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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɟ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ 

ɧɚɭɱɧɨɟ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ 

ɫɜɚɪɤɢ (Ⱦɋ). 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɞɚɜɥɟɧɢɟ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. ɂɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ⱦɋ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 

ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ 

ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɉɁ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɟ ɢɦɟɟɬ 

ɛɨɥɶɲɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɢɥɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɧɢɯ, ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɲɢɪɢɧɭ ɉɁ. 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ Ⱦɋ, ɯɨɪɨɲɨ 

ɢɡɭɱɟɧɵ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɟɧɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦ ɢ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɟ. Ɇɚɥɨ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɲɢɪɢɧɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  



ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɪɚɡɞɟɥɚ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢɡ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɰɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɞɢ ɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ȼɌ14–

ZrRe; BT14–Ta–Cu–CuNi–12ɏ18ɇ10Ɍ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

 ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɦ Ⱦɋ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ; 

 ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɰɚɪɚɩɢɧɵ; 

 ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ; 

 ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ;  

 ɪɚɫɱɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧɚɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

 

 

  



ɁАɄɅɘɑȿɇɂȿ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ 

ɫɨɫɬɚɜ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɜ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɦ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɩɪɨɫɥɨɣɤɭ ɢɡ ɬɚɧɬɚɥɚ 

ɧɚ ɩɪɨɫɥɨɣɤɭ ɢɡ ɜɚɧɚɞɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ Ⱦɋ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɬɢɬɚɧɨɦ 

ɢ ɦɟɞɶɸ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. 

ȼɵɜɨɞɵ: 

1 ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ Ⱦɋ ɨɛɪɚɡɰɵ ȼɌ14–Ɍɚ–Cu–CuNi–12ɏ18ɇ10Ɍ, 

ȼɌ14–ZrRe, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ; 

2 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ 

ɡɨɧ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ 

ɜɵɲɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɪɨɦɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ȼɌ14–

ZrRe, ɝɞɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɫɪɚɜɧɢɦɚ ɫ 

ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɫɩɥɚɜɚ ZrRe.  

3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɮɚɡɵ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɡɨɧɵ – ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɳɢɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

4 ɉɨɫɬɪɨɟɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɟɟ ɲɢɪɢɧɚ. 

5 Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɡɨɧɚɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
2,4∙10-16 – 8,82∙10-14 ɦ2/ɫ.  
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