
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.).1, 2 ®ÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ,
ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË ËÎË
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÄÐÇÛÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. ±ßÇÊÑÕÓÑÐËÍË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÄË-

ÉÇÐËâ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ¿¥³ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÕÑÓÑÄ ì ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË, ÍÂÍ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍË, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâÏË àÐÇÓÅËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÇÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ¿¥³ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎËÕËÇÄÞØ ÂÍÍÖ-
ÏÖÎâÕÑÓÂØ, ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß äØÇÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂÏËã. £ 2000 Å. ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄì
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ; ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍË (ÒßÇÊÑÕÓÑÐËÍË), ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÕÑÓÞ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍË

ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ,
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ×ËÊËÍÑØËÏËË ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ª·¶ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)939 ë 7101,
e-mail: suzdalev@chph.ras.ru.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ×ËÊËÍÑØËÏËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÕÑÏÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 16 ÑÍÕâÃÓâ 2008 Å.

µ¥¬ 549.211

®ÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ

ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ, ×ÂÍÔ (499)938 ë 2156

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,ìÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍË, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÕÑÓÞ, ÕÇÓÏÑ- Ë ØÇÏÑàÎÇÍÕÓËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 134 ÔÔÞÎÍË.
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(ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍË Ë ÏÖÎßÕËÔÎÑË),
ØÇÏÑàÎÇÍÕÓËÍË (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÓË ÊÂÓâÆÍÇ Ë ÓÂÊÓâÆÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÂÕÂÓÇÌ) Ë ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ªÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÄÞÃÓÂÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎÖ ËØ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

II. ®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË

¥Îâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ.
¬ ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍË (ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË), ÍÑ
ÄÕÑÓÞÏì×ÇÓÓÑ-, ÂÐÕË×ÇÓÓÑ- Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË. ±ÇÓÇØÑÆ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÒÂÓÂ-
ÔÑÔÕÑâÐËÇìÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ¬áÓË (TC) ËÎË
¯ÇÇÎâ (TN). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÇÜÇÔÕÄ (×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍË Ë
ÏÂÅÐÇÕËÍË) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ì ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ ËÎË ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 3, 4.

®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ (Ë ÃÑÎÇÇ)
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ, ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâÏË Ë Õ.Æ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË,5, 6

ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,7, 8 ÏÂÅÐÇÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ,9, 10 ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË ÒÓË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.11, 12

®ÂÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ì BiFO3 (ÔÏ. 13) Ë
BMnO3 ,14 ì Ä ÃÑÓÂÕÂØ,15 ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ BaMF4 , ÅÆÇ Mì
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ,16 Ä ÑÍÔËÆÂØ LnMnO3 Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,10, 17 Â ÕÂÍÉÇ ÄÏÑÎËÃÆÂÕÂØ ²©¿.18

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ ËÎË Ä
ÕÑÐÍËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ (ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ).

®ÑÐÑÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ) Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ¥ÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÐÑÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ TbMn2O5 .19

¬ÓËÔÕÂÎÎ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Pbam. ªÑÐÞ Mn4+ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ËÑÐÞMn3+

ì Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÍÄÂÆÓÂÕÂ) ÒËÓÂÏËÆÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÒËÐÑÄ Tb3+,
Mn3+ Ë Mn4+ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÓâÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓË 2K ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ a; ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 8.2 mB ÐÂ 1 ÂÕÑÏ. ±ÓË 40K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÐÕ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Mn3+/Mn4+, ÒÓË
* 24Kì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ, Â ÒÓË 10KìÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÕÇÓÃËâ (ÓËÔ. 1,a). ±ËÍ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÓËÔ. 1,b) ÒÑ ÑÔË b
ÒÓË 38K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ ÔÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË*40K.°ÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ e ÒÑ ÑÔâÏ a Ë c ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (P) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÔË b.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Mn3+/Mn4+

äËÐËÙËËÓÖÇÕã ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÍÓÖÅ âÐ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ Mn3+, Â ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓË
24K ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐËÉÇ 10K ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÇÓÃËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (B)
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÔË a. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÑ ÑÔË b Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ 4 Í£ . ÔÏ71.
¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e(B ) ÒÓË 3 Ë 28K (ÓËÔ. 2,a) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ e ÄÃÎËÊË 1TÎ (Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ); ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P(B ) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2,b. ±ËÍ e(B ) ÒÓË
3K ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
10K, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÕÇÓÃËâ. ¥Îâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË e(B ) ÒÓË 28K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2,b). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
2 TÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ P ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ +40 ÆÑ 740 Ð¬Î . ÔÏ72

(ÔÏ. ÓËÔ. 2,b). ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÓÃËâ. ±ÇÓÇ-
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²ËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä TbMn2O5 .19

aìÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (w)
ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ a (1), b (2), c (3) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (c/T ); b ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (e) ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ÑÔâÏ; ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 Í¤Ù.
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ÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ×ÇÓÓËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÇÓÓËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ *38K, Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐËÉÇ 24K.
±ÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÄÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í 15K.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, ì ËÐÄÇÓÔËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÏÔâ
ÒÑÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 2TÎ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ Ë ÐÇ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÂÏâÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍ
BiFO3 Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÓÂØ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.20

1. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË

³ÕÓÖÍÕÓÂ BiFeO3 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ
âÚÇÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ¶ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ FeO6. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË. ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ØÑÓÑÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ BiFeO3 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ DyScO3

(ÓËÔ. 3): ÄÇÎËÚËÐÂ P ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÎâ
TbMn2O5 , ÒÓËÚÇÏ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÍÓÖÕÞÇ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ì ÂÐÂÎÑÅ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÄÇÓØ
Ë ÄÐËÊ, ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÂÚÂ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ BiFeO3 ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆËØÓÑËÊÏÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.21 ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
BiFeO3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ×ÇÓ-
ÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ BiFeO3

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÐÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ BiFeO3 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,22 ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ËÊÏÇÐËÕß ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,23 Õ.Ç. ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ BiFeO3 ÐÂ ÕÂÍËÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÂÍ SrTiO3 , DyScO3 , LaAlO3 , Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ SrRuO3 , (La,Sr)MnO3 , LaNiO3 . £ÂÓßËÓÖâ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË BiFeO3 , ÏÑÉÐÑ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË BiFeO3 ,
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²ËÔ. 2. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË TbMn2O5 Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË 3 Ë 28K.19
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÄÞÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË BiFeO3 Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ (111) (1), (110) (2), (100) (3).
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ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ SrTiO3 Ë DyScO3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 4. ªÊ-ÊÂ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ SrTiO3 Ë BiFeO3 ÒÎÇÐÍÂ
BiFeO3 ÔÉÂÕÂ Ä ÑÆÐÑÌ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ) Ë ÄÞÕâÐÖÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ
(ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ) ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÕÑÎÜÇÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË *30 ÐÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÒÑÆÎÑÉÍË DyScO3 Ë ÒÎÇÐÍË BiFeO3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¬ÓÑÏÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ ÐËÕË ËÊ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.24 ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍ BaTiO3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë CoFe2O4 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*4(0.2)�A, ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎËÔß ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
BaTiO37CoFe2O4 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ BaTiO3 , ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
SrRuO3 . ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â
Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÎÑÐÐ
CoFe2O4 (ÆËÂÏÇÕÓ 20 ë 30 ÐÏ) Ä ÏÂÕÓËÙÇ BaTiO3 (ÓËÔ. 5).
¯ÂÌÆÇÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË BaTiO3: a= b=3.99,
c=4.04�A Ë ÓÇÛÇÕÍË CoFe2O4: a= b=8.38, c=8.31�A. ¯ÂÐÑ-
ÍÑÎÑÐÐÞ CoFe2O4 ÔÉÂÕÞ ÐÂ 0.8% ËÊ-ÊÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÂÏË CoFe2O4 Ë BaTiO3 . ¶ÇÓÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÑÎâÓËÊÖ-
ÇÏÑÔÕË (ÓËÔ. 6,a) Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ 23 ÏÍ¬Î . ÔÏ72 Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ *50 ÒÏ .£71 (ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaTiO3 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 130 ÒÏ .£71).

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
*350 àÏÇ . ÔÏ73 Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË (001) Ë (100), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

*3.5 TÎ. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ
(0.21TÎ),24 ÕÑ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÍÑÎÑÐÐÞ CoFe2O4 Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ BaTiO3 , ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ³ÉËÏÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
CoFe2O4 ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá (ÄÔÎÇÆ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÇÐÍË BiFeO3 Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÒËÕÂÍÔËË, ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ SrTiO3 (1) Ë DyScO3 (2) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË.20

20 ÐÏ

²ËÔ. 5. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÐÑÍÑÎÑÐÐ CoFe2O4 (ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÎÑÐÐ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÄÇÕÎÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) Ä BaTiO3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.24
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (M) ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ (1) Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (2) ÒÑÆÎÑÉÍË CoFe2O4 (a) Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË 10072 ´Î ÆÎâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÓÞ BaTiO3 ëCoFe2O4 (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ) (b).24
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ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË). ³ÉÂÕËÇ ÓÇÛÇÕÍË CoFe2O4 ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

s001=Ae001 ,

ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (001) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÏÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ) A=141.6 ¤±Â. ®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

e � ÿ 3l001s001
2

,

ÅÆÇ l001 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË CoFe2O4 , ÓÂÄÐÂâ
*7350 . 1076 (ÔÏ.25). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.95 . 106 àÓÅ . ÔÏ73, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ì
3.4 TÎ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BaTiO37CoFe2O4 (ÔÏ. ÓËÔ. 6,b) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (*290K). ±ÓË
T>TC ÐÂÐÑÍÑÎÑÐÐÂ CoFe2O4 ÔÉÂÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô BaTiO3 . ±ÓË T<TC ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË BaTiO3 àÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ CoFe2O4 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
TC ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DM
M

&
QP2E�dl=dM�

M
,

ÅÆÇ Q ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË, P ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.24

2. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ

£ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ (®¦),
ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ (EM) ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË (ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;
ÄÕÑÓÑÌ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¦ ). £ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÕ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
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ÅÆÇ H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ. µÔËÎÇÐËÇ ¦®-à××ÇÍÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ®¦-à××ÇÍÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÅÆÇ ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ (ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ), Â
ÃÞÔÕÓÑÇ Ë ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÆÎËÐÂÏ ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÅÎÂÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÍÔËÆÂØ d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ). £ÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ
(Ln,A)MnO3 , ÅÆÇ Ln ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ; A ì ÆÑÒË-

ÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ca, Mg, Sr. ¥Îâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.26, 27 £ÕÑÓÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÏÖÎß-
ÕË×ÇÓÓÑËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
PbTiO3 , BaTiO3 , SrTiO3 Ë Õ.Æ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 28 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ La0.7A0.3MnO3/PMNT, ÅÆÇ
A=Sr, Ca; PMNT=Pb(Mg1/3Nb2/3)0.72Ti0.28O3 .

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË La0.7A0.3MnO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ
20 ë 50 ÐÏ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ PMNT.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË PMNT
ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÆÑ 25%)
ÒÓË 330K Ë E=10 Í£ . ÔÏ71. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË-×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ 2 Í£ . ÔÏ71. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. ±ÓËÚËÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ TC ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

±ÓâÏÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ
àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a& 6 . 1078 ³ .Ï71

ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ a ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.29

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ La0.67Sr0.33MnO3

ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÐÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ BaTiO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.5 ÏÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ BaTiO3

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a= b=3.99, c=4.03 �A. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ BaTiO3 ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(C), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ (ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ), ÐÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ TC=410K ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ (T), ÊÂÕÇÏ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
(O) ÐËÉÇ 290K Ë ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá (R) ÐËÉÇ 190K. °ÍÔËÆ
La0.67Sr0.33MnO3 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ô ÒÔÇÄÆÑ-
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
a=3.87�A. ®ÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÇÐ ÐËÉÇ
365K, ÒÓËÚÇÏ TC ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ.30

®ÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒâÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÎÇÐÍË.31

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ (ÔÍÂÚÍÑÏ) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ R?O. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÇ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä BaTiO3 ÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË La0.67Sr0.33MnO3 .
¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔß ÒÎÇÐÍË

270 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ



ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ 31 ì ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ËÎË
ÇÅÑ äÄÞÍÎáÚÇÐËËã) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1078 Ô, ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÓËÃÑÓÂ *1 Ô ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a=2.3 . 1077 ³ .Ï71 ÆÑÔÕËÅÎÂ Ä àÕÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË R?° Ä ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÍÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá La0.67Sr0.33MnO3 .
£ÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ O?T
ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2.3 . 1078 ³ .Ï71, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,32).

®ÂÅÐËÕÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÇÓÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 8 TÎ ÒÓË
470K; Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ BaTiO3 ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

III. ³ÒËÐÕÓÑÐËÍË

¬ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÆÑÏÇÐÂ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. £ 1988 Å.
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑâØ,33 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛËÌÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÕÇØ
ÒÑÓ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ.{ £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ, ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÇÓÏËÐ äÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇã. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

1. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ

¿××ÇÍÕ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (®³) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ 1000%); Ä
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ
80%Ni+20%Fe ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ 3%).
¿××ÇÍÕ ®³ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®³ Ö ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇ à××ÇÍÕ®³, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Fe ËÎË ³Ñ, Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆÓÖÅÑÅÑ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ØÑÓÑÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ Cu
ËÎË Ag, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ. £ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ËÐÍÑÓ-
ÒÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ¶ÇÓÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ äÊÂÃÎÑÍËÓÑ-
ÄÂÐÞã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(*100 c) ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ (*1079 c). ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ®³. °ÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.34
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË La0.67Sr0.33MnO3 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ BaTiO3 .31
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²ËÔ. 8. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.31

£ÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ì 20 Ô ì ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ 4 (1), 10 (2) Ë 6 Í£ (3).
1ì ÑÃÓÂÊÇÙ 3, 2ì ÑÃÓÂÊÇÙ 4, 3ì ÑÃÓÂÊÇÙ 5.

{ £ 1998 Å. ×ËÓÏÂ IBM ÔÕÂÎÂ ÄÞÒÖÔÍÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÃÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ.
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÐâÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß: ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
£ÇÎËÚËÐÂ Ë ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ®³ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.
±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÐ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ
ÐÂÚÐÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë à××ÇÍÕ ®³ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ®³. ¥Îâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ Co7Ag
à××ÇÍÕ ®³ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ÑÕ 15 ÆÑ 40%.34 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÃÂÎßÕÂ *20%, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÇÓÇÃÓÂ.
³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ®³,
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, (1)

ÅÆÇ rB ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, r0 ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ms ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ Ô
à××ÇÍÕÑÏ®³ ÍÂÉÆÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÜËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.34 °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (1).

¿××ÇÍÕ ®³ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÓÂÊÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ). £ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÑÔË ÒÑÎâ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÑÎß
ÆÓÖÅÑÅÑ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ®³ (Dr) ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (d )

Dr*
1

d
.

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ®³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ Í ËØ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ®³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ¿ÕÑ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ ®³ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
La0.67Ca0.33MnOx ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ LaAlO3 .35 ±ÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ë 200 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
La7Ca7Mn7O ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 6 ´Î, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ®³ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÇ 6 ´Î ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ®³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË B=4ë6 ´Î Ë T& 190K, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 190 ë 220K ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ (*300 àÏÇ . ÔÏ73) ÆÑ
100 àÏÇ . ÔÏ73. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ®³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, Â ÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

£ÇÎËÚËÐÂ ®³ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ®³ ÒÎÇÐÍË, ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓË 6408C, ÆÂÎË ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÒËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
jMRj=500% ÒÓË 100K, ÆÎâ ÒÎÇÐÍË, ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ ÒÓË 7008C
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒËÍ
jMRj=1400% ÒÓË *200K; ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ 9008C ÏÂÍÔËÏÖÏ jMRj ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß 2808C.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®³ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ®³ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÕËÒÂ LaxCa17xMn2O3 , Ä ÍÑÕÑ-
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË MR (1), r (2) Ë M (3) ÍÇÓÂ-
ÏËÍË La0.67Ca0.33MnOx .35
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ÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ.36

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ
La0.75Ca0.25Mn0.98Fe0.02O3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (³´³).
µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 150 ÆÑ
2008C ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÇÓÂÏËÚÇ-

ÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÊÇÓÇÐ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÇÓÂÏËÍË ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ) Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ (TC=250K).37

µÚËÕÞÄÂâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ®³
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÇÓÂÏËÍË ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÇÓÂÏËÍË ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÂÔÕâÐÖÕ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÐÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ®³. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÃÎÑÍË ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

2. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ.38

´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ Re17xAxMnO3 , ÅÆÇ A ì ËÑÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ (×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ (ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ) Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐ Mn3+ âÄÎâÇÕÔâ âÐ ë ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏ,
ÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ àÕÑÕ
ËÑÐ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕMn3+ ÍMn(3+/4+) ÚÇÓÇÊ
2p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ Ë ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (J)

J&
cos�y=2� cosc

d 5=2
, (2)

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ, c ì ÖÅÑÎ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË, dì ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ: ÑÐË ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.39

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 40) ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
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²ËÔ. 10. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
La0.75Ca0.25Mn0.98Fe0.02O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 78 (a), 100 (b),
120 (c), 150 (d ), 185 (e), 200 ( f ), 210K(g).36

©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ.
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ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
²ÂÊÏÇÓÞ ×ÂÊ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 1 ÆÑ
103 ÐÏ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕ ËÏ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.41 °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.42

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÎÇÐÍË (La,Pr,Ca)MnO3 ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.43 ¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊ.44 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÂÏâÕË.45 £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÊÍËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

3. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÑÄ

´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÇÐÔÑÓÂØ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ë Õ.Æ.46 £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ:47 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË, ÏÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ. ±ÓËÚÇÏ à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÇÄ La0.67Ca0.33MnO3 (LCMO) ËÎË
La0.67Sr0.33MnO3 (LSMO) Ô ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ËÊ SrTiO3

(STO) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÑÐÍË.
±ÎÇÐÍË ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞÏÇÕÑÆÑÏÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.¯ÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ LCMO (ËÎË LSMO)
ÕÑÎÜËÐÑÌ *60 ÐÏ, ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ LCMO (ËÎË LSMO)
ÕÑÎÜËÐÑÌ *40 ÐÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ STO ÕÑÎÜËÐÑÌ
*5 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ (*0.03 ´Î) ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ®³ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô *200K. ±ÓË 4.2K ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÆÄÑÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ MC. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ STO. ±ÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÚÇÓÇÊ STO ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÇÄ LSMO. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1072 ´Î.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ MC ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÃÑÓÂ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ 48 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(´®³) ÐÂ 50% ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÓÞ LSMO/STO/LSMO, ÐÂ
170% ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LSMO/LMO/STO/LMO/LSMO,
ÅÆÇ LMO=LaMnO3 Ë ÐÂ 230% ÆÎâ LSMO/LAO/LSMO, ÅÆÇ
LAO=LaAlO3 (ÓËÔ. 11).

´ÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ì ÍÎáÚÇÄÑÇ ÒÑÐâÕËÇ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÊÆÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÒËÔË,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.49 ë 51 ´ÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (R) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

R � Rap ÿ Rp

Rp

,

ÅÆÇ Rp Ë Rap ì ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ´®³ ÆÎâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Fe/MgO/Fe.52 £ÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í

20

40

60

230%

RS, Í°Ï .ÏÍÏ2 a

200

400

170%

RS, Í°Ï .ÏÍÏ2 b

200

400

600

70.04 70.02 0 0.02 B, ´Î

50%

RS, Í°Ï .ÏÍÏ2 c

²ËÔ. 11. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ LSMO/STO/LSMO (a), LSMO/LMO/STO/
LMO/LSMO (b), LSMO/LAO/LSMO (c) ÒÓË 10K.48

Sì ÒÎÑÜÂÆß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ Ë ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ´®³
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ Fe/MgO/Fe, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ MgO ÏÇÐâÎË ÑÕ 1.2 ÆÑ 3.2 ÐÏ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ). ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1300 Ï£
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 20 Ë 293K. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ´®³ *180%,
ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË RS ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÆËÕß Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 54, ´®³ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ MgO Ä ÔÄâÊË Ô ÏÇÐßÛËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÃÂÓßÇÓÖ
Ë Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ MR ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 0.3 ÐÏ
(ÓËÔ. 12). ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ MgO, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÐÑÔÎÑÌ MgO
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.22 ÐÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ MgO ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÐÑÄÞÏ äËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÌÆÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÕ-
ÓÑÐËÍÑÄ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍ, ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕ-

ÓÑÄÞÇ ÔÎÑË 8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÎÂÎáÏËÐËâ (Alq3) ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (La,Sr)MnO3 Ë Co ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÖ ´®³, ÓÂÄÐÖá* 30%.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÒÞÕÂÕß Ä ÓÑÎË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ì ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÆÞ La0.7Sr0.3MnO3 , ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐ-
ÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ, ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÞ-
ÕÂÐÂ.55 ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÕÂÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ´®³ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 61%. ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË MR Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË 5K Ë ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÕ-
ÓÑÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ.

®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ
Ä ÇÆËÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÇÆËÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ.56 ´ÑÐÍËÇ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË La0.1Bi0.9MnO3 (LBMO) ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 2 ÐÏ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ La2/3Sr1/3MnO3 (LSMO), ÔÑØÓÂÐâÎË ÍÂÍ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ´®³, ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÇÐ. ¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÑÌ Ä ÐÂÐÑ-

1
2

0

50

100

150

200

250

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

MR, %

0.3 ÐÏ

´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ MgO, ÐÏ

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË MR ÒÓË T=293 (1) Ë 20K (2) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ MgO.53
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²ËÔ. 13. ©ÐÂÚÇÐËâ MR Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ
(1, 2) àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ La0.7Sr0.3MnO3 , ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÑÌ, ÒÓË 5K.55

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÔÕÓÖÍÕÓÇ LBMO/LSMO/Au, (ÓËÔ. 14,a), ÅÆÇ F0 ì ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, DFex ì àÐÇÓÅËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÑÕ
LSMO ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (F07DFex/2),
ÃÑ'ÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ (I ) Ë ÏÇÐßÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÃÂÓßÇÓ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ (F0+DFex/2) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÇÓÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÂÓßÇÓÂ LBMO (ÓËÔ. 14,b), F0 ì
ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, F+ Ë F7 ì
ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË P. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË LBMO ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÕ 2 ÆÑ 40 ÐÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ì
ÒÎÇÐÍË LSMO ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ ì Ë ÔÎÑÌ Au Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LSMO/LBMO/Au Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ´®³ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÓÞ LSMO/LBMO(2 ÐÏ)/Au ÒÓË 4K
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÄÐÇÛÐÇÅÑ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ +2B Ë 72B. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐËÌ
ÊÑÎÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ LBMO. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ LSMO, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ
ÊÆÇÔß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÆÐÞÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÇÜÇ Ë ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (+2B ËÎË72£).

IV. ±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍË

±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍË ì ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏË ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P= ds,

ÅÆÇ d ì ÒßÇÊÑÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, s ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÞ, ÍÇÓÂÏËÍÂ Ë Õ.Æ. Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ d ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ Í ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ Ë ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÙËÓÍÑÐËâ. ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ËÎË ÔÉÂ-
ÕËá (ÐÂ Dl ) ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 1072. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ âÄÎÇÐËÌ: ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÂÕÇ-
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
LSMO/LBMO/Au Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ (a) Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ (b) ÒÑÎÇÏ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (EF). ¥Îâ LSMO ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÄÇÓØ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LSMO/
LBMO/Au (a) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË 4K
ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ (1, 3) Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ (2, 4) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÔÒËÐÑÄ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÂÓßÇÓÂ (b).56
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ÓËÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ; ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÔÚÇÊÂáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÑ.57 ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.58

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ¿¥³.

1. ¯ÂÐÑÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍË

¬ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ.¯ÂËÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÑÍÔËÆÐÞÇ Ë ØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÐÂÐÑ-
ÓÇÏÐÇÌ.59 ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

³ÓÇÆË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ZnO ì
ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÑÒÕËÍÇ, Ë Ä
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒßÇÊÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ZnO
ÍÂÍ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ Ë ÃËÑÓÂÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ.60

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ZnO ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ
ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Au ÎËÃÑ Sn Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.61, 62 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ
ZnO ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÕÑÍÂ, ÆËÑÆÞ Ë
ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ in situ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÃËÑ-
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÂÕÂÓÇË ÒËÕÂ-
ÐËâ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÌ, ì Ë ÇÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.63, 64

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ Ô ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâÏË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÕË-
ÐÑÌ.58 ¬ÑÐÕÂÍÕ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ ZnO
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ *5 Ð¯. £Ñ
ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÔÂÏ ÉÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÞÎ ÊÂ-
ÊÇÏÎÇÐ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÒËÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 76.5 Ï£. ±ÓËÐÙËÒÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ

ÒÑÐâÕÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓËÔ. 16. £ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ.65

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÔÎÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÐâÕËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÒÓâÏÎâáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË). µÐËÍÂÎßÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ZnO ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO (ÓËÔ. 16,a) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÍÑÐÚËÍÂ ÍÂÐÕËÎÎÇÄÇÓÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ: ÐÂÓÖÉÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ d), Â ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÉËÏÂÇÕÔâ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
7d) (ÓËÔ. 16,b) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇEz ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Ez=
dz
d
,

ÅÆÇ d ì ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ZnO. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÑÔË z ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ì ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (ÓËÔ. 16,Ô). ±Ñ ÄÇÓÛËÐÇ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ V ÿs
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ) ÐÂ ÔÉÂÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÑ V �s (ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ) ÐÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ (ÓËÔ. 16,d ). £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 65

V �s � �
3tymax

4ld

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ (t) Ë ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË l (ÓËÔ. 16,a) Ë ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ (ymax).

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 16,b ë d ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.58 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(V �s Ë V ÿs ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ Zn2+ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐËÑÐÑÄ O27 ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ©ÂÓâÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÐÇ ÄÐÑÔËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓâÆÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 16,e, f. ±ÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ËÊÅËÃÂáÜÇÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ZnO,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕË Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V �s (ÓËÔ. 16,e.). ±ÎÂÕËÐÑÄÑÇ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vm=0, ÕÑÅÆÂ

V=Vm7V �s <0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá n-ÕËÒÂ, ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Pt (ÏÇÕÂÎÎ) ë ZnO
(ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÑÆ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
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ÐËÇÏ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÌ ÕÑÍ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÉÂÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË (ÓËÔ. 16, f ), ÍÑÐÕÂÍÕ Pt7ZnO ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ,
ÕÂÍ ÍÂÍ

DV=Vm7V ÿs >0,

Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ.

±ÓËÐÙËÒÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒßÇÊÑÕÓÑÐËÍË.58 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆÑÃÐÖá
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËá, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ
àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËá ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ; ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ; ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓÑÄË;
ÔÉÂÕËâ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ, ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÏÖÔÍÖÎÑÄ Ë Õ.Æ.) Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¯ÂÐÑÒßÇÊÑÕÓÑÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÔÄÑá
ÓÂÃÑÕÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
¢ÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÕËÒÂ ÍÑÄÓÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ZnO ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÒÎÂÔÕËÍÑ-
ÄÞØ, ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

2. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ

Â. ±ßÇÊÑÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÆËÑÆ

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒßÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ËÊÅËÃÇ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÆËÑÆ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ
ÊÂÒÑÓÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. °ÆÐÑ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÑ Ô ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÇ ÑÕÍÎÑÐâÕß. ¬ÑÅÆÂ ÑÆÐÑ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÏÂÐËÒÖÎâ-
ÕÑÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ
ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ. ³ ÐÂÚÂÎÑÏ
ËÊÅËÃÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÕÑÍ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÒÓËÔÖÜÂâ ÆËÑÆÖ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÊÅËÃÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÂÆÂÇÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ ZnO ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÕËÏÞ.

Ã. ±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ

±ÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÎË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ, ËÊÖÚÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÖá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ, ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÆÄÖÏâ
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ËÊ ZnO (a), ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ dz Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÊÅËÃÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (b), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez , ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (c), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ (d ) (ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ ÓËÔ. e Ë f ).
¤ÓÂ×ËÍ ì ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆËÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎ/ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ (e) Ë ÒÓâÏÑÏ ( f ) ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.
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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÕÑÐÍËÏ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ, ËÎË
ÕÓÇÕßÇÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÆÂ. °ÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÐâÕËâ ÕÑÍÂ. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ ZnO,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ËÊÅËÃÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ,
ÃÖÆÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ. ¿ÕÑÕ ÒßÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÇ ÏÂÎÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË (ÆÑ ÐÂÐÑÐßáÕÑÐÂ).
£ÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÇáÕ ÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ ZnO. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÖÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ,
ÔÅËÃÂáÜÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ZnO. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÉËÏÂÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÇÌ ¿¥³. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ØÑÓÑÛËØ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ZnO Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÊÅËÃÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃßâÔ-
ÐÇÐ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ZnO. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ (ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (ÔÉÂÕÑÌ) ÔÕÑÓÑÐÇ. ©ÂÓâÆÞ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ZnO.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÍÂ: ÊÂ-
ØÄÂÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÑÔÎÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒßÇÊÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ n-ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÐÂ ÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ.
¯Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ (ÔÉÂÕÑÌ) ÔÕÑÓÑÐÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, Ë ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ Ö àÕÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄ ÊÑÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÊÅËÃÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÛËÓËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ZnO, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÊÅËÃÖ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ. ´ÂÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ.

3. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕ.
±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¿ÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í àÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇ-

ÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË
ÆÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒßÇÊÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒßÇÊÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ZnO Ä
ÄËÆÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐÇÌ.66, 67

¯ÂÐÑÓÇÏÐË ZnO ÄÞÓÂÜËÄÂÎË Ä ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÇÚË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
*12 Ú, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ì ÛËÓËÐÖ ÑÕ 5 ÆÑ 30 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 5 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ ÐÂÐÑÓÇÏÐâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÃÞÕß ÆÑ 1 ÔÏ. ¯ÂÐÑÓÇÏÐË ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐË ZnO âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÒßÇÊÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯Â ÓËÔ. 17,a
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÓÇÏÇÐß ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÂÊÞ
ÔËÅÐÂÎÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÇÓÄÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì 247 Ë
754 ®¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 17,b). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÇÄÞÔÑÍÖá
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 68 ÒÓÑÄÇÎË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÕÑÎÜËÐÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÃÑÓÂ.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÑ ÄÔÇ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÐÂÐÑÓÇÏÐÇÌ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÕÐÂ
ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐâ,68 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅËÅÂÅÇÓÙ.
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÒßÇÊÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÓÇÏÐâ ZnO (a) Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ×ÂÊÞ ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (b).67
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V. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÕÑÓÞ

®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÕÑÓÞ ì ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ËÎË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË

l=
Dl
l

ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 1073 ÆÑ 1071. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ (ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ), ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
(ÔÉÂÕËÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.69

1. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÕÑÓÞ Ë ÂÍÕÖÂÕÑÓÞ

®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ì ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÒÎÂÔÕËÐ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô l ÑÕ 1074 ÆÑ 1071 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (0.1 ë 6) . 1074 ´Î. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÑÃÝÇÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ, ÆÇÏ-
×ËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÅÓÑÏÍÑÅÑÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÏËÍÓÑ×ÑÐÑÄ.

®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ ËÏÇáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÆÑ 5 . 1075. ´ÂÍËÇ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ Dy Ë Tb, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÏÂÅËÕÑÔÕÓËÍÙËá, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë (ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ) ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ 70, 71

¢ËÐÂÓÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ TbxDy17x ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËá ÒÑÓâÆÍÂ 1073, ÑÆÐÂÍÑ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË.72

£ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ö ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ LnFe2 (Ln ì ²©¿), ÐÂÒÓËÏÇÓ Ö
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ´ÇÓ×ÇÐÑÎ ÔÑÔÕÂÄÂ (DyxTb17x)Fe2 . ¿ÕË
ÔÒÎÂÄÞ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¬áÓË Ë ÃÑÎßÛÖá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá (*1073).

¬ÓÑÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ l ÄÂÉÐÂ ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ
ÔÒÎÂÄÞ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Fe81B13.5Si3.5C2 ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËËì
l=3 . 1075. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ËÏÒÖÎßÔ Í
ÓÂÊÄËÕËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏ Fe7Al, Fe7Be,
Fe7Ga.73, 74

¥Îâ ÔÒÎÂÄÂ Fe715 ÂÕ.% Al ÐÂÌÆÇÐÑ l=14 . 1075, Â ÆÎâ
Fe76.8 ÂÕ.% Be ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ l=10.1 . 1075.
¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Al, Be, Ga ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë

ÑÔÎÂÃÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÉÇÎÇÊÂ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÉÇÎÇÊÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ
Fe7Ga ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË,74 ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Fe7x ÂÕ.% Ga (x=15, 20 Ë 27.5) Ô ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ga ÊÐÂÚÇÐËâ l.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
50 ®±Â ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓÉÐâØ ÔÒÎÂÄÑÄ. °ÃÓÂÊÙÞ ÅÑÕÑ-
ÄËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÄÔÇÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ËÎË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÇÓÉÐâ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË 27.1� 0.2 . 1075

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÇÐÇÇ
1072 ´Î ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÎÂÄÂ Fe727.5 ÂÕ.%
Ga, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÕÑÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÎÎËâ, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÃÞÄÂáÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÅÂÎÎËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÉÇÎÇÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ
27.1 . 1075 ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 65 . 1074 ´Î.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ LnFe2 .
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Tb0.3Dy0.7Fe1.9 ËÊ àÕÑÌ ÔÇÓËË ÔÒÎÂÄÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂÎË Ä ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÆÑ*200 . 1075) Ä ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÎÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.75, 76

¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÄ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÄÊÓÞÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ô
ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ,
ÍÓÑÏÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÊÂÍÂÎÍË, ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ *1TÎ.75 ±ÓË ÄÊÓÞÄÐÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÎÂÄÐÑÌ (ÒÖÐÍÕËÓ) Ë ÄÊÓÞÄÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Tb0.3Dy0.7Fe1.9 ÒÓË
7 (1, 2) Ë 14 ®±Â (10, 20).76

280 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ



ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ dl/dH, l Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.

¢ÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dl/dHì
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ (ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ) ÂÏÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ni7Mn7Ga ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
l=6% ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë l=3% ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ Ni49.7Mn29.0Ga21.3 , ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
(100).77 ¿ÕÑÕ ÔÒÎÂÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ äÔÒÎÂÄÂÏ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞã, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÑÓÏÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 19). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÏÂÙËâ 6% ÒÑ
ÃÑÍÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0.6 ´Î. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2 ¤Ù ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎË 2.6%, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÎÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.4 ë 0.5 ´Î. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1.9 ®±Â, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐËÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÑÔÄÑ-

ÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÐÖÎá, Ë ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÛÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ, ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë
ÖÆÎËÐÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ®ÂÍÔËÏÖÏ dl/dB Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓË-
ÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ´ÇÓ×ÇÐÑÎÂ.

2. °ÍÔËÆÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ, ÍÂÍ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
MnAs (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ? ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ), MnO, UO2 , Eu
(ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ? ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ), a-Fe2O3 (ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ ? ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ).69, 78

¥Îâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÑÄÞÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË) ×ÂÍÕÑÓÞ ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÎËâÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÕÄËâ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë Õ.Æ., ËÊÏÇÐâáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 10 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË (ÆÇÔâÕÍË ÏÇÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

£ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÎÂÄÐÞÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¬áÓË ËÎË ¯ÇÇÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË <10 ÐÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá àÕËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ.

£ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ) ÑÍÔËÆÂØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÓâÎÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ (ÐÑ ÐÇ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ.79 ë 81

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ö ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏË ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË) Ë Ö ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 100 ÐÏ (ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØ ÔËÎßÐÞÇ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ©ÆÇÔß ÒÓË-
ÚËÐÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ
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²ËÔ. 19. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÕÖÂÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
1 ì ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ, 2 ì ÔÉÂÕËÇ, 3, 5 ì ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË, 4ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.
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ÓÂÊÏÇÓÂÏË <10 ÐÏ, Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ (ÆÑ 100 ÐÏ) ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

Â. ¯ÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÇÐßÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.80 ¿ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.

£ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 80, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
(¯ÇÇÎâ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ

TC � T0

�
1� b

Vÿ V0

V0

�
, (3)

ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÔÉÂÕËá;

b � q�TC ÿ T0�
q�Vÿ V0�

;

V Ë V0 ì ÏÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ (ÔÉÂÕÑÏ) Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ
ÑÃÝÇÏÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË (ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË) ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ

p � 2a
R

,

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (a) ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R,

DG=7
1

2
NkTm2+

1

2Z

�
Vÿ V0

V0

�2

� 2a
R

Vÿ V0

V0

� (4)

� 1

2
NkT

��
ln

1ÿm2

4

�
�m ln

1�m

1ÿm

�
.

©ÆÇÔß N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, m=M/Ms ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Z ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÚÎÇÐÂ: ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË; ÄÕÑÓÑÌ ì àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ;
ÕÓÇÕËÌ ì àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ì àÐÕÓÑÒËÌÐÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ

qDG
qV

=0, (5)

qDG
qm

=0,

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

T

TC0

�
�
m
1

3
gm2 � 1

��
1

2
ln
1�m

1ÿm

�ÿ1
, (6)

ÅÆÇ

g � 3

2

NkT0Zb
2

1ÿ Zbp
,

Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË

TC0=T0(17Zp)

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T0 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¯Â ÓËÔ. 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËâ g<1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ g5 1 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. £ÇÎËÚËÐÖ g ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

g � TCc

TC0

, (7)

ÅÆÇ TCc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

TCc=
3

2
NkT 2

0Zb
2.

0.2

0.6

1.0

0.4 0.8 1.2 T/TC0

m

1
2

3

²ËÔ. 20. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ g.
±ÖÐÍÕËÓ ì ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
1ì g<1; 2ì g=1; 3ì g>1.
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±ÓË g5 1 ÍÎÂÔÕÇÓÞÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÇÔÎË

R4Rcr=
2abZ

1ÿ TCc=T0

. (8)

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô R>Rcr Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓâáÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá. (¬ÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.)
°ÔÐÑÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÎË ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5) ë (8)), ì ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ a ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ­áÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÇÌ
Ë Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá a, ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá Rcr Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÄÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÑÓÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 13 ÆÑ 75 ÐÏ) ÒÑÎËÔÑÓÃÂ.80 ´ÂÍÂâ
ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÓÇ. ±ÑÎËÔÑÓÃÞ ì ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÄËÕÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÕÇÐÍË ÒÑÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎËÔÑÓÃÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Fe5HO8

. 4H2O (×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ) Ô ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Rcr . ³ ÙÇÎßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÓÇ ÏÇÐâÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÓÂØ ÒÑÎËÔÑÓÃÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÖá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ
57Fe, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ä ÒÑÓÂØ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÒÑÎË-
ÔÑÓÃÑÄ ÔÒËÓÕÑÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 57FeCl3 . 6H2O Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË c=1.2 . 1072 Ë 1.2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÏÏËÂÍÂ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓÞ ÑÕ 13 ÆÑ 75 ÐÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÓÂØ ÒÑÎËÔÑÓÃÂ.

¯Â ÓËÔ. 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ Ä ÒÑÓÂØ ÒÑÎËÔÑÓÃÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
c=1.2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
±ÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá³´³ Ô
ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕË ³´³ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÏËÐÖâ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
T=4.2 ë 10K.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 80 ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÑÓÞ Ë
ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ c=1.2 . 1073 ÏÑÎß . Î71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 1 ë 2 ÐÏ Ä ÒÑÓÇ ÑÃÝÇÏÑÏ 10722 ë 10723 Ï3, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÂÕÓËÙÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÒÓË 4.2K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÕÇÓâáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓÞ ÆÑ 20 ÐÏ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÆÑÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
57Fe Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÑÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÖÍÎÇÂÙËÇÌ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÓÇ (ÆÑ
5 ë 8 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË *2 ÐÏ),82 ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÇÉ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏRcr ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ

0.94

0.96

0.98

1.00

b

0.94

0.96

0.98

1.00

0.94

0.96

0.98

1.00

710 75 0 5 v, ÏÏ . Ô71

c

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÐ.ÇÆ. a

²ËÔ. 21. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ Ä
ÒÑÎËÔÑÓÃÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ 13 (Â, b) Ë 20 ÐÏ (c), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Fe
c=1.2 . 1073 ÏÑÎß . Î71.
Â, c ì 4.2K, bì 10K.
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ts= t0 exp
KV

kT
(9)

ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ c=1.2 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË
t0=1 . 1079 Ô, T=10K Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
K=1.7 . 105 ¥É .Ï73; ÊÐÂÚÇÐËÇ ts ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *189 . 1079 c;
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ *2.2 ÐÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË *2 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4.2 ë 6K.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË Rcr ËÊ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÓÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) ë (8). ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ TCc & 4.2 ë 6K,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍÑÄÂÐËâ) ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
T0* 20 ë 30K, ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Vm=14.4 . 10729 Ï3,
1/Z* 1.5 . 1011 ±Â, a& 1 ¥É .Ï72 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Rcr& 1 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
Rcr& 1.5 ë 2 ÐÏ. ±ÓËÊÐÂÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 81), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Co, Ni), ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËØ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá.

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÎË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ (6) ë (8), ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

TC0=T0 (17bZ²). (10)

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÓËØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ) ÑÕ p0 ÐÂ Dp ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ

DTC0=T0

"
17bZ

�
p0+Dp+

2a
R

�#
7TC0 . (11)

°ÕÍÖÆÂ

DTC0=7T0 bZD². (12)

´ÑÅÆÂ

DTC0

TC0
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�
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R
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1
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�ÿ1
. (13)

±ÓË p055 2a/R ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ

DTC0

TC0

� DP
�
2a
R
ÿ 1

bZ

�ÿ1
. (14)

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¬áÓË
(¯ÇÇÎâ). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕËì ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ä
ÐÇÌ ÄÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÏ ÎßÆÂ ÐÂ 8% ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÏ
ÄÑÆÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÒÂÔÍÂ-
ÎÇÌ Ä ÒÑÓÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓË
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ
ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ Ô ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÇ ì
ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÇ ì Ä ÔÖØÑÏ Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÒÑÓÂØ ÔÖÎß×Ñ-
ÍÂÕËÑÐËÕÂ (ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ) ÒÖÕÇÏ
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 57Fe, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá NaOH.83 ´ÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË *3 ÐÏ Ä ÔÖØÑÌ Ë
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÖØÑÏ Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 23. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 8.5 ë 15K.

´ÂÍ, ÒÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË T=10K ÑÕ 7.2 ÆÑ 17.2%.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÖØËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓË 13K (ÓËÔ. 23,a) Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 10K (ÓËÔ. 23,b)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

±ÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÄÑÆÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ²ÂÊÄËÄÂÇÏÑÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
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²ËÔ. 22. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.83

p . 1079, ±Â: 1 ì 1.25, 2 ì 1.2, 3 ì 1.15, 4 ì 1.1, 5 ì 1.05, 6 ì 1,
7ì 0.95.

284 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ



ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ, ËÎË ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÖ ÎßÆÂ. ªÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Dp=
1

Zm
ln
V2

V1

, (15)

ÅÆÇ Zmì ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÄÑÆÞ; V1 Ë V2 ì ÑÃÝÇÏ âÚÇÌÍË ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

V2

V1

� V1 � DV
V1

� 1� DV
V1

,

ÒÓË DV/V155 1 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ

Dp=
1

Zm

DV
V1

. (16)

±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎßÆÂ ÒÓË 08C, ÓÂÄÐÑÌ 0.917 ÍÅ .Ï73, Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÞ 0.999 ÍÅ .Ï73 ÒÑÎÖÚÂÇÏ DV/V1& 0.09.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ 1/Zm=(5 ë 10) . 109 ±Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dp=(0.45 ë 9) . 109 ±Â,
ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1.5 ÐÏ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË
a=1 ¥É .Ï72 pa=2a/R=109 ±Â. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ

ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ë (8)), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

DTC0

TC0

&
1

Zm

�
2a
R
ÿ 1

bZ

�ÿ1DV
V

. (17)

°ÙÇÐÍÂ DTC0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: a& 109 ±Â, b& 102, Z& 10711 Ï2 .¥É71 Ë
1/N& 10728 Ï3. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DTC0= (0.1 ë 1.0)TC0 . (18)

µÏÇÐßÛËÄ DTC0 ÐÂ ÑÆËÐ ë ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÄÇÎËÚËÐÞ TC0 . £ÇÎËÚËÐÖ DTC0 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÏÈÔÔÃÂÖà-
ÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 23), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÖØËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÂÕËÑÐËÕÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ DTC0=3 ë 4K, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (17) ÚÎÇÐ DTC0/TC0

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ DV/V. °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË (2a/R71/bZ)71.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÃÑÎßÛËÏË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ,
Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (1057106 ±Â) ÍÎÂÔÕÇÓ
ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ).

Ã. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 30 ë 50 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ÔÒÇÍÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
(1 ë 3 ÐÏ) ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ,80 ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ a- Ë g-ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ.84, 85 ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 24.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a- Ë g-ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 25. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ³´³, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ (ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÓË 77K ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ a-Fe2O3 Ë g-Fe2O3 . ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 120K Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÆÖÃÎÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÚË-
ÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 120K, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ (Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ). £ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÆËÂÒÂ-
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710 75 0 5 10 710 75 0 5 10

v, ÏÏ . Ô71 v, ÏÏ . Ô71

a b

²ËÔ. 23. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÅËÆÓÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÖØÑÏ (a) Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ (b) ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
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ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 120 ë 300K ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÃÇÊ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ). ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (120 ë 300K), ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T0 ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ a- Ë g-Fe2O3 (856 Ë
965K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÆÎâ

ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÑÙÇÐÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ (9). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË K& 105 ¥É .Ï73 Ë t0=1079 ë 10710 Ô, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (t) ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÒÇÓËÑÆ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÓÂ 57Fe* 1078 c). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÐËÉÇÐËá TC0 .

£ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a- Ë g-Fe2O3 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÑÕ 50 ÆÑ 0 ´Î. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
*1.5 ÐÏ, ÏÇÐßÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.80 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (4.2 ë 10K), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ë 50 ÐÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÇÜÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ Ä ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ TC0 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÂÏ g5 1.
°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕË ÒÓËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.86 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 20 ë 50 ÐÏ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑ'ÎßÛËØ

14 ÐÏ

6.4 ÐÏ

d, ÐÏ

l, ÐÏ

Ô

b

a

²ËÔ. 24. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ a- Ë g-Fe2O3

(ÏÂÔÛÕÂÃ 500 (Â) Ë 150 ÐÏ (b)), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ë ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ô) ÄÆÑÎß
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. b.
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b

a±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÐ.ÇÆ.

1.00

0.96

c

1.00

0.96

0.92

1.00

0.96

0.92

d

710 75 0 5 v, ÏÏ . Ô71

²ËÔ. 25. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÍÔÂÎÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ (2658C).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ: 77 (a), 120 (b), 160 (c) Ë 300K (d ).
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ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÎ, Â
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ äÄÞÉÂÕßã ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.86

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ: Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÃÑÎßÛÇ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 86 ë 88 ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ´ÑÅÆÂ

TC=TC0(1+ bcv), (19)

ÅÆÇ b<0, cv ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ

ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÔÓÇÆÂ ì ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÐÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,

G=Dmnv+ asnv7
1

2
NvkTC0(1+ bcv)m2+ (20)

+NkT

��
1

2
ln
1ÿm2

4

�
�m ln

1�m

1ÿm

�
,

ÅÆÇ

Dm= m0+ kT ln
Nsnv
Nvns

ì ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ; nv ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ; Nv ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ; ns ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ
ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ; Ns ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ; aìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ; s ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ; m=M/M0 ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ; N ì
ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. µÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË

qDG
qc

=0,

qDG
qm

=0

Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,87 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 26
ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 87 Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (30 ë 40 ÐÏ), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐËØ, ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

Ä. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÑ 5 ë 10 ÐÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ a- Ë g-ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑØÓÂÐâÕß Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇ
ÔÐâÕËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ TC0 , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÆÄËÅÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (Ô ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ a- Ë g-Fe2O3 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 20 ë 50 ÐÏ (1) Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ (2). ¯ÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ 1 ÄÍÎáÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ a- Ë g-Fe2O3 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 20 ë 50 ÐÏ (1a) Ë
30 ë 50 ÐÏ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 50% ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ (1b).
¯ÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ 2 ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÇÄÓÑÒËâ (2a), ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 1%
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ a- Ë g-Fe2O3 ÓÂÊÏÇÓÂÏË 30 ë 50 ÐÏ (2b) Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10% ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ
(2c).87, 88

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ¢ÓËÆÉ-
ÏÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ 5 ¤±Â ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ÛÂÅÑÄÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ 108 ÊÂ 5 Ô.
¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 2 ¤±Â Ô ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÍÑ-
ÄÂÎÇÐ ÑÕ 120 ÆÑ 2408.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÆÑ 2 ¤±Â) ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ a- Ë g-Fe2O3 ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ËØ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÇ-
ÉÐÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
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²ËÔ. 26. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâ R/a=6 (1), 12 (2), 25 (3), 50 (4),
100 (5), 200 (6), 300 (7), 400 (8), 500 (9).
Rì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË.
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ÔËÔÕÇÏÇ 1b. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÐÂÐÑÔË-
ÔÕÇÏÞ 2b.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ 57Fe ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2b ÒÓË 300K
ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ (ÓËÔ. 27) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ÒÑÕÇÓá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ a- Ë g-Fe2O3 , ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ Ë Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
¬áÓË (¯ÇÇÎâ) ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

¥ÂÐÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÇÄÓÑÒËâ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ. 28 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ 151Eu ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ 2a, 2b, 2c ÒÓË T=90K ÒÑÔÎÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2a
(ÓËÔ. 28,a) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÓÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(1 ë 4), ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÎËÐËË ³´³, ÎËÐËË
ÆËÑÍÔËÆÂ (5) Ë ÑÍÔËÆÂ ÇÄÓÑÒËâ (6). ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2b
(ÓËÔ. 28,b) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ Ë ÎËÐËÌ ÑÕ Eu° Ë Eu2O3 (5).
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2c ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑ-
ÒËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ
ÏÑÐÑÎËÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ Ë ÏÑÐÑÎËÐËË EuO
(ÓËÔ. 28,c). ®ÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÞ,86 ë 88

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ.

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 20 ë 50 ÐÏ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ TC ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ TC ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ
ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ (>Rcr), ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë TC ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
(<Rcr) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ 1a Ë 1b, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ 1a ÄÎËâÐËÇ

ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ TC ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ 1b Ë 2b
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ TC Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2b, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÕÇÓâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ 2a, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÇÄÓÑÒËÌ,
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÔØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÐËÉÇ TN ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÑØÑÆËÕ
ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.69, 89 £ÞÛÇ TN& 80K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÇÄÓÑÒËÌ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÓâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ. £ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄì
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ-ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎËÊÍË Í 20 ë 30 ÐÏ, ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËØ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÇÄÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ö ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (<Rcr), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÔÐâÕËá
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±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 27. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ 57Fe ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2.2 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÄÎÇÐËâ 2 ¤±Â Ô ÖÅÎÑÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ 2408.
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²ËÔ. 28. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ 151Eu ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ 2.1 (Â),
2.2 (b) Ë 2.3 (Ô) ÒÓË T=90K ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ 2 ¤±Â Ô ÖÅÎÑÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ 1208.
1 ë 6ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, äÊÂÕâÅËÄÂÐËÇã ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ TN ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÇÄÓÑÒËá 1% ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÇÄÓÑÒËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÇÄÓÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá TC (TN) ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

VI. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍË

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 90. ©ÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ

ZT � S 2s
q

T, (21)

ÅÆÇ S ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ, s ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, q ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:91

ZT � S 2s
kL � ke

� s
kL=mre� L0T

. (22)

©ÆÇÔß kL , ke ì ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, m Ë r ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, L0=1.5 . 1078 £ .K72 ì ÚËÔÎÑ
­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ´ÂÍÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ä
ÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

³ØÇÏÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ 29. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÑÕ ÅÑÓâÚÇÅÑ Í ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ, ËÐÆÖÙËÓÖâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ (à××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ). ©ÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ S ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂ n- Ë p-ÕËÒÂ
ÏÑÆÖÎÇÌ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ ÃÑÍÑÄÞÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÐÑ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÊÄÇÓÐÖ-
ÕÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÖÆÇÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÑÃÑËØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ´ÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑ-

ÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌZT ÄÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÐÑ Ë
ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË n- Ë p-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ n- Ë p-ÏÑÆÖÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá, ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.

¯ÇÑØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ¿¥³. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÏÑÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂØ ä£ÑâÆÉÇÓã, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ Ä 1977 Å.), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞË ÄÇÔ. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßáÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
0.18C. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇÆÐÞØ ÆÎâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ØÎÑÓ- Ë ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.
´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÏÑÇ ÄÒÖÔÕÖá ÕÇÒÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ, Ä ÆÄËÅÂÕÇÎâØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ Ë Õ.Æ., ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÐÇØÄÂÕÍÇ àÐÇÓÅËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ: ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ZT ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 (ÔÏ.92)

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë
ÐËÊÍÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.93

±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Bi2Te3 ,
PbTe, Si0.8Ge0.2 , Zn4Sb3 . £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÐÑÅÆÂ
Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ,
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ, ÑÍÔËÆÂØ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ZT. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÎÇÉËÕ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÑ ÖÉÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÔËÐÕÇ-
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²ËÔ. 29. ³ØÇÏÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.
´¦ ì ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ n- Ë p-ÕËÒÂ, 1, 2 ì àÎÇÍÕÓÑÆ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 3 ì ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, I ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Q ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ.
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ÊËÓÖáÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2Te3/Sb2Te3 ÆÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ZTìÆÑ* 2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,91

ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâØ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕÑÍÔËÚÐÞ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ë
ÒÎÂÄâÕÔâ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÑÍÔËÆÞÏÇÕÂÎÎÑÄ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË SrTiO3 Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 20808C. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÊÂÏÇÜÂâ ÕËÕÂÐ
ÐËÑÃËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ SrTiO3 . ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ, ì ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÍË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
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, (23)

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, m* ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÆÞÓÍË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÄÇÓÛËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.94

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ZT2D Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ.95 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ s2D Ë k ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ S ì ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÖÊÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ
PbTe (1.5 ÐÏ)/Pb0.927Eu0.073 (45 ÐÏ):96 ÄÇÎËÚËÐÂ S ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ
Ä 2.5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô S ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä SrTiO3 ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ S Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÎÑÌ SrTiO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË
(0.39 ÐÏ):97, 98 SrTiO3/SrTi0.8Nb0.2O3 (ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË) Ë TiO2/
SrTiO3 (ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ). £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß jS j=850 ÏÍ£ .K71 Ë s2D=1.4 . 103 ³ . ÔÏ71, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ZT& 2.4. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ SrTiO3/SrTi0.8Nb0.2O3 Ë ÅÇÕÇÓÑÔÎÑÇÄ
TiO2/SrTiO3 . µ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ SrTiO3 ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ne55 1015 ÔÏ73, Ö ÍÇÓÂÏËÍË SrTi0.8Nb0.2O3

ne=2.4 . 1021 ÔÏ73. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(001) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ LaAlO3 .

±ÓËÏÇÐâÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÒÓË 9008C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ SrTiO3 (STO) Ë ÍÇÓÂÏËÍÖ SrTi0.8Nb0.2O3

(NSTO). £Ñ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ SrTi0.8Nb0.2O3 ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 0.5 ÆÑ 16 ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍË. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÔÎÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ SrTiO3/SrTi0.8Nb0.2O3 ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 30,a. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ

ÓËÔ. 30,b, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÇÓ-
ÓÂÔÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ËØ ÄÞÔÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË SrTiO3).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ)99 ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ TiO2/SrTiO3 . ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ TiO2 Ë
SrTiO3 ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË SrTiO3 . ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐË (001) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
SrTiO3 ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË TiO2 Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÕËÎÂ. £ ÑÃÇÆ-
ÐÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË TiO27d . ¿ÕË ÒÎÇÐÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÂÐËÑÐÞ O27

ËÊ SrTiO3 , ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ËÙËÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ TiO2/SrTiO3 . ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ TiO2 ÐÂ ÅÓÂÐË (001) ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LaAlO3 .

¯Â ÓËÔ. 31 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ TiO2/SrTiO3 Ë TiO2/LaAlO3 . °ÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÒËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne& 1.4 . 1021 ÔÏ73 ÆÎâ
ÅÓÂÐËÙÞ TiO2/SrTiO3 . ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÄÞÔÑÕÞ *0.3 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
SrTiO3 (a=0.39 ÐÏ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne * 7.0 . 1020 ÔÏ73, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑ×ËÎß
ÅÓÂÐËÙÞ TiO2/LaAlO3 ÆÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ne* 5 . 1018 ÔÏ73. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä LaAlO3 , Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
TiO2/SrTiO3 .

7.1 ÐÏ
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£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÏ71

²ËÔ. 30. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄÇØÓÇÛÇÕÍË (SrTiO3)17/
(SrTi0.8Nb0.2O3)24 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐË (001) LaAlO3 (ÔÂÕÇÎÎËÕ-
ÐÞÇ ÒËÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ �1 Ë �2) (a) Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÓÓÂÔ Ë
ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË (b).99
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°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ SrTi0.8Nb0.2O3

Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 32,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË jS j, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ <1.56 ÐÏ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÇÛÇÕÍË). ¥Îâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Ä
ÑÆÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË jS j=480 ÏÍ£ .K71. ¿ÕÑ Ä 4.4
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ SrTi0.8Nb0.2O3

(jS j=108 ÏÍ£ .K71).
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ZT ÆÎâ

ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.) ¯Â ÓËÔ. 33
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÓÞ (ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) Ë ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ SrTiO3 , Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÓÞ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÓÖÍÕÖÓ. £ÇÎËÚËÐÂ ZT2D=2.4, ÚÕÑ Ä 24 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,

ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ SrTiO3 (ZT300K=0.1). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËØ ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (sef) ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ.

sef �
s2D

1�Nb

. (24)

´ÑÅÆÂ

ZTef �
ZT2D

1�Nb

, (25)

ÅÆÇ Nb ì ÚËÔÎÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÂÏË SrTiO3 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.100

VII. ·ÇÏÑàÎÇÍÕÓËÍË

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÐÇÓ-
ÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,101, 102 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎËÕËÇÄÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ. ¿ÕË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÚÂÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÃÑÎßÛËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÊÂÓâÆÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÑÃËÎÇÌ. ­ËÕËÇÄÞÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
(ÑÃÞÚÐÑ LiCoO2) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÅÓÂ×ËÕ). £Ñ
ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐÞ ÎËÕËâ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ ËÊ
LiCoO2 Ë ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ²ÂÊÓâÆÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ËÑÐÑÄ
ÎËÕËâ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÂ-
ÇÏÂâ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËØ ÏÂÔÔÑÌ ËÎË

TiO2 àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ³ÖÃÔÕÓÂÕ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß

1
2

*0.3 ÐÏ

7100 750 0 50

¤ÎÖÃËÐÂ, ÐÏ

ne , ÔÏ73

1021

1020

1019

1018

²ËÔ. 31. ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ TiO2/SrTiO3 (1) Ë TiO2/LaAlO3 (2).97
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jSj, ÏÍ£ .K71

²ËÔ. 32. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÑÕ ÕÑÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
SrTi0.8Nb0.2O3 .99

T=300K. 1 ì ÔÎÑÌ SrTiO3 , ÕÑÎÜËÐÂ 9 ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË;
2 ì ÔÎÑÌ SrTi0.8Nb0.2O3 , ÕÑÎÜËÐÂ 1, 2, 4, 8, 16 ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍË.

1073

1072

1071

100

1018 1019 1020 ne , ÔÏ73

3

1
2

ZT300K

0.3905 ÐÏ 2DEG

¢ÂÓßÇÓ

¢ÂÓßÇÓ

²ËÔ. 33. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (1),
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ SrTiO3 (2) Ë ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÃÓÂÐÑÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (3) ÒÓË 300K.99

2DEGì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ.
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ÑÃßÇÏÑÏ, ÃÞÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
(ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä £Õ . Ú . ÍÅ71 ËÎË £Õ . Ú . Î71); ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä £Õ . Î71. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÕËÇÄÞØ
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 50 £Õ . Ú . ÍÅ71. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ; ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË Ë ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ×ÕÑÓËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎËÕËÇÄÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑ-
ÓÑÄ.103

²ÇÂÍÙËË ÊÂÓâÆÍË Ë ÓÂÊÓâÆÍË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ LinX (X=O, S, F, N). ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÎËÕËÇÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÂÄÂÏË ÎËÕËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÂÍÙËÇÌ

M+ xLi++ x e7 LixM,

ÅÆÇ M=Sn, Si, Pb, Bi, Sb, Ag, Al ËÎË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÔÒÎÂÄ. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÓâÆÍÂ Ë ÓÂÊÓâÆÍÂ ÂÍÍÖ-
ÏÖÎâÕÑÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

MX+ zLi++ z e7 LixX+M,

ÅÆÇ Mì ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Co, Ni, Cu Ë ÆÓ.).
³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÕÑÓÐÑÌ ÎËÕËÇÄÑÌ ÃÂÕÂÓÇËì ÆÑ 700 Ï¡ . Ú . Å71 ÆÎâ 100 ÙËÍÎÑÄ
ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÍË Ä ÆËÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÔÇÅÑ 3.5 ë 0.01£.104

¢ÑÎßÛÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÃÂÕÂÓÇË Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË
ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ.105, 106 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ËÑÐÞ ÎËÕËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÔËÎËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáëÓÂÔÒÂÆÖ Li2O:
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË ÑÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÎÖÚÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÂì ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ ÊÂÓâÆ-
ÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÖÕËÎ (TiO2) Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ®ÂÔÔËÄÐÞÌ

ÓÖÕËÎ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ
ÎËÕËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.107 ¥Ë××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ
ÎËÕËâ Ä ÓÖÕËÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË c, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÏÂÎÂ,
ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÔÇÎÇÐËá ËÑÐÂÏË ÎËÕËâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËÌ. £ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ¥Îâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÖÕËÎÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 15 ÐÏ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ËÑÐÂÏË ÎËÕËâ (x>1 Ä Lix-
TiO2).103 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÇÏÍÑÔÕß ÃÂÕÂ-
ÓÇË Ë ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÆÄÂ
×ÂÍÕÑÓÂ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË
ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ, Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ×ÂÍÕÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË
ÃÂÕÂÓÇË ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÖá ÓÑÎß. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ. ¯ËÊÍÂâ ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ ÃÂÕÂÓÇË Ë ÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÇÏÍÑÔÕß. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CoO ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 103 ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ 85% ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË 2C
(C ì ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÚÂÔÂ). £ÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ÃÑÎßÛÂâ ÊÂÓâÆÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÄ TiO2 ,108

Li4Ti5O12 .109

°ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË
Li4Ti5O12 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ë àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÎËÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¯ÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Li4Ti5O12 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÎËÕËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÂÓâÆÍË 250C.109

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÐÂÕÂÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6 ÐÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 34 (ÔÏ.103). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ TiO2 ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÓâÆÐÞØ Ë ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÇÏÍÑÔÕË ÃÂÕÂÓÇË (ÓËÔ. 34,a).

ªÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÖÕË ÒÓÑÃÇÅÂ Ë
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÕÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÒÑÓÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

¥Ë××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÒÑÓ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

L=
�������
Dt
p

,

ÅÆÇDìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, tìÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË. £ ÕÑÉÇ
ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÃÂÕÂÓÇË

Q= It,
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ÅÆÇ IìÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ (Ä A . ÍÅ71 ËÎË Ï¡ . Å71). ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓâÆÍË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ

Cef �
r3 ÿ �rÿ L�3

r3
,

ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ. ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ L
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ r ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ÏËÐÖÕÖ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÇÐ
10716 ÔÏ2 . Ô71 ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß*2 ÐÏ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ TiO2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÐÏ Ë 5 ÐÏ ÔÕÇÐÍË
ÒÑÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÕÂÊÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
260 Ï¡ . Ú . Å71 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (10 ¬Î . Å71).
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ TiO2 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ 6 ÐÏ.103

¥Îâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÍÖÏÏÖÎâ-
ÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÃÇÅ Ë
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÙÇÒß ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË.
³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÍË ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÔÂÉÖ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ V2O5 ,110 TiO2 ,111 MnO2 , 112 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÑÌ ÔÂÉÇ.

£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕßá Ä ÄËÆÇ

ÏËÍÓÑÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÐËÍÇÎâ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÎÑâÏË
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÐÂÐÑÑÍÔËÆÑÄ NiO, Fe2O3 Ë Co3O4

(ÓËÔ. 35).113 ë 116

£ ÏÇÊÑÒÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÍÇ Ë ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÊÂÓâÆÍÇ
ÃÂÕÂÓÇË. £ÞÔÑÍËÇ ÇÏÍÑÔÕË ì 695 Ï¡ . Ú . Å71 ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÕÑÍÇ 10 ¡ . Å71 Ë 780 Ï¡ . Ú . Å71 ÒÓË 13 ¡ . Å71 ì ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ NiO7Ni Ë Fe2O37Ni ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯Â ÓËÔ. 36 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ Fe2O37Ni.114

¬ÓÑÏÇ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÍË Ë
ÓÂÊÓâÆÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÃÂÕÂÓÇË ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÇÏÍÑÔÕß 4200 Ï¡ . Ú . Å71 (ÔÏ.117). °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÓÂÔÕÓÇÔÍË-
ÄÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÒÑÕÇÓá ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÐÖÉÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÃÇÊ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÇÅÑ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Si/C ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÄÕÑÓâÇÏÖá ÇÏÍÑÔÕß (*1000 Ï¡ . Ú . Å71) Ë ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß.118
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²ËÔ. 34. ¤ÓÂ×ËÍ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË, (a) Ë ÊÂÄËcËÏÑÔÕË ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÕ ÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÕÂÊÂ
(TiO2) ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË 10 (1), 1 (2) Ë
0.1 (3) ¡ . Å71 (b).103

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ MO/Ni-ÒÓÑÄÑÆÑÄ
®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ
MO/Ni
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e7

e7
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Li+

Li+

Li+

10 ÐÏ

²ÂÊÓâÆÍÂ

¢ÞÔÕÓÂâ ÓÇÂÍÙËâ

MO M+Li2O

²ËÔ. 35. ³ØÇÏÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ì ÐËÍÇÎÇÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÊÂÓâÆÍÇ ë ÓÂÊÓâÆÍÇ.113 Mì ÏÇÕÂÎÎ.
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²ËÔ. 36. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ Fe2O37Ni ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË
0.78 (1), 7.3 (2), 13 (3) ¡ . Å71 (ÔÏ.14).
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VIII. ®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ

®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,119 Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ. ³ËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ £ÇÔÇÎÂÅÑ,120 ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ,121 ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,119 ÆÂÎß-
ÐÇÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ª¬- (ÔÏ.122, 123) Ë ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ,123 Õ.Ç. Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÏÇÅÂ- ÆÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙ.

1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

±ÇÓÇÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË:
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

e(o)= e1(o)+ ie2(o), (26)

ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

m(o)= m1(o)+ im2(o), (27)

ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

n(o)= e(o)m(o). (28)

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ³ÐÇÎÎÂ 124

n1sin y1= n2sin y2 , (29)

ÅÆÇ n1 , n2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÔÓÇÆÞ, y1 , y1 ì ÖÅÎÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ).

¯Â ÓËÔ. 37 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ (n=1.5) Ë Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (n=71) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. µÅÎÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (29). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÎËÐÊ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.125

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ e Ë m.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ LC-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÇÏÍÑÔÕß (C), ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá
(L). ´ÂÍÑÌ äÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÕÑÏã ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 126. ªÊ
àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ´ÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕ Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 38.127 ®ÂÅÐËÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ SRR (Split Resonance Ring ì ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ Ô ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ). ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË SRR, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ-
ÍÂÒÎËÄÂÇÕ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÍÂÍ Ä ÇÏÍÑÔÕË
C. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, SRR ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ LC-ÍÑÐÕÖÓ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o0*

���������
1

LC

r
,

ÅÆÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß L ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕßá SRR.
±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐËÉÇ o0 ÕÑÍ Ä

a b

²ËÔ. 37. ³ØÇÏÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (n=1.5) (a) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
(n=71.0) (b) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
£ ÒÓÂÄÑÏÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 38. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (a) Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (b), ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 80 ë 90 ´¤Ù (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ*3.5 ÏÍÏ).127

294 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ



àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÍ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÕß ÒÑ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ m. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ SRR ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 128

mef(o)=1+
Fo2

o2
0 ÿ o2 ÿ iGo

, (30)

ÅÆÇ F ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, o0 ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
Gì ÆÇÏ×ËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ

­áÃÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÉÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ (op)
ÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ËÊ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÖÔÇÚÇÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ËÎË ÒÇÕÇÎß.129 ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ 123

e(o)= 1ÿ o2
p

o2
0 ÿ o2 � ioG

, (31)

ÅÆÇ

o2
p � 4p

ne2

m�
, (32)

o0 &
op���
3
p .

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (n) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ (m*), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÓÇÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
e<0.

4. ®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m Ë e (ÕÑÚÐÇÇ, m1 Ë e1) Ä ÑÆÐÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâÏÂÕÇÓËÂÎÂ n<0.
¿ÕÑ ÒÑÄÎÇÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ,120 ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÃËÓÂáÜËÇ ÎËÐÊÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË Ë Õ.Æ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 130 ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊÙËË SSR Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÑÏ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ,
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ, ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÚÂÔÕÑÕ.121 ë 123

£ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ SSR-àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 39, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.127 ªÊ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
a=450 ÐÏ Ë ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ SSR 56656=3136.
²ÇÛÇÕÍÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÊÑÎÑÕÑÌ ×ÑÎßÅË ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e1 Ë m1 ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÂ SSR, Õ.Ç. ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e1 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÂÐËâ SSR ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ E
(ÓËÔ. 39,a). ®ÂÅÐËÕÐÞÌ LC-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ m1 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ SSR.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ SSR ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.123 ´ÂÍÑÌ ÐÂÐÑÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ SSR Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 50 ÐÏ. °ÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ (5 ÐÏ) ËÐÆËÌ-ÑÎÑÄâÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÆÎâ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍË (ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ) ÄÑ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÑÊËÙËË. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ SSR Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ËÊ ÐËØ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 40,a. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 40,b,c ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔ. 40,b
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÆÎËÐÇ
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²ËÔ. 39. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (a) ËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (b).127

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ SSR Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ¦,¯ Ë k.
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ÄÑÎÐÞ 1500 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 40,c), Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
°ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (30), (32) Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ 950 Ë 800 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.123

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ SSR, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÎË ÒÑÆÂÄÎâÕß ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË 950 Ë 800 ÐÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË 600 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔË, Õ.Ç.
ÛËÓËÐÑÌ SSR. ¥Îâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂ-

ÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÉÐÇÌ ÒÇÓÇÏÞÚÍÑÌ SSR. ¥Îâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÐÑÔâÕ ÆÄÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÂ SSR. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ
ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÏÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ) Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ). ±ÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SSR ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ (ËÊ-ÊÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ), Â ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐ LC-
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ *1500 ÐÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ m Ë
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä âÚÇÌÍÂØ SSR.

®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 131,
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÑÇÄÖá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Al2O3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 60 ÐÏ. ¿ÕÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÍÄÑÊÐÞØ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 360 ÐÏ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ 838 ÐÏ
(ÓËÔ. 41).

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË.®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÎßÅË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ,
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²ËÔ. 40. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÅÓÂ×Ëâ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔØÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂ
SSR (ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ àÎÇÏÇÐÕ SSR Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË) (a) Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (1) Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ (2) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ SSR (b, c).123
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²ËÔ. 41. ³ØÇÏÂ (a) Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (b) ÔÎÑÇÄÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÎÑË Au Ë ÔÎÑÌ Al2O3 , Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏË ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ.131

a ì ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ: ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ; b ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ.
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ÅÆÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÇÕÔâ LC-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.
£ÃÎËÊË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕÂ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ m. ´ÇÏÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ e.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ A, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 41, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÂÊÖ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÇÙ B ÄÍÎáÚÂÎ ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ¯Â ÓËÔ. 42 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ A Ë B.
¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÒËÍ ÒÓË 1.3 ÏÍÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÇÍÎÑ ëAu.
¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ Al2O3/Au. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ 2 ÏÍÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ LC-ÕËÒÖ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ SSR.
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÏÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ *72 ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ 2 ÏÍÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ >3.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÐÍËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.

¯ÂÐÑÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ 132 ÇÜÇ ÆÂÎßÛÇ ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÛÇÕÍÖ SSR.
¿ÕÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £ àÕÑÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
YBa2Cu3O7 (YBCO) ÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ La0.89SrO0.11MnO3 (LSMO) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ YBCO Ë
LSMO ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕ (LaAlO3)0.3(Sr2LaAlTaO6)0.7 (LSAT).
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÇ. ¯Â ÓËÔ. 43 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ TC& 207K Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ MLSMO=1.5 mB . ¥Îâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
YBCO/LSMO ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯Â ÓËÔ. 44 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
Ë×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 90 ¤¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÄÃÎËÊË 3.1 TÎ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 200K
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.

­ËÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÅÑ ÎÑÓÇÐÕÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÊÂÒËÔË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ

m= m1+ im2=1+
DmH0H

H 2
ÿH 2

07iHG, (33)

ÅÆÇ H0 , G Ë Dm ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎËÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ G=0.2� 0.02 TÎ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 90K ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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²ËÔ. 42. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (a) Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ (b) ÆÎâ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ A Ë B (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).131
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²ËÔ. 43. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ
YBCO/LSMO ÒÓË ÐÂÎËÚËË (1) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (2) ÏÂÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË.132
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ÒÓËÚÇÏ Dm(90K)=0.4, Dm(200K)=0.2. ¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¶ÑÓÏÞ
ÎËÐËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¥Îâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎËÐËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓË T=90K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË T=10K ì ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÎËÐËË.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Re(e)= e1 ì ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÇÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 44, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 45. ³ ÏÑÆÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÄâÊÂÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ 2.9 ë 3.1 TÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 45,a).
£ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

e(10K)= (713.7+6.1i) . 104.

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 45,b). ¯Â
àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÒÓË
T=200K, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË
ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ n Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÃÎËÊË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 , ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË SSR ËÎË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¥Îâ SSR-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 126

o0 �
���
3
p

pm0Cr3
, (34)

ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ àÎÇÏÇÐÕÂ, m0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, C ì ÇÏÍÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÑÎßÙÂÏË.
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²ËÔ. 44. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÂ 90 ¤¤Ù) ÆÎâ ÔÄÇØÓÇÛÇÕÍË YBCO/LSMO ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇÏÇÒÇÓÂÕÖÓÂØ.132

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (33). ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. T, K: 1ì10, 2ì40,
3ì 70, 4ì 90, 5ì 150, 6 ì 200.
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500
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n, k b

2.5 3.5 B, ´Î

1

2

²ËÔ. 45. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
YBCO/LSMO (a), ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ (b) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.132

T=10K; ÒÖÐÍÕËÓ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ 200K. a: 1 ì Re(m), 2 ì
Im(m); b: 1ì k, 2ì n.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß, ËÊÏÇÐââ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÇÏÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ SSR ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ 133 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂGaAs. ±ÖÕÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ
×ÑÕÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô
ÕÇÏ ÚÕÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ËÏÇáÕ ÔÓÂÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (1 ÐÔ), ÔÑÔÕÑâÐËâ SSR ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¶ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÅÂÔËÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÒÓË o0=0.5 ´¤Ù, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ
ÕÑÍÂ Ë ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË 1.6 ´¤Ù. ¿ÕÑ
ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ËÎË
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ) ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌª¬- ËÎË ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ.134

* * *

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ Í ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ì ÑÕ
ÊÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËâ Ë ÃËÑÎÑÅËË ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å09-03-
0023).

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. ¡.ª.¤ÖÔÇÄ. ¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË. ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, ®ÑÔÍÄÂ, 2007

2. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ. ¶ËÊËÍÑØËÏËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÑÏÍÐËÅÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 2006

3. ­.¥.­ÂÐÆÂÖ, ¦.®.­Ë×ÛËÙ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÔÓÇÆ. ¤ÑÔ. ËÊÆ-ÄÑ ´ÇØÐËÍÑ-ÕÇÑÓÇÕ. ÎËÕ., ®ÑÔÍÄÂ, 1957. ³. 119

4. ¤.¡.³ÏÑÎÇÐÔÍËÌ, ª.¦.¹ÖÒËÔ. µÔÒÇØË ×ËÊ. ÐÂÖÍ, 137, 415
(1982)

5. J.P.Rivera, H.Schmid. Ferroelectrics, 161, 91 (1994)
6. H.Schmid. Int. J. Magn., 4, 337 (1973)
7. Yu.F.Popov, A.M.Kadomtseva, G.V.Vorob'ev, V.A.Sanina,

A.K.Zvezdin,M.M.Tehranchi. Physica B, 284 ë 288, 1402 (2000)
8. Yu.F.Popov, A.M.Kadomtseva, S.S.Krotov, D.V.Belov,

G.P.Vorob'ev, P.N.Makhov, A.K.Zvezdin. Low-Temp. Phys.,
27, 478 (2001)

9. T.Kimura, S.Kawamoto, I.Yamada, M.Azuma, M.Takano,
Y.Tokura. Phys. Rev. B, 67, 180401 (2003)

10. ­.¯.¢ÂÕÖÓÑÄ, ¢.ª.¡ÎßÛËÐ, À.¯.ÁÓÏÖØÂÏÇÆÑÄ. ¶ËÊËÍÂ ÕÄ.
ÕÇÎÂ, 20, 1300 (1978)

11. J.F.Scott. Rep. Prog. Phys., 12, 1065 (1979)
12. T.Katsufuji, S.Mori, M.Masaki, Y.Morimoto, N.Yamamoto,

H.Takagi. Phys. Rev. B, 64, 104419 (2001)

13. J.Wang, J.B.Neaton, H.Zheng, V.Nagarajan, S.B.Ogall, B.Lin,
D.Viehland, D.Viehland, D.C.Shiom, V.Vaithyanathan,
D.G.Shiom, U.V.Wagmari, N.A.Spaldin, K.M.Rabe,
M.Wuttig, R.Ramesh. Science, 299, 1719 (2003)

14. E.Acher, H.Rieder, H.Schmid, H.Stossel. J. Appl. Phys., 37,
1404 (1966)

15. ª.¯.¢ÂÕÖÓÑÄ, ¢.ª.¡ÎßÛËÐ, À.¯.ÁÓÏÖØÂÏÇÆÑÄ. ¶ËÊËÍÂ ÕÄ.
ÕÇÎÂ, 20, 2254 (1978)

16. J.F.Scott. Rep. Prog. Phys., 12, 1056 (1979)
17. M.Fiebig, Th.Lottermoser, D.FroÈ hlich, A.V.Goltsev,

R.V.Pisarev. Nature (London), 419, 818 (2002)
18. B.K.Ponomarev, S.A.Ivanov, Yu.F.Popov, V.D.Negrii,

R.S.Red'kin. Ferroelectrics, 161, 43 (1994)
19. N.Hur, S.Park, P.A.Sharma, J.S.Ahn, S.Guha,

S.-W.Cheong. Nature (London), 429, 392 (2004)
20. Y.-H.Chu, L.W.Martin, M.B.Holcomb, R.Ramesh.

Mater. Today, 10 (10), 16 (2007)
21. S.Czekaj, F.Nolting, L.J.Heyderman, P.R.Willmott,

G.van der Laan. Phys. Rev. B, 73, 020401(R) (2006)
22. C.Ederer, N.A.Spaldin. Phys. Rev. B, 71, 224103 (2005)
23. T. Zhao, A.Scholl, F.Zavaliche, K.Lee, M.Barry, A.Doran,

M.P.Cruz, Y.H.Chu, C.Ederer, N.A.Spaldin, R.R.Das,
D.M.Kim, S.H.Baek, C.B.Eom, R.Ramesh. Nat. Mater., 5, 823
(2006)

24. H.Zeng, J.Wang, S.E.Loêand, Z.Ma, M.L.Mohaddes-Ardabili,
T.Zhao, L.Salamanca-Riba, S.R.Shinde, S.B.Ogale, F.Bai,
D.Viehland, Y.Jia, D.G.Schlom, M.Wuttig, A.Roytburd,
R.Ramesh. Science, 303, 661 (2004)

25. V.J.Folen. InMagnetic and Other Properties of Oxides and
Relative Compounds. Vol. 3. Pt. 4b. (Eds K.H.Hellwege,
A.M.Hellwege). Springer-Verlag, Berlin; Heidelberg; NewYork,
1970. P. 366

26. A.J.Millis. Nature (London), 392, 147 (1998)
27. K.DoÈ rr. J. Phys. D, 39, R125 (2006)
28. C.Thiele, K.DoÈ rr, O.Bilani, J.RoÈ del, L.Schultz. Phys. Rev. B, 75,

054408 (2007)
29. M.Fiebig. J. Phys. D, 38, R123 (2006)
30. F.Tsui, M.C.Smoak, T.K.Nath, C.B.Eom. Appl. Phys. Lett., 76,

2421 (2000)
31. W.Eerenstein, M.Wiora, J.L.Prieto, J.F.Scott, N.D.Mathur.

Nat. Mater., 6, 348 (2007)
32. S.Dong, J.Zhai, J.Li, D.Viehland. Appl. Phys. Lett., 89, 252904

(2006)
33. M.N.Baibich, J.M.Broto, A.Fert, F.Nguyen Van Dan,

F.Petroff. Phys. Rev. Lett., 61, 2472 (1988)
34. C.L.Chien. Annu. Rev. Mat. Sci., 25, 129 (1995)
35. S.Jin, T.H.Tiefel, M.McCormack, R.A.Fastnacht, R.Ramesh,

L.H.Chen. Science, 264, 413 (1994)
36. M.Pissas, G.Kallias, E.Devlin, A.Simopoulos, D.Niarchos.

J. Appl. Phys., 81, 5770 (1997)
37. J.W.Lynn, R.W.Erwin, J.A.Borchers, Q.Huang, A.Santoro,

J.L.Peng, Z.Y.Li. Phys. Rev. Lett., 76, 4046 (1996)
38. J.C.Loudon, N.D.Mathur, P.A.Midgley. Nature

(London), 420, 797 (2002)
39. P.F.S.Razavi, G.Gross, H.-U.Habermeier, O.Lebedev,

S.Amelinckx, G.Van Tendeloo, A.Vigliante. Appl. Phys. Lett.,
76, 155 (2000)

40. K.H.Ahn, T.Lookman, A.R.Bishop. Nature (London), 428, 401
(2004)

41. C.Renner, G.Aeppli, B.-G.Kim, Y.-A.Soh, S.-W.Cheong.
Nature (London), 416, 518 (2002)

42. C.Israel, M.J.CalderoÂ n, N.D.Mathur.Mater. Today, 10 (10), 24
(2007)

43. L.Zhang, C.Israel, A.Biswas, R.L.Greene, A.de Lozanne.
Science, 298, 805 (2002)

44. W.Wu, C.Israel, N.Hur, S.Park, S.-W.Cheong, A.de Lozanne.
Nat. Mater., 5, 881 (2006)

45. P.Levy, F.Parisi, L.Granja, E. Indelicrato, G.Polla. Phys. Rev.
Lett., 89, 137001 (2002)

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (3) 2009 299



46. C.Sealy.Mater. Today, 9, 10 (2006)
47. J.Z.Sun, W.J.Gallagher, P.R.Duncombe, L.Krusin-Elbaum,

R.A.Altman, A.Gupta, Y.Lu, G.Q.Gong, G.Xiao. Appl. Phys.
Lett., 69, 3266 (1996)

48. Y.Ishii, H.Yamada, H.Sato, H.Akoh. Appl. Phys. Lett., 89,
042509 (2006)

49. S.A.Wolf, D.D.Awshalom, R.A.Burman, J.M.Daughton,
S.von MolnaÂ r, M.L.Roukes, A.Y.Chtchelkanov, D.M.Treger.
Science, 294, 1488 (2001)

50. A.Ney, C.Pumpuch, B.Koch, K.H.Plog. Nature (London), 425,
485 (2003)

51. J.S.Moodera, P.Le Claire. Nat. Mater., 2, 707 (2003)
52. J.Mathon, A.Umerskii. Phys. Rev. B, 63, 220403 (2001)
53. S.Yuasa, T.Nagahama, A.Fukushima, Y.Suzuki, K.Ando.

Nat. Mater., 3, 868 (2004)
54. M.Bowen, V.Cros, F.Petroff, A.Fert, C.M.Boubeta,

J.L.Costa-KraÈ mer, J.V.Anguita, A.Cebollada, F.Briones,
J.M.de Teresa, L.MorelloÂ n, M.R.Ibarra, F.GuÈ ell, F.PeiroÂ ,
A.Cornet. Appl. Phys. Lett., 79, 1655 (2001)

55. LE.Hueso, J.M.Pruneda, V.Ferrari, G.Burnell,
J.P.ValdeÂ s-Herrera, B.D.Simons, P.B.Littlewood, E.Artacho,
A.Fert, N.D.Mathur. Nature (London), 445, 410 (2007)

56. M.Gajek, M.Bibes, S.Fusil, K.Bouzehouane, J.Fontcuberta,
A.BartheÂ leÂmy, A.Fert. Nat. Mater., 6, 296 (2007)

57. S.Chettopadhyay, P.Ayyub, V.R.Patkar, M.Multani. Phys. Rev.
Condens. Mater., 52, 13177 (1995)

58. Z.L.Wang.Mater. Today, 10 (5), 20 (2007)
59. Z.W.Pan, Z.R.Dai, Z.L.Wang. Science, 291, 1947 (2001)
60. J.Zhou, N.S.Zu, Z.L.Wang. Adv. Mater., 18, 2432 (2006)
61. P.D.Yang. Adv. Funct. Mater., 12, 323 (2002)
62. P.X.Gao, Y.Ding, Z.L.Wang. Nano Lett., 3, 1315 (2003)
63. X.F.Duan, Y.Huang, R.Agarwal, C.M.Lieber. Nature

(London), 421, 241 (2003)
64. G.F.Zheng, F.Patolsky, Y.Cui, W.U.Wang, C.M.Lieber.

Nat. Biotechnol., 23, 1294 (2005)
65. J.Song, J.Zhou, J.L.Wang. Nano Lett., 6, 1656 (2006)
66. W.L.Huges, Z.L.Wang. Appl. Phys. Lett., 82, 2886 (2003)
67. B.A.Buchine, W.L.Huges, F.L.Degertekin, Z.L.Wang. Nano

Lett., 6, 1155 (2006)
68. R.Krimholtz, D.A.Leedom, G.L.Matthaei. Electron. Lett., 6,

398. (1970),
69. ³.£.£ÑÐÔÑÄÔÍËÌ.®ÂÅÐÇÕËÊÏ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1971
70. A.E.Clark, B.F.De Savage, E.R.Callen. J. Appl. Phys., 35, 1028

(1964)
71. P.de V.du Plesis. Phylos. Mag., 18, 1968 (1968)
72. K.B.Hathaway, A.E.Clark. MRS Bull., 18, 34 (1993)
73. E.du T.de Lasheiserie.Magnetostriction: Theory and

Application of Magnetoalasticity. Chemical Rubber Corp.,
Ann Arbor, MI, 1993

74. N.Srisukhumbowornchai, S.Guruswamy. J. Appl. Phys., 90,
5680 (2001)

75. D.C.Jiles, J.B.Toelke. Phys. Status Solidi A, 147, 535 (1995)
76. W.D.Armstrong. J. Appl. Phys., 81, 3548 (1997)
77. C.P.Henry, D.Bono, J.Feuchtwanger, S.M.Allen,

R.C.O'Handley. J. Appl. Phys., 91, 7810 (2002)
78. C.P.Bean, D.S.Rodbell. Phys. Rev., 126, 104 (1962)
79. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ. ¶ËÊËÍÂ ÕÄ. ÕÇÎÂ, 12, 988 (1970)
80. I.P.Suzdalev, V.N.Buravtsev, V.K.Imshennik, Yu.V.Maksimov,

V.V.Matveev, S.V.Novichikhin, A.X.Trautwein, H.Winkler.
Z. Phys. D, 37, 55 (1996)

81. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ±.¬.³ÖÊÆÂÎÇÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 70, 203 (2001)
82. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, £.¯.¢ÖÓÂÄÙÇÄ, £.¬.ªÏÛÇÐÐËÍ,

³.£.¯ÑÄËÚËØËÐ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 12, 555 (1993)
83. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ¡.³.±ÎÂÚËÐÆÂ, £.¯.¢ÖÓÂÄÙÇÄ,

À.£.®ÂÍÔËÏÑÄ, ³.ª.²ÇÌÏÂÐ, £.ª.·ÓÑÏÑÄ, ¥.¡.¥ÏËÕÓËÇÄ.
·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 17, 104 (1998)

84. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, À.£.®ÂÍÔËÏÑÄ, ³.£.¯ÑÄËÚËØËÐ,
£.¯.¢ÖÓÂÄÙÇÄ, £.¬.ªÏÛÇÐÐËÍ, £.£.®ÂÕÄÇÇÄ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ,
19, 105 (2000)

85. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, À.£.®ÂÍÔËÏÑÄ, ³.£.¯ÑÄËÚËØËÐ,
£.¯.¢ÖÓÂÄÙÇÄ, ¡.¤.¬ÂÊÂÍÇÄËÚ, £.¬.ªÏÛÇÐÐËÍ,
£.£.®ÂÕÄÇÇÄ. ¬ÑÎÎÑËÆ. ÉÖÓÐ., 62, 257 (2000)

86. I.P.Suzdalev, V.N.Buravtsev, V.K.Imshennik, Yu.V.Maksimov.
Scr. Mater., 44, 1937 (2001)

87. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, £.¯.¢ÖÓÂÄÙÇÄ, À.£.®ÂÍÔËÏÑÄ, ¡.¡.¨ÂÓÑÄ,
£.¬.ªÏÛÇÐÐËÍ, ³.£.¯ÑÄËÚËØËÐ, £.£.®ÂÕÄÇÇÄ. ªÊÄ. ¡¯.
³ÇÓ. ØËÏ., 1848 (2003)

88. I.P.Suzdalev, V.N.Buravtsev, Yu.V.Maksimov, A.A.Zharov,
V.K.Imshennik, S.V.Novichikhin, V.V.Matveev.
J. Nanopart. Res., 5, 485 (2003)

89. ¬.´ÇÌÎÑÓ, ®.¥ÂÓÃË. ¶ËÊËÍÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ, 1974

90. ¡.£.ºÇÄÇÎßÍÑÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 77, 3 (2008)
91. R.Venkatasubramanian, E.Siivola, T.Colpitts, B.O'Quinn.

Nature (London), 413, 597 (2001)
92. C.B.Vining. Nature (London), 413, 577 (2001)
93. G.S.Nolas. J.Sharp, H.J.Goldsmid. Thermoelectrics: Basic

Principles and New Materials Developments. Springer-Verlag,
Berlin, 2001

94. Frontiers in Materials Technologies. (Eds M.A.Meyers,
O.T.Inal). Elsevier, Amsterdam, 1985

95. L.D.Hicks, M.S.Dresselhaus. Phys. Rev. B, 47, 12727 (1993)
96. L.D.Hicks, T.C.Harman, X.Sun, M.S.Dresselhaus.

Phys. Rev. B, 53, R10493 (1996)
97. H.Ohta, S.W.Kim, Y.Mune, T.Mizoguchi, K.Nomura, S.Ohta,

T.Nomura, Y.Nakanishi, Y.Ikuhara, M.Hirano, H.Hosono,
K.Koumoto. Nat. Mater., 6, 129 (2007)

98. J.Wood.Mater. Today, 10, 15 (2007)
99. H.Ohta.Mater. Today, 10, 44 (2007)

100. G.H.Jonker. Phyl. Res. Rep., 23, 131 (1968)
101. J.Maier. Nat. Mater., 4, 805 (2005)
102. A.S.AricoÁ , P.Bruce, B.Scrosati, J.-M.Tarascon,

W.van Schalkwijk. Nat. Mater., 4, 306 (2005)
103. C.Jiang, E.Hosono, H.Zhou. Nano Today, 1, 26 (2006)
104. P.Poizot, S.Laruelle, S.Grugeon, L.Dupont, J.-M.Tarascon.

Nature (London), 407, 496 (2000)
105. J.Jamnic. Phys. Chem. Chem. Phys., 5, 5215 (2003)
106. Y.F.Zhukovskii, P.Balaya, E.A.Kotomin, J.Maier. Phys. Rev.

Lett., 96, 058302 (2006)
107. L.Kavan. J. Electrochem. Soc., 146, 1375 (1999)
108. Y.S.Hu. Adv. Mater., 18, 1421 (2006)
109. L.Kavan. J. Electrochem. Soc., 150, A1000 (2003)
110. T.Kudo. Solid State Ionics, 152 ë 153, 833 (2002)
111. M.Hubino, K.Abe, M.Mochizuki, M.Miyayama. J. Power

Sources, 126, 139 (2004)
112. H.Kawaoka, M.Hibino, H.Zhou, I.Honma. J. Power Sources,

125, 85 (2004)
113. E.Hosono, S.Fujihara, I.Honma, M.Ichihara, H.Zhou.

Electrochem. Commun., 8, 284 (2006)
114. E.Hosono, S.Fujihara, I.Honma, M.Ichihara, H.Zhou.

J. Electrochem. Soc., 153, A1273 (2006)
115. E.Hosono. International Meeting of Lithium Battaries. Biarritz,

France, 2006
116. I.Moriguchi. Adv. Mater., 18, 69 (2006)
117. S.Yang. Solid State Ionics, 90, 281 (1996)
118. M.Holzapfel, H.Buqa, W.Scheifele, P.Novak, F.-M.Petrat.

Chem. Commun., 1556 (2005)
119. D.R.Smith, W.J.Padilla, D.C.Vier, S.C.Nemat-Nasser,

S.Schultz. Phys. Rev. Lett., 84, 4184 (2000)
120. £.¤.£ÇÔÇÎÂÅÑ. µÔÒÇØË ×ËÊ. ÐÂÖÍ, 10, 509 (1968)
121. M.C.K.Wiltshire. Science, 291, 849 (2001)
122. T.J.Yen. Science, 303, 1494 (2004)
123. C.Enkrich, M.Wegener, S.Linden, S.Burger, L.Zschiedrich,

F.Schmidt, J.F.Zon, Th.Koschny, C.M.Soukoulis. Phys. Rev.
Lett., 95, 203901 (2005)

124. E.Hecht. Optics (4th Edition). Addison-Wesley, Massachusetts,
USA, 2001

125. W.J.Padilla, D.N.Basov, D.R.Smith.Mater. Today, 9, 28 (2006)

300 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ



126. J.B.Pendry. IEEE Trans. Microw. Theory Tech., 47, 2075 (1999)
127. S.Linden, C.Enkrich, H.Wegener, T.Zhou, T.Koschy,

C.M.Soukolis. Science, 306, 1351 (2004)
128. T.M.Grzegorczyk. IEEE Trans. Microw. Theory Tech., 53, 1443

(2005)
129. D.R.Smith, D.C.Vier, W.Padilla, S.C.Nemat-Nasser, S.Schultz.

Appl. Phys. Lett., 75, 1425 (1999)
130. R.A.Shelby, D.R.Smith, S.Schultz. Science, 292, 77 (2001)

131. S.Zhang, W.Fan, N.C.Panoiu, K.S.Panoiu, K.J.Malloy,
R.M.Osgood, S.R.J.Brueck. Phys. Rev. Lett., 95, 137404 (2005)

132. A.Pimenov, A.Loidl, K.Przyslupski, B.Dabrovskii. Phys. Rev.
Lett., 95, 247009 (2005)

133. W.J.Padilla, A.J.Taylor, C.Highstrete, M.Lee, R.D.Averitt.
Phys. Rev. Lett., 96, 107401 (2006)

134. C.L.Holloway, E.F.Kuester, J.Baker-Jarvis, P.Kobos. IEEE,
Trans. Antennas Propag., 51, 2596 (2003)

MULTIFUNCTIONAL NANOMATERIALS

I.P.Suzdalev

N.N.Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences

4, Ul. Kosygina, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(499)938 ë 2156

Nanomaterials for which one can follow the mutual inêuence of electric, magnetic, thermal, and optical
properties, speciécally, multiferroics, spintronics, piezoelectrics, magnetostrictors, thermo- and chemo-
electrics and metamaterials are considered. Examples of nanodevices using multifunctional nanomate-
rials are given.
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