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¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ
ÂÕÑÏÐÑÏ, ÓÇÂÎßÐÑÏ (ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇ-

ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÞÔâÚÐÞØ ÆÑÎÇÌ
ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ, ÐÑ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
©ÐÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕË ÙÇÎÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÖÕÇÏ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÖÔËÎËÌ ÕÇØ, ÍÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÑÕÄÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÕÇÏË ËÎË ËÐÞÏË ÆÇÕÂÎâÏË ÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¥Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÑ ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ [1] ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÖÆËÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯ËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÍÓË-
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ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ.

¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
®ËÐÇÓÂÎ ×ÎáÑÓËÕ CaF2 ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÖá ÒÓËÏÇÔß ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ M2�

1ÿxR
3�
x F2�x, ÅÆÇ M � Ca, Sr, Ba Ë ÆÓÖÅËÇ

ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, Â Rì ÄÇÔß ÓâÆ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÎÂÐÕÂÐÂ ÆÑ ÎáÕÇÙËâ ÒÎáÔ ËÕÕÓËÌ. ªÐÕÇÓÇÔ
Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÑÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÔÎÖÉÂÕ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ ËÑÐÂÏ ×ÕÑÓÂ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÕß Ä
ÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÆÄÖØ
ÓâÆÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ba0,9R0,1F2,1 Ë Ca0,9R0,1F2,1, ÅÆÇ R ì
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ ÓâÆÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÐâÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÊÂÏÇ-
ÜÂâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [2]. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ F ÖØÑÆËÕ ËÊ ÔÄÑËØ ÒÑÊËÙËÌ Ë Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÑÎÑÔÕâØ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÕÑÏÞ F, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÖÛÇÆÛËÇ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÞ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3], Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ
M2� Ë R3� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¥Îâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaF2 Ô ÎáÃÞÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ

àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÞ CaF2 Ô ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂÏË
ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÆÄÖØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 1Ã). ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.
µÔÕÂÐÑÄËÄ ÔÄâÊß ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ë ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÄÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÏÇÐââ ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ, ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ Ë ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÍÓÑÏÐÇÇ. ´ÂÍ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ BaF2 Ë Ba0,69La0,31F2,31

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÒÑ ÅÓÂÐâÏ f111g ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 80 Ë 250 ÍÅ ÏÏÿ2. ®ÇÐââ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎÂÐÕÂÐÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÎáÃÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕË
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë Õ.Æ.

³ËÎÎÇÐËÕÞ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 50 ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÔËÎÎÇÐËÕÂ Bi12MO20, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÑÎß ÍÂÕËÑÐÑÄ M ËÅÓÂáÕ Si, Ge, Ti, (Ga, P), (Bi, Zn) Ë Õ.Æ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÎáÑÓËÕÂÏË
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÔÐËÏÂáÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÊÂÒÓÇÕÞ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏÞÇ ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÐÇÚÇÕÐÞØ ÓÂÐÅÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÎÎÇ-
ÐËÕÂÏ ÄÞÊÄÂÐ ËÏÇÐÐÑ ÃÑÅÂÕÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔËÎÎÇÐËÕÂÏ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÒßÇÊÑÕÇØÐËÍÇ, ÂÍÖÔÕÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ. ¯ËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ë
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÏ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÖÔËÎË-
ÕÇÎâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÞÔÑÍÂâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔËÎÎÇÐËÕÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂØ ÔÄÇÕÂ Ë ÆÎâ ÊÂÒËÔË ×ÂÊÑÄÞØ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ. ²ÇÂÎßÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎË
ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÎÇÐËÕÞ Bi12SiO20 Ë Bi12GeO20. ¯ÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÍÂÕËÑÐÑÄ M
ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ ÇÜÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÐÂÚËÐÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÊËÙËâM ÊÂÐâÕÂ Ti, (Fe, P), (Bi, Ga),
(Bi, Fe), (Bi, Zn) ËÎË (Bi, V) [4], ÒÑÍÂÊÂÎ ÃÑÅÂÕÑÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¦ÔÎË ÄÑ ×ÎáÑÓË-
ÕÂØ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÛËÓÑÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÑ Ä ÔËÎÎÇÐËÕÂØ
àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ ÃÑÅÂÚÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎÎÇÐËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÍÂÕËÑÐÑÄ M ËÅÓÂáÕ ÂÕÑÏÞ Si
ËÎË Ge. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ë Æ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÊÂÔÇÎÇÐËË ÒÑÊËÙËË M ÍÂÕËÑÐÂÏË Ti, (Fe,
P), (Bi, Ga), (Bi, Fe), (Bi, Zn) Ë (Bi, V). ²ÂÐÇÇ [5] ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔËÎÎÇÐËÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÔÕÓÑÅÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÇ Bi12MO20, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÍÂÕËÑÐÂ M ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÄÐÂ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ËÑÐÂÏ F1ÿ Ä ÆÄÖØ
ÓâÆÂØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ba0,9R0,1F2,1 Ë Ca0,9R0,1F2,1 (Â). ³ÕÓÑÇÐËÇ
×ÎáÑÓËÕÂ CaF2 (Ca Ä ÙÇÐÕÓÂØ, F Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÍÖÃÑÄ) Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ R6F36, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË BaF2 Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË CaF2 Ô àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ R4F26,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË CaF2 Ô àÎÇÏÇÐÕÂ-
ÏË ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ (Ã).
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ÚÇÕÞÓÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ 20. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÕÂÍ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇM � Si ËÎËGe. ±ÓËM � Ti ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÕËÕÂÐÖ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÖ
Bi12Ti0,90O19,80 (ÓËÔ. 2Ã). ¥Ç×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Bi12�Fe3�0;35P5�

0;59�O20 (ÓËÔ. 2Ä).
°ÆËÐÂÍÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÊËÙËá M ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÍÂÕËÑÐÞ Bi. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÄËÔÏÖÕ ËÏÇÇÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒâÕß (Bi5�), ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ®-ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ËÑÐ Bi3� ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß [4], ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÄËÔÏÖÕÑÏ
Ä ÒÑÊËÙËË M ËÆÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ, Â
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [MO4] ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ ÊÑÐÕËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
[Bi3�O3] Ô ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÍÂÕËÑÐÂ Bi3� ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 2Å). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Bi12(Bi0,50Ga0,50)O19,50, Bi12(Bi0,50Fe0,50)O19,50 Ë
Bi12(Bi0,67Zn0,33)O19,33. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÊÑÐ-
ÕËÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕ, ÐÑ ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐáá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Bi12(Bi0,03V0,89)O20,27

(ÓËÔ. 2Æ). ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÂÐÂÆËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 20 ÂÕÑÏÑÄ ° ÐÂ
×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÓÂÊ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯Ç ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÑÏ-
ÐÇÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄâÕ Ë ËÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ Ä ÐËØ. ºËÓÑÍÂâ ÒÂÎËÕÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ Ä ÔËÎÎÇÐËÕÂØ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎÎÇÐËÕÞ
ÊÂÌÏÖÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÏÇÔÕ ÔÓÇÆË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÑÔÑÃÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ

ÄÞÛÇ, ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ YBa2Cu4O8, Tc � 72 ¬ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu1 ëO1 Ë Cu2 ëO1,
ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ Cu1 Ë Cu2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎÇÐÕÞ Ë
ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ °1 ÄØÑÆËÕ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ÂÕÑÏÂ Cu1 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÒË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÆË Cu2 ËÊ ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÔËÎËÌ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÄâÊË Cu2 ëO1.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Tl2Ba2CaCu2O8, Tc � 110 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ö ÂÕÑÏÂ °1 ËÊ ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÄÎÇÚÇÐ Ä
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²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎÎÇÐËÕÂ Bi12MO20 Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËàÆÓÑÄ [BiO5] Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [MO4] (Â). ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
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²ËÔ. 3. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu1 ëO1 Ë Cu2 ëO1 Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ YBa2Cu4O8 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Tc � 72 ¬.
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ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ëCu ëO1 ëCu ë. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÓÇØÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ °1: ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÆÑÎß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Cu ëO,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 4Â). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÂ Ca, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ [1].

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÐË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ
ÐËØ, Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë âÄÎÇÐËÌ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ

¡.¥. ¢ÂÎÂÇÄ, £.£. £ÂÎßÍÑÄ, £.¡. ¤ÂÄÓËÚÍÑÄ,
¯.¢. ªÄÂÐÑÄÂ, ³.¤. °ÄÚËÐÐËÍÑÄ, £.¬. ¹ÇÓÐÑÄ

1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ n-HgCr2Se4
°ÃÞÚÐÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ­ÂÐÆÂÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑ 1=H ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÂÃÑÒÇÓËÑÆËÚ-

ÐÞØ Ë ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÐÞØ ÒÑ 1=H ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ HgCr2Se4 n-ÕËÒÂ.

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ HgCr2Se4 n-ÕËÒÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n � 1018 ÔÏÿ3 Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4;2K < T < 77 K Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1 ÒÓË 77 ¬,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ­ÂÐÆÂÖ Ä ÒÑÎâØ ÑÕ
10 Í¿.¯Ç×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄHgCr2Se4 ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ d-ÖÓÑÄÐâ ØÓÑÏÂ O
ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [1]. £ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ n-ÕËÒÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÒËÐËÐ-
ÅÑÄÂÐ ÄÃÎËÊË d-ÖÓÑÄÐâ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË H, Â ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�T;H�.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m�T;H� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [2], Â ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [3] ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë
ÄÂÐ¡Îß×ÇÐÂ (Æ¤Ä¡) ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ×ÂÊÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ

j � a

H
� b����

H
p ; �1�

ÅÆÇ a Ë bìÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÑ 1=H ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ØÑÕâ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë
ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 60 Í¿ [5] ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 4;2¬.®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÄÆÑÎß ÑÔË h100i ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
°ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R� Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß M ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R
Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â
âÔÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎá ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË R�H� Ä ÄËÆÇ

R�H� � R��H� ÿ cH : �2�

±ÂÓÂÏÇÕÓ c � R(60 Í¿)�10ÿ4 Í¿ÿ1. £ÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß R��H� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâM�H� ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØR��H� ËM�H�. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÐÞ ÐË ÒÑ H, ÐË ÒÑ 1=H. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã,
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ 1=H Ä 0;8� 10ÿ6 ¿. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÑÎÇÌ DH � 8ÿ20 Í¿ (ÓËÔ. 3Â). £ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
DH � 20ÿ60 Í¿ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔËÅÐÂÎ
"ÊÂÛÖÏÎâÇÕÔâ" (ÓËÔ. 3Ã). ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÏÞ
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
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²ËÔ. 4. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ O1 Ë Ca, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇØÑÔÐÞÏ àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ Ë ÄÞÕâÐÖÕÞÏ àÎ-
ÎËÒÔÑËÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Tl2Ba2CaCu2O8.

# ¡.¥. ¢ÂÎÂÇÄ, £.£. £ÂÎßÍÑÄ, £.¡. ¤ÂÄÓËÚÍÑÄ,
¯.¢. ªÄÂÐÑÄÂ,³.¤. °ÄÚËÐÐËÍÑÄ, £.¬. ¹ÇÓÐÑÄ 1997
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