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1. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÄÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÐÂÐÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÑ ËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
[1, 2]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÎËÚËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ì àÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ì ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÂÍ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÓÇÂÍÙËá
ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ.

£ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ´ËÒ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ [3], ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÇÈ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ì àÕÑ ÕÇÐÊÑÓ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ).
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´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ËÐÄÇÓÔËË, ËÏÇáÜÇÌ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [4, 5]: ÒÑÎâÓÐÑÅÑ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË t ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP, ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ t-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂM, ÒÑÎâÓÐÑÅÑ t-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j Ë ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
A, Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ t-ÚÈÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂG, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

£ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ T, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
[6 ë 10]. £ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ Ë
ÔÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕÑÓÑËÆÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [11].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 1) ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [12] ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË âÄÎÇÐËâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË. ¯ÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂ a,
ÏÇÐâáÜÇÅÑ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕËÙÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔÒËÐÑÏ S, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ T, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

T � aS :

±ÑÊÆÐÇÇ t-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÛÇÓÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ [13] Ë
ÍËÐÇÕÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÍËÐÇÕÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
[14], ÅÆÇ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ 31 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔ, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j ÐÇÎßÊâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-

ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ [15, 16]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÃÓÂÐ ÕÑÍ j, ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H
�H � rotA�
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ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâA! A� Hw, ÅÆÇ
w�r; t�ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÕÓÇÕßÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ [17, 18]. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË [17 ë 20]. ³ÄâÊß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � c rot rotT ; �1�

Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÈÏÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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²ÑÎß ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÕÑÍ J � �c=4p� rotB. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ �EH�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � aT 2 � bT 4 � . . .ÿ gT�EH� ÿ T rotB ; �3�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, a / �yÿ yc�, yc ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
a; b; gìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÍÂÍ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [5, 11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2, 21, 22]), Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24]
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÑÓÑËÍÂÏË.

´ÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (2)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
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ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÇÆ-

T

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
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ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Ã. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓËÔ. 2Â
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Â ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÓËÔ. 2Ä ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4), ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ, ÒÑÐâÕËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÏÞÔÎ [20, 25]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÄÞÚËÔÎââ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4)
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
M1; 2 (ÓËÔ. 2Å), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË y Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔË x Ä ÕÑÚÍÂØ x1; 2 �x2 � x1 � d �, ËÏÇÇÏ

TS � x1M1 � x2M2 � x1�M1 �M2� � dM2 ; �5�

Õ.Ç. ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x1, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË M1 �M2 �M0 ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÞÃÓÂÄ ÐÂÚÂÎÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË
(x1 � ÿd=2, TS � 0). ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 2Å:
dM1; 2 � �dM. £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÒÓË "ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ" ÄÞÃÑÓÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË. £ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ aik ÿ aki.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÒËÐ-×ÎÑÒ-×ÂÊÖ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä Cr2O3 [26], Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ga2ÿxFexO3 [27]. ´ÑÓÑËÆÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ.
[25]), Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË LiCoPO4 ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ [28].

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÑÓÑËÆ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ (3) Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÎË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
g, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ

M � gE� T ; P � gT�H : �6�

£ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÓÑËÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÎ. £ ÕÑÓÑËÍÂØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÎËÍ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏ ÕÑÓÑËÍÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÕÑÓÑËÆÂ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ©ÂÓâÆ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÕÂÍÉÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÂ, Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÓÑËÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐËÊÂÐÞ ÐÂ ÕÑÓ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÒÑ
ÕÑÓÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÊÂÓâÆÞ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÑÓÑËÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÕÑÓÑËÆÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (6) ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÖÂÎÇÐ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ aik:
Pi � aikHk, Õ.Ç. ÕÑÓÑËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [4, 7]. £ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÕÑÓÑËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¶ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÑÓÑËÍÑÄ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

H
P

T

²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÕÑÓÑËÍÇ.

Ä Å

Â Ã

²ËÔ. 2. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ: (Â, Ã) ÕÑ-
ÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, (Ä, Å) ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).

6 µ¶¯, Õ. 179, å 8
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Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ. ¿ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÕÑÍ

Tind � wTJ ; wT �
1

yÿ yc
;

ÅÆÇ yc ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËáÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ

J � JD � 1

4p
qD
qt

:

¯ÂÎËÚËÇ "ÔÄÑÇÅÑ" ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÅÓÂÇÕ ÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÕÇØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÅÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ.

°ÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÓÑËÍÑÄ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ t-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ T, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ:

DE�k� / Tk : �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÕÑÓÑËÍÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ
[2, 16]. £ ÏÇÓÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
Ë Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÓÑËÍÂØ, ÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ [29], ÅÆÇ ÑÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ "×ÂÊÞ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ" ("êux phase").

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11],
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÓÑËÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔËÎßÐÞÏ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ä ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ). ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ M, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá S Ô ÕÑÍÑÏ J, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ M � a JS,
ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ dMS ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÍÑÐÕÖÓÂ), dMS � aJ dS. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ,
dMJ � aS dJ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D ì àÕÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j � c rotM, ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß J � D=r, ÅÆÇ rì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ �S � r 2�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
dMJ � ÿaD dr, Â dMS � 2aD dr, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË dM � dMS � dMJ � aD dr ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ Ë dMS, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ
ÐÑÔËÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¦ÔÎË ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (1), J � D=r 2, Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ, ÒÑÆÂ-
ÄÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÑÕÍÎËÍÂ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [16] Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÓÑËÍÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÈÐ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ). ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÓÑËÍÂØ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÂ
ÐËÍÂÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ.

£ ÕÑÓÑËÍÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Beff � 4p rotT. ´ÑÓÑËÆÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËá
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ä ÕÑÓÑËÍÂØ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÒÑÎá B ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÒÑÎÇ Btot � Beff � B:

w � ÿ q2F�Btot�
qB 2

����
B� 0

:

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [30], ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [30, 31]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÍÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ.

±ÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [32, 33],
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ He3-A [34], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ t-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË [35, 36]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [37], ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ
ÔËÎÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔËÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÔÄÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÏÇØÂÐËÊÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [38].

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ V�k� � �1=�h� dE�k�=dk Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË ÖÉÇ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0�k� � f0�E�k��,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÎ-
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°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË, f �k� 6� f �E�k��
(Õ.Ç., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ),
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (8) ÖÉÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ

j � ZT ; �9�

ÅÆÇ Z ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÑÍ (9) ì àÕÑ ÕÑÍ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ (¡¶¤¿) [39, 40]. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ¡¶¤¿
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Ë/ËÎË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [39 ë 42]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ì ÐÇÚÈÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ¡¶¤¿ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [39].

£ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÉÇ-
ÐÇÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
ÔÒÇÍÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÕÖÐÐÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏÂØ) Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H.
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ T Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ:

T / l�H ; �10�
ÅÆÇ lì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

P / T�H �11�
Ä ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ (®¿) à××ÇÍÕÇ, ÕÑ ËÊ (10) Ë (11)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ®¿-à××ÇÍÕÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕÞ. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÓÑÔÕÂ (ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËË l)

à××ÇÍÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ÒÑÎá:

Px � akH 2
z ; �12�

ÅÆÇ lkx, ak ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË l ÆÂÉÇ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ P0 / l. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÃÂÄÍÖ Í P0, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ±ÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ®¿-à××ÇÍ-
ÕÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHz (×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ)
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, Â ÆÓÖÅÂâ, Hx

(ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÑÓÃËÕ Ä
ÕÑÓÑËÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË), ì ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ l. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ:

Pz � a?HzHx / H 2 sinj cosj �13�

(j ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, a? ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÉÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ (ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÏÇÕß ÆÄÂ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÒÎÂÄÎÇÐÐÞØÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

2.¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (¶¤¿) Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂÏË ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ±ÓËÚÈÏ Ë Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ, ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ ¶¤¿
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÄÔÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ), ÚÇÏ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ®¿-à××ÇÍÕÂ, ÕÑ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá

6*
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ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÑÓÑ-
ËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÑÍÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÔÂÏ ÊÂÓâÆ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ËÎË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [43], ÄÇÎËÚËÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ®¿-à××ÇÍÕÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [43] ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÑÓâÆÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ [43].

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, Õ.Ç. Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍÑÄÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç.
Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

°ÃÓÂÊÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÂÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ¶¤¿ Ë®¿-à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏ GaAs=AlGaAs Ë AlGaAs=InGaAs=GaAs,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ:

Â) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;1ÿ0;25� Ô ÕÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÑÐÍËÏË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÇÆËÐÂâ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 250 ë
350 A

�
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(S1) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß,
ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Â;

Ã) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;1ÿ0;25� Ô ÕÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÑÎÔÕÞÏË ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÎÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÔÏ.
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1a Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë ÐÂ ÓËÔ. 4Ã);

Ä) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(S512), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá

âÏÖ InxGa1ÿxAs �x � 0;2� ÛËÓËÐÑÌ 135 A
�
ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ

ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÂÏË AlxGa1ÿxAs
�x � 0;28� Ë GaAs. ±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 2, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÆÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
©Â ÔÚÈÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÎÇÉÂÜÇÌ ÊÂ ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;2� 1012 ÔÏÿ2

(0;78� 1012 ÔÏÿ2 ÒÓË T � 4;2 ¬).

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÄÖØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;25� Ô ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË (S1) Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË (S1a) ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË

³ÑÔÕÂÄ ÔÎÑâ ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, A
�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

S1 S1a

GaAs

AlxGa1ÿxAs

GaAs

AlxGa1ÿxAs

GaAs

AlxGa1ÿxAs

GaAs

AlxGa1ÿxAs

GaAs

100

200

54

20

60

30

70

200

5000

100

200

54

200

60

200

70

200

5000

©ÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ

¢ÂÓßÇÓ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ

¢ÂÓßÇÓ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ

¢Ö×ÇÓ

E, à£
0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

20 40

Â

60
x, ÐÏ

Ã

x, ÐÏ

E, à£

20 40 60 80 100
0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÄÖØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs=GaAs �x � 0;25� Ô ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË (Â) ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ S1 ì Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË (Ã) ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ S1a ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.
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°ÃÓÂÊÙÞ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ S1 Ë S1a
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 8� 2 ÏÏ)
ËÏÇÎË ÒÑ ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ (ËÐÆËÇÄÞØ) ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 6Ä Ë Å). °ÃÓÂÊÙÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ S512, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÖÚÍÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 5), ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÖá ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÍÖ
ÛËÓËÐÑÌ 57 ÏÍÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË (10 ÏÍÏ)
ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË ÒÑÆÔÑÇÆËÐâÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ±ÇÓÇÏÞÚÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,27 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÎÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË ÓÂÄ-
ÐâÎÂÔß 1,1 ÏÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ¶¤¿ Ë ®¿-à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÄÑÆÑÏ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ä ÆßáÂÓ-ÄÔÕÂÄÍÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕ ÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ËÎË ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂ ÒÑÆÄÑ-
ÆËÎÑÔß Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÑ ÅËÃÍÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 5 Ï£Õ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,35 Ï£Õ ÏÏÿ2. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ Ë ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜËÇ Í ÐËÏ ÖÚÂÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÍÓÞÄÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÊÂÜËÕÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ¶¤¿ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË

àÕÑÏ ÎËÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÎÂÔß ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ (ÓËÔ. 6Ä). ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ ÎËÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÎËÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÇÍÕÑÓ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 6Å).

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¶¤¿ Ë ®¿-à××ÇÍÕÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÄØÑÆ-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (ÓËÔ. 6Ã). ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ¶¤¿, ÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÑÍ ¶¤¿ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 6Â) [44].
±ÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÒÂÆÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÖá ÙÇÒß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÍÎá-
ÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ [45] Ë ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ [44]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ËÐÆËÇ-
ÄÑÅÑ) ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ë Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÇÆÐÈÐÐÂâ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÂ ÑÃÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÐÕÂÍÕ/ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ/ÍÑÐÕÂÍÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎß-
ÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË JPGE�H� [44]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ¶¤¿, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ®¿-à××ÇÍÕ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ UPGE ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (S512), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ
ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5)
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²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S512 ÔËÔÕÇÏÞ AlxGa1ÿxAs=InxGa1ÿxAs=GaAs Ô ÑÆÐËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 6. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÒÞÕÑÄ Ë ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¶¤¿ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
®¿-à××ÇÍÕÂ (Â, Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ®¿-à××ÇÍÕÂ (Ã, Å). ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÊÂËÏÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÄØÑÆÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Â ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ JPGE ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ UPGE Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ¶¤¿ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [43]
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ [46]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÈØÝ-
âÏÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ AlxGa1ÿxAs/
GaAs �x � 0;25� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 5 Í¿ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÇÐâáÜÖáÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ VPGE

(� 0;25 £ ÒÓË T � 300 ¬), ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÂÄÕÑÓÂÏË à.Æ.Ô.
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ¶¤¿ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÚÕÑ
Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÐÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂ-
ÃÑÕÞ [44].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌUPGE�H� ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;25� Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÑ 140 Í¿ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7Â Ë 7Ã ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË UPGE�H� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑ H ×ÖÐÍÙËË, ÎËÐÇÌÐÞÇ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ Ë
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ, Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË,
Ä ÃÑÎßÛËØ. °ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ UPGE, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (ÒÓË H � 20 Í¿), Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞËÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÄÇÜÇÐËâ, 2ÿ8£
ÐÂ 1 ÔÏ ÆÎËÐÞ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¥Îâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (� 150 ®°Ï) àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ Jmax

PGE � 10 Ð¡, ÚÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË [44].

­ËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ UPGE ÒÓË ÏÂÎÞØ H âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (9) Ë (10), Õ.Ç. ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ H
Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ UPGE ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÆÂÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ H ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
LH � ��hc=eH�1=2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÈØÝâÏ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÐÑÔËÕÇÎË, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÕÓÈØÝâÏÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1 Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ H àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖØÑÆâÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÖÊÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ

ÛËÓÑÍÑÌ âÏÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë
ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (DR�H�=R�0� � 1;85 Ä ÒÑÎÇ 75 Í¿) [45], ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ JPGE�H�, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá UPGE�H� [44].
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²ËÔ. 7.±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂUPGE�H�
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;25�: (Â) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÒÑÆÔÄÇÕÍË W � 5 Ë 0,9 Ï£Õ;
(Ã) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1 ÒÓË W � 5 Ï£Õ Ë T � 273, 204 Ë 4,2 ¬; (Ä) ÆÎâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕßáì ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 1Â
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ S1 Ë S1Â (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ©ÐÂÚÇÐËâ UPGE

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÄÑÎßÕÂØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ¶¤¿, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
(S1) Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË (S1a) ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË à××ÇÍÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 1a ÐÂ
ÓËÔ. 7Ä), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ¶¤¿ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
¶¤¿ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÖÊÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÛËÓÑÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ (ÓËÔ. 4Ã). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ë Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
±ÑÐâÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
(� 500 Í¿), ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ¶¤¿.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÐÇÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ AlGaAs/GaAs. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;25� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 8. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ j � 45�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13), à××ÇÍÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Pz�H� ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÚÈÕÐÞØ ÒÑ H ×ÖÐÍÙËÌ.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ ÒÑÎá, Pz � H 2. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ¶¤¿, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ UPGE Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ H ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ®¿-à××ÇÍÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËÇÌ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÒÑÎâ Hz (ÔÏ. (11) Ë (13)), Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Hx. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ®¿-à××ÇÍÕÖ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÆÂÈÕ ÕÖ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
¶¤¿, ì ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË à××ÇÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 1a
ÐÂ ÓËÔ. 8Ä). £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 8Å) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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²ËÔ. 8. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pz�H� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÓÈØÝâÏÐÞØ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ AlxGa1ÿxAs/GaAs �x � 0;25�: (Â) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÒÑÆÔÄÇÕÍË W � 5 Ë 0,9 Ï£Õ; (Ã) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S1 ÒÓË W � 5 Ï£Õ Ë T � 273, 204 Ë 4,2 ¬; (Ä) ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÄâÊÐÑÔÕßá ì ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 1a ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ S1 Ë S1Â (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1); (Å) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (S1) Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Pz ÒÓËH � 120 Í¿). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÄÑÎßÕÂØ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (13).

¶ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ AlGaAs/InGaAs/GaAs. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌUPGE�H� ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 75 Í¿ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S512, Â ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Pz�H� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ (ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ a � 45�) Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 140 Í¿ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
(ÍÓËÄÂâ 2).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,27 ÏÏ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÆÔÄÇÕÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ
ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆËÏÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÒÑÓâÆÍÂ 5 Ï£Õ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,35 Ï£Õ ÏÏÿ2. ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ UPGE Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
UPGE�H� Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pz Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
S1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâUPGE Ë Pz, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÎâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ.

®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 4,2 ¬ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Pz ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 9Ã). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
Pz�H�. ±ÇÓËÑÆ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä à××ÇÍÕÇ
ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÃÂ ×ÂÍÕÂ ì ÔËÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Pz�H� ì ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÖÚÂÔÕËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÑÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ (t5 tr, ÅÆÇ tr ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ). ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 4,2 ¬ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (oct4 1, ÅÆÇ
oc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

3. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÞÅÓÂÎË ÏÇÕÑÆÞ ËÐÉÇÐÇÓËË ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÓÑË-
ÍÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [16], ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕß
ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ¡¶¤¿, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÑÃÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [47]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ¡¶¤¿,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ë
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ
ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ¡¶¤¿ìÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎáÒÓËÃÎËÉÇÐËË [40, 47] Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. (7) ë (9)) ì ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ, (Ã) ÒÓËT � 273¬ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 4,2¬ (ÍÓËÄÂâ 2)
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ S512.
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¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ
Ë ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÏ ÐÑÄÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ

¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ, ¡.±. ±âÕÂÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÍÂÍ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔÒËÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ àÕËÏ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐÑÐÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÓÇÆÂÏ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË* (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 10], Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÞÒÖÔÍË ÉÖÓÐÂÎÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ àÕÑÌ ÕÇÏÇ
[11]). ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÄÐËÏÂÐËË Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÂÏÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÏÖÎßÕË×ÇÓÑË-
ÍÂØ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÑÉËÆÂÐËâØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË) Ë ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË: ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ì àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÞÚÂÅ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [12], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [13,
14]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ
[15 ë 18], ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎßÐÇÌ-
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ÛÂâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÚÓÇÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÄ [19].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ [10, 20 ë 27]. £ÑÊÓÑÔÎÑ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÕËÒÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
¦ÔÎË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [28], ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÖÓÑÄÇÐß
ÊÐÂÐËâ Ñ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ms (s ì ÐÑÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË)
ÔÄâÊÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÆÂ
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ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÓÑÏÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ
ÄÞÛÎË ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [28], Â
ËÏÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [29 ë 31], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
à××ÇÍÕÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá [32 ë 35]. ¬ÂÍÑÄÑ
ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÂÍ ÄÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÂØ [29 ë 33], ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÂÍ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ [1, 36], ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË [34, 35] ì ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ HiMj, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË
ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

2. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
(×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄËÆÂ PinjHknl, ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÎË ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ), ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38] Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ [39]. ¤ÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä
ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
Ä [40]: ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔØÑÆÔÕÄÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë àÐÇÓÅËË
×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÆËÓÇÍÕÑÓ n. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ

àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÄËÆ [40]:
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P, ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ q Ë ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ X, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]: ÄÇÍÕÑÓÞ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓÑÌÍÖ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:
P � �X� q� (ÓËÔ. 1).

ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
�q ? X�, Â ÐÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ �qkX�, Â ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑâÄÎâÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÔÕÇÐÍË ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ).

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÕÂÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3 [41].
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ: ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1) ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÒËÐÂ [42, 43].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÇÈ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ×ÇÓÓËÕÇ
ÄËÔÏÖÕÂ ÆÓÖÅÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ì ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ.
¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L, ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÎÂ ÊÐÂÍ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÄÐâÎÂÔß
ÐÖÎá (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1). ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [44].

±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÑ-
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²ËÔ. 1. ³ÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ Ë ÕÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ: ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâX, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË q Ë ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ P.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÔÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ L�x� Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�x� Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.
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ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ

FDW � 4
���������
AKu

p
ÿ pgPs ; �2�

ÅÆÇ Ps ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ A Ë Ku ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËá:

Fexch � A
X

i� x; y; z

�Hni�2 � A
��Hy�2 � sin2 y �Hj�2� ; �3�

Fan � ÿKu cos
2 y ; �4�

ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ y ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔË z, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
àÐÇÓÅËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (2) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1) ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ FDW � 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

g � 4

pPs

���������
AKu

p
: �5�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË [43, 45].

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [36], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ n ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ni�x� � sin �qx� fi�. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÞÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÚÕË Ô 10%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [45].

µÔÎÑÄËÇ (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hc ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä
(5) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Keff�H� � Ku ÿ w?H 2=2, ÅÆÇ
w? ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓËHkc.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Hc ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙËÍÎÑËÆÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÐÂÎËÚËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆÓ.
¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Ë Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ [1, 46]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÊÄÂÎË ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
×ÇÓÓËÕÖ ÄËÔÏÖÕÂ, ÔÆÇÎÂÄ ÇÅÑ ÔÂÏÞÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÔÓÇÆË
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1, 8, 44,
47, 48]).

4. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ) ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [46] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [5, 8] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÍÂÍ
ÔÇÃâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ. ¥ÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [49 ë 51], ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[52], ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (1) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Hy ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÄÇÓØ ��� Ë
ÄÐËÊ �ÿ�:

A�Hy�
����
ÿ
� gP

����
ÿ
� 2gPs : �6�

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎÑÏ y, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ [53].

5. £ÎËâÐËÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ
¯ÂÎËÚËÇ, ÒÖÔÕß Ë Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÐÑÄÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ [54]. £ÎËâ-
ÐËÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55 ë 58].
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²ËÔ. 2. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ä
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ Ô ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[52].
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£ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (1), ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [59].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61], ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ [61], ËÎË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ [60]. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÄÖØ
ÄÇÕÄÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß
ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ kkM0 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÙËÍÎÑËÆÞ k0,
Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ (ÓËÔ. 3), ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (1) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ aEiHj ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [61]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ Ë ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓáÎÎËàÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÆÇÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐÑÐÞ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß, ÐÑ Ë
ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÆÇË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÚÇÐß

ÃÑÎßÛËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ à××ÇÍÕÂØ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ
(� 106 ¡ ÔÏÿ2 Ë ÃÑÎÇÇ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63] ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ËÆÇâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÐÑÏËÐËÂ-
ÕáÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

6. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
°ÔÑÃÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËáÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÑÃÝÈÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË Ä
ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ ËÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ ×ÎÇÍÔÑ-
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [64], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
×ÂÊÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (5). ´Â ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ô
ÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÚÕÑ Ä ÓÑÎË àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ K ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Â Ä ÓÑÎË ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË Aì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿××ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ [65] Ë Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÉÇÎÇÊÂ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËÇÌ (110) [66]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ [65] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÐÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÇ [65], Â Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÉÇÎÇÊÂ ì ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá [66].

7. ¶ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÂ
ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (1) ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 3. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ×ÎÇÍÔÑ-
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. k0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÙËÍÎÑËÆÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË [61].
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ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÚËÔÎÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ RMnO3 (R � Tb [29, 33], Dy [9,
32], Gd [30]), Ä ÄÂÐÂÆÂÕÂØ Ni3V2O8 [67], Ä ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕÂØ
Ba2Mg2Fe12O22 [31] Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ: ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [29, 30] Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [32, 33].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 1, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË, Õ.Ç. Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎË, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ BiFeO3 Ë
BaMnF4, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÖÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÔÒËÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÑÕÑÓÖá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÔÑÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (5).

¶ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ
ÒÓË ÕÂÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

DP � ÿ qFflexo

qE
� gk

dy
dx

; �7�

ÅÆÇ k ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
P � kE, E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÙËÍÎÑËÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ lì ÒÇÓËÑÆ ÙËÍÎÑËÆÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑ-

ÏÂÎËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÂÍËÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ. ³ÍÂÚÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ � 200 Í¿ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 4Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÑÆ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ BaMnF4 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÑÔË b ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [68], ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, àÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÑÔË b ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËâ BaMnF4 (ÍÎÂÔÔ 2, ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ A21am) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÂ
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ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÑÔßá b ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÍÑÏÑÅÑ ÐÂÏ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (1) ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ (9), ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË c � 45�, Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎââ ÑÍÑÎÑ 4,5 Í¿ (ÓËÔ. 4Ã).

°ÔÕÂÇÕÔâ ÔÑÉÂÎÇÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÓÂÔËÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÂÍ Ä RMnO3 Ë BaMnF4, ÎËÃÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ, ÍÂÍ Ä
BiFeO3, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ.

8. ±ÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ
Ë ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
¯Â ×ÑÐÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ àÐÕÖÊËÂÊÏÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐÈÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔ-
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²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ: (Â) ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ [36],
(Ã) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ Ä BaMnF4 [68] (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ HyÿHz, H ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, IC ì ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ).
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ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ. ­ËÐÇÌÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ
Cr2O3 [69].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÍË, ÚÕÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(ÍÂÍ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ) ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÍÂÍ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ), ÐÑ Ë ÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ì ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÎâÏË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [23, 39, 40,
70 ë 72]. £ àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ [39, 70, 72], ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙËÍÎÑËÆÞ [40], ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄËØÓË [23] Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ¢ÎÑØÂ [71], Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÐËÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ [72] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÓÑÆËÕß Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.
´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ ÒÓÑÑÃÓÂÊ ÒÂÏâÕË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔßá Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÙÇÐÍË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

¦ÔÎË ÐÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ, ÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ), ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÂÆÑÎËÐËÌ-
ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ [34, 35]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ

ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌÏÇÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÑÌ), ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
[34]. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÈÐÍË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ËÅÎÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ (ÓËÔ. 5Â), ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ì
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ±ÓË ÔÐâÕËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÕÕâÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÐÇ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑÔËÎË ÑÃÓÂÕË-
ÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÇÔÎË ËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá, ÕÑ ÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÔÕÞÄÂÎË Ä ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ:
1) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÔÏÇÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÒÑÎâÓÐÑÔÕË;
2) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÆÑÏÇÐÂ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÅÎÂ (T-ÚÈÕÐÑÔÕß);
3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐ-

ÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË (à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (210) Ë (110) Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ
(111))
ì ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, Ë ´-ÚÈÕÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (1), Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÎËÚËÇÏ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä
ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ (111) ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä
ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ (110) Ë (210). £ ÒÎÈÐÍÂØ
(111) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓ-
ÏÂÎßá Í ÒÎÈÐÍÇ, ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÕËÒÂ ¢ÎÑØÂ (divM � 0,
M�rotM � 0, Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆÎâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË jMj � const) Ë à××ÇÍÕ Ä ÐËØ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÎÈÐÍÂØ (210) Ë (110) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÇáÕ ÐÇÇÎÇÄÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë
à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [72],
ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (ÓËÔ. 5Ã, Ä), ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÔÕÓËâ. £ÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
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²ËÔ. 5. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ-ÅÓÂÐÂÕÑÄ: (Â) ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÔÄÇÕÇ: ÕÈÏÐÞÇ ÎËÐËË ì ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË, 1ì àÎÇÍÕÓÑÆ, 2ìÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
[34]. (Ã) ¥ÄËÉÇÐËÇ ÅÑÎÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ [35]. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ [35].
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³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ à××ÇÍÕ: ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
500 £ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
1 ®£ ÔÏÿ1) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ 50 ¿ [35]. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ à××ÇÍÕÂ, Â ÒÑ ÐÇÌ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [72] ÏÑÉÇÕ ÊÂÓÑÆËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Et � 4

�������
KA
p

=pg � 200 ®£ ÔÏÿ1. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÇÜÈ ÐÇ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
Ä [73], ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË, Â ÔÆÄËÅÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÆÑÏÇÐÂÏË. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÖÊÎÂ ÒÂÏâÕË
100 ÐÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ 100 Ï cÿ1 (ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä [35]) ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 1 Ðc.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.®. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÑÌ,
À.¶. ±ÑÒÑÄÖ, ¤.±. £ÑÓÑÃßÈÄÖ, ¡.¡. ®ÖØËÐÖ, ©.£. ¤ÂÓÇÇ-
ÄÑÌ, ¡.³. ­ÑÅÅËÐÑÄÖ, ¡.£. ¯ËÍÑÎÂÇÄÖ, ¤ÂÐÔÖ ºÏËÆÖ
(Hans Schmid), ¥.ª. ·ÑÏÔÍÑÏÖ Ë ®ÂÐÖàÎá ¢ËÃÇÔÖ
(Manuel Bibes) ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÆËÔÍÖÔÔËË. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 08-02-01068-Â) Ë Progetto
Lagrange-Fondazione CRT.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙËÍÎÑËÆÞ ÐÂÌÆÈÏ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÙËÍÎÑËÆÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

y � qx : �P:1�
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ q0,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑËÆÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÕ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ q [42]. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß (1) Ë (2), ÒÑÎÖÚËÏ

q�Fexch � FL�
qq

� q�Aq 2 ÿ gPzq�
qq

� 0 : �P:2�

¥Îâ q, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË, ËÏÇÇÏ

q0 � gPz

2A
: �P:3�

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇH � �0;Hy;Hz� ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Fcycloid � Aq 2
0 ÿ gPzq0 ÿ Ku cos

2 yÿ w?H 2
z

2
sin2 yÿ w?H 2

y

2
;

�P:4�

ÅÆÇ w? ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (±.3) Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ l, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hFcycloidil � ÿAq 2
0 ÿ

Ku

2
ÿ w?H 2

z

4
ÿ w?H 2

y

2
: �P:5�

¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë
ÑÔË c (y � 90�,j � 0), ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Fhom � ÿmsHx ÿ w?H 2
z

2
ÿ w?H 2

y

2
; �P:6�

ÅÆÇ ms ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÎÂÃÞÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Hc ÐÂØÑÆËÏ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (±.5) Ë (±.6):

Hc �
ÿ2ms sinc� 2

������������������������������������������������������������������������
m 2

s sin
2 c� w? cos2 c �Aq 2

0 � Ku=2�
q

w? cos2 c
;

�P:7�
ÅÆÇ c ÊÂÆÂÈÕ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ:Hc � �0;Hc sinc;Hc cosc�.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ A � 3�10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ1, q0 � 106 ÔÏÿ1 (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ ÙËÍÎÑËÆÞ 62 ÐÏ), w? � 4;7� 10ÿ5,
ms � 5 ¤Ô [45] Ë Ku � 3� 105 àÓÅ ÔÏÿ3 (ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá K 0

u � 6� 105 àÓÅ ÔÏÿ3, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ,
KDM � ÿm 2

s =�2w?� � ÿ3� 105 àÓÅ ÔÏÿ3 [74]) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÙËÍ-
ÎÑËÆÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÙËÍÎÑËÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (±.1) Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q0
(±.3).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ©ÄÇÊÆËÐ ¡ ¬, ±âÕÂÍÑÄ ¡ ± µ¶¯ 174 465 (2004) [Zvezdin A K,

Pyatakov A P Phys. Usp. 47 416 (2004)]

2. Spaldin N A, Fiebig M Science 309 391 (2005)

3. Fiebig M J. Phys. D 38 R123 (2005)

200

Hc, Í¿

150

100

50

0 30 60 90
c, ÅÓÂÆ

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË c.

´. 179, å 8] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 903



4. ´ÖÓÑÄ ¦ ¡, ¯ËÍÑÎÂÇÄ £ £ µ¶¯ 175 457 (2005) [Turov E A,
Nikolaev V V Phys. Usp. 48 431 (2005)]

5. Prellier W, Singh M P, Murugavel P J. Phys. Condens. Matter 17

R803 (2005)

6. Eerenstein W, Mathur N D, Scott J F Nature 442 759 (2006)

7. Tokura Y Science 312 1481 (2006)

8. Ramesh R, Spaldin N A Nature Mater. 6 21 (2007)

9. Cheong S-W, Mostovoy M Nature Mater. 6 13 (2007)

10. van den Brink J, Khomskii D I J. Phys. Condens. Matter 20 434217

(2008)
11. KleemannW, Kreisel J (Guest Eds) "Special issue: Current progress

in multiferroics andmagnetoelectrics" Phase Transit. 79 (12) (2006);
"Special sections containing papers on multiferroics and magnetics"

J. Phys. Condens. Matter 20 (43) (2008)
12. Gajek M et al. Nature Mater. 6 296 (2007)

13. B�ea H et al. J. Phys. Condens. Matter 20 434221 (2008)
14. Scott J F Nature Mater. 6 256 (2007)

15. Binek Ch, Doudin B J. Phys. Condens. Matter 17 L39 (2005)
16. Logginov A S, Pyatakov A P, Zvezdin A K Proc. SPIE 5955 56

(2005)
17. ©ÄÇÊÆËÐ ¡ ¬, ­ÑÅÅËÐÑÄ ¡ ³, ®ÇÛÍÑÄ ¤ ¡, ±âÕÂÍÑÄ ¡ ± ªÊÄ.

²¡¯. ³ÇÓ. ×ËÊ. 71 1604 (2007) [Zvezdin A K, Logginov A S,
Meshkov G A, Pyatakov A P Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 71 1561

(2007)]
18. Bibes M, Barth�el�emy A Nature Mater. 7 425 (2008)

19. Chappert C, Fert A, van Dau F N Nature Mater. 6 813 (2007)
20. Spaldin N A, in Magnetoelectric Interaction Phenomena in Crystals

(NATO Sci. Ser., Ser. II, Mathematics, Physics and Chemistry,
Vol. 164, Eds M Fiebig, V V Eremenko, I E Chupis) (Dordrecht:

Kluwer Acad. Publ., 2004) p. 87
21. Katsura H, Nagaosa N, Balatsky A V Phys. Rev. Lett. 95 057205

(2005)
22. Sergienko I A, Dagotto E Phys. Rev. B 73 094434 (2006)

23. Mostovoy M Phys. Rev. Lett. 96 067601 (2006)
24. Kimura T, JPSJ Online ì News and Comments [November 10,

2006]; http://jpsj.jpap.jp/news/jpsj-nc_20.html
25. Moskvin A S, Drechsler S-L Phys. Rev. B 78 024102 (2008)

26. Nagaosa N J. Phys. Condens. Matter 20 434207 (2008)
27. Lee S et al. Nature 451 805 (2008)

28. ³ÏÑÎÇÐÔÍËÌ ¤ ¡, ¹ÖÒËÔ ª ¦ µ¶¯ 137 415 (1982) [Smolen-
skii G A, Chupis I E Sov. Phys. Usp. 25 475 (1982)]

29. Kimura T et al. Nature 426 55 (2003)
30. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ¡ ® Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 81 22 (2005) [Kadom-

tseva A M et al. JETP Lett. 81 19 (2005)]
31. Ishiwata Sh et al. Science 319 1643 (2008)

32. ®ËÎÑÄ ¦ £ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 85 610 (2007) [Milov E V et al.
JETP Lett. 85 503 (2007)]

33. Yamasaki Y et al. Phys. Rev. Lett. 98 147204 (2007)
34. ­ÑÅÅËÐÑÄ ¡ ³, ®ÇÛÍÑÄ ¤ ¡, ¯ËÍÑÎÂÇÄ ¡ £, ±âÕÂÍÑÄ ¡ ±

±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 86 124 (2007) [Logginov A S, Meshkov G A,
Nikolaev A V, Pyatakov A P JETP Lett. 86 115 (2007)]

35. Logginov A S et al. Appl. Phys. Lett. 93 182510 (2008)
36. ±ÑÒÑÄÀ¶Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 57 65 (1993) [Popov Yu F et al.

JETP Lett. 57 69 (1993)]
37. £ËÕÇÃÔÍËÌ ª ® ¨¿´¶ 82 357 (1982) [Vitebskii I M Sov. Phys.

JETP 55 390 (1982)]
38. ¢ÂÓßâØÕÂÓ £ ¤, ÁÃÎÑÐÔÍËÌ ¥ ¡ ¶´´ 24 2522 (1982) [Bar'yakh-

tar V G, Yablonskii D A Sov. Phys. Solid State 24 1435 (1982)]
39. ¢ÂÓßâØÕÂÓ £ ¤, ­ßÄÑÄ £ ¡, ÁÃÎÑÐÔÍËÌ ¥ ¡±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 37

565 (1983) [Bar'yakhtar V G, L'vov V A, Yablonskii D A JETP
Lett. 37 673 (1983)]

40. Sparavigna A, Strigazzi A, Zvezdin A Phys. Rev. B 50 2953 (1994)
41. Sosnowska I, Neumaier T P, Steichele E J. Phys. C 15 4835 (1982)

42. Sosnowska I, Zvezdin A K J. Magn. Magn. Mater. 140 ± 144 167
(1995)

43. ©ÂÎÇÔÔÍËÌ ¡ £ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 71 682 (2000) [Zalesskii A V
et al. JETP Lett. 71 465 (2000)]

44. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ¡ ® Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 79 705 (2004) [Kadom-
tseva A M et al. JETP Lett. 79 571 (2004)]

45. ¨ÆÂÐÑÄ¡¤ËÆÓ.¶´´ 48 83 (2006) [ZhdanovAG et al.Phys. Solid
State 48 88 (2006)]

46. Bai F et al. Appl. Phys. Lett. 86 032511 (2005)
47. Zavaliche F et al. Phase Transit. 79 991 (2006)
48. Haumont R, Kreisel J, Bouvier P Phase Transit. 79 1043 (2006)

49. Chu Y-H et al. Adv. Mater. 18 2307 (2006)

50. Chu Y H et al. Appl. Phys. Lett. 90 252906 (2007)
51. Catalan G et al. Phys. Rev. Lett. 100 027602 (2008)
52. Gareeva Z V, Zvezdin A K Phys. Status Solidi RRL 3 79 (2009)
53. Fiebig M et al. Nature 419 818 (2002)

54. Pimenov A et al. Nature Phys. 2 97 (2006)
55. ±ÑÒÑÄ ¡ ª, ¦ÔËÐÂ ¤ ¡, ©ÄÇÊÆËÐ ¡ ¬ ¶´´ 38 3091 (1996) [Po-

pov A I, Esina G A, Zvezdin A K Phys. Solid State 38 1691 (1996)]
56. Katsura H, Balatsky A V, Nagaosa N Phys. Rev. Lett. 98 027203

(2007)
57. Cano A, Kats E I Phys. Rev. 78 012104 (2008)
58. de Sousa R, Moore J E Phys. Rev. B 77 012406 (2008)
59. de Sousa R, Moore J E Appl. Phys. Lett. 92 022514 (2008)

60. Mills D L, Dzyaloshinskii I E Phys. Rev. B 78 184422 (2008)
61. ©ÄÇÊÆËÐ ¡ ¬, ®ÖØËÐ ¡ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 89 385 (2009) [Zvez-

din A K, Mukhin A A JETP Lett. 89 328 (2009)]
62. Kostylev M P et al. Appl. Phys. Lett. 87 153501 (2005)
63. Khitun A, Bao M, Wang K L IEEE Trans. Magn. 44 2141 (2008)
64. ©ÄÇÊÆËÐ A ¬ ¬ÓÂÕÍ. ÔÑÑÃÜ. ÒÑ ×ËÊËÍÇ ¶ª¡¯ (4) 7 (2002)
65. Bode M et al. Nature 447 190 (2007)
66. Heide M, Bihlmayer G, Bl�ugel S Phys. Rev. B 78 140403(R) (2008)

67. Lawes G et al. Phys. Rev. Lett. 93 247201 (2004)
68. Sciau Ph et al. Ferroelectrics 105 201 (1990)
69. ¬ÓËÚÇÄÙÑÄ¢¢,±ÂÄÎÑÄ££,±ËÔÂÓÇÄ ²£±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 49 466

(1989) [Krichevtsov B B, Pavlov V V, Pisarev P V JETP Lett. 49 535

(1989)]
70. Khaléna A A, Shamsutdinov M A Ferroelectrics 279 19 (2002)

71. Logginov A S et al. J. Magn. Magn. Mater. 310 2569 (2007)
72. Dzyaloshinskii I Europhys. Lett. 83 67001 (2008)
73. Parkin S S P, US Patent 7,031,178 (2006)
74. Ruette B et al. Phys. Rev. B 69 064114 (2004)

PACS numbers: 75.80.+q, 77.80. ± e

DOI: 10.3367/UFNr.0179.200908j.0904

´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ

¡.¡. ®ÖØËÐ, £.À. ªÄÂÐÑÄ, £.¥. ´ÓÂÄÍËÐ,
¡.³. ±ÓÑØÑÓÑÄ, ¡.¡. £ÑÎÍÑÄ, ¡.£. ±ËÏÇÐÑÄ,
¡.®. ºÖÄÂÇÄ, ¡. ­ÑÌÆÎ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ (3 ë 40 ÔÏÿ1) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑË-
ÍÑÄ (TbMnO3, Eu1ÿxYxMnO3, 0 < x4 0;5), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ, ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ªÊÖÚÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë
ËØ ÔÄâÊß Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë àÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍË) Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
[1 ë 5]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-

# ¡.¡. ®ÖØËÐ, £.À. ªÄÂÐÑÄ, £.¥. ´ÓÂÄÍËÐ, ¡.³. ±ÓÑØÑÓÑÄ,
¡.¡. £ÑÎÍÑÄ, ¡.£. ±ËÏÇÐÑÄ, ¡.®. ºÖÄÂÇÄ, ¡. ­ÑÌÆÎ 2009
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ÄÎâÕß ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÄâÊß Ä ÐËØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [6]. °ÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ
ÕÂÍËØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË (×ÓÖÔÕÓÂÙËâ) ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Pbnm) ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ RMnO3 (R � Tb, Dy, Gd) [7 ë
10]. £ àÕËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË
¯ÇÇÎâ TN ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÎËÃÑ Ä ÑÃÞÚÐÖá
ÔÍÑÛÇÐÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ AyFz (Eu,
Gd), ÎËÃÑ Ä ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÖá (ÔÒËÓÂÎßÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(Tb, Dy) [11], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä TbMnO3 Ë DyMnO3

ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [7 ë 9] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä àÕËØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ë Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ) ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ,
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ Ä TbMnO3 Ë GdMnO3 Ä
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [12]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÄÐÑÔâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÂÕÇÏ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÂØ YMn2O5 Ë TbMn2O5 [13], Eu1ÿxYxMnO3 [14 ë 16].
³ÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ [17 ë 22]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÂØ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [23,
24], ÕÂÍ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [25 ë 28], ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ (TbMnO3, Eu1ÿxYxMnO3, 0< x4 0;5),
ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 15,
16, 20, 29 ë 31]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T�n� ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
­°£-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [32, 33] (­°£ ì ÎÂÏÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ n � 3ÿ40 ÔÏÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 3 ë 300 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 8 ´Î.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ

ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 7 ë 9 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ, ÐÑ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÄÍÎÂÆÞ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË) [34].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ TbMnO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ¯ÇÇÎâ TN � 42 ¬ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄMn3� ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË b, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
T � 27ÿ28 ¬ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÒÓËÚÈÏ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
Â ÒÓË T < 9 ¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ Tb-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [7, 11].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ TbMnO3 ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÐÂ
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²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÑÍ (� 1 ÏÏ) TbMnO3 a-ÔÓÇÊÂ (a, Ã) Ë c-ÔÓÇÊÂ (Ä) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Mn3� Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.
¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÓËÄÞÇ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eka (ÓËÔ. 1Ä), ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐÑÐÞ) [12]. °ÕÏÇÕËÏ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ì hkc,
ekb Ë hkb, ekc, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â
Ë Ã, ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÐÑ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¿ÕË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÎËÐËË
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÏÑÆÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¡¶®²).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä TbMnO3 ÏÑÆ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÏÑÆ ¡¶®² Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
hkc Ë hkb, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË Ë ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÂÏË, Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ eka,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÈÏÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ, ÏÂÅÐËÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ (ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-

ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) Ä ÙËÍÎÑËÆÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË a.
¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÂ ¡¶®² (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË), ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ hka,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙËÍÎÑËÆÞ bc Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÆÖ ×ÂÊÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÂÏÂâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË
hka (ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ËÑÐÑÄ Tb3�, ÔÄâÊÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. £ ÙËÍÎÑË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐÑÐÑÄ Ë ¡¶®² ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÊÂÏÇÕÐÖá ÛËÓËÐÖ, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓË T > 27 ¬ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ì ÐÂ ÓËÔ. 2 àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÂØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ TN.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä TbMnO3 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Inelastic Neu-
tron Scattering ì INS) [18, 19], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË b ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k0 � 0;28, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ km ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, km � k0.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kph � 0 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ Ë ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ: kph � km ÿ k0 � 0.

±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�n� � e1�n� � ie2�n� Ë ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bkc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË B � 0 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ � 16 Ë 24 ÔÏÿ1, ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 8 ´Î, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÍÑÛÇÐÐÖá
×ÂÊÖ [8, 9, 12]. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË a ËÎË b
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ab, Â ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ì ÑÕ ÑÔË c Í ÑÔË a, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
[31]. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÕÕÓËÇÏ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Eu1ÿxYxMnO3 �0 < x4 0;5� [15, 16, 29, 30].
±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËÏÇÐâÕß ÕËÒÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâìÑÕ
ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ì
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä TbMnO3. ´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË eka, Â ÒÑÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
¡¶®² (Mn-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Tb-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: ÍÓÖÉÍËì
hkb Ë hkc, ÍÄÂÆÓÂÕÞì hkb Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì hka. £ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË T > 27 ¬ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ËØ ÎËÐËË
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (INS) [18, 19]. ­ËÐËË,
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË, ÆÂÐÞ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÑÔÒÓËâÕËâ. £ÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ.
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ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÖÅÎÑÄ ÔÄâÊËMnÿOÿMn, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ Mn-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÕÇÔÐÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ [29, 30].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 Í¿, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Eu0,6Y0,4MnO3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá (IC) ×ÂÊÖ
ÆÂÈÕ ËÊÎÑÏ sb�T � ÒÓË TN, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ (FE) ÒÓË
TFE ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
P, ÐÑ Ë ÂÐÑÏÂÎËâÏË sa�T �, ea�T �, ec�T �. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË
TFE ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÑÔË c Í ÑÔË a. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ �x < 0;2�
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÉÇ ÑÃÞÚÐÂâ ÔÍÑÛÇÐÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(CAF), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

�x � 0;2� ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË: ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ FE-×ÂÊÂ, Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÇ Hkc (� 1 Í¿) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
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²ËÔ. 4. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s (Ä ÒÑÎÇ
10 Í¿), ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n � 1 ®¤Ù) Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Eu0,6Y0,4MnO3. °ÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÞØ a, b, c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E � 0;6 Í£ ÔÏÿ1. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ Tÿx-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏ
Eu1ÿxYxMnO3. PM ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, IC ì ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ, IC/FE ì ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ (ÙËÍ-
ÎÑËÆÐÂâ), C¡F ì ÔÍÑÛÇÐÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ.
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ÔÍÑÛÇÐÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ Tÿx-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Eu1ÿxYxMnO3.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Eu1ÿxYxMnO3 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15, 16]). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÆÎâ ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Eu0,9Y0,1MnO3 Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
eka, hkc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá (IC) ×ÂÊÖ, Â ÊÂÕÇÏ ì Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (CAF). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
(T � 35 ¬) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ (EM),
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ eka. ±ÓË ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÍÑÛÇÐÐÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕÔâ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓË
T � 30 ¬), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÏÑÆÖ ¡¶®², ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
hkc. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑÕÂ
àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÛËÓËÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ Ë ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ (F) Ë ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (AF) ÏÑÆ ¡¶®²,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÏÑÆÞ,
De � 1;5, Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐ
ÎËÐËÌ F- Ë AF-ÏÑÆ ¡¶®² ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÕÕÓËâ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË a, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÞ, ÍÂÍ Ë
Ä TbMnO3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË eka.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Eu1ÿxYxMnO3 ÒÓË
x � 0,2 Ë 0,5, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ àÕË
ÏÑÆÞ. °ÐË ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÄÍÎÂÆ ËØ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x: ÑÕ De � 2 ÒÓË x � 0;2 ÆÑ
De � 7ÿ8 ÒÓË x � 0;5, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ.

·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ, ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p � �ei j�SiSj�

�
ÒÓË

ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ, ÅÆÇ
ei j ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÔÒËÐÞ Si Ë Sj [23, 25, 26]
(ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ). ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
k Ë ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ e: P � �ek� [23].
£ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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²ËÔ. 5. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Eu0,9Y0,1MnO3 Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eka, hkc Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (PM) Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ×ÂÊÖ (IC) Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (CAF);
ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÓËÄÞÇ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÂ (EM) Ë ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (F) Ë
ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (AF) ÏÑÆ ¡¶®². £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ.
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ÎË×ÛËÙÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
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qAz
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�
;

ÅÆÇ A ì ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [12, 20], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÔÄâÊß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔÏÇÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ Mn3� Ä
ÙËÍÎÑËÆÇ bc! ab ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ �eka! ekc�, ÑÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÛË Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, àÕÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eka. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË, ËÏÇáÜËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÆÑÎß

ÑÔË a, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÙËÍÎÑËÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÕÍÎËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÒÑÍÂ
ÐÇÕ, Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÒÓÑÇÍÕÞ 09-02-01355, ¢ÇÎ_Â-08-02-90060) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ
²¡¯ "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÂ".
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²ËÔ. 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ �e1� Ë
ÏÐËÏÑÌ �e2� ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�n� � e1�n��
�ie2�n� ÄÆÑÎß a-ÑÔË ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ Eu1ÿxYxMnO3 ÒÓË x � 0,2 Ë
0,5 Ä ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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ÚÇÔÕÄÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ,
Â ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ì ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¶ÇÓÓËÕ
ÄËÔÏÖÕÂ (BiFeO3) ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ [1, 2] Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ [3, 4] ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (Tc � 1083 ¬)
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (TN � 643 ¬) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÂ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ [5].

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ R3c. ²ÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ (a � 0;562 ÐÏ, a � 59;35�) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ
×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [111] ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
G-ÕËÒÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÔÑØÓÂÐââ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �10�1�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [6] ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ 62 ÐÏ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BiFeO3 ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [7].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ÇÓÓËÕÖ ÄËÔÏÖÕÂ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÑÔ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÒÎÈÐÍÂØ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (®¿)
à××ÇÍÕÂ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [8] ì Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÈÏÍÑÔÕËì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [9]. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ
ÙËÍÎÑËÆÞ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ.
¯ÂÎËÚËÇ ÙËÍÎÑËÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÎËÐÇÌÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá [10]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÎÈÐÍÂØ BiFeO3 Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÕËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË [11,
12]. ¿ÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ (ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ì ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑË-
ÍÑÄ), ÄÂÉÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¥Îâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÎË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ BiFeO3 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇ-
ÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [12, 13]. ­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂÏË ÐÇÑÆËÏÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ [13], Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÑÄ
ÖÕÇÚÍË [12].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ BiFeO3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÏ,
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ MgO.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ (Bi0,98Nd0,02)FeO3 (BNFO) ÐÂ
(001)-ÔÓÇÊÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MgO ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (£¹) ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ-ÔÕÓÑÐÙËâ (BST) [14]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ £¹-ÓÂÊÓâÆ. ±ÑÆÄÑÆËÏÂâ
£¹-ÏÑÜÐÑÔÕß (73 £Õ ÔÏÿ2), ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (0,6 ÕÑÓÓ)
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÔÒÞÎâÕß ÑÍÔËÆ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ×ÂÊÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÈÐÍË.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÃÂÓËâ-ÔÕÓÑÐÙËâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ BNFO ì àÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÔËÐÕÇÊ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá
ÒÎÈÐÍË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ-ÔÕÓÑÐÙËâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300 �³ ÆÑ 700 �³ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÂâ ì ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ì ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ.
´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BNFO ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕ 340 �³ ÆÑ 550 �³ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß: ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÈÐÍË, ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÈÐÍË Ë ÒÎÈÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË Ë ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ "Comebax-micro". £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÕÂÎÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ BiFeO3. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä
ÏËÛÇÐË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1%.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ-
×ËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ¥²°¯-7 (Yÿ2Y-ÏÇÕÑÆ,
ÔÝÈÏÍÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, Ka-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Cu). °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ BNFO
ÐÂ MgO (100) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 350 �³, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÂÍ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 500 �³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÎÈÐÍË Ä ÄËÆÇ
ÔÏÇÔË ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.

²ÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (Yÿ2Y-ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË BNFO ÕÑÎÜËÐÑÌ
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35 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇMgO (100) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÑÕ 20� ÆÑ
50� ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓËÔ. 1. ¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (001) Ë (002) ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ×ÂÊÞBNFO
Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (002) ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔß [001] ÒÎÈÐÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË [001] ÒÑÆÎÑÉÍË
MgO. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ ÛËÓËÐÂÏ
ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1�.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ×ÂÍÕÂ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÈÐÍË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ j-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄ-
ÆÑÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (113) ÒÎÈÐÍË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (113)
ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ (113) ÑÕ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 1. £ ÒÎÈÐÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÈÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË: ÑÔß [001]
ÒÎÈÐÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË [001] ÒÑÆÎÑÉÍË MgO, Â ÑÔË [100]
Ë [010] ÒÎÈÐÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ �1�10� Ë
[110] ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ
ÖÅÑÎ 360�, ÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÏÇÜÇÐÞ
ÐÂ ÖÅÑÎ 45� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÎÈÐÍË c Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ �00l�-ÕËÒÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË
ÒÎÈÐÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ab ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÝÈÏÍË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÕËÒÂ (024). ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÈÐÑÍ BNFO Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ MgO (001) ÄÞâÄËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÎÈÐÍË
ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐ ÑÕ 20 ÐÏ ÆÑ 650 ÐÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË c ÒÎÈÐÑÍ BNFO ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË a � b ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÓÇÛÈÕÍË c ÒÎÈÐÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÑÌ ÒÑÆÝâÚÇÌÍË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (0,3964 ÐÏ), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ì ÏÇÐßÛÇ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÔÉËÏÂá-
ÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ÑÚÇÐß
ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ BNFO ÐÂ MgO (001) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
MgO (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ NaCl, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË a �
� 0;4212 ÐÏ) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÈÐÍÂØ BST, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂÏË. µÚËÕÞÄÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ
BST Ë BNFO, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÎÈÐÑÍ BNFO ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÑÍ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÄÎËâÐËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ MgO (001) ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË Ä [15], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÒÎÈÐÍÇ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ âÚÇÌÍË ÒÎÈÐ-
ÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ âÚÇÌÍÂ ÒÎÈÐÍË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
PbTiO3 ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ 45� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ MgO Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ BST ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ MgO, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [14], ÓÑÔÕ ÒÎÈÐÑÍ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËË ÑÔÇÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË.
¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ Ô ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÒÎÈÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË MgO âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÈÐÑÍ BNFO, ÒÓË-
ÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞâÔÐËÕß. £ ÒÎÈÐÍÂØ
×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË
Ë ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÆÔÎÑÇÏ
ÄÂÐÂÆËâ. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÛÕÞÓÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,3 ÏÍÏ. £ÔÕÓÇÚÐÑÛÕÞÓÇÄÑÌ
ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 470 ÛÕÞÓÇÌ Ô ÆË-
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (Yÿ2Y-ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË BNFO ÐÂ MgO (001). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓË j-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ BNFO (113) Ë MgO (113).
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË.
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 0,65 ë 0,75 ÏÍÏ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÕÞÓâ 140 ÏÍÏ Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÇ 1,55 ë
1,75 ÏÍÏ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ "Leitz Latimet". §ÏÍÑÔÕß, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ "Keihtley 4200SCS" ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ®¤Ù Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔÕÂÐÙËË PM-5 MicroTec. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÈÏÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].

´ÑÍË ÖÕÇÚÍË ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 10ÿ9 ¡ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ 45 £, Â ÕÂÐÅÇÐÔ
ÖÅÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1®¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÄÔÇÅÑ 0,08. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÕÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
(ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË 70 ÐÏ), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 0,05 ¤Ù ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
7 ÏÍ¬Î ÔÏÿ2, Â Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ
2 ÏÍ¬Î ÔÏÿ2 ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 5 ¤Ù Ë ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 103 ¤Ù. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÛËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÇÕÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ "ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË". ¶ÑÓÏÞ ÒÇÕÎË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛËÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÞ ÒÇÕÇÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ (ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ) Ë ÒÓË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂ-
ÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÓ BNFO ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÈÐÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³).
³ÒÇÍÕÓÞ ÏËÍÓÑ-¬²³ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ

ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 514;5 ÐÏ) Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ "Renishaw",
ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ NExT (Near-Excitation Tuneable
élter) ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
£ÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ "Leica", ÆËÂÏÇÕÓ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2 ÏÍÏ.
±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂØ, ÕÑÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË ÒÑÆÎÑÉÍËMgO. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ
ÆÂÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: Xk �100�, Yk �010� Ë Zk �001�.

³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÒÎÈÐÍË BNFO ÕÑÎÜËÐÑÌ 270 ÐÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÄÆÑÎß ÑÔË Z, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇ ÎËÐËË,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [17]. ¿ÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓ-ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÞ 4A1 � 9E ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ [17]. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆËÏÑÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÈÐÍË BNFO ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÔËÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÒÎÈÐ-
ÍË. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÎÈÐÍË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌMgO. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÕÑÓÙÂ
ÒÎÈÐÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
Y�XZ�Y ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐËâ 74 ÔÏÿ1, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ ÑÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ E(TO) ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ, Ë ÕÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÎËÐËË: 142, 171 Ë 225 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÏÑÆ
¡1-ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BiFeO3 [17]. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÆÄÖØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ �Y�XX �Y Ë Y�ZZ�Y � ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá c-ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÎÈÐÍË.
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£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÈÐÍË BNFO ÐÂ
MgO âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÚËÔÕÑÅÑ ËÎË ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÏ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ BNFO ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Pt=TiO2=SiO2=Si [12] Ë ÒÎÈÐÑÍ ÚËÔÕÑÅÑ BiFeO3

ÐÂ LaNiO3=SrTiO3 [18] ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÎÈÐÑÍ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ c-ÆÑÏÇÐÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ BiFeO3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ SrTiO3 (001) [19],
ÃÞÎË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ
ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ P4mm. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâY�XZ�Y (ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÏË) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ E-
ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÒÇÍÕÓ ¬²³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Z�YX �Z, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÇ ÎËÐËË, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ËÊ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÎÈÐÍË Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß [001] Ä ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ SrTiO3 (001).

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ËÔ-
ÍÎáÚÂáÕ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËáÒÎÈÐÍËBNFOÐÂ
MgO. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Z�YX �Z Ä ÐÂÛÇÌ ÒÎÈÐÍÇ BNFO ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ ÐÂ MgO ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ c-ÆÑÏÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÂ (72 ÔÏÿ1) Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
Z�YX �Z ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÛËÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÒËÍÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Z�YY �Z, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 75 ÔÏÿ1. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
¦(´°)-ÏÑÆÞ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ
ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕ-

ÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÎÈÐÍË BNFO ÆÑ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÎË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËâØ Z�YY �Z
Ë Z�XX �Z ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, Â ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË Z ÐÂ ÖÅÑÎ 45� ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ 90�-ÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Z�YX �Z ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

³ËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÍÂÕËÑÐÑÄ, Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÒÇÓÑÄÔÍË-
ÕÑÄ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä [20],
ÅÆÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ 30 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÊ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÏ, ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËcÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
MgO (001) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙËÍÎÑËÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÕÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.
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ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÒÎÈÐÍË.
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