿Üç ÜÑÖóê ~¿ñ½ñÖöÜç ç 
îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó ëÜÑÜÜßëí£ÜçíÖó　, í ÑëÜÇóê äÜ äñëóâñëóó. 

ゑ îñ¿Ü½, £Ü¿ÜöÜ-ï¡íëÖÜçÜñ ÜëÜÑñÖñÖóñ Öí ó£Üôíñ½Üú ä¿ÜàíÑó ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 çÜ çöÜëóôÖÜ½ 
ÇñÜêó½óôñï¡Ü½ äÜ¿ñ íïïÜîóíîó　½ó (Au,Ag,Mn), (Cu,Zn,Bi,W,Sn) ó (Co,Ni,Cr,V). ぞíóßÜ¿ññ ß¿íÇÜäëó　öÖ▲ Ñ¿　 
äÜóï¡Üç ~öÜÇÜ ÜëÜÑñÖñÖó　 Üôíïö¡ó äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜÇÜ ïÜç½ñàñÖó　 Öñï¡Ü¿á¡óê ÇñÜêó½óôñï¡óê íïïÜîóíîóú, 
¡ÜöÜë▲ñ âÜë½óëÜ0ö çÜ çöÜëóôÖÜ½ ÇñÜêó½óôñï¡Ü½ äÜ¿ñ íÖÜ½í¿áÖÜ0 ÇñÜêó½óôñï¡Ü0 ïöëÜ¡öÜëÜ 
¡ÜÖîñÖöëóôñï¡ÜÇÜ ïöëÜñÖó　. 
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でとんづぞだゑ どだぢだずぽぞごぞでとだゎだ づばがぞだゎだ ぢだずé (ゎだづぞぼざ んずどんざ) 
だ.ゑ. ずÜÇçóÖñÖ¡Ü 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜë ゑ.ゎ. ゑÜëÜüó¿Üç 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ぴñ¿á ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ ó£Üôóöá âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ ëÜÑÜÜßëí£Ü0àñÇÜ â¿0óÑí どÜäÜ¿áÖóÖï¡ÜÇÜ 
ëÜÑÖÜÇÜ äÜ¿　, ïóïöñ½íöó£óëÜçíöá äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ó ïÜÜöÖñïöó óê ï ëñ£Ü¿áöíöí½ó öñ¡ïöÜëÖÜ-ïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ ó 
½óÖñëíÇëíâóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í, ÜßÜßàóöá äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ï ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó. 

とëíö¡í　 ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡í　 êíëí¡öñëóïöó¡í. 
どÜäÜ¿áÖóÖï¡Üñ ëÜÑÖÜñ äÜ¿ñ ÖíêÜÑóöï　 Öí ïñçñëñ ゎÜëÖÜÇÜ ん¿öí　 ó ÜöÖÜïóöï　 ¡ äñëïäñ¡öóçÖÜú £Ü¿ÜöÜ-

ï¡íëÖÜçÜú ëÜÑÖÜú âÜë½íîóó. づÜÑÜäëÜ　ç¿ñÖó　 ¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖ▲ ç ~¡£Ü¡ÜÖöí¡öíê ÜÑÖÜó½ñÖÖÜú ÇëíÖóöÜóÑÖÜú 
óÖöëÜ£óó, äëÜë▲çí0àñú öñëëóÇñÖÖÜ-¡íëßÜÖíöÖ▲ñ öÜ¿àó ïó¿Üëí ó ÑñçÜÖí. げÜ¿ÜöÜëÜÑÖí　 ½óÖñëí¿ó£íîó　 
äëÜï¿ñ¢óçíñöï　 äÜ çïñ½Ü ëí£ëñ£Ü ï¡íëÖóëÜçíÖÖ▲ê äÜëÜÑ. 

ゑ äëÜîñïïñ ó£ÜôñÖó　 ç ï¡íëÖÜç▲ê ëÜÑíê ß▲¿Ü ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ ßÜ¿ññ γ0 ½óÖñëí¿Üç. だïÖÜçÖ▲ñ 
äÜëÜÑÜÜßëí£Ü0àóñ ½óÖñëí¿▲ ~öÜ ÇëíÖíö▲, äóëÜ¡ïñÖ▲, çÜ¿¿íïöÜÖóö, ï¡íäÜ¿óö, ~äóÑÜö, ¡í¿áîóö, í½âóßÜ¿▲ ó 
ê¿Üëóö▲. でëñÑó ëÜÑÖ▲ê Üö½ñôí0öï　 äóëóö, íëïñÖÜäóëóö, äóëëÜöóÖ, ½Ü¿óßÑñÖóö, êí¿á¡Üäóëóö, ïâí¿ñëóö, 
Çí¿ñÖóö, ßÜëÖóö, êí¿á¡Ü£óÖ ó ¡Üçñ¿¿óÖ. ゑ çóÑñ ½ñ¿¡óê ç¡¿0ôñÖóú ó äëÜïñôñ¡ äëóïÜöïöçÜ0ö ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ñ 
ïÜ¿áâóÑ▲, ß¿ñ¡¿▲ñ ëÜÑ▲, ïÜ¿áâÜïÜ¿ó ó öñ¿¿ÜëóÑ▲. づñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖ▲½ ½ó¡ëÜíÖí¿ó£Ü½ Öí½ó çäñëç▲ñ Ñ¿　 
ëÜÑÖÜÇÜ äÜ¿　 ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲μ ÇñëïÑÜëâóö (Fe0,17Ni0,5Co0,36)As1S0,93, îÜ½Üóö Bi1,02Te1, Çñïïóö Ag1,81Te1, ¡Üßí¿áöóÖ 
Co1As1,08S1,19, ï¡óÖÖñëóö Cu2,82Sb1S3,08, ëí¡¿óÑ¢óö (Bi1,97Pb1)2,97Te4,02, Ü¿á½íÖóö Ni1Sb1,35S1,38, äÜÜßíóö 
Pb1Bi1,71(Se0,56Te0,14S3,85)4,55, Öñçï¡óö Bi0,99(Se0,44S0,27), ïí½ÜëÜÑÖ▲ú çóï½Üö. 

げÜ¿ÜöÜ £íâó¡ïóëÜçíÖÜ ç çóÑñ Ü¿áöëí½ñ¿¡óê ç¡¿0ôñÖóú ç ½Ü¿óßÑñÖóöñ, ç ßÜëÖóöñ ó ç íïïÜîóíîóó ï  
öñ¿¿ÜëóÑÖ▲½ó ½óÖñëí¿í½ó. づí£½ñë ç¡¿0ôñÖóú çíëáóëÜñö Üö η ÑÜ β0 ½¡½. びó½óôñï¡óú ïÜïöíç £Ü¿ÜöóÖ ó£½ñÖ　ñöï　 
ç äëñÑñ¿íêμ AЮ – θ0,γθ…λ0,0θ ½íï. %, AР – 7,λ8…γη,0λ ½íï. %, FО – 0,β0…γ,0λ ½íï. %, CЮ – 0,γ0…1,7γ ½íï. %.  
でëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó äÜ 7 £í½ñëí½ – λβ,84η ¡Çï/½½2. 

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ½óÖñëíÇëíâóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í ç äëñÑñ¿íê ëÜÑÜÇÜ äÜ¿　 ç▲　ç¿ñÖÜ ôñö▲ëñ äëÜÑÜ¡öóçÖ▲ê 
ïöíÑóú ½óÖñëí¿ó£íîóóμ £Ü¿ÜöÜ-½Ü¿óßÑñÖóö-¡çíëî-¡í¿áîóöÜçí　ν ¡çíëî-íëïñÖÜäóëóö-äóëóöÜçí　-¡í¿áîóöÜçí　, 
¡çíëî-ê¿Üëóö-äÜ¿ó½ñöí¿¿óôñï¡í　-~äóÑÜö-í½âóßÜ¿-¡í¿áîóöÜçí　 ó £Ü¿ÜöÜ-öñ¿¿ÜëóÑÖÜ-ïÜ¿áâÜöñ¿¿ÜëóÑÖÜ-
ïÜ¿áâóÑÖí　.  

ぞí £íçñëüí0àóê ïöíÑó　ê Üßëí£Üçí¿óïá ¡çíëî-¡íëßÜÖíöÖ▲ñ äëÜ¢ó¿¡ó ó  ÇóäñëÇñÖÖ▲ñ ¡íëßÜÖíö▲ 
(¿ó½ÜÖóö, ½í¿íêóö, í£Üëóö). 

ぜñöÜÑó¡í ó ëñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú. 
ぜñöÜÑí½ó öñë½ÜßíëÜÇñÜêó½óó ó£Üôí¿óïá ïÜïöíç ó öñ½äñëíöÜëí ½óÖñëí¿ÜÜßëí£Ü0àóê â¿0óÑÜç 

どÜäÜ¿áÖóÖï¡ÜÇÜ ëÜÑÖÜÇÜ äÜ¿　. ぞíóßÜ¿áüññ ¡Ü¿óôñïöçÜ Çí£ÜçÜ-¢óÑ¡óê ç¡¿0ôñÖóú ß▲¿Ü ÖíúÑñÖÜ ç ¡í¿áîóöñ, ç 
äÜÑôóÖñÖÖÜ½ ¡Ü¿óôñïöçñ ç¡¿0ôñÖó　 óïï¿ñÑÜçí¿óïá ç ¡çíëîñ, ~äóÑÜöñ, çÜ¿¿íïöÜÖóöñ ó ÇëíÖíöñ. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, 
ôöÜ ç äÜï¿ñÑÖóê, ç¡¿0ôñÖó　 çïöëñôí0öï　 ¡ëíúÖñ ëñÑ¡Ü ó ó½ñ0ö ïÜß½ó¡ëÜÖÖ▲ñ ëí£½ñë▲, ôöÜ £íöëÜÑÖ　ñö óê 
ÑóíÇÖÜïöó¡Ü ó äëÜçñÑñÖóñ ïí½ÜÇÜ öñë½ÜßíëÜÇñÜêó½óôñï¡ÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　. 


