
ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÊ-
ÊÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ��2� 5� � 10ÿ5 Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) àÕË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÏÑÆ Á®², ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ,
ÃÖÆÖÚË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË, àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÆËÕß
ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÑ 0;7Tc). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ¯®-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÅÆÇ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ×ÂÊÑÄÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ Ä ¯®-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÆÂÉÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [7]. ´ÂÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÞ
¢ÓËÐÍÏÂÐÂ ë³ÏËÕÂ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ [12].

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ Ä ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²¶ Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÓÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÙÇÒÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ®ÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ ì ÔÒËÐÞ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÒÂÓÂØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÂÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ J�1� d�, J�1ÿ d�. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [1]. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Õ.Ç. ÆËÏÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ¯ËÉÇ ÕÑÚÍË
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÎËÛß
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ÑÆÐÑÏ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ. ±ÇÓÄÞÏ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ âÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ CuGeO3 [2]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Cu2�

ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ (Zn2�, Mg2�) ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ (Ni2�)
ËÑÐÞ.

# ¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄ 2000

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ orf=2

³ËÅÐÂÎ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ

HM6

HM4

ÿ400 ÿ200 0

�gHÿ orf�=2p, ¤Ù
200 400

²ËÔ. 3. CËÅÐÂÎ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ orf (ÄÐËÊÖ) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÆÓÑÃÐÑÌ (orf=2) ÚÂÔÕÑÕÇ (ÄÄÇÓØÖ). ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ. orf=2p � 1699 Í¤Ù, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ Q � 7000, T � 0;98Tc.
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°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ CuGeO3, ÔÎÇÆÖáÜËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]):
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÐÖÕÓË ÙÇÒÑÚÍË Jc � 10;2 Ïà£, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TSP � 14;5 K,
ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ d � 0;04, ÔÒËÐÑÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÒÓË ÐÖÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÂ D � 2 Ïà£. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
CuGeO3 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ; ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÓÂÄÐÞ Jb � 0;1Jc Ë Ja �
� ÿ0;01Jc [4]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÃÏÇÐÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ô
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 0,36Jc [5].

¦ÔÎË ÃÞ ÓÇÛÇÕÍÂ CuGeO3 ÃÞÎÂ ÉÇÔÕÍÑÌ, àÕÑÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ËÔÒÞÕÞÄÂÎ ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¯ÇÇÎâ TN � �JcJb�1=2 �
� 10 K [6]. °ÆÐÂÍÑ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä CuGeO3 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [7]. ±ÓË
àÕÑÏ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÆÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË. ¯ÂÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÔâÏË ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [8, 5]. ©ÆÇÔß ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÔË ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÄËÆÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÊÂÔÕÞÄÛËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¬ÓÂâ àÕËØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÑÄ.
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔâÏË. ¢ÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÚËÔÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ
ÅÓÂÐËÙ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ni 2�
Ä ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ CuGeO3

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌÜÇÎË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² ÚËÔÕÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
CuGeO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTSP. £ ÑÃÓÂÊÙÂØCuGeO3 ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÔÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 4 ¬) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5% ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 14,5 ¬. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÑÍÑÎÑ
10ÿ3 ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ ÏÇÆË. ¿ÕÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ.

±ÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÐÂ ËÑÐÞ Ni2�

ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ¿±²-ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÄÑÆËÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐËÍÇÎâ 0,2 ë 4% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÔË ÐËÍÇÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓËÏÇÔË ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÑÔËÕ âÄÐÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Õ.Ç.
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ) g-×ÂÍÕÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕËÒËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Cu2� Ë Ni2�, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâÏË 2,1 Ë
2,3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÅÐÂÎ ¿±² ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ
1,42, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 4 ¬, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÑÐÂÏ ÐËÍÇÎâ ËÎË ÏÇÆË ËÎË ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏ àÕËØ ËÑÐÑÄ.
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. g-×ÂÍÕÑÓ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ.

³ËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g-
×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐËÍÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË. µÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÕÓÇØ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ 2, ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË. £ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÛÇÔÕË ÔÒËÐÑÄ [9], ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÑÃÏÇÐÂ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,3Jc. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂá-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß g-×ÂÍÕÑÓÂ �gc� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐËÍÇÎÇÏ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÜÂâ ÛÇÔÕß (1 ë 6) ÔÒËÐÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË, ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ¿±²-ÔËÅÐÂÎÂ.

3. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔâÏË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3 Ë 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Cu0;968Ni0;032GeO3 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,8 K Ë Cu0;98Zn0;02GeO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1,3 ¬. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÐÑÓÑÆÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
³ÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÑÔâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÄÇÆÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÃÑÎÇÇ 3%
ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔcÚËÕÂÐÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 3, 4). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÜÇÎÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÎâ ÔÒËÐ-×ÎÑÒÂ (Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÐËÍÇÎâ Ë ÙËÐÍÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÑÔÇÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ: ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÙËÐÍÑÏ ì àÕÑ ÑÔß Ô, Â ÒÓË

ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÐËÍÇÎÇÏ ì àÕÑ ÑÔß a ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÙËÐÍÂ 0,02 Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÐËÍÇÎâ 0,019 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÒÑÎâ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].

4. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
¥ËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑì ÇÔÕß ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÐÂ ÆËÏÇÓÞ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÄËÐ
ÓËÔ. 5 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÄÂ ÆÑÏÇÐÂ, ÆËÏÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÎË ÄÕÑÓÑÏÖ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ.
¯Â ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÓËÔ. 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÅÓÂÐËÙ àÕËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÇÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ËÎË ÍÂÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÆÑÏÇÐÑÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
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²ËÔ. 2. (a) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ ÐËÍÇÎâ, ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ËÑÐ ÏÇÆË. (Ã) ³ÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑ-
ÅÑ ÔÒËÐÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä [9].

Cu0,968Ni0,032GeO3
80

f, ¤¤Ù

60

40

20

0 10 20 30 H, Í¿

T � 1,8 K
H k a

f, ¤¤Ù
75

60

45

30

15

0 10 20 30
H, Í¿

T � 1,8 K
H k b

f, ¤¤Ù
75

60

45

30

15

0 10 20 30
H, Í¿

T � 1,8 K
H k c

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Cu0;968Ni0;032GeO3

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,8 ¬.
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ÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ (Ë ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚ-

ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÚËÔÕÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÅÓÂÐËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÒËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÑÏÇÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂ ÓËÔ. 5 ÔÎÇÄÂ) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÆËÏÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ, Â ÅÓÂÐËÙÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂ
ÓËÔ. 5 ÔÒÓÂÄÂ) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [5, 8] ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐÇÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. £ÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÑÃÓÞÄÞ ÐÇÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË a ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S=1.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¿±² ÚËÔÕÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
CuGeO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 4 ¬ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
10ÿ3 ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ ÏÇÆË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Fe, Ni, Mn, Co Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ4 ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ ÏÇÆË.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÃÎËÊÍËØ ÎËÐËË (a, b, c) Ë ÑÕÔÕÑâÜÖá ÑÕ
ÐËØ ÒÑ ÒÑÎá ÎËÐËá d (ÓËÔ. 6). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
[11]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÎËÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËáÑ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐËâ b,
ÆÖÃÎÇÕ ÎËÐËÌ a, c Ë ÎËÐËâ d ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÂÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. g-×ÂÍÕÑÓ ÎËÐËË b Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Cu2� ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S=1/2,
ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¿ÕÂ ÎËÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË ËÑÐÑÄ Cu2�. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ a, c Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÏ g-×ÂÍÕÑÓ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ Cu2� Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
S=1.

©ÐÂÚÇÐËâ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÎËÐËË d ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
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²ËÔ. 5. ¥ÑÏÇÐÞ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ.
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²ËÔ. 4.³ÒÇÍÕÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Cu0;98Zn0;02GeO3 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,3 ¬.
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²ËÔ. 6. ©ÂÒËÔß ÎËÐËË ¿±² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 26,7 ¤¤Ù. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË c, T � 1;3K.
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ÔÎÖÚÂá ¿±² ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÄ
ÐËÍÇÎâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [11] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 5 ÔÒËÐÑÄ (ÑÆËÐ ÐÇÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ Ä
ÙÇÐÕÓÇ Ë ÆÄÂ ÆËÏÇÓÂ ÒÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏ). ¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ gc � 1;44 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 0,2Jc.

5. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ËÐËâ ¿±² d ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÒËÔË ÎËÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ CuGeO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,3 ¬ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÒÑ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕË ì Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12])
ÔÒËÐÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÏÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÒËÐÑÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÇÕÄß ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÜÇÎßá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [13].

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.¯. ¤ÎÂÊÍÑÄÖ, ².®. ¦ÓÇÏËÐÑÌ,
S. Coad, D. MÔk. Paul, A. Revcolevschi ÊÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.
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