
ÉÂáÕÔâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÖÉÇÐÐÖá
ÎËÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 7,7 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÞ, Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 [13]. ©ÆÇÔß D ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, D0 Ë E0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. µÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1 ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÖÊÎÂØ

ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÒËÐÞ S � 1=2. £ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ [14]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÕÄß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Seff � 1=2 ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒË-
ÐÑÄ S � 1, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Seff � 1 Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ÔÒËÐÞ S � 1 (ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ)
ËÎË ÔÒËÐÞ S � 1=2 (ÆËÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ), Â
ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒËÐÞ ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ.
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ

ª.¡. ¤ÂÓË×ÖÎÎËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (³/¶), ËÎË,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
³/¶ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í à××ÇÍÕÖ
ÃÎËÊÑÔÕË ³/¶ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë
5]). £ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ¶- Ë ³-ÔÎÑÇÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶-ÔÎÑÇÄ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂ-
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²ËÔ. 4. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ b Ë c ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 25,94 ¤¤Ù Ä
ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H jj b [13].
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²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
k � 0 Ä ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3 [13].
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ÒÂÐÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ÃÎËÊÑÔÕË ³/¶, ÒÓÇÆÎÑÉËÎË °. ³ÂÐÉËÖÐ Ë ÆÓ.
[2]. ¿ÕÑ ÔØÇÏÂ ³/¶1/¯/¶2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¶1 Ë ¶2 ÓÂÊÄâÊÂÐÞ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ¯, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÏ,
ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÑÅÎÂ ÒÓÑÐËÍÂÕß ËÊ ³-ÔÎÑâ Ä ÔÎÑÌ ¶2. ´ÂÅËÓÑÄÞÏ [3]
ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ¶1/³/¶2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô¶-ÔÎÑâÏË Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÃÇ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶-ÔÎÑÇÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc ÒÓË
ËØ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÂ ÔÎÑÌ ¶2 ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÐÑÔâÕ ÒÎÇÐÍÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÎÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÎÑâ
¶2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑâ ¶1. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´ÂÅËÓÑÄÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ CuNi/Nb/CuNi [4]. ²ÂÊÐËÙÂ
DTc ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶-
ÔÎÑÇÄ CuNi ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ 6 Ï¬. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ Ä ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ¶1/³/¶2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
"ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Fe/V/Fe [6], ÍÑÅÆÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ Fe ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ dFe ÑÕ 0,5 ÆÑ 1 ÐÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË dFe > 1 ÐÏ. ±ÑÏËÏÑ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂ-
ÒÂÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ´ÂÅËÓÑÄÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÕÑÎÜËÐÂ ³-ÔÎÑâ ds ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xs. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎË" ÄÊÂËÏÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶-ÔÎÑÇÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ¶-ÔÎÑË
ÐÂØÑÆËÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Õ.Ç. xs. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¶/³/¶ à××ÇÍÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÕÑÎß
ÔËÎÇÐ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ³-ÔÎÑâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 3xs [6, 7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ¶/³/¶ ÒÓË ds � xs. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
ÏÇÉÆÖ ¶- Ë ³-ÔÎÑâÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Fe/Cr/V/Cr/Fe, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑË ØÓÑÏÂ
ËÅÓÂáÕ àÍÓÂÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß [8, 9]. £ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÐÑÄÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÎÑÇ Cr, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ
ÕÑÎÜËÐÞ dCr, ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ dCr ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÍÎÂÒÂÐÇ. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-

ÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [2]. ¯ÂÛÂ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [5] ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÊÂÏÇÐÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ¯ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ¶1 Ë ¶2 ÓÇÂÎßÐÞÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ [10]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÓÂÜÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ ¶1 Ë ¶2,
ËÊÏÇÐââ ËØ ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÆÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÆÄËÅ DTc. £ÏÇÔÕÑ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ¶1/¯/¶2 ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ Fe/V, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÆÖ ¶-ÔÎÑâÏË Fe ËÏÇÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË V [11]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ [12].

2. ¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe/Cr/V/Cr/Fe

£ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Fe/Cr/V/
Cr/Fe. £ ÔÇÓËË 1 ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ dCr ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË dFe � 5 ÐÏ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÓÇØ ÔÇÓËâØ (ÔÇÓËË 2 ë
4) ÕÑÎÜËÐÂ dCr âÄÎâÎÂÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ËÊÏÇÐâÎÂÔß
dFe. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ V ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30 ÐÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�dCr� ÆÎâ ÔÇÓËË 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ dCr < 4 ÐÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ØÓÑÏÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË dCr ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�dFe� Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÓÇØ ÔÇÓËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ ØÓÑÏÂ
(dCr � 1,5, 2,8 Ë 4,7 ÐÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ë Å. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑØÑ-
ÉËÏË ÐÂ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [6] ÆÎâ
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Fe/V/Fe (ÓËÔ. 2a). £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
dFe ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ
Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Fe/Cr/V/Cr/Fe ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ Tc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜË-
ÐÞ ÔÎÑÇÄ Cr, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÎÑË Fe Ë V. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ØÓÑÏÂ Ä ÔÇÓËË 1 (ÔÏ.
ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ) Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ
ÉÇÎÇÊÂ dFe � 5 ÐÏ.
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ÑÕ dFe ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË dFe � 4;7 ÐÏ,
ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎßá ÔÎÑÇÄ Cr.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ dCr ÚËÔÎÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ
ÔÎÑÇÄ Fe, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Fe ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÑâ V ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÎÑË Cr ÍÂÍ 4 ÐÏ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ dCr ÐÂÚËÐÂâ Ô 4 ÐÏ,
Õ.Ç. Ô ÕÑÎÜËÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÎÑË ØÓÑÏÂ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË dCr � 4 ÐÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏËØ ÔÎÑÇÄ ØÓÑÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
àÕËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑÇÄ Cr, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓËÔ. 2Ä, Å,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÑÇÄ Fe, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÂÐÂÆËâ, ÖÉÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÍËÌ
ÔÒÂÆ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�dCr� ÒÓË dCr > 4 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÎÑÇÄ Cr ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÔÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±)
ÒÓË dCr � 4 ÐÏ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÑË ØÓÑÏÂ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ, ÏÇÐßÛÇÌ 4 ÐÏ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË,
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [13]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÎÑÇÄ Cr ËÊ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ £³± ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏ
ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÚËÐÇ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ £³± Ä
ØÓÑÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÔÎÑÇ ØÓÑÏÂ ÕÂÍÉÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ £³± Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14])
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÅÆÇ
ÐÇÔÕËÐÅ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ £³±,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Ë Tc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ £³± ÃÑÎßÛÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä Cr Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ ËÊ ÔÎÑâ V Ä ÔÎÑÌ Cr ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕËÒÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ ÄÂÐÂÆËâ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ [Fe2V11]20
£ÔÇÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑÛÇÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ MgO(100)/[Fe2V11]20/V(dV). £ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÑÎß
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¶1 Ë ¶2 ËÅÓÂÎË ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÉÇÎÇÊÂ (Fe2), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ 11-á ÏÑÐÑÔÎÑâÏË V (V11). ¯Â
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ [Fe2V11]20, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ
ÔÎÑË ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß 20 ÓÂÊ, ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÌ
ÔÎÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÂÐÂÆËâ (Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ dV ÑÕ 16 ÆÑ
30 ÐÏ). ªÊÄÇÔÕÐÑ [11], ÚÕÑ ÔÎÑÌ V11 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Fe2.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ
Fe2 ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË [Fe2V11]20 ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 6 Í¿. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÏÇÎË ÛËÓËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ¬. ©ÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]), ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Fe/V/Fe, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ V, ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË [16]. ±ÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÃÎá-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËTc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÇÓËÌ 2 ë
4 (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Fe/V/Fe,
ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [6].
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ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ

Hpar
c2 �

F0

2px�0�

�����
12
p

ds

��������������
1ÿ T

Tc

r
:

©ÆÇÔß F0 � 2� 10ÿ7 ¤Ô ÔÏ2 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
x�0� ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÒÓË T � 0 ¬, ds ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ H par

c2 �T � ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [Fe2/V11]20/V�dV�. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ, ÃoÂ ÎßÛËØ 6 Í¿,
ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß. £ ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ 6 Í¿, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓâÏÑÌ
ÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,1 ¬ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ [Fe2/V11]20
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ 6 Í¿, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ¶-ÔÎÑÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË, ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
�Hpar

c2 �T ��2. ªÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
2D-ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍË [Fe2/V11]20 ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÑÎÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 6 Í¿, ÆÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ

ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô dV � 16 ÐÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 1;78 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÂÇÕ
Tc � 1;67 ¬. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä Tc,
ÓÂÄÐÑÇ 0,11 ¬, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Fe/Cr/V/Cr/Fe âÔÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔËÎß-
ÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÑÇÄ Cr, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÎÑÇÏ V Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÔÎÑâÏË Fe. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑÇÄ ØÓÑÏÂ
dCr > 4 ÐÏ ÔÎÑË ÉÇÎÇÊÂ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Tc ÄÂÐÂÆËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÎÑË
Cr ÍÂÍ 4 ÐÏ. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÎÑË ØÓÑÏÂ ÄÇÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Cu, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÃÞ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÔÎÑâØ
ØÓÑÏÂ ÏÂÎÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑâÏË
ØÓÑÏÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ¶-ÔÎÑÇÏ, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´ÂÅËÓÑÄÂ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÐÂ ÔÎÑÇ V, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ [Fe/V]. ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ
ÄÊÂËÏÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÎÑÇÄ Fe2 ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË [Fe2/V11]20. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
¶-ÔÎÑË Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ËÊ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 0 ÆÑ 6 Í¿. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ,
ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕßÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÊÂÏÇÐËÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ
[Fe2/V11]20 ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 05-02-17198) Ë
¯ÇÏÇÙÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ DFG (SFB
491).
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²ËÔ. 3. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [Fe2V11]20/V (16 ÐÏ) (a) Ë
[Fe2V11]20/V (30 ÐÏ) (Ã). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ.
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