
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÍÔËÆ ÄËÔÏÖÕÂ a-Bi2O3 Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÎÖÉÂÕ
ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, àÎÇÍÕ-
ÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á¬²) ÐÂ âÆÓÇ 209Bi
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ a-Bi2O3 , Bi3O4Br,
Bi2Al4O9 , Bi2Ge3O9 , Bi4Ge3O12 , BaBiO2Cl, Bi3B5O12 , Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ì ÂÕÑÏÞ d- ËÎË f-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ. £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ (Hloc) ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 250 ¤Ô,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Á¬² 209Bi Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 1ë 4 Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÔÎÂÃÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (He<500 ¿), ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜÂâ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÐËØ ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 209Bi
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi4Ge3O12 , ÚÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬².
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ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ(III), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÑÄ d- ËÎË f-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. µ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
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ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ a-Bi2O3 ,
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30 ë 250 ¤Ô, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË âÆÇÓ. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
a-Bi2O3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË
ÄÞâÄËÎË Ä ÐÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 49 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂQ (ÕÂÍËÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇ âÆÓÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I>1/2) Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¤¿±) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
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,

ÅÆÇ Ei ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß, U ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ âÆÓÂ, i, j= x, y, z. ªÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
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(eQ ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ; qzz ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿±Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿±
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.

ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÉÇ ÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬². ®ÇÕÑÆ Á¬² ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ âÆÓÂ, Ë Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÑÐ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ âÄÎÇÐËâ Á¬², ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 5, 6.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË âÆÇÓÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÐÂÎËÚËá Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÄÍÎáÚÂÎË
ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ Á¬² 209Bi Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (He) ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÞ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ (°³¿). £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË °³¿ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÏÂÎÞÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË) ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÍÓËÄÞØ°³¿. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎËÃÑ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ °³¿ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Á¬² 209Bi ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ËÏÇÎË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÖá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÊË-
ÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿±. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕßË 7.

II. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 209Bi
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ(III)
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
³ÒÇÍÕÓ Á¬² 209Bi Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÒËÐ âÆÓÂ ËÊÑÕÑÒÂ 209Bi
ÓÂÄÇÐ 9/2) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎËÐËÌ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒâÕßá
ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË j �mi (m ì ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ Z=0Ë ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÖá
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

nk �
3keQqzz

2I�2Iÿ 1�h ,

ÅÆÇ k=1, ..., 4. ³ÒÇÍÕÓÞ Á¬² 209Bi ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
Ë ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ¤¿± ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇHe

Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ m, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ He . ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÎËÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �m? � �m� 1� ÒÓË m > 1/2 ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÖÃÎÇÕ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕ

Dn=2gHecosy, (1)

ÅÆÇ gìÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ,
y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ He Ë ÑÔßá qzz ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÖÃÎÇÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ nn , Ë ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 8, ÓÂÄÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÌ ÎËÐËË. ¯ËÉÐËÇ
ÖÓÑÄÐË Ô m=�1/2 ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ c+ Ë c7 Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ n�1=2 ?n�3=2
ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË

na=
6A

h
ÿ 1

2
(37f )gHecosy, (2)

nb=
6A

h
ÿ 1

2
(3+ f )gHecosy,

na0=
6A

h
� 1

2
(37f )gHecosy,

nb0=
6A

h
� 1

2
(3+f )gHecosy,

ÅÆÇ

¡=
eQqzz

4I�2Iÿ 1� ,

f=

�
1+

�
I� 1

2

�2
tg2y

�1=2
.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.8

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ, ËÔÍÎáÚÂáÜËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ,

7
+

m

�9/2
�7/2

�5/2

�3/2
�1/2

n4

n4 n4

n3

n3
n,®¤Ù n,®¤Ù

n3

n2

n2 n2

n1

n1 n1

a b

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÎâ
âÆÓÂ 209Bi Ä ÐÖÎÇÄÑÏ (a) Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ (b) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
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ÔÎÖÉËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÓÕÇÕÂ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ n1
(Dm=1/273/2) Ë ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(n2 , ..., nn). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ na(na0 ) Ë nb(nb0 ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Dna=(37f )gHecosy, (3)

Dnb=(3+ f )gHecosy.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß) Ë ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ He ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ ¤¿± ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¶ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌÁ¬² 209Bi, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ a-Bi2O3 Ë Bi3O4Br, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² âÆÇÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I>3/2: ÐËÉÐââ ÎËÐËâ n1
(ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Dm =1/273/2)
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÂ ÐÂ ÍÄÂÓÕÇÕ, Â ÎËÐËË ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n2 ,
n3 ì ÐÂ ÆÖÃÎÇÕÞ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÌ ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hloc ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÉÇÔÕÍÑ äÒÓËÄâÊÂÐÑã Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔÒËÐÂ âÆÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. £ ÒÑÓÑÛÍÇ ÍÂÉÆÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÐËÏÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÔË ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ.

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 209Bi Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞË ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ: Bi2Al4O9 , Bi4Ge3O12 , Bi2Ge3O9 ,3, 4 ØÑÕâ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 9ë 11 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÖá ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÕ 25 ÆÑ 250 ¤Ô. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ âÆÇÓÐÞÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÂÖÔÔÑÄ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Hloc Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ Á¬² 209Bi
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Hloc Ä ÐËØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

III. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Á¬² 209Bi
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi4Ge3O12 Ë Bi3B5O12
ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
®ÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ë ÐËÊÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ªØ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 209Bi ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÄÞâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi4Ge3O12 Ë
Bi3B5O12 .12 ë 15

£ÐÇÛÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ He ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÑÕ 0 ÆÑ
500 ¿ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎË ÎËÃÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Hrf), ÒÓË àÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎË Ä ÍÂÕÖÛÍÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Hrf

ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ a, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ He ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ, ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË âÆÇÓ ÄËÔÏÖÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ

43.0 43.4 43.8 61.8 62.1 n,®¤Ù

a

1 2 3

57.6 58.1 58.7

b

n,®¤Ù69.0 69.525.0 25.4 45.5 45.9

1 2 3

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË Á¬² 209Bi ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n1 (1), n2 (2), n3
(3) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi3O4Br (a) Ë a-Bi2O3 (b), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÒÇÍÕÓÞ Á¬² 209Bi Ë ÊÐÂÚÇÐËâ Hloc Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓË He=0 (ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËâÏ).2, 4

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ T, K ¹ÂÔÕÑÕÞ (®¤Ù) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ni=mi?mi+1 eQq/h, ®¤Ù Z, % Hloc , ¤Ô

n1 n2 n3 n4

a-Bi2O3

Bi(1) 77 25.2 45.8 69.4 92.8 556.7 0.13 171
Bi(2) 39.3 37.2 58.3 79.4 482.6 0.40 136

Bi3O4Br
Bi(1) 77 21.6 25.1 39.6 53.3 322.6 0.31 7
Bi(2) 58.0 43.4 61.9 86.6 536.9 0.62 250� 10

Bi2Al4O9 77 33.15 50.5 78.0 104.1 626.4 0.19 150� 10
Bi4Ge3O12 300 20.4 40.9 61.3 81.7 490.3 0.0 25� 5
Bi2Ge3O9 77 25.7 51.6 77.35 103.2 618.8 0.0 60� 10

300 25.25 50.5 75.7 101.0 605.9 0.0 7

88 ¿.¡.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, £.¤.°ÓÎÑÄ, ®.±.ºÎÞÍÑÄ



ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Á¬², ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÄÇÔÕË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÑÏ
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Bi4Ge3O12 ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 669625 ÏÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
(100) ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË ÍÂÕÖÛÍË ÆÂÕÚËÍÂ,
ÔÑÄÒÂÆÂÄÛÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Hrf . ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËËHe Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ Á¬² 209Bi ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n1 ë n3 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÍÂÕÖÛÍÇ.12

±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1,b. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß), ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÇÌ He Ë Hloc , ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 209Bi ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 12, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ²ÂÔÚÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÄÍÎáÚÂÎ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ô
ÎáÃÑÌ ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ©ÂÕÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß
àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ He Ë ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ.±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Hloc ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÇÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ¤¿±. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 209Bi, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 12 ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi4Ge3O12 , ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 9, 10,
16 ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÄÎË-
ÕËÐÂ (ÒÓ. ÅÓ. I�43d ), Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Bi4Ge3O12 , ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË c-ÕËÒÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕË ÒÑÊËÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÕËÒÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿±. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ qz0z0 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿± (x0; y0; z0 ì
ÔËÔÕÇÏÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x,y, z). ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÅÎÂÏË ¿ÌÎÇÓÂ y Ë j, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x, y, z) Ë (x0; y0; z0 ) (ÓËÔ. 3). ´ÓÇÕËÌ ÖÅÑÎ
¿ÌÎÇÓÂ c, ÊÂÆÂáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÇÌ x0 Ë y0 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË z0, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ. ±ÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÂ c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÂ¤¿±ÆÎâ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÄÎËÕËÐÂ. µÅÑÎ c ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Á¬² Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÐÊÑÓ ¤¿± ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ qz0z0 ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿±:12

y, j; p7y, j; y, p7j; p7y, p7j. (4)

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ y Ë j
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿±, ÆÎâ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÕÓÇØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (4).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÒÓË Z=0 àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌEj ( j=1, 2, ... , 10) âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Yj ÐÂØÑÆâÕ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄËÆÂ

ĤQ �
eQq

4I�2Iÿ 1� 3I 2z0 ÿ I�I� 1�� �
, (5)

ÅÆÇ eQq/h=490.3 ®¤Ù (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿± ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (5) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (4). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÔÇ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ àÄÎËÕËÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ Á¬² ÐÇÓÂÊÎË-
ÚËÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (k=1, ... , 4, ÔÏ.
ÓËÔ. 1,a) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Í
ÚÇÕÞÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿±, ÒÑÊËÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÄÎËÕËÐÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÎËÐËâ Á¬² Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± (4), ÓÂÄÐÑ 16 (4 ÍÄÂÓÕÇÕÂ) ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Dm=1/273/2 Ë 8 (4 ÆÖÃÎÇÕÂ) ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. µÅÎÞ y Ë j ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÊÂÆÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔÇÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (~x;~y;~z ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ~x jjHrf

Ë ~z jjHe (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ
¤¿±, ÕÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ĥe ÐÖÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÇÍÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ He ÐÂ ÑÔË (x0; y0; z0 ). ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ D,
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÙÂ D
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ
ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ a=7458, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ y, j Ë c. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 12 ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Bi4Ge3O12 ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÆÎËÐÐÂâ ÑÔß
[100] ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË ÍÂÕÖÛÍË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ He Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0�11).

¦ÔÎË ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÕÑ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÐÂØÑÆâÕ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ 12

Ĥ � ĤQ � Ĥloc � Ĥe , (6)

a

a

a

z

y

~y

~z

0
0

b

c

cj

y

z

y

z0

x0

y0

xx ~x

²ËÔ. 3. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(~x;~y;~z� Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ (x,y, z) (a), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ë ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ¤¿± (x0; y0; z0) (b).
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ÅÆÇ Ĥloc ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
Ĥe ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
âÆÓÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ

Ĥloc =7gBimBHlocI= (7)

=7gBimBHloc(sinyloc . cosjloc
. Ix0+

+sinyloc . sinjloc
. Iy0+cosyloc . Iz0),

Ĥe � ÿgBimBHeI=ÿgBimBHe�D13Ix0 �D23Iy0 �D33Iz0 �. (8)

©ÆÇÔß gBi= mBi/ImB , mB ì âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ,
mBi=4.0797mB ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ ÄËÔÏÖÕÂ, Â ÖÅÎÞ
yloc Ë jloc ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Hloc ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ ¤¿±.12

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ D ÆÎâ ÔÎÖÚÂâHe\Hrf ËÏÇáÕ ÄËÆ

D13 � cosc � sinj � sin a�
� sinc � �cos y � cosj � sin a� sin y � cos a�,

D23 � ÿ sinc � sinj � sin a� (9)

� cosc � �cos y � cosj � sin a� sin y � cos a�,
D33 � ÿ sin y � cosj � sin a� cos y � cos a.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ej ( j=1, 2, ... , 10) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË eQq/h,Hloc , yloc , jloc ,He , y, j, a.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËHloc=0 Ë Z=0ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÕËÒ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿±, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n1 (Dm=1/273/2)
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÓÕÇÕÂ, ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄìËÊ ÆÖÃÎÇÕÑÄ
(cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 4 Ä ÓÂÃÑÕÇ 12). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (6),
(8) Ë (9), ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖÃÎÇÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ He\Hrf , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

�e �
2gBimB

h
He�ÿ sin y � cosj � sin a� cos y � cos a�. (10)

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ He jjHrf ÏÂÕÓËÙÂ D ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ a, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ De ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�e �
2gBimB

h
He sin y � sinj. (11)

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (10), (11), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4)), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 209Bi ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi4Ge3O12 . ©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11), Ä ÔÎÖÚÂÇHe jjHrf ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Dm=3/275/2 Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿±,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (4), ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÖÃÎÇÕÑÄ.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 4,c ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖÃÎÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÎËÚËÇÏ Hloc Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Bi4Ge3O12 . £ÍÎÂÆ Hloc Ä ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

�loc �
2gBimBHloc cos yloc

h
. (12)

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n2 ë n4 ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ (11) Ë (12)

� � j�e ��locj. (13)

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËË n2 , ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (11) ë (13), ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ×ÑÓÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÓËÔ. 4,c Ë f ), ÇÔÎË Í ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
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²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (a ë c) Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ (d ë f ) ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 209Bi ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi4Ge3O12 Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎâØ.
a, d ì ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n3 (Dm=5/277/2) Ä ÒÑÎÇ He\Hrf ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ a=08 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ); b, e ì a=458; c, f ì ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n2
(Dm=3/275/2) Ä ÒÑÎÇ He jjHrf .
He, ¿: a, bì 0 (1), 300 (2), 480 (3); c, fì 450; d, eì 480.
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ÐËâÏ (4) ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÑÄ
¤¿± ÆÑÃÂÄËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Õ.Ç.

y, j,Hloccosyloc; p7y, j,7Hloccosyloc; (14)

y, p7j,Hloccosyloc; p7y, p7j,7Hloccosyloc .

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
B4Ge3O12 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÎÂÄÐÖá ÑÔß z0 ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿±
Hloccosyloc , ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖÃÎÇÕÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ He jjHrf (ÔÏ. ÓËÔ. 4,c), ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 30� 5 ¿.

µÅÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ y Ë j ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10), ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÑÓÏÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ
Á¬², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ (He\Hrf ) ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ a. ´ÂÍ, ËÊ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË a=08 ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,a). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (10), ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 61� 38.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ a, ÓÂÄÐÞØ +45, 745 Ë 71358,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ a ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.12 ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ j=54� 38 ÐÂÌÆÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË ÎËÐËâÏË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,a,b). ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 12, ÑÃÝâÔÐâ-
ÎÂÔß ÔÎÂÃÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Hrf

ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË âÆÇÓ-

ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Yi ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ

Oij= jhYijHrfI jYjij2 � H2
rf oij , (15)

ÅÆÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ He jjHrf Ë He\Hrf ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ

oij= jhYijD11Ix0+D21Iy0+D31Iz0jYjij2, (16)

D11=cosc . cosj7sinc . cosy . sinj,

D21=7sinc . cosj7cosc . cosy . sinj,

D31=siny . sinj.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 4,

Fij ! n2ijoij

�~n2
~n1

g�nÿ nij�dn. (17)

©ÆÇÔß nij=(Ej7Ei)/h ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, oij

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (16), Â ÅÂÖÔÔËÂÐ g(n7nij) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

g�nÿ nij� �
�����������
4 ln 2
p ���

p
p

s
exp ÿ 4 ln 2�nÿ nij�2

s2

" #
, (18)

ÅÆÇ s ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÔËÏÖÎËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ¤¿±. ±ÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËÌ (17) ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ oij

F �
X
i; j

Fij . (19)

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1 Ë 2 Ä ÓÂÃÑÕÇ 12),
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ

ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÊÂÄËÔâÜÖáÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
He ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÖÅÑÎ a) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Hrf .
±ÓË He jjHrf ÄËÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÂÕÖÛÍÇ ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË He\Hrf ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÆÎâ ÒÂÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ a: 7135 Ë � 458, Â ÕÂÍÉÇ 0 Ë 7908 (ÊÐÂÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ (7) ËÎË
ÒÓÑÕËÄ (+) ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË).12

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² 209Bi ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bi4Ge3O12 ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ 30 ¿, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.12

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Bi4Ge3O12 ,
ÒÑÏËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ Á¬²

I& n2ijoij ,

ÅÆÇ nij ìÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
i Ë j, Â oij ì ÚÎÇÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (16). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ oij ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 12

ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n2 ë n4 ÑÕ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË Ix0 Ë Iy0 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (16) ÍÂÍ

S=cos2y+sin2y . cos2j. (20)

¦ÔÎË ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÔÚËÕÂÕß ÖÅÎÑÄÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ He

ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔÇÌ
¤¿± ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ.12

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Bi4Ge3O12 , Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 209Bi
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi3B5O12 ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Bi3B5O12 ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.13 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Bi3B5O12 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎß-
ÔÍÑÅÑ ËÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËØÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (D% 10 ÏÏ), ÇÅÑ
ÆÎËÐÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ (20 ÏÏ) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË b àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ¤ÓÂÐß, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÃÞÎÂ
ÔÑÛÎË×ÑÄÂÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ,16, 17 ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ (ÒÓ. ÅÓ. PnmÂ) ÃÑÓÂÕ ÄËÔÏÖÕÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕËÒÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ì Bi(1) Ë Bi(2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ
ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ
(ÓËÔ. 5). ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÜÇ-
ÅÑ ÕËÒÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË Bi(2), ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Bi(1), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓ Á¬² 209Bi ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ, Bi(1), ÊÂÐËÏÂáÜËÌ
ÒÑÊËÙËá ÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ Bi(2), ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 2).
µÆÄÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ
Bi(1) ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ
Bi(2) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÚÕË ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ n2 ÂÕÑÏÂ Bi(2) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô n2 ÂÕÑÏÂ Bi(1).
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°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË n2
ÂÕÑÏÂ Bi(1), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË n2 ÂÕÑÏÂ Bi(2) Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
(ÓËÔ. 6).

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË Hrf ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ¤¿± Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÞÎÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 13 ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË b ÒÓË Hrf\ b (ÓËÔ. 7), Â ÊÂÕÇÏ ÔÐâÕÞ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Á¬² Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (He=300 ¿) ÒÓË ÆÄÖØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ He

(ÓËÔ. 8). £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÂÕÖÛÍÇ ÆÂÕÚËÍÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË b ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÃÑËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ: ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÎË ÒÓË
Hrf jj a Ë ÆÑÔÕËÅÂÎË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË Hrf jj c, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

r � IBi�1�
IBi�2�

(21)

ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (r>2, ÔÏ. ÓËÔ. 7).°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÑÔË qzz ¤¿± ÐÂ ÑÃÑËØ ÂÕÑÏÂØ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Â. °ÓËÇÐÕÂÙËË qxx Ë qyy ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎÇ He=300 ¿ (He\Hrf; Hrf jj b). ²ÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÎËÐËÌ (Dn) ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Bi(1) Ë Bi(2) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÂÕÖÛÍÇ ÆÂÕÚËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Dn=2gHe

��
Amcos2y+

1

4
sin2y . (Bm+2Cmcos2j)

�1=2
7 (22)

7
�
Am0cos2y+

1

4
sin2y . (Bm0+2Cm0cos2j)

�1=2�
,

ÅÆÇ �m Ë �m0 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �3/2 Ë
�5/2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Am(m0), Bm(m0), Cm(m0)

ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ ¬ÑàÐÑÏ.19 ²ÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÕÂÃÎ. 3), ÇÔÎË
ÆÎâ Bi(1) ÑÔË qxx (qyy) ¤¿± ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË b, Ë ÑÔË
qyy (qxx) ì ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÆÎâ £i(2) ÑÔß qxx ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 458 Ë ÑÔß qyy ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ7458 Í ÑÔË b.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËË, ÑÕÐÑÔËÏÑÌ Í ÂÕÑÏÖ
Bi(1) (ÔÏ. ÓËÔ. 8,b), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Bi(1) Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ¤¿± ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍËÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ n2 ÂÕÑÏÑÄ
Bi(1) Ë Bi(2) Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. Ä ÚËÔÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ

c

b

Bi(2)

Bi(1)

Bi, O, B

²ËÔ. 5. ±ÓÑÇÍÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi3B5O12 ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Â.17

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÒÇÍÕÓ Á¬² 209Bi ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi3B5O12 ÒÓË 300K Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.18

¡ÕÑÏ ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ®¤Ù eQq/h, Z, %
®¤Ù

n1 n2 (ÔÏ.a) n3 n4

Bi(1) 35.50 53.03 (0.55) 82.09 109.90 661.4 19.3
Bi(2) 71.60 52.20 (1) 72.20 101.50 632.7 65.7

a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.16
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²ËÔ. 6. ­ËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n2 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Bi(2) (1) Ë
Bi(1) (2) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 209Bi ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi3B5O12 .
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²ËÔ. 7. ­ËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n2 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Bi(1) Ë Bi(2) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 209Bi ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi3B5O12 ÒÓË Hrf \ b, Hrf jj Â (1) Ë
Hrf \ b, Hrf jj c (2) (a) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÕËØ ÎËÐËÌ ÊÂ ÑÆËÐ
ÑÃÑÓÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ ÑÔË b (b).

92 ¿.¡.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, £.¤.°ÓÎÑÄ, ®.±.ºÎÞÍÑÄ



ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ W (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËÌ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ¤¿± ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâHrf ÍÂÍ

W=2Dcos2y+
1

2
sin2y .

ÿ
G+2Jcos2j

�
, (23)

©ÆÇÔß y Ë j ì ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Hrf Ë ÅÎÂÄÐÞÏË
ÑÔâÏË¤¿±, ÂD,G Ë JìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ Z Ëm.19

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Hrf\ b Ë Hrf jj b, Â, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ 2 Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ

ÍÓËÔÕÂÎÎÂHrf\ b ËHrf jj b (ÔÏ. ÓËÔ. 6). CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ
Á¬² ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi3B5O12 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä
a-Bi2O3 Ë Bi4Ge3O12 . ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÒÑÎâ ÏÂÎÞ', ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÎËÔß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ Ë ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÓâ-
ÏÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá. £ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÉÇ ÒÑÎâØ He=300 ¿,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄ-
ÎâÎÔâ (He44Hloc), Ë ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâØ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.13

IV. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÎÂÃÞÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂ-
ÃÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ. ²ÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ °³¿ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Á¬²
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË n2 , ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ°³¿ ÂÕÑÏÂBi(1). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ°³¿ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞâÄËÎÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÎËÐËË n2 ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Bi(1) ÍÂÍ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Bi3B5O12 (ÓËÔ. 9). 13 ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑâÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá Hloc ÒÑ ×ÑÓÏÇ °³¿ Ô
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²ËÔ. 8. ©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÜÇÒÇÎÇÐËâ (He \ Hrf , He=300 ¿) ÎËÐËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 209Bi ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bi3B5O12 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÖÐÍÕËÓ) ÒÓË Hrf jj b, He jj qzz jj a (a) Ë Hrf jj b, He jj c
(b).
¥Îâ ÒÑÊËÙËÌ Bi(1) (ÔÒÓÂÄÂ) Ë Bi(2) (ÔÎÇÄÂ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚËÇÔÍËØ Ë ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ¤¿± ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌHe ËHrf .

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (Dnexp) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (Dncalc) ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÎËÐËÌ n2 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 209Bi ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi3B5O12

ÒÓË He=300 ¿ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).13

¡ÕÑÏ n2 , ®¤Ù Dnexp , Í¤Ù Dncalc , Í¤Ù

He jj a
Bi(1) 53.03 466.0 487.0
Bi(2) 52.20 548.0 566.0

He jj c
Bi(1) 53.03 548.0 (ÔÓ.) 554.5 (ÔÓ.)
Bi(2) 52.20 342.0 389.0
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²ËÔ. 9. °ÅËÃÂáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ n2 ÂÕÑÏÂ Bi(1)
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi3B5O12 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (a) Ë ÒÑÓÑÛÍÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË 77K (b) Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.13
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ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË cÕÓÖÍÕÖÓÞ Bi3B5O12 ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÄËÔÏÖÕÂ.±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË 13 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Bi2Ge3O9 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÃÇÐË-
ÕÑËÕÂ, ÒÓ. ÅÓ. P63/m (ÔÏ.11)), ÔÒÇÍÕÓ Á¬² 209Bi ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
(Z=0, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ Á¬² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
(ÓËÔ. 10).4

¡ÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± ÐÂ âÆÓÇ 209Bi ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Bi2Ge3O9

ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÐÊÑÓ ¤¿± ÑÆËÐÂÍÑÄ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÒÑÊËÙËË,
ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍË, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ
ÔÒÇÍÕÓÞ Á¬² 209Bi ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.13 ±ÓË àÕÑÏ ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔß qzz ¤¿± ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË
ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá z.

¬ÓËÄÞÇ °³¿ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n1 Ë n2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Bi2Ge3O9 (ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 3), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÒÑÚÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÃËÇÐËâ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ °³¿ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n2 Ë ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n1 , ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ °³¿, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.13 ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ 20, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 13, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÃÑÕÞ 20. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿±, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ×ÑÓÏÖ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 13 ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÓÂÔÚÇÕÂ °³¿ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËHe ËHloc .

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÔÕÂÕßË 13, ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔ. 11. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ °³¿ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n1 ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Bi2Ge3O9 ÓÂÄÐÑ
65� 5 ¤Ô Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 83� 18 Í ÑÔË qzz ¤¿±. ¹ÕÑ

ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ n1 , ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÃËÇÐËâ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ °³¿ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË Z=0.20, 21 £ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 21 àÕË ÎËÐËË ÎËÛß ÖÛËÓâáÕÔâ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 13 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ¤¿± ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (Z* 0.005) ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË °³¿ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ n2 ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Hloc , ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË °³¿ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ n1 (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Á¬². ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÞâÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Bi2Ge3O9 ÆÇÎÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂ-
ÕßË 13 ÄÞÓÂÔÕËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏÞ °³¿ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi3B5O12 Ô
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 12). £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ (ÒÓ. ÅÓ. Pnma (D16

2h), Z=2), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ
Bi(1) ÊÂÐËÏÂáÕ c-ÒÑÊËÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÄÑÔÇÏß ÂÕÑÏÑÄ Bi(2) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä d-ÒÑÊËÙËâØ
ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ.16, 17 ¡ÐÂÎËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿± ÆÎâ c-
ÒÑÊËÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Bi1(1), Bi2(1) Ë Bi3(1), Bi4(1)
ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÇÐÊÑÓÑÄ

a 0 d
0 b 0
d 0 c

0@ 1A �I� Ë
a 0 ÿd
0 b 0
ÿd 0 c

0@ 1A �II�;
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²ËÔ. 10. ­ËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n1 (Dm=1/273/2) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 209Bi
ÒÑÓÑÛÍÂ Bi2Ge3O9 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (1) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (2) ÑÅËÃÂáÜËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n1 (Â) Ë n2 (b) ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÂ Bi2Ge3O9 .13
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ÅÆÇ a, b, c, d ì ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÔÖÏÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.7 ¬ÑÓÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ (I) Ë (II) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ

l1= b, (24)

l2;3 �
a� c

2
� 1

2

����������������������������
aÿ c� �2�4d 2

q
.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ¤¿± (l1= b) ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÜËØ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÑÄ (I) Ë (II). °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË:

s�I�21 � s�II�31 ; s
�I�
31 � s�II�21 ; s

�I�
23 � ÿs�II�33 ; s

�I�
33 � ÿs�II�23 ,

s�I�12 � s�II�12 � 1 (25)

s�I�11 � s�I�13 � s�I�22 � s�I�32 � s�II�11 � s�II�13 � s�II�22 � s�II�32 � 0,

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØ ËÊ ÕÓÇØ ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿± (ÔÏ. ÓËÔ. 3,b).

y1, j1=
3p
2

, c1=
p
2
, (26)

y2= y1 �
p
2
, j2=

p
2
, c2=

3p
2

.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y1 ÆÎâ ÒÑÊËÙËÌ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË Bi(1) Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ Bi3B5O12 , ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬².13 ®ÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III). ¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bi3B5O12 , ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÕÓËÙÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ D Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ Ĥe (8) ÓÂÄÐÞ

D13 � ÿ cosc � cosj � sin a�
� sinc � �cos y � sinj � sin a� sin y � cos a�,

D23 � sinc � cosj � sin a� (27)

� cosc � �cos y � sinj � sin a� sin y � cos a�,
D33 � ÿ sin y � sinj � sin a� cos y � cos a,

ÅÆÇ y, j Ë c ì ÖÅÎÞ ¿ÌÎÇÓÂ (ÔÏ. (26)). ±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË
×ÑÓÏÖÎ (27) ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hrf

ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË b ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎË ÐÂ ÖÅÑÎ a ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÍÂÕÖÛÍË, ÔÑÄÒÂÆÂÄÛÇÌ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏHrf . ±ÓË a=08 ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇHe ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c, Â ÒÓË a=7908 ì ÄÆÑÎß ÑÔË a ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
±ÓË He || c (a=08) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ ÄÓÂÜÇÐËÌ (27), ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÆÄÖÏ ÐÂÃÑÓÂÏ ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ (26), ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

D
�1�
13 � sin y1 , D

�1�
23 � 0, D

�1�
33 � cos y1 ,

(28)
D
�2�
13 � ÿ cos y1 , D

�2�
23 � 0, D

�2�
33 � ÿ sin y1 .

£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÏÇÓÖ
ÐÂÃÑÓÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (26). ±ÓË He jj a
(a=7908) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË:

D
�1�
23 � 0, D

�1�
33 � ÿ sin y1 , (29)

D
�2�
13 � ÿ sin y1 , D

�2�
23 � 0, D

�2�
33 � cos y1 .

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi3B5O12 ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
He= 300 ¿ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ y1=0� 58.

²ÂÔÚÇÕ ×ÑÓÏÞ °³¿ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 13

(ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ), ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (*2.5 ¤Ô, ÔÏ. ÓËÔ. 12).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
Bi3B5O12 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÃÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ.
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ, ÑÕÐÑÔËÏÞØ Í
ÕÇÐÊÑÓÂÏ ¤¿± ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Bi(1) Ë Bi(2) Ä ÖÊÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË 13), ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Bi3B5O12 .

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÆÖÎâÙËË °³¿ ÎËÐËÌ Á¬² 209Bi Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØHloc

ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÎËÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÎÇ.13 °ÕÚÇÕÎËÄÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË °³¿ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ BaBiO2Cl (ÓËÔ. 13), ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ Bi3O4Br. °ÃÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô
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²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (a) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (b) ÍÓËÄÞÇ °³¿
ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ n2 ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Bi(1) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 209Bi ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Bi3B5O12 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Hloc i=Hloc cos yi).
Hloc i , ¿: 0 (1), 2 (2 ë 4), 2.5 (5), 2.25 (6);
yi , ÅÓÂÆ: 0 (1), 15 (2), 20 (3, 5), 25 (4), 22.5 (6).
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ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâÏË ËÊ ÂÐËÑÐÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ.22, 23 CÒÇÍÕÓ
Á¬² 209Bi ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ BaBiO2Cl ÒÓË 300K Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐËÉÇ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ®¤Ù eQq/h, ®¤Ù Z, %

n1 n2 n3 n4

33.43 36.44 57.50 77.67 470.25 33.3

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ö ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Á¬² ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕ-

ÄËá ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿± ÐÂ âÆÓÇ
209Bi Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÔÒËÐÑÄÖá
ÔËÔÕÇÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 4 Ë 8). µÍÂÊÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Bi3B5O12

ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ n2Bi(1) Ë
n2Bi(2) ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÚËÔÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.13

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Bi4Ge3O12 ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 12 ÐÂÊÄÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ¤¿± ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑHe ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 14).24 °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÐÇàÍÄË-
ÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÐÆËâ (ÔÒËÐ âÆÓÂ 115In ÓÂÄÇÐ 9/2) ÔÑÔÕÂÄÂ InxBy

(B=O, Se, Te), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌÁ¬² 115In Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß (ÕÂÃÎ. 4, ÓËÔ. 15).24

V. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ë ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ aa-Bi2O3

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ (mSR) ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ a-Bi2O3 (ÔÏ.25 ë 27) Ë
³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
a-Bi2O3 .28, 29 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÇÉÆÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ. £ mSR-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÇÕÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 300K Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä a-Bi2O3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÃÞÔÕÓÂâ ÆÇÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÝâÔÐËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a-ÑÍÔËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ.25 ë 27

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1077 ¤Ô . ÔÏ3 ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ a-Bi2O3 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(*4.2K) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 3 ë 5 Í¿ (ÓËÔ. 16, 17).28 ¯ÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ,
ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÖ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß ÎËÛß
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.30

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß a-Bi2O3

ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ ËÊ ÒÂÓÂ- Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË a-Bi2O3 ÍÂÍ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÔÑÄ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í¿.
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²ËÔ. 13. °ÅËÃÂáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n1 (a) Ë n2 (b) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 209Bi ÒÑÓÑÛÍÂ BaBiO2Cl.
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²ËÔ. 14. ­ËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ n2 ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Bi(2) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬² 209Bi ÑÓÂÊÙÂ Bi3B5O12 (a) Ë ÑÅËÃÂáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
àØÂ àÕËØ ÉÇ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (b).
He , ¿: a ì 0 (1), 13 (2), 30 (3), 225 (4), 300 (5); b ì 0 (1), 7.5 (2), 18 (3),
45 (4).

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÒÇÍÕÓ Á¬² 115In ÔÑÇÆËÐÇÐËâ In2Te ÒÓË 77K.

¡ÕÑÏ ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ®¤Ù eQq/h, Z, %
®¤Ù

n1 n2 n3 n4

In(1) 10.55 15.12 23.20 31.00 188.0 21.0
In(2) 8.06 10.46 16.37 22.00 133.0 25.0

96 ¿.¡.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, £.¤.°ÓÎÑÄ, ®.±.ºÎÞÍÑÄ



±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (M) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ a-Bi2O3 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ.29 ¬ÓËÄÞÇM(H), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË
Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË 4.2K, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. °ÃÓÂÊÇÙ
ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ (Zero-
Field Cooling, ZFC) ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÄÇÎËÚËÐÂ He ÄÐÖÕÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎ-
ÎËàÓÔÕÇÆ), ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÓÔÕÇÆ
(Field Cooling, FC). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß M(H ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÖÔÎÑ-

ÄËâØ ZFC, ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÄÞØÑÆËÎÂ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎâØ >2.5 Í¿. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÇ 580 ¿
ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÎâØ He* 3 ë 4 Í¿ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÄÞØÑÆÖ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.29

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.29 ´ÂÍ, ÑÃÇ ÍÓËÄÞÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 19, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ 4850 ¿, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË a ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÂâ 1 ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ZFC, Â ÍÓËÄÂâ 2 ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (He* 10 ¿) Ä ÕÇÚÇÐËÇ*10 Ú.
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²ËÔ. 15. ­ËÐËË Á¬² 115In ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n2 ÆÎâ In(1) (a), n3 ÆÎâ In(1) (b) Ë n3 ÆÎâ In(2) (c) Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ In2Te (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).
He, ¿: aì0 (1), 21 (2), 60 (3), 150 (4), 225 (5), 300 (6), 480 (7); bì0 (1), 30 (2), 60 (3), 90 (4), 120 (5), 225 (6), 300 (7), 480 (8); cì0 (1), 30 (2), 90 (3), 150
(4), 225 (5), 300 (6), 480 (7).
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²ËÔ. 16. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ a-Bi2O3 ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.28

µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:1 ì T=4.2K, He jj a; 2 ì T=4.2K, He jj b;
3 ì T=4.2K, He jj c; 4 ì T=77K, He jj a; 5 ì T=77K, He jj c;
6 ì T=200K, He jj c. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì Mdia (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÄÞØ.

M, 1075 ¤Ô . ÔÏ3 . Å71
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË a-Bi2O3 .28

µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: 1ìHe jj c,H=1000 ¿; 2ìHe jj c,H=124 ¿;
3ì He jj a, H=4850 ¿; 4ì ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ,H=500 ¿.
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®ÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÇÐ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÎËÛß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÇÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË 4.2K Ä a-Bi2O3 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ
ÒÑÎá ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).28, 29

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, a-ÑÍÔËÆ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÇÅÐÇÕÑ- Ë ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 450 ë 570K, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.31, 32 ¿ÕË ÂÐÑÏÂÎËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎËÔß ÐË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a-Bi2O3 , ÐË ÔÍÂÚÍÂÏË ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
300 ë 700K. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a-Bi2O3

ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ª¬- (ÔÏ.33) Ë ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÇ 34 ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂ-
ÎËÔß ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÇÄÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË a-Bi2O3 ÂÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕÞ 29

ÑÙÇÐËÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß

M �Mdia �MVV �Mpara, (30)

ÅÆÇ Mdia= wdiaH ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ (ÊÐÂÚÇÐËÇ
wdia=71.85 . 1077 ÔÏ3 . Å71 ÑÙÇÐÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß a-Bi2O3 (ÔÏ.35));
MVV ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÕËÒÂ ÄÍÎÂÆÂ £ÂÐ-¶ÎÇÍÂ; Mpara ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕËÒÂ
ÄÍÎÂÆÂ ¬áÓË. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÍÎÂÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18 Ë 19). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË MVV Ë
Mpara ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ

MVV � wVVH,

(31)

wVV &
NAm

2
B

A
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D
,

Mpara � wparaH,

wpara �
NAm

2
B

A

m2ef
3kT

,

ÅÆÇNAìÚËÔÎÑ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, mBì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ,
A=466 Å .ÏÑÎß71 ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ a-Bi2O3 , a2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, D ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, mef ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a2/D Ë mef ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 4.2 Ë 77K ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ZFC 28 (ÔÏ. ÓËÔ. 16 Ë 17) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ (HÇ<500 ¿), ÅÆÇ M ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ HÇ ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË a ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
a2/D& 4 . 1074 K71 Ë mef& 0.06 mB (ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ).
°ÙÇÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
a-Bi2O3 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÂÎÑ' ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (FC), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
5 ë 10 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ZFC (ÔÏ. ÓËÔ. 18). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÑÓÏÖÎÞ (31)
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ FC, ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÆÂÔÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a2/D Ë mef , ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ a-Bi2O3

ÐÂÃÎáÆÂÎËÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.28, 29 ¥Îâ ÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÓÇÊÂÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.13 ÔÏ Ë
ÒÎÑÜÂÆßá*0.03 ÔÏ2, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ äKythley-642ã. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 4.2K Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ
150 Í¿. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H jjE ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÍË, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÑ Í ÑÔË a ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎâØ ÆÑ 50 Í¿ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ (ÕÂÐÅÇÐÔ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ 1.6 . 1077), Â Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ËÏÇÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-Bi2O3 ËÏÇÇÕ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.36 ¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ C2h ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ,37 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ C2h Ë
C2h(Ci ) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, Â C2h(C2) Ë C2h(Cs) ì
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ³ÓÇÆË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÄÞØ
ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ (I ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 37

Fme � ÿaijEiHj , (32)
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ a-Bi2O3 ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 4.2K Ë He jj c.29
1ìZFC, 2ìFC Ä ÒÑÎÇ 284 ¿, 3ìFC Ä ÒÑÎÇ 566 ¿.
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²ËÔ. 19. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ a-Bi2O3 , ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÇ 4850 ¿,He jj a.29
1 ì ZFC, 2 ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÒÑÎÇ 10¿ ÒÓË 77K Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 Ú. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

98 ¿.¡.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, £.¤.°ÓÎÑÄ, ®.±.ºÎÞÍÑÄ



ÆÎâ ÍÎÂÔÔÑÄ C2h Ë C2h(Ci ) ÊÂÒÓÇÜÇÐ (aij ì ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔÔÑÄ C2h(C2) Ë C2h(Cs) ÑÐ
ÓÂÊÓÇÛÇÐ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 29 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ C2h(C2) ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

aij �
axx 0 axz
0 ayy 0
azx 0 azz

0@ 1A: �33�

¥Îâ ÍÎÂÔÔÂ C2h(Cs) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÕÓËÙÇ (33) àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ

aij �
0 axy 0
ayx 0 ayz
0 azy 0

0@ 1A: �34�

±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä a-ÑÍÔËÆÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÂ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÖ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛËÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ,37 ÕÇÐÊÑÓ aij ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË.
±ÑÔÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÏ 38 Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ Cr2O3 (ÔÏ.39, 40) ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.41 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (32),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ×ÇÓÓÑ- ËÎË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË a-Bi2O3 , ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 29

ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (30), ÐÂÎËÚËÇ Ä a-ÑÍÔËÆÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä a-Bi2O3 ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,42 ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ

FPME � ÿzijkEiHjHk ,

ÅÆÇ zijk ìÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ C2h

ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÓÇÆË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒÇÓÂÙËË ËÐÄÇÓ-
ÔËË I. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ, Â ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕH (ÔÏ. ÓËÔ. 20).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÑ Ä
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÎÖÚÂË ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ¿±² Ä a-ÍÄÂÓÙÇ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
Al7O7 ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.43

³ÄâÊß ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
¥ÞÓÍÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÔÒËÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÇÔÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ´ÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
ª ÇÔÎË ÇÔÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.

£ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä a-ÑÍÔËÆÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ a-ÍÄÂÓÙÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÙÇÐÕÓÞ Al7O7 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ Si4+ ÐÂ
Al3+, Ä a-Bi2O3 ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÞÓÍË Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÐËÊÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÔÎÂÃÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ *10 Ïà£), ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ
ÒÑÎÇÄÞÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß a-Bi2O3 . ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË p4 ÕÓË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ì 3P2 (ÑÔÐÑÄÐÑÌ) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ 3P1 Ë 3P0 (ÎÇÉÂÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 20 Ë 30 Ïà£ ÄÞÛÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 44) ì ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÐÂ 9 ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä a-ÑÍÔËÆÇ ÄËÔÏÖÕÂ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

VI. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄËÔÏÖÕÂ
³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a-Bi2O3 Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ FP-LMTO (Full-Poten-
tial Linear-Mufén-Tin-Orbital),45 ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.46 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ äÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏã ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÂÆÂÐËâ ÎËÛß ÊÂÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÊÂÓâÆÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâáÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ a-Bi2O3 àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÓËÔ. 21), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a-Bi2O3 , ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 20. ®ÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ a-Bi2O3 ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË 4.2K.29

PìÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ.
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ÔÕÄËÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆË, âÄÎâáÜËØÔâ ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¬ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕÔâ ÓÇÊÍËÇ ÒËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÞ).47 °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÑÔÕÂÄ a-Bi2O3 , Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÂÕÑÏÞ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË d- ËÎË f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
a-Bi2O3 , ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 716 ÆÑ
712 à£ ÄÐÑÔâÕ Bi6s- Ë O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 75.0 Ë 73.0 à£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Bi6p- Ë O2p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Bi6p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÙÇÐÇÐÞ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (* 4 ë 5 à£),
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ O2p- Ë Bi6p-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞO2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË (2 ë 3 à£). ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ O2p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ (ÃÎËÊÍËÌ Í
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ) ÕËÒ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
a-Bi2O3 , Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì
ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÏÂÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. µÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
Ë ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË, ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Bi6s- Ë O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä a-ÑÍÔËÆÇ
ÄËÔÏÖÕÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß Bi6p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËØ ÖÚÂÔÕËË Ä ÔÖÒÇÓÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÕËÒÂ O2p7Bi6p7O2p, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ Ë ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.48 ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÐËÊÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá)
a-ÑÍÔËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÔÐËÏÂáÜÖá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ 6p-

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ; ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ 6p-ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ ÄËÔÏÖÕÂ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 6s26p3) Ë
ÄÞÔÑÍÖá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÊÂÐâÕÞØ 6p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ö ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÕÑÎßÍÑ p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®ÂÕÇÓËÂÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á¬² 209Bi Ë ³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓËË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬², Â ÕÂÍÉÇ ÑÅËÃÂáÜËØ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Ä ÕÇÑÓËË Á¬² ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿±. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á¬² Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÎÂÃÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ Á¬² ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ØÓÂÐËÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÔÚËÕÂáÜËØÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÄËÔÏÖÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ

ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ì ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-

ÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎáÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ

à××ÇÍÕ,
ÆÂÇÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞâÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒËÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ, ÍÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÔÖÒÇÓÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË
äÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØã ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÏÂÕÓËÙÞ (ÕËÒÂ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ)
ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 02-03-
33280). ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÏÑÜß:
¿.¡.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ ì °ÕÆÇÎÇÐËá ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
²¡¯ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄã (ÒÓÑÇÍÕ OX-2.14); £.¤.°ÓÎÑÄ Ë
®.±.ºÎÞÍÑÄ ì ³ÑÄÇÕÖ ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÛÍÑÎ ²ÑÔÔËË (ÒÓÑÇÍÕ ¯º-1572.2003.2) Ë ¶ÑÐÆÖ ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ²¯¸ ä¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕã
(ÒÓÑÇÍÕ å 17).
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²ËÔ. 21. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ a-Bi2O3 .
±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË.

100 ¿.¡.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, £.¤.°ÓÎÑÄ, ®.±.ºÎÞÍÑÄ



VIII. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Hrf ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË 04 t4 t1 (ÒÇÓÄÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ) Ë t4 t4t+ t2 (ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ). £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (t14 t4t) Ë ÒÑÔÎÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (t5t+t2) ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ. ³ËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t% 2t. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (t1 , t255 t). °ÃÞÚÐÑ ÐÂ t
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ: t<T2 , ÅÆÇ T2 ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ'Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ t
ÏÇÐâÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë/ËÎË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÃÂ ÒÑÎâ ÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÏÂÎÞÏË: gHloc , gHe55oQ , ÅÆÇ g/2p= gBimB/h=
6.9 . 1074 ®¤Ù . (¤Ô71) ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
âÆÓÂ 209Bi, oQ ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hrf ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÏÂÎÞÏ:
o1= gHrf55oQ .

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Á¬² ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄËÔÏÖÕÂ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÂÒÂÔÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Á¬² ÐÂ âÆÓÂØ 209Bi Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Bi2Ge3O9 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË eQqzz/h ÓÂÄÐÑ 605.9 ®¤Ù, Â ÚÂÔÕÑÕÂ oQ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ 1/2? 3/2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*160 ®¤Ù. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ gH ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ oQ , ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
(3 ë 4) . 104 ¤Ô. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄËÔÏÖÕÂ (30 ë 250 ¤Ô),
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Á¬². £ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Á¬², ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ 500 ¿. ©ÐÂÚÇÐËâHrf Ä
ÍÂÕÖÛÍÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Á¬² ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÓÔÕÇÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË o1t1, 2* 1, Â
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ t1, 2 ÒÑÓâÆÍÂ
1 ë 10 ÏÍÔ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 1 . 106 Ô71, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
*200 ¤Ô. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ oQt1, 244 1.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ
ÐÖÉÐÑ ÒÑÏÇÜÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
âÆÇÓ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ØÇÏÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿±
(x0; y0; z0 ) ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ĤQ �
eQqzz

4I�2Iÿ 1� 3I 2z0 ÿ I�I� 1� � Z
2
�I 2� � I 2ÿ�

h i
, (±.1)

ÅÆÇ I�= Ix0 � iIy0 .
¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ Ë

ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÕÑ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
(±.1), ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ âÆÇÓ Ë Ô àÕËÏË ÒÑÎâÏË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ0 � ĤQ ÿ g�hHloc Îÿ g�hHeÎ. (±.2)

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÆÇÓ Ô ÓÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏHrf ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Ĥ1 � ÿg�h � 2Hrf Î cosot. (±.3)

±ÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ
(±.2) Ë (±.3)

Ĥ � Ĥ0 � Ĥ1 . (±.4)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ ÃÖÆÖÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 20, 49 Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË

rmm0 � �mjrjm0�, (±.5)

ÅÆÇ m, m0 ì ÐÑÏÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß r ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂØÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ (ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¯ÇÌÏÂÐÂ) 49

i�h
qr
qt
� Ĥ; r
� � � Ĥrÿ rĤ, (±.6)

ÅÆÇ Ĥì ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (±.4).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ä Á¬² ÕÓÇÃÖÇÕ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (±.2), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÆÇÓ Ô ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (±.3).

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r(0) Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

r�0� � N

2I� 1
exp ÿH0

kT

� �
, (±.7)

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (eQqzz55 kT ) àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�0�& N

2I� 1
1ÿH0

kT

� �
. (±.8)

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.6) Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎá-
ÙËË S (ÔÏ.49) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r�t� � Sr�0�Sÿ1. (±.9)

°ÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË S ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÇ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ì ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Eì

i�h
qS
qt
� ĤS, ÒÓË S(0)=E. (±.10)

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 20), ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË S
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ R Ë D,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÇÓËÑÆÂÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË,

S=DnRn ...D2R2D1R1 . (±.11)

©ÆÇÔß

Dn(t,tn 0+ tn)= exp ÿ i

�h

� �
H0�tÿ tn 0 ÿ tn�

� �
ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ n- Ë (n+1)-Ï ËÏÒÖÎßÔÂÏË (H1=0); Rn(t,tn 0) ì ÓÇÛÇ-
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ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÒÇÓËÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËâ n-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (tn 04 t4 tn 0+ tn)

i�h
qRn�t; tn 0�

qt
� �H0 �H1�Rn�t; tn 0�, (±.12)

ÅÆÇ tn 0 ì ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ n-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, tn ì ÇÅÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1 0=0). £ ÓÂÃÑÕÇ 20 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÏÂÕÓËÙ R ËD Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (±.11) ÒÓËÏÇÐâÎË ÇÆËÐËÚÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ E.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 49, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(±.12) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Rn�t; tn 0� � exp ÿ i

�h
H0�tÿ tn 0�

� �
� ~Rn�t; tn 0�,

(±.13)

i�h
q ~Rn

qt
� ~H1

~Rn ,
ÅÆÇ

~H1�t� � exp
i

�h
H0�tÿ tn 0�

� �
H1�t� � exp ÿ

i

�h
H0�tÿ tn 0�

� �
.

£ ÓÂÃÑÕÇ 20 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.13) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

~Rn�t; tn 0� � exp ÿ i

�h

�t
tn 0

~H1�t 0�dt 0
264

375. (±.14)

¶ÑÓÏÖÎÂ (±.14), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ àÄÑ-
ÎáÙËË Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙ
S=DnRn ...D2R2D1R1 , ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ~H1�t� Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (±.13) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ~H1�t�ì×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
S ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÐÇÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ. °ÐË ÍÂÔÂáÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙ Rn(t,tn 0). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÔÎÑÄËÌ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë oQt1, 244 1, ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂØÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.13). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÃÓÂÕß ÐÇE,
Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ
Dn71Rn71 .

®ÂÕÓËÙÖ Dn Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÔÕÄËâÏË n-ÅÑ Ë
(n+1)-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

Dn�t; tn 0 � tn� � exp ÿ i

�h
H0�tÿ tn 0 ÿ tn�

� �
,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ Ô ÇÆË-
ÐËÚÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ
àÄÑÎáÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ (n+1)-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ S=DnRn . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØ-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÂâ ÊÂÒËÔß:

S � D2R2 6D1R1, (±.16)

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ6 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ
R2 Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ D1R1 . ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ

S=DnRn6Dn71Rn716 ...6D2R26D1R1 , (±.17)

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÙËâ6 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (±.15) Ë (±.16).

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (±.17) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (±.11), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ,20 ÇÔÎË, ÒÑÏËÏÑ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ (gHe55oQ , gHloc55oQ ,
oQt1, 244 1), ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

gHe, loc t1, 255 1. (±.18)

µÔÎÑÄËÇ (±.18) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ËÎË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ) ÒÑÎâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄËÔÏÖÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
He, loc55 200 ¿. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (±.18) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (±.13) ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ~Rn ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

q ~Rn

qt
� A ~Rn , (±.19)

ÅÆÇ A ì ÏÂÕÓËÙÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÖÕÇÏ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ~Rn . ¦ÔÎË ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ (±.18) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ
ÏÂÕÓËÙÖ ~Rn ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±.13).

±ÑÎÂÅÂâ ÖÔÎÑÄËÇ (±.18) ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±.11)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ âÆÇÓ ÐÂ ÑÔß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË hI i,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ °³¿ ÆÎâ He, loc55 200 ¿ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß).
©ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hI i ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
dhM i/dt ÒÓÑÇÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(hM i= gBimB<hI i), ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐËÌ
ÔÒËÐ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÚËÔÎâáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

hI i � Sp�rÎ �. (±.20)

£ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(±.8). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÎáÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (±.9).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Sp(Î )=0, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hI i � C � Sp SH0S
ÿ1I

ÿ �
, (±.21)

ÅÆÇ

C � ÿ N

�2I� 1�kT .

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (±.11) ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË S,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ
âÆÓÂ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ

hI i � C � Sp D1R1H0R
ÿ1
1 Dÿ11 I

ÿ �
(±.22)

Ë ÄÕÑÓÑÅÑ

hI i � C � Sp D2R2D1R1H0R
ÿ1
1 Dÿ11 Rÿ12 Dÿ12 I

ÿ �
(±.23)

ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (±.22) Ë (±.23) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâD1 Ë

D2 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

hI i � C � Sp exp ÿ i

�h
H0t

� �
� ~R1H0

~Rÿ11 exp

�
i

�h
H0t

� �
� I
�
, (±.24)

hI i � C � Sp exp ÿ i

�h
H0�tÿ t�

� �
�

�
(±.25)

� ~R2 exp ÿ
i

�h
H0t

� �
� ~R1H0

~Rÿ11 exp

�
i

�h
H0t

�
� ~Rÿ12 �

� exp i

�h
H0�tÿ t�

� �
� I
�
.

S�t; 0� � D2�t; t� t2� � R2�t� t2; t�
(±.15)D1�t; t1� � R1�t1; 0�

E
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĥ0 (±.2) Ë ÄÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
oij � li ÿ lj (ÅÆÇ li � Ei=�h, Ei ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ0), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ (×ÑÓÏÖÎÂ (±.26)) Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ (×ÑÓÏÖÎÂ (±.28)) ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

hI i � C
X
m; s

Ams�t�Ism , (±.26)

ÅÆÇ

Ams�t� � eiosmt
X
n

ln ~R1

ÿ �
mn

~R�1
ÿ �

sn
, (±.27)

hI i � C
X
m; s

Bms�t; t�Ism , (±.28)

Bms�t; t� �
X
n; k; p

exp iosm tÿ 1� onp

osm

� �
t

� ��
�

�
(±.29)

�lk ~R2

ÿ �
mn

~R1

ÿ �
nk

~R�1
ÿ �

pk
~R�2
ÿ �

sp
.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎìàÓÏËÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ0 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:A�sm � Ams , B

�
sm � Bms . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐËÇ

ÔÒËÐÞ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (±.26), (±.28), âÄÎâáÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (±.29) ÄËÆÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (±.2), ÊÂÆÂá-
ÜËÌÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (±.1)), ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË

t � 1� onp

osm

� �
t,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (±.2). ³ÓÇÆË ÐËØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t=2t. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Bms (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (±.29)), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ osm Ë onp .

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (±.28) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ËÐÆÖÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (t= t1 Ë t= t+ t2). ¶ÑÓÏÖÎÞ (±.28) Ë (±.29)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ âÆÇÓ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË I>3/2 ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 2t,
ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË t=3t. ¥Îâ ÔÒËÐÂ I=3/2 ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 2t, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÒÓË t=3t
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (±.29).

¶ÑÓÏÖÎÞ (±.26), (±.28) ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË t (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.28), (±.29)) ÐÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÎË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÃËÇ-
ÐËâ).20 ªØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâÏ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ (±.2). ¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÅËÃÂáÜÖá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË t ÐÂØÑÆËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (±.29) ÒÓË t* 2t.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (±.4) à××ÇÍÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÊÂÕÖØÂÐËâ) ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇÔÕË
ÒÖÕÇÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
exp[7(1/2T 2

2)t2], ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ (~x;~y;~z ) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ (x,y,z) ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕÖ ÔÄâÊß ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ a, b Ë g. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿± (x0; y0; z0 ) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ ì y, j Ë c. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hloc ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÞØ
ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË yloc Ë jloc . ©ÂÆÂÐËÇ
ÖÅÎÑÄ a, b , g, y, j, c, yloc , jloc ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ He , Hloc Ë Hrf ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ (x0; y0; z0 ) ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (±.2). £ÔÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ HeI, HlocI Ë HrfI,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ (±.2) Ë (±.3), ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÖá ÔØÇÏÖ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ D, âÄÎâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÖÅÎÑÄ y, j, c, a, b Ë g, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÞ He Ë Hrf

ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿±.
¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÊÂÐËÏÂÇ-

ÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿± ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III),
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ¤¿±. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÔÖÏÏÑÌ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿±.

¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑÓÑÛÍÂ) ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÂÍËÏÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÄÔÇÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÕÓÇÏ ÖÅÎÂÏ ¿ÌÎÇÓÂ ì a, b Ë g.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË t ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(55 200 ¿) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ:

1) ÂÐÂÎËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿±; ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ D; ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¤¿±;

2) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ0 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (±.2));

3) ÓÂÔÚÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĥ0;

4) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÇÆËÐÅÇÓÂ (±.13) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ~R Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ;

5) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ams Ë Bms Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ (±.27) Ë (±.29);

6) ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(±.29);

7) ÖÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÒÖÕÇÏ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ exp[7(1/2T 2

2)t2].
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MAGNETIC PROPERTIES OF BISMUTH(III) OXY COMPOUNDS

E.A.Kravchenko, V.G.Orlov, M.P.Shlykov
N.S.Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)954 ë 1279
Russian Research Centre äKurchatov Instituteã
1, Pl. Kurchatova, 123182 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)196 ë 1870

Nuclear quadrupole resonance and SQUID-magnetometry data on the magnetic properties of
bismuth(III) oxy compounds comprising neither d- nor f-elements are surveyed and systematically
described. The magnetic properties, not conventionally expected in the Main Group element substances,
were found to exist in most of the compounds discussed. The results of examination of the zero-éeld 209Bi
NQA line shapes, the Zeeman-perturbed patterns in external éelds of various orientations with respect to
the crystal axes, and the spin-echo envelopes in a-Bi2O3 , Bi3O4Br, Bi2Al4O9 , Bi2Ge3O9 , Bi4Ge3O12 ,
BaBiO2Cl were interpreted assuming that orderedmagnetic éelds from 30 to 250G, which notably exceed
the dipole nuclear magnetic éelds, exist in the compounds. Themagnetoelectric effect was observed in the
a-Bi2O3 single crystal, and the paramagnetism depending on the thermal prehistory of the crystal was
found using a SQUID-technique. The questions concerning the origin of unusual magnetic and electronic
properties of the titled compounds are discussed.
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