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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÂÏË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) [1].
±ÑâÄÎÇÐËÇ £©±-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá [2]: ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
(1D) ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¡ÕÑÏÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ±ÂÌÇÓÎÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ
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ÏÐÑÅËØ £©±-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ NbSe3, TaS3 Ë ÅÑÎÖ-
ÃÞÇ ÃÓÑÐÊÞ A0,30MoO3, ÅÆÇ A = K, Rb, Cs [3, 4].

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ £©± ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÂÆ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá D�T�. £
ÅÑÎÖÃÞØ ÃÓÑÐÊÂØ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä £©±-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ £©±
ÏÑÅÖÕ ÒÓËØÑÆËÕß Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ £©±
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
¶ÖÍÖâÏÞë­Ë ë²ÂÌÔÂ (¶­²) [5]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË £©±
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÂâ ÔÓÇÆÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ¶­² àÕÂ ÖÒÓÖÅÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÔâÏË. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË £©± ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ £©±-ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ. £
ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [6] ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÕÂÍÑÏ ÐÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ. £ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NbSe3 Ô ÍÑÎÖÏÂÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
15 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ h=2e. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ËÊ 106

ÍÑÎÇÙ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÕÑ àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ. ²ÇÆÉÂË Ë £ËÛÇÓ [7] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. °ÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ë ÚÕÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß F0=2 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÎßÙÂØ.

¯Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ £©±-ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ £©±-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔØÑÆÐÑÅÑ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÍ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ £©±-
ÕÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë£©±. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ-£©±
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ, Â ÐÇ ÍÂÍ
ÆÞÓÍÂ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [8] ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ Cu ëRb0,30MoO3 ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ [9] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÇ ËÏÇÇÕ ËÏÒÖÎßÔ 2kF. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ £©±. ´ÑÚ-
ÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä £©±-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ £©± ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÑÃÜËÎË [10, 11] Ñ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ

£©±-ÑÍËÔÎÂ Rb0,30MoO3. ¢ÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ (ÔÖÃ)ÏËÍÓÑÐÐÞØ £©±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ £©±-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÂâ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÔÎÑË £©±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÎË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß £©±-ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ´ÂÍËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ £©±.

2. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Rb0,30MoO3

´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÑÍË Rb0,30MoO3 ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ [10, 11]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß Rb0,30MoO3 Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÃÎÑÍÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÏËÛÇÐË. ±ÎÇÐÍË Rb0,30MoO3

ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 100 ë 175 Ï´ÑÓÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕ 350
ÆÑ 450 ë 500 �C. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐßá Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,05 ë 1,5 ÐÏ Ôÿ1 Ë
100 ë 1000 ÐÏ.

£ÔÇ ÒÎÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂÐÖÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ £©±-ÑÔß
(ÑÔß b) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÂÊÏÇÓ
ÅÓÂÐÖÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÃÑÓÑÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ (ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 440 ë 500 �C, ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË).

¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Al2O3(012), ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
375 ë 400 �C, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÓÂÐÖÎÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÑÄ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÖÆÎËÐÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ.
±ÓË 470 �C ÆÎËÐÂ ÅÓÂÐÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ.
¤ÓÂÐÖÎÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÔß b ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÒÑÆÎÑÉÂØ SrTiO3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ. ¯Â SrTiO3(100) ÖÆÎËÐÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. °Ôß b
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ ÑÔâÏ àÕËØ ÅÓÂÐÖÎ.
±ÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË 375 �C, ËÏÇáÕ ÅÓÂÐÖÎÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÕ 0,1�0,5 ÏÍÏ2 ÆÑ 0,3�1 ÏÍÏ2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ±ÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË 440 �C,
ËÏÇáÕ ÅÓÂÐÖÎÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ: ÑÕ 0,2�1 ÏÍÏ2 ÆÑ
1�5 ÏÍÏ2. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÎÑÉÇÍ SrTiO3(510)
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂÐÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐË
ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÒÓË 375 �C. ¿ÕË ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ
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ËÏÇáÕ ÖÆÎËÐÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ, Ë ËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÑÔß ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË [001] ÒÑÆÎÑÉÍË SrTiO3(510).

3. ¶ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ Rb0,30MoO3

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô
ÒÑÊËÕËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ SR1813, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓË×ÖÅË
ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÓÇÊËÔÕÂ ÓÂÄÐÂ 5000 ÑÃ ÏËÐÿ1, ÕÑÎÜËÐÂ
ÓÇÊËÔÕÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,3 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÓÇÊËÔÕÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂÒÇÍÂÇÕÔâ ÒÓË 90 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 ÏËÐ. ¿ÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá
ÏÂÔÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ¬ÂÓÎÂ ³ÖÛÂ (Karl Susz). ©ÂÕÇÏ ÓÇÊËÔÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑÏ AZ-ÒÓÑâÄËÕÇÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 45 ë 75 Ô.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÃÞÚÐÑ
5�5 ÏÏ2, ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÇÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ ÓÇÊËÔÕÂ. ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÍË 4�4 ÏÏ2 Ô
ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÊËÔÕÂ
ÄÃÎËÊË ÍÓÂÇÄ. ³ÖØÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¬ÂÖ×ÏÂÐÐÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÌ. ¤ÑÎÖÃÂâ ÃÓÑÐÊÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÂÄËÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 300 ë 450 ÐÏ Úÿ1. ¿ÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ.

±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÄÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆÂ Rb0,30MoO3 ÒÓÑ-
ÕÓÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ (ÓËÔ. 1 a ë Å), Â ÊÂÕÇÏ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆÑÄ Rb0,30MoO3 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ (ÓËÔ. 1 Æ ëÉ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÒÎÇÐÍË Rb0,30MoO3 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ Ô
ÒÓÑâÄËÕÇÎÇÏ ÃÑÎÇÇ 30 Ô, ÚÂÔÕß ÒÎÇÐÍË ÑÕÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÓÑâÄËÕÇÎÇÏ,
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ

ÑÕÆÇÎâÕß ÒÎÇÐÍÖ Rb0,30MoO3 ÑÕ ÓÇÊËÔÕÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ
Au ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ ÒÑÄÇÓØ ÒÎÇÐÍË Cu ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 ÐÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔàÐÆÄËÚ Cu/Au, Â
ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
´ÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊËÔÕ, Â ÕÂÍÉÇ Cu/Au
ÖÆÂÎÇÐÞ Ô ÕÇØ ÏÇÔÕ, ÅÆÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Rb0,30MoO3. ¥Îâ ÒÎÇÐÍË
Rb0,30MoO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 450 ÐÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊËÔÕÂ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
Rb0,30MoO3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Rb0,30MoO3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÂ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÑÕÔÎÂË-
ÄÂáÜÂâÔâ ÏÂÔÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
Rb0,30MoO3 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÒÓÑâÄËÕÇÎÇÏ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÍÂ ÆÎâ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÓÇÊËÔÕÂ ÒÑÄÇÓØ ÔàÐÆÄËÚÂ Cu/Au
(ÓËÔ. 1 Æ ëÉ). ¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆÑÏ Rb0,30MoO3 Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Cu/Au ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØ
ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÓÇÊËÔÕ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÎÑâ Cu/Au ÊÂÐËÏÂÇÕ 5 ë 10 ÏËÐ, ÓÇÊËÔÕ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ Cu/Au. ¿ÕÑÕ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÓÇÊËÔÕ
ÖÆÂÎâÇÕÔâ (ÒÑÎÑÔÍÂ ÓÇÊËÔÕÂ) Ä ÕÇÒÎÑÏ ÂÙÇÕÑÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
15 ÏËÐ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÔÎÑá Au ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑÄÑÆÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑØÑÇ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ Rb0,30MoO3 Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¡ÆÅÇÊËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ Rb0,30MoO3, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÓÇÛËÕß àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÔàÐÆÄË-
ÚÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÒÎÇÐÍË Cu ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 ë 30 ÐÏ,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ Au ÕÑÎÜËÐÑÌ 150 ë 300 ÐÏ. ¬ÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÐÍÂÏË Cu Ë
Rb0,30MoO3 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆÂ Í ÒÓÑÄÑÆÖ. °ÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ Rb0,30MoO3 ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.

Æ

Cu/Au Ë ÔÎÑÌ ÓÇÊËÔÕÂ ÒÑÄÇÓØ
ÒÑÎÑÔÞ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ

Ç

°ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÔÄÇÚËÄÂÐËâ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ

É

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÇÊËÔÕÂ

±ÎÇÐÍÂ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ

Â

Ã

Cu/Au Ë ÓÇÊËÔÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ

Ä

°ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÊÂÔÄÇÚËÄÂÐËâ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÓÇÊËÔÕÂ

Å

°ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
Ë ÔÐâÕËâ ÓÇÊËÔÕÂ

²ËÔ. 1. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆÂ Ä
ÒÎÇÐÍÇRb0,30MoO3 (a ë Å) Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÒÑÄÇÓØ ÐÇÅÑ (Æ ëÉ).

50 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÑÄÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ Rb0,30MoO3 ÆÎËÐÑÌ 100 ÏÍÏ,
ÛËÓËÐÑÌ 2,5 ÏÍÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 0,3 ÏÍÏ. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÑÍÂ. ¥ÂÕÚËÍË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 5, 10 Ë 25 ÏÍÏ.
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4. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ä ÒÓÑÄÑÆÂØ Rb0,30MoO3

4.1. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
£ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇØ-ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÄâÕË
ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÎÇÐÑÍ Rb0,30MoO3, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÄÑÆ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
470 �C. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÂ (R) ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ±ÂÌÇÓÎÔÂ
TP, ÓÂÄÐÑÌ 178 ¬. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 182 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ d�lnR�= dT ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ±ÂÌÇÓÎÔÂ. £ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÔÒÂÆ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ d�lnR�= dT ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
TP. £ ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÐ àÕÑÕ ÔÒÂÆ ÒÓË TP,
ØÑÕâ ÑÐ Ë ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑ ÜÇÎßá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º: R / exp
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ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ D�0�=kB ÓÂÄÇÐ 480 ¬.
©ÐÂÚÇÐËÇ D�0�=kB Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÄÐÑ 1 520 ¬. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ D�0� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÒÓË 375 �C, ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 400 ¬.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ D�0� ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÍÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÜÇÎË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÎËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÏ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± Ä ÏÑÆÇÎË
¢¬º, ÓÂÄÐÂâ 1 ÐÏ [1].

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,4 Ï°Ï ÔÏ. ¿ÕÑ
ÔÂÏÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 7 ÆÑ
500 Ï°Ï ÔÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ 2,4 Ï°Ï ÔÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË £©± [12, 13]. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË £©± (ÐÑ ÎÇÉÂÜÇÏ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 20 ë 80 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ [12, 13]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐÖÎÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÇ ÑÔß b ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ,
ËÏÇÎÂ ÃÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 20 ë 80 Ï°Ï ÔÏ. £ ÒÓÑÄÑÆÂØ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÛÇ 20 ë 80 Ï°Ï ÔÏ, ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÇÓÇÐ ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ 1 Ë 20 ë 80 Ï°Ï ÔÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Rb0,30MoO3 ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÅÓÂÐÖÎ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ)
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Rb0,30MoO3 ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÄËÆÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Rb0,30MoO3 Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [14].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 250 ¬ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑ 50 ë 100 ¬
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ±ÂÌÇÓÎÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÛËØ ÒÎÇÐÑÍ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÄÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÅÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ±ÂÌÇÓÎÔÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÎËÊÍË Í ËÏÇáÜËÏÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Rb0,30MoO3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
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1 ¯ÂÏË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Rb0,30MoO3. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÑÇ 520 ¬.
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4.2. ³ÍÑÎßÉÇÐËÇ £©±
¯ÂÏË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÑÔß
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ( dV= dI). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2,5% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÛÍÂÎÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ (£¡·), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË 70 ¬, âÄÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂ. ¥Îâ ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÓËÄÂâ
£¡· ÎËÐÇÌÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). £ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 0,1 £ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ±ÓË 200 ¬, Õ.Ç. ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ±ÂÌÇÓÎÔÂ 178 ¬,
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 300£ ÔÏÿ1. (±ÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÑÇ
(0,5%) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.) ¯ÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ±ÂÌÇÓÎÔÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÇ, ÑÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËá £©±. ²ÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ dI= dV ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË 60 £ ÔÏÿ1. ¯Â ÍÓËÄÑÌ
ÄËÆÐÂ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÆÇÒËÐÐËÐÅÑÏ £©± Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐÖÎÂØ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 120 ¬ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ËÉÇ
100 ¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ ET ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÐÑ ÔÂÏ
ÒÑÓÑÅ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ.

±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [15 ë
17] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ET Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Rb0,30MoO3 Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ

90 ÐÏ�110ÏÍÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 £ ÔÏÿ1 [17]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ö ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÄÑÆÂØ. £
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ET Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©±
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÛÖÏ ÄËÆÂ 1=f, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ £©± Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÅÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË [18]. ´ÂÍÑÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÛÖÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô £©±. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá SRS-ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÒÓÑÄÑÆÂ
Rb0,30MoO3 Ë ÒÓË V � 0,3 £. ±ÓË V � 0 £©± ÒËÐÐËÐÅÑ-
ÄÂÐÞ, Ë ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÛÖÏ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ºÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÎËÐËâ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ1
(1=f-ÛÖÏ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÛÖÏÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (SV�f�, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÒÓÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÛÖÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÑÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË VT ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕÛÖÏÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ËÊ
ÆËÐÂÏËÍË £©±.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ £©±-ÒÓÑÄÑÆÂØ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
±ÓÑÄÑÆÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
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ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑRb0,30MoO3 Ô ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ±ÂÌÇÓÎÔÂ 180 ¬ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß. ¥Îâ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ¹ÇÕÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©±. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¿××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÓÑÎß, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÒËÐÐËÐÅÂ £©± ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ËÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ·. ®ÖËÆÉÂ,
®. £ËÔÛÇÓÂ, ¢. ²ÇÆÉÇË Ë ¤. ¢ÂÖàÓÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
­. ­ÂÐÆÇÓÂ ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÏÑÜß, ¥. ³ÕËÐ×ÑÓÕÂ ÊÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¬. ´ÓÇØÑÎÕÂ Ë ·. ©ÂÐÆ-
ÃÇÓÅÇÐÂ ÊÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (FOM).
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¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ Ä ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÑÐÂÅÂ ë­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ

À. °ÓÇÅ, ¡. ¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÑÐÂÅÂ ë­ÂÕÕËÐ-
ÉÇÓÂ (´­) [1]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ´­-ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË [2]. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ´­ Ô ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ (e ë e) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ

ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [3].
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ´­-
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË [4 ë 6], ÚÕÑ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ´­-ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ´­-ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÏ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¿ÕÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÙÇÐÂÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÎÂÃÂâ ÒÓËÏÇÔß
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ´­-ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [7], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÔÄÇÆÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÔÎÂÃÑÌ ÒÓËÏÇÔË Í ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÕÑÌ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ³ÙÇÐÂÓËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÎÂÃÂâ ÒÓËÏÇÔß Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ´­-ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
ÑÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Í ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÃÇ-
ÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ [7] Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ
ÍÓÂá ×ÇÓÏË-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [8], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
´­-ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ e ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÐÑÄÑ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, Ë
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓËÏÇÔË
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, Ë ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ÕÑÚÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÆÎâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ
(²¤). ¯ÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÎÂÃÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Í ÐÑÄÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ

1 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÔÄâÊË ÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]).
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