
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÐÂÖÚÐÖá ÎÇÍÔËÍÖ ÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÓÄÂÎÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ Ô ÒÓÇ×ËÍÔÑÏ äÐÂÐÑã:
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ, ÐÂÐÑØËÏËâ, ÐÂÐÑÍÑÎÎÑËÆÞ, ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ
Ë Õ.Æ. ªÊÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÒÑâÄËÎËÔß ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÊÄÂÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ äÐÂÐÑã-ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÐÔÕËÕÖÕÞ, ÍÂ×ÇÆÓÞ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË; ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÑÄÞÇ
ÐÂÊÄÂÐËâ ÆÂÐÞ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ËÎË âÄÎÇÐËâÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÐÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÇÜÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂÐÑÒÎÇÐÍË Ë
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÎÇÉÂÕ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(1077 ë 1079 Ï).

±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏ
ÄÞÊÄÂÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ö ÐËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
äÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄã. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÐÑÐÑÄ ËÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä ÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØã ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ËÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
Ë Õ.Ò.), ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (6) 2005 # 2005 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ (ÑÃÝÇÏÐÞÏ)
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÑÕÎËÚËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ¬áÓË (TC)
ËÎË ¯ÇÇÎâ (TN), Õ.Ç. Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ Ö
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ë ÆÓ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ, ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÕÇÒÇÐß ÇÇ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá (ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ç ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ËØ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÊÏÇÐââ ÓÂÊÏÇÓÞ,
×ÑÓÏÖ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ àÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÇÊ ÒÓÇ-
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÍÂÍ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ×ÇÓÓÑ-
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÇÜÇ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ),2, 3 ÐÑ Ë Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ äÉÇÔÕÍËÇã ÏÂÕÓËÙÞ (ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÙÇÑÎËÕÞ Ë ÆÓ.).

£ÒÇÓÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (3 ë 10 ÐÏ),
ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä 1980 Å.4 ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÕÂÍÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ { Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.5 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß.6

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ Ë ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.7

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÒËÔË
Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÐÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ, Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë Õ.Ò. £ÔÇ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

±ÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ë ÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ.8 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÇÐÕÂØ ËÎË
ÆËÔÍÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÓÑÛÍË Ô ÊÇÓÐÂÏË g-Fe2O3, Co ë
g-Fe2O3, Fe ËÎË Fe ëCo ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 109

ÂÕÑÏÑÄ,9 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ) ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 105 ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÔËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä 103 ë 104 ÓÂÊ.

³ÓÇÆË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÛÇÆÛËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ (Hc) ì ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
B(H), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ B=0. ©ÆÇÔß B ì ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ, ÑÔß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ). ¬ÓÑÏÇ Hc, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ (Hci), ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ
M=0 ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
M(H), ÅÆÇMìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ¬ÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ
Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÃÎËÊÍË, ÐÑ àÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Hc . ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Hc=2 ë 3 Í¿ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ IX).

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÆÇÎâÕÔâ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÇ (Hc<12.6 ¿) Ë ÏÂÅÐËÕÑÉÇÔÕÍËÇ
(Hc>126 ¿). ®ÂÅÐÇÕËÍË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ËÐÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÒÑÎÖÉÇÔÕÍËÏ (semi-
hard). £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÏËÏÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙ ÄÎËâáÕ ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÕÂ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ: ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ (ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ), ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ (ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ), ÒÑÆÎÑÉÍÂ (ÆÎâ ÒÎÇÐÍË).

±ÑÏËÏÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ì ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

©ÂÆÂÚÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂì ÆÂÕß ÔÄÑÆÍÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

II. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
(ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ)
£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÕß ÑÃÜËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯ÂÐÑÑÃÝÇÍÕ ì àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÌÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ËÏÇáÜËÌ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä
ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ).

¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ËÏÇáÜÂâ ÆÇÎÑ
ÍÂÍ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÏË Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¬ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏËÔâ Ä ÐËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÇÎâÕÔâ
ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔËË. ¬ ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇã ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ,10 Õ.Ç. ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑ ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÂÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊ-

{¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ®ÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ äÑÃÑÎÑÚÍÖã, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ äâÆÓÑã.

è £ ÕÇ ÅÑÆÞ ÕÇÓÏËÐÂ äÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂã ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ, Ë ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇØ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÎË ÕÇÓÏËÐ äÃÇÊÎËÅÂÐÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞã ËÎË ÒÓÑÔÕÑ äÍÎÂÔÕÇÓÞã.

540 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



ÏÇÓÑÄ.11 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÄÂÍÖÖÏ, ÅÂÊ, ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ) Ë ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂÏË,
ÊÇÓÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË (ÚÂÔÕÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË)
ÔÎÑâÏË ËÊ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÜËÏË ËØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ì àÕÑ ÍÄÂÊË-ÐÖÎßÏÇÓÐÞÌ (0D) ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕ,
Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ). ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ 12 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ ÑÕ 0.5 ÏÍÏ Ë
ÄÞÛÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË ËÑÐÑÄ),
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏËã ËÎË äËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏËã (ÑÃÞÚÐÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄÞ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ).13, 14

´ÇÓÏËÐ äÍÎÂÔÕÇÓã, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓÇÉÐËÇ ÅÑÆÞ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÒÑ-
ÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏËÐ
äÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞã 15 ËÊÃÞÕÑÚÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÞ.

¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË (nanorods, nanowires)
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÄÂÊË-ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏ (1D). ±Ñ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ àÕÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ äÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂã.16

¬ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ (2D) ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ÐÂÐÑÆËÔÍË, ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÎÑË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓ., Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÓÇÕËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä
ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌã
ÒÑÆØÑÆ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 17: ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂÏË ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÒÔÇÄÆÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÏÇáÜËÇ

âÆÓÑ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Â ÚÂÔÕÑ ÇÜÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
Ö ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ âÆÓÂ 2 ë 30 ÐÏ. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐÇÐÐÞÏË ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1).

III. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
¦ÔÎË ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÄÊâÕß ÕËÒ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ:

ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ;

ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ)
ÓÑÔÕÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÑÄ;

ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÖÕß ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ

ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÑÃÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ

ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.18 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ (5 ë 10%) Ë ÒÑÆÆÂáÜËÏÔâ
ÍÑÐÕÓÑÎá). ¬ÑÐÕÓÑÎß ×ÑÓÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ. ¹ÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß (ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß) ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÖÕÇÏ ËØ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÎË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÌ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÇÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ Ë ÆÂÄÂÕß ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ, ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ NdFeB, SmCo5
Ë Õ.Æ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ.

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÊÏÇÓ

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ 51 ÏÍÏ ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÇ TC. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
(ÑÃÝÇÏÐÞÌ) ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ 50 ë 1000 ÐÏ ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÒÑÔÑÃÂ
ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

°ÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ 1 ë 30 ÐÏ ¯ÂÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË a Tb<TC, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
(ÏÂÎÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ) ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ
Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tb ÚÂÔÕËÙÂ

ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË Tb<T<TC

ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.

°ÕÆÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ (ËÑÐ) *0.2 ÐÏ ä°ÃÞÚÐÞÇã ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

a¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 30 ÐÏ ÒÑÏËÏÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¬áÓË Ë ¯ÇÇÎâ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ äÃÎÑÍËÓÑÄÍËã Tb < TC(TN).
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ÔÖÉÂÇÕÔâ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (ËÐÑÅÆÂ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ) ËØ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ö ×ÇÓÓËÕÑÄ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÙÇÎÇÄÑÌ
×ÂÊÞ ËÊ ÅÇÕÇÓÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÕÖÚËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ Sm ÃÞÎ ÃÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒâÕßá
ÂÕÑÏÂÏË Co, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä Sm[Co(CO)4]3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 : 3.
¦ÜÇ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÂ
NdFeB.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÆËÔÒÇÓÔËâ s>10%). ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ ÄÓÇÏâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÊËÕß àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÑ ÐÖÉÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ ÒÓËÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË. ¥Îâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (±¡£), Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ
(ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÂâ×ÓÂÍÙËâ). ±ÑÔÎÇ ÆÇÍÂÐ-
ÕÂÙËË ÑÔÂÆÑÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÐÑÄÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÑÒÇÓÂÙËâÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÙËÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÆËÔÒÇÓÔËâÏË.

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÎßÊâ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 10 ÐÏ ËÊ-ÊÂ
ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÕÐÖá ÔÓÇÆÖ,17 ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË-
ÙËÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÑÄÔÇÏ ËÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÚÇÏ âÆÓÑ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ, Ë
ÏÇÕÑÆÞ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ (Ä ÏÂÕÓËÙÂØ, ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
Ë Õ.Æ.), ÃÖÆÖÕ ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ËÎË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÏË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÕÐÑÔâÕ Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ËÏÇÐÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÕÓÂÕËÎË ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

Â. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßá

Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ: ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ,19, 20 ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇ,21, 22 ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ,23 ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.24 £ ÍÂÉÆÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÖÊÎÑÄ.25 £ÔÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖ-
ÚÂÕß ÍÂÍ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÆÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ),
ÕÂÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÎË ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ì Ä ÔÓÇÆÇ ÉËÆÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ØËÏËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÑÇÐËá, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
ÒÑÓ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÐÂÄÇÔÍÖ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÔÒÎÂÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
ÎÑÆÑÚÍÇ Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ ËÎË ÅÇÎËâ. ¡ÕÑÏÞ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÐÂ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ÂÓßËÓÖâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ, ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3 ë 100 ÐÏ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ÄÞÐÖÕß ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÐÖÕ ÔÏÇÔË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ (*30 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄÂ Fe ëM (M=Ni, Mn, Pt, Cr).21 ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëCr ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
Cr 47.7 ÂÕ.% Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ
s-×ÂÊÂ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÂâ ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Fe ëCr Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
440 ë 8308C.21, 22

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.26, 27 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÑÌ. ªÔÒÂÓâáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßáÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË äÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇã (Õ.Ç. ÃÇÊÎËÅÂÐÆÐÞÇ) ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÔÐÑÄ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÐ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÇÃÇ ÓÂÄÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÐÂÛÇÎ.

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (HPRM)
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 28, 29, ÒÑàÕÑÏÖÏÞ àÕÑÕÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ì
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÂÍ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÂØ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÅÓÂÏÏÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎÞ,
ÔÒÎÂÄÞ, ÑÍÔËÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.

®ÇÕÑÆ LECBD (Low Energy Cluster Beam Deposition)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.30 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
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ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ.

Ã. ®ÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ

®ÇÕÑÆ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÏÇÎßÐËÙÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÎß-
ÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,31, 32 ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÊÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ËÊÏÇÎß-
ÚÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

¥Îâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑàÓÑÊËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÓÇÆÞ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2.5 ë 20 ÐÏ, ÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑ 100 ÐÏ.33 ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÍÓÖÒÐÞÇ ì ËÊ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑàÓÑÊËË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØÏÂÅÐËÕÑÄ.34 °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÓÇÆÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÞì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ËÆÑÄ.35

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ (1 ë 2 ÐÏ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÊÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ.36 ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÖá âÚÇÌÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÕÇÕÓÂ-
ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ Ä ÔÒËÓÕÇ. ±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙCo Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÑÆÂ (ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ). ¯Â
ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÒÑÆ ÂÓÅÑÐÑÏ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÍÑ ÄÐÑÄß
ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ g-Fe2O3 (3 ë 8 ÐÏ), ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ±¡£.37

2. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

·ËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ 38, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (®³³): ÍÂÓÃÑÐËÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÎË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë Õ.Ò. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÎË
µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ®³³, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

Â. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

´ÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÏÇÕÑÆÂ
MOCVD (Metal Organic Chemical Vapour Deposition), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Fe ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ CVD Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ®³³ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
[Fe(OBut)3]2.39 ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ
10 ÐÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ
Fe(CO)5 ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 40. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓË 1008C ËÊ Fe(CO)5 Ë
ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÉÇÎÇÊÑ-ÑÎÇÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË 3008C ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
äÓÞØÎÞØã ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (4 ë 11 ÐÏ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÒÓË 5008C ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ a-Fe. ¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ ÎÇÕÖÚËØ ®³³ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ).41

Ã. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ

£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÓÃÑÐËÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ, ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÖÚÂË ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Co ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Co2(CO)8 Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ.42 ¹ÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÐÂÕÓËÇÄÖá ÔÑÎß ÃËÔ-
(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)ÔÖÎß×ÑâÐÕÂÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ä¡ÏÑÓ×ÐÞÇã Co-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ Co(CO)3(NO) Ä ÆÇÍÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Fe(CO)5.43 µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ g-Fe2O3, ËÏÇáÜËÏ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ªØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
±¡£, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.44 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÎÂÃËÎßÐÞÇ ®³³
ÔÎÖÉËÕ ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏâÅ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

Ä. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÑÎÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎË: ÆËÔÒÇÓÔËË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä à×ËÓÂØ ËÎË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂØ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐÂ×ÕÂÎËÐ), Â ÕÂÍÉÇ
NaBH4 Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
NaBH4 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÅÑÏÑ- (Fe, Co, Ni), ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
(Fe ëCo, Fe ëCu, Co ëCu) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÑÓÂ
(20 ÏÂÔ.% Ë ÃÑÎÇÇ). ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË CoCl2 ÅËÆÓËÆÑÏ
LiBEt3H Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÑÃÓÂ-
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ÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÚËÔÕÑÌ e-×ÂÊÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
2 ë 11 ÐÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÕÓËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÇ).45

°ÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 46. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËÇ ÔÒËÓÕÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÂÙÇÕÂÕÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÑÆÇÍÂÐ-1,2-ÆËÑÎÑÏ ÒÓË 2508C Ä ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 8 ÐÏ.47 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.48

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÆËÂÙË-
ÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÑÄ Co2+ ËNi2+ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÓÏËÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ (±¡£) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (2 ë 4 ÐÏ) àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.49

Å. ³ËÐÕÇÊ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ äÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂØã, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ äÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄã, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÔËÐÕÇÊ. ¬ ÕÂÍËÏ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏËÙÇÎÎÞ. °ÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÎßÚÂÌ-
ÛËÇ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ±¡£ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÆÑÊËÓÑÄÂÐËáÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ®³³Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÏËÙÇÎÎÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ
ÒÑÆÄÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÄÐÇ), ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ´ÂÍ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Co ÃÞÎË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ (3 ÐÏ),
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÎ CoCl2, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
ÃÑÓÂÕ ÐÂÕÓËâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.50 ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5.8 ÐÏ Ë ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá
11% ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÅÇÍÔÂÐÇ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÑÍËÔÎÇÐËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË. ³ËÐ-
ÕÇÊÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 51 ë 53.

Æ. ©ÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ

©ÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.54

£ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë äÔÒÎÂÄÐÞØã ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÅÇÕÇÓÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ni2+ Ë
Fe2+, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÔËÎËÍÂÅÇÎß Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1, ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÓË 733 ë 923K ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ SiO2 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (4 ë 19 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄÂ Ni3Fe.55

Ç. ³ËÐÕÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÎË ÏÂÕÓËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÖØ ×ÂÊ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ), Â ÆÓÖÅÂâ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÇÜÇ ¶ÂÓÂÆÇÇÏ Ä 1857 Å. ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ.56

¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ

ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 57 ë 64. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ä ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,æ ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ËØ
ÐÖÍÎÇÂÙËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ ÓÑÔÕÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â ÓÑÔÕ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß, ËÊÏÇÐââ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ, ÄÄÑÆâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÂÓßËÓÖâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÌ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÄÇÕÑÏ).

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÔÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ). ¬ÑÅÆÂ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÖÉÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÏÑÐÑÔÎÑÌ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÕÂ). ´ÂÍ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ
ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
g-Fe2O3.59 £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ×ÑÓÏÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ.59, 60, 62

£ ÓÂÃÑÕÂØ 57, 58, 60, 62 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÉÇÎÇÊÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÇÐÕÂ-
ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ ÅÂÊ ë ÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±¡£.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ
Ä äÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÏã ÔÑÔÕÑâÐËË (ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá).

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¿±², ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ.60

®ÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®),
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®) Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
(ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿® (TEM)) ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËØ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Í ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ.59

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá

æ£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕÇÂÓË-
ÐÑÄÖá ËÎË ÂÓÂØËÆËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ±¡£.

544 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



×ÑÓÏÖ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÙÇÐÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1 ë 3).

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ Fe(CO)3 : C17H35CO2H=10 : 1 ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË
(4 ÏËÐ), 218C Ë pH 5.6 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÒÎÑÔÍÖá ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ Ô
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎËÐÐÂâ ÑÔß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ.59

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ÆÄËÉÇÐËâ kBT (kB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), ÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¯Â
ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË.60

£ÞÔÑÍÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ
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²ËÔ. 1. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá TEM (a) Ë ¡³®
(b), ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ.59
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²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá TEM (a) Ë ¡³®
(b), ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá 2 Í¿, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ.59
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²ËÔ. 3. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®, ÉÇÎÇÊÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ (6 Ô) µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÕÇÏÐÑÄÑÌ ËÐÍÖÃÂÙËÇÌ (4 ÏËÐ) Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 2 Í¿, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÑÐÑÔÎÑâ.60
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(DMS).65, 66 ´ÂÍ, ÚÂÔÕËÙÞ CdS (3 ÐÏ), ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË
Mn2+, ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ H2S ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÏÇÔË ÍÂÆÏËÇÄÑÌ Ë ÏÂÓÅÂÐ-
ÙÇÄÑÌ ÔÑÎÇÌ ÂÓÂØËÆËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÔÕÇÂÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.67, 68

3. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

Â. ¤ÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÇ ÆÄÖØ ®³³ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ). ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ
Pt(acac)2 Ë Fe(CO)5 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÂFe48Pt52 Ë Fe70Pt30.69±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÚÂÔÕËÙ
Co ëPt Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Pt ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎËÃÑ Pt(acac)2,
ÎËÃÑ Pt2(dba)3 (dba ì ÆËÃÇÐÊËÎËÆÇÐÂÙÇÕÑÐ), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Co ì Co2(CO)8, Co(CO)3(NO) 70 ËÎË
Co(Z3-C8H13)(Z4-C8H12).71

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÂ CoPt3 ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ 72 ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3 ë 18 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 73 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØã CoPt-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pt ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2.5 ÐÏ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÍÓÞÄÂÎË ËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÎÑÇÄ Co. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Co ëPt-ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7.6 ÐÏ.

ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÇÓÏËÐ äÔÒÎÂÄÞã, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÚÇÐ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 74 ËÊ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Co2(CO)8 Ë Pt(hfac)2 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ Co ëPt-ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ:
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Co Ë Pt Ë
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÏ âÆÓÑÏ Ë ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
Pt@Co. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙÂØ äÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇã ÂÕÑÏÑÄ
ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

©ÆÇÔß ÉÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ CoFe2O4,75 ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Fe ëCo-
ÚÂÔÕËÙ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ËØ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÑ CoFe2O4. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß
ÔËÐÕÇÊÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
(Z5-C5H5)CoFe2(CO)9. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ 76 ËÊ
ÔÏÇÔË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÔÑÎÇÌ Co Ë Fe, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÏÇÕËÎÂÏËÐÂ.77, 78

Ã. ¶ÇÓÓËÕÞ

®ËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓËÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ²ÂÊÏÂÎÞÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÆÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕÆÇÎß-

ÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÓÂÍÙËË Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ (30 ë 50 ÐÏ) ÐÇÄÇÎËÍÑ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ×ÇÓÓËÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ ÃÑÎßÛÇ 1 ÏÍÏ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÏÇÔË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
10008C (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ). £ ÓÂÃÑÕÇ 79

ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓËÕÂ ÃÂÓËâ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÃÂÓËâ Ë ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ) ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú
Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ
ÐÂÅÓÇÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ
10008C. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (200 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ) Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÃÂÓËâ ËÊ BaCl2, FeCl3 Ë
ÜÇÎÑÚË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ.80

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÛÒËÐÇÎË
MnFe2O4 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÜÇÎÑÚË ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ØÎÑÓËÆÑÄ Mn2+ Ë
Fe3+ (ÔÏ.81). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
MgFe2O4 (6 ë 18 ÐÏ),82 Co0.2Zn0.8Fe2O4 (2 ë 45 ÐÏ),83

BaFe1272xSnxZnxO19 (*45 ÐÏ).84 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ SrFe12O19

(30 ë 80 ÐÏ) ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÎËÏÑÐ-
ÐÑÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ Sr Ë Fe c ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÔÂÆÍÂ.85 CoÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÏÇÔË
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Fe(CO)5 Ë Ba(O2C7H15)2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 86 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (*50 ÐÏ) ×ÇÓÓËÕÂ ÃÂÓËâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓËÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ, ÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¯ËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÓËÕÑÄ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ) ×ÇÓÓËÕÂ ÃÂÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Co Ë Ti,87 Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÓËÕÂ
ÔÕÓÑÐÙËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ Zn, Ti Ë Ir.88

¢ÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (15 ë 25 ÐÏ) ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÅËÆÓÑÅÇÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÎÇÙËÕËÐ. ³ÖÆâ ÒÑ ØÑÓÑÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ, àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ.89 ©ÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Co-×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÏËÍÓÑÐÂ.90 ´ÂÍÖá
ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ.91 ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÏËÙÇÎÎÞ ÕËÒÂ äÏÂÔÎÑ Ä ÄÑÆÇã 92 Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ
äÄÑÆÂ Ä ÏÂÔÎÇã.93

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÅÇÕÇÓÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍ,
ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ Ë ÑÕÉËÅ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [GdFe(OPri)6(HOPri)]2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ
(*60 ÐÏ) GdFeO3.94 ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ (9 ÐÏ) ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 75 ËÊ
(Z5-C5H5)³oFe2(CO)9. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Co ëFe, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÑÍËÔÎâáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ.
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Ä. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

ºÇÔÕß ËÊ ÆÇÄâÕË ²©¿ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ.} ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ²©¿ ÑÕÄÑÆËÕÔâ
ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.95 °ÆÐÂÍÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ)
ÒÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ²©¿. £ ÓÂÃÑÕÇ 96 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÍÓÖÒÐÞØ (956 280 ÐÏ)
ÄÇÓÇÕÇÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ EuO,
ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ EuS ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ H2S ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÇÄÓÑÒËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÏÏËÂÍÇ.97 ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ EuS ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
20 ë 36 ÐÏ) ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒËÓËÆËÐÂ, ÆÑÃÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß.97

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÆÑÎËÐËâ (12 ÐÏ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ØÎÑÓËÆÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Na Ä
´¤¶. °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÒËÓÑ×ÑÓ-
ÐÞÏË, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÏÇÛÂÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 98 ÑØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÊÏÇÓËÕß ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Gd, Dy, Tb ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1.5 ë 2.1 ÐÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÑÍÑÎÑ 20% ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÕËÕÂ-
ÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.99, 100

±ÓË 4.5K ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Tb Ë Gd ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ*10 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 22 Ë 1 Í¿. ±ÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ (<10 ÐÏ) ÊÐÂÚÇÐËÇ Hc ÃÞÔÕÓÑ
ÔÐËÉÂÎÑÔß ÆÑ ÐÖÎâ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 100,
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ.

Å. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ (ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË.®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ (Ä ÄËÆÇ äËÅÑÎÑÍã) ËÎË ÒÎÑÔÍËÇ
(Ä ÄËÆÇ äÆËÔÍÑÄã) ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÇÅÚÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËá, Õ.Ç. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÆÎâ ÂÖÆËÑÊÂÒËÔË.101 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ,102 ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÕÑÐÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ×ÑÓÏÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÐÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ.

´ÇÑÓËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ËÊ-
ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ª ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co,103

Fe 104 Ë Ni,105 ÇÜÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÏÖ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá.
¯ÇÆÂÄÐÑ 106 ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Co(Z3-C8H13)(Z4-C8H12). £ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÎÇËÎÂÏËÐÂ Í ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÂÄÕÑÓÞ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (4 ë 10 ÐÏ),
ÐÂÐÑËÅÎÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 Ë ÆÎËÐÑÌ 40 ÐÏ) Ë ÆÂÉÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ

ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. ¦ÔÎË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ (ÄÞÕâÐÖÕÞÇ) ÚÂÔÕËÙÞ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Fe(CO)5 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÇÍÂÎËÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ 107 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ ÓÑÔÕÂ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (7 Í¿)
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe2O3, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
20 ë 30% ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá×ÑÓÏÖ (50 ÐÏ Ä ÆÎËÐÖ Ë
5 ÐÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊË-ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25 ÐÏ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Fe(CO)5
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÐÏ)
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ a-Fe Ë Fe3C.108

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe Ë Co, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ Al2O3, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÂÐÂÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
18 ë 35 ÐÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑ 500 ÐÏ.109 £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ
àÕË ÍÂÐÂÎÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ä ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÕ Ë
ÑÕÆÇÎâáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ TEM ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ ÆÑ 500 ÐÏ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 16 ÐÏ.®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ 2.7 Í¿ ÆÎâ Fe (ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÚËÔÕÑÅÑ a-Fe) Ë 1.4 Í¿ ÆÎâ Co. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÕß Fe-ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ (d=5 ÐÏ) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ 4.19 Í¿ ÒÓË 5K.110 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎÑÐÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CoëPt Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË.111 £ ÓÂÃÑÕÇ 112 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co ëPt.

£ ÓÂÃÑÕÇ 113 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ Fe Ë Co ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐË-
ÎÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß
äÖÔÞã ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ë 10 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 114 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÇÌ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co.

°ÒËÔÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ (d& 30 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ) ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ
Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÒÓË 2008C ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä àÕËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÇ.115 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ Fe ë Pt,
Ni ë Pt Ë Cr ë Pt.

4. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ
äÖÒÓÂÄÎââã ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

Â. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÇÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 116 ËÊÖÚÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ

}¡ÕÑÏÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ö ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ö Fe.
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ,ç ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ LiF ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÍËÔÎâÎË
ÒÖÕÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÄÖØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ (2.3 Ë 3.0 ÐÏ), ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ¤±µ-Co ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *1/3 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ¤¸¬-CoO. ¯Â
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ âÆÓÑ ËÊ ÐÇ-
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÓÂÐËÎËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar Ë ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÖÍÂÊÂÐÑ),117 ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÍÑÃÂÎßÕÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 118 ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ 57Co, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
ÑÍËÔÎÇÐËá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÂÓÅÑÐ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ *80 Ï.Æ. O2, ÒÓË 300K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 18 Ú. ¡ÐÂÎËÊ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Co-ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ CoO. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ äÏâÅÍÑã ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÕÑÍÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË 300K ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 118 àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
Co ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÍËÔÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÚËÔÕÑÅÑ ¯Ç, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 5% ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.20 ¦ÔÎË ÆÂÉÇ
Ä ÕÂÍËØ äËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØã ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß
×ËÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞÏÂÅÐËÕÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä äÑÃÞÚÐÞØã ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÔÖÃÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá HRTEM
(HRTEM ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ), ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (20 ÐÏ) a-Fe, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞÏÒËÓÑÎËÊÑÏFe(CO)5 Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ (3.5 ÐÏ) ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ (ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
14.4 ÏÂÔ.%).119

±ÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Fe ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ´ÂÍ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ (*40 ÐÏ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÚËÔÕÑÅÑ Fe,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÏÇÔâÙÇÄ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÏÇÐÇÇ
8 ÏÂÔ.% ÑÍÔËÆÂ.120

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Fe) ÒÓÑÄÑÆËÎË ËØ ÒÂÔÔËÄÂÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.121 ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÒÂÔÔË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (15 ë 40 ÐÏ) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 122. ¯Â ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá TEM, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÔÎÑË ÑÍÔËÆÂ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ ÔØÑÆÐÑ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ.

°ÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe17ØCØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Fe(CO)5 Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÎÇË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,123 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ (6.9 ÐÏ), ËÏÇáÜËÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ a- Ë g-Fe2O3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÂÔÔËÄÂÙËË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (*25 ÐÏ) ÚÂÔÕËÙ Fe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÑÍÇ ÅÇÎËâ, ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÎËÛß ÕÑÐÍÂâ (1 ë 2 ÐÏ) ÒÎÇÐÍÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
(ÄÇÓÑâÕÐÑ, FeO).124

Ã. ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

ªÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (2.4 ÐÏ) a-Fe Ô ÏÂÎÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CO, H2 Ë O2.125 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ
àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (2.3 ÐÏ) a-Fe Ô ÂÊÑÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ in situ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.126 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ Fe ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÂÊÑÕÂ (ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓË 300K). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË O2 (ÔÏ.127) Ë CO.

Ä. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ,
¥¯¬, ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÇÒÕËÆÑÄ, ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ, ÎËÒËÆÑÄ) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¥Îâ
ÕÂÍÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÓÃÙËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ 128

ÑÒËÔÂÐ ÔÇÏËÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ g-Fe2O3 (*20 ÐÏ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆÎËÐÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏË ÂÎßÆÇÅËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÂÎß-
ÆÇÅËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ
g-Fe2O3. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÉÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ,
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ.

IV. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎáÃÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, âÄÎâáÕÔâ ËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.

Fe. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ, ì ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ
ÑÍÔËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÔË.

°¸¬-Fe (aa-Fe). ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ a-Fe Ô ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (°¸¬) Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*10 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÎË, ÓÂÊÏÂÎÞÄÂâ ÒÑÓÑÛÑÍ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ Fe
(99.999%) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 32 Ú.129

°ÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚËÔÕÑÇ ÉÇÎÇÊÑ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(dÔÓ=10.5 ÐÏ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÆ-

ç¯ÇÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÇÌÛÖá
ÖÒÂÍÑÄÍÖ (¤±µ), ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ì ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
(¤¸¬).

548 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



ÎÑÉÍÖ.121 ±ÓË ËÔÒÂÓÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÎÇÃÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 20 ÐÏ.130 ¯ÇÃÑÎßÛËÇ (100 ë
500 ÂÕÑÏÑÄ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ.20

¤¸¬-Fe (gg-Fe). ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Fe àÕÂ ×ÂÊÂ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1183 ë 1663K, Õ.Ç. ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË
(1096K). £ ÓâÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ àÕÖ ×ÂÊÖ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 40 ë 67K), ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.131 ë 133 °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 134 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ¤¸¬-Fe (40 ÐÏ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 4.2K.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÔÑÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ g-Fe, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 135. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÆÑ 14 ÏÂÔ.%) Ë ËÏÇÎË ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá g-Fe. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏË ÎÂÊÇÓ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1173 ë 1423K (ÊÑÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ g-Fe ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ), Â ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÔÓÇÆÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ CO, Ë ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (100 ÐÔ)
ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ g-×ÂÊÞ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Fe, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 136 ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Fe(CO)5 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ (*8 ÐÏ), ÔÑÔÕÑâÜËÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ Ë
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ËÊ g-Fe (30 ÂÕ.%), a-Fe
(25 ÂÕ.%) Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (45 ÂÕ.%). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ g-×ÂÊÞ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ;
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ.

ä¡ÏÑÓ×ÐÑÇã Fe (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ). ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ Fe(CO)5 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ
Fe(CO)5 Ä ÆÇÍÂÐÇ ÒÓË 08C Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ Ä ÄËÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ
(*30 ÐÏ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ >96 ÏÂÔ.%
Fe, <3 ÏÂÔ.% C Ë 1 ÏÂÔ.% O.137 ±ÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ (¥´¡) ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
585K ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÇ Fe(CO)5 Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ (460K) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Fe
(8.5 ÐÏ).138 ¯Â ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÓÑÛÍÂ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÔÕÓÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(>11 ÏÂÔ.%) Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ.

Fe2O3. ³ÓÇÆË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
Fe2O3 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ: ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ
a-Fe2O3 (ÅÇÏÂÕËÕ) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ g-Fe2O3 (ÏÂÅÅÇÏËÕ).
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a-Fe2O3 ÄÔÇ ËÑÐÞ Fe3+ ËÏÇáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä g-Fe2O3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÍÂÕËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ ÛÒËÐÇÎË AB2O4 ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ A Ë B
ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÍÔËÆ a-Fe2O3 ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
950K, Â ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ®ÑÓËÐÂ (260K) ÆÎâ ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äÔÎÂÃÞÌã ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ a-Fe2O3 Ë FeOOH (ÅÈÕËÕÂ) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÏÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÔÑÎÇÌ Fe3+ (ÔÏ.139). ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ, Í ÍËÒâÜÇÏÖ ÄÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ
Fe(NO3)3 ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÆÑÃÂÄÎâáÕ

ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÏÏËÂÍÂ. ±ÑÔÎÇ 2.5 Ú ÍËÒâÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÔÂÆÍÂ
ÑÍÔÂÎÂÕÑÏ ÂÏÏÑÐËâ (ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ
ÑÍÔËÆÂ) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÓÂÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ a-Fe2O3 (20 ÐÏ).140 ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎÇÌ ÉÇÎÇÊÂ
(Fe2+ : Fe3+=1 : 2) ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÂÏÏÑÐËâ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.141 £ ÓÂÃÑÕÇ 142 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ a-Fe2O3 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 40 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 2 ë 5 ÏÍÏ.

®ÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ g-Fe2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 6208C
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ g-Fe2O3

(4 ë 16 ÐÏ) c ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 40 ÏâÅÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ (ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Me3NO)
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
´ÇØ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË
Fe(CO)5 Ä ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Me3NO. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
g-Fe2O3. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe3O4 (9 ÐÏ) ÍËÒâÕâÕ Ä ÄÑÆÇ
ÒÓË pH 12 ë 13.143 ªÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
g-Fe2O3 ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ Fe3+ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐËÑÐÑÄ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÍÖÒ×ÇÓÑÐÑÏ.144 °ÔÑÃÑ ÚËÔÕÞÌ g-Fe2O3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÂ-
ÓÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÇÚË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ.145, 146 °ÒËÔÂÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ g-Fe2O3.147 ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÑÓÑÛÑÍ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÂÎÞ-
ÄÂáÕ Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ. ±ÓË ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÐËË
ÂÕÑÏÞ Fe ÄÞÕÇÔÐáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÊ ÄÑÆÞ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
g-Fe2O3. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÆÑÃÐÞÌ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÅÇÏËÕÂ (15 ÐÏ).

Fe3O4 (ÏÂÅÐÇÕËÕ). ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ÛÒËÐÇÎß Fe3O4 âÄÎâÇÕÔâ
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 858K. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÏÇÔË ÔÑÎÇÌ ÉÇÎÇÊÂ (Fe2+ Ë Fe3+) Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÂÏÏËÂÍÂ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ FeCl2 Ë FeCl3 (1 : 2) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Ä ÅÇÍÔÂÐÑÄÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ.148 ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe3O4 Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ®ÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ FeCl2,
ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÏËÏÑ ÜÇÎÑÚË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
(NaNO2). ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ (6.5 ë 38 ÐÏ), ÕÂÍ Ë, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ËØ
×ÑÓÏÖ.149

£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ËÑÐÞ Fe3+, ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Fe3+ ÆÑ Fe2+. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÇ Fe(acac)3 Ä ÔÓÇÆÇ ÆË×ÇÐËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐ-1,2-ÆËÑÎÂ (ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ Fe3+ ÆÑ Fe2+) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÇÎÍËÇ (ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe3O4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÍÓÖÒÐËÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ËÊÃÞÕÍÂ
Fe(acac)3 (ÔÏ.150). ¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
Fe3+ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 151 ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅËÆÓ-
ÂÊËÐ. ²ÇÂÍÙËá Fe(acac)3 Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±¡£. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ô
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 8 Ë 11 ÐÏ.

²ÂÐÇÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËË Fe2(C2O4)3 . 5H2O ÒÓË
T>4008C ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe3O4 cÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3.5 ÐÏ.152 ¢ÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Fe3O4 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ a-Fe2O3 Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 723K
(15 ÏËÐ). ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*13 ÐÏ.153
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FeO (ÄáÔÕËÕ). ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ Fe2+ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ (TC=185K). ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÂÊ-
ÏÂÎÞÄÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ Fe Ë Fe2O3, ÄÊâÕÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (5 ë 10 ÐÏ),
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ FeO Ë Fe.154 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 250 ë 4008C ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ FeO ÆËÔÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÂ Fe3O4 Ë Fe, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 5508C
ÄÐÑÄß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá FeO.155, 156

aa-FeOOH (ÅÈÕËÕ). ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÑÍÔËÆÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ Fe2O3

.H2O ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ a-FeOOH (ÅÈÕËÕ) Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ Ô TC=393K,157 b-FeOOH (ÂÍÂÅÇÐËÕ) ì ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ
ÒÓË 300K,158 g-FeOOH (ÎËÒËÆÑÍÓÑÍËÕ) ì ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓË
300K Ë d-FeOOH (×ÇÓÓÑÍÔËÅËÕ) ì ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ.159 ·ÑÕâ
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ a-FeOOH ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ, Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÈÕËÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.160, 161 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, a-FeOOH ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ.

FexCy. ¬ÂÓÃËÆ ÉÇÎÇÊÂ ÚÂÔÕÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÞØ ®³³, ÎËÃÑ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Fe Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔËÐÕÇÊ. ³ÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ.®ÇÕÑÆÑÏÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,162 ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÇ Fe(CO)5 (353K)
ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
Fe78C22 (3.9 ÐÏ).

¶ÇÓÓÑ×ÎáËÆÞ, ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇÏÂÅÐËÕÐÞÇÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£, Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ.2, 3 £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ×ÇÓÓÑ×ÎáËÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÏÂÅÐÇÕËÕ,163 ×ÇÓÓËÕÞ 164 Ë ÚÂÔÕËÙÞFexCy, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÇ Fe(CO)5.165 ¨ËÆÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉÂÕ
ÆÇÍÂÎËÐ ËÎË ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÇ ÏÂÔÎÑ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5 ë 10 ÐÏ. £ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÐÂ ÓÞÐÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÂÅÐÇÕËÕ.2, 166, 167 °ÒËÔÂÐÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ.164, 168, 169 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 170.

¬ÓÑÏÇ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ×ÇÓÓÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓÑ×ÎáËÆÐÞÇ àÏÖÎßÔËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÒÎË ÏÂÔÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄÑÆÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ±¡£.171 ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ 172 Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓ-
ÓÑ×ÎáËÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ
ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÇÓÓÑÐÇÏÂÕËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ÑÃ.%) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
g-Fe2O3 (*6 ÐÏ).

³ÒÎÂÄÞ Fe ëCo. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ
Fe ëCo ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Co 35 ÂÕ.%;
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ FexCoy ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(40 ë 51 ÐÏ) Fe, Co Ë Fe ëCo (20, 40, 60, 80 ÂÕ.%),173 ËÏÇáÜËÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ×ÂÊÂÏ.
¹ÂÔÕËÙÞ Fe ëCo ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ (61 ÔÏ3 . Å71) ÒÓË 40 ÂÕ.% Co Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ (860 ¿) ÒÓË 80 ÂÕ.% Co.

Fe ëNi. °ÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÉÇÎÇÊÑ ë ÐËÍÇÎß ÎËÃÑ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞ, ÎËÃÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÏÂÎÎÑË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ >30% Ni Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÇÅËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË). ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÐËÍÇÎâ
*30% ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ËÐÄÂÓÂ (36% Ni, 64% Fe, ÑÍÑÎÑ 0.05% C). ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Fe ëNi ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ

ÏÇÐßÛÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ.174 ³ÒÎÂÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 37% Ni,
ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá TC Ë ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (12 ë 80 ÐÏ), ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.175 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Fe ëNi ÔÎÑÉÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.176

Fe ëPt. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.69 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Fe ëPt (6 ÐÏ) Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Fe(CO)5 Ë Pt(acac)2 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÑÎÇËÎÂÏËÐÂ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎÇÏ ÆÎâ Pt2+ ÔÎÖÉËÎ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐ-1,2-ÆËÑÎ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
±¡£, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ªÊ
àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÇÐÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞã.177 £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ FePt Ô Fe3O4 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÄ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 6508C Ä ÕÑÍÇ Ar+5% ¯2 ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ FePt ëFe3Pt, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.178

Co. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 18, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

CoO. ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ ÍÑÃÂÎßÕÂ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ô TN=291K. ®ÑÐÑÑÍÔËÆ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÞÅÓÂÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÕÍÓÞÕËË âÄÎÇÐËâ äÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâã ÍÓËÄÑÌ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ,179, 180 ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co.181 ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TN

ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CoO, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ LiF.116 ¹ÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
²¶¡ ËÏÇÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 3 ÆÑ 2 ÐÏ TN ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÕ 170 ÆÑ
55K, ÚÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË äÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâã.122 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÎËÚËÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ËØ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ. ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
(ÒÓË 5K) ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Co ÓÂÊÏÇÓÑÏ
6 Ë 13 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË *5 Ë 2.4 Í¿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.182 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6 ÐÏ
ÃÞÎÂ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (*200K), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá.

Co3O4. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Co3O4 (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÛÒËÐÇÎß) ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÕ 15 ÆÑ 19 ÐÏ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ è ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 33K (ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
TN=30K).183 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Co3O4 (10 ë 100 ÐÏ).184

Ni. ±ÑÎÖÚÇÐËáÐÂÐÑÚÂÔÕËÙNi, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕCo Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
Fe, ÒÑÔÄâÜÇÐÑÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ.±ÑÏËÏÑÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâÏÇÕÂÎÎÂ 150 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ
ÐËÍÇÎßÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ni(CO)4, Ni(C5H5)2 (ÔÏ.185) Ë
Ni(COD)2 (COD ì ÙËÍÎÑÑÍÕÂÆËÇÐ) 186), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂ-

è¶ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐËÉÇ TN ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÔÇØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä
ÐËØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

550 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



ÐÑÄÎÇÐËÇNiBr2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË PPh3 ÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÎËâ.187 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ni
(*3 ÐÏ), ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÍÔËÆÂ.

®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ: a-Fe,
g-Fe2O3, Fe2O3 ëFe3O4, Co ë g-Fe2O3, CrO2, BaFe12O19. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÎÇÅËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË
ÐÂ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
(5 ë 10 ÐÏ) ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÂ CoPr, FePt, CoPt, CoSm, SmFeSiC Ë
SmFeAlC.188

V. ®ÇÕÑÆÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

1. ¬ÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒËÓÑ×ÑÓÐÞ,
Õ.Ç. ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÅÑÓÂáÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ (ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËØ ÊÂÜËÕÞ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÅÎÇÓÑÆ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏË. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÑË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ.189

¬ÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË Í ÑÍËÔÎÇÐËá, ÍÑÓÓÑÊËË Ë ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ËØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕß. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÐÇÓÑÄ Ä ÍÔÇÓÑÅÓÂ×ËË,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÇÓÐËÎ, ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ×ÇÓÓÑ×ÎáËÆÑÄ Ë Õ.Ò. ¦ÔÎË ÒÓË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ, ÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ
(ÐÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËÇ) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÑÚÕË 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ (ÄÓÇÆÐÞÌ ÆÎâ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ) ÃÞÎ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÊÖÚÇÐ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
±ÇÓÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÒÔÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 190.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎËÛß ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ²©¿. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÞØÑÆ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÜÖÕËÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Fe ëCo, MnëAl).
´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Fe Ë Co, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 200 ÔÏ3 . Å71. ³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe, Co Ë Ni (56,
40 Ë 37 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÑÍÓÞÕÞÇ 3 ë 4 ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ËÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.191 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐË Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÉÇÔÕÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄNdFeB ËÎË SmCo5 ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË ì ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÄÂÎ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 192 ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÂÓÞ'
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ, ÒÇÓÇÆ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
âÆÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÆÑ 30 ÅÓÂ-
×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ.193 ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ H2 Ë NH3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
3 Ú ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Co (20 ë 60 ÐÏ), ÒÑÍÓÞÕÞÇ
BN-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ *5 ÐÏ.189 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ CVD-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ g-Fe2O3 (20 ë 30 ÐÏ), ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑÇÏ SiO2 ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÕÑÎÜËÐÞ.194

ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÔËÐÕÇÊ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÅÑÓÇÎÍÂØ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ.

µÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ Ä ÔÒËÓÕÇ Ô ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ a-Fe2O3 (24 Ú, 508C) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Fe2O3 (4 ë 5 ÐÏ), ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ SiO2. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË 2508C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ O2

ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÖ.
¤ËÆÓÑÎËÊ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ Si, Ti Ë Zr Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑ-

ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.
£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÐÕÇÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÔÂÏËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ 195 ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Co, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑâÏË
SiO2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËFe(acac)3
Ë Si(OEt)4, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË 10008C ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËØ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 196 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe3O4

(5 ÐÏ), ÒÑÍÓÞÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÑÎÑÕÑÏ. ±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÏÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ).197

2. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

¬ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏÔâ ÏÑÐÑÔÎÑâÏ (Self-Assembled Mono-
layer, SAM) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÆ-
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ÑØÓÂÐâáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜËÇ ËØ ÔÖÔÒÇÐÊËá (ÓÂÔÕÄÑÓ) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÕËÒËÚÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe3O4

198 ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NH3 ÐÂ ÔÏÇÔß ØÎÑÓËÆÑÄ Fe2+ Ë
Fe3+, ÑÕÏÞÄÂÎË, ÓÂÊÆÇÎâÎË ÐÂ ×ÓÂÍÙËË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ
Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ËÊÃÞÕÍÑÏ ÎÂÖÓËÐÑÄÑÌ ËÎË ÆÇÍÂÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÜËÕÐÂâ ÓÑÎß ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄËÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co ëPt3 ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1.5 ë 7.2 ÐÏ).199 µÔÒÇØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ì 1-ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑËÆÐÞØ (ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, CTAB) Ë ÂÐËÑÐÑËÆÐÞØ (ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊËÎÔÖÎß-
×ÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ, DBS) ±¡£ ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
g-Fe2O3 (4 ë 5 ÐÏ).200 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë äÑÃÑÓÄÂÐÐÞØã ÔÄâÊÇÌ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ±¡£. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.201

³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.202 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ±¡£, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÞ: ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ (ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ àÏÖÎßÔËË 203 Ë ÄÇÊËÍÖÎÞ 204 ë 206), ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ (ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓÑÔÏÇÍÕËÍË 207, 208) Ë ÎËÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ×ÇÓÓÑÐÇÏÂÕËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV).172

VI. ´ËÒÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
£ÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ äÔÄÑÃÑÆÐÞØã ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ËÎË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ (Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÂØ). ¯Â ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÇÐÑÍ (2D-ÔËÔÕÇÏÞ) ËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(3D-ÔËÔÕÇÏÞ). ±ÓÑÔÕÑÇ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÉÇ ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ,
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÌ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏËÔâ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

1. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 209. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË äÔÄÑÃÑÆÐÞØã ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
äÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÇã ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖâ ÓÑÔÕÖ ØÑÓÑÛÑ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (à××ÇÍÕ
ÓÇÒÎËÍÂÙËË), ÆÂÉÇ ÒÓË ËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 3 ÐÏ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍ, ÏÇÕÑÆÑÏ LECBD (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ III) ÐÂ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Co Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3 ÐÏ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÖÔÇÚÇÐÐÞÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
1289 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.30 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË 210 ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co ëPd ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Al2O3. £ÄËÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎË-

ÚËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë ÓÑÔÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ: ÐÂÃÎáÆÂÎË ÎËÃÑ ÓÑÔÕ ÔÎÑâ
Pd ÐÂ Co-ÑÔÐÑÄÇ, ÎËÃÑ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co ÐÂ Pd-ÑÔÐÑÄÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 211 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË LECBD ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÍÑÎÑ 300 ÂÕÑÏÑÄ
(d & 1.5 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÂÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË
Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÄÎËâÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

®ÇÕÑÆÂÏË ²¶¡ Ë TEM ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ZrO2 ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ a-Fe Ë Fe3O4.212 ¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÅÓÂÐß (100) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ZrO2, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÕÕÓËÇÏ, ÐÂÐÑÔËÎË Fe ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË. ±ÑÔÎÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ) ÒÑÎÖÚÂÎË ÎËÃÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ a-Fe (10 ë 20 ÐÏ) (11008C, Ar+4%H2), ÎËÃÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe3O4 (3 ë 9 ÐÏ) (ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ). £ àÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÑÄ g-Fe (¤¸¬-×ÂÊÂ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ZrO2.

£ ÓÂÃÑÕÇ 213 ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ
ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ ËÎË ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐÂ. ®ÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÑÒÖÔÍÂÎË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (30 Ô) Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe ë Pt, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÑÎÇËÎÂÏËÐÑÏ. ³ÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÞÕÇÔÐâÎËÔß ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ËÍÔÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

2. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.

Â. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ

¸ÇÑÎËÕÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ. ¨ÇÔÕÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ (ÙÇÑÎËÕÞ)
Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÕâÏË Ë ÍÂÐÂÎÂÏË ÆÂÄÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÉÂÊËÕ ì ÙÇÑÎËÕ NaX-ÕËÒÂ,
ËÏÇáÜËÌ ÒÑÎÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.3 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÍÂÐÂÎÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.8 ÐÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÙÇÑÎËÕÂ, ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÆÂÎâáÕ ÄÑÆÖ ÒÓË
673K. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Fe(CO)5 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÑÉÂÊËÕÂ ÒÓË 77K Ë ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË 453K Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÙÇÑÎËÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ (4 ÏÂÔ.%) Ä ÄËÆÇ a-Fe.214 ¥ÂÐÐÞÇ ²¶¡ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ a-Fe Ë ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÅÓÂÐÖÎ ÙÇÑÎËÕÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÙÇÑÎËÕÂNaY ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
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ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá (2 Ú, 5008C) Ä ÕÑÍÇ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
Co2(CO)8, ÇÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕÇÌ
ÙÇÑÎËÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2008C Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ CO-ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ ÕÑÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.215 ¥ÂÐÐÞÇ Á®² 59Co (ÏÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àØÂ) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ NaY ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.6 ë 1.0 ÐÏ.

±Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÏÖ ÒÖÕË ÄÄÑÆâÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä
LTA-ÙÇÑÎËÕ Na12Si12Al12O48

. 27H2O (ÔÏ.216). ®ÇÕÑÆ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÞ 7.72 ÏÂÔ.% Fe3+ ÑÃÞÚÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá ÙÇÑÎËÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 673K Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÂÓÂ'ÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÕÓËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÆÇÓÉÂÎ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÏÂÕÓËÙÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ a-Fe (1.1 ÐÏ). ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ 217 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe
(4 ë 6 ÐÏ) Ä X- Ë Y-ÙÇÑÎËÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË NaN3, ÆÂáÜËÌ ÒÓË ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Na.

±ÑÏËÏÑ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔËÕÂ. ´ÂÍ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ g-Fe2O3

(5.6 ÐÏ) Ä ÒÑÓËÔÕÞÇ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.218 ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÕÂØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔËÕÂ (SBA-15), ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ
ÕÑÎÖÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ [(2-ÂÏËÐÑàÕËÎ)ÂÏËÐÑ]ÒÓÑÒËÎÕÓË-
ÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ (ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÓËÙÞ), ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË 6008C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ a-Fe2O3 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÐÏ.219 ¥Îâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÜÇÎÑÚË.
±ÓË ÒÓÑÒËÕÞÄÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔËÕÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (®³®-41) ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ CoCl2 Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÉËÅÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7508C ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 220 ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 6 ÏÑÎ.% ³Ñ3O4 Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (1.6 ÐÏ).

³ÕÇÍÎÑ. °ÃÞÚÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ë ÇÅÑ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÓÑÛÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÂÕÓÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÓÂÊÏÑÎÑ-
ÕÑÅÑ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÃÏÇÐËÄÂÕß Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ Na+ ÐÂ Fe3+.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Fe3+ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 823 ë 923K
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (5.5 ë 8.5 ÐÏ), ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ a-Fe Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ FeO.221 £ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÂÓÞ' Fe(CO)5, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÓËÔÕÞÏ ÔÕÇÍÎÑÏ (Porous
Vycor Glass) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ 10 ÐÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
×ÑÕÑÎËÊÖ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÊÂÒÑÎÐËÄÛËÇ ÒÑÓÞ, ÐÂ
65% ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (ÑÔÕÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÍÔËÆÞ).222

¬ÔÇÓÑÅÇÎß Ë ÔËÎËÍÂÅÇÎß. ¬ÔÇÓÑÅÇÎß, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÔÞØÂÐËâ (<1008C) ÅÇÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá,
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä ÍÔÇ-
ÓÑÅÇÎÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ g-Fe2O3 (*10 ÐÏ). 223

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 50 ÐÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË. °ÃÝÇÏÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÅÇÏËÕÂ g-Fe2O3, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÑâÄÎâÎË
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË.224

£ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ SiO2 Ë Al2O3. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ

ÐÑÔËÕÇÎâØ SiO2 Ë Al2O3 ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.225 ´ÂÍ, ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
Fe(CO)5 Ë Co(CO)3NO Ä ÆÇÍÂÐÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÌ ÔËÎËÍÂÅÇÎß, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, Ä ÒÑÓÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ TEM) ÐÂØÑÆËÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Fe, Co ËÎË ÔÒÎÂÄÂ Fe ëCo (ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Fe(CO)5 Ë Co(CO)3NO).226 ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓË×ÑÓ-
ÏËÐÅÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO.
£ ÓÂÃÑÕÇ 227 ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËAl2O3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÂÎáÏËÐÂÕÑÄ Co.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÆß,228 ØÓÑÏ Ë
ÔÇÓÇÃÓÑ.211 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Co ëAg ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ LECBD: ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co (3 ë 4 ÐÏ). ¢ÎËÊÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ag Ë Fe (ËÎË Co).229 ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Co (*3 ÐÏ) Ä
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.230

±ÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Fe Ä ÓÕÖÕË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÓÕÖÕË 2 ÏÂÔ.% Na Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÂÏÂÎßÅÂÏÖ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË
ÉÇÎÇÊÂ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÉÇÎÇÊÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ Ä ÓÕÖÕß, ÑÃÓÂÊÖâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ a-Fe (ÑÍÑÎÑ 4000 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ).231

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ Fe Ë Li ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÖá
ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÒÇÐÕÂÐ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
a-Fe (3 ÐÏ), ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÕËâ.232 ±ÑÔÎÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÓÑÛÑÍ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ a-Fe, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ Li2CO3, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑÇÏ Mg ËÎË MgF2.233

¥ËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ±ÓÑÒËÕÞÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÅÑ
10 ÏÍ¬Ë 57Co, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÇÅÑ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇ (1 ÏÂÔ.% Co) Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÕÑÍÇ H2 (573K, 20 Ú) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
âÚÇÌÍÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ Co ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 2 ÆÑ 5 ÐÏ.118, 234

Ã. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØì ÒÇÓÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.235, 236 £ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË 41, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ, ÇÔÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÆÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

ªÑÐÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÏÑÎÞ. °ÆËÐ ËÊ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÎË, ÓÇÉÇ,
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÖÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.237 ´ÂÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÊÃÞÕÍÑÏ
NaBH4 ÔÏÑÎÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ËÑÐÂÏË Co2+,
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Coë£-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (3 ë 30 ÐÏ).238 ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ
ÔÏÑÎÞ ËÑÐÂÏË Fe2+ Ë Fe3+ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÜÇÎÑÚßá ÒÓË 658C ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Fe3O4 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ë 15 ÐÏ.239 ±ÓË ÒÓÑÒËÕÍÇ ÔÏÑÎÞ ÕÑÎßÍÑ
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ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ(II) ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÔÏÑÎÞ ÒÓË 708C Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÏÇÔË ÐËÕ-
ÓÂÕÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÏÑÎÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ËÏÇÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 17 ÐÏ.240

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÏÑÎÞ äDowexã ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
g-Fe2O3 (8.5 ÐÏ) Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.241

²ÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
®³³ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÑÎËÏÇÓ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ
ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. ´ÂÍ, ÊÑÎß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ g-Fe2O3 ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ
ÔÒËÓÕ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
6.4 ÐÏ.242 °ÒËÔÂÐ 117, 243 ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co Ä
ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Co(Z3-C8H13)(Z4-C8H12) ÄÇÆÖÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ´¤¶ ÒÓË 608C Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (10 Ú). °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
ÚÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÑÚËÜÂáÕ ÒÇÓÇÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ´¤¶ ËÎË
CH2Cl2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,244 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÂÎÇÐßÍËÇ (2 ÐÏ) ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÂ
Co ëRh ËCo ëRu Ä ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÇ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÜÇÎÑÚßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ Ô Co2+) 245 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ (50 ÐÏ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÍ CoO, ÕÂÍ Ë CoCl2.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Fe(CO)5. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÇÓËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Fe (7 ë 16 ÐÏ),246 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë Fe(CO)5 Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ
(130 ë 1608C, 16 Ú). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÒÑÎË-
ÃÖÕÂÆËÇÐ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ,
4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÏ, N-ÄËÐËÎÒËÓÑÎÎËÆÑÐÑÏ, ×ÇÐËÎÄËÐËÎ-
ÍÇÕÑÍÔËÏÑÏ. °ÒËÔÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 247, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞCo
Ä ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ.

¬ÂÓÃÑÙÇÒÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÃÇÊ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎËàÕËÎÇÐ Ë ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ) âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÆÇÛÇÄÞ Ë ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
Ä ËÊÆÇÎËâ ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÏÂÎÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÏ
ÄÇÔÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë, ÚÕÑ
ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß (ËÎË ÒÎÑØÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß) ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÉÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ Ë
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Fe ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÑÎÇ (ÆÑ 200 Ú) ÒÑÓÑÛÍÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÅÓÂÐÖÎÂÏË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇAr ÑÍÂÊÂÎÑÔßÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.248

®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10 ÐÏ
(ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ²¶¡), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÞÎÑ ÛËÓÑÍËÏ, Â ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ì
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (2 ë 8 ÐÏ) Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÓÂÔÒÎÂÄÇ) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÎÇ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ ÍÂÍ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Fe, Co, Ni, Fe ëCo, Fe ëMo, Fe ë Pt, Fe ëNd,
Fe ë Sm, Fe2O3, Fe3O4, ×ÇÓÓËÕÞ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕËÒÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÐËÊÍÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ,
ÒÑÎËÂÏËÆÞ). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 60 ÏÂÔ.%. £ ÓÂÃÑÕÂØ 5, 6, 249 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÛÂÌÃ (2565 ÏÏ) Ë ÕÑÎÔÕÞØ
(3 ÏÏ) ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÑÓÑÛËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎË-
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ
ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎÐËÏÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ 250, 251 ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ (Fe, Co, Ni)
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (6 ë 12 ÐÏ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎ (150 ë
200 ÐÏ) ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ.

±ÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ. ±ÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÂÍ Í ËÑÐÂÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë Í ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÂÏÇÜÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÎËÅÂÐÆÞ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co, Fe, Fe ë Pt Ë Co ëPt, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÑÎÇËÐÂÏËÐÑÏ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ ËÎË ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐÂ Ä CH2Cl2
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

±ÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ 252 ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ni (3 ë 4 ÐÏ), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ni(COD)2 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â
ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆ ì ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ni Ô ÒÑÏÑÜßá
g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ.253

±ÑÎËËÏËÐÞ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÎËËÏËÐÞ,254 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÑÐÂÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe2+, Co2+) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔÑÎÇÌ Fe2+Ë Co2+ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ
ÐÇÅÑ ÄÑÆÞ (ÒÓË ÔÖÛÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Fe2O3 Ë CoO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 255 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
a-Fe) ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ Fe+ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (40 Íà£) Ä ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ*1 ÏÍÏ.

¢ÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ. ¢ÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÏÇáÕ Ä ÔÄÑÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÐÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÐËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.256 £ ÓÂÃÑÕÇ 257

ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
[NORCOOH]30[MTD]300 (NORCOOH ì 2-ÐÑÓÃÑÓÐÇÐ-5,6-ÆË-
ÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, MTD ì ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÙËÍÎÑÆÑÆÇÙÇÐ),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ g-Fe2O3 (5 ÐÏ).

VII. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ
©ÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÑÐË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐÇÕËÕ Ë ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕ
(ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ ×ÇÓÓËÕËÐÂ).

554 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



®ÂÅÐÇÕËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ë ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÍÂÍ TEM.258 £ÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
(Fe3O4 Ô ÒÓËÏÇÔßá g-Fe2O3) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÃÂÍÕÇÓËâØ Magnetotactic spirillum Ë ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÓÑÎß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.7 ±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
(ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ 1008C) Ë Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÐÖÍÎÇÂÙËá Ë ÓÑÔÕ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÃÇÎÑÍ Listeria innocua, ËÏÇáÜËÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÐÏ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ g-Fe2O3 Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ (9.3� 0.2 ÐÏ).259 £ÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃËÑÏËÐÇÓÂ-
ÎËÊÂÙËË Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÐÂÐÑÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÂÍÕÇ-
ÓËâØ, ÐÑ Ë Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÄÞÔÛËØ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
©ÇÏÎË Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÓÖÅËÏ
ÃËÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÐÑÅËØ ÄÞÔÛËØ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÇÊÑÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÒÕËÙ Ë ÓÞÃ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÍÂÉÆÞÌ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÄÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË.

¶ÇÓÓËÕËÐ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÐÇÅÇÏÑ-
ÄÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ Ë ÓÂÔÕÇÐËâØ.260 ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÓÑÎß ì ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ÉÇÎÇÊÂ.261

¿ÕÑÕ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÃÇÎÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ äÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑã
âÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *7 ÐÏ Ë ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
*6 ÐÏ. ÁÆÓÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ *4500 ËÑÐÑÄ Fe3+ (ÔÏ.262) Ä ×ÑÓÏÇ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍFeOOH,263 Ë
ËÏÇÇÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË H2PO3-ÅÓÖÒÒÞ.264, 265 ±Ñ ÕËÒÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓËÕËÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ âÆÓÑ ×ÇÓÓËÕËÐÂ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ³ÂÏ ×ÇÓÓËÕËÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¶ÇÓÓËÕËÐ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÇÎÇ-
ÊÇÐÍË ÎÑÛÂÆË (horse slpeen ferritin), ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ.266

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÓËÕËÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
âÆÓÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÆÎâ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑ×ÇÓÓËÕËÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÇÓÓÑÅËÆÓÂÕÐÑÇ âÆÓÑ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ
ÏÂÅÐÇÕËÕÐÑÇ ËÎË ÏÂÅÅÇÏËÕÐÑÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 4).267, 268 ¯ÂÎËÚËÇ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃËÑ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓËÕËÐÂ Ë ÏÂÅÐÇÕÑ×ÇÓÓËÕËÐÂ.

³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. °ÐË ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ô ÍÎÇÕÍÂÏË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,
ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÅÇÐÑÄ, àÍÔÕÓÂÍÙËË ¥¯¬.269 ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÎÂÕÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÎáÍÑÊÑ-
ÑÍÔËÆÂÊÖ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÂÍ ÐÂÐÑÃËÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.270

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, ÑÒËÔÂÐÑ 271 ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÏ×Ë×ËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ¥¯¬, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ¥¯¬ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔÇÕÇÄËÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Fe3+ ËÊ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÊÂÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (NaBH4 ËÎË ÂÔÍÑÓÃËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) ÒÓË pH 9ë 10 ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (ÏÂÅÐÇÕËÕ Ë ÏÂÅÅÇÏËÕ)
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 4 ÐÏ.272 ë 274

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ¥¯¬
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÖÍÎÇÑÒÓÑÕÇËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¥¯¬ Ë ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß,275 ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÔÑÎÇÌ Fe2+ Ë Fe3+ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
¥¯¬, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ô ¥¯¬. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ¥¯¬ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ pH) ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¥¯¬ Ô ËÑÐÂÏË Fe2+

Ë Fe3+.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ

ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÅËÒÇÓÕÇÓÏËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ 269, 276, 277), ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÎÇÕÑÍ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË.258 °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.278

³ÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÑÍ-
ÔËÚÐÑÔÕß.279

¶ÇÓÓËÕËÐ
ÁÆÓÑ

¡ÒÑ×ÇÓÓËÕËÐ ®ÂÅÐÇÕÑ×ÇÓÓËÕËÐ

¢ÇÎÍÑÄÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ×ÇÓÓËÕËÐÂ.
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VIII. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ; ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕÑÆÑÄ: ²¶¡, TEM, EXAFS
Ë ÆÓ. £ ÐÂÛÖ ÊÂÆÂÚÖ ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏÞ ÎËÛß ÐÂ ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÏ, Ô ÍÂÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÂÍ
ÑÐË ËØ ÓÇÛÂáÕ.

±ÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÆÍÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÖÊÍËØ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ
Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ.¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÎËÛß ÆÄÂ ë ÕÓË ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÉÇÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÂÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËØ ÑÃÞÚÐÑ äÊÂÍÂÎËÄÂáÕã ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ) ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÐÑ Ë ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ
ºÇÓÇÓÂ

d � 0:9l�54:7�
b cos y

,

ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, bìÛËÓËÐÂ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÐÂ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, 2 yì ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË.

ªÐÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙÂØ Co. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ¤¸¬-×ÂÊÂ b-Co,116 ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 28K) ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 280, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Co Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co Ä ÄËÆÇ b-×ÂÊÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ b? a. ¡ÄÕÑÓÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ (ÃÑÎÇÇ ÐÇÆÇÎË) ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ b-Co, ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ Co, ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËØÔâ Ô
ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÎÑâÏË Cu, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
b-×ÂÊÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 281 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÉËÕ ÏÇÕÑÆ ±¿®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ
(ÓËÔ. 5). ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ô
ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÆÇ-
ÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ TEM ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 282 ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÓÂÊÄËÕËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
°¸¬-Fe ÒÓË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÍ âÆÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì
ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. ¯Â ÓËÔ. 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
HRTEM, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÕËÒ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ÂÉÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÂÇÕ ÍÓËÄÖá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (²²¡) ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
(R) Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ (N), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
EXAFS, ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ

20 ÐÏ

²ËÔ. 5. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Co Ä
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

00..2222 ÐÐÏÏ

5 ÐÏ

²ËÔ. 6. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá HRTEM,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

556 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



×ÂÊÞ. ´ÂÍ, Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ Co, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË,211

ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÂÕÑÏÞ Ô ÍÓÂÕÚÂÌÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Co7Co 2.50AÊ (ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Co) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Co7Co 2.80AÊ . °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ
Co7Co ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Co, Õ.Ç. ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ N, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ EXAFS ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 11 (Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ¤¸¬-Co
N=12). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐËÎË ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÐËÊÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Co (3 ë 4 ÐÏ). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá TEM, Ë ÆÂÐÐÞÏË ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (®µ²², ËÎË SAXS) ÆÎâ àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ñ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÂØ. ®ÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.283 ë 285 ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÏÇÕÑÆÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÇ Fe(CO)5 Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ a-Fe,
g-Fe2O3 Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.

¥ÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ âÆÓÂ Ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (core-shell ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ), ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS, ÕÓÖÆÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co (d=1.6 ë
2.6 ÐÏ) Ô ¤±µ, ¤¸¬, °¸¬ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐËØ ÍÓËÄÞØ ²²¡
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.117 ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÆÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
°¸¬-ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Co7Co, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑÊÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÇÐÇÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÔÍÑÓÇÇ ¤±µ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Co7Co ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

°ÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÇÅÍËÇ ÂÕÑÏÞ (O,
C, B Ë ÆÓ.). £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÔÕÑÄÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÓÇÛËÏÞÏ. ä¬ÎÂÔÕÇÓ-
ÐÂâã ÏÑÆÇÎß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ äÓÂÊÃÂÄÎâÇÕÔâã ÎÇÅÍËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË (O, C) ÒÑ ÔØÇÏÇ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ØËÏËË.286 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÓË ÕËÒÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËàÆÓÂÏË (Õ.Ç. Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄÏÇÕÂÎÎÂ): ÍÑÐÙÇÄÞÇ,ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇË ÄÐÖÕÓËÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË CoCl2
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ NaBH4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä
ÔÑÔÕÂÄ Co-ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÚËÔÕÑÅÑ Co;
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ £2O3; ËÎË ÃÑÓËÆÂ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ SAXS, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Co
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÎË ÑÍÓÖÉÇÐÞ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 287 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ àÕËÎÇÐÂ Ë ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ (¶´-40) ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ ÄØÑÆâÕ a-Fe, ÍÂÓÃËÆ Ë ×ÕÑÓËÆ
ÉÇÎÇÊÂ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ). ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá äÎÖÍÑ-
ÄËÚÐÖáã ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô âÆÓÑÏ a-Fe, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ËÊ ×ÕÑÓËÆÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. ¯Â ÓËÔ. 7
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎÞ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ (±´¶¿).

IX. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(ÕÇÑÓËâ)
¯Ç ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÑÔÑÃÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß ËÏÇÐÐÑ Ô
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ö ÐËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ 1930 Å.
¶ÓÇÐÍÇÎß Ë ¥ÑÓ×ÏÂÐ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. ÕÇÑÓËâ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß-
Ôâ,288 ë 299 Â ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ âÄÎÇÐËâ ËÊÖÚÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.300 ë 309 ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ Í ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ Ä
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
ÄËÆÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë Õ.Ò.) Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ÚÂÔÕËÙ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâáÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ

°°ÍÍÔÔËËÆÆ ÏÏÇÇÕÕÂÂÎÎÎÎÂÂ

®®ÇÇÕÕÂÂÎÎÎÎËËÚÚÇÇÔÔÍÍÑÑÇÇ ââÆÆÓÓÑÑ

±±ÑÑÄÄÇÇÓÓØØÐÐÑÑÔÔÕÕßß
ÐÐÂÂÐÐÑÑÅÅÓÓÂÂÐÐÖÖÎÎÞÞ
±±´́¶¶¿¿

¶¶ÕÕÑÑÓÓËËÆÆ ÏÏÇÇÕÕÂÂÎÎÎÎÂÂ

²ËÔ. 7. ®ÑÆÇÎß ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎÑÌ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ.
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ÖÏÇÐßÛÂâ ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÇÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÆÂÄÂâ ÇÌ ×ÑÓÏÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÛÂÓÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏÖ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ØÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ 314, 315 ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ (m-SQUID).316 ë 318

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
20 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ äÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑ-
ÔÕËã 200 ÐÏ. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÎËÔß ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÏÇÐÇÇ 1506 450 ÐÏ.
¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ äÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕßã ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÇÜÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ äÏÂÎÑÌã (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß äÏÂÔÔËÄÐÑÌã) Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 319 Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ 320 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ, ÐÑ
ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÃÎÂÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ
äÒÓÇÆÇÎÂ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕËã.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÔÕÖÒÂáÕ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ NÒ Í ÑÃÜÇÏÖ
ÚËÔÎÖN ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 0.5.17 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dr (äÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕËã) ÚËÔÎÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 320 ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ 319 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß TC ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ äÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕËã
Dr ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ r. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
Dr ? 0 ÒÓË r5 20 ÐÏ (ÓÂÆËÖÔ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *70 ÐÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2)). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Dr ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÆÎâ
r=2.5 ÐÏ ÑÐ ÓÂÄÇÐ 0.5 ÐÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä.,

âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hs ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
£ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÖ Hs (ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ)
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

mefHs& kBT,

ÅÆÇ mef ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ Gd(SO4)3 .H2O à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐÂ Gd3+ ÓÂÄÇÐ 7 mB. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ Hs

ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ Hs& 300 kB/7& 106 ¿. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ 104 mB ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ
103 ¿. ÁÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÐÇÃÑÎßÛËØ (ÒÑ ÏÇÓÍÂÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË) ÒÑÎâØ*1 Í¿
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂã, Â ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÌ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì äÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏã.}

®ÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÞÎÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Í ÐÂÚÂÎÖ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ,321 ÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.312, 322 £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ N ÐÇ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ mef. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛÑÌ, ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ H ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ hMi ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

hMi � Nmef

�
cth

�
mefH
kBT

�
ÿ kBT

mefH

�
. (1)

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÐÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÚÕË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ, ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ±Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá; ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ×ÑÓÏÞ; ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË; ÑÃÏÇÐÐÖá ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËá Ë ÆÓ.323

¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ S, Â ÐÇ ÇÇ ÑÃÝÇÏÖV. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÄËÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ.} £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ:

}·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÇ).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ (ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ)
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ, ÐÏ

ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 310 ÓÂÃÑÕÞ 311 ÓÂÃÑÕÞ 312

Co 70 70 68
Ni 7 55 32
Fe 30 (ÔÏ.a) 14 12
BaFe12O19 7 7 580
Fe3O4 7 128 7
g-Fe2O3 7 166 7
NdëFe ëB 200 7 214
SmCo5 1500 7 1528

a¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (26 ÐÏ) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 313.

}¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ, ÇÔÎË Ö ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÑÔß ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. °Ôß ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

558 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



E(y)= (KVV+KSS) sin2y, (2)

ÅÆÇ KV ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, V ì ÑÃÝÇÏ
ÚÂÔÕËÙÞ, KS ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, y ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

E(y)=KVV sin2y .

¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏËÐËÏÖÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÄÞÔÑÕÑÌ KVV. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÒÑÎÇ
H, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ c Í ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ

E(y)=KVV sin2y 7MsVH cos (y 7 c). (3)

(±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÂ ÆÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Ë ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐm=MsV.) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂc
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ KV=4.5 . 105 ¥É .Ï73, V= 103 ÐÏ3,
Ms=1.4 . 106 ¡ .Ï71, H= 105 ¡ .Ï71. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ y=0, p Ë 2 p ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓ-
ÅËË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË (Ä ÔÎÖÚÂÇ
c=0 Ë p (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 5) ÃÂÓßÇÓÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ DE&KVV. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË DE/kBT 5 1 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¯ÇÇÎÇÏ 295

t � t0 exp
�
DE
kBT

�
. (4)

±ÑÊÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (4) ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ¢ÓÂÖÐÑÏ 296 ë 299 ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.ç

±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß t0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÆÓ.324, 325 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ t0 ÚÂÔÕÑ ÔÚËÕÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1079 ë 10713 c.311

¶ÑÓÏÖÎÂ (4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ DE/kBT55 1; ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ tËÊÏ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇDE/kBT44 1 ÆÎâ
ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐÂÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÒÓË t0=1079 Ô, KV=105 ¥É .Ï73 Ë ´=300K
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 11.4 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ t=1071 Ô, Â ÆÎâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 14.6 ÐÏ t=108 Ô.311

¦ÔÎË tËÊÏ44 t, ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÕËÄ-

ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (tËÊÏ55t) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í ÐÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂ ÄÓÇÏâ tËÊÏ , Ë ÇÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÎÖÚÂá t= tËÊÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË Tb. ¦ÔÎË tËÊÏ=100 Ô (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ) Ë t0=1079 Ô,
ÖÔÎÑÄËÇ tËÊÏ= t Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÆÂÇÕKVV& 25.3 kBT. °ÕÔáÆÂ

Tb=
KVV

25kB
. (5)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÊÂÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑ'ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

Tb(H)=Tb(0)

�
1ÿ H

Hc

�k

, (6)

ÅÆÇ k=2 (ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ 326) Ë 2/3 (ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ 327),
Hc=2K/Ms.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
700 ¿ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 140 ÆÑ 75K,
ÒÓËÚÇÏ ÐËÉÇ 50 ¿ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ k=2, Â Ä ÒÑÎâØ ÑÕ 50 ÆÑ
700 ¿ ì Ô k=2/3.328

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÓâáÕ ÍÓËÄÖá ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ (ÓËÔ. 9).329 ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Zero-Field
Cooling, ZFC) Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ (éeld cooling,
FC). £ ÏÇÕÑÆËÍÇ ZFC ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂáÕ (ÑÃÞÚÐÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ (1 ë 100 ¿)
Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ mZFC. ®ÇÕÑÆËÍÂ FC ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ZFC ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂáÕ Ä ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÓËÄÞÇ
mFC(T ) Ë mZFC(T ) ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TÐ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË). ±ÓË àÕÑÏ
ÍÓËÄÂâmZFC(T ) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tmax, Â ÍÓËÄÂâ mFC(T ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÓËÔ. 10). ¹ÂÔÕÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑ-
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²ËÔ. 8. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ E(y) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH.
c=180 (1), 135 (2), 90 (3), 35 (4), 0 (5).

ç £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÑÐË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (6) 2005 559



ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 11).330 ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË.

¥Îâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔÇÌ ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ mFC Ë mZFC ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë ÓËÔ. 8. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ËØ ÑÔÇÌ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (y =c=0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3)), ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâH ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ y7c < 908 (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)), ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ, Ë ÑÐË ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ c=358 ÐÂ ÓËÔ. 8 ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
298. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÄÍÎá-
ÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ y7c > 908, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ,
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÎËÛß ÊÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ZFC-ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓË T < Tb ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËË c ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
M2

sH/3KV, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.331 ±ÓË T=Tb

ÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÂÚÍÑÏ { ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

mZFC �
M2

sVH

3kBT
. (7)

±ÓË MsVH55 kBT Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏÖÎÂ (7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ
T>Tb.310

±ÓË FC-ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÄÔÇØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7). ±ÓË
T < Tb ÔËÔÕÇÏÂ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
FC-ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÓË T<Tb ÓÂÄÇÐ

mFC&
M2

sVH

3kBT
� const.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ×ÑÓÏÇ Ë Õ.Æ., ÍÓËÄÞÇ mZFC(T) Ë
mFC(T) ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÓË T=Tb, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TÐ>Tb, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË.332

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ mZFC(T ) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tmax, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÔËÔÕÇÏÞ hTbi. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÒÓË 295K) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ g-Fe2O3 Ä
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.329

è £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËT=Tb ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ ÆÓÖÅËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ). ®ÂÎÇÐßÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ,
Ë ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË äÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâã. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ mZFC(´ ), ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ V. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ, Â
ÒÎÂÄÐÑ, ØÑÕâ Ë ÃÞÔÕÓÑ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
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Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ´b ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä 25 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 10. ¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(ZFC- Ë FC-ËÊÏÇÓÇÐËâ) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
g-Fe2O3 Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË 295 (1), 77 (2) Ë 4.2K (3) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Co (4 ÏÂÔ.%) Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.330

560 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



ÐËÉÇ hTbi ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ mFC(T ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÍÑÏ äÐÂÔÞÜÇÐËâã, Â ËÐÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ.310

£ÇÎËÚËÐÖ TÐ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÃÎÑÍË-
ÓÑÄÍË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â Tmax ì Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÄâÊß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ) ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ,333 Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÂ ÍÓËÄÑÌ mFC(T )
ÒÓË T< hTbi ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ.310 ±ÓË ÔËÎßÐÞØ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
àÐÇÓÅËË DE (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)) ÏÑÉÇÕ ÔÖÉÂÕßÔâ (Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ s/m, ÅÆÇ s ì ÆËÔÒÇÓÔËâ, m ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ.310

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË mZFC(T ) Ë
mFC(T ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË (×ÓÖÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), Ë ÆÂÉÇ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.334

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ) Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÆÍÑ ÆÂáÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.317

° ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎËÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏ NdëFe ëB/a-Fe 335

Ë FePt ëFe3Pt 178), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÖá
ÔÓÇÆÖ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË
(<100 ÐÏ).336 £ ÕÂÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÂØÏÂÅÐËÕÑÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ, Â ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÂâ
×ÂÊÂ ì ÃÑÎßÛÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ-
ÐÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 0.7.335, 336 ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ äÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏËã
(exchange-coupled) ÏÂÅÐËÕÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.312 ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÖÔÒÇØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏã).337 ë 340 ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÊÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕËÙÇ Ë Í ËÔÍÂÉÇÐËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.341, 342 ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÇÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ,343 ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÃÝÇÏÇ.344 µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,322

ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÉÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕËÏ ÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÇÆÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞ.345 ë 348

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ Hc ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12,a. ²ÑÔÕ Hc ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË ³ÕÑÐÇÓÂ ë£ÑÎß×ÂÓÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ, ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ) ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ } ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
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²ËÔ. 12. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ (a) Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ (b) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞHc ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ.318

Âì ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ;
b ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÍÔËÆÐÞØÏÂÕÓËÙÂØAl2O3 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) Ë
SiO2 (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË). ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
KS=4 . 1074 ¥É .Ï72 Ë KV=5 . 104 ¥É .Ï73. 1 ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, 2 ì ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, 3 ì
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË.

}³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ³ÕÑÐÇÓÂ ë£ÑÎß×ÂÓÕÂ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HA=
2KV/Ms âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ Hc. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 312

Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ Hc ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
(0.2 ë 0.4)¯A.
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ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ:
äÊÂÄËØÓÇÐËâã (ÓËÔ. 13), äÄÇÇÓÞã Ë ÆÓ.312 £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÒÑÚÍË). ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ (ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ) ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ËÔØÑÆÐÑÏÖ. £ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ
ÆÑÏÇÐÑÄ.349 ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÓÑÎß ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ (dÍÓ, ÔÏ.
ÓËÔ. 12,Â) ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Hc ÒÓË d< dÍÓ
(ÔÏ. ÓËÔ. 12,a,b).

£ÂÉÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.310, 322, 328, 350 £ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÏ
ÄÞÍÎáÚÇÐËË) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4).
¥Îâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-

ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓË-
ÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓË ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ }

(ÔÏ.351). ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË (IRM) ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂáÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Í ÐÇÏÖ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÍÎáÚÂáÕ ÒÑÎÇ H. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßMIRM ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐH ËT.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
MTRM ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞ) ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇH, Â ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÆÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÍÎá-
ÚÂáÕ ÒÑÎÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÇÏÂÅÐËÕËÊÂÙËÑÐÐÖá ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (DC Demagnetization, DCD) ËÊÏÇÓâáÕ
ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍMIRM , ÐÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÑÕÑÏ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇ H Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÊÂÕÇÏ
ÇÅÑ ÄÞÍÎáÚÂáÕ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ 328

MDCD(H)=MIRM(?) 7 2MIRM(H). (9)

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,352 ØÑÕâ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÌ+ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ) àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß Ô ÑÔÕÑ-
ÓÑÉÐÑÔÕßá.353

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f(E ) ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÛËÓËÐÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏÞ, ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ f(E ) ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÑÓÏÖÎÖ 311
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ÅÆÇ Sì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.
¦ÔÎË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ

ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË H=Hc. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ (10) ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.310 °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÔËÏÏÇÕÓËËÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë Õ.Æ.

³ÎÑÉÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÆËÔÍÖÔÔËË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 310, 354, 355) Ñ ÄÎËâÐËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
Tb ,345 Â ÆÓÖÅÂâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇTb (ÔÏ.310) Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÐâáÕ
ÄÞÔÑÕÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¦ÔÎË ÃÂÓßÇÓ ÓÂÔÕÇÕ, ÕÑ Tb ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ 356 ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÂÅÅÇÏËÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
6 ë 7 ÐÏ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊÏÇÐâÎË ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 55%,
ÒÓË àÕÑÏ Tb (ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ mZFC(T))
ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÑÕ 50 ÆÑ 80K. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÖÃÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tb ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 356.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.357 £ÂÓËÂÐÕÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.310 ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ, ÕÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ

a b

²ËÔ. 13. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËË ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ: a ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, b ì
ÄËØÓÇÄÂâ ÏÑÆÂ.312

}¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÞ (ËÎË ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ) ÒÇÓÇÛÎË Ä ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

562 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTg ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ äÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂã.357 ¬ÂÍÂâ
ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì Tg ËÎË ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË
hTbiìÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(ZFCëFC) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
äÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎã ÒÑØÑÉË,358 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÏÇÕß ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÂÎÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (Ä ÒÑÎ-
ÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ).351 ¥ÑÍÂÊÂÕß
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÄ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ (9).

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 359 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÖÚÇÕÖ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ mef Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÄÕÑÓÞ ÄÄÇÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (1). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,359 ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá (ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËá) ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, Õ.Ç. ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ØÑÕâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 359 ÒÑÆØÑÆ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÑÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË Tb (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ M(H) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÓÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÇÕÄâÏ
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ). ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓË T < Tb, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÆ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.359

X. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ)
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË.26, 27 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, àÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÎË ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ. ´ÂÍ, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ hmefi ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ n Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Fe, Co, Ni ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÇÇ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÕÇÕ. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÂ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÆÎâ Ni, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ.26 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Co Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ n ÑÕ 56 ÆÑ 215 ÒÓË 97K ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞ Ô hmefi=2.24mB. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ.26, 27

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ, Â Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ì ÍÂÍ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ (ÕÂÍÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ni
ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.26 ¥Îâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
631K (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ni550 ë 600 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË 631 K
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25% ÑÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.6 mB.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,26, 27 ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¬áÓË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. ¥Îâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ (TC& 1400K) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ n=50ë 600 ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ *1000K, ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÃÑÎßÛÇ äÑÃÝÇÏÐÑÅÑã ÊÐÂÚÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ, ÖÔÎÑÉÐâáÜËØ ÍÂÓÕËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÃÞÎË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(*1000K).

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì Gd (ÔÏ.26) Ë Tb (ÔÏ.360). ¦ÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÎËÃÑ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏã ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Gdn
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÆÄÑâÍÑ.27 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß 361 ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÑÆÐË ÑÃÎÂÆÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÆÓÖÅËÇ ì ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ô äÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞÏã ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Gdn .

³ÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ 11 ÆÑ 92 ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Gd22, Gd30 Ë Gd33 (ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ).26, 27, 361 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Gd11 ë 16, Gd19 ë 21,
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.310

1 ì ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; 2 ì ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ä
äÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÇã ÔÑÔÕÑâÐËÇ; 3 ì ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ äÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÅÑã
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ äÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂã; 4 ì ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ äÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂã.
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Gd23 ë 26, Gd53, Gd54 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÓË 100K ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇã ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Gd17), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ (Gd12 ë 16, Gd19 ë 21, Gd23,
Gd26, Gd55) ÑÔÕÂáÕÔâ äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏËã. ±ÓË 800� 200K ÄÔÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÆÎâ ÅÂÆÑ-
ÎËÐËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
×ÂÊÞ (293K). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Gdn
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 7 mB.

±ÑÆÑÃÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÇÓ-
ÃËâ.360 ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÇÓÃËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÐÑÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÇÔâ äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏã ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Tbn ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Tbn, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Tb22 , ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tb22 ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ÐÇÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
äÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâã ÒÓË*250K.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ØÓÑÏÂ
(n=9� 31), ÒÂÎÎÂÆËâ (n=100� 120), ÄÂÐÂÆËâ (n=8� 99).26

£ÔÇ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË.ç

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÂÏË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ,363 ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,364 ë 366

ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÎÇÍÂÓÔÕÄ),367, 368 ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÏÑÜÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ,335, 369, 370 àÎÇÏÇÐÕÑÄ äÔÒËÐÑÄÑÌã àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË 281, 371 ë 374 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ,371, 375 ÄÍÎáÚÂâ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ.376

±ÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎËÔß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË
ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÊÂÒËÔË. £ 1992 Å. ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ®ÃËÕ . ÆáÌÏ72. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË
ÓÂÊÏÇÓ ÃËÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÍÓÖÅÎÑÌ
×ÑÓÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 800664 ÐÏ2. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
40 000 ÃËÕ . ÆáÌÏ71 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÓÑÉÍË Ë
25 000 ÕÓÇÍÑÄ . ÆáÌÏ71 (ÔÏ. è) Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
£ 2001 Å. ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË
100 ¤ÃËÕ . ÆáÌÏ72 (ÔÏ.366), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÃËÕÂ
300615 ÐÏ2. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆËÐ ÃËÕ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÑ 1000 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ (àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ äÔËÅÐÂÎ ë
ÛÖÏã ÐÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ), ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÒËÔË 100 ¤ÃËÕ . ÆáÌÏ72 ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 0.3 ÐÏ, Õ.Ç.
2 ë 4 ÂÕÑÏÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ×ÑÓ-
ÏÂÕÂ ÊÂÒËÔË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
20 ÎÇÕ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÝÇÏ ØÓÂÐËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
4 ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍ, ÓÂÊÏÇÓ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÃÞÕÑÄÞØ ÒÇÓÔÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÄÞÓÑÔ ÑÕ 10 ®ÃÂÌÕ (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ)
ÆÑ 300 ë 500 ¤ÃÂÌÕ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ). ´ÂÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË æ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË äÃËÕÂÏËã Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ.377

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
äÃËÕÂÏËã Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
(ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ
äÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏËã ÒÑÎâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇÏ äÓÂÔÔÇâÐËâã
ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍË. ºËÓËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ a ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

a&
dMRD

Hc

, (11)

ÅÆÇ dìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ,MRìÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß, D ì ÕÑÎÜËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.377 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (11), ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Ë ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ MRD, ÕÇÏ ÕÑÐßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË.

·ÑÕâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Hc ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ,
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍÇ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ.} ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Hc ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
*2500 ¿ (ÆÎâ ÅËÃÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) 365 Ë*3500 ¿
(ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ).378, 379 ©ÂÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÅÑÎÑÄÍË Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕßÔâ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ Fe65Co35.366 ±ÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÅÑÎÑÄÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË 500 ¤ÃËÕ . ÆáÌÏ72 ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÐÏ Ô Hc& 16 000 ¿.366 ³ÓÇÆË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÕÂÍÖá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ NdëFe ëB (14 000 ¿) Ë Sm2Co17 ë SmCo5
(9000 ¿), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÂÐËâ.312, 380

¥Îâ a-Fe ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇHc ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (*2700 ¿) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎËÐÑÌ 250 ë 500 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 16 ÐÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.109 ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (*10K) ÊÐÂÚÇÐËâ Hc& 2400 ë 2600 ¿ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ö ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ (3 ë 5 ÐÏ).121 °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÍËÔÎÇÐÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ËØ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÔÐËÉÇÐËá Hc ÆÑ 2100 ¿. ±ÑÍÓÞÕËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ a-Fe ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá Hc ÆÑ 1750 ë 1950 ¿.381 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 382 ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ àÕËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆ-

}ºËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÓÂÄÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÛËÓËÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

}¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÒÇÓÇ-
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ.

ç°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ äÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØã ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÎËÛß ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 345, 346, 362.

è±ÎÑÔÍÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÓÑÉÍË (ÕÓÇÍË).

564 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÕÑÐÇÓÂ ë£ÑÎß×ÂÓÕÂ.

¬ÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÑÌ 381

Hc �
2aKV

Ms

ÿNefMs, (12)

ÅÆÇ a Ë Nef ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ äÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞã
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.ç ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (12) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ. ¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ Nef

ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
a=1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÚÂÔÕÑ
ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (Hc)max=2KV/Ms, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÍÇÎâ Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (Hc)max ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *600,
*200 Ë *7500 ¿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.312 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12)) ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ *14, *11 Ë *4 Í¿,383 ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ (Hc)max. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Hc ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎËÕÞ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎÞ)
ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 25 ë 30% ÑÕ (Hc)max (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ ¢ÓÂÖÐÂ).382, 384

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ, ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ËÎË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 20 ÏÍÏ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
10 ë 200 ÐÏ.381 ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÕ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË.378

¥Îâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá
äÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂã, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÃÎÑÍË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË KVV/300kB=40 äÄÓÇÏâ ÉËÊÐËã
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÄÐÑ *10 ÎÇÕ, Â ÒÓË
KVV/300kB=60 ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 109 ÎÇÕ.378 °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËØ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÏÂÅÐËÕÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ×ÑÓÏÞ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IX).310 ®ÂÅÐË-
ÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË è (Ä ¥É .Ï73) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ SmCo5
(17.0 . 106), Sm2Fe4B (12.0 . 106), Sm2Fe17N3 (8.9 . 106), PtFe
(6.6 . 106), Pr2Fe14B (5.6 . 106), YCo5 (5.2 . 106), Nd2Fe14B
(5.0 . 106), CoPt (4.9 . 106), Sm(Fe11Ti) (4.9 . 106), Sm2Co17

(3.3 . 106).312 £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÎÂÄ CoPt Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Cr, Ta, B,
Mn, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË. ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.335

¯Â ÓËÔ. 12,b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ d ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.313 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ (ÒÑÆ ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Hc

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË d= 18 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ a-Fe. ±ÓË d >18 ÐÏ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ *1/d. ¹ÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 313

ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ Ö ÚÂÔÕËÙ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Kef

Kef � 6KS

d
. (13)

±ÂÓÂÏÇÕÓ KS Ä ÓÂÃÑÕÇ 313 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÇÐ 4 . 1074¥É .Ï72.
£ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 127, ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ (13) ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ö ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ a-Fe ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÔÂÉË), ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ KS& 104 ¥É .Ï72. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ KS ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,322 ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.127

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ Hc

ÆÎâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÅÇÏËÕÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ
ÑÔßá*300 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË KS& 2 . 1072 ¥É .Ï72 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ (*2 Í¿) Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
KS=0.385 £ ÓÂÃÑÕÇ 386 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÃÎËÊ-
ÍËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ.

ªÊÖÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ a-Fe,æ ÒÑÍÓÞÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Mg ËÎË
MgF2.223 ¹ÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 18 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÇÐÕÂÐÇ ÒÓË 77K Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÞØ ÂÏÒÖÎÂØ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓâÎË ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑ 55 Í¿. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
<7 ÐÏ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
(*220 Ô . ÔÏ3 . Å71).} ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐË-

}µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓÑ-,
×ÇÓÓË- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô äÏÂÔÔËÄÐÞÏËã ÑÃ-
ÓÂÊÙÂÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÚÂÔÕËÙÇ.121, 386 ¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 119 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ a-Fe ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
95 Ô . ÔÏ3 . Å71, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÕÇÓ-
ÏÑÓÂÔÒÂÆ ®°³) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe3C ì 132 Ô . ÔÏ3 . Å71. ¥Îâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÇ (220 ÆÎâ
a-ÉÇÎÇÊÂ Ë 14 Ô . ÔÏ3 . Å71 ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 119

ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÂÍÖá ËÐÄÇÓÔËá ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÔÕßá Í ÑÍËÔÎÇ-
ÐËá àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÚÂÔÕËÙÞ a-Fe ÔËÎßÐÇÇ ÑÍËÔÎÇÐÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).

è £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

æ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡.

ç±ÑÆ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßáÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÎáÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ.382
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ÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÊÂÍÑÐÖ

Ms(T )=M0 [17BT b ], (14)

ÅÆÇ B Ë b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ¢ÎÑØÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ b=1.5, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
äÊÂÍÑÐ 3/2ã. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 223 àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
d>7 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâÏÇÐßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
b ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ (ÕÂÍ, ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe@MgF2 Ô d=3 ÐÏ
b=0.37). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2 ë 3 ÐÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ SiO2 ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 3/2,387 Â
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ MnFe2O4 (5 ë 15 ÐÏ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
b=1.5 ë 1.9.388 ¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (b=1.9) ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ FexCy (d=3.1 ÐÏ).389 ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÎÑØÂ B ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ äÏÂÔÔËÄÐÑÅÑã ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Fe@MgF2 Ô
d<4 ÐÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ B ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Fe@Mg.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ) Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÇÏ ÑÕ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 390. £ ÐÇÌ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ, ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ÐÏ, ÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÞÎÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ms ÒÓË T=1.5K ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *970 ë 1300 Í¡ .Ï71 Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß a-Fe, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ms ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÊÎËÚÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË.386

¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.391 ªÊ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá HRTEM, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ: ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ×ÑÓÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 2.5 ë 3.7 ÐÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ mZFC(T)) Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ (ÒÓË
10K) ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

d, ÐÏ Tb, K Hc, ¿

4.5 ë 4.7 60 150
7.0 ë 7.8 280 350

¥Îâ ÔÂÏÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hc(T ) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Hc�T � � Hc�0�
�
1ÿ T

Tb

�0:5

, (15)

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ 321 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ). ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 15).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÍÓËÄÑÌ Hc(T ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (6 ë 8 ÐÏ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.392

°ÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌTb Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË KV=4.8 . 104 ¥É .Ï73

ÆÎâ äÏÂÔÔËÄÐÑÅÑã a-Fe ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÎÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ TEM. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÚÂÔÕËÙ a-Fe ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 8.4 . 104 ÆÑ
1.6 . 105 ¥É .Ï73, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ KV ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 121, 221, 392.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÇÕ
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍË-
ÓÑÄÍË.248, 330, 393 ¯Â ÓËÔ. 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâMs Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
Hc ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 10 ÐÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.393 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (15), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË Tb (ÒÓË 100K), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË Hc(T 0.5) Í ÐÖÎá, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌHc ÑÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(15). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ËÎË Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.248

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ms

àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(14) 393 ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË T44Tb.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc(T ) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Tb

ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 330 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

£ÎËâÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÎâ äÔÎÑËÔÕÞØã
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ äÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎã.394

£ ÚÂÔÕËÙÂØ Fe ëAu, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÉÇÎÇÊÂ (8 ë 10 ÐÏ) Ë Au-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË
2 ë 3 ÐÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË (*50K) Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ (*400 ¿).
±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tb Ë Hc ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 394 ÆÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ äÎÖÍÑÄËÚÐÞØã ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ Au-âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Fe, ÒÑÍÓÞÕÑÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÎÑÇÏ ÊÑÎÑÕÂ (ÓËÔ. 17).¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÊÑÎÑÕÑÏ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe.394 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÍÇÎâ (*700 ÐÏ), ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑÇÏ ÒÂÎÎÂÆËâ
(*10 ÐÏ), ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ) ÓÑÔÕ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ni ÃÇÊ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.395 £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.349
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Hc ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÆÎâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Al2O3.391

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÐÏ: 4.5 (1), 7.0 (2), 9.0 (3).

566 ³.±.¤ÖÃËÐ, À.¡.¬ÑÍÛÂÓÑÄ, ¤.¢.·ÑÏÖÕÑÄ, ¤.À.ÀÓÍÑÄ



XI. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË

ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ì ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÔÒËÐÂÏË.371, 372, 396 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.397 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ), ÐÑ Ë ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ. £ÂÉÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ.398 °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,399

Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË (MRAM ì Magnetic
Random Access Memory), ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ äËÊÐÑÔÖã ÒÓË
ÑÒÇÓÂÙËâØ ÊÂÒËÔË Ë ÚÕÇÐËâ.400, 401

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ:

ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (AMR) Ä ÕÑÐÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓÏÂÎÎÑÇ), ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (CMR) Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ;

ì ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (GMR) Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ (ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ;

ì ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (Spin Depending
Tunneling) Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ (ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ;

ì ËÐÉÇÍÙËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ËÊ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ;

ì ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÆÇÎß ®ÑÕÂ ë¬àÏÒÃÇÎÂ ë¶ÇÓÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ (two-current
model). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ´ÂÍ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ (àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐßÛÇ), ÚÇÏ Ô ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ZnOëMn). £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÊÏÇÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ËÐÉÇÍ-
ÙËË), ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔËÎÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

·ÑÕâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË p-ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO ËÎË GaN Ô 5% Mn Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ 3.5 . 1020 . ÔÏ73 ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô TC >300K,397 ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
¬áÓË ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.402 ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ms (a) Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Hc (b) ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ
(ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *5 ë 10 ÐÏ) Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.393

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ; ÕÑÚÍË 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏ
ÑÃÓÂÊÙÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ).

15 ÐÏ

ÁÆÓÑ Au

°ÃÑÎÑÚÍÂ Au

°ÃÑÎÑÚÍÂ Fe

ÁÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ

²ËÔ. 17. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ äÎÖÍÑÄËÚÐÖáã
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.394
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ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ
ÃÞÎË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ. ±ÓËÊÐÂÐÐÞÌ ÓÇÍÑÓÆ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ GaMnAs c
TC=110K.403 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ (ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ËÎË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ) Co ëZnO, Fe, Cu ëZnO,
V ëZnO, Co ëTiO2, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá.402 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ GaMnN, ZnOëMn,
Co ëTiO2 Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË.403, 404 ¥Îâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,405, 406 Â ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÇÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÌ ÖÉÇ ÐÂÛÎË
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ Ä GMR-ÔÇÐÔÑÓÂØ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, Ä ÅÑÎÑÄÍÂØ ÚÕÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ) 371 Ë Ä ÒÇÓÄÞØ ÚËÒÂØ
MRAM.407 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÆËÑÆÞ,
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ) ÃÑ'ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Datta-Das spin-éeld-
effect transistor). ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SPICE transistor)
ÃÞÎÂ ÄÑÒÎÑÜÇÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.408

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ë ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.409, 410

¬ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÚËÒÑÄMRAM.401 ¿ÕÑÕ
ÕËÒ ÒÂÏâÕË ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÐ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕËÒÞ ÒÂÏâÕË (SRAM, DRAM, FLASH,
FRAM). µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ MRAM ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÉÇÔÕÍËÏË ÆËÔÍÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÑÌ (Ä
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË ÑÐË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ. °ÔÑÃÖá ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß
MRAM ÒÓËÆÂÇÕ ÇÇ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß
(ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÕÑÄ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ).
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÙÞ MRAM
ÇÏÍÑÔÕßá 4 ®ÃËÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ 0.18 ÏÍÏ CMOS-ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÒËÔË Ë ÚÕÇÐËâ 25 ÐÔ 411 Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
âÚÇÌÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (MTJ).

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ ÊÂÒËÔË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ âÚÇÌÍË.412, 413 ªØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÓÖ-
ÅËØ ×ÑÓÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 413 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ âÚÇÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚ-
ÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË.®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÑÔÕÂÄËÎ 100 ÐÏ. ³ÐËÉÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 10 ÐÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË
ÆÑ 400 ¤ÃÂÌÕ . ÆáÌÏ72, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ.412

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊ-
ÏÇÓ, ×ÑÓÏÖ, ÔÑÔÕÂÄ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÆÓÑ ëÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ), ÏÑÉÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ (ÑÕÉËÅ) ËÎË
ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. µÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÏË ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ âÆÓÑ
Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ), Ë ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÔÄÇÓØÒÎÑÔÍËÇ
Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ). £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÚÐÑÅÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ (ÖÒÓÖÅÑ-ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ IX).381, 414

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÊÂÆÂÚ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

£ÔÇ ÇÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÒÞÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÚÇÓÕÂØ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. ¯ÇÇÎÇÏ Ë ¢ÓÂÖÐÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ, ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÔÕË.312 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

ªÊ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÂÏâÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá (ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ) ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ©ÂÆÂÚÇÌ
ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÏÂÅÐËÕÐÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ). ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÐÑ-
ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ. µÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÔÓÇÆÔÕÄ ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÍÂ Ë Õ.Æ.269, 276, 277

XII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÕÓÂÔÎâØ ÐÂÖÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, Â ÚÂÜÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ) Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ 415) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÊÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÂ ËØ
ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ,416 ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇ
ÚÂÜÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ËÓÏÞ ÖÉÇ ÐÂÎÂÆËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÔÕÂÎ ÏÑÏÇÐÕÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
ÒÖÕÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
å 02-03-33158, 03-04-48981, 04-03-32090, 04-03-32311, 04-03-
32597, 05-03-32083), INTAS (ÅÓÂÐÕÞ 99-1086, 01-483), ®¯´¸
(ÅÓÂÐÕ 1991), ä¶ÑÐÆÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇã, ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐ-
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ÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄã Ë ä¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇã.
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MAGNETIC NANOPARTICLES: PREPARATION METHODS, STRUCTURE
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The key methods for the preparation of magnetic nanoparticles are described systematically. The
experimental data on their properties are analysed and generalised. The main theoretical views on the
magnetism of nanoparticles are considered.
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