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Ефекти «орбітального скла». 6. Розпад стопу 

О. І. Міцек, В. М. Пушкар  

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України,  
бульв. Академіка Вернадського, 36,  
03142 Київ, Україна 

Розпад стопу A1−cBc виділяє структури з різним орбітальним склом (ОС). 
Число елементів у структурі — NGG (група Ґалуа — GG). Це — сеґреґація 

орбітальних моментів Lr йонів Co. Форма та величина структури зале-
жить від Lr та їхньої взаємодії Γρ(Lr, Lr+ρ). Виділення пласких GG(x0y) пе-
ріодичне. Період ∆z розпаду залежить від твердости та NGG(z) пласких фаз 

і їхньої термострикції. Це описує експериментальні дані. Розпад FeCx (бу-
лату) дає «кинджальчики», витягнуті паралельно осі 0z у м’якому Fe. 
Твердість «кинджальчика» зростає з ростом [x, Cx], як (GG-3)-матеріялу 

ОС. Обертони «звучання» булату (частота ω звуку) визначаються доменою 

(GG-3) як фазою ОС. Розрахунок методою багатоелектронних оператор-
них спінорів дає скінчене значення твердости виділень фази (площини 

Cu1−xCox, «кинджальчика» FeCx та ін.) та її звучання (ωn обертонів). Роз-
пад ядер U232

 й U1−xPux пов’язуємо зі зменшенням числа нейтронів 

Nn < 146. Можливі 2 сценарії: відхід нейтронів n, порушення балансу Ку-
лонової енергії Np протонів і сеґреґації орбітальних моментів Lr адронів; 
витіснення (Nn ≤ 146 − x) збільшенням Np ≥ (92 + x). Сценарії можливі за 

зближення півсфер стопу U1−xPux до з’явлення умов ядерного вибуху. 

Ключові слова: орбітальне скло, пластинчатий розпад, булатна криця, 
ядровий розпад U–Pu. 
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Decomposition of A1−cBc alloy picks out structures with different orbital 
glasses (OG). Quantity of elements in structure is NGG (Galois group—GG). 
That is segregation of orbital moments Lr of Co ions. Form and size of struc-
ture depend on Lr and their interaction Γρ(Lr, Lr+ρ). The separation of flat 

GG(x0y) is periodical. Decomposition period ∆z depends on hardness and 

NGG(z) of flat phases and their thermostriction. That describes experimental 
data. Decomposition of FeCx (damask steel) gives ‘daggers’ stretched along 

0z-axis in soft Fe. Daggers’ hardness increases with increase of [x, Cx] as 

(GG-3) of OG material. Overtones of damask-steel sound are determined by 

domain (GG-3) as OG phase. Calculation by many-electron operator spinors 

method gives finite quantity of hardness of phase (Cu1−xCox plane, ‘dagger’ 
FeCx and others) and their sound (ωn of overtones). Nuclear decay of U232

 and 

U1−xPux is connected with decrease of neutron quality Nn < 146. Two versions 

are possible: going off n, breach of balance of Coulomb energy of Np protons 

and segregation (OG) of hadron orbital moments Lr; ousting (Nn ≤ 146 − x) by 

increase of Np ≥ (92 + x). These versions are possible under closing of semi-
spheres of U1−xPux alloy to appearance of nuclear explosion. 

Key words: orbital glass, lamellar decomposition, damask steel, nuclear de-
cay of U–Pu. 

(Отримано 1 січня 2025 р.; остаточн. варіянт — 13 березня 2025 р.) 
  

1. ВСТУП 

Упорядкування стопу (спінове [1], атомне [2]) аналогічне сеґреґації 
орбітального скла (ОС) [3]. Розпади стопів також різноманітні. 
Найбільш важливим є поділ на домени з групами Ґалуа (GG) різної 
симетрії. 
 Сеґреґація орбітальних моментів Lr приводить до нового матері-
ялу ОС з широким його застосуванням. 
 Спостережувані ефекти [4–11] розраховано методою багатоелек-
тронних операторних спінорів (БЕОС) [3]. 
 Орбітальне скло найбільш яскраво спостерігається в розпаді лег-
кого стопу [12] та булатної криці [13]. В обох випадках виділяється 

тверда фаза з легкого розтопу. Вона об’єднує йони Co або C12
 дифузі-

єю через м’яку матрицю розтопу Co–Cu або Fe–C12. (Дифузію в до-
мені GG-3 через сеґреґацію ОС буде розраховано в іншому місці.) 
 Твердість фази CoxCu1−x (x → 1), що випадає, підвищується енер-
гією сеґреґації Lr-моментів йонів Co, яка об’єднує їх у домену GG-3 

фази, що випадає. Форма GG-3 спостерігається пластинчатою [12]. 
Періодичність пластин CoxCu1−x (x >> 0,1) розглядалася в рамках те-
оретичних моделів. Тут ми вважаємо вирішальним чинником твер-
дість фази (з x >> 0,1), що випадає, у порівнянні з м’якістю фази 

CoxCu1−x (з x << 0,1). 
 Булатна криця [13] складається з твердих включень доменів C12

 у 

формі кинджальчиків GG-3, витягнутих під тиском σzz. 
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2. ПЕРІОДИЧНІСТЬ РОЗПАДУ Cu1−xCox (x < 0,1) 

Великий теоретичний інтерес викликало спостереження періодич-
ности фази, що випадає, зі стопу Cu1−xCox. Слабке розчинення Co в 

м’якій матриці Cu супроводжується розпадом. Частинки Cu1−xCox 

мають підвищену твердість Ug. Найбільш ймовірно зв’язати її з се-
ґреґацією ОС. Твердість ОС збільшено енергією сеґреґації моментів 

Lr йонів Cox у частинках розпаду. 
 Розрахуємо домену ОС (у формі пласкої частинки, витягнутої 

вздовж осі 0z): 

 OG G
,

( ) ( ), ( ) ( )
r

H N+= Γ ↑ × ↓ ↓ = ↑ =∑ ∑ ∑r r r R
r R

L L L Lρ ρ
ρ

. (2.1) 

 Процес дифузії дає зростання домени Ґалуа (ДГ) 

 G G
,

( ) ( ) ( ) ( ), 1H N N= Γ ↑ + → − Γ ↑ × ↓ → +∑ r R R
r

L L Lρ ρ
ρ

. (2.2) 

 Сеґреґація збільшує розмір ДГ (xD, yD, zD → zD + 1) в напрямку 0z. 
Росте пласка ДГ (yD + 1, zD + 1, xD ≅  const). 
 Шукаємо період ДГ вздовж осі 0x. Віддаль між ДГ — L(x) = Lx; 

товщина ДГ — ∆x = D − Lx. Варіюємо термодинамічний потенціял: 

 2( ) / 2 0D x F x xD L L LΦ = − − ε − Γ + λ → , (2.3) 

звідки 

 ≅ λ ε2 /x FD L  (2.4) 

з термострикцією λ(T). 
 Розмір (площа Sxy(T)) включення Co (тобто ДГ) — 

 Sxy(T) ∝ NG(T) ∝ (Tseg − T) ∝ ∆x(T), Lx ∝ NG(T) (2.5) 

в наближенні «середнього поля» [8]. 
 Період пластинчастости розпаду (виділення Co-частинок) — 

 (D − Lx)T = ∆x(T) ∝ λ(T) ∝ (NG(T))2
 ∝ (Tseg − T)2. (2.6) 

 Розміри Co-включень (пластин) Sxy(T) та їхня періодичність си-
льно залежать від параметра сеґреґації ОС, тобто від NG(T). 

3. БУЛАТНА КРИЦЯ (РОЗПАД Fe–C12) 

Різноманітність булатів зумовлено різноманітністю методів лиття 
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та подальшого термострикційного оброблення криць Fe–C12
 [14]. 

 Розчин Fe–C12
 розпадається на частинки Fe1−xCx у формі «кин-

джальчиків» вздовж осі 0z. Їхня твердість — 

 0 33( ) /MH cC= σ + ∆σ , (3.1) 

де с — швидкість звуку, С33 — модуль пружности. Він витягує «ки-
нджальчики» вздовж осі 0z, створюючи клинок (Pz); його твердість 

задається (3.1). М’який чистий Fe металізується внутрішнім тер-
тям: 

 0 1 еВ <<σ ≈ ∆σ . (3.2) 

 Внутрішня енергія ОС (сеґреґації Lr ДГ) задається умовами: 

 ρ +∆σ =< > Γ ≅ ∆≅= σ∑ОС ОС

,

10 еВ, ,H TH r r
r

L L ρ
ρ

. (3.3) 

 Перехід «кинджальчика» в ОС оцінюємо природою «середнього 

поля» [1]: 

 G ( )N T∆σ ≅ Γ , (3.4) 

де густина сеґреґації 

 >≅ ( − <3
G 10 1 )0N rL , (3.5) 

тобто 

 ∆σ ≅< > ∝ Γ ≅ → σОС
0G, 10 еВNH . (3.6) 

Звідси маємо 

 MH(булат) ≅ MH(алмаз). (3.7) 

3.1. «Звучання булата» (обертони GG-3) 

Гамільтоніян звуку (фононів bk) — 

 , [ , ]bH h b b b b+ +
−= ϖ = δ∑ k k k k q kq ; (3.1.1) 

його зв’язок з ОС — 

 + + + −
ρ + += − Γ = −Γ + + Γ +∑ ∑in 1

0 0 0 ( ) c.c.z z
zH L L b b L b Lr r r r q k q k q

kq

L u L ρ ,(3.1.2) 

 2 1, ( ) bl G b b E G G+= = << >> − ω + Γ∑q q q q q q kq
k

, (3.1.3) 
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де 

 1 1
3( ) , G L L b+ − +

′ ′ρ +Γ = = << >>q kq k k q qqk aΓ . (3.1.4) 

 Далі: 

 ′ ′+ += − Γ + Γ − Γ∑1 2( )O E G Gk k g k g q q
q

, (3.1.5) 

де 

 1

2
,

zG L b L L b+ − +
′ ′ ′ ′ + ′ ′+ −

= << δ >>q k q q k q qk q q
. (3.1.6) 

 Використаємо апроксимацію 

 2 0 1 0, mG L L G G N G+ −
′ ′ ′ ′≅< > ≅ Γ∑q kq k k q kq q k q . (3.1.7) 

 Густина сеґреґонів — 

 1( )qmN L L e Γ+ − −=< >≅ + ξq

k k k . (3.1.8) 

 З перенормуванням фононів (звуку) 
0ω = ωk  маємо: 

 0 1 1, ( / ( ) ),mE N E′ ′+
′

ω → ω + ∆ω ∆ω = Γ Γ − Γ + Γ → ω∑k k k k q q k k q q
qq

 .(3.1.9) 

Оцінюємо 

 1 /∆ω ≅ Γ Γ ≅ Γk  (3.1.10) 

та суму 

 G G G seg( ), ( ) ( )mN N Q T Q T T T′
′

≅ ∝ −∑ q
q

. (3.1.11) 

 Висота «обертону булату» визначається числом NG елементів 

групи Ґалуа («кинджальчика»): ∆ω ∝ NG. 

4. РОЗПАД ЯДЕР (U1−xPux) 

Розпаду сприяє Кулонове відштовхування протонів (заряд q+
 > 0): 

 coulH Q q q += ∑ r rρ ρ . (4.1) 

 Їхня енергія для N = 92 (із зарядом ядра U) у Боровому моделі — 

 /

0Q Q e ρκ ρ=ρ  (4.2) 
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оцінюється як 

 coul 292 0H q−< >= > . (4.3) 

 Навпаки, сеґреґація орбітальних моментів L(p, n), де Nn — число 

нейтронів (GG-3), стабілізує ядро U238. Всього є NGG = 238 елементів 

групи Ґалуа. Зменшення Nn до 140 (U232) приводить до розпаду. 
 У стопі U1−xPux зменшення Nn до 146 − x приводить до вибуху. 
Критичне число щодо вибуху ядра U1−xPux — ccr → 0,06. 
 Оцінку енергії стабілізації нейтронами, — 

 st n n 0H += Γ <∑ r rL Lρ ρ , — (4.4) 

бажано провести, використовуючи модель йонного зв’язку адронів, 

для обґрунтування якого потрібні спрямовані експерименти. 

5. ВИСНОВКИ 

1. Розпад Cu1−xCox дає пластини ОС (Co), періодичність яких зале-
жить від термострикції твердих ОС-частинок. 
2. Булат Fe–C народжується випаданням «кинджальчиків» високої 
твердости (за рахунок їхньої ОС-енергії), що також впливає на спе-
ктер їхнього «звучання». 
3. Розпад ядер U1−xPux (x << 1) пов’язаний зі зменшенням числа Nn 

сеґреґації нейтронів, що утворюють групу Ґалуа (GG-3). 
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