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£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CuGeO3 Ë NaV2O5 ÔÑ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÎÇÕ
Ä ÑÕÆÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ª³¡¯.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎ-
ÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÚÇÏ ÑÐ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ. ³ÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ì àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ [1]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÑÒÂÓÐÑ
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÆÇÕ Ä ÐÖÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ. £ÞË-
ÅÓÞÛ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

DEmag � ÿu20j ln u0j (ÊÆÇÔß u0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä
ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË Dre{� u20.
´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

ªÆÇâ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÇÜÇ Ä 1962 Å., ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÇÑÓËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ
ì ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÇ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÓâÆÍÖ. ´ÑÎßÍÑ Ä 1975 Å. ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ä ÔÎÑÉÐÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË TTF-CuS4C4(CF3)4, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÙÇÒÑÚÍË
ËÑÐÑÄ Cu2� (S � 1=2). ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÄËÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÓÖÅËÏ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕÇÐ ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÄÂÎÑ Ä
1993 Å. ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË CuGeO3 [2]. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÙÇÒÑÚÍË; ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, Ä ÐËØ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

£ 1996 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÄÕÑÓÑÏÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÑ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, NaV2O5 [3].
¬ÂÍ CuGeO3, ÕÂÍ Ë NaV2O5 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎßÛËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâH �Pi JSiSi�1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË D Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÎÂÖàÅÓÂÏÏÂØ
ÒÓË T < Tc ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÆÄÑÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ.

¹ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß, ÒÓÑÄÑÆâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ?
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ (k � 0), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË T > Tc Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËâ" ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ âÚÇÌÍË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÐÂÃÎáÆÂâ ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐ
ÓÑÉÆÂÇÕ ÆÄÂ ÏÂÅÐÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë ÿk. £-
ÕÓÇÕßËØ, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ CuGeO3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ®¤µ, Ë NaV2O5, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ä
´ÑÍËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ®¤µ Ë
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ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯.
±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 5 ë 300 K Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ BOMEM DA3.002 Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 0,05 ÔÏÿ1 Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 25 ÆÑ 25000 ÔÏÿ1.

£ ÆÂÎÇÍÑÏ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÇ CuGeO3 ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÄÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 14 K, Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
"ÔÎÑÉÇÐÐÞÏË" ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏËÏÑÆÂÏË [4]. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ dÿ d ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ËÑÐÇ Cu2� [5], ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ±ÎÂÄÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ dÿ d ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÒÓÇÜÇÐ
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÑÊËÙËËCu2� ëC2h ÄÍÎáÚÂÇÕ ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË) Ë ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË [5]. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä CuGeO3

ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.
°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,

NaV2O5. ¬ÂÍ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [3], ÇÅÑ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË b ÙÇÒÑÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ V4�

(S � 1=2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ V5�. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ NaV2O5 Ä
ÆÂÎÇÍÑÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ
ÎËÐËÌ [6]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ Ä ÎÂÖàÅÓÂÏÏÂØ, Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÔÇ ÎËÐËË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ë ÖÛË-
ÓâáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÐÑÄÞØ ÎËÐËÌ
Ä CuGeO3 ÐÇËÊÏÇÐÐÞ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (Ejja), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ 25 ë 300 ÔÏÿ1. £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂ ×ÑÐÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 90 ÔÏÿ1 ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ¶ÂÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ, ÆÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
­ÑÓÇÐÙÂ [6] (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ).

ºËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÂÎÇÍÑÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ
ÒÓËÒËÔÂÎË ÆÄÖØÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ±ÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÑÕÍÓÞÄÂÐËÇÏ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË
ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. µÊÍÂâ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓË T > Tc ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [6]. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ q, ÔÏ. ÒÑÆÒËÔß Í ÓËÔÖÐÍÖ) ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ) ËÊ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß. ¦Ç ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÓÄÂÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ ÐÇÏÇÙ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ÑÄ [7], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
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2h ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá.

·ÑÕâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒÂØ, Ä
ÐÑÄÑÌ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÙÇÒÑÚÇÍ V4� ëV5� Ë ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ NaV2O5

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ

ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ NaV2O5 Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÏ, ÏÞ ÓÇÛËÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ª¬ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³)
ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓ-
ÔËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ
àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¯ÂÛË ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ª¬ Ë ¬²³ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaV2O5

ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
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2h [8].
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÐâÕß ÒÓÇÆÎÑ-

ÉÇÐÐÖá Ä [7, 9] ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ NaV2O5: d-àÎÇÍÕÓÑÐ "ÓÂÊÏÂÊÂÐ" ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ "ÏÑÎÇÍÖÎÞ" VëOëV, ÄÞÕâÐÖÕÑÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË a. ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá "ÎÇÔÕÐËÙ" ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
35 K ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [9] ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2, ÐÑ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ, Â "ÔËÆâÜËØ ÐÂ ÒÇÓÇÍÎÂÆËÐÂØ ÎÇÔÕÐËÙ".

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Á®² ÐÂ
âÆÓÂØ 51V ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÇ 35 K ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÒÑÊËÙËË ÄÂÐÂÆËâ, V4� Ë V5� [10], Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ (ÄÆÑÎß ÑÔË b) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä
ÙÇÒÑÚÍË V4� Ë V5�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛÇÌÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÔØÇÏÇ [11]. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏË ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÊËÅÊÂÅÑÄÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ [12]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÍÂÓÕËÐ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [13]. ¬ÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÄÂÓËÂÐÕ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaV2O5,
ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞâÔÐËÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ³£¹Ëª¬ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä NaV2O5 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÐÕËÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [14].

²ÂÃÑÕÂ Ä ª³¡¯Ç ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË
¡.¢. ³ÖÛÍÑÄÞÏ, ³.¡. ¤ÑÎÖÃÚËÍÑÏ, ¢.¯. ®ÂÄÓËÐÞÏ,
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£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1

µÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä Ejja ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
NaV2O5 Ä ÆÂÎÇÍÑÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ Tc.
¬ÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËâ ÍÑÐÕÖÓÑÏ¶ÂÐÑ a � H�q2 � 2qxÿ 1�=�1� x2�, x � �oÿ o0�=g
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËo0 � 90;7 ÔÏÿ1, g � 0;2 ÔÏÿ1, q � ÿ1;0 (ÆÎâT � 40K) Ë
ÍÑÐÕÖÓÑÏ ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ g � 0;1 ÔÏÿ1 (ÆÎâ T � 6K).
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ÍÎËÏÂÕÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 155 ÕÞÔ ÎÇÕ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÆÎâ ÔÐÇÅÑÄ Ë ÎßÆÑÄ
³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ; ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 95%
ÍÂÆÏËâ Ä ÔÎÑâØ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÆÑ 30 ÎÇÕ ËÏÇáÕ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÖÎßÕÓÂÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ì ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ £.³. ­ÇÕÑØÑÄÞÏ Ë ÓÂÊÄËÕÞÌ
ÊÂÕÇÏ £.ª.®ËÛËÐÞÏ, ¤.ª. ¢ÇÍÑÄÞÏ ËÀ.¡. ¬ÖÆÓâÄÙÇÄÞÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ©ÂÏÇÚÂ-

ÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÇÔÎË ËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÇ,
âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, Ë ÄÞÔÑ-
ÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ë
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ISOLDE Ä ¸¦²¯Ç.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑ Z ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË âÆÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÏËÛÇÐâØ ÒÓË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
1 ë 2 ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 55 £Õ, 2 ë 3 ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (ÃÑÎÇÇ
1 £Õ) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÃÑÎÇÇ 100
Ï£Õ). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÓÑØÑÆâ
ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 Ï ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ. ¬ÂÒËÎÎâÓ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË
Ä ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄMnÆÎâ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Sn-101 Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ni
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
Ag, Be, Zn, Cd Ë Cu ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇ-
ÆÇÐËâ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇÏ âÄËÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1997 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ISOLDE Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ £.ª. ®ËÛËÐÂ Ë £.¯. ¶ÇÆÑÔÇÇÄÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ag-129,
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ r-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÐÇÆÓÂØ ÊÄÇÊÆ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔËÐÕÇÊ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ 1998 Å. ªÐÔÕËÕÖÕ ÊÂÍÑÐÚËÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÇØÉÇ ÙÇÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ì
ÃÖÆß ÕÑ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ËÎË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÆÄÖØÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÞÌ ÒÑÊËÙËÑÐÇÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ, ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ, ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ì ÑÕÓÂÃÑÕÂÐ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ-
ÚÇÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ Ë, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä
°ÒÞÕÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ª³¡¯Â.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ÎÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÃáÆÉÇÕÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¹ÂÔÕß ÔÓÇÆÔÕÄ ÃÞÎÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÐÑÅÑ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ³.­. ®ÂÐÆÇÎßÛ-
ÕÂÏÂ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¡.®. ­ËÄÛËÙÂ. ³ÇÌÚÂÔ ÒÓËÃÑÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÃÑÎÇÇ 20 ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÔÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÔÒÎÂÄÞ ÒÑ
ÏÂÓÍÂÏ. ±ÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ
0,01 ÆÑ 15%, ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ 8 ë 10%. £ÇÔ ÒÓËÃÑÓÂ ì
15 ÍÅ, ÅÂÃÂÓËÕÞ ì 500� 300� 300 ÏÏ. ¢ÑÎßÛËÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÎÖÚÛÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 20
ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂÏÐÑÅËØ ÒÓÇÆÒÓËâ-
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