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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [1 ë 14].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÚÂÄÛËØÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÓÂÐ-
ÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [15 ë 19]. £ÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
XXI ÔÕÑÎÇÕËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍË Ë ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ (®¿) à××ÇÍÕÑÄ Ë ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâÎËÔß, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 1) ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ®¿-ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¤ÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÒÓÑÛÎË ÆÂÓÑÏ: ÇÔÎË
2000-Ç ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÄÑÒÓÑÔÂ: "ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍ ÏÂÎÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ?" [1], ÕÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÄÑÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÄÇÍÂ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: "ÒÑÚÇÏÖ
ËØ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ?" [14].

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÊÐÂ-
ÍÑÏËÕ ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË®¿-âÄÎÇÐËâÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ®¿-ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ë ÆÓ. ²ÂÊÆÇÎ 4
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ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

2. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

2.1. ËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
¶ËÊËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÏÂâ Ä ÐÂÛË ÆÐË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÔØÑÉÇÔÕß,
àÕË ÒÑÐâÕËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
à××ÇÍÕÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË:
ÆÂÉÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß, Â ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÕÑÍÂÏË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÂÐÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÄÍÎáÚÂÎËÔß Ë ÄÞÍÎáÚÂÎËÔß
ÒÑÆÂÚÇÌ ÐÇ ÕÑÍÂ, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÂÏ, ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎË
ÓÂÔØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÇÜÈ ±ßÇÓ ¬áÓË [20]. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË àÕË ËÆÇË ÐÂÛÎË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³.¡. ¢ÑÅÖ-
ÔÎÂÄÔÍÑÅÑ [21], ±. ¥ÇÃÂâ [22], . ¯ÇÇÎâ. ¢. ´ÇÎÎÇÅÇÐÑÏ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÄÊÄÇÔË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÄÂáÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÙÇÒÎÇÐÐÞÇ Ô ÍÖÔÑÚÍÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÇÕÂ [23]. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä. ®¿-ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ ÐË Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐË Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ
ÔÓÇÆ ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.

£ 1956 Å. .¥. ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. Ë×ÛËÙ [24] ÍÑÐÍÓÇÕË-
ÊËÓÑÄÂÎË ÒÑÐâÕËÇ®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÕÂÍ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ
ÔÓÇÆÞ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍ-

ÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ):

Mi � ai j
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ÅÆÇMìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, Eì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Pì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, H ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ai j ì ÕÇÐÊÑÓ ®¿-
à××ÇÍÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (P) Ë ÄÓÇÏÇÐË
(T): ÒÑÎâÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ P Ë E, ÏÇÐâáÜËÇ ÊÐÂÍ ÒÓË
ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓË
ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. P-ÐÇÚÈÕÐÞÇ, T-ÚÈÕÐÞÇ), Ë ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ M Ë H (T-ÐÇÚÈÕÐÞÇ, P-ÚÈÕÐÞÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ âÄÎâÎÑÔß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ P- Ë
T-ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ PT-ÚÈÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÔÖÊËÎÑ ÍÓÖÅ ÒÑËÔÍÂ.
ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ Ä 1959 Å. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ®¿-à××ÇÍÕÂ Ä Cr2O3 [25], Ë ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ
¥.¯. ¡ÔÕÓÑÄ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (1Â) [26]. £ÔÍÑÓÇ £. ¶ÑÎÇÐ,
¤. ²ÂÆÑ Ë ¿. ³ÕÂÎÆÇÓ [27] ËÊÏÇÓËÎË Ä Cr2O3 àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÐÂÄÇÆÈÐÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (1Ã).
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕ âÄÎâÎÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ, Õ.Ç.
ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
[28, 29], Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ®¿-à××ÇÍÕ Ä Cr2O3

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÕËÒÂ ÔÒËÐ-×ÎÑÒ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂ-
ÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË c, "ÑÒÓÑÍËÆÞ-
ÄÂáÕÔâ" Ä ÃÂÊËÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÑÔË c.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂCr2O3 Ä ÑÃÑËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. °ÃÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ËÑÐÞ
ØÓÑÏÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, Ä ÆÓÖÅÖá [25, 30]. ´ÂÍÖá ÑÃÏÇÐÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÙÇÐÕÓÑÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ [31]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
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²ËÔ. 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ Ä ÕÇÍÖÜÇÏ ÔÕÑÎÇÕËË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ISI
Web of Knowledge).
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²ËÔ. 2. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Cr2O3, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ a Ë c [29]. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË I, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Cr.
(Ã) ¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ a13 Ë a31 ÕÇÐÊÑÓÂ ®¿-à××ÇÍÕÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T2. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÒÓâÏÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÔË c (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ®¿-à××ÇÍÕÑÏ),
Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÑÔË c (ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ®¿-à××ÇÍÕÑÏ) [39].

594 ¡.±. ±Á´¡¬°£, ¡.¬. ©£¦©¥ª¯ [µ¶¯ 2012



ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ. °ÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ: Ä ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ-
ÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ (ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ), Ä ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ì ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ).

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ,
ËÎË ÂÐÂÒÑÎßÐÑÅÑ, ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÖÂÎÇÐ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ®¿-à××ÇÍÕÂ. ´ÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A�r�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [32]

T � 1

10c

���jr�rÿ 2r 2j
�
d3r ; �2�

ÅÆÇ j ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, r ì
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.±ÓÑÔÕÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÎÇÐÑËÆ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÑÓÂ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÇÓÓÑÕÑÓÑËÆ-
ÐÞÏ [33 ë 38]. £ ÔÎÖÚÂÇ Cr2O3 ×ÇÓÓÑÕÑÓÑËÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ ÔÒËÐ-×ÎÑÒ-ÒÇÓÇØÑÆÂ 80 Í¿ [39, 40]. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎââ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ×ÑÓÏÖÎÖ (2) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ
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ÅÆÇ g ì ×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ ËÑÐÂ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, Si ì
ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ("ÔÒËÐ"), r i ì ÓÂÆËÖÔÞ-
ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÆÈÕÔâ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) Í
ÊÂÆÂÚÂÏ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË:
ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ×ÑÓÏÖÎÖ (3) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕßá. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ [41, 42]:
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÕÑÓÑËÆ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ (3), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 44]).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÓÏÖÎÞ (2), (3) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÃÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [45, 46]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ±ßÇÓÂ
¬áÓË Ñ ®¿-ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ®¿-à××ÇÍÕÂ Ë
ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÔÐâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ (ÓËÔ. 3).
±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÒÑ ÍÓÖÅÖ (ÓËÔ. 3Â). ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-

ÏÇÐÕÑÄ: ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (ÓËÔ. 3Ã).
£ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ë ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÑÌÍÖ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒâÕß ÄËÆÑÄ ÇÆËÐËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ: Ä ÔËÔÕÇÏÇ
³ª ÇÆËÐËÙÇÌ ÔÎÖÉËÕ [Ô Ïÿ1], Ä ³¤³ ÄÇÎËÚËÐÂ ®¿-à×-
×ÇÍÕÂ �a � 4pP=H� âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ; ÒÓËÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÔËÔÕÇÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ [¬Î (Ï2 ¿)ÿ1]. ¹ÂÔÕÑ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ
[£ ÔÏÿ1 ¿ÿ1] ËÎË [£ ¡ÿ1] (1 £ ¡ÿ1 � 0;8 £ ÔÏÿ1 ¿ÿ1),
ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ:
1 ¬Î (Ï2 ¿)ÿ1 � 0;01ee0 £ ÔÏÿ1 ¿ÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÓÂÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ³¤³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ®¿-à××ÇÍÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ a r� a=�4p� �
� P=H. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÇÆËÐËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÓÂ-
ÊÖÏÇÐËâÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ë ÑÛËÃÍÂÏ Ä
ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÐÇÓÂÙËÑÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ³¤³.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ®¿-à××ÇÍÕÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ ØÓÑÏËÕÇ Cr2O3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
260 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a � 10ÿ3 ³¤³ (3,7 Òc Ïÿ1 ËÎË
20 Ï£ ÔÏÿ1 ¿ÿ1). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ®¿-
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÍÑÎÑ 300 Òc Ïÿ1 (10ÿ1 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³),
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä TbPO4 [47] Ë Ho2BaNiO5 [48]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËÏË. °ÆÐÂÍÑ ®¿-à××ÇÍÕ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ®¿-à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
Õ.Ç. Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ [49 ë 53].
´ÂÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ.
£ÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÑÄ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÂáÕ 0,1 £ ÔÏÿ1 ¿ÿ1 ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÔÑÕÇÐ £ ÔÏÿ1 ¿ÿ1 Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ [49, 53].

2.2. ®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË
Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÐËØ
±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ®¿-à×-
×ÇÍÕ, ¤.¡. ³ÏÑÎÇÐÔÍËÌ Ë ÆÓ. ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÄÞÌ ÔÇÅÐÇ-
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²ËÔ. 3. (Â) ´ÑÓÑËÆÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ. (Ã) £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÏËÏÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÄÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ P.
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[54], Õ.Ç. ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ: ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÄÔÈ ÚÂÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑ
ËÏÇÐË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂÏË (ÓËÔ. 4).
´ÇÓÏËÐ "ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍ" (multiferroic) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ¤ÂÐÔÑÏ ºÏËÆÑÏ [55] ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ØÑÕâ ÃÞ
ÆÄÂ ËÊ ÕÓÈØ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄËÆÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ: 1) ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍË (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË) (ferro- (antiferro) magne-
tics); 2) ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË (ferroelectrics); 3) ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔ-
ÕËÍË (ferroelastics). ¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÕÓÂÆËÙËË,
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÞ "ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍ" Ë
"ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍ" (seignetomagnetic, ferroelectromagnet)
ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÞÇ.

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐ-
ÄÇÓÔËÇÌ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÅÓÖÒÒ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ 122 ÛÖÃÐË-
ÍÑÄÔÍËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓËÐÂÆÙÂÕË ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË).

¥ÓÖÅËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÑÐÂÏË Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË d-ÑÓÃË-
ÕÂÎâÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ
Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË
s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [1]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ P-ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. £ ÕÂÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ËÏ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÎË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÌ.
³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË Ô ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
[11], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ËÏ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ BiFeO3 [15]).

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £
ÔÓÇÆÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ,
ÒÑÏËÏÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ, ÍÖÃËÚÇÔÍËØ),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56, 57]) (ÓËÔ. 5Â) Ë,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [58]. ®¿-à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ
Ä ÄËÆÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [58] Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [59].
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²ËÔ. 4. ´ÓË ÍÎÂÔÔÂ "×ÇÓÓÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ" ÄÇÜÇÔÕÄ: ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍË, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË), ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÍË. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÇÕÎâÏË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ: P�E �, M�H�, s�e�, ÅÆÇ s, e ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâØ àÕËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ: P;MÿE;H ì ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ, P; sÿE; eì ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏ Ô ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË; M; sÿH; e ì ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâÏË.

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

1,02

1,01

1,00

0,99

0,98

0,97
10 20 30 40 50 60

T, ¬

Sm

Ho

Nd

e a
�T
�=
e a

(T
�

4
,2

¬
)

0

Ã

NdFe3(BO3)4
SmFe3(BO3)4

T � 4,2 ¬

H k a

H k b

600

400

200

0

ÿ200

ÿ400

ÿ600
ÿ50 ÿ25 0 25 50 75

H, Í¿

D
P
a
,Ï

Í¬
Î
Ï
ÿ2

Â

²ËÔ. 5. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÂØ RFe3�BO3�4. (Â) £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÂØ ÔÂÏÂÓËâ SmFe3�BO3�4 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÑÆËÏÂ NdFe3�BO3�4 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ 10 Í¿) Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÕ ÑÔË a Í ÑÔË b ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [56]. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË T � 4;2 ¬) ÆÎâ ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÑÄ Sm, Nd, Ho [57].
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±ÑÆÑÃÐÞÇ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÑÃÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ M ËÎË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ L Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá P.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá P- Ë T-ÚÈÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, âÄÎâÇÕÔâ ÃËÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÄËÆÂ P 2M 2 [15].

¥ÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÎáÃÑÏ ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÄÇÎËÚËÐ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÄÍÎÂÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÌ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÂÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË, Ä
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ [60] Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄËÆÇ ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÖÉËÕ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ×ÇÓ-
ÓÑÃÑÓÂÕÞ [61 ë 69] Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ RFe3�BO3�4 (ÅÆÇ
R ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ), ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ TN.

£ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄËÆÂ
PM 2, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ:
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£ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ L �
�M1 ÿM2. £ ÔÎÖÚÂÇ Cr2O3, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2), ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ, Ë ÄÇÍÕÑÓ L ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ P- Ë T-ÐÇÚÈÕÐÞÏ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄËÆÂ
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ªÐÄÂÓËÂÐÕ (5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ®¿-à××ÇÍÕÖ, Â ËÐÄÂÓËÂÐÕ (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÄâÊß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÖÎß-
ÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ.

±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÑÒÇÓÂÙËâ
ËÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÏÑÆÖ, L1, Ä ÆÓÖÅÖá, L2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÕß P-ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÂÐÕË-

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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±ÑÆÑÃÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ RMn2O5 [70 ë 72],
ÍÖÒÓÂÕÂØ LiCu2O2 [73 ë 75] Ë ÆÓ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [76]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ � 1 ´Î ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÂØ RMnO3 (R � Eu, Gd, Tb, Dy) [77] Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÂØRFe3�BO3�4 [78].®ÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 5Ã).

£ÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ®¿-âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
[79, 80]. °ÕÍÓÞÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ [81, 82], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá, Â ÐÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÇÜÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ,
ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [83]. £
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
®¿-à××ÇÍÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÇÃâ Ä ÄËÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä à××ÇÍÕÇ ¶ÂÓÂÆÇâ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ) [85 ë 88] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4)
ËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
[89, 90].

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ [91 ë 95]. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ×ÇÓÓËÕÇ
ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3 [91]: ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË T < TN, ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ I2o � �Tÿ TN�2, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
(ÓËÔ. 6). ´ÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P 2o, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:
P2o � L2 [96]. ®ÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÊÂÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
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ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ [97 ë 102], ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ [2, 103],
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ [104] Ë ×ÇÓÓÑÕÑÓÑËÆÐÞÇ [105]
ÆÑÏÇÐÞ.

2.3. ®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.
³ÒËÐ-×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
°ÃÛËÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÓÇÆÞ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÇÓËÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË. £ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ, ÕËÒÂ [15, 106], ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÄËÆÂ PiMjHkMl. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ËÎË Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ

à××ÇÍÕÂì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ
ÔÓÇÆË ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, ÚÕÑ ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÆÇÎËÕß ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇ ÒÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÒÑ ÕËÒÖ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËØ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖ [107].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ®¿-à××ÇÍÕÞ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÒÑÆÑÃÐÞ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ (ÑÕ ÎÂÕ. êexus ì
ËÊÑÅÐÖÕÞÌ) âÄÎÇÐËâÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ Ä ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [41, 107 ë 111].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÅËÃÇ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¬áÓË, ÒÑÎâÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 7Â ë Å).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÕÑÕ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ
(ÓËÔ. 7Æ), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÎËÍÑËÆÞ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 7Ç), ÄÞÆÇÎâÇÕ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎâÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
(×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

F inh
ME � g

�
P�m divm�m� rotm�� ; �8a�

ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¥Îâ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÅÑÔâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÑÔßá
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÇÌ (ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÐÅÑÐËâ),
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ
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ME � gPz

ÿ
mz�Hm� ÿ �mH�mz

�
; �8b�

ÅÆÇ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË.
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË I2o Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂBiFeO3 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), TN

Ë TC ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [91]. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË
T < TC. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖ-
ÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÒÎÈÐÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ´.£. ®ÖÓÊËÐÑÌ [94]).
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²ËÔ. 7. ³ÓÇÆË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: (Â) ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ, (Ã) ÔÆÄËÅÑÄÞØ, (Ä) ÍÓÖÚÇÐËâ Ë (Å) ËÊÅËÃÂìÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÒÑÎâÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ: (Æ) ÔÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ,
(Ç) ÔÒËÐÑÄÂâ ÅÇÎËÍÑËÆÂ.
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£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ (8Ã) Ë ÄÞÓÂÉÂâ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ,m� �sin y cosj; sin y sinj; cos y�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ FME�
� gPz qy=qx, ÅÆÇ x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâÙËË, ËÎË FME � gP�k�X�, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ k Ë ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË X. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ k ËX [112]:

P � ÿ qFME

qE
� gwek�X ; �9�

ÅÆÇ we ìàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÅÇÎËÍÑËÆÞ (ÓËÔ. 7Ç) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ªÊ (9) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙËÍÎÑËÆÞ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÙËÍÎÑËÆÇ, X! ÿX, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, P! ÿP.

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ") [112] ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
®¿-âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [113]. ±ÑÎÖÚËÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÔÍÂÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ BiFeO3 [114] (ÓËÔ. 8Â)
Ë BaMnF4 [10], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÕËÒÂ RMnO3, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ 90� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÒËÓÂÎË
(ÓËÔ. 8Ã) [115, 116], Ë à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË) ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [117, 118] (ÓËÔ. 8Ä).

³ÒËÐ-×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÔÖÜ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÊÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ. ©ÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÇÅÑ "ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕËâ" Ä
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÐÂ ÔÄâÊß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓËÚËÐ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
Cr2BeO4 [15, 119], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ä
BiFeO3 [120]. £ 2000-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, ËÏ ÔÕÂÎË
ÒÑÔÄâÜÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [10, 121, 122].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ®¿-à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ËÎË ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÙËÍÎÑËÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 8),
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÔÎÂ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÇÔÎÂ).

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ à××ÇÍ-
ÕÂØ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ï´Î ËÎË
ÆÇÔâÕÍÑÄ Ï´Î) Ä ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕÇ Ba2Mg2Fe12O22 [123] Ë ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì Ä Sr3Co2Fe24O41 [124, 125].

±ÑÆÍÖÒÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ®¿-âÄÎÇÐËÌ Ä
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÒËÐ-×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÔÕÂÎ ÍÂÊÂÕßÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ
RMn2O5, ×ÇÓÓÑÃÑÓÂÕÞ RFe3�BO3�4, ÍÖÒÓÂÕÞ LiCu2O2 Ë
ÆÓ.) ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ X

ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÇÎÂ×ÑÔÔËÕÂØ
CuFe1ÿxAlxO2, CuCrO2 [126 ë 128], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
CaMn2O7 [129] àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÒÑâÄÎâá-
ÜÂâÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÅÇÎËÍÑËÆÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÇÈ ÑÔË, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÔÒËÐ-×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏ-
Ôâ ÒÓÂÄËÎÖ (9). £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔØÑÆÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÅÇÎËÍÑËÆÞ [126], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÞ (8), (9) ÄÞÄÑ-
ÆËÎËÔß ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂÇÄ.

2.4. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
£ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÂÚÂÄÛËØÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ: ÑÆÐÑËÑÐÐÞÌ Ë ÆÄÖØËÑÐÐÞÌ [130]. °ÆÐÑËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÇÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ) ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [131] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕßá G.T. Rado Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ [18, p. 3]). ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¥ÄÖØËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ [132] Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
[133]) ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). °ÆÐÑËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â
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²ËÔ. 8. ®¿-à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙËÍÎÑËÆÂÏË: (Â) ÔÍÂÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË (ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË) ÙËÍÎÑËÆÞ, (Ã) ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙËÍÎÑËÆÞ ÒÓË ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, (Ä) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÍÎÑËÆÞ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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ÏÇÉÆÄÖØËÑÐÐÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ d-ËÑÐÂÏË
(Fe, Ni, Co, Mn Ë ÆÓ.). £ ÔÕÂÕßÇ [130] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÇÐÞ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÎË Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ¥Êâ-
ÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËâ �D�S1 � S2�� (ÓËÔ. 9Â) [7, 121]. ¿ÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÂÎË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÐÑÄÞØ ®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [134], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ,
ÐÇ ÍÓÂÕÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÇÅÑ (ÓËÔ. 9Ã). ³ÏÇÜÇÐËÇ
ËÑÐÂ ÎËÅÂÐÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬Ç××ÇÓÂ
[135, 136] D � r1 � r2, ÅÆÇ r1, r2 ì ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ËÑÐÂ ÎËÅÂÐÆÂ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÑÐÂÏ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÔ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ (ÓËÔ. 9Â). £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ:
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®Ñ-
ÓËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÒËÐÑÄÞØ ÙËÍÎÑËÆ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 9Ã).

¥Îâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ
S1S2, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¿ÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ (ÑÃ-
ÏÇÐÐÑ-ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ [137]) ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 9Ä), ÚÕÑ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÇÈ ÐÂÎËÚËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ËÎË ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ [73].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ Ë ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ) ÏÇØÂÐËÊÏÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [73]. ° ÊÂÏÇÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÄÍÎÂÆÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙËÍÎÑËÆÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÍË-
ÓÂÎßÐÑÔÕâÏË [100].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
Ë ËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. £ ÓÂÃÑÕÇ [138] ÓÂÊÄËÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÆÂÉÇ ÇÆËÐËÙ ×ÇÏÕÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ
TbMnO3 ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÍÎÂÔÔÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÍÑÄ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß âÄÎÇÐËÇ

ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ: ÒÇÓÄÞÌ, "ÊÂÓâÆÑÄÞÌ",
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÄÕÑÓÑÌ, "ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ", ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙËÍÎÑËÆÇ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ì �20� 3� ×Ï, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÍÑÄ.

2.5. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
(ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ) ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÇ ÒÓËÔÖÜËÏË
ÐË ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕËØ ÔÓÇÆ Ä ÑÃÝÈÏÇ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË:
Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®¿-à×-
×ÇÍÕÂ.

£ 2000 Å. ¤ÇÓÃÇÓÕ ¬ÓÈÏÇÓ ÔÍÂÊÂÎ Ä ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÎÇÍÙËË: "±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ" ("the interface is the device"). £ ÆÖØÇ
àÕÑÅÑ Â×ÑÓËÊÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÐÂ ÅÓÂÐËÙÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ-
ÍÂÒÎËÄÂÎËÔß ÃÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
[139, 140]. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®¿-à×-
×ÇÍÕÂ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔØÑÆÐÑ Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË, ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÈÏ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ØÑÕâ Ë Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ:
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÆÇÎÂâ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ.

£ ÔËÎÖ ÔØÑÉËØ ÒÓËÚËÐ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ (ÓËÔ. 10Â, Ã). ´ÂÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [141], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ BaTiO3=Fe [142] Ë
BaTiO3=Co [140]: ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ËÑÐÂØ Ti4�

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ BaTiO3 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÈÕÍË [140].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË (topological insulators) [143 ë 145], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ

y

S1
S1

O2ÿ O2ÿ

S2
S2

H

P

Â

P

Mn MnO2ÿMn

� �ÿ
ÿ

MnO2ÿ

O2ÿ � ÿ �

Ã

P

Mn MnO2ÿ

� �ÿ
ÿ

O2ÿ

O2ÿ � ÿ �
Mn Mn

Ä

²ËÔ. 9. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ®¿-à××ÇÍÕÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ: (Â) ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ,
ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÎËÅÂÐÆÑÏ Ë ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [44];
(Ã) ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒËÐÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [134]; (Ä) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [137].
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ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂÐÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÎÈÐÍÖ, ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ËÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÄÇÓÔËË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ ®¿-à×-
×ÇÍÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
a � 1=137 [145]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÍÔËÑÐÂ [146].

ÁÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ, ÔÑÊÆÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÎÑÈÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÞ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ®¿-ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ, ÐÑ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÏ (ÓËÔ. 10Ä) [147].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ®¿-
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ì

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [148 ë 150]: ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÎÑË ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÑÎâÓÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ A! B! C (ÓËÔ. 10Å).

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä
[151] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ
Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [152]. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÑÐÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÇ. ±ÇÓËÑÆ ÙËÍÎÑËÆÞ (ÑÍÑÎÑ
0,5 ÐÏ) ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË (ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
173�), Õ.Ç. Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 10Æ).
´ÂÍÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÑÐÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÏÑÐ-
ÕÂÉÐÑÌ ÒÎÂÕÑÌ": ÂÕÑÏÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ËØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ [153].

£ ÆÄÑÌÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÉÇÎÇÊÂ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ �110�, ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙËÍ-
ÎÑËÆÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÄÑÓÑÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ [154], Õ.Ç. ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÎÑÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂ ÄÔÇØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÖá (ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÖá) ÔÒËÐÑÄÖá
ÙËÍÎÑËÆÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÎÈÐ-
ÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
(� 10 ÏÍÏ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÈÐÑÍ [155] (ÓËÔ. 10Ç).

2.6. ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ËÏË ÆÑÏÇÐÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [156]). ±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.
� ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¥Ñ-

ÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ, Ë Í ÐËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÂ
ÉÇ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
"ÔÒËÓÂÎßÐÞØ" ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ. ±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [106, 109], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [157, 158] (ÓËÔ. 11a).
� £ÎËâÐËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑË-
ÍÂØ. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË [2]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ,
ÏÇÕÂÎÎ (Fe, Co)
BaTiO3

La2/3Sr1/3MnO3

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ

M

I hn

M M

[001]

[1�10]

Â

Ä

Ã

Æ

Ç

Å

P

CA B

²ËÔ. 10. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌ-
ÔÑÄ: (Â, Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÔÎÑÇÏ La2=3Sr1=3MnO3 (LSMO) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ (BTO); ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P Ä BTO, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ M Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ [140]; ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÕËÕÂÐÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [140]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ: (Ä) ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, (Å) ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. (Æ) ¡ÕÑÏÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ: ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÑÄ Co Ë
ÂÕÑÏÑÄ Mn Ä ÔÎÑÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. (Ç) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂ-
ÕÑÄ.

3 µ¶¯, Õ. 182, å 6
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ÏÑÄ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ³ÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÍÂÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [159], ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ (ÓËÔ. 11Ã). ¦ÔÎË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ) Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÒËÐÐËÐÅÂ (ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ [160, 161]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖ-
ÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏÇÔÕÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÂÏÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ [162, 163].
� £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇ-

ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ [164]. µÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÄÔÇÅÑ 1 ë
10 °Ï Ï, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂ ÒâÕß-ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÄÂ âÄÎÇÐËâ:
1) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ DP � 10 Ï¬Î ÔÏÿ2, ÑÍÑÎÑ 10% ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÑÏÇÐÂØ); 2) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛË-
ÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇBiFeO3 ÐÂ 3%
(ÑÍÑÎÑ 0,1 à£). ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ì ÇÈ ÏÑÉÐÑ "ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß" Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÊÏÇÐâÕß ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÇÏÓËÔÕÑÓÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [165]
(ÓËÔ. 11Ä).

£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-

ÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÄÇÓÔËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇ-
ÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÎÖÚÂâ.

1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í ÒÑ-
ÎâÓÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, ÕÂÍ Ë ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ (ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍË c ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ).

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏ (ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ) ËÎË ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË).

3. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®¿-âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (ÔÎÖÚÂË 2 Ë 3) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ®¿-à××ÇÍÕÞ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÑÏËÏÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ
ËÐÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÏÖÎß-
ÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÔÓÇÆÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ³ÓÇÆË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ØÓÑÏËÕ Cr2O3, ÔÓÇÆË ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÑÄ ì ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ BiFeO3 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

3. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË
Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ

3.1. ±ÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË.
¶ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ
®ÐÑÅËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ: ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ RFeO3, ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÞ-ÏÂÐÅÂÐËÕÞ RMnO3 Ë ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË BiFeO3,
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²ËÔ. 11. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÐÇ ÒÓËÔÖÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆÑÏÇÐÑÄ. (Â) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ (ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÊÑÐÆÂ). (Ã) £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ [161]. (Ä) ¥ÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÚËÔÎÑÏ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ [164, 166] (I Ë II ì ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ).
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FeTiO3, BiMnO3. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ABO3 A-ËÑÐÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÛÇÔÕË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÑÄ
ËÑÐÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ [167]).

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ-ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ BiFeO3, ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÑÍÑÎÑ ÕÓÇÕË ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
1957 Å. [168] ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (TC � 1083 ¬) [169] Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ (TN � 643 ¬) [170] ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ, ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÔÄÑÌÔÕÄ
(Ä ÐÈÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÕËÒÞ ®¿-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2), ÔÕÂÎ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ì ÇÏÖ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [4, 171 ë 175], Ô ÐËÏ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ì ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË [166, 173, 174 ë 179] Ë ×ÑÕÑÐËÍË [180 ë 182] ÆÑ ÏÇ-
ÆËÙËÐÞ [183].

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ BiFeO3

(ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Pm3m (O 1
h )) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÃ,

Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ËÑÐ Fe, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÞÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÏ (ËÑÐÞ O ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ
ÅÓÂÐÇÌ), ËÑÐÞ Bi ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÖÃÂ. ±ÓË ÒÑ-
ÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [184, 185], ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë
ÒÓË T < TC ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÖáÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË R3c Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÍÖÃÂ (ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (ÓËÔ. 12Â)) [186].
±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÍÖÃÂØ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑÄÑ-
ÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
�111�. ´ÂÍÑÇ "ÂÐÕËÄÓÂÜÇÐËÇ" ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË �111� Ë ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ËÐÄÇÓÔËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÑÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÔÏÇÔÕËÎËÔß ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ, Ë ÔÉËÏÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �111� ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÑÔË Ä ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÍÕÂàÆÓÂ Ë ÑÕ ÑÔË ì Ä ÆÓÖÅÑÌ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 12a).

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËË ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÐÂ ÖÅÑÎ 14� [187]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÂâ ÇÏÖ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ âÚÇÌÍË) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÍÄÂÊËÂÍÔËÂÎßÐÞÌ" ÄÇÍÕÑÓ U (staggered
rotation), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË �111�. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ U ÒÑÆÑÃÇÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ (stag-
gered magnetization) Ä ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ´-ÚÈÕÐÞÏ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, "ÍÄÂÊËÂÍÔËÂÎßÐÞÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ U

ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá R25 Ä
R-ÕÑÚÍÇ j13 � �1=2; 1=2; 1=2� ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ
[188]. £ÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÕÑÚÍÇ G,
Õ.Ç. Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

³ÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË �111� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P. ´ÓÇÕËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, p,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÏÇÜÇÐËá ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �111�, ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ Ë ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÆÑÎß ÑÔË �111�. ¿ÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä p-ÏÑÆÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË �111�: ÔÉÂÕÞÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, àÕË ÕÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÂÊÞ R3c ×ÇÓÓËÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË" ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÆÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÅÓÂÐÇÌ ËÎË ÓÈÃÇÓ ÍÖÃÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ [184, 185], ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÂÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

[100]h

[110]h

[010]h

[111]c
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ps[001]hBi3+-ÍÂÕËÑÐÞ

Fe3+-ÍÂÕËÑÐÞ

Ã

[111]

Bi

Bi

Fe

Fe

Â

Bi

Bi

Bi

Bi

Bi

P

Bi

5,58 A
�

²ËÔ. 12. (Â) ÁÚÇÌÍÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÈÐÐÖá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÊÂ ÔÚÈÕ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
�111�. (Ã) ÁÚÇÌÍÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.
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°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ×ÇÓ-
ÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÑÐÂØ [189]. ¥Îâ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Â âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÆÄÂ ËÑÐÂ
Fe3� ËBi3�, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
àÕËØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ps � 2� 3e

V
�dFe � dBi� � 67 mkKl smÿ2 ; �10�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, dFe, dBi ì ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Ä ÔÖÏÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ 0;0626c
[190], c � 2

���
3
p

a ì ÄÞÔÑÕÂ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË,
a � 3;96 A

�
ì ÓÇÃÓÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, V � 2a 3 ì

ÑÃÝÈÏ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÞÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÊÂÓâÆÂÏ ËÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ [169] ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÑÙÇÐÍË (10), Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ,
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ (ÓËÔ. 13) [191,
192], Â ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [193], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË Ä ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÍÂÍ
ÕËÕÂÐÂÕ ÃÂÓËâ Ë ÙËÓÍÑÐÂÕ-ÕËÕÂÐÂÕ ÔÄËÐÙÂ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÓÂÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË [194].

£ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 60 ÏÍ¬Î ÔÏÿ2 [193], ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ (10). ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ (ab initio)
ÏÇÕÑÆÑÄ [184, 185, 195]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÙÇÐÍË (10).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÖÃÂ �111�

(ÑÔË c Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ), âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ
Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÔÕÓÑÐÙËâ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) [192]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß: ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [190,
196], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ
ÏÑÆÂ, Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
�001�. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÎâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ 150 ÏÍ¬Î ÔÏÿ2

[197], ÚÕÑ ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ ×ËÓÏÑÌ "¶ÖÆ-
ÉËÙÖ", ÊÂâÄËÄÛÇÌ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÒÂÏâÕË FRAM (Ferroelectric Random Access Memory)
[198].

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÔÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÑÍ. °ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËâ

FDM1 � D1�L�M� ; �11�

ÅÆÇ D1 ì ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ´-ÚÈÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÂÐÕËÄÓÂÜÇÐËÇÏ U ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, L, M ì
ÄÇÍÕÑÓÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, L2 �M 2 � 1.

£ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÍÑÔÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ:

FDM2 � D2�L�M� ; �12�

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P. ¡ÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ D2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ: ÂÐÕË-
ÄÓÂÜÇÐËâ U Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ p.

¦ÔÎË ÄÑÒÓÑÔ Ñ FDM1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÇÐ [199], ÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ FDM2 ËÊÖÚÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÑÏËÏÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ [186, 199]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐË
ÕÑ, ÐË ÆÓÖÅÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ì
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ [200].
±ÇÓÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ G-ÕËÒÂ ("ÛÂØÏÂÕÐÑÇ" ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ): ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÊÂÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ [186]. ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ô ÎÖÚÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 62 ÐÏ [201],
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÃÂÊËÔÐÑÌ
(ÓËÔ. 14Â), Ë ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (8)), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ gPs � 0;6 àÓÅ ÔÏÿ2, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÐÆÖ-
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�111�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ SrTiO3, Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ �111�, �101�, �001�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [192].)
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ÙËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÒËÐÂ [120]. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÙËÍÎÑËÆÞ ÑÃÝâÔÐâÎÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ®¿-à××ÇÍÕÂ: ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ L ÐÂ ÃÂÊËÔÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß, ÔÒËÐÑÄÖá ÙËÍÎÑËÆÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [171, 202]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐáá
ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [203] ÕÑÎßÍÑ Ä 2011 Å.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÑÐÙÂ XX Ä. ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÈ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ [204, 205] ì ÕÇÏÂ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ [202, 206 ë 210]. ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [211, 212] (ÓËÔ. 14Ã, Ä), ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä à××ÇÍÕÂØ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ËÊ-ÊÂ
ÙËÍÎÑËÆÞ: ÎËÐÇÌÐÑÏ®¿-à××ÇÍÕÇ (ÓËÔ. 14Ã), ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 14Å) [171].

·ÑÕâ ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (Õ.Ç. ÇÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ), Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÏÇÐÇÇ
0,01%) ÄÞÊÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÒËÐÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËË ÙËÍÎÑËÆÞ (ÓËÔ. 14Â) [202, 212].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÎË (� 200 Í¿),
ÃÞÎË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË "ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ" ÐÇ ÒÓËØÑ-
ÆËÎÑÔß. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ [191, 192, 197, 214 ë 217]. ³ÒËÐÑÄÂâ ÙËÍ-
ÎÑËÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 100 ÐÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ (� 5 ¤Ô) ÆÂÉÇ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÓâÆÍÂ 100 Í¿
[215] (ÓËÔ. 14Æ), Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 10 ÒÔ Ïÿ1 [218] (ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ e � 50 [19] ÒÓË T � 300 ¬
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 15 Ï£ ÔÏÿ1 ¿ÿ1, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ Cr2O3).

£ÇÎËÍË ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÏ £ÿ1), ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [219]. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ [220] ÔËÎßÐÞÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÊÂâÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÑÐÍËÏ ÒÎÈÐÍÂÏ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ [191], ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß.

®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÇÔÎË
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÍ ÓÂÊÄÑ-
ÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÒÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂ 180�. ±ÓË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË
ÍÖÃÂ Í ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÐËÏ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÑÏ ÊÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÔÑØÓÂÐââ ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ (ÓËÔ. 15Â, Ã). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ä 2006 Å. ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
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²ËÔ. 14. (Â) ³ÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °Ôß z ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ
ÄÆÑÎß �111�, ÑÔß x ì ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: �1�10�,
�10�1� Ë �01�1�; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÍÑÔ ÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ, ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ì ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ [201]. ¡ÐÑÏÂÎËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇ-
Ôâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ: (Ã) ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË: 1 ì
Pa�Ha�, 2 ì Pb�Hb�, 3 ì Pc�Hc� [114] (m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ); (Ä) ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pkc Ä ÒÑÎÇ Hkc, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ Ë ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
M. Tokunaga [213]). (Å) ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [171]. (Æ) ¬ÓËÄÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄBiFeO3 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �111�
Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË �111� [215].
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ÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ [221].
±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË 600 ÐÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 £ (ÑÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ (� 5 ¤Ô). µÄÇÎËÚËÕß ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ
ÔÎÑâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÈÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®¿-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ®¿-à××ÇÍÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Cr2O3=Pt=Co=Pt [222, 223] Ë ÏÂÐÅÂÐËÕ
YMnO3=Py (ÒÇÓÏÂÎÎÑÌ) [224]. ±ÇÓÇÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÏÇÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÔÒËÐÞ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÑÈÄ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
(1500 ¤Ô) Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ CoFe [225, 226].

¥ÓÖÅÑÌ ÕÂÍÕËÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÅÑ ÉÇ
à××ÇÍÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÔÎÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÇÜÈÐÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÊÂÏÇÜÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔÏ. ÐËÉÇ).
´Ç ÉÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (� 10 £) ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎË
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ Ä
ÒÑÎÑÔÑÄÖá [227] (ÓËÔ. 15Ä). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔßá Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ [179].

¢ÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÖÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [177]. ¶ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ ËÏÇÇÕ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍË
ËÔÍÂÉÈÐÐÖá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔØÑÉÖá Ô ÕÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ËØ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[177] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ËÊ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂLa2=3Sr1=3MnO3 Ë ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ,

ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ SrTiO3

�001�. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÑÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
5 ÐÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ÒÖÕÈÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
·ÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ ì ÕËÕÂÐÂÕ
ÔÕÓÑÐÙËâ [228] ËÎË La2=3Sr1=3MnO3 [229], Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÈÐÑÍ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [219] Ë
ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÂ [230].

¿ÍÔÕÓÂÑÓÆËÐÂÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÈÐÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎÑ ÔÇÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÍÂÍ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ (ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ), ÕÂÍ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ,
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [231], ÖÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (� 7 ®±Â) ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÐâÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÙËÍÎÑËÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ. ±ÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ËÊ
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑ ËÔÍÂ-
ÉÈÐÐÖá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÖá ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3,5 ¤±Â, Ä ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÖáìÒÓË 10 ¤±Â [232] Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÖáìÒÓË 45 ¤±Â
[233]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [234, 235].

³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BiFeO3 ÒÓËÏÇÔâÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1990-Ç
ÅÑÆÞ [189, 236], ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÍÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂÏ, Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËØ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [173, 174]), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÎËÛß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ.

³ÑÔÕÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë Ô
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÆÎâ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ [237, 238]. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË (ÆÑ 30%), ÕÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [239, 240], ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ (Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒËÐÑÄÂâ ÙËÍÎÑËÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ [189, 236, 240 ë 242]). ©ÂÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÄËÔÏÖÕÂ ËÑÐÂÏË ÜÈÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
�Ca2�� ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖ-
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²ËÔ. 15. (Â) ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ: ÆÄÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: 1ì àÎÇÍÕÓÑÆ, 2ì®¿-ÔÎÑÌ, ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ 3. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÕÔâ ÔÒËÐÞ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ 2, ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ 3. (Ä) ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÎÂÃËÓËÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÑÔÑÄÖá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä [227]).
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ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÉÇ ÒÓË 3%-ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÊÂÏÇÜÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [243]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓËÕ
ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇÑÆËÏÑÏ
Bi1ÿxNdxFeO3 �x � 0ÿ0;15�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÎÖÚÛËÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÒßÇÊÑ- Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [196, 244 ë 246]. £ ÔÑÔÕÂÄÂØ c
14%-ÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÄËÔÏÖÕÂ ÔÂÏÂÓËÇÏ ÄÃÎËÊË ÏÑÓ-
×ÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÅÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ [247]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÕËÒÂ ÙËÓÍÑÐÂÕÂ-ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÔÄËÐÙÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÔÕÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ
ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ms (ÆÑ 4pMs � 600 ¤Ô) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÂÏË Tb
[248].

©ÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ËÑÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË, Ti4� Ë Ni2�, ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂâ
ÇÅÑ. ¹ÇÕÞÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÕËÕÂÐÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÚËÔÎÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÖÔËÎËÄÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÐËÍÇÎâ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [249]. ©ÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ËÑÐÂÏË ÕËÕÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [240] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙËÍÎÑËÆÞ.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [177, 250 ë 253] ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÐÏ [250], àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË [177], ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÅÇÏÂÕËÕÂ
a-Fe2O3 (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÕÑÓÂ) Ë ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ) [251]. ´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÎÃÚÂ-
ÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ [252], ÑÃÎÂÆÂáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ®¿-à××ÇÍÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 20 Ï£ ÔÏÿ1 ¿ÿ1 [253],
âÄÎâáÜËÏÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ" ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓË-
ÍÙËË Ë ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(2,7 à£), ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6, Ë
ÄÑÄÔÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ). ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ËÎË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË-
ÏÇÔâÏË (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞ, ÚÕÑ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÎßÙËÇÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÂÉÇ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕß pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ [254]: ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÒÓËÏÇÔß, Â ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ì ÍÂÍ
ÆÑÐÑÓÐÂâ. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÎËâÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ Ë ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕ-

ÓËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 16Â): ÔÍÂÒÎËÄÂâÔß
ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô n-ÕËÒÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
p-ÕËÒÂ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ � 102 °Ï ÔÏ).

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ:
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [255, 256], ÒÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÂØ [180]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [257], Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎâáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÖáÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÂÓÖ
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÇ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. ·ÑÕâ ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÐÇÄÇÎËÍÂ
(ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï£), ÒÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË ÙÇÒË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ (à.Æ.Ô.) ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë ÑÃÜÂâ à.Æ.Ô. ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÕÞÔâÚË ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÑÎßÕ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂâ ÛËÓËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÂâÔâ Ä ÐÈÏ ×ÑÕÑÔÕÓËÍÙËâ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÄÇÕÑÏ [258]. ¶ÑÕÑÔÕÓËÍÙËâ
ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.
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²ËÔ. 16. (Â) ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÒÖÔÕÑÕ ÃÇÎÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ (6� 105 £ ÔÏÿ1),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ) Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕË pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ [254].
(Ã) ²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P) [261]: (Ä) Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
kk l?P (ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ l), (Å) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË k? l?P (ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÏÑÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ k0 ÙËÍÎÑËÆÞ).
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±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 16Ã) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �010�. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÕÑÄÂÕÕÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËË, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [258], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÕÑÔÕÓËÍÙËË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ×ÑÕÑÔÕÓËÍÙËË ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂ 30% Ä ÒÑÎÇ 1,5 ´Î).

¶ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÑ Ë Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
(ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊ Ä ÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ [181]), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÅËÅÂ- Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ,
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [259 ë 261]. ËÐÇÌÐÞÌ ®¿-à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÂØ (ÓËÔ. 16Ä), Â ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ®¿-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÙËÍÎÑËÆÞ k0
(ÓËÔ. 16Å), ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÎÈÐÍÂÏ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 30%
[262].

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏËÐÖÄÛÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ×ÇÓÓËÕ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÂÄÂÎ ÖÆËÄÎâÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ ÔÄÑËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ×ÇÓÓËÕÖ ÄËÔÏÖÕÂ,

ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÓÑÆËÎ ÄÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÖÃËÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë Ä ÔÑÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ì
×ËÊËÍÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

3.2. ¥ÓÖÅËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
¦ÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÇÓÓËÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
®¿-ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÖÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËÌÔâ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
Cr2O3 [26], ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕÞ
[124, 125, 263], ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ-ÅÂÎÎËâ [264], ×ÇÓÓÑÕÂÐÕÂ-
ÎÂÕÞ, ×ÇÓÓÑÐËÑÃÂÕÞ Ë ×ÇÓÓÑÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ ÔÄËÐÙÂ [156]
Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). °ÔÑÃÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÎÈÐÍË
×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ R3Fe5O12. ¤ÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá à××ÇÍÕÞ.
ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
®¿-à××ÇÍÕ [272] Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) [85].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [273], ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË.±ÎÈÐÍË
×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-

´ÂÃÎËÙÂ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍË Ë ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË (Teo ËTmo ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÏÍ¬Î ÔÏÿ2

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß* ®¿-à××ÇÍÕ, ³¤³ Teo, ¬ Tmo, ¬ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Cr2O3 ¯ÇÕ ¯ÇÕ 10ÿ3 ì 307 [3]

Ga2ÿxFexO3 42 ¤Ô ÔÏ3 Åÿ1 10ÿ2 ì 250 ë 280 [264]

SrSm2Nb2O9 4� 10ÿ2 � 2 ¤Ô ÔÏ3 Åÿ1 (9 ¤Ô) ì > 300 > 300 [265]

BaFe0;3Zr0;7O3ÿd 10 ¤Ô ì > 300 > 300 [266]

Sr3Co2Fe24O41 10ÿ3 20 mB=×.Ç. 5� 10ÿ2 670 670 [124, 125]

SrCo2Ti2Fe8O19 10ÿ3 30 ¤Ô ÔÏ3 Åÿ1 5� 10ÿ2 420 740 [263]

InxFe0;5Mn0;5O3 1 0,1 mB=×.Ç. ì > 670 250 ë 325 [267]

NiBi2O4 2 0,03 ¤Ô ÔÏ3 Åÿ1

(� 0;05 ¤Ô)
ì > 630 > 630 [268]

Bi4�TiFe2�O12ÿd 3 0,01 ¤Ô ÔÏ3 Åÿ1 ì > 300 > 300 [269]

�Sr;Co�Bi2Nb2O9 10 4 ¤Ô ì > 300 > 300 [270]

TbFe3�BO3�4 ±ÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍ
ÒÓË T ÄÞÛÇ
TN � 40 ¬

¡ÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ

5� 10ÿ4

(ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

ÒÓËH � 1 ´Î)

40 40 [271]

±ÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ
ÅÓÂÐÂÕÑÄ
R3�Fe5Ga5�O12

¯ÇÕ 5 ë 100 ¤Ô 10ÿ2

(ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ) [273]

ì 400 ë 700 [272, 273]

* ×.Ç. ì ×ÑÓÏÖÎßÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ.
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ÓÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ®¿-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

3.3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ, ÐÑ
Ë Ä ÎáÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÃËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË ì
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÄÐÑ ÓÂÊÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, Õ.Ç.
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÒËÓÂÎâÏË-
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ
ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ: ÔÕÇÐÍË ¢ÎÑØÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÇ, Ë ÔÕÇÐÍË ¯ÇÇÎâ, Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÙËÍÎÑËÆÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3)
(ÓËÔ. 17Â, Ã). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÙËÍÎÑËÆÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÚÈÏ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, àÕË à××ÇÍÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÊÐÂÚËÕ Ë ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÕÇÓÏËÐ "ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËá (8), ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ £.¤. ¢ÂÓßâØÕÂÓÑÏ Ë ÆÓ. Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [106], ®¿-ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [106 ë 109, 111, 112, 274 ë 278]. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÎáÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÆÂÉÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ [109]. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ.

£ 2007 Å. Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
à××ÇÍÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
(ÓËÔ. 17Ä, Å) [157]. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÆÑÏÇÐ-
ÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ËÏÇáÕ ÑÆÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ: ÄÔÇ ÑÐË
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ËÅÎÇ Ë ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 17Å) [157,
158].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÎÑÄÍÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÓËÔ. 18Â). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÇÈ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 18Ã). ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕ-
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²ËÔ. 17. ¥ÄÂ ÕËÒÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ: (a) ÔÕÇÐÍË ¯ÇÇÎâ, (Ã) ÔÕÇÐÍË ¢ÎÑØÂ. (Ä) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: 1ìËÅÎÂ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÏÇÆß ËÎË ÊÑÎÑÕÑ), 2ì ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. (Å) ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÎÈÐÍË Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÔÄÇÕÇ: ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ), ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß Í ËÅÎÇ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÐÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÛÕÓËØÑÄÑÌ) Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂâÔß ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÛÕÓËØÑÄÑÌ) [158].
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²ËÔ. 18. (Â) ¥ÄËÉÇÐËÇ ÅÑÎÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ: ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (1 ì
àÎÇÍÕÓÑÆ, 2 ì ÅÑÎÑÄÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÎÑÄÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [158]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ: (Ä) ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, (Å) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÖÄÇÎËÚÇÐ). (Æ) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÑÕ ËØ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ËÅÎÞ Ë ÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ [155].
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ÐÑÏ ÒÑÎâØ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ: ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 500 £
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ËÅÎÞ
1 ®£ ÔÏÿ1) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 50 ¿.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ
ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ¿ [155]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ,
ËÊÏÇÐâÇÕ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ä ÐÇÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ (ÓËÔ. 18Ä, Å).

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÏÇÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ (ÓËÔ. 18Æ).

3.4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄËØÓË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄËØÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÑÏÇÐÂÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÄÑËÚÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [279], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄËØÓË ÐÇ ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË. °ÆÐÂÍÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÄËØÓâÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¢ÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [280]
ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ [281]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄËØÓâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÄËØÓß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÐÂ ÔÇÃâ
ÔÒËÐÑÄÖá ÙËÍÎÑËÆÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ (ÓËÔ. 19) [282]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÄÐÇÛÐÇ
ÔÇÃâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ r�r�:

r�r� � ÿdivP�r� ; �13�

ÅÆÇ P�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9). ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄËØÓâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÅÎÑÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÄËØÓÇÄÑÇ
ËÎË ÂÐÕËÄËØÓÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÅÎÞ (ÓËÔ. 20Â, Ã), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
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²ËÔ. 19. £ËØÓÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

D

L

ÿ100 £ ÿ100 £(0; 0)

ªÐÆÇÍÔ
ÐÂÏÑÕÍË

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ

h h

R
E

1

1/2

0

Â Ã Ä

Å Æ Ç

D

L

D

L1

1/2

0

ÿ1/2
ÿ1

²ËÔ. 20. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ: (Â) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄËØÓß,
(Ã) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÕËÄËØÓß. (Ä) ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ÙËÍÎ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄËØÓâ Ë ÂÐÕËÄËØÓâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
(ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÂÐÕËÄËØÓÇÄÑÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÄËØÓÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ms � 5 ¤Ô, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÒÓË Ms � 50 ¤Ô; R � 100 ÐÏ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÎËÐËâ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÆÑÏÇÐÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÄËÆ ÐÂ ÒÎÈÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ): (Å) ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÆÑÏÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂÛËÓËÐÑÌ
D ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÎËÐËâ ¢ÎÑØÂ ÛËÓËÐÑÌ L ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ); (Æ) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [290]; (Ç) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË ¢ÎÑØÂ, ÓÂÄÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

610 ¡.±. ±Á´¡¬°£, ¡.¬. ©£¦©¥ª¯ [µ¶¯ 2012



ÔÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ô ÆÄÖÏâ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [283]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÕËÄËØÓÇ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 20Ã) Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÍÓÂâØ ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÂÐÕËÄËØÓÇÌ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
[284, 285].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
[283] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÂÐÕËÄËØÓÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ SpinPM [286], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (8) [287].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
Ä 200-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÖá: ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ A �
� 3� 10ÿ7 àÓÅ ÔÏÿ3, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑcÕß Ms � 5ÿ50 ¤Ô,
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g � 10ÿ6. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
10-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ
ÆËÔÍÂ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÄËØÓâ, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖá-
ÜÂâÔâ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÄËØÓâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÐÕËÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÓËÔ. 20Ä,
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄËØÓË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä ÏÇÔÕÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ¢ÎÑØÂ). ¥ÂÐÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÓÑÉÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÎÂÊÇÓÂ [288]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20Å ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË, Â ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏ ÑÃÝÈÏÐÂâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Æ, Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÎËÐËâÏË ¢ÎÑØÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ [289 ë 291].

4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë
àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ: ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÞ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (³£¹) ×ËÎßÕÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÖÉÇ
ÄÞÛÎË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÆÓÖÅËÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, Â ÏÐÑÅËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ËÆÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÔÕË
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÏÞ ÔÑÚÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í àÕÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

4.1. ³ÇÐÔÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÂâ Ë ÒÓÑÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®¿-à××ÇÍÕÂ
[51 ë 53, 292 ë 295]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÂÕÚËÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ Ë
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË (ÆÑ 1 Ò´Î Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ2ÿ103 ¤Ù [293]), ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞÇ, ÚÇÏ ÔÍÄËÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×Ëâ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÍÂÓÆËÑÅÓÂ×Ëâ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÂÕÚËÍÂ. ¥Îâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô
ÕÑÍÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÓ×ÇÐÑÎÂ-¥, Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [294] (ÓËÔ. 21). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞ-
ÏË ÔÎÑâÏË [292]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®¿-
ÔÇÐÔÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏËÐËÂÕáÓËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [295] ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÄËÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÐÇ ÔËÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÅÎÖ, Â
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÒÑÎâ (ÓËÔ. 21Ä).
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²ËÔ. 21. ¥ÂÕÚËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Â) ÄËØÓÇÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ; (Ã) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (Ä) ©ÑÐÆ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
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4.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ
®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í
ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÑÄÏÇ-
ÜÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÄ (ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔØÑÆÂ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ). ±ÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÇ ÓÂÄÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [296, 297]. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®¿-à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ � 0;1 ¤Ô ÔÏ £ÿ1 [298].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÐÐËØ
ËÆÇÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ì ÔÓÇÆÞ ´ÇÎÎÇ-
ÅÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ì ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÚÇÓÐËÎ [299] Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÎÇÌ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË [300]. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í
àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÓÂÔØÑÆÖâ
àÐÇÓÅËá ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 22Â, Ã), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÖÏÂÅË
ì Ñ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá (ÓËÔ. 22Ä, Å).

·ÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÕ
ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÍÂ ÉÇÎÂÕß ÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇÅÑ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÅÂÖÔÔÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÖÏÂÅË Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÖÔÔÑÄ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ àÕË ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß. ¢ÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄì àÕÑ ÐËÊÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ: ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÖÏÂÅË ì ÆÑ
1 Ô, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË ÔÓÇÆÞ´ÇÎÎÇÅÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÚÇÏ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ËÎË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ®¿-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÞ ´ÇÎÎÇÅÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑ×ÎáËÆËÍÇ (ÓÂÊÆÇÎ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, ÊÂÐËÏÂáÜËÌÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ "ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÓÑ-
ÃÑÕÑÄ", ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ), ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

4.3. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË
Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÂÏâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [16] ÇÜÈ Ä 1965 Å. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ, ÐÑ, âÄÎââÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ®¿-ÆÑÏÇÐÂÏË,
ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 23Â).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÂÏâÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÒËÔË: ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T > TN Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÑ T < TN. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÇÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÒËÔË
(Read Only Memory ì ROM) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ: ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ¤¤Ù ì ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

4.3.1. ¨ÈÔÕÍËÇ ÆËÔÍË. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
®¿-à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÑÎÑÄÍË ÊÂÒËÔË/ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ Ä ÉÈÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ [301]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃËÕÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(� 10 ÐÏ), ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÃËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
(ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ). ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÓÇÆ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ´ÂÍËÇ ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÃÖáÕ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÍÂÕÖÛÍÂØ ÊÂÒËÔË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÂÍ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÑÍË.

©ÂÏÇÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÅÑ-
ÎÑÄÑÍ (ÓËÔ. 23Â) ÈÏÍÑÔÕÐÞÏË ®¿-àÎÇÏÇÐÕÂÏË (ÓËÔ. 23Ã)
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÅÑÎÑÄÑÍ ÊÂÒËÔË Ë ÒÑÕÇÓË Ä
ÐËØ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ®¿-
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÓËÔ. 23Ã).

£ÞÅÑÆÞ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ËÐÉÇÐÇÓÑÄ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË
³ËÐÅÂÒÖÓÂ (Data Storage Institute) ÐÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÊÂÒËÔË [302]: ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ 3 £ ÏÇÉÆÖ ÅÑÎÑÄÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÇÅÑ
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÍ ÊÂÒËÔË ÐÂ 13%.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÑÕâ
ÒÓËÐÙËÒ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß ëÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËÇ" Ä ÕÂÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÑÐ
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²ËÔ. 22. ±ÓËÏÇÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ®¿-
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. (Â) ¨ËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ni ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ. (Ã) ±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
(Ä) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÅËÓËÍÑÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÖÏÂÅË) Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË-ÆËÒÑÎâ-
ÏË, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕâØ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá: ÊÐÂÍÂ-
ÏË� Ëÿ ÖÍÂÊÂÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎáÔÞ, S, NìÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ.
(Å) ±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
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ÖÉÇ ÆÑÔÕÑËÐ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÂÏâÕß Ô ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ (Heat Assisted Magnetic Recording
ì HAMR), ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÅÑÎÑÄÍÖ ÊÂÒËÔË
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

4.3.2. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÉÈÔÕÍËÏË ÆËÔÍÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÚÂÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ
ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [303 ë 306].

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÂÏâÕË ÃÇÊ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÆÇÕÂÎÇÌ (Race Track Memory), ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ³ÕáÂÓ-
ÕÑÏ ±ÂÓÍËÐÑÏ [303], ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÑ
ÕÓÇÍÖ ÏËÏÑ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍË. ¯ÂÔÇÚÍË ÐÂ ÕÓÇÍÇ

ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ²ÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÂÏâÕË âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÏâÕË Ô
ÆÄÖÏâ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (Ô ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÐËÊÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÓËÔ. 23Ä) [304]. ¬ÂÍ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÕÂÍ Ë ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÕÑÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
106ÿ107 ¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÓâÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ®¿-à××ÇÍÕÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÎËÃÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ×ÎÇÍÔÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ (ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ [157, 158] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3)), ÎËÃÑ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ ÒßÇÊÑà-
ÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [307, 308].

4.3.3. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ MRAM. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÏâÕË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË (Mag-
netoresistive Random Access Memories ì MRAM), ÔÑÚÇ-
ÕÂáÜËÇ Ä ÔÇÃÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÒÂÏâÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ (àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß), ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË [309] (ÓËÔ. 23Å). £ ÖÊÎÂØ
MRAM ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ì ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ Ä ÔÇÃÇ Ë ÔÓÇÆÖ ÊÂÒËÔË (ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ), Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
(ÍÑÐÕÂÍÕ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ ÊÂÒËÔË). ¥ÑÔÕÖÒ Í ÍÂÉÆÑÏÖ
àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÂÏâÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÚÇÌ ÕÑÍÑÄ ÊÂÒËÔË/
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃËÕÑÄÖá Ë ÓÂÊÓâÆÐÖá
ÛËÐÞ, Ä ÏÇÔÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ
ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä ÃËÕÂØ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÓÇÛÇÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®¿-à××ÇÍÕÂ [179, 221, 310, 311]. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ®¿-
àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÇ ÕÑÍÂ, àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Æ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË [179], ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÑÎÑÄÍÂØ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÉÈÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ [309]. ³ÎÑÌ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ
ÑÃÏÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÎÑÇÏ
(ÕÂÍÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ë La0;7Sr0;3MnO3 [312]). ±ÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÖÎßÕË×ÇÓ-
ÓÑËÍÂ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÐÄÇÓÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
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²ËÔ. 23. (Â) ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ®¿-ÆÑÏÇÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá. (Ã) ¤ÑÎÑÄÍÂ ÊÂÒËÔË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÈÏ-
ÍÑÔÕÐÑÅÑ ®¿-àÎÇÏÇÐÕÂ: 1 ì ®¿-ÔÎÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÆÂÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, 2 ì ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆ, 3 Ë 4 ì
ÆÑÏÇÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÃËÕÂÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË 0 Ë 1. (Ä) ¬ÑÐÙÇÒÙËâ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË Ô
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ" ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [304]. (Å) ³ØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË: ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ÛËÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. (Æ) ¿ÎÇÏÇÐÕ
®¿-ÒÂÏâÕË (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ) Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
"ÐÖÎß" (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë "ÇÆËÐËÙÂ" (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓË-
ÔÖÐÍÂ). ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
(ÐËÉÐËÌ ÔÎÑÌ), ÔÎÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ (AFM)
Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ. ¯ËÉÐËÌ ÔÎÑÌ
ÍÎÂÒÂÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. [179]).
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÑâØ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 23Æ).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ
ÔØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ
ÍÎÂÒÂÐÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÒÂÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [311, 313].

°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®¿-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ´ÂÍ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ Í ÊÂÕÄÑÓÖ [314, 315].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÑÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ì ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¿-ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÏÇÐßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ì ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐ kBT [316 ë 318].

4.3.4. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ËÆÇâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔØÑÆÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÃÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ.

ªÆÇâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÂ ÇÜÈ Ä 1990 Å. Ä ÔÕÂÕßÇ "¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ" (S. Datta, B. Das) [319]. £
ÔÂÏÑÏ ÐÂÊÄÂÐËË ÔÕÂÕßË ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ËÆÇâ ÒÓËÃÑÓÂ: ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂÆ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎÇÄÞÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏË: ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÕÂÐËâ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÂÏâÕË [312, 320].

4.4. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÏÂÅÐÑÐËÍË Ë ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÕÑÐËÍË
£ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ³£¹-ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ ÎÇÉËÕ ËÆÇâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÆÄËÅÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ [49, 50]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍË
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÄÇÓ-
ÔËÇÌ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÙËÓÍÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÆÓ.
¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ®¿-à××ÇÍÕÞÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ [321, 322].

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÐÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÔÄÑÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÔÒËÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐÑ-
ÐËÍË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÕÑÐËÍÑÌ, ÑÕ ÏÂÅÐÑÐËÍË ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÇÈ ÔÑ ÔÒËÐÕÓÑÐË-
ÍÑÌ ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÐËÍË Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÕÑÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ÏÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
Ä ÔÓÇÆÇ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ, ÏÂÅÐÑÐ-ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ì ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [323] ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ®¿-à××ÇÍÕÂ.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24a,
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²ËÔ. 24. (Â) ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ: ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË
CoFe, NiFe) Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÔÎÑÌ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÓÍÑÐÂÕÂ-ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ) [323]. (Ã) ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÍÂÚÍË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ ÐÂ 90�. (Ä) ¥ÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. (Å) ±ÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÕÑ-
ÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ [332] (YIGì Ittrium IronGarnetìÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÞÌ
ÅÓÂÐÂÕ, GGGìGadoliniumGalliumGarnet ì ÅÂÆÑÎËÐËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÞÌ
ÅÓÂÐÂÕ).
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÎÈÐÍË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑ-
ÓÑÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÕÄÑÓÖ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏÖ Í ÐÇÏÖ
ÔÎÑá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÔÎÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ 90� (ÓËÔ. 24Ã).

¦ÔÎË ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÓÂÔÍÂÚÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÂâÕÐËÍÂ). µÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

°ÕÍÓÞÕËÇ Ä®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÑÐÑÄ) [81],
ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÇÓÇÆ ÏÂÅÐÑÐËÍÑÌ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÇÕÑÆÑÄ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ). ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÄËÔÏÖÕÂ: ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 100 Í£ ÔÏÿ1 ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎ 30% [262].

®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÐÑ Ë Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ. ±ÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÖÅÑÎ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [85].
°ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ,
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ: Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá 10 Í£ ÔÏÿ1 Ä ×ÇÓÓËÕÂØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ 0,01% [273]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄËÉÇÐËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä
ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÖÅÑÎ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
(ÓËÔ. 24Ä). ²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ)
ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[324, 325]. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓËÐÙËÒ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ � 100 Ï cÿ1 ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 1 ¤¤Ù.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ) [326 ë 330]. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ [331]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 24Å), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [332]. ¯ËÊÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË

ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÄÑÎßÕÂ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎßÕ).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÆÇË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®¿-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, àÕÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [333 ë 336].

4.5. ¢ÇÔÒÓÑÄÑÆÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
Ë àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
®ËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÔÑÃËÓÂá-
ÜËØ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËØÔâ
Çá. ´ÂÍÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ Ë ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÓÑÊ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÐÇÓÅÑÒËÕÂÐËâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÕÑËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÕÚËÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ ÄÐÖÕÓß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÛËÐÂØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ) Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÇÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
àÐÇÓÅÑÒËÕÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ, Ä
ÒÎÂÐÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÈÏÍÑÔÕË, ËÆÈÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÞÏË ÕÇÏÒÂÏË,
ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÐÑÅËÇ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÔÇÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá ÓÂÃÑÕÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
àÐÇÓÅÑÒËÕÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÃÑÓ ÆÂÓÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (energy harvesting). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÇ àÐÇÓÅËá ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÏÂÎ ì ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍ£Õ ÔÏÿ2 (ÊÆÇÔß ÓÇÚß ÐÇ
ËÆÈÕ Ñ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÆÂÕÚËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [337] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ®¿-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÃÑÎÇÇ 10 ÏËÐ) ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß
àÐÇÓÅËá ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÇÈ Ä àÐÇÓÅËá ÃÂÕÂÓÇË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕß Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 c. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÅÓÖÐÕÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÔÑÊÆÂá-
ÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ¿ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ 30 Í¤Ù.
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®¿-àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Ä ×ÑÓÏÇ ÔÖÉÂáÜÇÌÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÓËÔ. 25).
±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÓÇÊÑ-
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ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÐÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÖÊÍÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ ËÊ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, Ë Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÕÑÓÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ. ®¿-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [337], ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒËÕÂÐËÇ
ÔÇÐÔÑÓÂ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 60 ë
100 Ï.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÄâÊË Ë ÏÑÃËÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ ì
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÎË ÄËÃÓÂÙËÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔØÇÏ ÔÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÑÎË (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ) ËÊ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÓÓËÕ ÄËÔÏÖÕÂ [219]), ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ: ËÊÅËÃÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÍÎÂÆ, ÄÐÑÔËÏÞÌ
ÑÃÞÚÐÞÏ "ÑÃÝÈÏÐÞÏ" ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ
[338].

²ÂÊÄËÕËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÔÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®¿-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ
[339]. ±ÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÔÎÑâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ,
ÉÈÔÕÍÑ ÔÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÐËÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÑá, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÑÎßÕ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÞ [339] ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ë ÃÖâØ, ÅÆÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÑÍÇÂÐÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÄÇÎËÍË ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅÇÓÙ, ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÇÓÙ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÎÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÞÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÖá ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ (ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç. ÍÖÃÖ ÚÂÔÕÑÕÞ), Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË [340]. ´ÂÍ,
ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [339], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÖ
ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ, ÛËÓËÐÑÌ 2 ÔÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÏ Ô ÅÓÖÊÑÏ
ÏÂÔÔÑÌ 1 Å Ë ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ÏÍ£Õ ÔÏÿ3

(ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ÈÏÍÑÔÕßá
1 Í¥É ÔÏÿ3 ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ 30 ÎÇÕ).
ÖÚÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÉËÆÂáÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÄËÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ: ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ØÑÆßÃÇ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÖÄË ÒßÇÊÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑ 1 Ï£Õ ÔÏÿ3) Ë ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÏÑÕÑÓÂ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâì
ÆÑ 30 Ï£Õ ÔÏÿ3. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ Ä ÔÑÕÑÄÞØ
ÕÇÎÇ×ÑÐÂØ Ë ÍÂÓÏÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÓÇÚË ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÆÈÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÑÃËÓÂÕß "ÒÑ ÍÓÑ-
ØÂÏ" ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÕÑÓÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÃÑÓÂ ÆÂÓÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË "energy scaven-
ging" (scavenging Ä ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÖÃÑÓÍÂ, ÖÕËÎËÊÂÙËâ ÏÖÔÑÓÂ").

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÕÑËÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÕÑÎßÍÑ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÆÇÌ ËÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ. ª
ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ ÃÞÎÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÓÂÊÄËÕËá ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÂÍÕËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ,
ÒÓËÄÇÎË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ®ÖÎßÕË-
×ÇÓÓÑËÍË ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÒÓÑÃÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÒÓË ÑÕÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÑÃÎÂÔÕß
×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÂÒÑÅÇâ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÔÕÂÆËË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ:
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, Â ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¡.®. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ Ë
¡.±. ÇÄÂÐáÍÂ, ÒÓÑÚËÕÂÄÛËØ ÓÖÍÑÒËÔß, ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÂÃÑÕÇ Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÞ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÆËÔÍÖÔÔËË: £.¤. ¢ÂÓßâØÕÂÓÖ,
£.¯. ¢ÇÓÉÂÐÔÍÑÏÖ, ®. ¢ËÃÇÔÖ (Manuel Bibes), ®.ª. ¢Ë-
ÚÖÓËÐÖ, ¡.¡. ¢ÖÛÖ, ¥. £ËÎÂÐÆÖ (D. Viehland), ®. £ËÓÇ
(Michel Viret), ¤.±. £ÑÓÑÃßÈÄÖ, ©.£. ¤ÂÓÇÇÄÑÌ,
.±. ¤ÑÓßÍÑÄÖ, ¬.¡. ©ÄÇÊÆËÐÖ, ³.¡. ©ÄâÅËÐÖ, ¤.¡. ®ÇÛ-
ÍÑÄÖ, £.À. ªÄÂÐÑÄÖ, ®.¥. ¬ÖÊßÏËÐÖ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄÖ,
¥É. Ë (Jiefang Li), ¶.£. ËÔÑÄÔÍÑÏÖ, ª.³. áÃÖÕËÐÖ,

®ÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÕÇÓ×ÇÐÑÎ)

34 ÏÏ
91 ÏÏ

11 ÏÏ

2

1

3

²ËÔ. 25. ®ÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÔÖÉÂáÜÇÌÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ); 1 ë 3 ì ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ [337].
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