
  
ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

 

ʍʠʟʨʠʝʚ ʐʘʭʙʘʥ ʂʘʤʘʣʦʚʠʯ 

 

 

 

 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ Ni-Mn-Ga-Sn ʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ  

Ni-Mn-Al-Sn ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ 

 

 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 1.3.8.  

ʌʠʟʠʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

 

 

 

ɸʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʸʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

 

 

 

ʄʘʭʘʯʢʘʣʘ ï 2024 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ʍ.ʀ. ɸʤʠʨʭʘʥʦʚʘ ï ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘʫʢʠ 

ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ɻʘʤʟʘʪʦʚ ɸʜʣʝʨ ɻʫʜʨʝʪʜʠʥʦʚʠʯ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʬʠʟ. ï ʤʘʪ. 

ʥʘʫʢ, ʚʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʌɻɹʋʅ ɼʌʀʎ ʈɸʅ, 

ʛ.  ʄʘʭʘʯʢʘʣʘ  

 

ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʧʦʥʝʥʪʳ: ʉʚʘʣʦʚ ɸʥʜʨʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 

ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤʝʥʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʠ ɹ.ʅ. ɽʣʴʮʠʥʘè. 

 

ʄʘʰʠʨʦʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʬʠʟ. ï ʤʘʪ. 

ʥʘʫʢ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ, ʌɻɹʋʅ çʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠʤ.  ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ 

ʈɸʅè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ. 

  

ɺʝʜʫʱʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʌɻɹʋʅ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʛ.ʋʬʘ. 

 

ɿʘʱʠʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪʩʷ 20 ʜʝʢʘʙʨʷ 2024 ʛ. ʚ 1600 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ 

24.2.431.01 ʧʨʠ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʏʝʣʷʙʠʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ ʧʦ ʘʜʨʝʩʫ: 454001, ʛ. ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ, ʫʣ. ɹʨʘʪʴʝʚ ʂʘʰʠʨʠʥʳʭ, 129, 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮ-ʟʘʣ.  

 

ʉ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʏʝʣʷʙʠʥʩʢʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠ ʥʘ ʩʘʡʪʝ https://www.csu.ru. 

 

 

ɸʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪ ʨʘʟʦʩʣʘʥ ç___è __________2024 ʛ. 

 

ʋʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ 24.2.431.01, 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ                                                                                       ʄʘʪʶʥʠʥʘ ʄ.ɺ. 

https://www.csu.ru/
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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ  

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʪʦʷʱʠʭ ʧʝʨʝʜ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝʤ. ʀʤʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʙʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʩʚʝʪʝ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʘʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʩʧʣʘʚʳ 

ɻʝʡʩʣʝʨʘ Ni-Mn-Z (Z=In, Ga, Sn, Cu ʠ ʪ.ʜ.) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [1]. ʕʪʦʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ (ʄʂʕ) ʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (ʧʦʣʝ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ) [2-4]. 

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʄʂʕ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (DT) ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ʜʝʪʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʚʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʙʫʜʫʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ Ni50Mn28Ga22-x(Cu, Zn)x (x = 0; 1.5), Ni47Mn40Sn13 ʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ Ni50Mn37-

xAl xSn13 (x=2, 4) ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʂʕ ʣʦʛʠʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ çʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤʠè ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʪ. ʝ. ʧʣʝʥʢʠ, ʣʝʥʪʳ ʠ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʲʝʤʫ, ʪ.ʝ. ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ, 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʝʧʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʝʥʪʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʦʣʝʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳ, ʪ.ʝ. ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʣʶʙʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ï ʵʪʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʝʧʣʘ, ʘ ʵʪʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʬʠʟʠʢʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ï ʵʪʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʙʝʟ ʟʥʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʧʨʠʩʪʫʧʠʪʴ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 
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ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, ʥʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʫʜʝʣʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 

ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʦʥʦʥʥʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʤʝʥʷʷ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ. ʅʦ ʵʪʦ ʥʝ 

ʩʦʚʩʝʤ ʚʝʨʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʦʥʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʦʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʦ ʥʝ 

ʧʨʷʤʦ, ʘ ʢʦʩʚʝʥʥʦ: ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ɻʝʡʩʣʝʨʘ ʧʦʣʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʢʘʢ ʬʦʥʦʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʝʡ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ NiïMnïX (X=In, Sn, Ga) ʩʦʚʩʝʤ ʥʝʤʥʦʛʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ 

ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠ ̫

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ  ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ) ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ Ni50Mn28Ga22-x(Cu, 

Zn)x (x = 0; 1.5), Ni47Mn40Sn13 ʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Ni50Mn37-xAl xSn13 (x=2, 4) ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ï ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ. 

 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Ni50Mn28Ga22-x(Cu, Zn)x (x = 0; 1.5), 

Ni47Mn40Sn13 ʠ Ni50Mn37-xAl xSn13 (x=2, 4) ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 80-400 ʂ ʠ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʜʦ 1.8 ʊʣ. 

2. ʇʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʜʦ 8 

ʊʣ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ Ni47Mn40Sn13, Ni50Mn37-xAl xSn13 (x=2, 4). 

3. ʇʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

Ni47Mn40Sn13 ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣ̫ʭ 1.8 ʊʣ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0.2 ɻʮ ʠ 1.2 ʊʣ ʩ 
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ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʦ 30 ɻʮ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ Ni50Mn28Ga22-x(Cu, Zn)x (x = 0; 1.5): ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʥʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Ga ʘʪʦʤʘʤʠ Zn ʠ Cu ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ni50Mn28Ga22-x(Cu, Zn)x. ʊʘʢʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ TC ʠ TS, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʭ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ-ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʠ ʝʛʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʝʟʢʦʤ ʨʦʩʪʝ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʥʦʥʥʘʷ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ.   

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

Ni47Mn40Sn13 ʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ Ni50Mn37-xAl xSn13 ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ ʢʘʢ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʜʦ 8 ʊʣ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʭ 1.8 ʊʣ ʩ f=0.2 ɻʮ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ DTad ʧʨʠ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʷʭ, ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʦʣʝʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Dʊad 

ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ Dʊad ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

Ni47Mn40Sn13 ʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ Ni50Mn37-xAl xSn13 ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ ʚ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ 1.8 ʊʣ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ: ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʄʂʕ ʨʘʩʪʝʪ, ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʄʂʕ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʭ ʢ ʵʬʬʝʢʪʫ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷ. 
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5. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ni47Mn40Sn13 ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 1.2 ʊʣ ʢʨʘʪʥʦʝ (ʚ 2 ʨʘʟʘ) 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʙʣʠʟʠ ʊʉ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ 1 ʜʦ 30 ɻʮ. ɺʙʣʠʟʠ ʄʉʌʇ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

ʄʂʕ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ Ni50Mn37-xAl xSn13 (x=2, 4) ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ Ni50Mn28Ga22-x(Cu, Zn)x (x = 0; 1.5) ʠ Ni47Mn40Sn13 ʩ ʜʝʪʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʜʦ 8 ʊʣ, ʪʘʢ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʭ 1.8 ʊʣ ʩ f=0.2 ɻʮ ʠ 1.2 ʊʣ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1-30 ɻʮ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ Ni47Mn40Sn13, Ni50Mn37-xAl xSn13 (x=2, 4) ʚʘʞʥʳ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ï ʵʪʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʝʧʣʘ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ï ʵʪʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʙʝʟ ʟʥʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʧʨʠʩʪʫʧʠʪʴ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni47Mn40Sn13, Ni50Mn37-xAl xSn13 (x=2, 4) 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, ʥʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʷʤʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʄʂʕ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

Ni47Mn40Sn13, Ni50Mn37-xAl xSn13 (x=2, 4) ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʵʪʠʭ 

ʤʘʰʠʥ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʤʠʨʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚ 

ʧʝʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʫʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ: 

ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭè (ʄʘʭʘʯʢʘʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2019, 2023); 

ï ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘïʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï ʉʇʌʂʉ (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2019, 2021); 

ï ɼʥʠ ʢʘʣʦʨʠʢʠ ʚ ɼʘʛʝʩʪʘʥʝ. ʄʫʣʴʪʠʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ (ɻʫʥʠʙ, 

ɼʘʛʝʩʪʘʥ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020), (ʂʦʨʦʣʝʚ, ʈʦʩʩʠʷ, 2022), (ɼʝʨʙʝʥʪ, ɼʘʛʝʩʪʘʥ, ʈʦʩʩʠʷ, 2023); 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʬʠʟʠʢʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʠ ʦʙʱʝʠʥʩʪʠʪʫʪʩʢʠʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. 

ʍ.ʀ. ɸʤʠʨʭʘʥʦʚʘ ɼʌʀʎ ʈɸʅ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʛʨʘʥʪʦʚ: ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ï ˉ 18-12-00415 ʠ ˉ 22-19-00610 ʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ï ˉ 20-38-90230 ʠ ˉ 19-08-00782. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ.  

ɸʚʪʦʨ ʣʠʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ 

ʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʙʨʘʥʘ 

ʷʯʝʡʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 70-360 ʂ.    

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʛʣʘʚʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ ɸ.ɹ. ɹʘʪʜʘʣʦʚʳʤ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘʧʠʩʘʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ɸ.ʄ. ɸʣʠʝʚʳʤ, 

ɸ.ɻ. ɻʘʤʟʘʪʦʚʳʤ ʠ ɸ.ɹ. ɹʘʪʜʘʣʦʚʳʤ.  

 

  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 12 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 7 ï ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ Web of Science ʠ Scopus 
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[A1-A7], 1 ï ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʕɺʄ [A8], 4 ï 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ [A9-A12]. 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, ʨʘʩʢʨʳʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ Ni-Mn-X (Ga, 

Al, In, Sn, Sb). ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚʘʭ ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʠ ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʣʘʙʳʭ ʠ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩ ɹ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʩ-ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ [5]. ʇʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ȹʊʘʜ) ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ [6]. 

ʊʨʝʪʴ ̫ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʜʦ 8 ʊʣ, ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ Ni50Mn28Ga22-x(Cu, Zn)x (x = 0; 1.5), Ni47Mn40Sn13 ʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

Ni50Mn37-xAl xSn13 (x=2, 4). ʄʘʩʩʠʚʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ni, Mn, Cu ʠ Zn ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (>99,5) ʠ ʢʫʩʦʯʢʦʚ Ga. ʃʝʥʪʦʯʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʣʝʥʪʳ å3 mm, 

ʪʦʣʱʠʥʘ å30 Õm. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ, ʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ L21. ʊʦʥʢʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʝʥʪ Ni50Mn37īxAl xSn13, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7]. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni50Mn28Ga22-x(Cu, Zn)x 

(x=0; 1.5) ʚ ʧʦʣʝ 100 ʕ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1(ʘ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1(ʘ), ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʊ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʠ TC=386K, ʘ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ï ʧʨʠ TC=370K. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ T ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ, ʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 
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ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʄ(ʊ) ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ Ga ʘʪʦʤʘʤʠ Zn ʠ Cu ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ TC. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Ni50Mn28Ga22 ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʊC ʩʥʠʟʫ ʠ ʨʝʟʢʠʡ 

ʨʦʩʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʣʠʙʦ ʢ ʵʬʬʝʢʪʫ 

ɻʦʧʢʠʥʩʦʥʘ [8,9], ʣʠʙʦ ʢ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ [9].  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ Ni50Mn28Ga22-x(Cu, 

Zn)x (x = 0; 1.5) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1(ʙ). 

ʘ) b)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (b) ʜʣʷ 

Ni50Mn28Ga22-x(Cu, Zn)x (x = 0; 1.5). ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʳʝ CP(T) ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ʩʤʝʱʝʥʳ ʥʘ 200 J/kg K ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ. 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1(b) ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Cp(T) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ Ga ʘʪʦʤʘʤʠ Cu ʠ Zn 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ TC ʠ TS. ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʤʳ ʚʠʜʠʤ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʘʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɟ(T) 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni50Mn28Ga22-x(Cu, Zn)x. ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ʜʣ ̫ʍὝ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

”Ὕ άᶻȾὩὲϽ†                                 (1) 

ʛʜʝ m* ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, n ï ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, † ï ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 

ʘʥʦʤʘʣʠʷʤʠ ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1) ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʪʦʢʘ ʠ ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʊ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ. 
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ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʦʜ ʍὝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (†̆ Ὕͯ), ʘ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ-ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ †̆  , ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ 

ʠʣʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʈʦʩʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʝ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʭ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʠ ʟʘʤʝʱʘʝʤʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ( Ga=1.22¡,  Zn=1.33¡,  Cu=1.28¡ - ʪʘʢʘʷ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠ ʨʦʩʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni50Mn28Ga22-

x(Cu, Zn)x. 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ), ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Ni50Mn28Ga22 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ r(T) ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɺʠʜʝʤʘʥʘ-ʌʨʘʥʮʘ Ὧ  ὒϽ
r
, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʯʠʩʣʦ ʃʦʨʝʥʮʘ ὒ ὒ ςȢττϽρπὡ ὑϳ . ʌʦʥʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ktot ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ke ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ktot(T). ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ T=100-400 K, 

ʯʪʦ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ktot(T) ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ-ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʨʠ ʊʉ. ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʚʥʦʩʷʪ ʬʦʥʦʥʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ 20%. 
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ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ Ўk ˟ k ́̔̒ k̓ ̍́̑,̓ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʨʘʚʝʥ å3.0 W/m K, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʢʘʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

æke=ke(ʘʫʩʪ)-ke(ʤʘʨʪ) å0.5W/m K, ʪ.ʝ. ʚʢʣʘʜ æke ʚ ʩʢʘʯʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 17% . ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ-ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʦʙʷʟʘʥ ʩʚʦʠʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ʆʙʱʘʷ ktot, ʬʦʥʦʥʥʘʷ kph ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ke ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ni50Mn28Ga22. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4(ʘ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Ni47Mn40Sn13 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ 

ʬʘʟʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ TC=313K. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ MS=212K, 

M f=190K. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ AS=206K, Af=232K. ʇʨʠ 

ʄʉʌʇ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʩʣʘʙʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʣʘʙʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4(ʙ), ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ r(T) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ni47Mn40Sn13 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʚʠʜʥʳ ʰʠʨʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʳ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʜʨʫʛʫʶ. ɺ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʊ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʩʷʭ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ ʦʪ 165 mʆʤ*ʩʤ ʜʦ 105 mʆʤ*ʩʤ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʚʥʦ ʨʘʩʪʝʪ, ʯʪʦ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʨʦʣʠ ʬʦʥʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï a) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ b)ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Ni47Mn40Sn13 ʚ ʧʦʣʷʭ ʅ= 0, 4 ʊʣ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ, ʠ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʪʦʣʴ ʞʝ 

ʨʝʟʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʘ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ, ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ, ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ Ni47Mn40Sn13, kph ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʢ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ktot ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ke, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɺʠʜʝʤʘʥʘ-ʌʨʘʥʮʘ. ɺʢʣʘʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʙʱʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

37% (ʧʨʠ ʊ=150ʂ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ktot. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ dk/dT>0 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100-300 ʂ, ʯʪʦ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʛʜʝ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʥʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʝʨʝʙʨʦʩʘ. ɺʪʦʨʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʨʝʟʢʦʤ ʨʦʩʪʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ-ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ 

ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʨʦʩʪ ktot ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʢʘʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ke ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ kph.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6 (ʘ) - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʄʂʕ ʚʙʣʠʟʠ TC ʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʄʉʌʇ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʄʂʕ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 1.8 ʊʣ (f=0.2 ɻʮ). (ʙ) - ʇʦʣʝʚʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʄʂʕ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʊʉ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʷ. ʂʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ -ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʪʝʦʨʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6(ʘ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (Dʊad) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ni47Mn40Sn13 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 180-360 ʂ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʜʦ 8 ʊʣ. ʂʘʢ ʚʠʜʠʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɻʝʡʩʣʝʨʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ: ʧʨʷʤʦʡ ʵʬʬʝʢʪ (Dʊ>0) ʚʙʣʠʟʠ 

ʊʉ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ (Dʊ<0) ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ TS. ʇʠʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Dʊad ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʊ=320 K ʠ ʵʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ 
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ʚʨʝʤʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʙʣʠʟʠ TS ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʨʦʜʝ ʄʉʌʇ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Dʊad ʚ ʧʦʣʝ 8 ʊʣ 

ʚʙʣʠʟʠ ʊʉ ʠ TS ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ Dʊad=3.25 K ʧʨʠ ʊʉ ʠ Dʊad= -3.5 K ʚʙʣʠʟʠ TS. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ Dʊad(ʅ) ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 2-ʛʦ 

ʨʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6(ʙ)). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʷ [10] ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʦʪ ʧʦʣʷ, DSm(H) ʚʙʣʠʟʠ TC ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ DSm(H)=aÖʅ2/3 (a - ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ 

ʦʪ ʅ ʠ ʊ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ). ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʊ>>ʊʉ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʊ<<ʊʉ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʛʜʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʭʦʜ DSm(H) ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ 

ʭʦʜ Dʊad(ʅ). ʂʘʢ ʚʠʜʠʤ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 6(ʙ), ʧʨʠ ʊ=360 K > ʊʉ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Dʊad(ʅ) ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ Dʊad~ʅ
2, ʘ ʧʨʠ ʊ=300 K < ʊʉ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Dʊad(ʅ) ʥʦʩʠʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ ʊʉ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʭʦʜ 

DSm(H) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 - ʇʦʣʝʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʄʂʕ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʄʉʌʇ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ DTad ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʝʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ DTad(H) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʙʣʠʟʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʉʌʇ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. ʊ=210 K, ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 

ʯʘʩʪʠ ʩʣʘʙʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʚ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʝʤ 
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ʩʠʣʴʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʄʂʕ. ʊ=220 K, ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʨʫʛʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʞʝ ʧʝʨʝʰʣʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʫʶ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ. 

ʆʙʨʘʪʥʳʡ ʭʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ Dʊad ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʄʉʌʇ. ʊ=225 K. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ ʄʂʕ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʩʪʝʪ 

ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʄʂʕ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʝʥ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʠ 

ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Dʊ(ʅ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʣʝʯʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ (ʩʤ. ʨʠʩ.6(ʙ)). ɻʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8 (a,b) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʷʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʄʂʕ ʩʧʣʘʚʘ 

Ni47Mn40Sn13 ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ. ʄʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Ni47Mn40Sn13 ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[11ï14]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʘ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʄʂʕ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 1.8 T ʧʨʠ f = 0.2 ɻʮ. ʊʘʤ ʞʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʄʂʕ ʧʨʠ ʨʘʟʦʚʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 1.8 T (ʯʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ). b) 

ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ Ni47Mn40Sn13 ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 1.2 T ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 1ī30Hz. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8(ʘ), ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʄʂʕ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ V = 1 ʠ 2K/min ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 1.8 T ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ f = 0.2Hz. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 8, ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ DT(T) 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ (DT > 0) ʧʨʠ TC ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ (DT < 0) ʧʨʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ 

ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʄʂʕ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʥʘʢ ʄʂʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [11-14]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʧʨʠ ʨʘʟʦʚʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ) 

ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 1.8 Tʣ ʨʘʚʥʘ ī0.9K (ʩʤ. ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8(ʘ)). ʂʘʢ ʚʠʜʠʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʘʟʦʚʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʭ ʥʝ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʠʛʥʘʣ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʯʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʠʜʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʮʠʢʣʦʚ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ/ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʣʘ. ʊ.ʝ. ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʄʂʕ 

ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪïʘʫʩʪʝʥʠʪ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʄʂʕ ʥʫʞʥʳ ʧʦʣʷ, ʩʜʚʠʛʘʶʱʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ʈʘʥʝʝ ʚ [11] ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ni47Mn40Sn12.5Cu0.5 ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 8 

Tʣ ʤʘʣʘ ʜʣʷ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʄʉʌʇ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʄʂʕ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

Ni47Mn40Sn13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8(b). ʂʘʢ ʚʠʜʠʤ, ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ 1.2 

ʜʦ 30 ɻʮ ʚ ʧʦʣʝ 1.2 ʊ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Dʊad ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ 0.78 K ʜʦ 0.35 K ʪ.ʝ. ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ɺʙʣʠʟʠ ʄʉʌʇ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʄʂʕ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. 

 

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʷʤʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 1.8 ʊʣ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni50Mn37-

xAl xSn13 (x=2, 4) ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ M(T) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ x = 2 ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʢʘʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ (ʧʨʠ TC = 315 ʂ), ʪʘʢ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ (ʧʨʠ TC = 175 ʂ); ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ x = 4 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʨʠ TC = 330 ʂ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 80-350 ʂ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9(b) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ M(T) ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x = 2 ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ 50, 70, 100 ʠ 200 ʕ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʧʠʩʘʪʴ 

ʣʠʙʦ ʵʬʬʝʢʪʫ ʍʦʧʢʠʥʩʦʥʘ, ʣʠʙʦ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ɼʣʷ 
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ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʥʝʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʚʙʣʠʟʠ TC ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ɻʝʡʩʣʝʨʘ. 

a) b)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 - ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʣʝʥʪ Ni50Mn37-xAl xSn13 (x 

= 2 ʠ 4). b) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ M(T) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ Ni50Mn35Al 2Sn13 ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʣʘʙʳʭ ʧʦʣʷʭ (H = 50, 70, 100 ʠ 200 ʕ). 

 

ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ Mn ʘʪʦʤʘʤʠ Al ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ni50Mn37-xAl xSn13 ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (e/a) ʩ 8,11 (x = 0) ʜʦ 8,03 (x = 2) ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʩ 307 ʂ (ʭ = 0) ʜʦ 172 ʂ (x = 2). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʦʙʤʝʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Mn ʠ Ni ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ TC. ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni50Mn37-xAl xSn13 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʢ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [14]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ x = 2 ʠ 

4. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʘʷ 2 ʩʤʝʱʝʥʘ ʚʚʝʨʭ ʥʘ 40 ʝʜʠʥʠʮ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ TC ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ x = 2. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ x = 2 ʠ 4. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʚʠʜʥʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ çʛʦʨʙʠʢʠè ʚʙʣʠʟʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ (TS = 175 ʂ) ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ (TC = 315 ʂ) ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤʠ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ Cp(T) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʣʝʥʪ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʨʘʟʤʳʪʠʶ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ɼʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x = 2 ʚʙʣʠʟʠ TC ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ (ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʫ ʨʠʩʫʥʢʘ 10), ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ. 

ʊʘʢʦʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʙʣʠʟʠ Tʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ/ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʌʄ+ɸʌʄ [15]. ʅʠʞʝ TC ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ CP(T) ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x = 4 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʦʡʥʳʭ çʛʦʨʙʦʚè. ʄʳ ʩʯʠʪʘʝʤ, 

ʯʪʦ ʵʪʠ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, ʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x = 2. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ Cp(T) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ h(T) ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: Ὧ

ὅ . ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ k(T) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

CP(T) ʠ h(T). ɺʙʣʠʟʠ TC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʢʣʦʥʘ k(T), ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʝʧʣʘ. ɺʙʣʠʟʠ 
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ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʘʯʦʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

k(T). 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ, ʢʘʢ ʠ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɺʠʜʝʤʘʥʘ-ʌʨʘʥʮʘ. ʆʮʝʥʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ke ʠ kphåktot-ke 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 12(ʘ). 

a)  b)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 - ʘ) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʦʚ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ x = 2 (H = 0). b) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ x = 2 ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 1.8 ʊʣ. 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 12(ʘ), kph >> ke, ʪ. ʝ. ʬʦʥʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 10 ʨʘʟ, ʯʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ke(T) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ɟ(T): ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ke ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʣʘʚʥʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ T > 175 ʂ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʙʣʠʟʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪïʘʫʩʪʝʥʠʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʢʨʠʚʦʡ ɟ(T) ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʝ 40 % ʚ ʧʦʣʝ 1,8 ʊʣ (ʚʩʪʘʚʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12(ʙ)). 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ni50Mn35Al2Sn13 ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʛʥʝʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 1.8 ʊʣ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0.2 ɻʮ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ DTad ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʄʉʌʇ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʄʂʕ ʜʣʷ 
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Ni50Mn35Al 2Sn13 ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 1.8 ʊʣ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 0.2 ɻʮ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.13(ʘ).  

(a) (b)    

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 - ʘ) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʄʂʕ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 1,8 ʊʣ ʯʘʩʪʦʪʦʡ f=0,2 

ɻʮ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (V1 = 3 ʂ/ʤʠʥ, V2 = 6 ʂ/ʤʠʥ ʠ V3 =10 ʂ/ʤʠʥ)., b) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʄʂʕ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 13(ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʙʣʠʟʠ ʊʉ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʠ ʨʘʚʥʘ ~0,2 ʂ ʧʨʠ ʅ = 1,8 ʊʣ. ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, 

ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ DTad(T) ʚʙʣʠʟʠ TC, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ/ʬʘʟʦʚʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ. ɺʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʄʂʕ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ (DTmax) ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13(b). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 

13(b), ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ V¢ 1 ʂ/ʤʠʥ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʨʝʟʢʠʡ ʠʟʣʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ȹT(T) ʚʙʣʠʟʠ ʄʉʌʇ, ʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ V =2 ʂ/ʤʠʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ V = 10 K/ʤʠʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ЎὝ̏̂̑
̎́̄̑

πȢπτὑ, ʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ Ὕ̏̂̑
̖̏̌ πȢρςὑ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʤʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʄʂʕ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [16]. 


