
I. ²ÑÎß d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.1, 2 ³ÓÇÆË ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (£´³±) 3ë 8 Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,

ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ à××ÇÍÕÑÏ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ (¬®³).9 ë 11 ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.12, 13 ¿ÕË ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ÍÎÂÔÔÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÆË Ë(ËÎË) ÏÂÓÅÂÐÙÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¿ÒÑØÂ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ
ÄÒËÔÂÎÂ ÐÑÄÞÇ ÅÎÂÄÞ ÄÑ ÏÐÑÅËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ,
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.3

ÁÄÎââÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, £´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË, ÐÑ Ë ÑÆÐËÏË ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ØËÏËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕßÏÂÓÅÂÐÙÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MnO6 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÜËØÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
ÏÂÓÅÂÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.14 ´ÂÍ, ×ÂÊÂ ÅÑÎ-
ÎÂÐÆËÕÂ BaMn8O16 ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
×ÂÊÞ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ
ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.13, 15

®ÂÅÐËÕÐÞÇ, ÏÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
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ÐÇÐËâ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ Mn3+ Ë
Mn4+, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒËÐÑÄÞÏ Ë
ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.9 ë 11 °ÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÑÎÑÔ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ R17xAxMnO37d (R ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ, A ì
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ 9 ë 11) ÒÑÄÎÇÍÎÑ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÐÅÂÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÂÕÚËÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÍÂØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ØÓÂÐÇÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÏÇÕÂÎÎÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÔÇÐÔÑ-
ÓÂØ Ë Õ.Æ.11. ®ÂÐÅÂÐËÕÞ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
CaCuxMn77xO12 ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ×ÂÊ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
(ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Â ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇ ÐÑÔâÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ (ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ AMnO3), ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ×ÂÊ.16 ë 19

° ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÑÃÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä CaCuxMn77xO12 ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÇÓÇÐ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.20 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÞ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÍÂÍ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÖÒÓÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄ ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô à××ÇÍÕÑÏ ¬®³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÒÓÑÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ë ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.{

II. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑ ÐÂÎËÚËÇ äÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÎÑÇÄã CuO2 , ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâÏË

(La,Ca) ë ÄÂÍÂÐÔËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (Sr,Ca)CuO2 (ÓËÔ. 1,a), ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Nd1+xBa27xCu3Oz) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ âÚÇÌÍË CuO17z ëBaOëCuO2 ëNdë
CuO2 ëBaOëCuO17z Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 1,b,c);

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÂÔÕÂÐËâ ì ÔÓÂÔÕÂÐËÇ ÃÎÑÍÑÄ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
(ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2), NaCl
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, La2CuO4 (ÓËÔ.1,d ), Bi2Sr2CaCu2O8 (ÓËÔ. 1,e),
Pb2SrYCu3O8), ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ÆÓ;

ÅÑÏÑÎÑÅË ì ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ CuO2

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÞ HgBa2CaCu2O6+z , HgBa2Ca2Cu3O8+z

(ÓËÔ. 1, f )) ËÎË CuO (ÐÂÒÓËÏÇÓ, RBa2Cu3O7 , R2Ba4Cu7O14 ,
RBa2Cu4O8);

ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË CuO2 , ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Sr14Cu24O48 (ÓËÔ. 1,g), Sr2Cu3O5 (ÓËÔ. 1,h),
LaCuO2.5 (ÓËÔ. 1,i )).

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ £´³± âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÎÑËÔÕÞÏË
ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÑÍÔËÆÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ÃÎÑÍË.5, 7, 8, 106 ë 108

¿××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±.3, 7, 8 ±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐËÊÍÑÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÏÇÆË, Â ÄÕÑÓÑÌì Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË.

£ ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÑÇ CuO2 ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá
ÔÇÕÍÖ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÇÇ ÖÊÎÂØ, ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÎËÐËâØ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÖÊÎÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÆË (3dx2ÿy2 ) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (2px,y), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÔÎÑÇ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË äÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËËã ÔÎÑÇÄ CuO2 ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ 6 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ.
¶ÂÊÂÏË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ-ÒÎÑÔÍËÏË ÔÎÑâÏË CuO2

âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 106 £´³± Ë äÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÎÑÌÐÞÇã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.8 ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÆË Ä àÕËØ ÔÎÑâØ Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ +2.05 ÆÑ +2.25 (ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË)
ËÎË ÑÕ +1.8 ÆÑ +1.9 (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË). ¥ÎËÐÂ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0.19 ë 0.197 ÐÏ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË 0.380 ë 0.394 ÐÏ. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÅÑÏÑÎÑÅÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.21, 107

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ
(ÃÑÊÑÐÂ) ÒÓË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ.108 ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ £´³±
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ, ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÓÇÛÇÕÍÖ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ (d-, s- ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.109 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂáÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÆÇÎË ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÆÞÓÍÂÏË, Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ. ´ÂÍÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÓÑÐÑÏ ËÎË äÔÒËÐÑÄÞÏ
ÏÇÛÍÑÏã. ²ÂÆËÖÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÑ-
ÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ' Ë ÓÂÊÎËÚÐÞ ÄÆÑÎß
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.108 ¢ÑÊÇ-äÉËÆ-
ÍÑÔÕßã ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÖ £´³±,
ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÄÇÎËÚËÐÂ

{¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ-
ÏË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË Ë ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË £´³± 21ë 23

Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá (×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá)24 ë 30 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ë
¬®³-ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÔËÐÕÇÊÖ ×ÂÊ-ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
£´³±,31 ë 38 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ 39 ë 42 Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,43 ë 45 ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ
ÖÕÑÚÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,46 ë 48 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË £´³±-
ÔËÔÕÇÏ,49, 50 ÄÍÎáÚÂâ ÓÕÖÕÐÞÇ £´³±,51, 52 Â ÕÂÍÉÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ,53 ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £´³±-×ÂÊ,54 ë 57

ÍÇÓÂÏËÍ ¬®³-ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ,58 ë 61 ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ £´³± 62ë 71 ËÎË ¬®³-ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË,72 ë 82 ËÊÖÚÇÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ 83 ë 86 Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ,87 ë 90

à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,91 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ.92 ë 95 ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5, 11, 96 ë 107.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 955



ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞË ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÇ £´³±ÄÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 Ë äÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇã ÔÎÑË BaO, SrO, TlO,
BiO, PbO, HgO, Ca&, Ë ÆÓ.5, 7, 8, 107 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÓÂÔÕÂÐËâ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÃÎÑÍË ÚÂÔÕÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇ-

ÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ËÎË ÖÆÂÎÇÐËâ) ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ. ´ÂÍËÇ ÔÄâÊË ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
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²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.7, 8

a ì (Sr, Ca)CuO2 , b ì NdBa2Cu3Oz , c ì Nd2BaCu3Oz , d ì La2CuO4 , e ì Bi2Sr2CaCu2O8 , f ì HgBa2CaCu2O6+z (ÔÎÇÄÂ) Ë HgBa2CaCu3O8+z

(ÔÒÓÂÄÂ), g ì Sr14Cu24O48 , hì Sr2Cu3O5 , iìLaCuO2.5 .

956 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¦.¡.¤ÖÆËÎËÐ, ¥.£.±ÇÓÞÛÍÑÄ, ¥.®.ªÕÍËÔ



ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÑÇ, Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0.22 ÐÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÙÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Cu7O: ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÎÑâ ³uO2 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÕËÏ ÔÎÑâÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÍÂÍ Ô ÒÑÊËÙËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË
âÄÎâáÕÔâ äÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÎÑÌÐÞÇã ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 8 (ÔÏ. ÓËÔ. 1,a), Â ÕÂÍÉÇ
äÎÇÔÕÐËÚÐÞÇã ÍÖÒÓÂÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,g ë i).110, 111 °ÃÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (CuO2)n Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (1Dë 2D), ÛËÓËÐÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÕÑÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥Îâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
(CaMnO3 (ÓËÔ. 2,a)), ÛÒËÐÇÎË (Li2MnO4 (ÓËÔ. 2,b)); ÅÑÏÑÎÑÅË,
×ÂÊÞ ²ÂÆÆÎÇÔÆÇÐÂ ë±ÑÒÒÇÓÂ (R17xAx)n+1MnnO3n+1 (R ì
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ, A ì ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ; n=1
(ÓËÔ. 2,c), 2 (ÓËÔ. 2,d )), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
(R17xAx)MnO3 Ë ÃÎÑÍÑÄ ÕËÒÂ NaCl(R17xAx)O; ÔÎÑËÔÕÞÇ Ë
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ (ÃËÓÐÇÔÔËÕ K0.5Mn2O4.3(H2O)0.5
(ÓËÔ. 2,e) Ë Ba6Mn5O16 (ÓËÔ. 2, f )); ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ÕËÒÂ ÒËÓÑØÎÑÓÂ (Tl2Mn2O7 (ÓËÔ. 2,g)), ÒËÓÑÎáÊËÕÂ (b-MnO2

(ÓËÔ. 2,h)), ÅÑÎÎÂÐÆËÕÂ (A27xMn8O16 , ÅÆÇ A=Ba, Sr, Ca Ë ÆÓ.
(ÓËÔ. 2,i )), ÕÑÆÑÓÑÍËÕÂ (MMn6O12

. 3H2O, ÅÆÇ M=K, Ca, Mn
Ë ÆÓ. (ÓËÔ. 2,j )), ÓÂÏÔÆÇÎËÕÂ R-MnO2 (ÓËÔ. 2,k), ÒÔËÎÑÏÇÎÂÐÂ
(Ba0.66Mn5O10(H2O)1.35 (ÓËÔ. 2,l )).

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÍÂÓÍÂÔÐÑÇ ËÎË ÔÎÑËÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).2, 12 °ÍÔËÆ
Mn3O4 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÛÒËÐÇÎË, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 11708C ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá (g-Mn3O4). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÂÖÔÏÂ-
ÐËÕÂ (b-Mn3O4) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÍÂÕËÑÐÂ ÆÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [001] ÐÂ
16% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÕËÑÐÂ ÆÑ ÎáÃÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001). ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ g-Mn2O3 Ë Mn3O4 ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÕËÒ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ; MnO
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ NaCl. °ÍÔËÆÖ Mn5O8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ Mn2�2 Mn4�3 O8 . ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ Mn5O8 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÎÑÇÄ ÕËÒÂ CdI2 , ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÇÐÂ 1/4 ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÂ ËØ ÏÇÔÕÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÄÂÍÂÐÔËË, Â ËÑÐÞ Mn2+,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÒÑÊËÙËÌ àÕËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÎÑË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MnO6

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÖÐÐÇÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ì Í ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍ,
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²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.
a ì CaMnO3 , b ì Li2MnO4 , c ì (R17xAx)2MnO4 , d ì
(R17xAx)3Mn2O7 , e ì K0.5Mn2O4.3(H2O)0.5 , f ì Ba6Mn5O16 ,
gìTl2Mn2O7 , hì b-MnO2 , iìA27xMn8O16 (A=Ba, Sr, Ca
Ë ÆÓ.), j ì MMn6O12

. 3H2O (M=K, Ca, Mn Ë ÆÓ.), k ì
R-MnO2 , lìBa0.66Mn5O10(H2O)1.35 .

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 957



ÅÑÎÎÂÐÆËÕ, ÍÓËÒÕÑÏÇÎÂÐ Ë ÍÑÓÑÐÂÆËÕ, Â ÕÂÍÉÇ a-MnO2 ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
Ax(Mn4+,Mn3+)8(O27,OH7)16 , ÅÆÇ ¡ ì ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÕËÑÐ,
ÑÃÞÚÐÑ Ba2+ (ÅÑÎÎÂÐÆËÕ) ËÎË K+ (ÍÓËÒÕÑÏÇÎÂÐ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅÑÎÎÂÐÆËÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÑÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MnO6 ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎË
(262). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÔËÎÑÏÇÎÂÐÂ (Ba,H2O)2Mn5O10 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÆÄÑÇÐÐÞØ Ë ÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë ÃÑÎßÛËØ ÕÖÐÐÇ-
ÎÇÌ (263), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ Ba2+ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ¥ÇÅËÆ-
ÓÂÕÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ *5508C
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÅÑÎÎÂÐÆËÕ,12 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÏÇÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÕÖÐÐÇÎâØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ËÎË ÎÇÐÕÂÏË ÏÂÓÅÂÐÇÙ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ. ´ÖÐÐÇÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÆÑÓÑÍËÕÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÕÓÑÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÓÇÃÓÂÏË (363) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Na, Ca Ë
K; ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ.12

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËÓÐÇÔÔËÕÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÅÑ d-MnO2 ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MnO6 ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÎÑË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ ËOH-ÅÓÖÒÒ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,e). ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ BaMn3O5(OH) Ë BaMn2O3(OH)2 âÄÎâáÕÔâ
ÎÇÐÕÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÍÕÂàÆÓÑÄMnO6 .112

³ÓÇÆË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ,
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ Ba4Mn3O10 Ë Ba6Mn5O16 .113 ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ Mn(IV) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ÔÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÛÂÃÎÑÐÑÄã ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË äÏâÅÍÑÌ ØËÏËËã
(ÔÏ.{).12

ºËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÓÇÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÔË; ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MnO6 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ; ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÊ ÔÄÑËØ ÒÑÊËÙËÌ.2 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÑÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ, ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÇ, ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ.

¶ÂÊÞ A2Mn2O7 (A=DyëLu, Sc, In, Tl) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒËÓÑØÎÑÓÂ 114 ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÍÂÔ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MnO6 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË, Ô ÖÅÎÑÏ MnëOëMn ÑÍÑÎÑ 1358. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ A2Mn2O7

ÂÕÑÏÞ A ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (O) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MnO6 Ë
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (O0), ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂÆ Ë ÒÑÆ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÍÑÎßÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,g). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ A ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÖÃÂ. °ÍÕÂàÆÓÞ MnO6 ËÔÍÂÉÇÐÞ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÂÐÕËÒÓËÊÏÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÕËÒ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í âÐ ë ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ R17xAxMnO3).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ (R17xAx)n+1MnnO3n+1 âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎâÏË ×ÂÊ ²ÂÆÆÎÇÔÆÇÐÂ ë±ÑÒÒÇÓÂ 115 ì ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÓÂÔÕÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÕËÒÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÃÎÑÍÇ ÓÂÄÐÑ n) Ë ÃÎÑÍÑÄ ÕËÒÂ
NaCl (ÔÏ. ÓËÔ. 2,e, f ). £ ÒÓÇÆÇÎÇ n=?, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÔÎÖÚÂÌ n=1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
K2NiF4 .

III. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ äÂÐÑÏÂÎßÐÞØã ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÂÊ Ô ÐÇÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ 116 ë 122

ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÓËÔ. 3).

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±-×ÂÊ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.116, 120, 121, 123 ë 125 ´ÂÍ, ÇÔÎË ÔËÐÕÇÊ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Nd1+xBa27xCu3Oy ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
²©¿-ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐÇÐââ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a).
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ´´´-ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ì ÍÇÓÂÏËÍË,
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÎÇÐÑÍ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÒËÐÐËÐÅÂ.

³ÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË;
ËÊÖÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (âÆÇÓÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ (Á¤²)119 ë 122) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
(EXAFS)116, 117). ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ EXAFS ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÓÂÊ-

{ ±ÑÆ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏâÅÍÑÌ ØËÏËË ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÎÇÌ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ,
ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ Ë Õ.Æ. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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²ËÔ. 3. ´´´-¥ËÂÅÓÂÏÏÂ } ÆÎâ £´³±-×ÂÊÞ NdBa2Ca3O7 (a) Ë ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
(Tc) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÖÒÓÑÏÂÐÅÂÐËÕÂ CaCuMn6O12 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ (T 0) (b).
¯Â ËÊÑÎËÐËâØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä % ÑÕ Tc=94K) ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

}¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÓÇÏâ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ (Time ëTemperature ë
Transformation).

958 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¦.¡.¤ÖÆËÎËÐ, ¥.£.±ÇÓÞÛÍÑÄ, ¥.®.ªÕÍËÔ



ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ÂÉÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÑÐÆÑÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (57Fe Ë ÆÓ.), ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¤². ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (²ÂÏÂÐ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ)
ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔËÎÑÄÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ7ÍËÔÎÑÓÑÆ.116, 117 °ÃÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ë ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓË ÖÕÑÚÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £´³±-×ÂÊ.126 ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎßÊâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÊÂÄËÔâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÏÇÆË (ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ ÃÂÓËâ ÆÓÖÅËÏË
ÍÂÕËÑÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÂÏË ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 5

Nd1+xBa27xCu3Oz). ³ØÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË.119, 120

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÃÂÓËâ ÐÂ ÐÇÑÆËÏ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Fe3+ Ä
ÒÑÊËÙËË Cu1 Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÎÑÍÑÏ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÂÒËÍÂÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O3, ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÎËàÆÓÑÏ FeCu1(III)O3+1, ì ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÊËÙËË ÏÇÆË Cu1 (2O(a)+O(n)+O*, ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ 119, 127 ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Nd213 : Fe ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ Ë ÃÂÓËâ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÔÇÄ-
ÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Nd1+xBa27xCu3Oz Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Nd336 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÒÑÎËàÆÓÑÏ Fe(IV)Cu1O6 .116 ë 120 ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ ÐÂ ÃÂÓËÌ.118, 119 °ÍÕÂàÆÓÞ
Fe(IV)Cu1O6 ËÔÍÂÉÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÓËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÃÂÓËâ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÔÔÑÙËÂÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Fe(IV)Cu1O67Nd3�

Ba2� (ÓËÔ. 5).
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÆÄËÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÒËÍÂÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ë ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O4 ÒÓË ÅÇÕÇÓÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Ba2+ ÐÂNd3+ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÏÇÆË Cu1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐÐÑ-
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Cu2O2 , Â ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÂÕÑÏÂØ 57Fe. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÑÆËÏÂ Ë ÃÂÓËâ Ä ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ Ä ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ NdBa2Cu3O7 (ÔÏ.
ÓËÔ. 5,a).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ¬®³-ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
CaCuxMn77xO12 Ô x>0 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐËÔØÑÆâÜËÌ ËÊÅËÃ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.16 ë 20 ±ÓË àÕÑÏ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÍÂÕËÑÐÐÞÏ Ë ÂÐËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ´ÂÍ, ÕÄÇÓ-
ÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ CaCuxMn77xO12 (ÓËÔ. 6,a) ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂÏ 16 ë 18 Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ AC3B4O12 (A ì ÍÂÕËÑÐ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ; B=Mn4+, Mn3+, Ti4+, Ru4+ ËÎË Ge4+; C=Cu2+

ËÎË Mn3+). £ ÕÖÐÐÇÎâØ ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞ Ca2+,
Mn3+ËCu2+.ªÑÐÞMn3+ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ
ÑÍÕÂàÆÓÂØ MnO6 , ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÖÅÎÑÄ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â ÍÂÕËÑÐÞ Mn4+ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ-
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ.

´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ x=0) ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ Im�3). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²©¿-
ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (a) Ë
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÉÇÎÇÊÑ ë
ÍËÔÎÑÓÑÆ (ÍÄÂÆÓÂÕ, ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÓÑÏÃ, ÒËÓÂÏËÆÂ ËÎË ÑÍÕÂàÆÓ), ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÊËÙËË Cu1 Ä ×ÂÊÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂNd1+xBa27xCu3Oz ,
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x Ë z ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (b).
a: 1ìËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ (Cu1), 2ìÒËÓÂÏËÆÂ (Cu1), 3ìÒËÓÂÏËÆÂ
(Cu2), 4 ì ÕÇÕÓÂàÆÓ, ÆÄÑÌÐËÍË (Cu1), 5 ì ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÒËÓÂÏËÆÂ
(Cu1), 6 ì ÓÑÏÃ (Cu1), 7 ì ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÓÑÏÃ (Cu1), 8 ì ÑÍÕÂàÆÓ
(Cu1); QS ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ , IS ì ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ;
b ì ÐÂ ËÊÑÎËÐËâØ ÒÓËÄÇÆÇÐ (Ä %) ÄÍÎÂÆ ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.
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ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ âÚÇÌÍË. ³ÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ Ä B-ÒÑÊËÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cu2+ Ë
Mn3+ (ÊÐÂÚÇÐËâ x) Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
Cu2+ Ë Mn3+, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÕËÑÐÂÏË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ Ba6Mn24O48 Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,b), ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÓÖÕËÎÂ
Ë ÅÑÎÎÂÐÆËÕÂ.128 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ba6Mn24O48

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ:
ÍÂÓÍÂÔÂ [Mn24O48] Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Mn(IV) Ë Mn(III) Ë ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ
Ba2+, ÓÂÊÏÇÜÂáÜËØÔâ Ä ÕÖÐÐÇÎâØ ÏÂÓÅÂÐÇÙ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ. °ÃÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a& 18.2 Ë
c& 2.8�A. £ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÍÑÎÑÐÍË ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÃÓÂÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Mn3O6 Ë Mn1O6

Ë ÑÆËÐÂÓÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Mn2O6; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÑÌ-
ÐÞÇ (D), ÅÑÎÎÂÐÆËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ (H) ËÎË ÓÖÕËÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÕÖÐÐÇÎË (R). ¬ÂÕËÑÐÞ ÃÂÓËâ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÕËÑÐÞ ÃÂÓËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÖÐÐÇÎâØ D-ÕËÒÂ, ÑÃÎÂ-

ÆÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá (c=4.6�A) Ä ÆÑÏÇÐÂØ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ CaMn6.86Fe0.14O12, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË 300K, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ
Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ;122 ÏÂÎÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ.
®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ba6Mn23.76Fe0.24O48 ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ë ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË.

©ÑÐÆÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ (+3), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (P) ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 7).122 ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ CaMn7O12 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ Fe3+

ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ËØ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÃÍÑÅÑ, ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
CaMn7O12 , ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË, ÑÍÕÂàÆÓÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Mn1O67Mn3O6 ×ÂÊÞ
Ba6Mn24O48, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÕÖÐÐÇÎË ÕËÒÂ D Ë H, ÉÇÔÕÍÑ
ÔÑÚÎÇÐÇÐÞ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ, äÐÂÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâã ÊÑÐÆÑÄÞÏ ÂÕÑÏÂÏ.

¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ba6Mn24O48 Ë ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ.7,b).122 £ ÔËÎÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ba6Mn24O48 Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ; ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË ÒËÍÂÏË, ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÌ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ 57Fe, ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÏÂÓÅÂÐÇÙ Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ Ë ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËØ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÍÂÓÍÂÔÂ.

µÐËÍÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÓÇÆË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÂ R17xAxMnO3 , ÒÓË
àÕÑÏ ËÊÖÚÂÎË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Mn3+ Ë Mn4+,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
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²ËÔ. 5. °ÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÇ×ÇÍÕÂ (a) Ë ÏÑÆÇÎß ÂÔÔÑÙËÂÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (b)
Fe(IV)Cu1O67Nd3�

Ba2� , ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÉÇÎÇÊÑÏ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Nd1+xBa27xCu3Oz , ÒÓË ÂÐÕËÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÐÇÑÆËÏÂ Ë ÃÂÓËâ.

a b
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O27

b
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²ËÔ. 6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
CaMn7O12 (a) Ë Ba6Mn24O48 (b).
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ÍÂÕËÑÐÂ.129 ë 133 £ÄËÆÖ ÃÎËÊÍËØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Mn3+/Mn4+ ÐÂ Fe3+ Ä ¬®³-ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ
Mn7O7Mn, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÉÇÎÇÊÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÂ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÏÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ,129, 130 ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á¤² ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.

IV. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
´ÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÐÅÂÐËÕÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ £´³±-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÔÎÑÉÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß). ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÄËÔâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÏÂÓÅÂÐÇÙ- ËÎË ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÓËÔ. 8 ë 10).

±ÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ CaMn2O47MnOx ÔËÔÕÇÏÞ
Ca ëMnëO (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÂÊ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ CaO :MnOx=1 : 2, 1 : 3, 1 : 7 Ë 1 : 8
(ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 134). £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 135

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ BaOëMnOx

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ CaOëMnOx;
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ba6Mn24O48 Ë ÅÑÎÎÂÐÆËÕÂ Ba27xMn8O16. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ
(Ca2+ ËÎË Ba2+) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ.

³ØÇÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ CaMn7O127CaCu3Mn4O12 ÔËÔÕÇÏÞ Ca ëMnëCu ëO
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9,b.20 ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ CaCuxMn77xO12

(Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÊÂÏÇÜÇÐËâ 04 x4 1.5) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 7504T4 10608C. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇÐËâ (x=1.5) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË *8508C, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ×ÂÊÂCaCuMn6O12 (x=1) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÑÕ 750 ÆÑ 10008C. °ÍÔËÆ CaMn7O12

ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË *10608C ÐÂ ÏÂÓÑÍËÕ CaMn2O4 Ë ÅÂÖÔÏÂÐËÕ
Mn3O4. ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ CaCuxMn77xO12 Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ

ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓË 750 ë 10508C ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô CuMn2O4 Ë CuO.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÐÂÆÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß 4, 5, 136 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ
RBa2Cu3Oz (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏ
R2O3 ëBaOëCuOn ëO2 ÄÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑ-
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ)137, 138 Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÃÂÓËâ ÐÂ ²©¿
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÆÎâ äÎÇÅÍËØã ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (La, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd). ´ÂÍ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Nd1+xBa27xCu3Oz ÑÃÎÂÆÂÇÕ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌã Ô ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË 123 Ë 213, 70.1< x<1.0 (ÔÏ. ÓËÔ. 9,a),
ËÏÇáÜËÏË ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ 5, 136 ÒÓË x& 0.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÓÂÔÒÎÂÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ (Nd4Ba2Cu2O10 Ë
Nd2CuO4), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 136 ë 140.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ë ÂÐËÑÐÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË £´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10,a). °ÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÕÓË ÚÂÔÕË.4, 136, 137, 141 ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô 0< x<0.3 ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ì ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË a Ë c/3 (a< c/3) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄBa2+ ÐÂ ËÑÐÞ ÔÏÇÐßÛËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ (Nd3+). ±ÓË 0.3< x<0.6 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(a& c/3). £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ 0.6< x<0.9 ×ÂÊÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ËÊ-ÊÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ Ë ÃÂÓËâ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕËÑÐÐÞÏ Ë ÂÐËÑÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÏË T ëx ë z-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.137 ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÔÓÇÆÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÒÓËÚÇÏ
àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10,a).

¥Îâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ca(Mn,Cu)7O12 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ(III) ÐÂ ÏÇÆß(II) ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
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²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ba6Mn23.76 57Fe0.24O48 (1 ) Ë CaMn6.86 57Fe0.14O7 (2) Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (a) Ë
ÔØÇÏÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓË ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕÖÐÐÇÎÇÌ ËÑÐÂÏË ÃÂÓËâ (b).
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²ËÔ. 8. ±ÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇCaMn2O47MnOx (a) Ë ÔØÇÏÂ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ba ëMnëO (b).
pO2

=1 (a) Ë 0.21 ÂÕÏ (b).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 961



ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô 1060
ÆÑ*9508C (ÔÏ. ÓËÔ. 9,b) ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâMn4+

(ÔÏ. ÓËÔ. 10,b).20 ¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Im�3) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
£ÇÅÂÓÆÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Cu2+ ÐÂ ËÑÐÞ Mn3+, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ

ÔÑÆÇÓÉÂÐËáMn4+ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÂÊÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÂÓÅÂÐÇÙ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ
ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.

V. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ×ÑÓÏÑÌ, ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÓËÔ. 11, 12) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐâØ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 4 Ë Õ.Æ.,
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²ËÔ. 9. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
NdO1.5 ë BaOëCuOx , pO2

=0.21 ÂÕÏ (a) Ë ÔØÇÏÂ ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ CaMn7O127CaCu3Mn4O12 ÒÓË pO2

=1 ÂÕÏ (b).
´ÇÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Nd1+xBa27xCu3Oz (S1SS2 ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË), ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÍÄËÆÖÔÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ×ÂÊÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (E1E2MPA0AE3).
¬ÑÐÐÑÆÞ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÓÂÔÒÎÂÄ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ. A, B ì ÕÑÚÍË ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Nd123ss+Nd2CuO4+L) Ë àÄÕÇÍÕËÍË Nd2CuO4 ë
CuOë (BaO), A0 ì ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Nd123ss+201+L Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËá Nd123ss+422+L; E1 , E4 ì àÄÕÇÍÕËÍË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
BaCuO2 ëCuO Ë Nd2CuO4 ëCuO.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÑÕ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Nd1+xBa27xCu3Oz (a), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
CaCuxMn77xO12 ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Mn3+ ÐÂ ³u2+ (1) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË (2) ÑÕ x (b).
³ÇÓÞÏÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ; ÖÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ×ÂÊ.

962 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¦.¡.¤ÖÆËÎËÐ, ¥.£.±ÇÓÞÛÍÑÄ, ¥.®.ªÕÍËÔ



¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË £´³±) ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ:4, 138, 142 ë 147 ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÏÇÕÑÆ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ Ë ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÄÍÂ,
ÏÇÕÑÆÞ ¬ËÓÑÒÖÑÎÑÔÂ Ë ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). °ÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.4 ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ-
ÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏËÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÓÑÔÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÂÃÓÇÓÂ Ë ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÔÕ.4

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ²©¿ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.4 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÅÓÂÐÇÌ,
ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ ÓÑÔÕÂ; ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÑÔÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÅÓÂÐÇÌ Ë ÅÂÃËÕÖÔÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ´ÂÍ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ h001i, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
(äÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎßã) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ {100} ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ {001}.
³ÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÑ 0.5 ë

1.0 ÅÓÂÆ . Ú71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÑÎÔÕÞØ ÒÓËÊÏ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ Ë ÆÂÉÇ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓÑÏÇ ÅÓÂÐÇÌ {100}, {010} Ë {001} ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐÇÌ {101} Ë {011}, Â ÕÂÍÉÇ {111}, Õ.Ç. ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÅÓÂáÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÍÑÎÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.142, 143 ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÑÔÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
äÑÃÝÇÏÐÞÇã ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÍÓÖÒÐÞÇ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÔÂ ÓÇÃÇÓ, ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô äÄÑÅÐÖÕÑÌã
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐßá, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 11).
¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÄËÆÇ ËÅÎ, ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ.4, 5

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,142

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÒËÕÍÂ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÎÑÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÊÑÐ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (T<Tp) Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
×ÂÊÞ Y2BaCuO5 (T>Tp , Tp ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓËÕÇÍÕËÍË).
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²ËÔ. 11. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎß-
ÔÍÑÅÑ (ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ À.ºËÑØÂÓÞ, SRL
ISTEC, ÁÒÑÐËâ).142 ë 145

a ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÍÓÖÒÐÞØ Ä ÏËÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
×ÂÊÞ NdBa2Cu3O7; b ì ÍÓÖÒÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ×ÂÊÞ
YBa2Cu3O7 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ; c ì
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ YBa2Cu3O7, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ; d ì ÍÓËÔÕÂÎÎ
Nd1.85Ba1.15Cu3O7 Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 12. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÏÂÐ-
ÅÂÐËÕÑÄ.
a ì ÒÑÎÞÇ ËÅÎÞ ÅÑÎÎÂÐÆËÕÂ Ba27xMn8O16 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ØÎÑÓËÆÐÞØ ×ÎáÔÑÄ; b ì ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ba6Mn24O48 Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÄËÔÍÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ KCl; c ì ÕÇ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ LiNO3 ÒÓË 3008C (ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá
ÃÂÓËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÎËÕËÌ, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÛÒËÐÇÎË Li2MnO4 , ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÆÑÎß âÏÑÍ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄËÔÍÇÓÑÄ); d ì ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
£´³±-×ÂÊÞ Nd1+xBa27xCu3Oz Ë ×ÂÊÞ Nd4Ba2Cu2O10 , ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ; e ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄËÔÍÇÓÞ
×ÂÊÞ Bi2Sr2CaCu2O8 , f ì ÐËÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÍÎÇÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÑÎÑÍÐÂ Ba6Mn24O48.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 963



£ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (*3 ÅÓÂÆ . ÔÏ71) ÔÍÄÑÊß
àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ Ë ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ËÕÕÓËÇÏ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÕËÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÕËÅÎâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕËÅÇÎß ËÊ ÑÍÔËÆÂ ËÕÕÓËâ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÍÔËÆÂ
²©¿). ±ÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÂÊÞ Nd123 ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.143, 144

£ ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÐÇÑÆËÏÂ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÕÇÕ ËÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä
ÕËÅÎÇ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÐÇÑÆËÏÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.®ÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ×ÂÊÞ R123
(R=Y, Nd, Sm, Pr), Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
(R1R2)Ba2Cu3Oz (R1=Y, R2=Sm, Nd), Nd1+xBa27xCu3Oz ,
Pr1+xBa27xCu3Oz , Nd1+xBa27xCu37yGayOz , YBa2Cu37y

.

ZnyOz Ë ÆÓ.4, 143 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÑÐÞ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ 148 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Pr123. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ äÖÔÑÄã £´³± (ÔÏ.
ÓËÔ. 12).149 ë 152 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (*20008C) Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÛÂáÕ, ÒÓËÏÇÐââ ÃÇÔ-
ÕËÅÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÑÐÞ,153 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ. ¥Îâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒËÕÂáÜËÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÃÞÎ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÒÎÑÕÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓË *11008C Ë ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÇÕÔâ
ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÕÇÍÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÒÑÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ) Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÊÑÐÇ
ÓÑÔÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÞÌ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÕÂÍ Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÕÇÓÉÐÇÌ (ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *5 ÏÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÂÊ La17xAxMnO3

(A=Sr, Ca; x=0ë0.3), Nd0.7Sr0.3MnO3 , La0.5Ca0.5MnO3 ,
Nd17x(Sr,Pb)xMnO3, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÞ ÓÑÔÕÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5 ë 7 ÏÏ . Ú71. ¿××ÇÍÕËÄÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÎÂÄÂáÜÇÌ
ÊÑÐÞ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÂÊ ²ÂÆÆÎÇÔÆÇÐÂ ë
±ÑÒÒÇÓÂ,154 ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔâÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ R17xAxMnO3

(A ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ) ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕË A2O, Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒËÓÑÎáÊËÕÖ
MnO2 Ë ÅÑÎÎÂÐÆËÕÖ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÎáÔÑÄ
Bi2O3 , PbF2 , PbO ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ln17x7ySrxPbyMnO3 (Ln=La, Pr, Nd) ÑÃÝÇÏÑÏ ÆÑ 3 ÔÏ3.
¥Îâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Sr4Mn3O10 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÎáÔ
SrCl2+SrF2.155 ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ ÔÏÇÔË Cs2MoO4 Ë MoO3 Ô ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä
ÕËÅÎâØ ËÊ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ.156 ¿ÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ, ÒÎÑÜÂÆßá ÑÕ 0.25
ÆÑ 4 ÏÏ2. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÐËÊËÕß ÆÑ 10008C, Â ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË 980 ë 10008C.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÎË ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ÂÊ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅËÆÓÑÕÇÓ-

ÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË
ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ BaMnO3 , BaMn2O3(OH)2 Ë
BaMn3O3OH.112, 157 ¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÐ-
ÅÂÐËÕÞ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ì ÒËÓÑÎáÊËÕÂ, ÓÂÏÔÆÇ-
ÎËÕÂ, ÅÑÎÎÂÐÆËÕÂ, ÕÑÆÑÓÑÍËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÑËÔÕÞÌ ÏÂÐÅÂÐËÕ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÕÓËÇÄÑÅÑ ÃËÓÐÇÔÔËÕÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË LiCl, KCl, MgCl2 ËÎË BaCl2 , ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ
ÕÖÐÐÇÎâ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÄÐÇÆÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ.12

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÎË ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÌ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐËÕË MnO2 Ë Mn3O4 .158, 159

£ ÓÂÃÑÕÇ 135 ÓÂÊÄËÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÇÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ BaMn8O16

Ë Ba6Mn24O48 Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ì ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ØÎÑÓËÆÐÞØ ×ÎáÔÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÑÏËÏÑ ÕÓÂÔÒÑÓÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (×ÎáÔÂ). °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÂÊÞ Ba6Mn24O48 ËÊ KCl ÓÂÄÐÂ 9508C,
ÒÓË T<9008C ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÔß ËÅÎ ÅÑÎÎÂÐÆËÕÂ,
Â ÒÓËT>9508CÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÅÂÖÔÏÂÐËÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,b). £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË
ÏÇÐÇÇ 1 ë 2 ÂÕ.% ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÎáÔÂ (K, Cl). ¿ÕË ×ÂÊÞ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ äÒÔÇÄÆÑÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄã Ô ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÒÑÎÞØ ÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ë
äÍÖÔÕÑÄã (ÔÏ. ÓËÔ. 12,a ë c). ´ÑÎÜËÐÂ ËÅÎ ×ÂÊÞ Ba6Mn24O48

ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂ ÑÕ 1 ÆÑ 5 ÏÍÏ, ËÅÎÞ ÅÑÎÎÂÐÆËÕÂ ÃÞÎË ÕÑÎÜÇ
(*20 ë 50 ÏÍÏ).

VI. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.5 £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ. °Õ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ¡ÐÔÂÏÃÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÒÑÓÞ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ×ÂÊÞ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.5 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Jc Ë ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ £´³±-ÍÇÓÂÏËÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Tc

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ö
ÍÇÓÂÏËÍ (0.2 ÐÏ) ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ.
´ÑÎÜËÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
£´³±-ÍÇÓÂÏËÍÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄËÆÇ ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-

964 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¦.¡.¤ÖÆËÎËÐ, ¥.£.±ÇÓÞÛÍÑÄ, ¥.®.ªÕÍËÔ



ÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ ì ÙÇÐÕÓÂØ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ.5, 160 ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ >105 A . ÔÏ72 Ë ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
1 ë 10 ´Î ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÇÐËâ £´³±.

®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ.9 ë 11 ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ; Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
µÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ÏÑÆÇÎßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÄÑÌÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ©ÇÐÇÓÑÏ 161 Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ R17xAxMnO3 . ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÆÎâ Mn3+ (ÔÏ.162). ®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
®ËÎÎËÔÑÏ, ­ËÕÕÎÄÖÆÑÏ Ë ºÓÇÌÏÂÐÑÏ,163 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, ÊÂÐâÕÞÏË ËÑÐÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÓâÆÑÄÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËá Ë ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÎâÓÑÐÑÏ.

¥Îâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓÑØÎÑÓÂ Ë ÍÖÒÓÑÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ 16 ë 19, 114 ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ Mn3+ ËÎË ÖÅÑÎ Mn7O7Mn ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 1808. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ âÄÎÇÐËÇ ¬®³, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÂâ ÕÇÑÓËâ 164 Ë ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ s-ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÄâÊË ÏÂÓÅÂÐÇÙ7ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.165

¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ à××ÇÍÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕßá ÇÅÑ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ¬áÓË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

£ ÔËÎÖ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏËÍ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÕÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,166 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÓÂÔÒÎÂÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,5, 160 ÄÇÆÖÜËØ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 166, 167 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊ RBa2Cu3Oz (ÓËÔ. 13) ÒÓË
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (500 ë 6008C) ÊÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (10 ë 30 ÏËÐ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 166 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÍÔËÆ
ÏÇÆË(I), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÂÏË äÏâÅÍÑÌã ØËÏËË, Ë ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÌ ÑÍÔËÆ äYBa2O3.5ã (ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ BaO2), ÏÇØÂÐÑ-
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖ-
ÕÞÇ äÕÇÒÎÑÏÖã ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2508C. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ì
ÑÍÔËÆÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ²©¿-
ÃÂÓËÇÄÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ Ä ÔÇÃÇ ËÑÐÞ ËÕÕÓËâ Ë ÃÂÓËâ,

ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐËÊÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÍÔËÆ ÏÇÆË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÆË××ÖÊËË. £ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÂÕËÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â Ä ÙÇÎÑÏ ì
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒËÎÑÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÎÇÐÕ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÑÍÔËÆÐÑÌ ÉËÎÑÌ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ (Tc& 45 ë 85 K) ÒÑÔÎÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ (6008C) ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÇØÂÐÑ-
ÂÍÕËÄÂÙËË äÆÄÖØÒÑÓÑÛÍÑÄÞØã ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 166.

¥Îâ ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐËÉÇ +3 ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ,
×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ca ëMnëCu ëO ÑÃÞÚÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 0.18 ë 50 ÕÞÔ. ÂÕÏ Ä ÊÂÒÂâÐÐÞØ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÂÏÒÖÎÂØ ËÎË ÂÄÕÑÍÎÂÄÂØ.16 ë 18 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÖÒÓÑÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆ ÏÇØÂÐÑÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÆÎâ
£´³±-×ÂÊ.20 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (250 ë
4008C) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÄËÆÇ ÍÇÓÂÏËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 13,a,b)
Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓË
ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ Mn(IV) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
pO2

=0.21 ë 1 ÂÕÏ.

a b

c d

10 ÏÍÏ
10 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ1 ÏÍÏ

²ËÔ. 13. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¬®³-ÏÂÐ-
ÅÂÐËÕÑÄ CaCuMn6O12 (a, b) Ë £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ YBa2Cu3Oz (c, d ) ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËá ÒÓË 2508C.
£ÓÇÏâ ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË ×ÂÊ, ÏËÐ: a, c ì 15 (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÓË
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË), bì 120, dì 240.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (9) 2004 965



ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±-
ÍÇÓÂÏËÍË,4, 5 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÑÄ Ë ÍÖÒÓÑÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ¬®³ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÓÑÎË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËá ÊÂ-
ÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÐÂÏË. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ CaCuMn6O12, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÓËÔ. 14).

²ÂÔÒÎÂÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÎË ÔÇÃâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.4, 5 ¥Îâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ £´³±-ÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÔÇÄÆÑÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0.5 ë 5 ÔÏ.
¬ÂÉÆÞÌ ÆÑÏÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕ ÎÂÏÇÎÇÌ
(5 ë 50 ÐÏ) ×ÂÊÞ RBa2Cu3Oz . ±ÎÂÔÕËÐÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÍ. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
£´³±-ÍÇÓÂÏËÍË, ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ, ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÞ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, £´³±-ÍÇÓÂÏËÍÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÊ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË äÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏËã ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË. ±ÔÇÄÆÑÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÚËÔÕÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ÆÄÖÑÔÐÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË.
¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÏËÏÑ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍË (ÓËÔ. 15,a), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë(ËÎË) Ä ÄËÆÇ ÕÑÎÔÕÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
(ÓËÔ. 15,b ë e).168 ë 174 ¬ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÏÇÕÑÆ
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²ËÔ. 14. ®ÂÅÐÇÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂCaCuxMn77xO12 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇØÂ-
ÐÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, (a) Ë ÏÂÅÐÇÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ CaCuMn6O12 c ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (b).
a ì x=0 (1), 0.5 (2), 1.0 (3 ë 6), 1.5 (7 ë 10); Tc=194 (1 ë 6) Ë 245K
(7 ë 10);H=0 (3, 7), 1 (4, 8), 3 (5, 9) 5 ´Î (6, 10);
b ì ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ 1 ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 13,a, ÑÃÓÂÊÙÂ 2 ì ÐÂ
ÓËÔ. 13,b; ÚËÔÎÂ ÐÂ ËÊÑÎËÐËâØ ì ÏÂÅÐÇÕÐÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä %.

a b

e

1

1

2

2

1 ÔÏ

4 ÔÏ

5 ÏÏ

2
ÔÏ

1

1 2 3Y123

L

Yb211

5 ÏÏ

4

2 3

5

d

1
(110)/(110)

2

3

ÅÓÂÐËÙÂ
ÊÂÕÓÂÄÍÂ

c

10 ÏÍÏ20 ÏÍÏ20 ÏÍÏ

²ËÔ. 15. ¬ÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ²©¿-
ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¤.ºÏËÕÙÂ,
ACCESS e.V., ¤ÇÓÏÂÐËâ).
aì ÍÇÓÂÏËÍÂ YBa2Cu3Oz : 1ì ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ NdBa2Cu3Oz , 2 ì ÒÔÇÄÆÑÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÃÎÑÍË; b ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ äÒÇÐÂã YBa2Cu3Oz : 1 ì
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ NdBa2Cu3Oz , 2 ì ÒÔÇÄÆÑÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß; cì£´³±-ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÕÍÂÐÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÕÓÂÄÑÍ (1), 2 ì
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, 3 ì ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß; d ì
äÔÍÎÇËÄÂÐËÇã ÒÔÇÄÆÑÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ²©¿-
ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÒÎÂÄÍËØ ËÕÕÇÓÃËÌ-ÃÂÓËÇ-
ÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ: 1 ì ÒÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÃÎÑÍÑÄ YBa2Cu3Oz ,
2 ì ÕÑ ÉÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 20 Í±Â, 3 ì ÕÑ ÉÇ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ, V ì ÒÖÔÕÑÕÞ, L ì ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ; e ì ÏÇÕÑÆ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ: 1 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÔÇÓÇÃÓÑ ë ÒÂÎÎÂÆËÌ; 2 ì
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ NdBa2Cu3Oz Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÓÂ×Â-
ÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕßá, 3 ì ÒÑÎÑÔÂ ×ÂÊÞ YbBa2Cu3Oz ËÎË Yb2BaCuO5 ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ²©¿. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÑâ Y2BaCuO5, ÒÓÑÒËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Y,Nd,Yb)Ba2Cu3Oz , 4 ì ÑÃÜËÌ ÄËÆ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË, 5 ì ÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÊÇÓÇÐ.

966 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¦.¡.¤ÖÆËÎËÐ, ¥.£.±ÇÓÞÛÍÑÄ, ¥.®.ªÕÍËÔ



ÒÓÑÒËÕÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ
ÕÍÂÐË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÍÔËÆÂ ËÕÕÓËâ, ËÎË ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ äÒÇÐÞã, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ
Y2BaCuO5 , ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊÍË Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÞ.168 ë 173 ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Y2BaCuO5 ë ÓÂÔÒÎÂÄ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÍÔËÆÞ ²©¿ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞÌ ÍÖÒÓÂÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÍ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË, ÕÍÂÐË, ÒÇÐÞ Ë Õ.Æ. (ÓËÔ. 15,b,c). °ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ äÔÍÎÇËÄÂÐËÇÏã Ä ÔÎÑÉÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÃÎÑÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÇÓÇÃÓÑ- Ë ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ×ÎáÔÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÓËÔ. 15,d ).174 µÐËÍÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
²©¿-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 15,e).175

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ 175 ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä
ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂá-
ÜËØÔâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ (ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÌ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ªÔØÑÆÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÄÔÇÏ ÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÎÑâ
ÂàÓÑÊÑÎßÐÑ-ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Y2BaCuO5 , ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÒÓÑÒËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ. £ÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ ×ÂÊÞ NdBa2Cu3Oz , Â Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ ì ÒÑÎÑÔÂ ×ÂÊÞ Yb2BaCuO5 , ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ £´³±-
×ÂÊÞ Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÒËÕÍË ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ
ÑÍÑÎÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÞ £´³±-×ÂÊÞ, ËÏÇáÜËÇ, ÍÂÍ Ë ÊÂÕÓÂÄÍË, ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ äÄÞÉËÄÂÇÕã ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔ-
ÕÖÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÔÇÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 15,e) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÂ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎÔÕÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

VII. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
(ÅÓÂ×ÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ)
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍË, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÆÓ.), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÚËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÑâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÆÄÖÑÔÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ,
ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 5 ë 108 ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ. ´ÇÍÔÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 176 ë 178 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-ÒÑÍÓÞÕËÌ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÍÖÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ì ÅÓÂ×ÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ (ÓËÔ.16 ë 19).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÔËÎÖ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ àÒËÕÂÍÔËË.5 £ÞÔÑÍËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÆÎâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.4, 5 °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÇÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐË-
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²ËÔ. 16. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÅÓÂ×ÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-×ÂÊ.
a ì ÆÄÖÑÔÐÑÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ËÕÕÓËÌ-
ÃÂÓËÇÄÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â: *75% ËÊ 220 ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÔÚÂÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â (Ë ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÓÇÎßÇ×Â; bìÆÄÖÑÔÐÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ £´³± ÔÑÔÕÂÄÂ
Bi2Sr2CaCu2O8 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÐÕ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: 1 ì ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÄÂÐÐÑÚÍÂ Ô
ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ £´³±-×ÂÊÞ, 2 ì ÙËÎËÐÆÓ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ £´³±, 3 ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÄÍË, ÒÑÆ-
ÐËÏÂáÜËÇ ÓÂÔÒÎÂÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÔËÎ, 4 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÄÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÊÇÓÇÐ £´³±, 5 ì ÍÂÐÂÄÍÂ, 6 ì ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ; c ì ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ (1)
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (2) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÔÒÇÐÊËË
×ÂÊÞ Y2BaCuO5 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ. °ÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇÄÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ (3)
ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; dì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÔÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä h110i-ÑÓËÇÐÕÂÙËË.
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ÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÒÎÇÐÑÍ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ë ÐÂÎËÚËâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
(ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÒËÕÂÍÔËË, ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÊÆÇÎËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑÆÎÑÉÍË, Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì Ô ØÓÖÒÍÑÔÕßá ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÇÇ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÎÇÐÍË. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ö ÐËØ ÄÞÔÑÍËØ ÖÆÇÎß-
ÐÞØ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ)
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÊÇÓÇÐ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÒËÕÂÍÔËâ Ä
ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌã ÒÓËÓÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1 ÏÍÏ, Â ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖÑÔÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ.179 £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ (ÓËÔ. 19). ®ÇÕÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÔ-

ÒÎÂÄÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐâ-
ÎÂÔß ÔÒÎÑÛÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÅÑÔâ
ÒÎÂÄÎÇÐËáË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË.

´ÇÍÔÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ×ËÍÔË-
ÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ (ÐÂÔÞÜÇÐËÇ äÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕËã), Ë/ËÎË ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË äÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã ËÊ ÒËÕÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐËØ
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b c

d e
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²ËÔ. 17. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÅÓÂ×ÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ.
a ì ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÇÎßÇ×Â, b ì ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ, äÒÎÂÄÂáÜËÌã Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ,
c ì ×ËÍÔÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÑÍÑÎÑ ÔÕÇÐÍË, d, eìÓÑÔÕÑÄÂâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÅÓÂÐÇÌ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: 1ìÍÖÒÓÂÕ ÃÂÓËâ ÐÂ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ²©¿-ÃÂÓËÇÄÑÅÑ
ÍÖÒÓÂÕÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÂÏË ÓÑÔÕÂ (1a,b); 2 ì ÕÓÇ-
ÜËÐÞ; 3, 3a,b ì ÕÇÓÓÂÔÞ ÓÑÔÕÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÍÓÂÇÄ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÒÓË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒËÕÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÇÐËÔÍÂ
(4 ) ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÇÎßÇ×Â Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÏ (ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ L ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË 5).
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²ËÔ. 18. ®ÑÆÇÎß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (S).
T1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑ, T2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â (1 ), T3 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, FAì ÂÓØËÏÇÆÑÄÂ ÔËÎÂ, FGì ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË, FR ì
ÔËÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (2) ÑÍÑÎÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÓÂÄÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ àÕËØ ÔËÎ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ), 3ì ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐËÔÍÂ, 4ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ
(ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÇÐËÔÍÂ);
s1,2 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ L (à××ÇÍÕ ®ÂÓÂÐÅÑÐË).
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ÓÓÇÇÂÂÍÍÙÙËËËË

²ËÔ. 19. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
£´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: PLD ì Physical Layer Deposition, CVD ì Chemical
Vapour Deposition, VLS ì Vapour Liquid Solid (ÏÇØÂÐËÊÏ), LPE ì
Liquid Phase Epitaxy.

968 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ, ¦.¡.¤ÖÆËÎËÐ, ¥.£.±ÇÓÞÛÍÑÄ, ¥.®.ªÕÍËÔ



ÒÑÎÇÌ Ë ÔËÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÒÎÇÐÑÍ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ (×ËÍÔÂÙËâ ë ÓÑÔÕ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÅÂÊÑ-
ËÎË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÂâ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ËÎË ÆÄÖÑÔÐÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¦ÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.4, 5

°ÆÐÂÍÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË: ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÎÑØÂâ ÂÆÂÒÕËÓÖÇÏÑÔÕß Í ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÐËá, ÐËÊÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÊÆÇ-
ÎËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ IBAD
(Ion Beam Assisted Deposition), RABiTS (Rolling Assisted
Biaxially Textured Substrate) Ë ISD (Inclined Substrate Deposi-
tion).180

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ (ÏËÅÓÂÙËâ ë ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ë ÓÑÔÕ) ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ (ÒÑÆÑÃÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË) ÄÐÇÛÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÂÄÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÕÑÎÔÕÞØ
ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÎË ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÊÂËÏÐÞÌ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂ ÄÔÇØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÐÕÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÆÇË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË: ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ
ÏÑÐÑÔÎÑË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã, ÒÓËÚÇÏ
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÔËÔÕÇÏÞ.179 £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ä×ËÎßÕÓÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËËã
ÓÂÔÕÖÜËØ ÊÇÓÇÐ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÓÑÔÕÂ.181

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÇÌ (ÅÓÂ×ÑàÒËÕÂÍÔËÇÌ),182 ÎÇÉËÕ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÇÓËÑÆ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß äÄÞÐÖÉÆÇÐÞã ÒÓËÐâÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÇÔÎË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ËØ ÓÑÔÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, äÂÕÑÏ-
ÐÑÌã ÅÓÂ×ÑàÒËÕÂÍÔËË ËÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÎÇÐÑÍ £´³± ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÇÓÇÃÓÇ.183 ë 185 ¤ÓÂ×ÑàÒËÕÂÍÔËâ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÎËÛß
ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ (*1 ÏÍÏ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÛß ÆÎâ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÂÏË *1 ë 10 ÏÍÏ), ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÎÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓËÇÏÞ
ÑÃÞÚÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

²ÂÃÑÕÞ 176 ë 178 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ Ë ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÄÇÆÖÜËØ Í ÆÄÖÑÔÐÑÏÖ
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ £´³±. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ: ÔÑÔÕÑâÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÑÄ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐË-

ÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÎßÇ×Â ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÅÂÃËÕÖÔÖ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÃÎËÊË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÎßÇ× âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä
ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 17) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ì ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÓÑÔÕ ÅÓÂÐÇÌ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
äÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇã ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÂÃÎÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ, ÐÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÑÔÐÑ
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÏÇÛÂáÜËØ ÓÑÔÕÖ Ë(ËÎË) ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá
ÕÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚËÔÎÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â, ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 176, 178 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÒÑÎÑÔÚÂÕÞÌ ÓÇÎßÇ× (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÄÑÍ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÅÂÃËÕÖÔÖ ÓÂÔÕÖÜËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÛËÓËÐÑÌ ÍÂÐÂÄÑÍ).
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÑÎÑ 75 ë 90%ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÐÇÇ 108
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ.

£ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÏÇÐËÔÍÂ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ à××ÇÍÕÂØ, à××ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄÎËâÐËË ÔÕÇÐÑÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÓÇÎßÇ×Â, ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 176, 182 Ë Õ.Æ. (ÔÏ.
ÓËÔ. 18). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ë ÚÂÔÕËÙ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß äÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖã ÓÂÔÕÖÜËØ
àÏÃÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÎÂÄÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÎßÇ×Â, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÆÅÇÊËË,
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ
Ë ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â; ÑÐ ÖÆÑÃÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÎßÇ×Â. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 176 ë 178 ì ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÓÂ×ÑàÒËÕÂÍ-
ÔËË, ÆÎâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÇÄ ÔÎÑÉÐÞØ, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

VIII. °ÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÍÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÕÑÍÑÄ (°±´). °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÆÎâ °±´ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ:172, 186 ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒË; ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÕÑÍÂ;
ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ³ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÂÔÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕÑÅÑ
ÕÇÒÎÂ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ØÎÂÆÑÂÅÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÕÍÂÐÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 15,b,c),
ÖÎÖÚÛÂáÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ 176 ë 178 ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÎÇÐÕ ËÊ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÆÑ 90%
ÓÂÔÕÖÜËØ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ £´³±. ´ÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÎÇÐÕã,
äÖÏÐÞØã ÊÂÕÓÂÄÑÍ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 16,b) ÐÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (£´³±-ÎÇÐÕÞ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÎßÇ-
×ÑÏ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ äÊÂÔÂ-
ÔÞÄÂÐËÇã ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÆÄÖÑÔÐÑÇ ÅÓÂ×ÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÊÇÓÇÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ £´³±
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅËØÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕÉÇÙËÍÎÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍËÏÑÉÐÑÒÑÎÖÚÂÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÆÇÎËÌ.

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë Õ.Æ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÒÇÓÐËÚÂÕß ÐË Ô ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÑÌ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÔËÎßÐÑÕÑÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÐË Ô ÕÑÐÍËÏË
ÒÎÇÐÍÂÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÑÆËÏ-ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÏË ÐÇÑÆËÏÂ, ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ËÑÐÞ
ÃÂÓËâ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ Ö
ÐËØ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÆÓÖÅËØ ²©¿-ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ.187 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÂÊÞ

Nd1.85Ba1.15Cu3Oz ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Â ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÕÂÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕßÔâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÑÆÎÑÉÇÍ âÄÎâáÕÔâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ
¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÂÉÇ
ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÒÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÏÃËÚÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÓË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ £´³±-ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØÕÇÕÓÂ ë ÑÓÕÑ-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÆÎâ ×ÂÊÞ R2BaCu3Oz ÏÑÉÇÕ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍÇ.

´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ CaCuxMn77xO12 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐÇÕÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ.188 ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÌ ×ÂÊÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ x; à××ÇÍÕ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ³ ËÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ì 65% ÒÓË 35K Ë 5 TÎ.20 ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £´³±-×ÂÊ Ô ¬®³ ËÏÇáÕ
ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.189

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ì ÖÆÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ ËÑÐ-ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ËÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ äÄÑÌÎÑÍÑÄã, ÏÐÑÅÑÉËÎßÐÞØ
ÐËÕÇÌ ËÎË ÕÍÂÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 12,e). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎÇÌ Ä ÃÂÓËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÄËÔÍÇÓÂØ Ba6Mn24O48 ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËØ ÓÑÔÕÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËáÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ËÔÍÇÓÞ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ ÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÅÎ Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ ÐËÕÓÂÕÂ ÎËÕËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12,c) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÎËÕËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÞ,
ÄÞÊÞÄÂâ ÔÉÂÕËÇ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ ËÅÎ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ËÅÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ë ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÙËÍÎÂØ ÊÂÓâÆÍÂ ë ÓÂÊÓâÆÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ë ÍÖÒÓÑÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÂâ ØËÏËâ ÏÇÆË Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÞÃÑÓ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÉÇÎÂÇÏÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ å 04-03-
32183a, 04-03-32827a), ÒÓÑÅÓÂÏÏ ä£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞã,
Ë äµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËËã, Â ÕÂÍÉÇ ®ÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ®¤µ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¯.¯.°ÎÇÌÐËÍÑÄÖ,
ª.¡.±ÓÇÔÐâÍÑÄÖ, ¦.£.¡ÐÕËÒÑÄÖ, ¡.®.¡ÃÂÍÖÏÑÄÖ, ¯.².·ÂÔÂ-
ÐÑÄÑÌ, ®.¡.¯ÑÄÑÉËÎÑÄÖ, ª.³.¢ÇÊÄÇÓØÑÏÖ, £.¡.¬ÐÑÕßÍÑ,
®.£.®ÂÍÂÓÑÄÑÌ (·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ), ¦.ª.¤ËÄÂÓ-
ÅËÊÑÄÖ (ª¬ ²¡¯), £.£.±ÇÕÓÞÍËÐÖ (TIT, ÁÒÑÐËâ), ¤.ºÏËÕÙÖ,
¦.²àÆÆË (ACCESS e.V., ¤ÇÓÏÂÐËâ), À.ºËÑØÂÓÇ (SRL ISTEC,
ÁÒÑÐËâ) ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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