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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎË

ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1972 Å. [1], Â ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ ÆËØÓÑËÊÏÖ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÍÑÐÙÇ
80-Ø ÅÅ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒËÍË (1=2, 1=2, 1=2) Ë (3=2, 3=2, 3=2) ÆÎâ Ni° ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂ-
ÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË [1], âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÇÐßÛÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß

�
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� 4� 10ÿ4 ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
�ho � 10 Íà£. µÚÇÕ ÆÓÖÅËØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (ÚËÔÎÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÔÒËÐ Ë Õ.Æ.), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
107 ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÎâ NiO. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÐÑ ÑÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÊÂÓâÆÑÄÞÏ.

¥ÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÎÂÃÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÛËØ ÅÎÂÊÂØ Ä ÏÑÜÐÞÌ Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª) Ä 70-Ø Ë 80-Ø ÅÅ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³ª ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 10ÿ4ÿ10ÿ7 ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß cÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÎá-
ÔÑÏ ³ª ÔÎÖÉËÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: Ä ÐÂÛË
ÆÐË ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ 99% Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂá-
ÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ p=2 ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ì àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [2, 3]: ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
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ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (� 100 ÆÎâ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ Ë 106 ÆÎâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ).
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
(XRMS) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË (ÆËÒÑÎßÐÞÏ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ) Ë, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÂÏ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË: ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ
(®¬¥) [4] Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ³ª Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [5] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÍÂ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÑÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
(ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÖáË ÔÒËÐÑÄÖá ÚÂÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ) ÆÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ) Ë
®¬¥, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÔÕÓÑËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ³ª ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÕÑÐÍËØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ [6]. ¥Îâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÓÖÅÖ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ³ª Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [8] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 3d-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (²©®). ³ÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜÂâ ÚÂÔÕß Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÍÓÖÅÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ [5].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ®¬¥ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ XANES (X-ray absorp-
tion near-edge structure) Ë EXAFS (extended X-ray absorp-
tion éne structure) ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑÔß Ä ÏÑÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑ- Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [9].

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂÏ. ¬ÂÍ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ Ë
ÐÂÆÇÉÐÂ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, Ë Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÊÑÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÎÑÉÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÑÄÞØÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕ
ÃÂÓßÇÓÞ ÐÂ ÒÖÕË ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÇÐÔÑÓÂØ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË, ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÏË Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË (ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ). ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ ÆÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÔÎÑË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ, ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÇ [10]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11 ë
14]. £ ÔÎÂÃÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
�ho=�mc2�5 1, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [14]:
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ÅÆÇ A�rj� ÇÔÕß ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ rj, Sj ì ÔÒËÐ
j-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ pj. ³ÏÞÔÎ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
Ä (1) ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÓÇÕßÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ Ë
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ.

2.1. °ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ1

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄâÊÂÐ Ô
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÆÂáÜËÌ ×ÑÕÑÐ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hoi, ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ki Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ei
ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ë ÄÞÎÇÕÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hof, ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kf Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ef Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ H 01 �H 04 Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ A, Â ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ

1 ¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÎÇÍÙËË ®. ¡ÎßÕÂÓÇÎÎË [15].
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H 02 �H 03 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ A Ë ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÄÑÆâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ

jii � j0e; ki; eii; j f i � j fe; kf; efi ; �2�

ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ 0e Ë fe, Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ei � E0e � Ei, Ef � Efe � Ef Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ

oi! f � 2p
�h

����
 f jH 01 �H 04ji
��

�
X
n



f jH 02 �H 03jn

�

njH 02 �H 03ji

�
Ei ÿ En

����2d�Ei ÿ Ef� : �3�

¥ÄÂÉÆÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË:
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ÅÆÇ r0 � e2=�mc2� � 2;82� 10ÿ13 cÏ ÇÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÂ [14]
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ Q � ki ÿ kf, ËÐÆÇÍÔÞ j, l
ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ³ÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÊÃËÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: Ä ÒÇÓÄÑÏ, jni, ×ÑÕÑÐ �hoi ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ, Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÕ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ, jn 0i, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ
�hof, Ë ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË Ei ÿ En � �hoi ! 0, Ë ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß iGn=2 ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂË ÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ,
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
�hoi 4En ÿ Ei ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÇÎÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÆÇÔß ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5)
(ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÚÎÇÐÂ H 01), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÚÇÐËá
ÓÂÔÔÇâÐËâ
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ÅÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ r�r; t�:

S�Q;o� � 1
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dr dr 0 dt exp�ÿiot��
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�ÿiQ�rÿ r 0��
i��r�r; 0�r�r 0; t���i� : �7�

¥Îâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ o � 0 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¢ÓàÅÅÂ ë´ÑÏÔÑÐÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË.

1. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÑ ÏÂÎÑÔÕË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË Ä (5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ [14]:
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ÅÆÇ ML�Q�, MS�Q� ÇÔÕß ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Â ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ PL Ë PS ÓÂÄÐÞ

PL � �e�f � ei� 4 sin2 YB ; �9�

PS � e�f � ei � 1

k2
��kf � e�f ��kf � ei� ÿ �ki � ei��ki � e�f �ÿ

ÿ �kf � e�f � � �ki � ei�
�
: �10�

©ÆÇÔß k � jkij � jkfj Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ki Ë kf) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ 2YB. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (8) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ,
ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÎÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
�hoi=�mc2�, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎËÚËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
PL 6� PS ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÓÂÊÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÑÉÐÑ ÎË ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÔÎÂÃÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÅÆÇ ÑÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÍÓÖÅÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÒÓÂÄÖá ÐÂ ÎÇÄÖá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ), ÎËÃÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÇÙ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ei ÿ En � �hoi ! 0, Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5) ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ g-
ÍÄÂÐÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
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ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [2, 3],
ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í �hoi. ¥Îâ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÆÎâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
µÆÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r � �R0;R�1;Rÿ1�, R0 � iz, R�1 �
� �i= ���

2
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÆÎâ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ²©®, ÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÎâ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÄËÆÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô Ó-ÖÓÑÄÐâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ L2- Ë L3-ÍÓÂâ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ L2;3-ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä 3d-ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ d-ÊÑÐÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
²©®-ÔËÔÕÇÏÂØ L2;3-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ 5d-ÊÑÐ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ 4f-àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¥ËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ
ÒÑ ËØ ÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ [3].

3. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (12) jii 6� j f i, ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jni ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÆÓÖÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÄÏÇÔÕÑ ÔÇÃâ ÐÑÄÖá
ÆÞÓÍÖ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÎË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jni
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j f i ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÂÓÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÑÕÎË-
ÚÂâÔß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

2.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ, Ë ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕË-
ÎÑÔß Ä ÏÑÜÐÞÌ ÓÖÕËÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÕÂÎÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ 10
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÆÄÖØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÚÂÔÕÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ �1; 0; 0� ÄMn0,75Zn0,25F2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ 30 ¬ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ H � 6 ´Î [16]. ³ËÔÕÇÏÂ Mn0,75Zn0,25F2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä
ÑÃÝÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 80 ÐÏ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¯ÇÌÕÓÑÐÞ ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ l � 0;03ÿ2 ÐÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÆÂÇÕ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

¿ÐÇÓÅËâ 10ÿ6ÿ1 à£ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(×ÑÐÑÐÞ, ÏÂÅÐÑÐÞ, ...). ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ë ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ

¯ÇÊÂÓâÉÇÐÞ, ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÝÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ®ÑÅÖÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÎË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
¥ÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ bn ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆÓÂ, Â ÐÇ ÒÓâÏÑ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
Z. EÔÕß ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕ. ´ÂÍÉÇ bn ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Q

ªÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m � 5;4� 10ÿ4mB Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË/âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÆÂÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ

´ÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÔÇÚÇÐËÇÏ � 1 ÔÏ2)

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÆË×ÓÂÍÙËâ ÆÂÇÕ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

¿ÐÇÓÅËâ 1 ë 103 à£ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË (ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ×ÑÐÑÐÑÄ)

³ËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ®âÅÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ < 4 Íà£ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÞ 10ÿ103 ÐÏ
©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ fx�Q�,
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ Z Ë ÔÕÓÇÏâÜËÏÔâ Í Z ÒÓË Q! 0. ¯ÇÕ
ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕÂ. £ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

¯Ç ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¿ÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

£ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑÔÕË ³ª Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÆÎâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
� 1 ÏÏ2)
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ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÐÂ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÆÂÎßÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

2.3. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (XAS)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÐÇÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÍÓÖÅÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏâÅÍÑÅÑ (XANES) Ë
ÉÇÔÕÍÑÅÑ (EXAFS) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ
®¬¥ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¢ÖÆÖÚË
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ®¬¥ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÚË-
ÕÂáÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÞÓÍÂ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1s1=2 2s1=2 2p1=2 2p3=2 3s1=2 3p1=2 3p3=2 3d3=2 3d5=2 . . .

K L1 L2 L3 M1 M2 M3 M4 M5 . . .

£ÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
� 20 à£, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ à××ÇÍÕÞ ®¬¥ (Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÑÎÇÇ 20% ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ). ¬ÑÓ-
ÓÇÍÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÔÎÖÚÂâÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆÞ 3d ë 4f Ä ²©®-
ÔËÔÕÇÏÂØ), Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ (ÒÇÓÇØÑÆÞ 1s ë 4p Ä 3d-
àÎÇÏÇÐÕÂØ Ë 2p ë 5d Ä 5d-àÎÇÏÇÐÕÂØ). ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ L2;3-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä 3d-àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, Ë ÄÂÉÐÞ à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ©ÂÍÑÐÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ®¬¥ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÊÑÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "ÊÑÎÑÕÞÏ " ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË:

ml�E� �
��M�E���2rl�E� ; �13�

ÅÆÇ M�E� ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Ë rl�E� ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ l Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¦ÔÎË ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÌ ÂÕÑÏ (àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÃÏÇÐÐÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐÞ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞ: r��EF� 6� rÿ�EF�. ³ËÅÐÂÎ ®¬¥

mc �
m� ÿ mÿ

2
� ��M�E���2ÿr��E� ÿ rÿ�E�

� �14�

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ®¬¥ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË L2- Ë L3-ÒÑÓÑÅÑÄ ÆÂáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒËÐÑÄÑÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÂØ:

mS
mB
� ÿ 4

3

��
mc
m0
�E�
����
L3

ÿ mc
m0
�E�
����
L2

�
r�E� dE ; �15�

mL
mB
� ÿ 4

9

��
2
mc
m0
�E�
����
L3

� mc
m0
�E�
����
L2

�
r�E� dE : �16�

©ÆÇÔß m0 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÑÐ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ [18] Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÔÖÏÏÖ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
m0�L3� � 2m0�L2� ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15), (16), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÊÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [9].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
EXAFS ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
£ÍÎÂÆÞ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ EXAFS (SPEXAFS) Ä
®¬¥ ì ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ [19], ÑÆÐÂÍÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÃÎËÉÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ [9].

2.4. ¿××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÍËÔÎÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ²©® Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
¥Îâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÄÑ-

ÿ0,0050 ÿ0,0025 0 0,0025 0,0050

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, 2p=a
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H � 6 ´Î T � 30K

²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
(ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ �1; 0; 0� Ä
Mn0,75Zn0,25F2, ÔÐâÕÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ-
Ôâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 2p=a � 13 ÐÏÿ1 (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [16]).

4 µ¶¯, Õ. 169, å 8
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ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆÞÓÍË ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
à××ÇÍÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [20, 21].

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ Hd, ÍÖÆÂ âÄÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ). ¿ÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë
f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÎâ ²©®, a ÆÎâ ÑÍËÔÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä Hd ÄÍÎáÚÇÐÞ d- ËÎË f-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë Ó-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐËÑÐÂ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÑÒËÛÇÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ

Hcd � Vcd

X
rlss 0

d�rlsdrlsncs 0 : �17�

©ÆÇÔß drls ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r Ä
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË l ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s, ncs 0 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÚËÔÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

±ÖÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÅÆÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ g-ÍÄÂÐÕ, ËÏÇÇÕÔâ Ne ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Hd ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
C �d�m �Ne�, a àÐÇÓÅËË ì E

�d�
m . ´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá

âÚÇÌÍË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Ci � jn
c �C �d�0; i ; �18�

ÅÆÇ jn
c ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ

ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, C �d�0; i ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ne ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÕÑÚÐÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Hd

ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ).

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [22, 23]
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ncs ! 1,
ÕÑÅÆÂ Hcd ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÆÄËÅÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÖÐÍÙËâ Ne ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ C �d�m; f ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Hd �Hcd, Â ÒÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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c jlC
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ÅÆÇ jl ìÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ El Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË l. ¿ÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÇÔÕß
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�����2 : �21�
¦ÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆÞÓÍÑÌ
�Vcd � 0�, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (21)
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ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÄÇÐ dm;0, Â ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÃÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ

I0��ho0� �
���
jcjerjjl

����2 ; �ho0 � El ÿ Ec : �23�

¿ÕÑ ÃÞ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
jc ! jl. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Vcd 6� 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ g-
ÍÄÂÐÕÂ ÓÂÄÐÂ

�ho � Em; f ÿ Ei � �ho0 � DEm �24�

Ë ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

I��ho� �
X
m

I0��hoÿ DEm�I �m��DEm� : �25�

¶ÑÓÏÖÎÂ (25) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ: ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ I0, ÐÑ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ Ä àÐÇÓÅËË DEm, Ë
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ I �m�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÇÎÂâ ÎËÐËâ Ä
L2;3-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ:

C �m�f � jnÿ1
c C �d�m; f�Ne � 1� ;

Em; f � �nÿ 1�Ec � E
�d�
m; f�Ne � 1� : �26�

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (26),
ÅÆÇ I0 ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÏÂÕÓËÚÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ jc ! jd, Â

I �m��DEm� �
���
C �d�0; i �Ne�jdrlsjC �d�m; f�Ne � 1�����2 : �27�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ, ÇÔÎË ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ C �d�m; f ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne. £ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [20,
21] Cu ëK-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë Cu ëL2;3-ÔÒÇÍÕÓÑÄ La2CuO4 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ I �m� ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
CuO4. ±ÑÎÖÚÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÂÕÇÎÎËÕ (ÒËÍ C) Ä Cu ëK-ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÐÂ 7,8 à£
ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [24].

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ, ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä
×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³ª, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÓâÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ ÆÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [25 ë 27]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
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ÐËÍË ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ËÒËÚÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1012 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÒâÕÐÇ ÒÎÑÜÂÆßá 1 ÏÏ2 Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 à£. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ËÎË
ÄËÅÅÎÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá âÓÍÑÔÕß, ÚÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ [28 ë 30]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ âÓÍÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ [37].

£ ÏËÓÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ³ª. ³ÂÏÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ì
ESRF Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ, ¶ÓÂÐÙËâ, ÙÇÐÕÓ Ä ¡ÓÅÑÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ³º¡, Ë ÙÇÐÕÓ ³ª Spring-8 Ä
ÁÒÑÐËË. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ³ª ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ,
³º¡, ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË (LURE), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ
Hasylab Ä ¤ÂÏÃÖÓÅÇ, BESSY Ä ¢ÇÓÎËÐÇ Ë ¶ÑÕÑÐÐÖá
×ÂÃÓËÍÖ Ä ¸ÖÍÖÃÂ, ÁÒÑÐËâ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä LURE ÒâÕß ÍÂÐÂÎÑÄ ³ª ÄÞÆÇÎÇÐÑ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÑÎÇÇ 50%
ÓÂÃÑÕ ÑÕÆÇÎÂ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÍÑÎÑ 20% ì
ÑÕÆÇÎÑÄ ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ØËÏËË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÖ [54].¬ÂÐÂÎSU22ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 800 ë 2000 à£
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ DE=E � 4� 10ÿ4 ÒÓË E � 1 Íà£. ¬ÂÐÂÎ
SU23 ÒÑÔÄâÜÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 1000 à£ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
DE=E � 3� 10ÿ4 ÒÓË E � 700 à£. ¬ÂÐÂÎ SU23 ÐÂÒÓâÏÖá
ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÍÂÏÇÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË,
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂÏË Ë ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÕÑÐÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³ª Ä ÍÂÐÂÎÂØ SU22 Ë
SU23 âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄËÅÅÎÇÓ. ±ÑÄÑÓÑÕÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³ª Ä ÍÂÐÂÎÇ SA8, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÍÂÍ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. °ÐÆÖÎâÕÑÓ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³ª Ä
ÍÂÐÂÎÇ SU7, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ä LURE ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ®¬¥, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖ-
ÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ®¬¥ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ [54].

£ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ESRF Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ³ª
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ´ÓË ÍÂÐÂÎÂ ì ID12A, ID12B Ë ID20
ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ë
ÇÜÇ 4 ÍÂÐÂÎÂ ì ID3, ID10, ID15, ID24 ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ±ÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÍÂÍ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ (ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÆÂáÜÇÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ), ®¬¥ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÆÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ²ÑÔÔËË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³ª ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ (ªÁ¶ ³°
²¡¯). £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÄÄÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"³ËÃËÓß-2", ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
³ª Ä ²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ".

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâØ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÃÂÊÇ ªÁ¶ ³° ²¡¯. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÓË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª: £¿±±-2®, £¿±±-3 Ë £¿±±-4®. £
ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ àÕËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ [38, 39]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß £¿±±-2® ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ Ë ÏâÅÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ (l � 5� 102ÿ0;2 ÐÏ). °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
³ª Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ £¿±±-3. £
1996 Å. ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-3 ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ 11-ÍÂÐÂÎß-
ÐÞÌ ÄËÅÅÎÇÓ, ÆÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,1 ë 1 ÐÏ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-3. ³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÇÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Cu30Cr70 [40],
Co16Pd84 [41] Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Co/Pd [42, 43].
±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ Ni/Cu [39].

®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÎËÃÑ ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ³ª, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÐÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß in situ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË
ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÎÂÔß Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÇØÑÔÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÔÐÂÃÉÇÐ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
(ÑÃÞÚÐÑ Ge ËÎË Si), ÔÎÖÉÂÜËÏË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ Ë
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,002 ÐÏ ËÎË ÄÞÛÇ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 103 ÐÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (×ÑÓÏÖÎÂ (8)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ à××ÇÍÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË L- Ë M-
ÍÓÂÇÄ. ¥Îâ ²©® L-ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ 8 Íà£. ¥Îâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ M-ÍÓÂÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË 3,7 Íà£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ L-ÍÓÂÌ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ 1 Íà£. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÊÖÚÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
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ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ [2]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËcÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ [31, 32],
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ [33] Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [34, 35].

³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÏÑÅÖÕ
ËÊÖÚÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÓËÔ. 2). ³ÒÇÍÕÓÞ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, XAS, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÞÓÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÍ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ
Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËË. ±ÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, Â ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ì Ô ÒÑÏÑÜßá
àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: ÔÒÇÍÕÓÞ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔÎÑâØ ÕÑÎÜËÐÑÌ� 100ÐÏ
Ë ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, Â ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ) Ë
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË.

³ÒÇÍÕÓ ®¬¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÕÑÐÂ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
³ÒÇÍÕÓÞ ®¬¥ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (EXAFS) [19], Â ÒÑÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍËØ (XANES)
×ÑÕÑÐÑÄ [36].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÂÐÂÎÞ ³ª Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ £¿±±-2®, £¿±±-3, £¿±±-4®

¬ÂÐÂÎÞ ³ª ³ÒÑÔÑÃ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ

£¿±±-2®
1E
2E
3E
4E
1P
2P
3P1
3P2
4P
5P
6P
£¿±±-3
2
3
4
5

6
7
8
10
£¿±±-4M
1
2
3
4
5
6
7
8a
8Ã
9
10
12
13
14

ÄËÅÅÎÇÓ
ÄËÅÅÎÇÓ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
ÄËÅÅÎÇÓ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ

ÄËÅÅÎÇÓ
ÄËÅÅÎÇÓ
ÄËÅÅÎÇÓ
ÄËÅÅÎÇÓ

ÄËÅÅÎÇÓ
ÄËÅÅÎÇÓ
ÄËÅÅÎÇÓ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ

ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (0,8 ´Î)
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (1,3 ´Î)
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (1,3 ´Î)
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (1,3 ´Î)
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (0,9 ´Î)
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (0,9 ´Î)
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (1,3 ´Î)
ÄËÅÅÎÇÓ
ÄËÅÅÎÇÓ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (1,35 ´Î)
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (1,35 ´Î)
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (0,95 ´Î)
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (1,35 ´Î)
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (1,35 ´Î)

ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ (ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐ)
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËâ 1
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËâ 2

ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÂÐÕËÑÅÓÂ×Ëâ
Â) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÏËÍÓÑÕÑÐÑÅÓÂ×Ëâ;
Ã) ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ;
Ä) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ;
Å) ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ;
Æ) ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
LIGA, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ
EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ

EXAFS
EXAFS
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÍËÐÑ
àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÏÇÆËÙËÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ
LIGA
ÓÇÊÇÓÄ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ

Iinc

Ipey

Ify

Itey

Itrans

Irefl

gi gi

gf

eÿ

eÿ gi

M

²ËÔ. 2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M.
±ÂÆÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ Iinc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Itrans, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Irefl, ÑÃÜÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Itey, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ify Ë ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ipey (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [71]).
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4. ±ÓËÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

®Þ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÙÇÎßá ÑÃÊÑÓÂ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÍÑÓÇÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

4.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ Ä 3d-ÏÇÕÂÎÎÂØ
£ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [44] ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ L3=L2-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ®¬¥ ÓÂÄÐÑÿ1. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ Ni ÄÞâÄËÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÿ1 [45]. ±ÓËÚËÐÑÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [46], âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ L2;3-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ p ë d-
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ®¬¥ Ô hLzi Ë hSzi [18]:
hLzi
hSzi �

4

3

RM � 1

RM ÿ 2
; �28�

ÅÆÇ RM � I�L3�=I�L2� ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ®¬¥. ³ÒÇÍÕÓÞ ®¬¥ ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ÓâÆÂ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 [47]. °ÃÓÂÊ-
ÙÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÎËÔß in situ ÒÑÎÇÏ 0,2 TÎ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ËÐÄÇÓÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ: ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
V/Fe, ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Cr ÐÂ Fe, Mn ÐÂ Co Ë Fe,
Co, Ni ÐÂ Cu(001). ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ L2- Ë L3-ÒËÍÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕNi Í V, ÆÎâ V ËCr ÐÇÕ
ÚÇÕÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕ B Ä L3-ÔÒÇÍÕÓÇ Ni Ë Co ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ d9 Ë d8 ÆÎâ Ni [48]. £ÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÏ B Ë L2-
ÒËÍÑÏ Ä Ni Ë Co, ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ [47] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÆË××ÖÊÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË
Ä Fe, Co Ë Ni ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [49]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÑÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [50] àÕË
ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÔÒËÐÖ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 10% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [49] ÆÂáÕ 0,21, 0,28
Ë 0,105, Â ÓÂÔÚÇÕÞ [50]ì 0,04, 0,07 Ë 0,04 mB ÆÎâ Fe, Co ËNi
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (28), ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 3.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ p ë d-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä 4s-
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË hLzi Ë hSzi, ÕÂÍ ÍÂÍ 2p ë 4s-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆË-
ÒÑÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ë ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ®¬¥. µÚÇÕ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÂÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑÍÇ
ÕÂÃÎËÙÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ hLzi=hSzi
Ë Í ÔÃÎËÉÇÐËá Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [49] Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [51].

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ®¬¥ ÆÎâ L2;3-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Fe ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ n Ä d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÓÂÄÐÑ 4, ÆÂÎÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞì0,925
Ë 2,4 ÐÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ L2;3-ÔÒÇÍÕÓÞ ®¬¥ ÆÎâ V, Cr, Mn, Fe, Co Ë Ni,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÞÔÑÕÖ L3-ÒËÍÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [47]).

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÕÐÑÛÇÐËÇ hLzi=hSzi, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ®¬¥, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ

®ÇÕÑÆ Ni Co Fe Mn Cr

®¬¥ [47]
®¬¥ Ô ÄÞÚÇÕÑÏ
ÆË××ÖÊÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ
®¬¥ [9]
®¬¥ [18]
´ÇÑÓËâ [51]
¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ [49]

0,39
0,28

0,19
0,22
0,17

0,33
0,25

0,13
0,15
0,14

0,17

0,10
0,13
0,08
0,12

0,25 0,065� 0,02
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ÏÑÏÇÐÕÑÄ: mS � 2;19mB, mL � 0;25mB Ë mS � 2;29mB,
mL � 0;21mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇmL=mS ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎ. 3. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ®¬¥ [59], ÂÄÕÑÓÞ
[18] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (28) ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄÑË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ hLzi=hSzi, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÇ, ØÑÕâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ L2;3-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¬¥
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ 5d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÉÇÎÇÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ 3 ÂÕ.% [52]. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¬¥ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Hf, W, Re, Os, Ir, Rt Ë Au. £ÇÎËÚËÐÞ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ 5d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÂÍÉÇ Ë c ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [53].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ®¬¥ Ë
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ®¬¥ Ö L3-
ÍÓÂâ Pt Ä ËÐÄÂÓÇ PtFe3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¯ÂÎËÚËÇ ®¬¥
Ö L3-ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ Pt ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 5d-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Pt Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Fe, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ Pt ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ Í ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Fe ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 4 ¤±Â, ÆÂÎÇÇ ÆÑ 13 ¤±Â ÔËÅÐÂÎ ®¬¥ ÔÎÂÃÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÒÓË p > 20 ¤±Â ®¬¥ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[54]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÇÕÍËÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ PtFe3
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ®¬¥
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ

ÐÂÍÑÄÂÎßÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (£³±) Ë ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) Ä Cr [55]
ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÇÓËÑÆ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q � �1� d�2p=a.
¯ËÉÇ TN � 311 ¬ Ä Cr ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ £³± Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË � 27a, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË
d ÐËÉÇ TN ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0;037 Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ
� 0;048 ÒÓË T � 10¬. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ £©±
Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ £©±Ë£³±
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÔËÐÖÔÑËÆÂÏË.

4.2. ²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
³ÎÑÉÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÂÔÍÂÆÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ²©®. CÓÇÆË
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá, ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÖá, ÍÑÐËÚÇÔÍÖá Ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÖá ÄÑÎÐÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [56, 57]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¯Ñ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [58] Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
TC � 20 K < T < TN � 132 K; ÐËÉÇ TC ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ¯ÇÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ Ä ÄËÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ),
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ �1; 0;ÿq� Ë �1; 0;�q� ÑÍÑÎÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ �1; 0; 0�, ÅÆÇ q ì ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐËÉÇ TN,
ÄÇÍÕÑÓ q ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ q � 50=p Í ÊÐÂÚÇÐËá
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[54].

878 ³.¤. °£¹ª¯¯ª¬°£ [µ¶¯ 1999



q � 1=6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ
×ÂÊÇ ÐËÉÇ TC.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÆÂÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [59], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ
ÆÎâ ¯Ñ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÂÕÇÎÎËÕ
�0; 0; 2� q�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÃÎËÊË L3-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [60]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËË q
ÃÎËÊÍË Í ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Cª ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÄÃÎËÊË L3-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÇÏÖ ÐÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÂÕÑÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ¯ÇÇÎâ Ä Dy, Ho, Er Ë Tm [61].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ Er Ë Tm ËÐÆÇÍÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÎËÊÑÍ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ: b�Er� �
� 0;47� 0;05, b�Tm� � 0;49� 0;06, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ Dy
b � 0;36� 0;04 Ë ÆÎâ ¯Ñ b � 0;41� 0;04. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÎËÊÍË Í b � 0;39, ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ O�4�
ÏÑÆÇÎË [62].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ¯Ñ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË [59]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂ: ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ �L � 0�, ÚËÔÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
�S � 0� Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ S � 2, L � 6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÖ ·ÖÐÆÂ ÆÎâ ¯Ñ3�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎâÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÆÞÓÍË 2p3/2 ÄÃÎËÊË L3-ÍÓÂâ ÆÎâ ²©®
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä 5d-ÊÑÐÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÎË ÐÂ 4f-ÖÓÑÄÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ

ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ 2Ó-
ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4f n5dm

ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
3d94f n�15dm ËÎË 3d94f n5dm�1. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ àÐÇÓÅËË ÕÓÇØ ÕÇÓÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
´ÂÍ, ÆÎâ Gd Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 4f 75d0 ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3d94f 85d0 Ë 3d94f 75d1 ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ 8 à£ [63], ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7240 à£ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 2p54f 8, Â ÑÍÑÎÑ 7247,5 à£
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 2p55d1.

£ÃÎËÊË L-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ²©® Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ 5 ë 10 Íà£ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ®¬¥ [17, 19], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÇÓËË R2Co17.
¥Îâ Gd Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÍÔËÆÂØ Ë ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔËÅÐÂÎ ®¬¥ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ³Ç Ä Ce2Co17 Ë CeFe2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË �m�t�d � �0;4mB� ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ®¬¥ �m�|�d � ÿ0;25mB� [52]. £ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ®¬¥ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
Gd3Fe5O12 [64] ÄÃÎËÊË L3-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÆÂÇÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ EXAFS. CËÅÐÂÎ SPE-
XAFS ÆÎâ Eu3Fe5O12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ©ÆÇÔß ÄÄÇÓØÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô L2- Ë L3-ÍÓÂâÏË Eu Ë K-
ÍÓÂÇÏFe, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ SPEXAFS wc ÆÎâL2-
ËL3-ÍÓÂÇÄ Eu Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕK-ÍÓÂâ Fe. ¶ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ EXAFS w0 (ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) Ë
SPEXAFS (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÐËÊÖ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ Ä EXAFS, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ì ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
SPEXAFS, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÊËÙËË
ÚÇÕÞÓÇØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ ì ÂÕÑÏÑÄ Fe.
¢ÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ Ô×ÇÓÂÏ ËÊ 16 ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë 8
ÂÕÑÏÑÄ Eu.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
Fe73Er27 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬¥ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ¯Ñ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ [59]. ³ÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÕÇÏÐÞÇ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÔÂÕÇÎÎËÕÖ.
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¡ÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Fe Ë Er Ä
àÕÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÂÔÒÇÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ
ÄÇÇÓÑÏ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ
®¬¥ ÆÎâ M5-ÍÓÂâ Er, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
3dÿ4f. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÐËÏÂÎÂÔß Ä ÒÑÎÇ
H � 1 ´Î, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ì ÒÓË T � 25 ¬. °ÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ®¬¥ ÒÓË T � 4 ¬ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß Er ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá. ±ÓË
T � 15 ¬ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÚÍÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, Ë ÔËÅÐÂÎ
®¬¥ ÏÂÎ. £ÞÛÇ ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔËÅÐÂÎ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Er ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÓÑÔÕÑÏ T ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÒÑÓâ-

ÆÑÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÏÑÏÇÐÕ Er ÒÓË T � 50 ¬ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 3mB, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
m � 9mB Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Er ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÔÒÇÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ®¬¥
ÑÕ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÎâ
T � 25¬, Ä ÏÂÎÑÏ ÒÑÎÇH � 0;2´Î Ë Ä ÒÑÎâØH � 3ÿ4 ´Î.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ �H;T� ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

4.3. ¡ÍÕËÐËÆÞ
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
(XRMS) ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ. £ UAs ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË M4-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
107 ÓÂÊ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ XRMS
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Eu3Fe5O12 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6700 ë 7680 à£ (Â) Ë 7480 ë 8120 à£ (Ã); SPEXAFS ÆÎâ Eu L3 (Ä) Ë L2 (Å); ÄÐËÊÖ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ÔËÅÐÂÎÂ EXAFS (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë SPEXAFS (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ L3 (Æ) Ë L2 (Ç) ÍÓÂÇÄ [9].
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ÐËâ [66]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÓÂÐÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ UN Ë UO2 [67]. ¥Îâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ URu2Si2 ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
0;04mB Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

±ÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ XRMS Í ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ UX. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ UTe ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, USb ì
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. £ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØUSb1ÿxTex ÒÓË
x4 0;2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ ×ÂÊÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ x � 0;2
àÕÂ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
160 K < T < 200 K, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÓÂÐÂ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ �1; 1; 1� Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÏÑÆÖÎâÙËË �0; 0; q� [68].

®ÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐËÉÇ TN � 206K ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÂÕÇÎÎËÕ Ô q � 0;4, Â ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ c
q � 0;2, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÒÓË T � 165 ¬ [69]. £ àÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ XRMS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÂÕÇÎÎËÕ �0; 0; 2� q� Ô ÎÖÚÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 165 ë 190 ¬. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ
x ËÊ ÛËÓËÐÞ ÎÑÓÇÐÙeÄÔÍÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ¥Îâ
USb0,8Te0,2 ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë XRMS, ÃÎËÊÍÂ Í ÎÑÓÇÐÙeÄÔÍÑÌ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ x,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [69]. ¯Ñ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÏÇÕÑÆ XRMS ÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ

×ÑÓÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ USb ÔËÅÐÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ÑÃÞÚÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË [70]. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ²ÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ U¡s ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [71]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÐÑÔËÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L=S ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ
5f 3.

£ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ XRMS ÆÎâ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ (� 106 ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÒÎÑÜÂÆßá � 0;2 ÏÏ2 Ë
ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÅ), ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÖÚÛÇ; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÓÑÜÇ ÓÂÃÑÕÂÕß; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍáÓËÌ, ÃÇÓÍÎËÌ, ÍÂÎË×ÑÓÐËÌ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

4.4. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÎÑâÏË àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ®¬¥
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË.
´ÂÍ, ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Cu(4 ÐÏ)/Co(5,1 ÐÏ)/Cu(3 ÐÏ)/
Fe(10,2 ÐÏ) ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬¥ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÔÎÑâ ³Ñ Ë ÔÎÑâ Fe (ÓËÔ. 10). ³ËÅÐÂÎÞ
®¬¥ÆÎâ³Ñ ëL3- Ë Fe ëL3-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [71]. ³ÖÏÏÂ
ÒÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÂ
ÑÕ ÒÇÕÎË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ
ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (Â) Ë ÒÑÎÇÄÂâ (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ®¬¥ Ö
M5-ÍÓÂâ Er Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Fe73Er27 [65].
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²ËÔ. 10. CØÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓËË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Cu/Co/Cu/Fe ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (Â). ³ÒÓÂÄÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ Fe (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ³Ñ
(ÒÖÐÍÕËÓ) (Ã) Ë ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ (£®), ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÖÏÏÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ Fe Ë Co (Ä) [71].
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ÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
XRMS [71]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÂ Ë ÔËÅÐÂÎ XRMS ÆÎâ
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NiFe(5 ÐÏ)/Cu(3 ÐÏ)/Co(2 ÐÏ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË A �A 0� ÐÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÕÎÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÎÑË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÒÑÎá.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÇÔÎË ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ ÕÑÚÍË A Ë ÐÂÒÓÂÄËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÑÌ NiFe, ËÏÇáÜËÌ ÏÇÐßÛÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá (ÕÑÚÍÂ B 0),
Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÔÎÑÌ ³Ñ ÄÞÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÒÑÎá. ³ÒÇÍÕÓÞ
XRMS ÔÐâÕÞ ÆÎâ L3-ÍÓÂâ Fe (708,6 à£) Ë L3-ÍÓÂâ ³Ñ
(779 à£) ÒÓË ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÔÎÑÇÄ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐËÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ. £ËÆÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ XRMS ÒÓË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÎÑâ NiFe. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÔÎÑâ ³Ñ, ØÑÕâ Ë
ÔÑØÓÂÐËÎ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ, ÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÑË ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ®¬¥ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÒËÍÑÄ

ÆËØÓÑËÊÏÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥Îâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ni ÕÑÎÜËÐÑÌ
15 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ (ML) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Cu(100) ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ Ë ÆÂÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË [72]. ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ (3ML) ÒÎÇÐÍÇ ³Ñ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Cu(111) ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÂ
Í ÑÃÝÇÏÐÑÌ [73], ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ ®¬¥ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄ ÄÄÇÓØ, Â
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ì ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ, Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÑÍÑÎÑ 50 Ïà£. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¬¥ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [74] ÄÞâÄËÕß à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä Ni Ë ³Ñ, ÐÑ ÐÇ Ä Fe. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÑÎË ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

®ÇÕÑÆÑÏ ®¬¥ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÎÑâÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Co(2ML)/Pt(13ML) ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ �m � 0;2mB� ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ Pt, ÅÓÂ-
ÐËÚÂÜËÌ Ô ³Ñ, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ [75]. ¿ÕË ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ, ËÊÏÇÓââ ®¬¥ ÆÎâ CoëL2;3-
Ë Cu ëL2;3-ÍÓÂÇÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ³Ñ(5ML)/Cu(4ML), ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Cu 0;014mB, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ m�Cu� � 0;0137mB [9]. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÃÎËÊÑÍ Í
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ CuÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ
ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ Co/Cu ÒÑÎÖÚËÎË ÂÄÕÑÓÞ [76],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ®¬¥ ÄÃÎËÊË ³Ñ ëM2;3- Ë Cu ëM2;3-ÍÓÂÇÄ
(ÒÇÓÇØÑÆÞ 3p1/2, 3/2 ë 3d). ±ÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ³Ñ, ÐÑ Ë ÆÎâ Cu,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Cu ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÇÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Co Ë 4s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Cu.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Pd/Fe ÔÒÇÍÕÓÞ ®¬¥ ÄÃÎËÊË ÃÇÎÑÌ ÎËÐËË
L2;3-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑâ Pd,
ÅÓÂÐËÚÂÜÇÅÑ Ô Fe, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¤¸¬. ³ÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ m�Pd� � 0;4mB, ÒÓËÚÇÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕÏÂÎ �< 0;04mB�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ®¬¥ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ [77] ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ 4 ÔÎÑâ Pd, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÑÎÜÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ.

£ÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ®¬¥ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ce/Fe [54]. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ce, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Ë ÔËÎßÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ Ô
ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇÏ. ²ÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬¥ ÆÎâ M4;5-ÍÓÂâ ³e ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä CeFe2 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÂÎ �0;1mB�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ®¬¥-ÔÒÇÍÕÓÞM4;5-
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ce ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ:
Ce/Fe Ë La/Ce/La/Fe [54]. £ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ce ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ a-×ÂÊÞì ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËâ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
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²ËÔ. 11. ¥ÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
NiFe/Cu/Co. ±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÐâÕÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓÑÏ (Â), ÔËÅÐÂÎXRMS ËÊÏÇÓÇÐ ÄÃÎËÊËL3-ÍÓÂÇÄ ÆÎâ Fe Ë Co ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (Ã) Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (Ä) ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÎÑÇÄ [71].
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ËÊ ÓËÔ. 12, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ce/Fe ÐÂ 4f-ÖÓÑÄÐâØ Ce ÇÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ Ce
Ë Fe ÔÎÑÇÏ La ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,5 ÐÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá 4f-ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ³Ç. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
L2;3-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ 5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ³Ç ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÔÎÑâÏË La ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÐÏ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ 4f- Ë 5d-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ³Ç, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ Ô 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Fe: 4f-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô Fe, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 5d-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÆÑ 2 ÐÏ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÎÑÇÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ CÑ/Cu ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
SPEXAFS-ÂÏÒÎËÕÖÆ Co Ë Cu, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÑÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ 7,3 ÆÎâ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ë 1,9 ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ Co Ë Cu. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Co(5ML)/Cu(4ML) ÆÂáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÃÎËÊÍÑÇ Í 2,0, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ [9].

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ MnNi Ë MnCu ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ®¬¥ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78]. ¿ÕË ÔÒÎÂÄÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÐÂÒÞÎÇÐËË ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ (1=2 ÏÑÐÑÔÎÑâ) ÒÎÇÐÑÍ Mn ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) Ë Ni(001). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [79] ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÕË ÔÒÎÂÄÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ �2� 2�
(ÓËÔ. 13). ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Mn Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m�Mn� � 0;4mB
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [79]. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ � 10ÿ10 ÕÑÓÓ, ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÎËÔß in situ ÒÑÎÇÏ
H � 0;2 ´Î Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÐËÏÂÎËÔß
ÔÒÇÍÕÓÞ ®¬¥. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ L2;3-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Mn
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [80] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
Mn2� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S � 5=2.

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÇ Ô ÊÑÐÐÞÏË, Â c ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Mn. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Mn ÐÂÆ ÔÎÑÇÏ
Cu(Ni) ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÑÄ MnNi ÃÞÎÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑ 2 ÕËÒÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ni(001) ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÂ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ni (2ML), ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Cu(001). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÒÑÒÇÓÇÍ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ®¬¥ Mn Ë Ni ÄÃÎËÊË
L2;3-ÍÓÂÇÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Mn Ë Ni, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MnNi, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓË T � 300 ¬ [81].

£ÞÔÑÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®¬¥ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ôo ÔÎÑâÏË ²©®. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Eu/Gd ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ � 10ÿ11 ÕÑÓÓ ÒÖÕÇÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ²©® ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ W(110). ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÒÞÎâ-
ÎÂÔß ÒÎÇÐÍÂ Gd(0001) ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ, Â ÔÄÇÓØÖ ì
ÒÎÇÐÍË Eu ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¥Îâ ÕÑÐÍËØ (ÏÇÐÇÇ 2 ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄ) ÒÎÇÐÑÍ Eu ÆË×ÓÂÍÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞâÄËÎÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 6� 6, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ®¬¥ Ä
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÔÐËÏÂÎËÔß ÒÓË T � 25¬Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. ³ÒÇÍÕÓ 4f-Gd ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Eu/Gd
ÔÑÄÒÂÎ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÎÇÐÍËGd(0001) [82], Õ.Ç.
ÂÆÔÑÓÃÙËâ Eu ÐÇ ÒÑÄÎËâÎÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ Gd. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Gd Ë Eu (ÑÍÑÎÑ 6 à£),
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß 4f-ÔÒÇÍÕÓ Eu. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
®¬¥ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Eu(2ML)/Gd ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ
ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÄÇÓØÐÇÏÖ ÔÎÑá Eu Ô
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË 0,7 à£. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÍÂÊÞÄÂeÕ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÒÎÇÐÍÇ Eu Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ Eu, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÐËÉÇ 90 ¬.

4.5. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ®¬¥ ÆÎâ M4;5-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³Ç Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ³Ç (1 ÐÏ)/Fe (3 ÐÏ) Ë La (0,5 ÐÏ)/³Ç (1 ÐÏ)/La (0,5 ÐÏ)/
Fe (3 ÐÏ) [54].
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²ËÔ. 13. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ �2� 2� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ MnCu
(MnNi): ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ (Â), ÄËÆ ÔÃÑÍÖ (Ã). ³ÇÓÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÂÕÑÏÞ Mn;
ÚÇÓÐÞÇ ì Cu (Ni), ÔÎÑÌ 1; ÃÇÎÞÇ ì Cu (Ni), ÔÎÑË 2, 3. ³ÏÇÜÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Mn ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ: Dz � 0;03 ÐÏ ÆÎâ MnCu,
Dz � 0;025 ÐÏ ÆÎâ MnNi [78].

´. 169, å 8] ª³±°¾©°£¡¯ª¦ ³ª¯·²°´²°¯¯°¤° ª©µ¹¦¯ªÁ ¥Á ª³³¦¥°£¡¯ªÁ ®¡¤¯ª´¯½·®¡´¦²ª¡°£ 883



ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ
Gd25Fe75 ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].
¹ÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÑÊÎÇ L3-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Gd ÆÎâ q � 0;6 ÐÏÿ1 ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Gd,
lc � 10 ÐÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ q ÂÄÕÑÓÞ [75] ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 100 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ c ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ®¬¥ [84]. ¥Îâ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐËÉÇ L3-ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Fe ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ®¬¥ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÐÑ ÒÓË �ho � 706 à£
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 14. ´ÑÎÜËÐÂ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (40 ÐÏ). TÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ d � p�A=K�1=2 � 30 ÐÏ, ÅÆÇ A Ë K ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ®¬¥ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔËÎÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ, ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÐÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆ ®¬¥ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ [85]. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 ë 3 ÐÏ. ¥Îâ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ Fe19Ni81 ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ Fe ëL2;3-ÍÓÂâ Ë Ni ëL2;3-ÍÓÂâ,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, Ë ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ ÏÂÎÂ.
ªÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Co/Pt, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÞ 20ÏÍÏ � 20 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ÐÏ (ÓËÔ. 15). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ³Ñ Ë ÇÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂá-
ÜÂâÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ®¬¥ ÄÃÎËÊË L3-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Co.

®ÇÕÑÆÑÏ®¬¥ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÏÇÐÞ,
ÐÑ Ë ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÅÐÂÎ ®¬¥ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ e �M, ÅÆÇ e ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
×ÑÕÑÐÂ, Â M ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË e Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÆÑÏÇÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ©ÂÕÑ
Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÅÆÇ ËÆÇÕ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÖÚÂÔÕÍË ÔM, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ e,
ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ âÓÍËÇ ËÎË ÕÇÏÐÞÇ ÎËÐËË. ¯ÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
Ë Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ M ÐÂ
180�. £ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ M ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÔÕÇÐÍÇ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÇÐÍË ÄÇÍÕÑÓM ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ ÓÂÊÄÑÓÑÕ M,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÍÕÑÓ ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÉËÕ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÔÕÇÐÍÂ ¯ÇÇÎâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÕËÒÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ M,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ®¬¥-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [86].

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ËÔÕÑÚÐËÍ ³ª Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 500 ÒÔ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÍ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇ-

²ËÔ. 14. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Gd25Fe75, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÇÔâ ÄÑÊÎÇ L3-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Fe [75].

hn

²ËÔ. 15. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Co/Pt ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä âÚÇÌÍÂØ 20� 20 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Si [85].
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ÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ8 Ô. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ: ÒÎÇÐÍË Fe (1,5 ÐÏ) Ë ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Fe (1,5 ÐÏ)/Cu (1,5 ÐÏ)/Fe (1,5 ÐÏ). ±ÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Hc. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ÐÔ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ²ÂÊÐÂâ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ.

4.6. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
Ë ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÑÍËÔÎÂØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ d-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
m ÄÐÑÔËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ØÑÕâ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞË×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÑÍËÔÎÑÄ
3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
L�Q�=S�Q�. £ ÒÓÇÆÇÎÇ Q! 0 ËÊ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÜÖá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ¥Îâ NiO ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞâÄËÎ, ÚÕÑ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÍÎÂÆ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ä ÑÃÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÇÐ 17� 3% [87], ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÑÍËÔÎÂØ ËÏÇÇÕ ÕÇÔÐÖá
ÔÄâÊß Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ËÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÖÒÇÓÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÂÐâÕÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ (ÒÓÂÄËÎÂ
¤ÖÆËÐÂ×Â ë¬ÂÐÂÏÑÓË). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä LaMnO3, ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÒÓËÄÎÇÍÛËÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ La1ÿxSrxMnO3 [88]. ªÑÐ Mn3� Ä

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3d4 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ
ÂÕÑÏÐÞÌ d-ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕ t2g Ë ÆÖÃÎÇÕ eg. ±Ñ
ÒÓÂÄËÎÖ ·ÖÐÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá t 32ge

1
g, Õ.Ç. ÊÂÐâÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ eg ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì dx2ÿy2

ËÎË d3z2ÿr2 , Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ ÒÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ËÊÑÔÒËÐÂ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ I � 1=2, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÍ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÇ. ³ÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÓÇÛÇÕÍË (à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ), ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ ËÎË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ hI zi � hd�a dai ÿ hd�b dbi, ÅÆÇ d�a�b� ì ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË a (ËÎË b). £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
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°ÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ LaMnO3 ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË, Ë ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË La0,5Sr1,5MnO4, ÅÆÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ
ÕÂÍËÇ ÉÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [89]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË [90], Â
ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂQ0 ÄÃÎËÊËK-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâMn, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 1s ë 4p ÄMn. £ÇÍÕÑÓQ0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÛÇÕÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Mn ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË Mn3� Ë Mn4�. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
100 ¬ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[91], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ 4p-ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ eg. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß
×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ dx2ÿy2 Ë d3z2ÿr2 , ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ Q0. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá 3d- Ë 4p-ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ 4p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÄËÆÖ ËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÏÑÜÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÆÂÄÛÇÇ ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¬ÑÐÍÖÓËÓÖâ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÃÇÔÔÒÑÓ-
ÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÇ-
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²ËÔ. 16. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË Fe Ë ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Fe/Cu/Fe [54].
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ÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ô àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßáÏÇÕÑÆÂ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä k-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Â ÎËÛß ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÍË. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ³ª Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
0,01 ë 1,5 à£ Ë ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬¥
[92]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË, ÕÂÍÉÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔËÎËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ EXAFS.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÒËÔË Ë
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1 ÃËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ � 10ÿ8 Ô, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 10ÿ9 Ô. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä [84 ë
86] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ� 50 ÐÏ, Â Ä
[54] ì ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,5 ÐÔ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Co/Pt Ë Co/Pd ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÒÎÂÐÇ. ±ÎÇÐÍË Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ Co/Cu, Co/Cr ËÎË ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ LaMnO3 ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÅÑÎÑÄÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÌÆÖÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ë ÐÂÚÐÖÕ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¤.¯. ¬ÖÎËÒÂÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ.
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The recent results of the studies of magnetic materials using synchrotron irradiation are reviewed. The influence of magnetic effects on

X-ray scattering is studied for linearly and circularly polarized photons, and effects of magnetic circular dichroism on the spectra of X-

ray absorption and photoelectron emission are discussed. It is shown that X-raymagnetooptics techniques provide fine details of crystal

and magnetic structures and also make it possible to separate the spin and orbital contributions to the total moment; to obtain element-

and position-sensitive information on the magnetic properties of the material; to visualize domains and domain walls; and to probe

magnetization reversal dynamics. A comparison of magnetic neutron and X-ray methods is given.
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