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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ì ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ±ÑÆ àÕËÏ ÕÇÓÏË-
ÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ ÍÑÓÑÕÍËØ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô Ë ÏÇÐÇÇ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÈÐ
ÏÇÐÇÇ 100 ÒÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË [1]. ¶ÇÏÕÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ, ×ÑÐÑÐ-
ÐÂâ, Â ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÏÕÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [2]. ³ÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÍË. ªÏÇÐÐÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÕÂÎË
ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
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ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.
´ÂÍÑÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá [3], Õ.Ç. Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ 0 100 ×Ô, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ [4]. ³ÕÓÑÅÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑ-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ËÏÇÐ-
ÐÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÚËÔÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [5].

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ. ¬ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÐÂÊÄÂÐËâ, ÑÕÐÑÔâÕ ÕÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ,
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËØ
ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË [6]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß âÄÎâ-
ÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÍÂÍ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [7], ÕÂÍ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ [8].
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ
×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ [9 ë 12],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË, ÊÂÐËÏÂáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË Ë ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÐÖá ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá ÔÓÇÆÞ [13]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ, ÚÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-

ÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÐÑ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÔÓÇÆÞ [5, 9, 14], ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ
àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÅÂÕËÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÎÑÉÐâáÜÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÇÌÚÂÔ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÑÃÑÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÕËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [15, 16]
ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [17 ë 19].

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ,
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë ÄÂÉÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [9, 20 ë 34]. ¿ÕË
âÄÎÇÐËâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÐË ÐÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË. °ÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÒËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ [20, 23, 24]. ´ÂÍÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [29]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ
ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [20, 21],
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÎË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ [9, 14, 34].

®ÑÆÇÎßÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. ´ÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá, ÔÎÂÃÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÞÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ dÿd- ËÎË fÿf-ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÇÊ ÄÐÇÔÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÐÇÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ
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ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ËÎË ÔÎÂÃÑÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ
ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÔÄÇÓØÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. £ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ
ÄÂÉÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÔÓÇÆ ÐÂ ÒËÍÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ.

2. ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ×ÑÐÑÐÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ËØ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕËÒ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ,
ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ
[35 ë 37]. ¦ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß,
ÄÄÇÆâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÞ:

M �M1 �M2 ; L �M1 ÿM2 ; �2:1�

ÅÆÇM1,M2 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-

ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ô ÏÂÅÐËÕÑ-

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÂ E�o� Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂM Ë L [35 ë 38]:

HMO � ÿ�e 0i jEiE
�
j � ai j kEiE

�
j Mk � a 0i j kEiE

�
j Lk�

� bi j k lEiE
�
j MkMl� b 0i j k lEiE

�
j LkLl� b 00i j k lEiE

�
j MkLl � . . .� :

�2:2�
£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.2) ÖÚÕÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ E�o�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍË ÔÓÇÆÞ. ´ÇÐ-
ÊÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ê 0, â, b̂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá Ë
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞØ Ë ÑÕÎËÚÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÇÈ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË [39].

°ÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÐÂÄÇÆÈÐÐÖá Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá P�o� Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
E�o�:

ei j � ÿ qHMO

qEi qE �j
� e si j � e ai j ; �2:3�

ÅÆÇ e si j � e sji Ë e ai j � ÿe aji ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ °ÐÊÂÅÇÓÂ àÕË ÄÍÎÂÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÈÕÐÞÏË Ë ÐÇÚÈÕ-
ÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË. £ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ei j
âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË (2.2) Ë (2.3) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍË ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2.2)
ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÇÐÊÑÓÂ ei j, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ*. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (2.3), ÆÎâ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ (2.4)

£ÍÎÂÆ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.2) ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (2.3) °ÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ (2.4)

ai j kEiE
�
j Mk e ai j � ai j kMk

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ

H IFE
k � ai j kEiE

�
j °ÃÓÂÕÐÞÌ

à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ

a 0i j kEiE
�
j Lk e ai j � a 0i j kLk ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ

à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ
h IFE
k � a 0i j kEiE

�
j °ÃÓÂÕÐÞÌ

à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ

bi j k lEiE
�
j MkMl e si j � bi j k lMkMl

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ

(à××ÇÍÕ ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ
ËÎË ¶ÑØÕÂ)

H ICME
l � bi j k lEiE

�
j Mk

°ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂb 0i j k lEiE

�
j LkLl e si j � b 0i j k lLkLl h ICME

l � b 0i j k lEiE
�
j Lk

b 00i j k lEiE
�
j MkLl e si j � b 00i j k lMkLl H ICME

k � b 00i j k lEiE
�
j Ll

h ICME
l � b 00i j k lEiE

�
j Mk

* £ÍÎáÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.
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ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.2)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ, ËÎË ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, âÄÎÇÐËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M IFE�0� � aD�o� �D��o�, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÇÈ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ©ÆÇÔß
D�o� ì ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, a ì
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ. ¯ÂÄÇÆÈÐ-
ÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÐÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÈ ÊÐÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂ ÎÇÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÖá, Â ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË a ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÕÂÍÉÇ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41]. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÊÄÂÎË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ "ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ"
(Inverse Faraday Effect ì IFE).

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[38]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÔÄÇÕÂ: H IFE � ÿqHMO=qM. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÂÍÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÆÑÎÉÇÐ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß [24], Â ËÏ-
ÒÖÎßÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [21, 22], ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÔÓÇÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ Ë
ÃÑÎÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, Õ.Ç. ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ,
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ:

HOM � ÿ qHMO

qM
; �2:4a�

hOM � ÿ qHMO

qL
: �2:4b�

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ (2.2), ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏ, Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ (2.4), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ H IFE, ÐÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÑÎÇ H ICME. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,

ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ (ËÎË, ËÐÂÚÇ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÑØÕÂ)
[38]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ âÄÎÇ-
ÐËâÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÂÓÂ- Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÏÏÇÕÓËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏË ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ [42]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÇÆ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ M Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ L
ÄÇÍÕÑÓÑÄ [36, 43]:

dM

dt
� ÿg�M�H eff � L� h eff� ; �2:5a�

dL

dt
� ÿg�L�H eff �M� h eff� ; �2:5b�

ÅÆÇ H eff � ÿq�H �HMO�=qM Ë h eff � ÿq�H �HMO�=qL
ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ, H ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÎÇÌ H eff Ë h eff ÄØÑÆâÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ,
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ H eff Ë h eff

ÄÄÑÆâÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ HOM Ë hOM, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃ-
ÎËÙÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËâØ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

3.1. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ. ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ [37,
44, 45], ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ [46, 47], ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ.
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±ÓË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÊÂÆÂáÜÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞ-
ÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ� 200×Ô ÆÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ Ï¥É ÔÏÿ2 ÆÎâ ÔËÎßÐÑ-
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ï¥É ÔÏÿ2

ÆÎâ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ÇÐÇÇ ÏÑÜÐÞÇ
(� 10 ÏÍ¥É ÔÏÿ2) ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. £ÞÃÑÓ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
´ÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ,
ÍÓÑÏÇ à××ÇÍÕÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ (¶ÑØÕÂ),
Õ.Ç. ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕÞ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆËØÓÑËÊÏÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ËÊÏÇÓâáÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ¬ÇÓÓÂ [44], Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÐÑÅÑÒÑÆÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [25, 29]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ L, ÐÑ Ë Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [36].
±ÑàÕÑÏÖ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂ ¶Â-
ÓÂÆÇâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÑÒÑÎÐâáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË [29].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [26, 29, 48, 49], àÕÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÉÇÕ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ [48], Õ.Ç. ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÕÂÍÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÔÕß. ¯Ñ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÅÖÕ ÄÞâÄËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÇÈ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂÏË
ÑÕ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍÑÌ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ KNiF3 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÄÑËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ËÏÇÕß ÔÄÑá ÆËÐÂÏËÍÖ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ, ÚÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ÄÄËÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [50]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÎË
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ [48, 51]. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆËÍË, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ËØ ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕß, ØÑÓÑÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË,
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ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÔÓÇ-
ÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

3.2. °ÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÂâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
£ÂÉÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÄËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¤ÎÂÄÐÞÏË
ÑÕÎËÚËâÏË àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1
âÄÎâáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÏÂÎÎÑÇ. £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÞÅÓÂÎÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
Ä ÄÞâÄÎÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [53, 54].

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÌÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ËÏÇáÜÇÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.3 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

4. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ
ÑÃÓÂÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ
DyFeO3 [20]. ²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ RFeO3, ÅÆÇ
R ì ËÑÐ ËÕÕÓËâ Y3� ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ËÑÐ, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ
TN � 650 ¬ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Fe3�

×ÑÓÏËÓÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍË M1ÿ4 [55, 56]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÑÔÖ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ÄÄÑ-
ÆâÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ, M �Pi Mi, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ, L �M1 ÿM2 �M3 ÿM4, ÄÇÍÕÑÓÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐËÉÇ 5 ¬ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-

ÆÂÕßÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ
ÓÑÆÂ [55 ë 57]. °ÓÕÑ×ÇÓÓËÕ ÆËÔÒÓÑÊËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 51,6 ¬ [55, 57] âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÍÕÑÓÞ M Ë L ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ c Ë a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ "ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
DyFeO3 ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ
1,55 à£. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ac, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓÞ M Ë L. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÑÐË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÒÓÇÙÇÔÔËá Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2.4), Õ.Ç.
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ
(2.5) à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ (2.4), ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä [20] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
0,03 TÎ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ 1,55 à£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô Ë
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²ËÔ. 1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ DyFeO3

200-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÓÂÄÑÌ �s�� Ë ÎÇÄÑÌ
�sÿ� ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ
1,55 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 30 Ï¥É ÔÏÿ2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ:
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâH [20].
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ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 500 Ï¥É ÔÏÿ2 ÐÂ ÆËÔÒÓÑÊËÇÄÞÌ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá 200-
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2.4) ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 5 ´Î.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎËÙÇ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ FeBO3 [21], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÍÂÎßÙËÕÂ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆÄÇ ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍË, M1 Ë M2, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ, Í ÔÍÑÔÖ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË: M �M1 �M2 Ë L �M1 ÿM2. ¿ÕÑÕ ÆÄÖØ-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.4) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃ-
ÎËÙÖ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Â, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÃÑÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 2Ä) ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
(ÓËÔ. 2Ã) ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä [22] ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). £
àÕÑÏ ÔÎÂÃÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ L4M, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÕ-
ÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ hOM �
� ÿqHMO=qL (2.4Ã), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô L-ÚÎÇÐÂÏË Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË (2.1). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä [22] Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÏÐÑÅÑÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÑÍ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÕÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ [58], ÐÑ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [5, 59].

£ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë
¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË [9, 10, 27,
58, 60, 61], ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË [25, 28 ë 30], ÔÎÂÃÞÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË [20 ë 22], ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË [32] Ë ØËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË [31].

4.2. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ DyFeO3 [20] ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂØ [62]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ
ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë oÿ O Ë ÏÂÅÐÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
O. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÇÓËÑÆ 2p=O
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ, Õ.Ç. ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐÑÐÂ, Ë Ä ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21], ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ª³²²)
(Impulsive Stimulated Raman Scattering ì ISRS) ÐÂ
ÏÂÅÐÑÐÂØ, Õ.Ç. ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÂâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÎË
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²ËÔ. 2. (Â) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
f�t� ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ 100-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
FeBO3. (Ã) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, y ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. (Ä) ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË f0 ÑÕ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y [22].
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ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ [63, 64].

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ª³²² ÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂØ ÆÎâ
ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä [23]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [23] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÑÕÍÎËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [65, 66]. £ [22] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä
ÔÎÂÃÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ FeBO3 ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÄÇ-
ÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. ®ÑÆÇÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68].

4.3. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
¬ÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ÕÂÍ Ë ÕÇÑ-
ÓËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂØ [28] ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË (ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1,55 à£) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÏÿ1.
¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, Ë
ÑÕÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17])

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá
ÔËÔÕÇÏÖ.

£ÂÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ,
ÔÕÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ KNiF3 [29]. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ¯ÇÇÎâ TN � 246 ¬ [69]. £ÞÃÑÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÓÑÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ KNiF3 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 6 à£ [70], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 3 à£ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÄÞÛÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ KNiF3 [29]. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÂ 0,8 ë 4,8 à£ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÔÏÿ1) ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
3d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ni3�, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÅÂÐÆÑÄ [71]. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÂ
ÑÍÑÎÑ 2,2 à£ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄKNiF3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
×ÑÕÑÐÂ 2,2 à£ Ä ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá (ÓËÔ. 4Ã). ±ÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ª³²². ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä KNiF3,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ 2,2 à£ Ë Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 4Â), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ dÿd-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ Ë
×ÕÑÓËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ Ë ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ 3d-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ËÑÐÑÄ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË, ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Õ.Ç. Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÛÈÕÍË, Õ.Ç. ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [10, 72 ë 74], ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐÑÐÂØ. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ o ÐËÉÇ ÍÓÂâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ��ho < Eg� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒaÂ ÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÅÐÑÐÂO
Ä ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O. S-O ì ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÂáÜÇÇ ÄÍÎÂÆ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍË ÔÓÇÆÞ.
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·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ¿ÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [3], ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100%. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ Ä ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÇÎßÄËÐÑÄ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [10, 72].

´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÑÍÑÎÑ 100 ÒÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÄKNiF3 ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÂ 1,5, 1,9,
3,0 à£. £ÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
2,2 à£ (ÓËÔ. 4Ã). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÑÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 40 ÒÔ. ¿ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂ Ë
ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒËÐÑ-

ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ
(ÓËÔ. 4Ä).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ ì ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÒÑÕÇÓâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÖÉËÕ ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [29].

5. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÓÇÆ Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 4. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâKNiF3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅËË×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Ã) ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ KNiF3 ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 35 ×Ô Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ 2,2 à£. ¶ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ L. °ÕÎËÚËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÃÑÎÇÇ 100 ÒÔ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ L, Õ.Ç. Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ. (Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [29].
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ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
[74]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [8].

®ÑÆÇÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞ-
ÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ RFeO3, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.1. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Fe3� Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Fe3�ÿR 3�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄM ËL
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ac (ÓËÔ. 5). ¿ÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

F�T � � K1�T � sin2 f� K2 sin
4 f� const ;

ÅÆÇ f ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá c, K1�T � Ë K2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [55 ë 57]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÍÂ K2 Ë ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ K1�T � Ë K2 Ä ÑÓÕÑ-
×ÇÓÓËÕÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ ËÎË 2-ÅÑ
ÓÑÆÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÔÎÖÚÂÌ K2 > 0,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 2-ÅÑ
ÓÑÆÂ [57].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖÎËÇÄÞÌ ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕ TmFeO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN � 632 ¬ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
K1�T � > 0. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ L ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ c Ë a
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ G4 [56]
(ÓËÔ. 5Ä). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T2 � 91 ¬
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÖÔÎÑÄËá K1�T2� � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÖÅÎÑÄÂâ ×ÂÊÂ G24, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÞ M Ë L
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ac (ÓËÔ. 5Ã). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ T1 � 80 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË
K1�T1� � 2K2 � 0. £ àÕÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ G2

ÄÇÍÕÑÓÞ M Ë L ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ a Ë c ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 5Â). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕËÒ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÅÑ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÑ Ë ÐÂ ËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ [55].

£ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË 100-×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÕÖÎËÇÄÞÌ

ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ×ÂÊÇ G2 ËÎË G24, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÍÑÎÑ 5 ÒÔ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ T1 � 80 ¬. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÛÇ T2 � 91 ¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÂÍ 2-ÅÑ,
ÕÂÍ Ë 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ErFeO3,
SmFeO3, HoFeO3, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ �R1;R2�FeO3, ÅÆÇ R1 Ë R2 ì ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ [14, 34, 75 ë 77].

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ àÓÃËâ ErFeO3. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ
ÐËÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ �T0 < T1� Ë ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÄÂÉÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÆÂÐÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ©Â ÔÚÈÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ.
¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÐÑÐÑÄ,
Õ.Ç. ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ R 3�ÿFe3�-ÑÃÏÇÐ, ÆÂá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ,
ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍËØ ÎËÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓÑÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ [78]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ
ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÆÎâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÇG2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÐÑÄÑÌ×ÂÊÞG24 ËÎËG4

Ô ÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ËÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÐÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ (Ä ×ÂÊÇ G4) ËÎË ÚÇÕÞÓÇ
(Ä ×ÂÊÇ G24) ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-

a

c

Ma

Lc

bG2
a

c

Mac

Lac

bG24

Â Ã Ä

a

c

Mc

La

bG4

G4

²ËÔ. 5. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ: ÑÓËÇÐÕÂÙËË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑM Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ L ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÏ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(a) ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1, (Ã) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T2ÿT1 Ë (Ä) ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T2.
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ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [78] ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [75]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË.

´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [14]. ®ÇÕÑÆÑÏ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ �Sm0;5Pr0;5�FeO3 ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ G2 ! G24, ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÇÓÇÊ 5 ÒÔ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
ÒÓÂÄÑÌ �s�� ËÎË ÎÇÄÑÌ �sÿ� ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 6Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÂÍ

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
¶ÂÓÂÆÇâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÄÞÏË ÏËÐË-
ÏÖÏÂÏË ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÅÓÂÆÖÔÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ä ×ÂÊÇ G24.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
¶ÂÓÂÆÇâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [75]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÔÕÂÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ËÊÏÇÐËÕÔâ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ
àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [14].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÕÂÍ
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²ËÔ. 6. (Â) °ÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ (91 ÏÍÏ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ �Sm0;5Pr0;5�FeO3 Ô ÐÑÓÏÂÎßá ÄÆÑÎß ÑÔË c,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ �s�;sÿ� ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ
�p� ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T1. ³ÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÂÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). ³ÇÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ): ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË [14].
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ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë
ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ ÃÖÆÇÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¶ÂÓÂÆÇâ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ [63, 64]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÎË ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕËÒÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [34].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ
ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÍÂÍ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ì ÕÂÍ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÕËÒÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ÂÉÐÇÌÛÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÑÒ-
ÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË âÄÎÇÐËâÏË Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. £
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÕÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë
¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß Çá Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ´ÂÍ, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ [79 ë 81]. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÇ-
×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ì ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [33], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ. ´ÂÃÎËÙÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ
ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ì ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓâÏÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô p-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ. £ÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ [20] Ë ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ [21] ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±Ñ ÐÂÛËÏ ÔÄÇÆÇÐËâÏ, ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ, Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ. ®Þ
ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ Th. Rasing, A. Kirilyuk, ¡.®. ¢ÂÎÃÂÛÑÄÂ,
D. Bossini, £.¯. ¤ÓËÆÐÇÄÂ, J.A. de Jong, I. Razdolski,
±.¡. µÔÂÚÈÄÂ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ¡.®.¬. Ë ².£.±. ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑ ²¶
ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ±220 (ÅÓÂÐÕ
14.£25.31.0025), Â ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 15-52-53115-¤¶¦¯Â Ë 15-02-
14222Â).
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Ultrafast optomagnetism
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In the last decade, a new area of research, referred to as femtomagnetism, has developed within the éeld of magnetism, which studies the
excitation and control of magnetic medium dynamics on timescales comparable to or evenmuch shorter than those of the spin-lattice, spin-orbit,
and exchange interactions. Among many femtomagnetic processes studied by now, the optomagnetic interaction of femtosecond laser pulses
with media is of particular interest. This interaction is based on nondissipative Raman-type mechanisms and enables coherent spin dynamics to
be eféciently and selectively excited and its parameters to be controlled. This review considers the key features of ultrafast optomagnetic
phenomena and how they relate tomagneto-optical effects. A number of experimentally observed examples of ultrafast spin dynamics excited via
optomagnetic inverse Faraday and CottonëMouton effects are considered, and their microscopical nature is discussed. An experimental
example is given demonstrating that combining ultrafast optomagnetic phenomena with other laser-induced processes allows magnetization
to be controlled on a picoseconds time scale.
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