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�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , · §¢¨¢ ¥³ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2. �μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ³¶²¥±¸ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´-
´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ, ³ £´¨É´ÒÌ
¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ´ ´μ¡¨μ¸¨¸É¥³, ÎÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ²¨¤¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ§¨Í¨¨ �ˆŸˆ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ±μ´¤¥´¸¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ´  ¤μ²£μ¸·μÎ´ÊÕ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê.

A review of the main research directions of the condensed matter realized at the IBR-2
high 
ux pulsed reactor is presented. It is demonstrated that the spectrometer complex
of the modernized reactor has a large potential for studies of the structural, magnetic
and dynamical properties of novel functional materials and nanobiosystems, ensuring the
leading JINR positions in neutron scattering studies of condensed matter in the long-term
prospect.

PACS: 61.05.F-; 61.46.-w; 74.78.-w

‚‚…„…�ˆ…

“´¨± ²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÉ
¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨° ¨´É¥·¥¸ ± ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¢ ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·-
´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ [1]. �¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ´¤¥´-
¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤ ³, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [2]. 	² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò
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¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ö¤· ³¨,   ´¥ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡μ-
²μÎ± ³¨, ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢
μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É . �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ²¥£²μ ¢ μ¸´μ¢Ê ³¥Éμ¤  ¨§μÉμ¶´μ£μ ±μ´É· -
¸É , ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢μ¤μ·μ¤, ¢±²ÕÎ Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¶μ²¨³¥·Ò, ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¢μ¤´Ò¥
· ¸É¢μ·Ò, ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¸¨²Ê ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¤ ¦¥
¸ ¤¥²¨± É´Ò³¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¡¥§ ¨Ì · §·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

� ²¨Î¨¥ Ê ´¥°É·μ´  ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É
³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¸ Ö¤¥·´Ò³ · ¸-
¸¥Ö´¨¥³. �μÔÉμ³Ê ³¥Éμ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸É ÕÉ¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ ¶·Ö³Ò³ ¨ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ³ É¥·¨ ²μ¢ ± ± ¢ μ¡ÒÎ´μ³ μ¡Ñ¥³´μ³, É ± ¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¢±²ÕÎ Ö Éμ´±¨¥ ¶²¥´±¨ ¨ £¥É¥·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

Š ± Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ´¥°É· ²Ó´ Ö Î ¸É¨Í , ´¥°É·μ´ μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ-
´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ. �μÔÉμ³Ê ³¥Éμ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶μ²ÊÎ ÉÓ μ¡Ñ¥³´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤ ¦¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ μ±·Ê¦¥´¨Ö μ¡· §Í , É ±¨Ì ± ± ±·¨μ¸É ÉÒ,
¶¥Î¨, ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, Ô²¥±É·μ³ £´¨ÉÒ.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ, ³¥Éμ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¡² ¤ ÕÉ
¡¥¸¸¶μ·´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ´ ´μ¸¨¸É¥³ ¨ ³ É¥·¨ -
²μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢μ¤μ·μ¤ ¨ ¤·Ê£¨¥ ²¥£±¨¥  Éμ³Ò (Li, O . . . ), ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì
´ ´μ³ É¥·¨ ²μ¢, ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μ¸¨¸É¥³, ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ μ¡Ñ¥±-
Éμ¢ ´  ´ ´μÊ·μ¢´¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨
´ ´μ¸¨¸É¥³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ²¥£±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥  Éμ³Ò, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨-
μ¡·¥É ÕÉ μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³´μ£¨¥ ¨§ ´¨Ì Ï¨·μ±μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¢´¥¤·ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ ¢
μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨, § ¶¨¸¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¸μ§¤ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
Ô´¥·£¨¨, ³¥¤¨Í¨´Ò, Ë ·³ ±μ²μ£¨¨ ¨ ¤·. �Éμ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¢μ§· ¸É ÕÐ¨¥
¶μÉ·¥¡´μ¸É¨ ¨ ¨´É¥·¥¸ ´ ÊÎ´μ£μ ¸μμ¡Ð¥¸É¢  ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

�¥°É·μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°-
É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ ´ Î ²¨¸Ó μ±μ²μ 50 ²¥É ´ § ¤, ±μ£¤  ¢ 1963Ä1964 ££.
´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-1 ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·μ¢μ° ¶· ±-
É¨±¥ ¶μ²´μÍ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .
‚¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ „Ê¡´¥ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¢ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ Í¥´É· Ì ³¨·  ´  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨, ¨
¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢¶μ²´¥
±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´Ò ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨ ´  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì,
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´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶¥·¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¡Ò²¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ -
²μ³μÐ´Ò³¨. ˆÌ ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¡Ò²  ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
±¨²μ¢ ÉÉ, Éμ£¤  ± ± Ê¦¥ ¤¥°¸É¢μ¢ ²¨ ·¥ ±Éμ·Ò ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥£ ¢ ÉÉ.

� ÊÎ´ Ö ¶·μ£· ³³  É¥Ì ²¥É ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ”.‹.˜ ¶¨·μ (1915Ä
1973) Å μ¸´μ¢ É¥²¥³ ´ ÊÎ´μ° Ï±μ²Ò ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨± Ì ¢ „Ê¡´¥, 100-²¥É¨¥ ¸μ ¤´Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ �ˆŸˆ
¢ 2015 £. ‘ 1957 £. ¨ ¤μ ¸¢μ¥° ±μ´Î¨´Ò ¢ 1973 £. μ´ ¡Ò² § ³¥¸É¨É¥²¥³
ˆ.Œ.”· ´±  ¢ ‹�” �ˆŸˆ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö² ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´ ÊÎ´μ°
É¥³ É¨±¨. ˆ§ § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ‹�” ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ¶·μÖ¢²Ö²¨ ¶μ²Ó¸±¨¥ Ë¨§¨±¨,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¢Ï¨¥ £·Ê¶¶Ò ¶·μË¥¸¸μ·μ¢ 	. 	Ê· ¸  ¨§ ‚ ·Ï ¢Ò ¨ …. Ÿ´¨±  ¨§
Š· ±μ¢ . ‘ ¨Ì ÊÎ ¸É¨¥³ ¶·μÌμ¤¨²μ ¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ  Éμ³´μ°
¤¨´ ³¨±¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
±·¨¸É ²²μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ³¥´´μ ¢ É¥ £μ¤Ò ¢ ‹�”
¡Ò²¨ § ²μ¦¥´Ò μ¸´μ¢Ò ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ´ Ï¥¤Ï¨Ì ¢¶μ-
¸²¥¤¸É¢¨¨ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´  ¢¸¥Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì.
�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ®μ¡· É´ÊÕ¯ £¥μ³¥É·¨Õ ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
´¥°É·μ´μ¢, TOF-¤¨Ë· ±Í¨Õ, ®¢·¥³¥´´ÊÕ¯ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  μ¡· §¥Í, ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´´μ¥ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± .
‚ 1970-¥ ¨ 1980-¥ ££. · ¡μÉÒ ¶μ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¸·¥¤ ¢ ‹�” ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ �. Œ.�¸É ´¥¢¨Î  (1936Ä
1992), μ¤´μ£μ ¨§ ÊÎ¥´¨±μ¢ ”.‹.˜ ¶¨·μ. �·¨ ¥£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ ÊÎ ¸É¨¨
¢ ‹�” ¢μ§´¨±²¨ ¨ · §¢¨²¨¸Ó ¤μ ¡ §μ¢ÒÌ É ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò,
± ± ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´´ Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö, μ´ ¦¥
·Ê±μ¢μ¤¨² ¸μ§¤ ´¨¥³ ±μ³¶²¥±¸  ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´  ¸É·μÖÐ¥³¸Ö ¢ É¥ £μ¤Ò ´μ-
¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´± 
�ˆŸˆ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥-
Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ¡ §¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ
·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2, ¢¢¥¤¥´´μ£μ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1984 £. �μ¸²¥ ³ ¸ÏÉ ¡´μ°
³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¢ ¶¥·¨μ¤ 2007Ä2010 ££., § ¢¥·Ï¨¢Ï¥°¸Ö Ê¸¶¥Ï´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨³ (¤¥± ¡·Ó 2010 £.) ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ (¨Õ²ÓÄμ±ÉÖ¡·Ó 2011 £.) ¶Ê¸±μ³,
· ¡μÉ  ·¥ ±Éμ·  ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò²  ¢μ§μ¡´μ¢²¥´  ¢ 2012 £. ´ 
´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É. Š Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ¡Ò² Ê¸É ´μ-
¢²¥´ ´μ¢Ò° ±·¨μ£¥´´Ò° Ï ·¨±μ¢Ò° ³¥§¨É¨²¥´μ¢Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó μ·¨£¨´ ²Ó-
´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μÉμ±  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ± ´ ² Ì 7Ä11 ˆ	�-2 ¤μ 12 · §. �Í¥´μÎ´Ò° ·¥¸Ê·¸ ¸·μ±  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ˆ	�-2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20Ä25 ²¥É, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ²£μ-
¸·μÎ´Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

�  ¡ §¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¸μ§¤ ´ ¸μ¢·¥³¥´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´ÒÌ ¨¸-
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¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥-
´¨Ö, Ì¨³¨¨, ¡¨μ²μ£¨¨, £¥μË¨§¨±¨, Ë ·³ ±μ²μ£¨¨, ³¥¤¨Í¨´Ò, Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨,
Ô±μ²μ£¨¨ ¨ ¤·. [3]. �¥·¨μ¤ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¡Ò² μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨ ¤²Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸ 11 ¤μ 14
¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ μ¡² ¸É¨ ¶·μ-
¢μ¤¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢μ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥
ˆ	�-2 ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´μ ´  ·¨¸. 1.

Šμ³¶²¥±¸ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢±²ÕÎ ¥É 7 ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢, ¸¶¥±É·μ³¥É· ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, 3 ·¥Ë²¥±Éμ³¥É· , 2 ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
1 ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨. �·¥μ¡² ¤ ´¨¥
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ± ± ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨, É ± ¨ μ¡Ñ¥±-
É¨¢´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨. �´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §¢¨É¨¥³ ´μ¢μ° Ê´¨± ²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¨
ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ [4], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (¢¶²μÉÓ ¤μ
Δd/d ∼ 0,1−0,2 %) ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Å μÉ Ë¨§¨±¨ ±μ´-
¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö ¨ ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ´ Ê± ¤μ ¡¨μ²μ-
£¨¨, ³¥¤¨Í¨´Ò ¨ £¥μË¨§¨±¨.

�¨¸. 1. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢μ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2. “± § ´Ò
´μ³¥·  ± ´ ²μ¢ ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì · §¤¥²¥´Ò ´  ¤¢  (6-°
¨ 11-°) ¨²¨ ´  É·¨ (7-°) ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ §¥·± ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ¢
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�  ±μ³¶²¥±¸¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¸μ¡-
¸É¢¥´´ Ö ´ ÊÎ´ Ö ¶·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´μ ¨ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸± Ö ¶·μ£· ³³ ,
¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ö³¨ ¨§ ¢´¥Ï´¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ μ·£ ´¨§ Í¨°. …¦¥-
£μ¤´μ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¡μ²¥¥ 200 Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ÊÎ¥´Ò³¨ ¨§ ¡μ²¥¥
Î¥³ 15 ¸É· ´. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò.

��’ˆ—…‘Šˆ �Š’ˆ‚�›… Œ�’…�ˆ�‹›

�±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¨ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì μ¶É¨Î¥-
¸±μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¨§²ÊÎ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ ¸¢¥Éμ¢μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨
¢ § ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ [5]. ˜¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ² §¥·´μ° ¨ ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ° É¥Ì´¨±¨
¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ±·¨¸É ²²μËμ¸Ëμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¨ÉÉ·¨°- ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ
¨ ²ÕÉ¥Í¨°- ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ £· ´ Éμ¢ Å Y3Al5O12 (YAG) ¨ Lu3Al5O12 (LuAG),
 ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨μ´ ³¨ ‘¥3+ [6, 7]. Š·μ³¥ Éμ£μ, É ±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¨³¥ÕÉ
¡μ²ÓÏ¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¸¢¥Éμ-
¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì ¤¨μ¤μ¢ ¡¥²μ£μ ¸¢¥Î¥´¨Ö [7]. �·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡¥²μ£μ ¸¢¥É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ±μ³¶μ´¥´É ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ²Õ³¨´¥¸-
Í¥´Í¨¨ ¢ ¦¥²Éμ-±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨ ¢¨¤¨³μ£μ ¸¶¥±É· . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ê ³ -
É¥·¨ ²μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¨ÉÉ·¨°- ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ £· ´ É  ÔÉμÉ ³ ±¸¨³Ê³ ¶μ¶ ¤ ¥É
¢ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¢¶²μÉÓ ¤μ λmax ∼ 550 ´³. „²Ö μ¶É¨-
³¨§ Í¨¨ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ±·¨¸É ²²μËμ¸Ëμ·μ¢ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
· §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ¨ μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·Ó¨-
·μ¢ ´¨¥ Ê¸²μ¢¨° ±μ²²μ¨¤´μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸¨´É¥§  [8]. �¥¤ ¢´μ ¡Ò²μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ±μ²²μ¨¤´μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¸¨´É¥§¥ YAG :Ce3+ ¸ ¤μ¡ ¢²¥-
´¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ£μ μ±-
¸¨¤  ²ÕÉ¥Í¨Ö Lu2O3,  ±É¨¢¨·μ¢ ´´μ£μ ¨μ´ ³¨ Ce3+, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ±·¨¸É ²²μËμ¸Ëμ·Ò, Ê ±μÉμ·ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³ ¶μ²μ¸Ò ²Õ³¨´¥¸-
Í¥´Í¨¨ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ±· ¸´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¢¶²μÉÓ ¤μ λmax ∼ 590 ´³ [9].
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ¢Ò¡μ·¥ Ê¸²μ¢¨° ¸¨´É¥§  ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ¤μ¡ ¢²Ö¥³μ£μ μ±¸¨¤  ³μ¦´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸¨²¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ (·¨¸. 2). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ ¢  ´ ²μ£¨Î-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¨¸É¥³ Lu3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó § ³¥É´μ¥ ¶μ¤ -
¢²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ±¸¨¤ 
Lu2O3 [10].

„²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ¢²¨Ö´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
¸μ¥¤¨´¥´¨° ´  ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´μ-²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¡· §Íμ¢ YAG :Ce3+/Lu2O3 ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨. �μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¥° ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ
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�¨¸. 2. ‘¶¥±É·Ò ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¨¸Ìμ¤´μ£μ YAG :Ce3+ (1) ¨
YAG :Ce3+/Lu2O3, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³ §μ²¥° ¨§ ´¨É· Éμ¢ Y3+, Al3+, Ce3+,
Lu3+, 30% Lu2O3 (2), §μ²¥° ¨§ ´¨É· Éμ¢ Y3+, Al3+, Ce3+ ¨ §μ²Ö Lu2O3, 10%
Lu2O3 (3) ¨ 30% Lu2O3 (4), É¥·³μμ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ 950 ◦‘ ¨ § É¥³ ¢ Éμ±¥
Ar+H2 ¶·¨ 1000 ◦‘, ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö λex = 440 ´³

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¶μ²μ¦¥´¨Ö³ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. �±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ „�-12.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò
²Õ³¨´μËμ·μ¢ Y3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 ¨ Lu3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 ¤²Ö · §²¨Î-
´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¢¢μ¤¨³μ£μ μ±¸¨¤  Lu2O3. �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É· Ì
Y3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥Ë²¥±¸μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¨´É¥§  Ë §¥
(Y3−xLux)Al5O12 ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò
Y3Al5O12 : Ce3+ ¨ Lu2O3 [9]. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì Lu3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3

μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ë § ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £· ´ Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ -
²¨Î¨¥ É·¥Ì É¨¶μ¢ ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤´μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö: ¸²μ¦´μ£μ ¤μ¤¥-
± Ô¤·¨Î¥¸±μ£μ ¢μ±·Ê£  Éμ³μ¢ Y ¨²¨ Lu, μ±É Ô¤·¨Î¥¸±μ£μ ¨ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±μ£μ
¢μ±·Ê£  Éμ³μ¢ Al. �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥-
´¨° ¤²¨´ ¸¢Ö§¨ AlÄO ¢ ±¨¸²μ·μ¤´ÒÌ É¥É· Ô¤· Ì ¨ μ±É Ô¤· Ì ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨°
Y3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 ¨ Lu3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3. ‚ μ±É Ô¤·¨Î¥¸±μ³ ±¨¸²μ-
·μ¤´μ³ μ±·Ê¦¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥É´Ò° ·μ¸É ¤²¨´Ò ¸¢Ö§¨ AlÄO ¶·¨ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Lu2O3 ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ YAG, É ± ¨ LuAG. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¤²¨´Ò ¸¢Ö§¨ AlÄO ¢ É¥É· Ô¤·¨Î¥¸±μ³ ±¨¸²μ·μ¤´μ³ μ±·Ê¦¥´¨¨ ³ ²μ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢¢μ¤¨³μ£μ Lu2O3. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¥³ Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¤¥Ë¥±É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μ±¸¨¤´μ° ¶μ¤·¥Ï¥É±¥ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ ²Õ³¨´μËμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±μ²²μ¨¤´μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ [9, 10].
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�¨¸. 3. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¸¢Ö§¨ AlÄO ¢ μ±É Ô¤·¨Î¥¸±μ³ ¨ É¥É· -
Ô¤·¨Î¥¸±μ³ ±¨¸²μ·μ¤´μ³ μ±·Ê¦¥´¨¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Y3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 (¸²¥¢ ) ¨
Lu3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 (¸¶· ¢ ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Lu2O3

‡ ³¥É´ Ö · §´¨Í  ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ¤²¨´ ¸¢Ö§¥° AlÄO μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É  ´¨§μ-
É·μ¶´Ò° Ì · ±É¥· ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ±¨¸²μ·μ¤´ÒÌ ¤μ¤¥± Ô¤·μ¢ ¢μ±·Ê£  Éμ³μ¢ Y
¨²¨ Lu, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨¸± ¦¥´¨Ö ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö μ¶É¨-
Î¥¸±¨- ±É¨¢´μ£μ ¨μ´  Ce3+ ¨ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ²Õ³¨´¥¸-
Í¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ± ´ ² ³¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ 5D1 → 2F5/2 ¨ 5D1 → 2F7/2 [11].
„ ´´Ò° ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ ¸¶¥±-
É·  ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ²Õ³¨´μËμ·μ¢ Lu3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 ¨
Y3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ μ±¸¨¤  Lu2O3.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö ¢ μÉ±²¨±¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ-²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
²Õ³¨´μËμ·μ¢ Lu3Al5O12 : Ce3+ ¨ Y3Al5O12 : Ce3+ ¶·¨ ¤μ¶¨·μ¢ ´¨¨ μ±¸¨¤μ³
²ÕÉ¥Í¨Ö É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨μ-
´μ¢ Í¥·¨Ö. ‚ ¸¨¸É¥³¥ Lu3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨μ´μ¢
Ce3+ ¨§ μ¸´μ¢´μ° ³ É·¨ÍÒ ¢ Ë §Ê Lu2O3 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨Ì ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ¢ LuAG :Ce3+, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶ ¤¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ²Õ³¨´¥¸-
Í¥´Í¨¨. �·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ Lu2O3 ¢ Y3Al5O12 : Ce3+ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
Ë §Ò Y3−xLuxAl5O12 ¨/¨²¨ Lu3Al5O12, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨μ´ ‘¥3+ ¶·μÖ¢²Ö¥É Ìμ·μ-
Ï¨¥ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ . �μÔÉμ³Ê ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´μ¢ Ce3+ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ´μ¢Ò³¨ Ë § ³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉμÉ Ë ±-
Éμ· ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¶·¨Î¨´ · §²¨Î´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö Lu2O3 ´  ¸¶¥±É· ²Ó´μ-
²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Y3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3 ¨ Lu3Al5O12 : Ce3+/Lu2O3.
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„·Ê£ Ö  ±ÉÊ ²Ó´ Ö ´ ÊÎ´ Ö § ¤ Î  Å ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. �  ¸¥£μ¤´Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ° · ¡μÉÒ ¸ -
³ÒÌ · §´μμ¡· §´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢, μÉ ³μ¡¨²Ó´μ£μ É¥²¥Ëμ´  ¤μ  ¢¨ ² °´¥· , ¸²Ê-
¦ É ¶¥·¥§ ·Ö¦ ¥³Ò¥ ²¨É¨°-¨μ´´Ò¥  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·Ò. ‚ ¦´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ³¨±·μ- ¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢  ±±Ê³Ê²ÖÉμ· Ì, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì
· ¡μÉÒ.

�·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ‹�” ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó-
´μ£μ ¢·¥³¥´¨ (RT-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢) ¨³¥¥É Ê¦¥ ¤²¨É¥²Ó´ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ. …Ð¥ ¢ ¸¥-
·¥¤¨´¥ 1980-Ì ££. ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ £¨¤· É -
Í¨¨ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Í¥³¥´Éμ¢, ±¨´¥É¨±¥ ¸μ·¡Í¨¨ ¨ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¢μ¤Ò ²¨¶¨¤´Ò³¨
³¥³¡· ´ ³¨, ±¨´¥É¨±¥ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¤¥°É¥·¨¤ Ì É¨É ´  ¨ Ë §μ¢ÒÌ
¶·¥¢· Ð¥´¨° ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ²Ó¤  ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. ˆÉμ£¨ ÔÉμ£μ ¶¥·¨μ¤ 
¶·¨³¥´¥´¨Ö RT-´¥°É·μ´μ£· Ë¨¨ ´  ˆ	�-2 ¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì μ¡§μ·-
´μ£μ ¶² ´  [12, 13]. � ¡μÉ  ¶μ ÔÉμ° É¥³¥  ±É¨¢¨§¨·μ¢ ² ¸Ó ¶μ¸²¥ ¸μ§¤ ´¨Ö
Ï¨·μ±μËμ·³ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ É¥²¥¸´Ò³ Ê£²μ³. ’ ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
§ ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ”„‚� (HRFD) ¨ ´  ´¥¤ ¢´μ ¢¢¥¤¥´´μ³ ¢ ¸É·μ°
¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ �’„ (RTD), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ³ ¤²Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö RT-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ”„‚� ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ö³¨ ¨§ � Í¨μ´ ²Ó-
´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ’¸¨´ •Ê  (‘¨´ÓÎ¦Ê, ’ °¢ ´Ó) ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´Ò¥ ex-situ ¨ in-situ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ (·¨¸. 4, 5) ¶μ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨-
± Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ Éμ±  Å ²¨É¨¥¢ÒÌ  ±±Ê³Ê²ÖÉμ· Ì ¸ · ¡μÎ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³
μ²¨¢¨´μ³, ¤μ¶¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ´ ¤¨¥³ (LiFePO4 + xV, x = 0, 0,75, 2 ¨ 5%),
¢ Ìμ¤¥ ¨Ì § ·Ö¤±¨-· §·Ö¤±¨ (redox-¶·μÍ¥¸¸μ¢) ¢ ·¥¦¨³¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö (Δd/d ∼ 0,001) [14, 15]. ‘¢¥·Ì³ ²μ¥ ¤μ¶¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ´ ¤¨¥³ ¶μ§¢μ²Ö¥É
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  μ²¨¢¨´  (LiFePO4) ± ± ± Éμ¤´μ£μ ³ É¥·¨-
 ²  Å Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ¥É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §,   ¥³±μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ´  15%. ‚ ·¥¦¨³¥ in-situ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § ·Ö¤±¨-· §·Ö¤±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó
¤¢¥ ¡ É ·¥¨, ¢ μ¤´μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ LiFePO4 ¡Ò² ´  0,75% ¤μ¶¨·μ¢ ´ ¢ ´ ¤¨¥³
(·¨¸. 4). ‚μ ¢·¥³Ö § ·Ö¤±¨ ¡ É ·¥¨ Ô²¥³¥´É ·´ Ö ÖÎ¥°±  £· Ë¨É  (¢Ò¶μ²´Ö¥É
·μ²Ó  ´μ¤ ) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨§-§  ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £· Ë¨É  ¨μ´μ¢ ²¨É¨Ö
¨, ´ μ¡μ·μÉ, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §·Ö¤±¨ ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³¨£· Í¨¨ ¨μ´μ¢ ²¨É¨Ö μ¡· É´μ ¢ Ô²¥±É·μ¤ LiFePO4.

� ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ £· Ë¨É ,   É ±¦¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢´¥¤·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ²¨É¨Ö ¢ LixC ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ·¥Ë²¥±¸μ¢ μÉ £· Ë¨É  (·¨¸. 5). —¥É±μ
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�¨¸. 4. �¢μ²ÕÍ¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ · ¡μÉÒ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¢  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·¥ ´  μ¸´μ¢¥ LiFePO4 c ¤μ¡ ¢-
±μ° V. ‘¶· ¢  ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨± ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § ·Ö¤±¨-· §·Ö¤±¨
 ±±Ê³Ê²ÖÉμ· 

§ Ë¨±¸¨·μ¢ ´ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ LiFePO4 ↔ FePO4: ¶·¨ d ∼ 2,4 �A ¢ § -
·Ö¦¥´´μ³  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¸¨²Ó´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ·¥Ë²¥±¸ ,
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö Ë §Ò FePO4. �´ ²¨§ ¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Í¨±²μ¢ § ·Ö¤±¨-· §·Ö¤±¨  ±±Ê³Ê²ÖÉμ· 
¶μ§¢μ²¨² μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ë §
LixC, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨´É¥·± ²ÖÍ¨¨ ¨μ´μ¢ ²¨É¨Ö ¢ £· Ë¨Éμ¢Ò¥
¸²μ¨  ´μ¤ .

‘· ¢´¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § ·Ö¤±¨-· §·Ö¤±¨ ¢ ¡ É ·¥ÖÌ ¸ ± Éμ¤μ³ ¨§ Î¨¸Éμ£μ
LiFePO4 ¨ ¸ ± Éμ¤μ³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ∼ 1 % ¢ ´ ¤¨Ö, ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¢μ ¢Éμ-
·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ Ö ¤μ²Ö ³ É¥·¨ ²   ´μ¤  ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ±μ´¥Î-
´μ¥ LiC6 ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥° ³ ¸¸Ò £· Ë¨É  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³ ¸¸¥
ËÉμ·-¦¥²¥§μËμ¸Ë É . �´ ²¨§ ¨§³¥´¥´¨° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ É¥·¨ ²  ± Éμ¤ 
¶·¨ ¢´¥¤·¥´¨¨ ¢ ´¥£μ ¢ ´ ¤¨Ö ¶μ± § ² §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¤¥-
Ë¥±É´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ÎÉμ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ²ÊÎÏ¨³¨ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨ ¸¨¸É¥³Ò LiFePO4+V ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Î¨¸ÉÒ³ LiFePO4. �μ¸²¥ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì Í¨±²μ¢ § ·Ö¤±¨-· §·Ö¤±¨ ¡ É ·¥¨ ´¥ § ³¥Î¥´μ ¤¥£· ¤ Í¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · ¡μÎ¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢.

“¸¶¥ÌÊ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¢μ ³´μ£μ³ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²  ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö ´  ”„‚� Ê´¨-
± ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·  Ê·μ¢´Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶μ ³¥¦¶²μ¸-
±μ¸É´μ³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì,   ¨³¥´´μ μÉ Δd/d ≈ 0,0005 ¤μ 0,1.
�Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´  ”„‚� ¡Ò¸É·μ£μ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö
¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ´ ¡μ·  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. ”Ê·Ó¥-¶·¥·Ò¢ -
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�¨¸. 5. ‚·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É· , ¸μ¤¥·-
¦ Ð¥° ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¶¥·¥¸É·μ°±¥ £· Ë¨Éμ¢μ£μ  ´μ¤  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Í¨-
±²μ¢ § ·Ö¤±¨-· §·Ö¤±¨  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·  ( ), ¨ ¥£μ Î ¸É¨, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¥° · ¸Ï¨·¥-
´¨¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¶·¨ ¨´É¥·± ²ÖÍ¨¨ ¨μ´μ¢ ²¨É¨Ö (¡). “± § ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ë §Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ § ·Ö¤±¥  ±±Ê³Ê²ÖÉμ· , ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³
Ì · ±É¥·´Ò¥ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö: £· Ë¨É ¡¥§ ²¨É¨Ö (d = 3,35 �A), LiC24

(d = 3,47 �A), LiC12 (d = 3,52 �A) ¨ LiC6 (d = 3,70 �A)

É¥²Ó ¶μ²ÊÎ¨² É ±μ¥ ´ §¢ ´¨¥ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ´ ¨³¥¥É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö, ¡²¨§±ÊÕ ¶μ Ëμ·³¥ ± ¸¨´Ê¸μ¨¤¥. �μÔÉμ³Ê, ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨, ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ I(ω) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ËÊ·Ó¥-£ ·³μ´¨±Ê ¸¥Î¥´¨Ö
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· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¡· §Íμ³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨§³¥·ÖÖ I(ω) ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ, ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ËÊ·Ó¥-μ¡· §, É. ¥. ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö σ(t), £¤¥ t Å ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¶·¨ · ¸¸¥-
Ö´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¨²¨ ¸ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¢ ±·¨¸É ²²¥. �¸´μ¢´μ¥
¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ËÊ·Ó¥-³¥Éμ¤  Å ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ-
±μ³ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ”„‚� §´ Î¥´¨¥ Δd/d = 0,001
²¥£±μ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤μ ³¥-
¸É  μ¡· §Í  ¢¸¥£μ 20 ³. �·¨ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ É ±μ¥ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
¶·¨ L ≈ 100 ³. Ÿ¢²ÖÖ¸Ó ¶¥·¢Ò³ ¢ ³¨·¥ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ³ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢, ”„‚� ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ², ± ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥μ¤μ²¥´ 
¶·μ¡²¥³  · §·¥Ï¥´¨Ö ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ
¤¥É ²¨ · §¢¨É¨Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ¢ ‹�” ¨§²μ¦¥´Ò ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì μ¡§μ-

�¨¸. 6. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μÉ ³Ê²ÓÉ¨¸²μ°´μ° ²¨¶¨¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ¸ ¶¥·¨μ¤μ³
¶μ¢Éμ·¥´¨Ö μ±μ²μ 58 �A, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´μ° ¨§ ¤¨μ²¥Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´ , ¶·¨ ´ ¸ÒÐ¥-
´¨¨ ¥¥ ÉÖ¦¥²μ° ( ) ¨ ²¥£±μ° (¡) ¢μ¤μ°. �μ³¨³μ ¸¨²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ Ëμ´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ H2O
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· Ì [16, 17], £¤¥ É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¸ ¥¥
¶μ³μÐÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

�  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ �’„ § ¶² ´¨·μ¢ ´  μ¡Ï¨·´ Ö ¶·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¡¨μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´  �’„ Ê¦¥ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸ 
¨§μÉμ¶´μ£μ μ¡³¥´  ¢ ³Ê²ÓÉ¨¸²μ°´μ° ²¨¶¨¤´μ° ³¥³¡· ´¥, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´μ° ¨§
¤¨μ²¥Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´  (DOPC) ´  μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ° ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥. �·¨£μÉμ¢²¥´´ Ö ¶·¨ ±μ³´ É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³¥³¡· ´ 
¶μ³¥Ð ² ¸Ó ¢ £¥·³¥É¨Î´ÊÕ ± ³¥·Ê ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¢ ´¥° ±Õ¢¥Éμ° ¸ · ¸É¢μ-
·μ³ ¸μ²¨ K2SO4 ¢ D2O, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¢ ± ³¥·¥ 98 %-Õ ¢² ¦-

�¨¸. 7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μÉ μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2. �μ± § ´Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μÉ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ α-Fe, ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ §  6 ¸, É. ¥. μÉ 30 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ( ), ¨ μÉ μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (¡). “± § ´Ò ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö μ¡Ñ¥³´μ-Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ° ·¥Ï¥É±¨ ¸
a = 2,86 �A, ¨ ¨´¤¥±¸Ò Œ¨²²¥·  ¶¥·¢ÒÌ ¶¨±μ¢
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´μ¸ÉÓ. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó 2D �—„, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³
¶·¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö 2θ = 5◦, ± ¦¤Ò¥ 30 ¸¥±Ê´¤. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ ¶μ¸²¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ³¥³¡· ´Ò ¶ · ³¨ ÉÖ¦¥²μ° ¨ ²¥£±μ° ¢μ¤Ò, ¶·¨¢¥¤¥´μ
´  ·¨¸. 6. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ D2O ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢ 
¶¥·¢ÒÌ ¶μ·Ö¤±  μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ d ≈ 56 ¨ 28 �A. ‡ ³¥Ð¥´¨¥ D2O ´  H2O ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢: 1-° ¶μ·Ö¤μ± μÉ· ¦¥´¨Ö
¶μÎÉ¨ ¨¸Î¥§ ¥É, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 2-° ¨ 3-° ¶μ·Ö¤±¨. Š·μ³¥
Éμ£μ, § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ Ëμ´  ¶·¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨¨ ³¥³¡· ´Ò
²¥£±μ° ¢μ¤μ°.

�  �’„ ¶·μ¢¥·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¸É É¨¸É¨±¨ μÉ μ¤-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ˆ	�-2, ¤²Ö Î¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ° ¤¥É¥±Éμ·
¸ É¥²¥¸´Ò³ Ê£²μ³ μ±μ²μ 0,6 ¸· ¨ μ¡· §¥Í α-Fe μ¡Ñ¥³μ³ ∼ 3 ¸³3. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7, £¤¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ μÉ 30 ¨ μÉ μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥ ±Éμ· 
¨ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³ ±μ²ÓÍ ³ ¤¥É¥±Éμ· . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ,
´ ¡¨· ¥³ Ö §  1 ¨³¶Ê²Ó¸ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´ , ÎÉμ¡Ò ¤²Ö ¶·μ¸ÉÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ· Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶μ± § ´μ
¢ · ¡μÉ¥ [18], ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
90◦ ¸μ ¸¤¢¨£μ³ ∼ 3◦, ¡Ê¤ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò°
¶¨± ¸μ ¸¤¢¨£μ³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢ ∼ 1 ³¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨
¸¢¥Éμ¸¨²Ò ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° ´ ¡¨· ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê
μÉ μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸± Î±μ³ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¤μ 1 ³¸, É. ¥. ¸· §Ê ¢ ∼ 500 · §. �Éμ §´ Î¥´¨¥, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¡²¨§±μ ± ¶·¥¤¥²Ó´μ³Ê ¢·¥³¥´´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ¢ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨¨
¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢. �´μ ¸· ¢´¨³μ
¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³¨ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¶·¥¤¥²Ò, ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ´  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì.

Œ“‹œ’ˆ”…���ˆŠˆ

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ± ³Ê²ÓÉ¨Ë¥··μ¨± ³ Å
³ É¥·¨ ² ³, μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ± ± ¸¶μ´É ´´μ° ¸¥£´¥ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¥°, É ± ¨ ¤ ²Ó´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ·Ö¤±μ³ [19]. Œ £´¨ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨° ÔË-
Ë¥±É, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢ ÔÉ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ, μÉ±·Ò¢ ¥É ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö
³ £´¨É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ³ É¥·¨ ²  §  ¸Î¥É ¶·¨²μ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
¨, ´ μ¡μ·μÉ, ¸¥£´¥ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° §  ¸Î¥É ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö [20]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ
³Ê²ÓÉ¨Ë¥··μ¨±μ¢, ¨ μ¤´μ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Å ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ
Ë § ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö.

ˆ§-§  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³¨, ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ
¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡· §Í  (¸É ´¤ ·É´Ò° μ¡Ñ¥³ ¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ Ô±¸-
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¶¥·¨³¥´É  Å μ±μ²μ 1 ¸³3). ‚ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É¨¦¨³Ò° ¤¨ ¶ §μ´
¤ ¢²¥´¨° ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 1Ä2 ƒ� 
(1 ƒ�  = 10 000 ¡ ·). ˆ ²¨ÏÓ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ, ¢ ±μ´Í¥ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± ,

�¨¸. 8. ‚¢¥·ÌÊ: ÊÎ ¸É±¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ PbFe0,5Nb0,5O3 (¤¨-
Ë· ±Éμ³¥É· „�-12, ˆ	�-2), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤μ 6,4 ƒ�  ¨ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 10 ¨ 290 Š. 	Ê±¢ ³¨ AFM μ¡μ§´ Î¥´ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ³ £´¨É´Ò°
¶¨±. ‚´¨§Ê: § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ μ¡Ñ¥³  Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ · §²¨Î´ÒÌ Ë §
PbFe0,5Nb0,5O3, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ · ¸Ï¨-
·¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤ ¢²¥´¨° ¤μ 30 ƒ� 
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· §¢¨É¨¥ É¥Ì´¨±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ§¢μ²¨²μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¨ ¶ -
§μ´ ¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ ¤ ¢²¥´¨° ¤μ 10 ƒ�  ¨ ¡μ²¥¥, ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° μ¡Ñ¥³
μ¡· §Í  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ´  ¶μ·Ö¤±¨, V < 1 ³³3. ‚ ¸¨²Ê ¢Ò¸μ±μ°
¸²μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¢ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ³¨·μ¢ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì, ¡ §¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´  ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¢ Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ìμ¤¨É ¨ ˆ	�-2 ‹ ¡μ-
· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ. �  ¡ §¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ
·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¨§ �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯
¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ-
μ¡· §Íμ¢ Å „�-12 ¨ „�-6 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ³¥· ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸ ¸ ¶-
Ë¨·μ¢Ò³¨ ¨  ²³ §´Ò³¨ ´ ±μ¢ ²Ó´Ö³¨ [21]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ¤ ¥É ·Ö¤ ´¥μ¸¶μ·¨³ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
±μ³¶²¥±¸´μ£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö μ¡· §Í  Å ± ³¥· ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸
±·¨μ¸É É ³¨ ¨ ¶¥Î ³¨.

�¥μ¡ÒÎ´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ³Ê²ÓÉ¨Ë¥··μ¨±  ¸ · §³ÒÉÒ³ Ë §μ¢Ò³ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ³ ¢ ¸¥£´¥ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸μÎ¥É ÕÐ¥£μ ·¥² ±¸μ·´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
¨ ¸¨²Ó´ÊÕ ³ £´¨ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸¢Ö§Ó, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¥··μ´¨μ¡ É ¸¢¨´Í 
PbFe0,5Nb0,5O3 [22]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò PbFe0,5Nb0,5O3 (·¨¸. 8) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤ ¢²¥´¨° ¤μ 6,4 ƒ�  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·
10Ä300 Š ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥
„�-12 [23]. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ°
¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨ · ³ ´μ¢¸±μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤ ¢²¥´¨°
¤μ 30 ƒ�  ¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.

‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¤¢  ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ° ¶μ²Ö·´μ° ·μ³¡μ-
Ô¤·¨Î¥¸±μ° Ë §Ò R3m ¢ ¶μ²Ö·´Ò¥ ³μ´μ±²¨´´Ò¥ Ë §Ò Cm ¨ Pm ¶·¨ P = 5,5
¨ 8,5 ƒ�  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ G-É¨¶  μ¸É -
¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤ ¢²¥´¨°, ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  �¥¥²Ö
¢μ§· ¸É ¥É ¸ ¡ ·¨Î¥¸±¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ (1/TN)dTN/dP = 0,012 ƒ� −1.
‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·´ÒÌ Ë § ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ³ £´¨É´Ò³
Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¸Ö ·μ¸Éμ³ TN ¢ PbFe0,5Nb0,5O3, ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ³ £´¨ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó-
´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³, ·¥§±μ ±μ´É· ¸É¨·ÊÕÐ¨³ ¸ μ¡Ð¥° É¥´¤¥´Í¨¥° ± ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ
¶μ²Ö·´ÒÌ Ë § ¨/¨²¨ ³ £´¨ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ μ¡ÒÎ´ÒÌ
μ±¸¨¤´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨Ë¥··μ¨±μ¢ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö [24Ä30].

Œ�ƒ�…’ˆ‡Œ ˆ ‘‚…�•���‚�„ˆŒ�‘’œ
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‘²μ¨¸ÉÒ¥ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ±² ¸¸Ê ¸¨¸É¥³ ¸ ¶μ´¨¦¥´´μ°
· §³¥·´μ¸ÉÓÕ, ¶·μÖ¢²ÖÕÉ Éμ²Ó±μ ¨³ ¶·¨¸ÊÐ¨¥ ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ : · §²¨Î-
´Ò¥ μ¡³¥´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ ¸²μÖ³¨, ¸¨²Ó´μ· §¢¨ÉÒ¥
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Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨, ÔËË¥±ÉÒ ¡²¨§μ¸É¨ ¨ ¤·. ‚ ±μ´Í¥ 1987 £. ´¥³¥Í±¨° Ë¨§¨± �¥-
É¥· ƒ·Õ´¡¥·£ ¨ ¥£μ ±μ²²¥£  ¨§ ”· ´Í¨¨ �²Ó¡¥· ”¥· μÉ±·Ò²¨ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ
´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· Ì, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  ¨ Ì·μ³ , ÔËË¥±É £¨£ ´É¸±μ£μ
³ £´¥Éμ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö (μ¡  ¢ 2007 £. ¡Ò²¨ Ê¤μ¸Éμ¥´Ò �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨).
�É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´Éμ¢
³ £´¨É´μ° ¶ ³ÖÉ¨.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ´ Ï¥° ² ¡μ· Éμ·¨¨ [31] ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ²¨ μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¸¢Ö§¨ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ÔËË¥±É  ¸ ³ £-
´¨É´Ò³¨ ¤μ³¥´ ³¨. �± § ²μ¸Ó, μ´¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ .
�·¨ ÔÉμ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ´μ¢μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¤μ³¥´μ¢, ¶μÖ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ Î¥É´μ³ Î¨¸²¥ ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  ¨ Ì·μ³ .

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸²μ¨¸ÉÒ¥ £¥É¥·μ¸¨¸É¥³Ò
Ë¥··μ³ £´¥É¨±Ä¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¤²Ö ¸¶¨´É·μ´¨±¨. ‘μ§¤ ´¨¥
¸É·Ê±ÉÊ· ÔÉμ£μ É¨¶  μÉ±·Ò²μ ¶ÊÉÓ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò, ¶μ¸É ¢²¥´´μ° ¥Ð¥
¢ 1950-¥ ££. ² Ê·¥ É ³¨ �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ ‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£μ³ ¨
”.�´¤¥·¸μ´μ³, μ ¢²¨Ö´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ´  ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ë¥·-
·μ³ £´¥É¨±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¡²¨§μ¸É¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´ Î ²¨ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¸
±μ´Í  1980-Ì ££., ±μ£¤  ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸¨¸É¥³
Éμ²Ð¨´μ° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ³¥É·μ¢ ¨ Éμ´ÓÏ¥. �¸μ¡¥´´μ  ±É¨¢´μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥, μ¤´ ±μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¤²Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° É¥μ·¨¨ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¶μ²´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¨²¨ ¦¥ μ´μ ¢μμ¡Ð¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �¤´μ ¨§ É ±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° Å
μ¡· É´Ò° ÔËË¥±É ¡²¨§μ¸É¨ Å ´¥¤ ¢´μ ¶μ²ÊÎ¨²μ ¸¢μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢ ´ Ï¥° ² ¡μ· Éμ·¨¨ [32].

Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ³ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ³¥-
Éμ¤ ³¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ μ¡· É´μ£μ ÔËË¥±É  ¡²¨§μ¸É¨, ´μ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ £²Ê¡¨´Ê ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ³ £´¥É¨§³  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±, ÎÉμ ´¥ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ Ö¢²¥´¨Ö.

�·Ö³Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ³ £´¨-
Î¥´´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [33]. �μ-
¶ÒÉ±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ´¥μ¤´μ±· É´μ, μ¤´ ±μ
μ´¨ ´¥ ¤ ²¨ ¦¥² ¥³μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢¢¨¤Ê ¸² ¡μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥. ‚ ‹�” · §· ¡μÉ ´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¢ ·¥Ë²¥±Éμ³¥-
É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ·¥§μ´ ´¸´μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì
¢μ²´ [34], ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¢ 10Ä100 · §.

�¡· É´Ò° ÔËË¥±É ¡²¨§μ¸É¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μÖ¢²¥´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°
¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ ¢ μ¡² ¸É¨ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¸ Ë¥··μ³ £´¥É¨±μ³. �¡· É´Ò°
ÔËË¥±É ¡²¨§μ¸É¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤´¨±  ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ Ë¥··μ³ £´¥É¨± , ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¸¢Ö§ ´Ò μ¡³¥´´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. �É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
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± · §¢¨É¨Õ ±μ´¥Î´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  μÉ £²Ê¡¨´Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ M(z) ≈ ±M0 exp (−z/ξs), £¤¥ M0 Å ¢¥²¨Î¨´ 
³μ³¥´É  ´  £· ´¨Í¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±/Ë¥··μ³ £¥´É¨±, ξs Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¤²¨´ . ‡´ ± ®+¯ ¨²¨ ®−¯ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶ · ²²¥²Ó´μ¥ ¨²¨  ´É¨-
¶ · ²²¥²Ó´μ¥ ± ¢¥±Éμ·Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ¸²μÖ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¨ § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢: ± Î¥¸É¢  (Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¥°) £· ´¨ÍÒ · §¤¥² ,
Éμ²Ð¨´Ò Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ¸²μÖ, ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨ ¤·.

�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¡· É´μ£μ ÔËË¥±É  ¡²¨-
§μ¸É¨ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¸É ÉÓ¥ [35]. ‘É ´¤ ·É´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ³ £´¨Éμ³¥É·¨¨ (‘Š‚ˆ„-
³ £´¨Éμ³¥É·¨Ö, Ö¤¥·´Ò° ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸, ³ £´¨Éμμ¶É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É
Š¥·· ) ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ. �μ-
ÔÉμ³Ê μ´¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¸²μÖ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·μ¢¥¸É¨ ¥¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö³¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ· Ö
¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É É ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ´¥ ¤ ²μ ¦¥² ¥³μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±/Ë¥··μ³ £´¥É¨±
¸É·Ê±ÉÊ·. ‚ · ¡μÉ Ì [32, 35] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¥¤¨´¨Î´Ò° ¡¨¸²μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤-
´¨±/Ë¥··μ³ £´¥É¨±. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ [33] ³¥-
Éμ¤ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´, ±μÉμ·Ò° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ £´¨É´μ-´¥±μ²-
²¨´¥ ·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í Cu (32 ´³) / V (40 ´³) / Fe (1 ´³) /
MgO (001) ¡Ò² ¶·¨£μÉμ¢²¥´ ¢ ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥ ¨³. �.‚¨£´¥·  (	Ê-
¤ ¶¥ÏÉ) ³¥Éμ¤μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-²ÊÎ¥¢μ° Ô¶¨É ±¸¨¨. ‘²μ° ¢ ´ ¤¨Ö Éμ²Ð¨´μ°
40 ´³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡ÒÎ´Ò° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± 	Š˜ É¨¶ , ¸²μ° ¦¥-
²¥§  Å ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° Ë¥··μ³ £´¥É¨±. ‘É·Ê±ÉÊ·  £· ´¨Í · §¤¥²  ¸²μ¥¢ ±μ´-
É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ´  ŠÊ·Î Éμ¢¸±μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (Œμ¸±¢ ). ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¢Ò¸μÉ 
Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ £· ´¨ÍÒ V/Fe ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  0,6 ´³. ƒ· ´¨Í  Cu/V Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥μ¤´μ·μ¤´μ°. �¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥ Cu ¨ V ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° 5 ´³.

‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  V ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Î¥ÉÒ-
·¥ÌÉμÎ¥Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥,
¶ · ²²¥²Ó´μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í . � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó É¨¶¨Î´μ¥ ¤²Ö ¤¢Ê³¥·´μ£μ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨: Tc = (3,4 ± 0,1) K, ξs = (9,3 ±
0,1) ´³, λ ≈ 100 ´³. �μ¸±μ²Ó±Ê £²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨-
³¥·´μ ¢ 2,5 · §  ¡μ²ÓÏ¥ Éμ²Ð¨´Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸²μÖ, ÔËË¥±É Œ¥°¸´¥· 
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1% μÉ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

Œ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸²μÖ Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ‘Š‚ˆ„-³ £´¨Éμ³¥É· , ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ³μ³¥´É  ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �·¨
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T = 10 Š · ¸¸Î¨É ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ¸²μÖ
¸μ¸É ¢²Ö¥É M = 17,5 ±ƒ¸,   ±μÔ·Í¨ É¨¢´μ¥ ¶μ²¥ ¡Ò²μ · ¢´μ Hk = 30 �. �·¨
μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¢ ¶μ²¥ H = 10 � ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¨¦¥ TC (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ŠÕ·¨)
³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ§· ¸É ² ´  40%.

„²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨Î¨´ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ T < TC ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ-
´ ³¨.

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ S(Q) = (R+(Q)−
R−(Q))/(R+(Q)+R−(Q)) μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¶·¨ T = 5 Š >
TC , £¤¥ R±(Q) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²Ö·¨-

�¨¸. 9.  ) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (ÉμÎ±¨) ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ (²¨´¨¨) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ (1) ¨ · §´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ (2) ¤²Ö §´ Î¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 1,5 ¨
5,0 Š. ¡) Œ £´¨É´Ò° ¶·μË¨²Ó ¡¨¸²μÖ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±/Ë¥··μ³ £´¥É¨± ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ ´¨¦¥ TC
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§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²Õ (+) ¨ ¶·μÉ¨¢ ¶μ²Ö (−), ¨ · §´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨
¤²Ö §´ Î¥´¨° ¶μ²Ö 1,6 ¨ 5 Š. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ´ ³ £´¨Î¥´ Éμ²Ó±μ Ë¥·-
·μ³ £´¨É´Ò° ¸²μ°. �μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ M = 14 ±ƒ¸, ÎÉμ
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ‘Š‚ˆ„-³ £´¨Éμ³¥É·μ³.

�μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡· §Í  ´¨¦¥ TC ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¤¢¨£ ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¢¡²¨§¨ Q = 0,36 ´³−1 ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Q. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
ÔÉμ£μ ¸¤¢¨£  ³Ò É¥¸É¨·μ¢ ²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‹ÊÎÏ¥¥ ¸μ-
£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¤ ²  ³μ¤¥²Ó (¶ · ³¥É· ¶μ¤£μ´±¨ ¶μ± § ´ ´  ¢¸É ¢±¥ ±
·¨¸. 9, ¡), ¢ ±μÉμ·μ° ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸²μ¥ V ´¨¦¥ TC ¨³¥¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò°
¶μ¤¸²μ° ¸ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ

M(z) = M0 exp
(

z − z0

h

)
,

£¤¥ M0 Å §´ Î¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ´  £· ´¨Í¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±/Ë¥··μ-
³ £´¥É¨± ¸ ±μμ·¤¨´ Éμ° z0; h Å Ì · ±É¥·´ Ö Éμ²Ð¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ¤¸²μÖ.
‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¤£μ´±¨ ¨§³¥´Ö²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò M0, h ¨ z0. � ¨²ÊÎÏ Ö ¶μ¤£μ´± 
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ

M0 = (0,8 ± 0,3) ±ƒ¸, h = (7,0 ± 1,0) ´³, z0 = 71 ´³.

�·¨ ¤ ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ M(z) ¨ §´ Î¥´¨ÖÌ É·¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö 40 %-¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¶·¨ T < TC , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ³ £-
´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. �É³¥É¨³, ÎÉμ Éμ²Ð¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ¤¸²μÖ
¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤²¨´¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ μ¡· É´Ò°
ÔËË¥±É ¡²¨§μ¸É¨, § ±²ÕÎ ÕÐ¨°¸Ö ¢ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸²μÖ.

��‹ˆŒ…��›… Œ�’…�ˆ�‹›

‘¨´É¥§ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³ £´¨É´ÒÌ Ô² -
¸Éμ³¥·μ¢ Å μ¤´μ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨°  ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨° ¸μ§¤ -
´¨Ö ´μ¢ÒÌ ®Ê³´ÒÌ¯ ´ ´μ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¥° ¨ Ë¥·-
·μ³ £´¨É´Ò³¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í ³¨. �·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ Ô² ¸Éμ-
³¥·μ¢, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ‡ ¶ ¤´μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ (’¨³¨Ïμ · , �Ê³Ò´¨Ö)
¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ (Pi) ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ (Bi) ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ-
¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¨¸Ìμ¤´μ³ Ô² ¸Éμ³¥·¥
�1(‚1) ¡¥§ Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ¢±²ÕÎ¥´¨° (³ É·¨Í ) ¨ ´  Ô² ¸Éμ³¥· Ì �12-�32,
�13-�33, �14-�34 ¨ ‚2-‚4 ¸ Ë¥··μÎ ¸É¨Í ³¨ ¢ · §´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¨ ¶μ-
²¨³¥·¨§μ¢ ´´ÒÌ, ¡¥§ ¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ · §´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¨¸Ìμ¤´ Ö ¶μ²¨-
³¥·´ Ö ³ É·¨Í  Ê¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´¨§μÉ·μ¶´μ° (¶μ²¨³¥·´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò É¨¶  · §-
¢¥É¢²¥´´ÒÌ Í¥¶¥° ¡μ²¥¥ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¶²μ¸±μ¸É¨
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¶²¥´±¨). Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¶·¨²μ¦¥´´μ¥ ¢ Éμ³ ¦¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,
¤¥°¸É¢Ê¥É ± ± Ë ±Éμ·, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨° ¢§ ¨³´μ¥ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥ ¨ ¸¡²¨¦¥´¨¥ Ë¥·-
·μÎ ¸É¨Í ¢¤μ²Ó ²¨´¨° ¶μ²Ö. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò¤ ¢²¨¢ ´¨¥ ¶μ²¨³¥· 
¨§ § §μ·μ¢ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨, ¨  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö
(· §³¥· ±² ¸É¥·  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ Å ¸μ±· Ð ¥É¸Ö). �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
¸¨¸É¥³ ³ £´¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ê¶·Ê£μ³ ¤¢Ê³¥·´μ³ ³ ¸¸¨¢¥ ¶·¨ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨¨,
Ê± §Ò¢ ÕÐ¨³¨ ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ³ £´¨Éμ¸É·¨±Í¨Õ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì
¸ ±² ¸É¥· ³¨.

�·μ¤μ²¦¥´  · ¡μÉ  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¨  ´ ²¨§Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É¥-
±²μ¢ ´¨Ö ¶μ²¨³¥·μ¢ ¢ · ³± Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ [36, 37].
‘· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ° ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ± ²μ·¨³¥É·¨¨ ¤²Ö ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¸±μ·μ¸É¥°
μÌ² ¦¤¥´¨Ö μÉ 5 · 10−6 ¤μ 2 Š/¸. ˜¨·¨´  ¤¨ ¶ §μ´  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨ μ¶¨¸ ´´Ò¥
¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ (TNM, �¤ ³ Äƒ¨¡¡¸  ¨ ¤·.) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó´μ³Ê
· ¸Ìμ¦¤¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �·¥¤²μ¦¥´μ ´μ¢μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢·¥³¥´¨
·¥² ±¸ Í¨¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤  ¸
μ¤´¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ¶μ·Ö¤± . ‚Ò¶μ²´¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢,
¨ μ¶¨¸ ´Ò ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨Ì · §¢¨É¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¥¤¥²Ó´ Ö Ë¨±É¨¢´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¨-
¸É¥³Ò, ¶ · ³¥É·Ò ¶¨±μ¢ Cp (¢Ò¸μÉ  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥), ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ Ö Ô´É ²Ó¶¨Ö
(¸³. ·¨¸. 10). �·μ¢¥·¥´  ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¥° ´  μ¸´μ¢ ´¨¨
²¨´¥°´μ° Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ³μ¤¥²¨ �¤ ³ Äƒ¨¡¡¸  ¤ ÕÉ ²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ¢
¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ “´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³ �μ¸Éμ±  (ƒ¥·³ ´¨Ö).

	μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸²μ¨¸ÉÒ¥ ¶μ²¨³¥·´Ò¥ ´ -
´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �É¨ ³ É¥·¨ ²Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° Éμ´±ÊÕ ¶μ²¨³¥·´ÊÕ
¶²¥´±Ê ¸μ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¡¨μ-
É¥Ì´μ²μ£¨¨, Ô²¥±É·μ´¨±¥, ¤·Ê£¨Ì μÉ· ¸²ÖÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨. ®ˆ§Õ³¨´±Ê¯ ¨³
¶·¨¤ ÕÉ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ¢¸É· ¨¢ ¥³Ò¥ ¸ ³μμ·£ ´¨§Ê-
ÕÐ¨³¸Ö μ¡· §μ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¢ ¶μ²¨³¥·´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ. �¥£Ê²¨·ÊÖ
Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¸
Ëμ·³¨·Ê¥³Ò³¨ ´  ´ ´μ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

	Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²¨³¥·´Ò¥ ´ ´μ±μ³¶μ§¨ÉÒ [38]. ˆÌ ¶μ²ÊÎ ÕÉ
¶μ¸²μ°´Ò³ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢· Ð¥´¨¥³. 	 §μ¢ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ² -
³¥²²Ö·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ§¤ ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÉ¦¨£ . Œ £´¨É´Ò¥ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ,
¢¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¤¢μ°´μ° ¡²μ±-¸μ¶μ²¨³¥·, μ¡· §ÊÕÉ ´ ´μ²¨¸ÉÒ, ÎÓ¨ · §³¥·Ò § -
¢¨¸ÖÉ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤μ¡ ¢²¥´´μ° ¶·¨³¥¸¨. ‡ ¤ Î  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò
¨§ÊÎ¨ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ Ê± § ´´μ° ±μ³¶μ§¨É´μ° ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨. Šμ£¤  ¦¥
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�¨¸. 10.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨° ¶¨±μ¢ Cp μÉ ¸±μ·μ¸É¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö; ¡) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨ ³μ¤¥²Ó´μ° T ′

f μÉ ¸±μ·μ¸É¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ‘· ¢´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ
³μ¤¥²¥°

´ °¤¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ´μ¢μ£μ ³ É¥·¨ ² , ³μ¦´μ ¶·¨¸ÉÊ¶ ÉÓ ± ¨§ÊÎ¥-
´¨Õ ¥£μ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢.

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ´ Ï¥° ² ¡μ· Éμ·¨¨ μ¶ÒÉÒ ¶μ± § ²¨: ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ ³ £-
´¥É¨É  ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¢ ¸²μÖÌ μ¤´μ£μ ¨§ ¶μ²¨³¥·μ¢ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ÊÌμ¤ÖÉ μÉ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³. �Éμ ´μ¢μ¥ Ö¢²¥´¨¥. …Ð¥ ¢ 1907 £.  ´£²¨°¸±¨° Ì¨-
³¨± ‘¶¥´¸¥· �¨±±¥·¨´£ Ê¸É ´μ¢¨²: ¸³¥¸¨ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ´ ´μÎ ¸É¨Í ³¨,
· ¸¶μ² £ ÕÐ¨³¨¸Ö ¶μ £· ´¨Í ³ · §¤¥²  ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ (¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö �¨±±¥-
·¨´£ ). ‡¤¥¸Ó ¦¥ μ´¨ Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ´ ´μ²¨¸É Ì ¢´ÊÉ·¨ ¸²μ¥¢ ¸μ¶μ²¨³¥·-
´μ° ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¶²¥´±¨ (·¨¸. 11).
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�¨¸. 11 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í Fe3O4

(±· ¸´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¶·¨ ³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¶²¥´± Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¸μ-
¶μ²¨³¥·μ¢ ¶μ²¨¸É¥·¨´-¡²μ±-¶μ²¨³¥É ²±·¨² É (¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´Ò°) ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  ¶·¨
160 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì Î ¸μ¢: ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²μÖÌ μ¤´μ£μ ¨§ ¸μ¶μ-
²¨³¥·μ¢ Å ¶μ²¨¸É¥·¨´  (μ¡μ§´ Î¥´ §¥²¥´Ò³ Í¢¥Éμ³)

‚¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨³¥¸¥° ¶·μ¢μÍ¨·Ê¥É ·Ö¤ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°: Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö Éμ²Ð¨´  ±μ³¶μ§¨É  §  ¸Î¥É ·μ¸É  ± ¦¤μ£μ ¡¨¸²μÖ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥É´μ¥
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¥°, ÎÉμ μ§´ Î ¥É μ¸² ¡²¥´¨¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨ ³ É¥·¨ ² . � Éμ³ ¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´Ò
(· §³¥· ¤μ³¥´  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨). …¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥ £μ¢μ·¨É μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥-
É·μ¢ £· ´¨Í ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ê¶·Ê£μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ²¨³¥· ³¨.
�É¨ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤ ³¨ ´¥°É·μ´´μ° ´ ´μ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¸²Ê¦ É ¢ ¦-
´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥° ¤²Ö É¥Ì´μ²μ£μ¢.

����’…•��‹�ƒˆˆ ˆ †ˆ‚�Ÿ ��ˆ��„�

� Ê±¨ μ ¦¨§´¨ § ¸²Ê¦¨¢ ÕÉ μ¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±μ¢ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ-
Éμ³Ê, ÎÉμ XXI ¢. ¸Î¨É ÕÉ ¢·¥³¥´¥³ ¨Ì · ¸Í¢¥É . ‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ-
£¨¨ Å ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨° ¦¨¢μ° ¶·¨·μ¤Ò ¢ ´ ÊÎ´μ-
É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¸Ë¥·¥. „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¢² ¤¥ÉÓ ÔÉ¨³¨ É¥Ì´μ²μ£¨Ö³¨, ÊÎ¥´Ò¥
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¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ ¡¨μ²μ£¨¨, ³¥¤¨Í¨´¥, Ë ·³ ±μ-
²μ£¨¨. ‡¤¥¸Ó ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ μ¤´Ê ¨§ É¥³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¡¨μ²μ£¨¨, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ±²¥ÉμÎ´μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢.

Š²¥É±  Å μ¸´μ¢´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¥¤¨´¨Í  ¦¨§´¨, μ¡² -
¤ ÕÐ Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ μ¡³¥´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢, ¸¶μ¸μ¡´ Ö ± ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ³Ê ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨Õ, ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¨ · §¢¨É¨Õ, Ì· ´ÖÐ Ö, ¶¥·¥· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¨
·¥ ²¨§ÊÕÐ Ö £¥´¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. …¥ ¸·¥¤´¨° · §³¥· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ μÉ 100 ´³ ¤μ 5 ³³, μ¤´ ±μ É¨¶¨Î´Ò° ¤²Ö ¶·μ± ·¨μÉ¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ±
· §³¥· ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1Ä10 ³±³,   ¤²Ö ÔÊ± ·¨μÉ¨Î¥¸±¨Ì Å 10Ä15 ³±³. ‚¶·μ-
Î¥³, ÔÉ¨ ¦¨¢Ò¥ Ëμ·³Ò ¸μ¤¥·¦ É ³´μ¦¥¸É¢μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¥¤¨´¨Í ¨ ³¥´ÓÏ¥£μ
· §³¥· , ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ μ·£ ´¥²² ³¨. �´¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨,
´ ¶·¨³¥·, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¨²¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±²¥É±Ê ¢ ¤¢¨¦¥´¨¥. � Î¨-
´ Ö ¸ 1970-Ì ££., ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ ´ Ï¥° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¨§
ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¡¥²±  ��� (�ÊÐ¨´μ Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡².) ¶μ ¨´¨Í¨ É¨¢¥  ± ¤¥³¨± 
�.‘. ‘¶¨·¨´  ¨ ¶·μË¥¸¸μ·  ˆ.�. ‘¥·¤Õ±  ¨§ÊÎ ²¨ μ¤´Ê ¨§ É ±¨Ì ¢´ÊÉ·¨±²¥-
ÉμÎ´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Å ·¨¡μ¸μ³Ê, μ¸´μ¢´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ±μÉμ·μ° Å ¸¡μ·±  ¡¥²-
±μ¢ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¨§  ³¨´μ±¨¸²μÉ, ¤μ¸É ¢²Ö¥³ÒÌ ± ´¨³ É· ´¸¶μ·É´Ò³¨ „�Š.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ³μ¤¥²Ó ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉμ° ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° ®³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ³ Ï¨´Ò¯ · §³¥·μ³ ∼ 20 ´³. ‚ μ¡² ¸É¨ ·¨¡μ¸μ³μ²μ£¨¨
· ¡μÉ ¥É ³´μ£μ ´ ÊÎ´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ³¨·¥ ¨ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸·¥¤-
¸É¢ . �μ¡¥²¥¢¸± Ö ¶·¥³¨Ö ¶μ Ì¨³¨¨ 2009 £. ¡Ò²  ¶·¨¸Ê¦¤¥´  §  ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ËÊ´±Í¨° ·¨¡μ¸μ³. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¥¤¨´¨Í ·¨¡μ¸μ³Ò
¶·¨¢¥²μ ± μ¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¡¨μ²μ£¨¨ Å
¶·μ¡²¥³¥ · ¸Ï¨Ë·μ¢±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥±·¨¸É ²²¨§Ê¥³ÒÌ ¡¥²±μ¢ [39]. ‚ ·¥Ï¥-
´¨¨ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥Éμ¤ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¥Ð¥ μ¤´μ° μ·£ ´¥²²Ò Å ³¨ÉμÌμ´¤·¨¨, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¥° ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì ¤ÒÌ ´¨Ö ¨ ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¥° ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ ¥³ÊÕ ¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨Õ ¢ Ëμ·³Ê,
¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤·Ê£¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ ±²¥É±¨, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¶μ ¨´¨Í¨ É¨¢¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¡¨μ²μ£¨¨ ¨³. �.�. 	¥²μ§¥·-
¸±μ£μ Œμ¸±μ¢¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. Œ.‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢ . �μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ´´Ò¥ ¶μ³μ£²¨ · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¢ ³¥Ì ´¨§³¥
· ¡μÉÒ ¨ ÔÉμ° ®Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¸É ´Í¨¨¯.

�·£ ´¥²²Ò ¸μ ¢¸¥Ì ¸Éμ·μ´ μ±·Ê¦¥´Ò ¦¨¤±μ° Í¨Éμ¶² §³μ°,   ¸ ³  ±²¥É± 
μ£· ´¨Î¥´  ²¨¶¨¤´μ-¡¥²±μ¢μ° μ¡μ²μÎ±μ° Å ±²¥ÉμÎ´μ° ¨²¨ ¶² §³ É¨Î¥¸±μ°
³¥³¡· ´μ°. �μ ¸É·Ê±ÉÊ·  ³¥³¡· ´ ¢ ¸¨²Ê ³´μ£μμ¡· §¨Ö, ¸²μ¦´μ¸É¨ ¨ ³´μ£μ-
±μ³¶μ´¥´É´μ¸É¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¤μ ±μ´Í  ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´ .

�É  ¶·μ¡²¥³  § ¨´É¥·¥¸μ¢ ²  ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ´ Ï¥° ² ¡μ· Éμ·¨¨. Š ± ¨§-
¢¥¸É´μ, ±²¥É±¨ Ô¶¨¤¥·³¨¸  ±μ¦¨ (±μ·´¥μÍ¨ÉÒ) μ¡· §ÊÕÉ ³ É·¨ÍÊ ¸ ¢Ìμ¤Ö-
Ð¨³¨ ¢ ¥¥ ¸μ¸É ¢ Í¥· ³¨¤ ³¨, ¦¨·´Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨, Ìμ²¥¸É¥·¨´μ³ ¨ ¥£μ ¶·μ-
¨§¢μ¤´Ò³¨. ˆ³¥´´μ μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ±μ¦¨ ¤²Ö ¢μ¤Ò ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
£² ¢´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³ ¤²Ö É· ´¸¶μ·É  ²¥± ·¸É¢. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö
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Í¥· ³¨¤  ¨ Ìμ²¥¸É¥·¨´  ´  ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨¶¨¤´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¨³¥¥É ¢ ¦´μ¥
´ ÊÎ´μ¥ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ¨ · ¡μÉÒ · §¢¥·´ÊÉÒ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ±·Ê¶´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì, ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¨ ¶ ·ËÕ³¥·´ÒÌ Ë¨·³ Ì. ‹¨¤¥·Ò ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Å L'Oreal, Christain Dior,
Lancome ¨ ¤·. Å ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤Ò ¨ Í¥· ³¨¤Ò ± ± μ¸´μ¢´Ò¥ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ¸¢μ¥° ¶·μ¤Ê±Í¨¨. ‚ ¦´ Ö ¥¥ Î ¸ÉÓ Å μ¤´μ¸²μ°´Ò¥ ¨ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥
¢¥§¨±Ê²Ò (²¨¶μ¸μ³Ò).

�μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¨¶¨¤´ Ö ³¥³¡· ´  Å ¦¨¤±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ´ ´μμ¡Ñ¥±É,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ §μ´¤¨·μ¢ ´¨Ö. �¤´ ±μ ¤μ ´¥-
¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¤¨ £´μ¸É¨·μ¢ ÉÓ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ê μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¸É ´-
¤ ·É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³. ‹¨ÏÓ ´¥¤ ¢´μ · §¢¨ÉÒ°
¢ ´ Ï¥° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ³¥Éμ¤ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²¨² ¸¤¥² ÉÓ
ÔÉμ [40]. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨Ì  £·¥£ Í¨Ö ¢ ±² ¸É¥·Ò Å Ë ±Éμ· μÉ·¨Í É¥²Ó-
´Ò°, ¢²¨ÖÕÐ¨° ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ¢
²¥± ·¸É¢. ”¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò ¶·μÍ¥¸¸  ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ-
¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É· ¸É  ¶·¨
¤¥°É¥·¨·μ¢ ´¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ´ ´μ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£ ³¨.

Œ¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¸ Ì ·μ§Ò ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨-
±Ê² [41]. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸ Ì ·μ§Ò ¤μ 40 %
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ.

�·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ³¥³¡· ´ ²¨¶¨¤´μ° ³ É·¨ÍÒ ¢¥·Ì-
´¥£μ μ·μ£μ¢¥¢Ï¥£μ ¸²μÖ ±μ¦¨ (stratum corneum) ³¥Éμ¤μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. ƒ² ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¸¢¥·Ì-
¸¨²Ó´μ£μ ³¥¦³¥³¡· ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¶μ²´μ° £¨¤· É Í¨¨ ³¥³¡· ´Ò.

“ƒ‹…��„�›… ����‘’�“Š’“�›

“£²¥·μ¤´Ò¥ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Å ËÊ²²¥·¥´Ò, ´ ´μÉ·Ê¡±¨, £· Ë¥´ Å Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨³¥· ³¨ ´ ´μ¸¨¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö. ‚ Í¥²ÖÌ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢ ¸¨´É¥§  ¡¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ËÊ²²¥·¥´μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ( Éμ³´μ-
¸¨²μ¢ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö (�‘Œ), ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨´Ë· -
±· ¸´ Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö) ¢μ¤´ÒÌ ±μ²²μ¨¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ËÊ²²¥·¥´  ‘60, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±. ‘μÎ¥É ´¨¥ ¢ ±μ²²μ¨¤´ÒÌ ´ ´μ¸¨-
¸É¥³ Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, Ì · ±É¥·´ÒÌ ± ± ¤²Ö ¦¨¤±μ£μ, É ± ¨ É¢¥·¤μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , · §´μμ¡· §¨¥ Ëμ·³ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨ Ï¨·μ-
±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ, μ¸μ¡¥´´μ
³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì, μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÉ Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¥¸ ± ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ [42, 43].
“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê ¸ ³μ´μ³¥· ³¨ ‘60 (· §³¥· ¶μ·Ö¤±  0,7 ´³) ¢ · ¸É¢μ-
· Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥  £·¥£ ÉÒ ¸ · §³¥· ³¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
2Ä50 ´³. ˆ§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Œ“�� (·¨¸. 12) ¶μ²ÊÎ¥´Ò · §³¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
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¸É¨±¨ (· ¤¨Ê¸ ¨´¥·Í¨¨ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · §³¥·)  £·¥£ Éμ¢ ¢ μ¡Ñ¥³´ÒÌ · ¸-
É¢μ· Ì ¸¶Ê¸ÉÖ É·¨ ¨ Ï¥¸ÉÓ ³¥¸ÖÍ¥¢ ¶μ¸²¥ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ �‘Œ ¤²Ö ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢. „²Ö ¢Ò-
Ö¢²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ËÊ²²¥·¥´ 
¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. �  ¸¶¥±É· Ì ¢Ò-
Ö¢²¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ OÄH, CÄOH ¨ CÄO
¸¢Ö§Ö³. „ ´´Ò° Ë ±É Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ËÊ²²¥·¥´  ¨ ¨Ì
±² ¸É¥·μ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É £¨¤·μ±¸¨²Ó´ Ö μ¡μ²μÎ± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¸É ¡¨²¨§ -
Í¨Õ · ¸É¢μ·μ¢ [44].

„·Ê£¨³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³Ò
´  μ¸´μ¢¥ ´ ´μ ²³ §μ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¸ ¢ ·¨ Í¨¥° ±μ´É· ¸É  ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö μ·£ ´¨§ Í¨Ö ¦¨¤±¨Ì
¤¨¸¶¥·¸¨° ¤¥Éμ´ Í¨μ´´ÒÌ ´ ´μ ²³ §μ¢ [45]. �  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§ 
¶·¥¤²μ¦¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ  ²³ §  (sp3-£¨¡·¨¤¨§ Í¨Ö) ¢´ÊÉ·¨ Î ¸É¨Í ±
£· Ë¨Éμ¶μ¤μ¡´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ (sp2-£¨¡·¨¤¨§ Í¨Ö) ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (·¨¸. 13).
’ ±μ° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¤¢¨£ ¢
¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ
 ²³ §  (¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ ´ ²¨Î¨Ö ´¥ ²³ §´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  ¢ ¸μ¸É ¢¥ Î ¸É¨Í) ¨
¤¨ËËÊ§´Ò° Ì · ±É¥· ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ³ μÉ±²μ-
´¥´¨¨ μÉ § ±μ´  �μ·μ¤  ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨. �·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¶·μË¨²Ó ¨³¥¥É ¶·μ¸Éμ¥
¸É¥¶¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨, ¡² £μ¤ ·Ö ·Ö¤Ê μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É · ¢´μ³¥·-
´μ¥ ¸¶ ¤ ´¨¥ μ¡Ð¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É , ¸¢μ°¸É¢¥´´μ¥
μ¤´μ·μ¤´Ò³ Î ¸É¨Í ³.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö · ´¥¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Î ¸É¨Í μ·£ ´¨§ Í¨Ö É¨¶ 
®¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ Ä £· Ë¥´μ¢ Ö μ¡μ²μÎ± ¯, ¤ ÕÐ Ö ¤²Ö Éμ²Ð¨´Ò ´¥ ²-
³ §´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î ¸É¨Í §´ Î¥´¨¥ 0,5 ´³, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· ¸¸³μÉ·¥´  ± ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ¤ ´´μ³Ê ¶·μË¨²Õ, ±μÉμ·Ò° ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³
μ¡· §μ³ μÉ¢¥Î ¥É ¶¥·¥Ìμ¤Ê  ²³ §Ä£· Ë¥´ ¢ É¥·³¨´ Ì Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ´¥ ²³ §´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¸¢Ö§¨ (¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ
sp2+x-¸¢Ö§¨) · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡²¨¦¥ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î ¸É¨Í.
� ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¶·μË¨²Ó É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¶·Ö³ÊÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò
ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ´μ ²³ §μ¢ ¶μ · §³¥· ³.

ˆ§ ¢¸¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´ ´μÊ£²¥·μ¤  ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò, ¶μ¦ ²Ê°, ´ ¨¡μ²ÓÏ¨°
¨´É¥·¥¸ ¢Ò§¢ ² £· Ë¥´, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò° ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ± ± ¶¥·¢ Ö ·¥ ²Ó´ Ö ¤¢ÊÌ³¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ´μ ¨ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¨³¥´¥´¨° ± ± Ê´¨± ²Ó´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸¨¸É¥³ .

	μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§¢ ²μ ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ´¥¤ ¢´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ¤¨´ ³¨±¨ Ê¤¥·¦ ´´μ° ¢μ¤Ò ¢ μ±-
¸¨¤¥ £· Ë¥´  [46]. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ μ±¸¨¤ £· -
Ë¥´  (�ƒ) ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¤¥·¦¨É £¨¤·μ±¸¨²Ó´ÊÕ (-��) ¨ Ô¶μ±¸¨¤´ÊÕ (-�-)
£·Ê¶¶Ò, · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ ¥£μ ¡ §¨¸´Ò³ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³. � ²¨Î¨¥  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ-
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�¨¸. 13. Š·¨¢Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¦¨¤±¨Ì ¤¨¸¶¥·¸¨ÖÌ ¤¥Éμ´ -
Í¨μ´´ÒÌ ´ ´μ ²³ §μ¢ („��), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¢ ·¨ Í¨¥° ±μ´É· ¸É  ( ). ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨°
¢¨¤ ±² ¸É¥·  „�� ¢ ¦¨¤±¨Ì ¤¨¸¶¥·¸¨ÖÌ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¥£μ μ¸´μ¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
¥¤¨´¨ÍÒ Å Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ¸É ¢²¥´´μ° ¨§ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ  ²³ §  ¨ £· Ë¥´μ¢μ° μ¡μ-
²μÎ±¨ (¡). � ¸¸³μÉ·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö É ±μ° μ¡μ²μÎ±¨. � ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¨ËËÊ§´Ò°
´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¶·μË¨²Ó Å ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö (¢)

·μ¤  ¢ ´¥¤ ¢´μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ³ �ƒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¥£μ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¶ÊÉ¥³ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨  Éμ³μ¢
¢μ¤μ·μ¤  ¸ ¸μ¸¥¤´¨³¨ Ô¶μ±¸¨¤´Ò³¨ ¨ £¨¤·μ±¸¨²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨, μ¡· §ÊÖ
¢μ¤Ê, ±μÉμ· Ö ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ μ±¸¨¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì £· Ë¥´ . ˆ§³¥·¥-
´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥ �ƒ, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ • ³³¥·¸  ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ μ¡Ð¥° ¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±μ° Ì¨³¨¨ ���
(Œμ¸±¢ ), ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ 20 Š ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ μ¡· É-
´μ° £¥μ³¥É·¨¨ �…��. ‚ ¸¨²Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¶¥±É· Ì ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö �ƒ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ  Éμ³¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ´¨§±μÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ£μ ¸¶¥±É·  ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ‹¥·Ë ÄŠ²¨´μ¢¸±μ£μ ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Î¨¸²μ³
³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¢ ³¥¦¸²μ¥¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (¶·¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¨, · ¢´μ³ 7 �A, ± ±
¡Ò²μ ¢ÒÖ¢²¥´μ ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±-
Í¨¨). ‚ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ¡²¨¦´¨° ¶μ·Ö¤μ± ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸± Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó. ’ ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
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�¨¸. 14. ‘¶¥±É·Ò ¢§¢¥Ï¥´´μ- ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
(AWDOS) μ±¸¨¤  £· Ë¥´ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì DFT · ¸Î¥Éμ¢,
μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¨§³¥´¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ³¥¦¸²μ°´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·¥¤¸É -
¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ (´¥¸μ²Ó¢ É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¨ ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³¨ 24 ³μ-
²¥±Ê²Ò �2�)
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É¥μ·¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¶²μÉ´μ¸É¨ (DF’). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° μ¤´μËμ´μ´´Ò°
¸¶¥±É· ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ �ƒ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ´  ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ �…��, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨
¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ´  ·¨¸. 14. �¡ÒÎ´μ ³μ¦´μ
Ê¢¨¤¥ÉÓ 6 ¶μ²μ¸, · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨
´ °¤¥´Ò ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 1500, 1000, 500, 250, 100 ¨ 25 ¸³−1 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¸¶¥±É· .

�μ²μ¸  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ∼ 1500−1200 ¸³−1 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÉμÎ´μ μÉ´¥¸¥´  ±
´ ¡μ·Ê δC-O-H ³μ¤. „μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö, Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ, μÌ¢ -
ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¤¨ ¶ §μ´ ∼ 700−300 ¸³−1, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´  ± ´ ¡μ·Ê ²¨¡· -
Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤ ¢μ¤Ò. �¡Ð Ö Ëμ·³  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ¶μ²μ¸Ò ¡Ò²¨ ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´Ò ´ ¤²¥¦ Ð¨³ μ¡· §μ³. ‹¨¡· Í¨μ´´Ò¥ ³μ¤Ò Ï¨·μ±μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò
´¨¦¥ 700 ¸³−1 ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥: ωH−OÄH > τH−OÄH > ρH−OÄH. ˆ§-
£¨¡´Ò¥ ³μ¤Ò, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¸¥¡Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ > 600 ¸³−1, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ±·ÊÉ¨²Ó´Ò¥ Å <600 ¸³−1. Šμ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ³μ¤Ò Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´Ò ´¨¦¥ 500 ¸³−1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ μ¡² -
¸ÉÖÌ ∼250 ¨ ∼50−150 ¸³−1, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶μ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´Ò³¨ ³μ¤ ³¨
±μμ·¤¨´¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò. ‘μ£² ¸´μ · ¸Î¥É ³, ¢¥·Ì´ÖÖ ¶μ²μ¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¨¶¨¸ ´  £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ± νO...O ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò,
¢μ¤μ·μ¤´μ-¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ £¨¤·μ±¸¨²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨. ƒ·Ê¶¶  ¢ ∼ 50−150 ¸³−1

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢¨¤¨³Ò³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö³¨ Í¥´É·μ¢ ³ ¸¸ ¢μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò �ƒ. Œμ¤Ò, μ¡· -
§ÊÕÐ¨¥¸Ö ´¨¦¥ 100 ¸³−1, ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± ¶μ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´Ò³ ³μ¤ ³ ¢μ¤Ò,
¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¡ ¡μÎ±μμ¡· §´Ò³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ �ƒ ¸²μ¥¢. � ±μ´¥Í,
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¸² ¡¥°Ï¨¥ ³μ¤Ò ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¨ ∼ 30
¨ 45 ¸³−1. ‚¥·Ì´¨¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ¤ÒÌ É¥²Ó-
´Ò³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò �ƒ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ± ±μ²¥¡ ´¨¥ ³¥¦¸²μ°-
´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. ‘ ³Ò¥ ´¨§±¨¥ ¢¨¡· Í¨¨, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸¤¢¨£μ¢Ò¥ ³μ¤Ò,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ ¶¥·¥´μ¸ ³ ¸²μ¥¢. �É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
± ± ¶μ²μ¸ , ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·¨ 30 ¸³−1. �·μ¢¥¤¥´´Ò°
 ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²¨² Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
¸¶¥±É· ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, §  ¸Î¥É
³¥¦¸²μ°´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ ‹¥·Ë Ä
Š²¨´μ¢¸±μ£μ.

Œ�ƒ�ˆ’�›… ����†ˆ„Š�‘’ˆ

‚ Ë¨§¨±¥ ³ £´¥É¨§³  ¢¥Ð¥¸É¢  · §¤¥²ÖÕÉ ´  ¸² ¡μ³ £´¨É´Ò¥ ¨ ¸¨²Ó´μ-
³ £´¨É´Ò¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨. ‚ ¦¨¤-
±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸¨²Ó´μ³ £´¨É´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´¥ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö. �¤-
´ ±μ Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 50 ²¥É ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨Ì ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥  ´ ²μ£¨.
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„ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò (¨Ì ¥Ð¥ ´ §Ò¢ ÕÉ Ë¥··μ¦¨¤±μ¸ÉÖ³¨), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ-
¡μ° ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ ±μ²²μ¨¤´ÊÕ ¢§¢¥¸Ó ¨§ ³ £-
´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í · §³¥·μ³ μ±μ²μ 10 ´³, ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ- ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥-
¸É¢  (·¨¸. 15), ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨Ì ¸²¨¶ ´¨Õ, ¨ ¦¨¤±μ£μ ´μ¸¨É¥²Ö, ³μ¦´μ
¢¸É·¥É¨ÉÓ ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ Ì. ‚¶¥·¢Ò¥ ¨Ì ¶·¨³¥´¨²¨
¢ 1960-Ì ££. ¢ ‘˜� ¤²Ö § ³¥´Ò ¶μ¤Ï¨¶´¨±μ¢ ¢ Ï²¥³ Ì ±μ¸³μ´ ¢Éμ¢. �É¨
³ É¥·¨ ²Ò μ± § ²¨¸Ó ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¢ ¡¨μ³¥¤¨Í¨´¥ (²μ± ²Ó´ Ö ¤μ¸É ¢± 
²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¢ μ·£ ´¨§³, ¤¨ £´μ¸É¨± , É¥· ¶¨Ö μ¶ÊÌμ²¥°). ‡´ ´¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¢ · §´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ ¦´μ ¤²Ö
¶μ´¨³ ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Ë¥··μ¦¨¤±μ¸É¥°, ÎÉμ, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·¨-
²μ¦¥´¨ÖÌ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ.

„¨ £´μ¸É¨±  É ±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· μ¸²μ¦´¥´  É¥³, ÎÉμ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¨Ì ¸μ¸É ¢
´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ ¢Ò¸μ±μ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´Ò, ³´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´Ò ¨ ¸¨²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÉ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ÎÉμ Ê¸²μ¦´Ö¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢
¨ É·¥¡Ê¥É ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö. ˆ´μ¥ ¤¥²μ Å ´¥°É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. �´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ  ´ ²¨§¨·μ-
¢ ÉÓ  Éμ³´ÊÕ ¨ ³ £´¨É´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ë¥··μ¦¨¤±μ¸É¥° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
· §³¥·μ¢ (1Ä100 ´³) ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§μÉμ¶´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ´  ¤¥°É¥-
·¨° ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. Š¸É É¨, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
´¥ μ¡² ¤ ¥É É ±¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¨§-§  ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³
¨ ³ ²μ£μ ±μ´É· ¸É  ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ³μ²¥±Ê² Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-
 ±É¨¢´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �μ Éμ°
¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ´¥²Ó§Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¶μ²´ÊÕ ¸¨²Ê ¨ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Õ, ¨ ³ £´¨Éμ³¥É·¨Õ Å ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ²¨ÏÓ ±
³ £´¨É´μ³Ê ±μ³¶μ´¥´ÉÊ Ë¥··μ¦¨¤±μ¸É¥°.

�¨¸. 15. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸É·μ¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥°
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�·¨³¥´¥´¨¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¢ ¦´μ ¥Ð¥ ¨ ¶μÉμ³Ê,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¡Ñ¥³´Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¡¥§ ± ±μ°-²¨¡μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°
¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É¥Ì´μ²μ£¨° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨
¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¸¥£¤  ¢¸É ¥É ¢μ¶·μ¸ ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö ´  ³¨±·μ-
¸É·Ê±ÉÊ·Ê μ¡· §Í  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ÖÎ¥°±μ°. � ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
Ë¥··μ¦¨¤±μ¸É¥° ´¥°É·μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ É ± Ö ¶·μ¡²¥³  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

	² £μ¤ ·Ö μ¸μ¡Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¨
¶·¨²μ¦¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ³ £´¨É´Ò¥ ±μ²²μ¨¤´Ò¥ ´ ´μ¸¨¸É¥³Ò [43]
¨³¥ÕÉ Ï¨·μ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ´μ¢ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì É¥Ì´μ²μ£¨°.

�¨¸. 16.  ) „ ´´Ò¥ Œ“�� ¤²Ö · ¸É¢μ·   ¶μË¥··¨É¨´  ¨ ³ £´¥ÉμË¥··¨É¨´  ¸ · §²¨Î-
´μ° § £·Ê§±μ°; ¡) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  ¤²Ö ³ £´¥ÉμË¥·-
·¨É¨´  ¸ · §²¨Î´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ § £·Ê§±¨
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C Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ¶·μ¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¸ ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±¨³¨ ±μ³¶²¥±¸ ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ³ £-
´¥ÉμË¥··¨É¨´  (¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸   ¶μË¥··¨É¨´ ) ¸
· §²¨Î´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢ ¡¥²±μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ ¢ Ï¨·μ-
±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ë ±Éμ·  § £·Ê§±¨ LF (Î¨¸²   Éμ³μ¢ ¦¥²¥§  ´  ±μ³¶²¥±¸ ³ £-
´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ² ) [47]. �  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢ ·¨ Í¨¥° ±μ´É· ¸É  Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ° § -
£·Ê§±¨ ¤μ LF= 910 ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¸É¢μ·μ¢ ¨ Î ¸É¨Î-
´μ³Ê ¢Ò¶ ¤¥´¨Õ · ¸É¢μ·  ¢ μ¸ ¤μ±. �·¨ ÔÉμ³ ¸¨£´ ² ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ μÉ ´ ¤μ¸ ¤μÎ´μ£μ · ¸É¢μ·  ¨³¥¥É ¢¨¤, Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö Î¨¸Éμ£μ

�¨¸. 17.  ) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ±·¨¢ Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¸³¥¸¨  ³¨²μ¨¤μ¢ ²¨§μÍ¨³  ¨
³ £´¥ÉμË¥··¨É¨´  ¸ LF= 532 ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ´¥¸³¥Ï ´´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢; ¡) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
¶ ·´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ ¤²Ö ¸³¥¸¨ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤²Ö Î¨¸ÉÒÌ
· ¸É¢μ·μ¢  ³¨²μ¨¤μ¢ ¨ ³ £´¥ÉμË¥··¨É¨´ 
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 ¶μË¥··¨É¨´  (·¨¸. 16,  ). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É 
(·¨¸. 16, ¡) ¶μ± § ²¨ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸ ·μ¸Éμ³ LF ÔËË¥±É¨¢´μ° ÉμÎ±¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨
±μ³¶²¥±¸  ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ ´¥° μ¸É ÉμÎ´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ Ö (¢ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥É´Ò³) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢ ±μ³¶²¥±¸¥, ±μÉμ· Ö · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ § £·Ê§μÎ´μ£μ Ë ±Éμ· ,
ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Î ¸É¨Î´μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥ μ¡μ²μÎ±¨  ¶μË¥··¨É¨´ .

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (Œ“��) ¤²Ö ¸³¥¸¥° Ë¨¡·¨²²Ö·´ÒÌ  ³¨²μ¨¤´ÒÌ  £·¥£ Éμ¢
¡¥²±  ²¨§μÍ¨³  (Ö¨Î´μ£μ ¡¥²± ) ¸ ³ £´¥ÉμË¥··¨É¨´μ³. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
Œ“�� (·¨¸. 17) ¨ Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¡Ò²μ ¢ÒÖ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ³ £´¥Éμ-
Ë¥··¨É¨´  ¢  ³¨²μ¨¤´Ò¥ · ¸É¢μ·Ò ²¨§μÍ¨³  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ  ³¨²μ-
¨¤´μ°  £·¥£ Í¨¨ ¡¥²±μ¢ [48]. � °¤¥´´Ò¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ Œ“�� ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶ ·´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ (·¨¸. 17) ¸É·μ£μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
· §³¥·   ³¨²μ¨¤´ÒÌ  £·¥£ Éμ¢ ¢ ¸³¥¸¨ ¸ ³ £´¥ÉμË¥··¨É¨´μ¢Ò³ ±μ³¶²¥±¸μ³.
�μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§μ± ³ £´¨É´μ£μ ³ -
É¥·¨ ² .

�…‰’����›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‚ ˆ�†…�…��›• ��“Š�•

	² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ³¥Éμ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μÐ´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£μ ±μ´É·μ²Ö ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ μ¡Ñ¥³´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì · §²¨Î´μ° ¶·¨-
·μ¤Ò Å μÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¨§¤¥²¨° ¤μ £μ·-
´ÒÌ ¶μ·μ¤.

�¤´μ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
±μ´É·μ²Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ É¥·¨ ²  ·¥ ±Éμ·´μ£μ ±μ·¶Ê¸  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¸·μ± 
¥£μ ¸²Ê¦¡Ò ¢ Í¥²ÖÌ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö £ · ´É¨¨ ¥£μ Í¥²μ¸É´μ¸É¨ ± ± ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, É ± ¨ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¶·μ¥±É´ÒÌ  ¢ ·¨ÖÌ. ‚ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¢ ¦´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡
¨§³¥´¥´¨¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ±μ·¶Ê¸´ÒÌ ¸É ²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ÊÌÊ¤Ï ÕÉ¸Ö ¶μ¤
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡· §ÍÒ-¸¢¨¤¥É¥²¨, ±μÉμ·Ò¥
· ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É¥´±¨ Ï ÌÉÒ ·¥ ±Éμ· . „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ²¨Î¥-
¸É¢  μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ±μ·¶Ê¸´μ° ¸É ²¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¨ ¥£μ
¶·μ¥±É´μ£μ ¸·μ±  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨²¨ ¶·¨ ¥£μ ¶·μ¤²¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥Ì´μ²μ-
£¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ¡· §Íμ¢-¸¢¨¤¥É¥²¥° ¶μ¸²¥ ¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸
¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¸¢ ·±¨ (Ô²¥±É·μ¤Ê£μ¢μ°, Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ°, ² -
§¥·´μ° ¨ É. ¤.). �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó μ¸É ÉμÎ´ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶μ¸²¥ ¸¢ ·±¨ ¢ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Í Ì-¸¢¨¤¥É¥²ÖÌ.

�  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ”‘„ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ μ¡· §Í Ì-¸¢¨¤¥É¥²ÖÌ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶μ¸²¥
Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° (electron beam welding Å EBW) ¨ ² §¥·´μ° (laser beam



ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ Š��„…�‘ˆ��‚����ƒ� ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ ‚…™…‘’‚� 1187

�¨¸. 18. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° (¢´¨§Ê)
¢ μ¡· §Í Ì, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° (EBW) ¨ ² §¥·´μ° (LBW)
¸¢ ·±¨

welding Å LBW) ¸¢ ·±¨ [49]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (·¨¸. 18) ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ Ê·μ¢¥´Ó μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤²Ö μ¡· §Í  LBW §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³
¤²Ö μ¡· §Í  EBW, ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò 550 Œ�  ¢ · °μ´¥ ¸¢ ·´μ£μ Ï¢ .
�Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ³¥Éμ¤μ¢
¸¢ ·±  Ô²¥±É·μ´´Ò³ ²ÊÎμ³ ¤ ¥É ´ ¨³¥´ÓÏ¨° Ê·μ¢¥´Ó μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨° ¢ ¸¢ ·´ÒÌ Ï¢ Ì. �μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ÔÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ³ ²Ò³ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ³ ¢¢μ¤¨³μ° É¥¶²μÉÒ ¶·¨ ¤ ´´μ³ ¸¢ ·μÎ´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ (¢ 4Ä5 · § ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¤Ê£μ¢μ°), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ·¥§±μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö
±μ´¥Î´μ£μ ¨§¤¥²¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ ÊÏ¨·¥´¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¡Ò²
μÍ¥´¥´ Ê·μ¢¥´Ó μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°, ±μÉμ·Ò° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¨¸²μ± Í¨° ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ³ É¥·¨ ²¥. ‚ μ¡· §Í¥ EBW
³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É 3,5·10−3,   ¤²Ö μ¡· §Í  LBW ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ Å
4,5 · 10−3. „ ´´Ò° ÔËË¥±É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ (∼ 2,5 · § ) Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ³¨±·μÉ¢¥·¤μ¸É¨ ¢ §μ´¥ ¸¢ ·´ÒÌ Ï¢μ¢. �μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ´ ¡²Õ-
¤ ¥³μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³¨±·μÉ¢¥·¤μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ ·-
É¥´¸¨É´μ° (¨²¨ ³ ·É¥´¸¨É´μ-¡¥°´¨É´μ°) ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢ ·´μ£μ Ï¢ 
¨ §μ´Ò É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö.
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Cμ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶μ§¢μ²¨É ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨ ¨§ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° μÉ
¶·¨³¥´Ö¥³μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸¢ ·μÎ´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´ Ö ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö ³μ¦¥É ¶μ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ·¥±μ³¥´¤ Í¨° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥² ¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨ ¶·μË¨²Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨°.
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