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Ɉɪɝɚɧɢɡɚɬɨɪɵ 

Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ 

Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɚɝɟɧɬɫɬɜɨ ɧɚɭɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ ɧɚɭɤ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɫɨɜɟɬ ɊȺɇ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞ 

Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ 

Ɉɪɝɚɧɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɤɨɦɢɬɟɬ 

ɋɨɩɪɟɞɫɟɞɚɬɟɥɢ 

ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ., Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

Ɍɚɸɪɫɤɢɣ Ⱦ.Ⱥ., Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

Ʉɚɥɚɱɟɜ Ⱥ.Ⱥ. Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ 

Ɂɚɦɟɫɬɢɬɟɥɢ ɩɪɟɞɫɟɞɚɬɟɥɹ 

ɑɭɝɭɟɜɚ ɂ.ɇ., Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɚɝɟɧɬɫɬɜɨ ɧɚɭɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ 

Ɇɚɦɢɧ Ɋ.Ɏ. Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ 

ɑɥɟɧɵ ɨɪɝɤɨɦɢɬɟɬɚ 

Ⱥɮɚɧɚɫɶɟɜ ȼ.ɉ. (ɋ.-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ), ȼɨɥɤɨɜ Ⱥ.Ⱥ. (Ɇɨɫɤɜɚ), Ƚɨɥɟɧɢɳɟɜ-

Ʉɭɬɭɡɨɜ ȼ.Ⱥ. (Ʉɚɡɚɧɶ), Ƚɪɢɞɧɟɜ ɋ.Ⱥ. (ȼɨɪɨɧɟɠ), ɂɜɚɧɨɜɚ ȿ.ɋ. 
(Ɇɨɫɤɜɚ), Ɇɚɥɢɧɨɜɫɤɢɣ ȼ.Ʉ. (ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ), Ɇɚɥɤɢɧ Ȼ.Ɂ. (Ʉɚɡɚɧɶ), 
ɇɢɤɢɬɢɧ ɋ.ɂ. (Ʉɚɡɚɧɶ), ɋɚɯɧɟɧɤɨ ȼ.ɉ. (Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ), Ɏɥѐɪɨɜ ɂ.ɇ. 
(Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ), ɒɭɪ ȼ.ə. (ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ). 

ɍɱɟɧɵɣ ɫɟɤɪɟɬɚɪɶ 

ɘɫɭɩɨɜ Ɋ.ȼ., Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɤɨɦɢɬɟɬ 

ɋɨɩɪɟɞɫɟɞɚɬɟɥɢ 

ȼɚɯɪɭɲɟɜ ɋ.Ȼ., Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ 

ȼɨɥɤ Ɍ.Ɋ. ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ 

Ɂɚɦɟɫɬɢɬɟɥɶ ɩɪɟɞɫɟɞɚɬɟɥɹ 

Ɇɚɦɢɧ Ɋ.Ɏ. Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ 

ɑɥɟɧɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɢɬɟɬɚ 

ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ. (Ɇɨɫɤɜɚ), Ɂɢɧɟɧɤɨ ȼ.ɂ. (Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ), Ɇɚɥɤɢɧ Ȼ.Ɂ. 
(Ʉɚɡɚɧɶ), Ɋɚɟɜɫɤɢɣ ɂ.ɉ. (Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ), ɋɚɯɧɟɧɤɨ ȼ.ɉ. (Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-

Ⱦɨɧɭ), ɉɨɥɢɬɨɜɚ ȿ.Ⱦ (Ɇɨɫɤɜɚ). ɒɧɚɣɞɲɬɟɣɧ ɂ.ȼ. (Ɇɨɫɤɜɚ) 
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Ʌɨɤɚɥɶɧɵɣ ɨɪɝɤɨɦɢɬɟɬ 

Ʉɚɥɚɱɟɜ Ⱥ.Ⱥ., ɢ.ɨ. Ⱦɢɪɟɤɬɨɪɚ ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ (ɫɨɩɪɟɞɫɟɞɚɬɟɥɶ) 
ɇɢɤɢɬɢɧ ɋ.ɂ. ɢ.ɨ. Ⱦɢɪɟɤɬɨɪɚ ɂɧɫɬɢɭɬɚ ɮɢɡɢɤɢ ɄɎɍ 
(ɫɨɩɪɟɞɫɟɞɚɬɟɥɶ) 
Ɇɚɦɢɧ Ɋ.Ɏ., (ɡɚɦ. ɩɪɟɞɫɟɞɚɬɟɥɹ)  
ɘɫɭɩɨɜ Ɋ.ȼ. (ɡɚɦ. ɩɪɟɞɫɟɞɚɬɟɥɹ)  
Ɂɢɝɚɧɲɢɧɚ ɋ.Ⱥ. (ɫɟɤɪɟɬɚɪɶ)  
ɉɨɥɹɤɨɜ ɇ.ȼ., ɡɚɦ. ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɮɢɡɢɤɢ ɄɎɍ  

Ⱥɞɠɚɥɢɟɜ ɘ.Ⱥ., ɡɚɦ. ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

ɋɚɜɨɫɬɢɧɚ Ʌ.ɂ., ɡɚɦ. ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɮɢɡɢɤɢ ɄɎɍ  
Ⱥɯɦɢɧ ɋ.Ɇ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

Ȼɚɣɛɟɤɨɜ ɗ.ɂ., ɄɎɍ  

ȼɨɪɨɧɨɜɚ Ʌ.ȼ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

Ƚɚɜɪɢɥɨɜɚ Ɍ.ɉ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

Ƚɚɥɟɟɜ Ɋ.Ɍ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

Ƚɨɥɟɧɟɜɚ ȼ.Ɇ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

Ƚɭɫɟɜɚ Ɋ.Ɋ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

Ƚɚɮɭɪɨɜ Ɇ.Ɋ., ɄɎɍ  

Ɂɜɟɪɟɜ Ⱦ.Ƚ., ɄɎɍ  

Ʉɥɟɤɨɜɤɢɧɚ ȼ.ȼ., ɄɎɍ  

Ʉɭɩɪɢɹɧɨɜɚ Ɉ.Ɉ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

Ʉɭɪɤɢɧɚ ɇ.Ƚ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

Ʌɵɫɨɝɨɪɫɤɢɣ ɘ.ȼ., ɄɎɍ  

ɇɟɞɨɩɟɤɢɧ Ɉ.ȼ., ɄɎɍ  

ɉɟɬɪɨɜɚ Ⱥ.ȼ., ɄɎɍ  

Ɏɚɡɥɢɠɚɧɨɜ ɂ.ɂ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

ɒɚɩɨɲɧɢɤɨɜɚ Ɍ.ɋ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

ɒɚɦɫɭɬɞɢɧɨɜɚ Ɂ.Ɂ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

ɑɭɤɥɚɧɨɜ Ⱥ.ɉ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ  

ɘɪɬɚɟɜɚ ɋ.ȼ., ɄɎɌɂ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ 
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ɋɩɨɧɫɨɪɵ 

 

 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɮɨɧɞ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɚɝɟɧɬɫɬɜɨ ɧɚɭɱɧɵɯ 
ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ 

 

Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ 
ɢɧɫɬɢɬɭɬ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ 

 

Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
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ɉɊɂȽɅȺɒȿɇɇɕȿ  
ɂ ɍɋɌɇɕȿ ȾɈɄɅȺȾɕ 
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ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɶ ɬɟɨɪɟɦɵ ɂɦɪɢ ɢ Ɇɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫ 
ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɬɢɩɚ «ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɟ» 

ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ.1, Ȼɟɪɡɢɧ Ⱥ.Ⱥ.1, Ɇɨɪɨɡɨɜ Ⱥ.ɂ.β 

1Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ), Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: КssТРШЯ@вКЧНОб.rЮ) 

βɆɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ (ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ), 
Ⱦɨɥɝɨɩɪɭɞɧɵɣ, 141701, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɨɫɥɟ ɜɵɯɨɞɚ ɜ 1λ75 ɝ. ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɂɦɪɢ ɢ Ɇɚ Д1Ж ɜ ɮɢɡɢɤɟ 
ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɨɱɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɚɫɶ ɬɨɱɤɚ ɡɪɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 
ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ Нξ4 ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɫɤɨɥɶ ɭɝɨɞɧɨ ɦɚɥɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɬɢɩɚ «ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɟ» ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ Ч-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɸ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɟɦ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɂɦɪɢ-Ɇɚ, 
ɚ ɫɚɦɨ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ – ɬɟɨɪɟɦɨɣ ɂɦɪɢ ɢ Ɇɚ. Ɍɟɨɪɟɦɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɥɚɛɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɬɢɩɚ «ɥɟɝɤɚɹ ɨɫɶ» ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, 
ɱɬɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɂɦɪɢ-Ɇɚ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ДβЖ. Ⱥɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɟɣ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ Ч-ɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɟɞɟɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɦɨɣ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ДγЖ. Ɉɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ ɬɢɩɚ 
«ɥɟɝɤɚɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ», ɬɚɤ ɢ ɬɢɩɚ «ɥɟɝɤɚɹ ɨɫɶ». Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɷɬɢ ɫɥɭɱɚɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ. 

ȿɫɥɢ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɧɚ ɥɟɝɤɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɪɚɜɧɵ ɧɭɥɸ, ɬɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɸ ɱɢɫɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɱɢɫɥɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ȿɫɥɢ ɜ ɫɚɦɨɣ ɥɟɝɤɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢɦɟɟɬ 
ɦɟɫɬɨ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɬɢɩɚ «ɥɟɝɤɚɹ ɨɫɶ», ɬɨ ɡɚɞɚɱɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɡɚɞɚɱɟ ɫ ɬɚɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ. 
ȿɫɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɟɤɰɢɣ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɥɟɝɤɭɸ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦ, ɬɨ ɬɟɨɪɟɦɚ ɂɦɪɢ ɢ Ɇɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɧɹɬɶ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɥɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ 
ɬɢɩɚ «ɥɟɝɤɚɹ ɨɫɶ» ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɂɦɪɢ-Ɇɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ KОПП ɫ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ KМr, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ДβЖ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ 
ɩɨɥɹɦɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɫ 
ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶɸ βξНξ4 ɜɟɥɢɱɢɧɚ KМr ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ KМrзбβ. ɂɡ 
ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɟ б→0 ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬɶ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɟɨɪɟɦɚ ɂɦɪɢ ɢ Ɇɚ ɧɟɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ 
ɫɤɨɥɶ ɭɝɨɞɧɨ ɫɥɚɛɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɬɢɩɚ «ɥɟɝɤɚɹ ɨɫɶ», ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɫɥɭɱɚɣɧɵɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɥɶɧɨ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɫɨɡɞɚɸɳɢɯ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɬɢɩɚ «ɥɟɝɤɚɹ ɨɫɶ», ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɂɦɪɢ-Ɇɚ ɧɟ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜɨ ɜɫɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɞɟɮɟɤɬɨɜ бξ1. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Imry Y. Ma and S.-k. Phys. Rev. Lett. 35, 1399 (1975). 

2. Ɇɨɪɨɡɨɜ Ⱥ. ɂ., ɋɢɝɨɜ Ⱥ. ɋ. ɉɢɫɶɦɚ ɜ ɀɗɌɎ λ0, 818 (β00λ). 
3. Ȼɟɪɡɢɧ Ⱥ.Ⱥ., Ɇɨɪɨɡɨɜ Ⱥ.ɂ., ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. ɎɌɌ 58, 1614 (2016). 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɜɭɫɥɨɣɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
(Ba,Sr)TiO3 ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɢɡ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɤɪɟɦɧɢɹ 

Ȼɢɪɸɤɨɜ ɋ.ȼ., Ƚɨɥɨɜɤɨ ɘ.ɂ., Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ. 
ɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ (E-ЦКТХ ЦЮФСШrЭШЯ1944@ЦКТХ.rЮ) 

ȼɚɠɧɟɣɲɢɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɜ ɦɢɤɪɨ-

ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɚɹ ɩɚɦɹɬɶ (FОRχε), ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɬ.ɞ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɛɨɪ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ – ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨ-

ɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɥɟɧɨɤ ɧɚ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɞɜɭɫɥɨɣɧɵɟ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥ-ɫɟɝɧɟ-

ɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ-ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (Ɇɋɗɉ) (BaxSr1-x)TiO3 c x=0.4 ɢ x=0.8, ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ȼɑ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ p-ɬɢɩɚ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ (001) ɫ ɪɚɡɥɢɱ-

ɧɵɦ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɫɥɨɟɜ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɩɥɟɧɨɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ з 150 ɧɦ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɪɚɡɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɚɦɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ Д1Ж. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɨ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ Ɇɋɗɉ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɦɟɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ (з 10 ɩɎ), ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɫɥɨɟɜ, ɱɬɨ ɞɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɧɟɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, 
ɜɵɡɵɜɚɸɳɟɝɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ p-ɬɢɩɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɜ Ɇɋɗɉ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɟё ɟɦɤɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɨɧɵ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ 
ɤɪɟɦɧɢɹ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɟɦɤɨɫɬɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ 
ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɨɥɹ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 50 ɫ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɜɨɥɶɬ-ɮɚɪɚɞɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ȼɎɏ) ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ (+10 ȼ) 
ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 
Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɟ ɜɥɢɹɥɨ ɧɚ ɜɢɞ ȼɎɏ ɩɪɢ ɟɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ɂɡɭɱɟɧɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɩɨɞɚɱɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. Уɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɧɟɲ-

ɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ Ɇɋɗɉ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɟɟ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɤ ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ (ɦɚɥɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɟɦɤɨɫɬɢ). Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɸ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɯɨɪɨɲɨ ɭɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫɭɦɦɨɣ ɞɜɭɯ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, 
ɱɬɨ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɢɦɟɟɬɫɹ ɞɜɚ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ȼɎɏ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɥɟɧɨɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɩɨ ɡɧɚɤɭ ɩɶɟɡɨɡɚɪɹɞɚ, ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ 
ɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɩɨ ɬɟɦɟ № 01β01γ54β47 
ɢ ɩɨ ɝɪɚɧɬɭ ɊɎɎɂ № 16-29-14013 

 
ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1 ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ., Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ., ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. ɂɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɤɢ. Ɇɨɫɤɜɚ, ɗɧɟɪɝɨɚɬɨɦɢɡɞɚɬ, β011. — 175 ɫ. 
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Ʉɚɬɢɨɧɧɨɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚɯ: 
ɱɬɨ? ɝɞɟ? ɤɨɝɞɚ? 

ɋɚɯɧɟɧɤɨ ȼ.ɉ., Ɍɟɪ-Ɉɝɚɧɟɫɹɧ ɇ.ȼ. 
ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ, ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ,  

(E-ЦКТХ: ЧТФТЭК.ЭОrШРКЧОssТКЧ@РЦКТХ.МШЦ) 

Ʉɚɬɢɨɧɧɨɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɜ ɫɥɨɠɧɵɯ ɨɤɫɢɞɚɯ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɫɭɳɟɫɬ-

ɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼɵɹɜɥɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɡɚɞɚɱμ 
1. ɧɚɣɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɭɩɨɪɹɞɨɱɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣν 
2. ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɬ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ s. 
ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ ɫ ɭɩɨɪɹɞɨɱɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ȼ-ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɨɣ – 
χψ′1/βψ˝1/βτγ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɫ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɟɦ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɫɢɦɦɟɬɪɢɣɧɨɝɨ ɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢ 
ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣμ 
PЛSМ1/βTК1/βτγ, PЛIЧ1/βσЛ1/βτγ, SrFО1/βεШ1/βτγ ɢ ɞɪɭɝɢɯ. 

Ʉɪɚɬɤɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɟ P-V-T-s-ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ 
ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ. ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɢ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɵ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɜ χ′1/βχ˝1/βψ′1/βψ˝1/βτγ ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ. 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ  
ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɷɥɶɩɚɫɨɥɢɬɚ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɢɨɧɵ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɦ  
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ 

ȼɬɸɪɢɧ Ⱥ.ɇ.1,β, Ʉɪɵɥɨɜ Ⱥ.ɋ.1, Ʉɪɵɥɨɜɚ ɋ.ɇ.1,  
Ɉɪɟɲɨɧɤɨɜ Ⱥ.ɋ.1,β, ȼɨɪɨɧɨɜ ȼ.ɇ.1 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ. ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ ɋɈ ɊȺɇ 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЯЭвЮrТЧ@ТpС.ФrКsЧ.rЮ) 
βɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ,  

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 660041, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ 
ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨ-ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ 
ɜɫɟɝɨ ɦɢɪɚ ɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ. Ɏɬɨɪɢɞɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢɡɭɱɟɧɵ 
ɝɨɪɚɡɞɨ ɫɥɚɛɟɟ, ɯɨɬɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɢɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɛɨɝɚɬɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ – ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. Ɋɚɧɟɟ ɧɚɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɛɵɥ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɪɹɞ 
ɮɬɨɪɢɞɨɜ χβψ(1)ψ(β)F6, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢɡ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɢ ɡɚɬɟɦ ɜ 
ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɭɸ ɮɚɡɭ [1,2]. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɟɣ ɦɹɝɤɢɯ ɦɨɞ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɜɨɪɨɬɚɦɢ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ ψ(β)F6. ȼ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ 
ɝɪɭɩɩɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɨɧɚ ψ(β) ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɪɟɞɤɚɹ ɡɟɦɥɹ (HШ ɢɥɢ Dв), ɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ (FЦγЦ, Г = 4) ɜ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɭɸ (P1β1/Ч1, Г = β) ɮɚɡɭ.  

ɋɩɟɤɬɪɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ T64000 HШrТЛК – JШЛТЧ ВЯШЧ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
10–1β00 ɫɦ–1, ɞɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɥɢɧɢɹ 514.5 ɧɦ Ar+ ɥɚɡɟɪɚ Spectra-Physics 

Stabilite 2017 ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 15 ɦȼɬ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ. 
Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɧɢɠɟ ɬɨɱɟɤ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ – 

ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɧɨɜɵɯ ɥɢɧɢɣ ɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 
ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɦɨɞ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ ψ(β)F6, ɱɬɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɞɜɨɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ 
ɩɪɢɦɢɬɢɜɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɥɢɧɢɣ, 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨ ɩɟɪɜɨɪɨɞɧɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɦɹɝɤɢɯ ɮɨɧɨɧɧɵɯ ɦɨɞ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɠɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɲɢɪɢɧ ɥɢɧɢɣ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɦɨɧɨɬɨɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ 
ɫ ɚɧɝɚɪɦɨɧɢɡɦɨɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɯɨɞɨɦ ɡɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɧɢɡɤɨɥɟɠɚɳɢɯ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ), ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɡɚɦɟɬɧɨɣ ɪɨɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 
ɬɢɩɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɢɡ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɜ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɭɸ ɮɚɡɭ ɧɨɫɢɬ ɬɪɢɝɝɟɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɛɵɥɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɚ ɝɪɚɧɬɨɦ ɊɎɎɂ № 16-0β-0010β. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Krylov A. S., Vtyurin A. N., Oreshonkov A. S., Voronov V. N. and S. N. Krylova, 

J. Raman Spectr., 44, 763 (2013). 

2. Krylov A. S., Krylova S. N., Vtyurin A. N., Voronov V. N. and Oreshonkov A. S. 

Ferroelectrics, 416, 95 (2011).  
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Ȼɚɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɜɛɥɢɡɢ ɬɪɨɣɧɨɣ ɬɨɱɤɢ 

Ɏɥёɪɨɜ ɂ.ɇ., Ƚɨɪɟɜ Ɇ.ȼ., Ȼɨɝɞɚɧɨɜ ȿ.ȼ. 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ПХОrШЯ@ТpС.ФrКsЧ.rЮ)  

Ʉɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɪɚɡɧɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ 
ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜ ɮɟɪɪɨɢɤɚɯ, ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ. ɗɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɯɨɞɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɚɠɧɨɣ  ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɬɚɤɢɦɢ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɤɚɤ ɷɧɬɪɨɩɢɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɪɹɞɤɚ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ, ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɜɧɟɲɧɢɦ ɩɨɥɹɦ, ɢ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨ ɩɭɬɢ ɩɨɢɫɤɚ ɢ ɞɢɡɚɣɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ-ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɮɪɢɠɟɪɚɬɨɪɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ, 
ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɝɚɡɨɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɵɦ ɰɢɤɥɚɦ Д1Ж. 

ȼɚɠɧɵɦɢ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦɢ ɩɨɢɫɤɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɚɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɜɧɟɲɧɢɦ ɩɨɥɹɦ НT/НВ. Ⱦɨ ɫɢɯ ɩɨɪ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨ-, 
ɦɚɝɧɟɬɨ-, ɛɚɪɨ- ɢ ɦɭɥɶɬɢɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ, 
ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɢɯ ɟɞɢɧɢɱɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ɞɜɭɦɹ ɢɥɢ ɬɪɟɦɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚ ДβЖ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɚɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɹɞɚ ɮɬɨɪ-ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɢɯ ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɢɥɢ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ, ɢɥɢ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢ ɷɤɫɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɛɚɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɬɪɨɣɧɵɯ ɬɨɱɟɤ, ɝɞɟ ɜ 
ɭɡɤɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɚ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤ ɨɛɪɚɬɧɨɦɭ 
ɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɚɞɢɚɛɚɬɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ/ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ΔTAD ɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ/ɪɨɫɬɨɦ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ΔSɄɗ ɩɪɢ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ (Ɋɢɫ. 1). Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɟ 
ɹɜɥɟɧɢɟ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɧɨɜɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɨɜ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ 
ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɮɨɧɞɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ, 
Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɮɨɧɞɚ ɩɨɞɞɟɪɠɤɢ ɧɚɭɱɧɨɣ ɢ 

ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 

 ɩɪɨɟɤɬɚ σ 17-42-240076 ɪИɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1.   Ɏɥёɪɨɜ ɂ.ɇ., Ɇɢɯɚɥёɜɚ ȿ.Ⱥ., Ƚɨɪɟɜ Ɇ.ȼ., Ʉɚɪɬɚɲɟɜ Ⱥ.ȼ. ɎɌɌ 57, 421 (2015). 

2.   Moya X., Kar-Narayan S. and Mathur N.D. Nature Materials 13, 439 (2014). 

Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɛɚɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɷɮɮɟɤɬɚ ΔTAD ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɧɢɠɟ ɢ 
ɜɵɲɟ ɬɪɨɣɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɜ (σH4)3TiOF5. 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ (K0.5Na0.5)(Nb1-ɯTaɯ)O3 

Ȼɭɪɯɚɧɨɜ Ⱥ.ɂ.1, BШЫЦКЧТЬ K.β, ɋɟɦɢɛɪɚɬɨɜ ȼ.Ɉ.1, ɋɨɩɢɬ Ⱥ.ȼ.1, 
SЭОЫЧЛОЫР A.β, AЧЭШЧШЯК M.β, KКХЯКЧО A.β 

1ȼɨɥɝɨɝɪɚɞɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɥɝɨɝɪɚɞ, 4000γ1 

(E-ЦКТХ: ЛЮrФСКЧШЯ@ТЧЛШб.rЮ) 
βIЧsЭТЭЮЭО ШП SШХТН SЭКЭО PСвsТМs, UЧТЯОrsТЭв ШП δКЭЯТК, RТРК, KОЧРКrКРК sЭr.8, δV-106γ, δКЭЯТК, 

(E-ЦКТХ: ЛШrЦКЧТs@МПТ.ХЮ.ХЯ) 

ɋɪɟɞɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɫɜɢɧɰɚ, ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɚɛɚɬɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢɜɥɟɤɚɟɬ ɤ ɫɟɛɟ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ. ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɛɴɟɦ ɩɨɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬ Д1,βЖ, ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɫɜɢɧɟɰ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɰɢɪɤɨɧɚɬ ɬɢɚɧɬɚɧɚɬ ɫɜɢɧɰɚ), ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɨɬɤɪɵɬɵɦ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 
ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ (K0,5Na0,5)(Nb1-xTax)O3+0,5mol%MnO2 (KNN-xTa) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (TO-T) ɢɡ ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ  ɢ 
ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɸ ɫ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ Kσσ-xTa 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɩɨ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɇɚ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɫɟɪɟɛɪɹɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ. Ɍɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɨɬ 0,5 ɦɦ ɞɨ 1ɦɦ. 
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɟɬɟɥɶ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 1 Ƚɰ -10 Ƚɰ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɫɯɟɦɵ ɋɨɣɟɪɚ–Ɍɚɭɷɪɚ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ 
ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ ɩɚɥɨɱɟɤ, 
ɞɥɢɧɨɣ ɨɬ 10 ɞɨ 15 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1,5- β ɦɦ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɢɤɢ KNN-xTa, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɦɵɬɨɝɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ.  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 

İ΄eff(Ɍ,ȿ) ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 1 Ƚɰ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ  ɜɨɥɧɵ (v) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (α)  ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
TO-T  ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯ=0,05 mol% ɬɚɧɬɚɥɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. F. Rubio-Marcos, A. Del Campo, and J. F. Fernandez. J. Appl. Phys. 113, 187215 (2013).  

2. H. E. Mgbemere, R. Janssen, G. A. Schneider. J. Adv. Cer. 4(4), 282-291 (2015). 
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Ɇɟɠɦɨɞɨɜɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ 
ɢ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 

ȼɚɯɪɭɲɟɜ ɋ.Ȼ.1,β 

1ɎɌɂ ɢɦ. Ⱥ. Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: s.ЯКФСrЮsСОЯ@ЦКТХ.ТШППО.rЮ)  

βɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɉɟɬɪɚ ȼɟɥɢɤɨɝɨ,  
ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 195β51, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɦɟɠɦɨɞɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 
ɨɱɟɧɶ ɫɬɚɪɚ (ɨɛɡɨɪ ɪɚɧɧɢɯ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɨ ɷɮɮɟɤɬɵ 
ɦɟɠɦɨɞɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɧɟɭɩɪɭɝɨɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɢ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɍɠɟ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɨɛɡɨɪɟ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɟɠɦɨɞɨɜɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɮɨɧɨɧɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ДβЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɛɟɡɭɫɥɨɜɧɨ, ɜɚɠɧɨɫɬɶ 
ɦɟɠɦɨɞɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɧɟ ɜ ɢɫɤɚɠɟɧɢɢ ɮɨɪɦɵ ɥɢɧɢɢ, ɚ ɜ 
ɜɵɡɵɜɚɟɦɵɯ ɬɚɤɢɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɚɯ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɞɨɤɥɚɞɟ ɦɵ ɨɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɧɚ ɪɹɞɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɧɚɲɟɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ДγЖ, ɦɟɠɦɨɞɨɜɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɚ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɰɢɪɤɨɧɚɬɟ ɫɜɢɧɰɚ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɜɹɡɢ ɌȺ ɢ ɌɈ ɦɨɞ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɹɪɤɢɦ ɩɪɢ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɢɢ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɬɢɬɚɧɨɦ Д4Ж, ɱɬɨ ɛɭɞɟɬ 
ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɞɨɤɥɚɞɟ Ⱦ. Ⱥɧɞɪɨɧɢɤɨɜɨɣ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɞɨɤɥɚɞɟ ɦɵ ɨɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ 
ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ PГT ɫ 
ɦɚɥɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɠɦɨɞɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

Ⱦɚɥɟɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɫɥɟɠɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɚɪɬɢɧɵ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ PГT ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɨɟ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɨ ɤɚɤ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯ ɫɟɝɧɟɬɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɨɛɟ 
ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɢ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ. 

Ɉɬɞɟɥɶɧɨ, ɨɱɟɧɶ ɤɪɚɬɤɨ, ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɧɟɨɛɵɱ-

ɧɨɣ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɪɹɞɟ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɠɦɨɞɨɜɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 
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ɉɪɟɞɩɟɪɟɯɨɞɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 
ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɫ ɦɚɥɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɬɢɬɚɧɚ 

Ⱥɧɞɪɨɧɢɤɨɜɚ Ⱦ. Ⱥ.1,β, Ȼɪɨɧɜɚɥɶɞ ɘ. Ⱥ.1,β, Ʌɟɨɧɬɶɟɜ ɇ. Ƚ.γ, 
Ʌɟɨɧɬɶɟɜ ɂ. ɇ.4, Ȼɭɪɤɨɜɫɤɢɣ Ɋ. Ƚ. 1, Ɏɢɥɢɦɨɧɨɜ Ⱥ.ȼ.1, ȼɚɯɪɭɲɟɜ ɋ. Ȼ.1,β 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɉɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɉɟɬɪɚ ȼɟɥɢɤɨɝɨ, ɋɚɧɤɬ-
ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 195β51, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КЧНrШЧТФШЯК.НКrТК@РЦКТХ.МШЦ) 

βɎɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦɟɧɢ Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 
γȺɡɨɜɨ-ɑɟɪɧɨɦɨɪɫɤɢɣ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ, Ɂɟɪɧɨɝɪɚɞ, γ47740, Ɋɨɫɫɢɹ 

4ɘɠɧɵɣ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɐɢɪɤɨɧɚɬ-ɬɢɬɚɧɚɬ ɫɜɢɧɰɚ (ɐɌɋ), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɬɢɬɚɧɚɬɚ 
ɫɜɢɧɰɚ, – ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɧɚɲɟɞɲɢɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɢ [1]. ɐɌɋ ɫ ɦɚɥɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɬɢɬɚɧɚ (ɞɨ 5%) ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ 
ɞɜɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚμ ɢɡ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɞɚɥɟɟ ɜ ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɭɸ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɮɚɡɵ 
ɝɨɪɚɡɞɨ ɫɥɨɠɧɟɟ, ɱɟɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɟɫɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ 
ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ Д2]. ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚɦɢ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɐɌɋ PЛГr1-xTixO3 ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɬɢɬɚɧɚ б=0.007 

ɢ 0.015 ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɛɵɥɨ ɭɞɟɥɟɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ [-1 -1 0] ɜ 
ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɪɟɮɥɟɤɫɚ (β00).  Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ɜ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ [100] ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɚɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ 
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɜɟɬɜɶ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ ɮɚɡɭ. ȼ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɰɟɧɬɪɚ ɡɨɧɵ 
Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɣ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɩɢɤ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 
Ⱦɚɧɧɵɣ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɩɢɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ, 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɟɣ ɫɟɛɹ ɜ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɡɨɧɵ 
Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɧɨɣ, ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɩɢɤ, 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɫɦɟɳɟɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ Ɇ-ɬɨɱɤɢ ɡɨɧɵ 
Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ. ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ Ɇ-ɬɨɱɤɢ ɡɨɧɵ Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɯ 
ɧɟɫɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦ ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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2. Watanabe, S., Koyama, Y. (2002). Physical Review B, 66(13), 134102.  
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Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ 
ɞɢɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ 

Ɂɟɥɟɧɨɜɫɤɢɣ ɉ.ɋ.1, ɘɠɚɤɨɜ ȼ.ȼ.1, Ⱦɚɜɵɞɨɜ Ⱥ.Ɉ.1, ȼɚɫɢɥɶɟɜ ɋ.Ƚ.1,  
ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ.1,β, ɒɭɪ ȼ. ə.1 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ,  
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (О-ЦКТХ: гОХОЧШЯsФТв@ЮrПЮ.rЮ) 

βDОpКrЭЦОЧЭ ШП PСвsТМs & ωIωEωτ – χЯОТrШ IЧsЭТЭЮЭО ШП εКЭОrТКХs,  
UЧТЯОrsТЭв ШП χЯОТrШ, χЯОТrШ, γ810-19γ PШrЭЮРКХ 

Ɇɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɞɢɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ (ω18Hβ0σβτγ, ȾɎȺ), ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧ-

ɧɵɦɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ Д1Ж, ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ДβЖ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ДγЖ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɭɱɟɧɵ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ȾɎȺ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɶɸ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Д4,5Ж, ɬɨɝɞɚ 
ɤɚɤ ɪɚɫɱɟɬɵ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɞɭ-

ɥɹ ɘɧɝɚ Д6Ж. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɣ ɜɨ-

ɞɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣɫɹ ɜ ɧɚɧɨɤɚɧɚɥɚɯ ɬɪɭɛɨɤ ȾɎȺ, ɧɚ ɢɯ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɨɞɧɨɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ȾɎȺ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɤɨɥɟɰ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɚɦɢ ȾɎȺ, ɢ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɜɧɭɬɪɢ ɧɢɯ, ɫɜɹɡɚɧ-

ɧɵɟ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɚɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫ-

ɤɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɢɥɨɜɵɦɢ 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ. 
Ⱦɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨ-

ɩɢɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ (ɄɊɋ). ɐɟɧɬɪ ɦɚɫɫ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤ-

ɬɪɚ (50-γ50 ɫɦ-1) ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɥɫɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɨɥɶɰɚ ȾɎȺ ɢ ɜɨɞɵ 
ɜɧɭɬɪɢ ɧɟɝɨ Д7Ж. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊɋ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɛɨɪ 
ɫɢɥɨɜɵɯ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɢ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ȾɎȺ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɟɦ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 
ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ (ɨɤɨɥɨ 16 Ƚɉɚ). 

ɉɪɹɦɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɧɨɢɧɞɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵ-

ɹɜɢɥɨ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 10 ɢ β5 Ƚɉɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵ-

ɥɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɵ ɫ ɩɭɫɬɵɦɢ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɬɪɭɛɤɚɦɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ Д7Ж. 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 16 Ƚɉɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ, ɭɱɚɫɬ-

ɜɭɸɳɢɯ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɫ ɦɨɧɨɦɟɪɚɦɢ ȾɎȺ, ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɛɢ-

ɦɨɞɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɩɪɢ 80°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ ɢ 8 ɱɚɫɨɜ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ ɜ ɨɞɧɨ-

ɦɨɞɚɥɶɧɨɟ ɫ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ 
ɦɟɠɞɭ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɦɨɞɭɥɟɦ ɘɧɝɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ ɜ ɧɚɧɨɤɚɧɚɥɚɯ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ (ɆɄ-ββλ4.β017.β) ɢ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (ɩɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ β11, ɤɨɧɬɪɚɤɬ 0β.χ0γ.β1.0006). 
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Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɵɯ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ 

Ʌɹɧɝɭɡɨɜ ɇ.ȼ.1,β, Ⱥɧɨɯɢɧ Ⱥ.ɋ.1, Ɋɚɡɭɦɧɚɹ Ⱥ.Ƚ.β, Ƚɨɥɨɜɤɨ ɘ.ɂ.1, 
Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ.1 

1ɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: Ч.ХТКЧРЮгШЯ@ЦКТХ.rЮ) 

βɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɫɥɨɟɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɹɯ. ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɥɨɟɜ, 
ɩɨɞɛɨɪɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɥɢ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ ψКбSr1-бTТτγ ɫ ɯ=0.8 ɢ ɯ=0.4 (ψST08 
ɢ ψST04, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ψST08/ψST04 ɢ ψST04/ψST08 ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ. ɋɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ 
ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɵɟ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ψST08/ψST04 ɢ ψST04/ψST08 ɛɵɥɢ ɜɵɪɚɳɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ȼɑ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɧɚ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ (001)εРτ ɫ ɬɨɥɳɢɧɚɦɢ ɫɥɨɟɜ ψST08 
ɢ ψST04 ɪɚɜɧɵɦɢ 45, 75 ɢ γ00 ɧɦ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊɋ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ ψST08 ɢ ψST04 ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɜɟɞɟɧɢɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɄɊɋ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ψST08/ψST04/εРτ ɢ ψST04/ψST08/εРτ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɟɜ 45 ɧɦ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ (ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ з15 ɫɦ-1) ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ E-ɬɢɩɚ 
(104 ɢ 8λ ɫɦ-1, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɟɜ ψST08 ɢ ψST04 ɞɨ 75 
ɧɦ, ɫɞɜɢɝ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ з10 ɫɦ-1 ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ψST08/ψST04/εРτ (100 ɫɦ-1) ɢ ψST04/ψST08/εРτ (λ0 ɫɦ-1). ȼ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ψST08/ψST04/εРτ ɢ ψST04/ψST08/εРτ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɟɜ γ00 ɧɦ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10β ɢ λ7 ɫɦ-1, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɟɜ. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ E(Tτ) ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɜ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ψST08/ψST04/εРτ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɫɥɨɹɯ ψST04 ɢ ψST08, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɬɢ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɗɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɝɞɟ ɧɢɠɧɢɦ ɫɥɨɟɦ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ψST04. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ, 
ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ. Ɇɟɧɹɹ ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɥɨɟɜ, ɦɨɠɧɨ ɜɥɢɹɬɶ 
ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ Ʉɸɪɢ. 
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Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɢ ɧɟɫɨɢɡɦɟɪɢɦɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɜ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ PЛГЫO3 ɢ PЛHПO3 ɩɨɞ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

Ȼɭɪɤɨɜɫɤɢɣ Ɋ.Ƚ.1,β, Ȼɪɨɧɜɚɥɶɞ ɘ.Ⱥ.1,β, Ⱥɧɞɪɨɧɢɤɨɜɚ Ⱦ.Ⱥ. 1,β, Ʉɧɹɡɟɜɚ 
Ɇ.Ⱥ.1,β, Ɍɚɝɚɧɰɟɜ Ⱥ.Ʉ. β, Ɏɢɥɢɦɨɧɨɜ Ⱥ.ȼ.1, ȼɚɯɪɭɲɟɜ ɋ.Ȼ.1,β 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɉɟɬɪɚ ȼɟɥɢɤɨɝɨ,  
ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 195β51, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: rШЦКЧ.ЛЮrФШЯsФв@РЦКТХ.МШЦ) 

βɎɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ, 
ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɢ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɜ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɩɹɬɢɞɟɫɹɬɢ ɥɟɬ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɥɚɫɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɦɹɝɤɢɯ ɦɨɞɚɯ ɢ ɤɪɢ-

ɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɢɮɮɭɡɧɨɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧ ɤ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. Ƚɪɭɩɩɚ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ, ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɲɢɯɫɹ ɞɨ ɧɟɞɚɜɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɚɤɨ-

ɝɨ ɪɨɞɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ – ɫɜɢɧɟɰ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ. ɇɟɞɚɜɧɨ ɛɵɥɢ ɩɪɨ-

ɜɟɞɟɧɵ ɩɟɪɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɧɟɭɩɪɭɝɨɦɭ ɢ ɞɢɮɮɭɡɧɨɦɭ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ PЛГrτγ Д1Ж ɢ PЛHПτγ ДβЖ. Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɨɫɬ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɧɢɯ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɨɥɧɨɜɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ȟ, 
ȟ, 0). ȼɵɞɜɢɧɭɬ ɪɹɞ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɷɜɨɥɸɰɢɸ 
ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ, ɫɞɟɥɚɧɵ ɩɨɩɵɬɤɢ ɫɜɟɫɬɢ ɫɥɨɠɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɤ 
ɟɞɢɧɨɦɭ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ.  

ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɨɫɜɟɳɟɧɵ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɩɨɩɵɬɤɚɯ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɹɦɨɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 
ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɝɢɩɨɬɟɡ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɪɚɡɭ ɞɜɭɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ – ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɵɯ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɧɚɤɨ-

ɜɚɥɟɧ (DТКЦШЧН χЧЯТХ ωОХХs). Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɨɫɭ-

ɳɟɫɬɜɥɟɧ ɦɟɬɨɞɚɦɢ Ȼɪɷɝɝɨɜɫɤɨɝɨ, ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɢ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɥɢɧɢɹɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ESRF (ɝ. Ƚɪɟɧɨɛɥɶ, Ɏɪɚɧɰɢɹ). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɜ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɤɬɪɢɤɟ PЛГrτγ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɪɚɧɟɟ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɜɲɢɯɫɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɧɟɫɨɢɡ-

ɦɟɪɢɦɨɣ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɧɟɫɨɢɡɦɟɪɢɦɨ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɢ ɩɟɪɟɯɨɞ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɮɢɤɫɚɰɢɟɣ ɮɚɡɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɧɨɜɚɹ, ɧɟɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɵɫɨɤɨ-

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɧɢɠɟ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɫ-

ɬɨɦ ɦɟɠɞɭ ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɨɣ ɢ ɧɢɡɤɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦɢ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɮɚɡɵ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɞɥɹ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ PЛГrτγ ɢ PЛHПτγ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɟɪɟɫɦɨɬɪɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɮɟɨɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɮɚɡɨ-

ɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɰɢɪɤɨɧɚɬɟ ɫɜɢɧɰɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɟɞɢɧɨɝɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫ-

ɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɭɫɥɨɠɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɟɪɜɨɩɪɢɧɰɢɩɧɵɯ 
ɫɯɟɦ ɞɥɹ ɭɱɟɬɚ ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ ДγЖ. Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɚ ɩɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɨɦ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɚ, 
ɝɪɚɧɬɨɦ ɩɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ ɆɄ-5685.β016.β ɢ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɨɜ 16-0β-0116β, 16-5β-
48016. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Tagantsev A. K. et al., Nature Communications 4, 3229 (2013). 

2. Burkovsky R. G. et al., Journal of Physics: Condensed Matter 27, 335901 (2015). 

3. ψЮrФШЯsФв R. G. ОЭ КХ., SМТОЧЭТПТМ RОЩШrЭs 7, 4151β (β017). 
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ɗɮɮɟɤɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɞ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜ Na1/2Bi1/2TiO3 

Ⱦɟɪɟɰ ɇ.Ʉ.1,β, Ɏɟɞɨɫɟɟɜ Ⱥ.ɂ.1, ɋɵɪɧɢɤɨɜ ɉ.ɉ.1, SОТУТ KШУТЦКγ, 
Ʌɭɲɧɢɤɨɜ ɋ.Ƚ.1,β 

1Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ.ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, 
Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sОrРОв.ХЮsСЧТФШЯ@ЦКТХ.ТШППО.rЮ)  

β ɋɉɛȽɍ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 199000, Ɋɨɫɫɢɹ 
γIЧsЭТЭЮЭО ШП εКЭОrТКХs SМТОЧМО, UЧТЯОrsТЭв ШП TsЮФЮЛК, TsЮФЮЛК, IЛКrКФТ γ05-857γ, JКpКЧ 

ɇɚɬɪɢɣ-ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɣ ɬɢɬɚɧɚɬ σК1/βψТ1/βTТτγ (σψT), ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤ ɫɟɦɟɣɫɬɜɭ 
ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ (ɨɛɳɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ χψτγ). 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɪɟɲɟɬɤɢ σψT ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɝɨɪɹɱɢɯ ɞɢɫɤɭɫɫɢɣ ɧɚ 
ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 60 ɥɟɬ. Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɬ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨ 
ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 
810 Ʉ. ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ, ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ σψT ɩɪɢ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦ, ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɦ, ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ, ɩɪɢɪɨɞɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ. 
Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɵɯ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɧɨɧɨɜ ɜ 
ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ σψT. ɗɬɨ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɥɨ ɧɚɫ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɦɚɧɞɟɥɶɲɬɚɦ-ɛɪɢɥɥɸɷɧɨɜɫɤɨɦɭ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ (ɆȻɊ) ɫɜɟɬɚ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɝɢɩɟɪɡɜɭɤɨɜɵɯ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɧɨɧɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ σψT ɫ qЩСIIД100Ж ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 8β0 – 
γ00 Ʉ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ λ0-ɝɪɚɞɭɫɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɦɧɨɝɨɩɪɨɯɨɞɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ Ɏɚɛɪɢ-ɉɟɪɨ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɜɟɬɚ ɫɥɭɠɢɥ 
ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɣ ɥɚɡɟɪ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 5γβ ɧɦ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɮɨɧɨɧɧɵɦ ɥɢɧɢɹɦ (ɌȺ ɢ 
δχ) ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɤɜɚɡɢɭɩɪɭɝɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɫɜɟɬɚ. Ɉɫɨɛɨɟ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɩɪɢɜɥɟɤɥɨ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ (ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɹ) ɌȺ ɮɨɧɨɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɜ 
ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɗɬɚ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɦɨɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ 
ɞɥɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ Ɏɚɧɨ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 
ɫɩɟɤɬɪɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜ σψT ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɢ Ɏɚɧɨ. ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɵ ɢ 
ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɤɜɚɡɢɭɩɪɭɝɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ, ɱɚɫɬɨɬɵ, ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɵ ɢ 
ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɧɨɧɨɜ ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɫɜɹɡɢ. 
Ɋɟɡɨɧɚɧɫ Ɏɚɧɨ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɦ (ɌȺ) ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ (Tτ) ɮɨɧɨɧɚɦɢ. ɇɚɲɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɯɨɪɨɲɨ 
ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦ ɩɨ ɧɟɭɩɪɭɝɨɦɭ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ 
ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɜ σψT. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɵ 
ɤɜɚɡɢɭɩɪɭɝɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɫɜɹɡɢ ɦɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɚɹ 
ɦɨɞɚ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɚɹɫɹ ɜ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɤɚɤ ɤɜɚɡɢɭɩɪɭɝɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɫɜɟɬɚ 
ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɌȺ ɢ ɌɈ ɦɨɞ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɇɚɭɱɧɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ, ɝɪɚɧɬ № 14-1β-
00β57.  
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ MРO ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɭ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɥɟɧɨɤ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ 

Ⱥɧɨɯɢɧ Ⱥ.ɋ.1, Ɋɚɡɭɦɧɚɹ Ⱥ.Ƚ.β, Ƚɨɥɨɜɤɨ ɘ.ɂ.1, Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ.1 

1ɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: КЧШФСТЧ.КЧНrОв@РЦКТХ.МШЦ) 

βɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɜ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ψК0.8Sr0.βTТτγ (ψST), ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɪɟɡɚɯ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ εРτ. Ƚɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ψST, ɫ ɬɨɥɳɢɧɚɦɢ з β00 ЧЦ, ɛɵɥɢ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɲɟɧɢ 
ɧɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ (001)εРτ ɢ (111) εРτ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ εРτ ɜ ɩɥɟɧɤɚɯ 
ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɧɵɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. ȼ ɩɥɟɧɤɟ ψST/(001)εРτ 
ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ ɫɠɢɦɚɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ,  ɩɨɜɵɲɚɸɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɟɪɚɦɢɤɨɣ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ) ɢɡ 
ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɫ-ɞɨɦɟɧɧɭɸ ɮɚɡɭ ɞɨ 
540 K, ɚ ɧɢɠɟ 140 K ɜ ɷɬɨɣ ɩɥɟɧɤɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɭɸ ɮɚɡɭ  Д1Ж. 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ (111)εРτ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɚɦ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɥɟɧɤɭ ψST ɫ 
ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɪɹɦɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 
ɢɡ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɮɚɡɵ ɜ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɜɛɥɢɡɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ДβЖ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ 
(Ɋɢɫ.1) ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɩɥɟɧɤɚɯ ψST ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ εРτ 
ДγЖ. ȼ ɩɥɟɧɤɟ ψST/(001)εРτ ɭɠɟɫɬɨɱɟɧɢɟ 
ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɢɦɟɟɬ 
ɱɟɪɬɵ ɤɚɤ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɬɢɩɚ ɫɦɟɳɟɧɢɟ, 
ɬɚɤ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɬɢɩɚ ɩɨɪɹɞɨɤ-ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ. ɉɪɢ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɹɝɤɚɹ ɦɨɞɚ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ψST/(111)εРτ ɫɦɹɝɱɚɟɬɫɹ, ɫɥɟɞɭɹ ɡɚɤɨɧɭ 
Ʉɨɤɪɟɧɚ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɬɢɩɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ψST/(001)εРτ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ 
ɞɥɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɬɢɩɚ ɩɨɪɹɞɨɤ-ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. P.-E. Janolin, A. S. Anokhin, Z. Gui et al., J. Phys.: Condens. Matter, 26, 292201 (2014). 

2. A. S. Anokhin, Y. I. Yuzyuk, N. V. Lyanguzov et al., EPL 112, 47001 (2015). 

3. Ⱥ. ɋ. Ⱥɧɨɯɢɧ, Ⱥ. Ƚ. Ɋɚɡɭɦɧɚɹ, ɘ. ɂ. ɘɡɸɤ ɢ ɞɪ., ɎɌɌ 58, 1956 (2016). 
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Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (NH4)2W1-xMoxO2F4 — 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ 

Ȼɨɝɞɚɧɨɜ ȿ.ȼ.1,β, ɋɦɢɪɧɨɜ Ʌ.ɋ.γ, ɇɚɬɤɚɧɟɰ ɂ.4, Ɏɥёɪɨɜ ɂ.ɇ.1, 
Ʌɚɩɬɚɲ ɇ.Ɇ.5 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ, Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6 
Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ОЯЛШРНКЧШЯ@ТЩС.ФrКsЧ.rЮ)  

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ, ɎȽȻɈɍ ȼɈ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɢɣ ȽȺɍ, 
Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 660049, Ɋɨɫɫɢɹ  

γɂɧɫɬɢɬɭɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦɟɧɢ Ⱥ.ɂ. Ⱥɥɢɯɚɧɨɜɚ, ɇɂɐ 
Ʉɂ, Ɇɨɫɤɜɚ, 117β18, Ɋɨɫɫɢɹ  

4FКМЮХЭв ШП PСвsТМs, χНКЦ εТМФТОаТМг UЧТЯОrsТЭв, UЦЮХЭШаsФК 85, PШгЧКń, 61-614, PШХКЧН  
5ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɏɢɦɢɢ ȾȼɈ ɊȺɇ, ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤ, 69001γ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɏɬɨɪ-ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ (σH4)βεОτβF4 (εОμ А, εШ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ (ɩɪ. ɝɪ. ωЦМЦ, Г = 4) ɢ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɞɜɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚ G0 → G1 → Gβ Д1Ж. Ɂɚɦɟɳɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ 
εШ → А ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɬɟɪɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɮɚɡɵ G0 
(T1 = β00 K → β70 K) ɢ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɢ ɩɪɢɪɨɞɵ ɮɚɡɵ G1 (ɩɪ. ɝɪ. P-
1 – (ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ) → ɩɪ. ɝɪ. PЧЦК – (ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ)). ȼ ɬɜɟɪɞɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ (σH4)βА1–бεШбτβF4 ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɨɣ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɮɚɡɚ 
G1 – ɩɪ.ɝɪ. PЧЦК, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ εШ (ɯ > 0.γ). 
Ⱥ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɫ б ≈ 0.γ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɨɛɟɢɯ ɢɫɤɚɠɟɧɧɵɯ ɮɚɡ. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɢ ɢɫɤɚɠɟɧɧɵɯ ɮɚɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (σH4)βА1-бεШбτβF4, 
ɯ = 0.0, 0.γ, 1.0. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (β0 – γ00 Ʉ) ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ 
ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɇȿɊȺ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ ɧɚ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɜɵɫɨɤɨ-ɩɨɬɨɱɧɨɦ ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɂȻɊ-βɆ 
Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɧɨɝɨ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ əɞɟɪɧɵɯ ɂɫɫɥɟ-

ɞɨɜɚɧɢɣ ДβЖ. ɇɚ Ɋɢɫ. 1. ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ I(Ȝ) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɧ 
ɜɨɥɧ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɜɤɥɚɞ ɤɜɚɡɢɭɩɪɭɝɨɝɨ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ (KɇɊɇ) ɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ 
ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ (ɇɇɊɇ) (Ȝ0 ≈ 4.1λ1 й) ɞɥɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (σH4)βА1.7εШ0.γτβF4 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫ-

ɯɨɞɢɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜɤɥɚɞɵ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢ-

ɧɟɧɢɣ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ 
(Ȝ з 1.0 - 1.5 й) ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɞɜɟ ɥɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɨɞɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɞɜɭɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɚɦɦɨɧɢɣɧɵɯ ɝɪɭɩɩ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɨ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ɄɇɊɇ ɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɇɇɊɇ (σH4)βА1.7εШ0.γτβF4 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ М ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɜɤɥɚɞɨɦ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɷɬɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɭ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Bogdanov E.V, Pogoreltsev E. I., Mel’nikova S. V. et al. PSS 55, 409-418, (2013). 

2. Smirnov L.S., Natkaniec I., Sashin I.L. ea. Preprint ITEP 3-16 (2016), Moscow, Russia. 

Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪɵ I(Ȝ) ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
(NH4)2W1-xMoxO2F4, ɯ = 0.0, 0.3, 1.0. 
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Ɏɨɬɨɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɪɟɥɚɤɫɨɪɚɯ  
Ɇɚɦɢɧ Ɋ. Ɏ. 

1Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. ȿ.Ʉ. Ɂɚɜɨɣɫɤɨɝɨ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ 

Ʉɚɡɚɧɶ, 4β00β9, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЦКЦТЧ@ФПЭТ.ФЧМ.rЮ) 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɫ ɪɚɡɦɵɬɵɦɢ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ 
ɪɟɥɚɤɫɨɪɚɦɢ, ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɧɢɯ ɫɨɱɟɬɚɟɬɫɹ ɢɧɬɪɢɝɭɸɳɚɹ 
ɮɢɡɢɤɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɫ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ Д1, βЖ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɭɫɩɟɯɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ, 
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɣ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫ ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɹɪɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɪɹɞɨɜ ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɚɯ Дγ-5Ж. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 
ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɢɝɪɚɸɬ ɜɚɠɧɚɹ ɪɨɥɶ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɨɩɢɫɚɬɶ ɤɚɤ ɪɚɡɦɵɬɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɬɚɤ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ Дγ, 5Ж. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ ɦɨɠɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ, ɞɨɛɚɜɥɹɹ ɦɚɥɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɡɚɪɹɞɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɨɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 
ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɢɞɟɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɮɪɬɨɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ 
ɜ ɪɟɥɚɤɫɨɪɚɯ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɜɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɡɚɪɹɞɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɇɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɮɨɬɨɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɨɤɨɜ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɮɨɬɨɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɪɟɥɚɤɫɨɜɚɯ Pεσ, PδГT ɢ 
Pεσ-PT. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɩɢɤ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɢɠɟ ɞɧɚ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɦɟɠɞɭ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 
ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɚɯ ɢ ɡɨɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɯɨɪɨɲɨ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ Д6Ж. ɇɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ 
ɭɪɨɜɧɟɣ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɱɚɫɬɢɹ ɷɬɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɦɵɬɨɝɨ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɪɟɥɚɤɫɨɪɚɯ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɢ 
ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜ ɦɚɝɧɨɧɢɨɛɚɬɟ ɫɜɢɧɰɚ (Pεσ) ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 
ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɵɦɢ ɥɚɡɟɪɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ. Ɋɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ «ɯɨɥɨɞɧɵɯ» ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɷɬɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. ɋɦɨɥɟɧɫɤɢɢ Ƚ.Ⱥ., ɂɫɭɩɨɜ ȼ.Ⱥ., Ⱥɝɪɚɧɨɜɫɤɚɹ Ⱥ.ɂ., ɉɨɩɨɜ ɋ.ɇ. ɎɌɌ, β, № 10, βλ06 

(1λ60). 
2. ωrШss δ.E. FОrrШОХОМЭrТМs, 76, β41 (1λ87). 
3. Ɇɚɦɢɧ Ɋ.Ɏ. ɂɡɜɟɫɬɢɹ ɊȺɇ, ɫɟɪ. ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ 71, ɜɵɩ. 10, 1γλ8 (β007).  
4. Ɇɚɦɢɧ Ɋ.Ɏ. ɎɌɌ, 4γ, № 7, 1β6β (β001). 
5. Ɇɚɦɢɧ Ɋ.Ɏ., Ȼɥɢɧɰ Ɋ. ɎɌɌ, 45, № 5, 8λ7 (β00γ). 
6. Ɇɚɦɢɧ Ɋ.Ɏ., Ɇɢɝɚɱɟɜ ɋ.Ⱥ., ɋɚɞɵɤɨɜ Ɇ.Ɏ., ɘɫɭɩɨɜ Ɋ.ȼ. ɎɌɌ 57, ɜ.γ, 51λ(β015).  
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TlInS2 ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ V, Cr, Mn — ɧɨɜɵɣ 

ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ ɪɟɥɚɤɫɨɪ 

ɋɚɪɞɚɪɥɵ Ɋ.Ɇ., Ⱥɛɞɭɥɥɚɟɜ Ⱥ.ɉ., ɋɚɥɦɚɧɨɜ Ɏ.Ɍ., Ⱥɥɢɟɜɚ ɇ.Ⱥ., 
Ɉɪɭɞɠɟɜɚ Ⱥ.Ⱥ., Ɇɚɦɟɞɨɜɚ Ƚ.ɗ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ Ⱥɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧɚ, 
γ7014γ – Ȼɚɤɭ, Ⱥɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧɫɤɚɹ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚ, ɩɪ. Ƚ. Ⱦɠɚɜɢɞɚ γ1ɚ. (E -ЦКТХ: 

sКrНКrХТ@вКСШШ.МШЦ) 

ɂɡɭɱɟɧɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ TХIЧSβ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 0.1 ɦɨɥ.% ɋr ɢ εЧ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ-ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɝɨ (ɧɚɧɨɞɨɦɟɧɧɨɝɨ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ (ɦɚɤɪɨɞɨɦɟɧɧɨɟ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɨɟ ɚɧɨɦɚɥɢɟɣ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɢɪɨɬɨɤɚ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɫ ɪɚɡɦɵɬɵɦɢ 
ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɬɚɤɠɟ ɪɟɥɚɤɫɨɪɚɦɢ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ 
ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹμ ɫɢɥɶɧɨɟ ɪɚɡɦɵɬɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İ(T)ν ɫɞɜɢɝ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ İ(T) ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹν ɧɚɥɢɱɢɟ ɭɡɤɨɣ 
ɜɵɬɹɧɭɬɨɣ ɩɟɬɥɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢν ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɤɚɱɤɚ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɢɪɨɬɨɤɚ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɟɝɨ ɧɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɡ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟν ɩɨɞɱɢɧɟɧɢɟ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ-1(T) ɜɵɲɟ Ɍɦ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ İ(T)) ɧɟ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɸɪɢ-ȼɟɣɫɚ, ɚ 
ɡɚɤɨɧɭ   )( 0

2/1
TTBA  ν ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ İ(T), 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɚɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ Ɏɨɝɟɥɹ-Ɏɭɥɱɟɪɚ 

Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ TХIЧSβ ɜɚɧɚɞɢɟɦ, ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɟɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ. ɉɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 168Ʉ ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ TХIЧSβξωr>, ɩɪɢ 174Ʉ – ɞɥɹ TХIЧSβξεЧ> ɢ ɩɪɢ 
TХIЧSβξV> ɩɪɢ 180Ʉ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɢɡ ɧɚɧɨɞɨɦɟɧɧɨɝɨ-ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɦɚɤɪɨɞɨɦɟɧɧɨɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɗɬɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɤɚɱɤɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Ȗ(Ɍ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 
ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɩɨɥɹɪɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Ɏɨɝɟɥɹ-Ɏɭɥɱɟɪɚ. 
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Ɉ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ 

ɒɧɚɣɞɲɬɟɣɧ ɂ.ȼ., Ƚɪɚɛɨɜɫɤɢɣ ɋ.ȼ. 
Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ Ɇ.ȼ.Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ,  

Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sСЧКТНsСЭОТЧ@pСвsТМs.ЦsЮ.rЮ)  

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ-ɪɟɥɚɤɫɨɪɵ ɧɚɯɨɞɹɬ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. Ⱦɥɹ ɰɟɥɨɝɨ 
ɪɹɞɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɜɚɠɧɵ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢ 
ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ. Ɍɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɥɚɤɫɨɪɚ — Pεσ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ Д1Ж, ɝɞɟ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɪɚɡɦɵɬɚɹ ɚɧɨɦɚɥɢɹ 
ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɨɝɨ ɩɢɤɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
(β50-β80Ʉ). Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ДβЖ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ, ɷɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɟ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢɫɶμ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɦɨɧɨɬɨɧɧɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ, ɛɥɢɡɤɚɹ ɤ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
Ɉɬɥɢɱɚɥɨɫɶ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɧɚɞ ɮɨɧɨɜɨɣ 
ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶɸ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɣ ɢ ɷɣɧɲɬɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ. ɗɬɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɵ ɜ ɛɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ Дγ-5Ж, ɝɞɟ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ 
ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ. 

ɉɪɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ-ɪɟɥɚɤɫɨɪɚ PIσ-Pεσ-PT 
(PЛ(IЧ0.5σЛ0.5)τγ-PЛ(εР1/γσЛβ/γ)τγ-PЛTТτγ) ɦɵ ɭɱɥɢ ɨɬɦɟɱɟɧɧɭɸ ɚɜɬɨɪɚɦɢ Дβ-5Ж ɩɪɨɛɥɟɦɭ 
ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɮɨɧɨɜɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɣ ɢ ɷɣɧɲɬɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɟɟɫɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɟɧɶɲɟ γ0 K. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɲɟ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɛɵɥɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɝɞɟ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɮɨɧɨɜɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɨɬ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɹɜɢɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Pεσ ɢ PIσ-Pεσ-PT ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɭɤɚɡɚɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ 
ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ-
ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɫɜɹɡɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Ɍɚɤɠɟ 
ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɤ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ. 

Ⱥɜɬɨɪɵ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹɬ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɚ Ȼ.Ⱥ. ɋɬɪɭɤɨɜɚ ɡɚ ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ ɢ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɧɨɟ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ. 
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Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ ɜ ɪɹɞɟ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

Ʉɚɦɡɢɧɚ Ʌ.ɋ., Ʉɭɥɚɤɨɜɚ Ʌ.Ⱥ. 
Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ.ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ФКЦгТЧ@ЦКТХ.ТШППО.rЮ) 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɢɡ ɫɬɟɤɥɨɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɜ ɞɜɨɣɧɵɯ 
PЛεР1/γσЛβ/γτγ−бPЛTТτγ (Pεσ-бPT) (б=βλ,γγɢγ5%) ɢ ɬɪɨɣɧɵɯ 
PЛIЧ1/βσЛ1/βτγ−PЛεР1/γσЛβ/γτγ−бPЛTТτγ (PIσ-Pεσ-бPT) (б=β5 ɢ γβ%) ɦɨɧɨɤɪɢɫ-

ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹ E // Д001Ж ɢ E // Д011Ж. 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɡɜɭɤɚ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ 
ɩɨɡɠɟ, ɱɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 
ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢ ɜɪɟɦɟɧ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫɜɟɬ ɢ ɡɜɭɤ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɭɡɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɨɥɟɣ ɩɪɢ ɥɸɛɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɪɟɡɤɨ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɡɜɭɤɚ ɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ ɢ ɛɵɫɬɪɨɦɭ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɜɪɟɦɹ ɡɚɞɟɪɠɤɢ, 
ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɨ ɜɫɟɯ ɞɜɨɣɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜɪɟɦɟɧ (зγ000 s) ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ (з1 ФV/МЦ) 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ ɮɚɡɚ. ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ Pεσ-γ5PT ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɛɥɢɡɢ ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜɩɟɪɜɵɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɤɚɤ 
ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɜɨɡɧɢɤɲɚɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ з1 ФV/МЦ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɩɭɫɬɹ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ з100 s ɜ ɞɪɭɝɭɸ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ 
ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ 
ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɪɢɫ.1).  

ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ PIσ-Pεσ-бPT 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɨɥɟɣ 0−β ФV/МЦ ɩɪɢ 
E // Д001Ж ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɢɱɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ PIσ-Pεσ-γβPT ɩɪɢ E // 
Д011Ж ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɨɥɟɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 
ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ 
ɨɛɪɚɡɰɚ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɡ ɫɬɟɤɥɨɩɨɞɨɛɧɨɣ 
ɮɚɡɵ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ. 

  

 
Ɋɢɫ. 1. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ (I/I0) ɩɪɢ 
ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ 1.γγ ФV/МЦ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ Pεσ−γ5PT 1 — 295K, 2 — 

346K, 3 — 363K. 
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Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɟɤɥɨɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɐɌɋ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ Ƚ.Ɇ., Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜɚ ə.Ȼ., ɒɜɟɰɨɜɚ ɇ.Ⱥ., Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. 
ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090,  

ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 194 (E-ЦКТХ: РОШrРв.ФШЧsЭКЧЭТЧШЯ@вКЧНОб.rЮ) 

Ɋɚɧɟɟ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɉɄɊ-7Ɇ ɧɚɦɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɫɬɟɤɥɨɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Д1Ж. ɗɬɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 
ɩɫɟɜɞɨɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɦɢ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɚɦɢ, ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ɍɤɚɡɚɧɧɚɹ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɫɢɥɶɧɵɦ 
ɪɚɡɦɵɬɢɟɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɬɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɭɞɚɟɬɫɹ ɧɚɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 400ɋ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɞɟɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɉɄɊ-7Ɇ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚ-

ɧɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɟɩɨɫ-

ɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɫɬɚɜɨɤ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɧɟɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɮɚɡɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɉɄɊ-7Ɇ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ. ȿɟ ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 1500 ɜɵɲɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫ ɪɨɫɬɨɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɢ ɨɧɚ ɩɥɚɜɧɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ. ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɩɫɟɜɞɨɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ. Ɉɛɵɱɧɨɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ. 

ɉɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɫɟɜɞɨɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ 
ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ, ɩɪɢɱɟɦ ɜɟɤɬɨɪ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɟɬɫɹ 
ɜɞɨɥɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɡɢɰɢɢ ɧɚɥɢ-

ɱɢɹ ɫɬɟɤɥɨ-ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. 
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Ⱦɢɡɚɣɧ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 

ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ-ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ 

Ɍɚɥɚɧɨɜ Ɇ.ȼ., ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ. 
ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ,  

ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЭЦТФХО-ЦКЧ@ЦКТХ.rЮ) 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɌɊ) ɜɛɥɢɡɢ ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ 
(ɆɎȽ), ɨɬɞɟɥɹɸɳɢɯ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɡɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫ 
ɧɟɢɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɩɨɢɫɤɚ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɧɨɜɵɯ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ 
ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɩɶɟɡɨɬɟɯɧɢɤɢ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɌɊ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ-ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ (ɋɗɊ) PЛ(εР1/γσЛβ/γ)τγ ɢ PЛ(ГЧ1/γσЛβ/γ)τγ ɫ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤ-

ɬɪɢɤɨɦ PЛTТτγ (б). Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɷɬɢɯ ɌɊ ɜɛɥɢɡɢ ɆɎȽ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɟɣ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ 
ɢ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɥɚɫɬɢ ɯ-Ɍ ɮɚɡɨɜɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɬɤɥɢɤɨɜ (Нγγ>β500 ɩɄɥ/ɇ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɜɹɡɢ (Фγγ>0.λ0) Д1Ж, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ДβЖ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɋɗɊ, ɆɎȽ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɟɫɶɦɚ ɭɡɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢ 
ɜɵɛɨɪ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɌɊ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɪɟɲɟɧɢɣ ɷɬɨɣ 
ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɡɚɣɧ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɌɊ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɵɛɨɪɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɦɟɪɧɨɫɬɢ ɆɎȽ ɢ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ДγЖ. ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɚɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɨɛɳɢɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɬɤɥɢɤɨɜ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɌɊ ɫ 
ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɋɗɊ ɜɛɥɢɡɢ ɆɎȽ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɌɊ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ PЛ(1-z)Baz(Mg1/3Nb2/3)m(Zn1/3Nb2/3)y(Ni1/3Nb2/3)nTixO3 (x = 0.β5 ‒ 0.4, y = 0.11γ0 ‒ 
0.0842, m = 0.4844 ‒ 0.1βλ8, n = 0.1β66 ‒ 0.47β6, z = 0 ‒ 0.15). ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɪɟɧɬɝɟɧɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ x-T ɮɚɡɨɜɵɟ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ ɌɊ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɬɤɥɢɤɨɜ ɜɛɥɢɡɢ ɆɎȽ ɢ ɝɪɚɧɢɰ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (ɷɪɝɨɞɢɱɟɫɤɟɫɤɢɣ ɢ ɧɷɪɝɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɥɚɤɫɨɪ, 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ). Ⱦɢɡɚɣɧ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɬɤɥɢɤɨɜ (d33 

= 6β1 ɩɄɥ/ɇ). 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 

№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɩɪɨɟɤɬɨɜ 16-γβ-00144 
«ɦɨɥИɚ» ɢ 16-γβ-600β5 «ɦɨɥИɚИɞɤ» ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ 
ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. PКrФ S.E., SСrШЮЭ T.R. J. χЩЩХ. PСвs. 8β, 1804 (1λλ7). 
2. ГСКЧР S., δТ F. J. χЩЩХ. PСвs. 111, 0γ1γ01 (β01β). 
3. Ⱦɚɧɰɢɝɟɪ Ⱥ.ə, Ɋɚɡɭɦɨɜɫɤɚɹ Ɉ.ɇ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ. ɢ ɞɪ. Ɇɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɥɨɠɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ: ɮɢɡɢɤɚ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɹ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. Ⱥɫɩɟɤɬɵ ɞɢɡɚɣɧɚ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭμ “ɇɨɜɚɹ ɤɧɢɝɚ”. 1,β, 77γ ɫ. (β00β). 



29 

 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (1-x)Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 - xPbTiO3 

Ƚɨɪɟɜ Ɇ.ȼ.1, Ɏɥёɪɨɜ ɂ.ɇ.1, BШЫЦКЧТЬ K.β, KКХЯКЧО A.β 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: РШrОЯ@ТpС.ФrКsЧ.rЮ)  
βIЧsЭТЭЮЭО ШП SШХТН SЭКЭО PСвsТМs, UЧТЯОrsТЭв ШП δКЭЯТК, RТРК, δV-106γ δКЭЯТК 

Ɉɞɧɢɦɢ ɢɡ ɹɪɤɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ Pσσ-PT Д(1-б)PЛ(σТ1/γσЛβ/γ)τγ-бPЛTТτγЖ. Pσσ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɟɦɟɣɫɬɜɭ 
ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ Д1Ж ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɦμ 
ɪɚɡɦɵɬɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɫ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɩɢɤɨɦ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İ ɢ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ TЦ ≈ 15γ K ɢ Tσ ≈ 5 K. Ɍɢɬɚɧɚɬ ɫɜɢɧɰɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɦ ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɫ TМ ≈ 750 K, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢɡ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɫɬɪɵɣ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɣ ɩɢɤ İ. ɇɚ ɮɚɡɨɜɨɣ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ Ɍ-ɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Pσσ-PT 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɜɛɥɢɡɢ б з 0.γ5, ɝɞɟ ɦɨɝɭɬ ɪɟɚɥɢɡɨ-
ɜɚɬɶɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɮɚɡ - ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ, 
ɩɫɟɜɞɨɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ, ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɢ 
ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ДβЖ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
(1-б)Pσσ-бPT (ɯ = 0 – 0.8) ɜ ɢɧɬɟɪ-

ɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 100 ɞɨ 750 Ʉ. 
Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɚɧɨɦɚɥɢɹ ɤɨɷɮɮɢ-

ɰɢɟɧɬɚ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢ-

ɪɟɧɢɹ ȕ(T) ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢɡ ɤɭɛɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ PT, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɫɬɪɨɣ, 
ɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ б ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ з 0.5. ɉɪɢ ɦɟɧɶɲɢɯ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ PT, ɬɨ ɟɫɬɶ, ɩɨɫɥɟ ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɚɧɨɦɚɥɢɹ ɪɚɡɦɵɜɚɟɬɫɹ 
ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ-ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ (ɪɢɫ. 1). ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, 
ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ДγЖ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ДβЖ. ȼɵɩɨɥɧɟɧ ɚɧɚɥɢɡ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɲɟɬɨɱɧɨɣ ɢ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ȕ(T) ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ɋɦɨɥɟɧɫɤɢɣ Ƚ.Ⱥ, Ⱥɝɪɚɧɨɜɫɤɚɹ Ⱥ.ɂ., ɀɌɎ 28, 1491 (1958). 

2. δОТ ω., ωСОЧ K., ГСКЧР Б., АКЧР J., SШХТН SЭКЭО ωШЦЦЮЧ. 1βγ, 445 (β00β). 
3. Ʉɚɥɥɚɟɜ ɋ.ɇ., Ȼɢɥɚɥɨɜ Ⱥ.Ɋ., Ɏɟɪɡɢɥɚɟɜ Ɋ.Ɇ., Ɉɦɚɪɨɜ Ɂ.Ɇ., Ȼɨɪɦɚɧɢɫ Ʉ., ɋɚɞɵɤɨɜ 

ɋ.Ɇ., ɎɌɌ 54, 1716 (2012). 

Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ (1-x)PNN-xPT. ɫ б=0.8 (1), 0.6 (β), 0.5 (γ), 
0.3(4), 0.2(5), 0.0 (6). 
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ɗɮɮɟɤɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ PMN 

Ɏɟɞɨɫɟɟɜ Ⱥ.ɂ.1, Ʌɭɲɧɢɤɨɜ ɋ.Ƚ.1, Ʉɨɞɠɢɦɚ ɋ.β 
1Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ПОНШsООЯ@ЦКТХ.ТШППО.rЮ)  
βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ɍɫɭɤɭɛɵ, Ɍɫɭɤɭɛɚ, ɂɛɚɪɚɤɢ γ05-857γ, 

əɩɨɧɢɹ 

PЛεР1/γσЛβ/γτγ (Pεσ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ (ɋɗ) ɫ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
χψƍψƎτγ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɧɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɢɨɧɵ εР+5 ɢ σЛ+γ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ ψ-ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ. ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɢ Pεσ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɚɹ, ɪɚɡɦɵɬɚɹ ɧɚ ɫɨɬɧɢ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɚɧɨɦɚɥɢɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ, ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɋɗ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ (Ɏɉ). 
ɋɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɝɟɥɢɟɜɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ. ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ (E) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɞɢɧɚɦɢɤɢ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ - ɜ Pεσ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɋɗ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ Pεσ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɧɚɝɥɹɞɧɨ 
ɨɬɪɚɠɟɧɵ ɜ ɮɚɡɨɜɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɯ Д1Ж. ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ 
ɨɬ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ Pεσ ɩɪɢ ȿ ≠ 0 ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ Ɇɚɧɞɟɥɶɲɬɚɦ-Ȼɪɢɥɥɸɷɧɨɜɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ (ɆȻɊ) ɫɜɟɬɚ ɛɵɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ 
ɷɥɟɤɬɪɨɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɤɜɚɡɢɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ (Qδχ) ɮɨɧɨɧɚ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȿ ДβЖ.  

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ Qδχ-
ɮɨɧɨɧɚ М ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ q ее Д110Ж ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɚɤ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ (ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ E=5 ФV/МЦ), ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɟɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 77 ɞɨ γ00 Ʉ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɆȻɊ ɫɜɟɬɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɠɢɦɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹμ 1). Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɩɪɢ ȿ=0 (ГFω), 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɧɚɝɪɟɜ ɜ ɩɨɥɟ (FH)ν β). 
Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ ɩɨɥɟ (Fω) ɢ ɧɚɝɪɟɜ ɜ ɩɨɥɟ (FH)ν γ). Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ ɩɨɥɟ (Fω), ɫɧɹɬɢɟ ɩɨɥɹ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɢ ɡɚɬɟɦ ɧɚɝɪɟɜ ɩɪɢ ȿ=0 (ГFH).  ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ γ ɨɛɪɚɡɰɚɯ Pεσ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 5бγб1 ЦЦγ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɯ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɛɭɥɢ Pεσ, 
ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ Д111Ж, Д110Ж ɢ Д100Ж, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɧɨɝɨɩɪɨɯɨɞɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ Ɏɚɛɪɢ-ɉɟɪɨ ɜ 180-ɝɪɚɞɭɫɧɨɣ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɜɟɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɚɪɝɨɧɨɜɵɣ ɥɚɡɟɪ ɫ 
ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 514.5 ɧɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɞɨɥɶ ɷɬɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɷɮɮɟɤɬ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɮɢɡɢɤɟ 
ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɇɎ (ɝɪɚɧɬ № 14-1β-00β57). 
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ɉɨɪɢɫɬɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ: ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ, 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ 

ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ., ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. 
Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ) Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɇɚɧɨ- ɢ ɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɩɨɪ (ɨɬɤɪɵɬɨɣ, ɡɚɤɪɵɬɨɣ, 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ, ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɢ ɩɪ.) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɨɜɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɫ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 
ɝɨɞɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. 

Ƚɥɚɜɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɢɧɞɭɫɬɪɢɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɬ.ɧ. 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ (ХШа Ф). ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 
ɪɨɫɬɨɦ Rω ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ 
(ɂɋ). ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɂɋ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 14 ɧɦ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ з 10 
ɦɢɥɥɢɚɪɞɨɜ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ ɫ ɨɛɳɟɣ 
ɞɥɢɧɨɣ з 10 ɤɦ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚ λ-10 ɭɪɨɜɧɹɯ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɦɧɨɝɨɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɢ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɂɋ. Ʉ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ 
ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɨɱɟɧɶ ɠɟɫɬɤɢɯ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɞɧɨɣ 
ɢɡ ɬɪɭɞɧɨ ɪɟɲɚɟɦɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɛɚɥɚɧɫɚ ɦɟɠɞɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɚɹ ɢɧɞɭɫɬɪɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ 
χ. GrТХХ ɩɪɨɰɟɫɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɣɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ Ф = β.5…β.6 ɢ 
ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɞɥɹ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɜ DКЦКsМОЧО ɩɪɨɰɟɫɫ Д1Ж. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɫɱɟɪɩɚɧ, ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ 
ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ ɂɋ ɤ ɨɫɜɨɟɧɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 10 ɧɦ ɢ ɦɟɧɟɟ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ 
ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɫɚɦɨɫɛɨɪɤɢ ДβЖ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɨɪɢɫɬɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɟɥɶɟɮɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ (РКЩ ПТХХТЧР). ȼ 
ɞɨɤɥɚɞɟ ɦɵ ɩɪɢɜɨɞɢɦ ɞɚɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɚɧɚɥɢɡ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɢ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɪɢɫɬɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɫɦ. ɧɚɩɪ. ДγЖ. ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ 
ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɢ, ɩɪɨɟɤɬ № 
11.ββ5λ.β017/ɉɑ. 
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Ɏɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ PЛГЫO3 

Ʌɢɬɹɝɢɧ Ƚ.Ⱥ., Ȼɭɪɤɨɜɫɤɢɣ Ɋ.Ƚ., Ʉɧɹɡɟɜɚ Ɇ.Ⱥ., Ⱥɧɞɪɨɧɢɤɨɜɚ Ⱦ.Ⱥ., 
Ȼɪɨɧɜɚɥɶɞ ɘ.Ⱥ., ȼɚɯɪɭɲɟɜ ɋ.Ȼ. 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɉɟɬɪɚ ȼɟɥɢɤɨɝɨ, ɋɚɧɤɬ-
ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 195β51, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ХТЭвКРТЧ.Р@вКЧНОб.rЮ) 

Ɍɨɧɤɢɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ PЛГrτγ (PГτ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɵɯ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɹɱɟɟɤ ɩɚɦɹɬɢ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ Д1-βЖ. ȼ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ PГτ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 
Tω з βγ0°ω ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ. Ⱥɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ 
ɚɧɬɢɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɢɨɧɨɜ ɫɜɢɧɰɚ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟ-

ɧɢɸ ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ (Σ – ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪ) ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ (¼+С, 
¼+Ф, Х). Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɨɬɢɜɨɮɚɡɧɵɟ ɩɨɜɨɪɨɬɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ, 
ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ R – ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ (½+С, ½+Ф, ½+Х). ȼ 
ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ PГτ, ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ (з β0 ɧɦ) ДγЖ. ȼ ɬɟɤɭɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ PГτ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɬɨɥɳɢɧɵ (ɨɬ β5 ɧɦ ɞɨ 1000 ɧɦ). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɧɚ ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɨɦ ɂɫ-

ɬɨɱɧɢɤɟ ɋɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɂɡɥɭɱɟɧɢɹ. 
ȼ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ PГτ, ɩɨɦɢɦɨ Σ ɢ R – 

ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ε – 
ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ (½+С, ½+Ф, Х) ɢ ı – 
ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɧɟɫɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦ ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 
(q=0.15). Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɛɵɥɢ ɫɧɹɬɵ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ Σ, R, ε ɢ ı – ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɩɥɟɧɤɢ PГτ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 50 ɧɦ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, 
ɞɥɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɟ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ Σ ɢ R – ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɪɨɫɬɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɇɚɥɢɱɢɟ 
ɜɵɫɨɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ε – ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 
ɞɚɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɜɩɟɪɜɵɟ ɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɚɧɬɢɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹɦɢ ɢɨɧɨɜ ɫɜɢɧɰɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ 
ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɩɪɨɟɤɬ №14-ββ-001γ6). 
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Ɋɢɫ. 1 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ 
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Ɍɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ β-

ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɢɦɢɞɚɡɨɥɚ C8N2H8 

Ȼɚɥɚɲɨɜɚ ȿ.ȼ., Ʉɪɢɱɟɜɰɨɜ Ȼ.Ȼ., ɋɜɢɧɚɪɟɜ Ɏ.Ȼ., Ɂɚɣɰɟɜɚ ɇ.ȼ.  
Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЛКХКsСШЯК@ЦКТХ.ТШППО.rЮ) 

ɇɟɞɚɜɧɨ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɟɧɡɢɦɢɞɚɡɨɥɚ Д1Ж. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ 
ɨɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ β-ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɢɦɢɞɚɡɨɥɚ ω8σβH8 (εψI) ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɩɟɬɥɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ 
ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ. ɋɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɞɨɥɶ ɰɟɩɨɱɟɤ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ β-ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɢɦɢɞɚɡɨɥɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ, ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
Ps  5 ȝɋ/МЦβ Д1Ж. ɉɟɪɜɵɟ ɩɥɟɧɤɢ εψI ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ «ɫɨɫɤɚɛɥɢɜɚɧɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ» (sШХЮЭТШЧ sСОКrТЧР) ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɧɚɪɧɵɯ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ДβЖ. ɐɟɥɶɸ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɩɥɟɧɨɤ εψI ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɛɥɨɱɧɨɣ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɩɥɟɧɨɤ ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ -β ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɥɟɧɤɢ εψI, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɞɜɭɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɫɟɜɞɨɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɥɟɧɤɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɛɥɨɤɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 
ɫɨɛɨɣ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɢɝɥɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, 
ɩɫɟɜɞɨɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ Д001ЖЭОЭrК 
ɨɫɶ ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ 
ɩɨɥɧɵɣ ɨɛɨɪɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɰɟɧɬɪɚ ɛɥɨɤɚ (ɪɢɫ.1ɚ). ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɩɥɟɧɤɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɥɨɤɨɜ, 
ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɶ Д001ЖЭОЭrК ɧɚɩɪɚɜ-

ɥɟɧɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫ-

ɬɢ ɩɥɟɧɤɢ (ɪɢɫ.1ɛ).  
ȼ ɩɥɟɧɤɚɯ εψI ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɟɬ-

ɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɟɪɟ-

ɤɥɸɱɚɟɦɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜɨɡɪɚɫ-

ɬɚɟɬ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢ ɭɦɟɧɶ-

ɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɩɥɟɧɤɚɯ Pr  4,5 ȝɋ/МЦβ 
ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ. 

ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɹ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ȿɚ  1 ɷȼ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɥɟɧɨɤ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɰɟɩɨɱɤɢ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1.   HШrТЮМСТ S. ОЭ КХ.  σКЭЮrО ωШЦЦЮЧТМКЭТШЧs γ, χrЭ.βγββ (β01β). 
β.   σШНК В. ОЭ КХ. χНЯКЧМОН εКЭОrТКХs β7, 6475 (β015). 

ɚ)                                        ɛ)      

Ɋɢɫ. 1 Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɥɟɧɨɤ MBI, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɜ ɫɤɪɟɳɟɧɧɵɯ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɚɯμ (a) ɛɥɨɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɧɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ (ɩɨɥɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ~ 1,5 mm)ν (ɛ) ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɫ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɨɫɢ Д001Жtetra ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɤ ɩɥɟɧɤɟ (ɩɨɥɟ ~ 0.25 

mm).  
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ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ ɜ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɚɯ ɢɡ SnS 

Ʌɟɛɟɞɟɜ Ⱥ.ɂ. 
Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ 

Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sаКЧ@sМШЧ155.pСвs.ЦsЮ.rЮ)  

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɨɫ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 
ɤɜɚɡɢɞɜɭɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ – ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ ɢ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ Д1,βЖ. ȼ ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɨɥɨɜɚ SЧS, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ 
ɨɛɴɟɦɧɨɦ ɜɢɞɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɢɫɬɵɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧ ɞɨ 
ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ ɢ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɵɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ ɢɡ SЧS ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɧɨɟ ɜ ɧɢɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦ ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ 
ɝɢɛɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ДγЖ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɛɭɞɭɬ ɢɡɭɱɟɧɵ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ ɢ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɢɡ 
SЧS. 

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ χψIσIT ɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɜ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (δDχ). Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɩɭɬɟɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɚɬɨɦɵ, ɞɨ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ β∙10–6 HК/ψШСr (0.1 ЦОV/й). Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɮɨɧɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɭɩɪɭɝɢɯ ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɭɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɮɨɪɦɭɥɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɚ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɨɪɢɢ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ. ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɜɵɱɢɫɥɹɥɚɫɶ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɚɡɵ Ȼɟɪɪɢ. 

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɞɥɹ ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ SЧS ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ДγЖ ɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɜ ɧɢɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ PЦЧβ1, ɨɞɧɚɤɨ ɜɵɢɝɪɵɲ ɜ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɢ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɜ γ0 ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ДγЖ. 
Ⱦɟɬɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɵɯ (βεδ) ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɬɢɩɨɦ 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟɩɨɥɹɪɧɚɹ ɮɚɡɚ ɫ ɩɪ. ɝɪ. Pβ1/Ц. Ʉ ɧɚɲɟɦɭ ɭɞɢɜɥɟɧɢɸ, ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜ ɬɪɢ 
ɦɨɧɨɫɥɨɹ (γεδ) ɜɧɨɜɶ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ ɫ ɩɪ. ɝɪ. ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
PЦЧβ1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɬɨɥɫɬɵɯ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 4εδ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɦɢ (ɩɪ. ɝɪ. Pβ1/Ц), ɚ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ 5εδ ɜɧɨɜɶ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ (ɩɪ. ɝɪ. PЦЧβ1). Ɍɚɤɨɣ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ ɜ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɚɯ ɢɡ SЧS 
ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ SЧS ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ (ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ ɜ ɧɟɦ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬɫɹ 
ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɚɪɨɣ SЧβ+), ɢ ɩɪɢ ɧɟɱɟɬɧɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫɥɨɟɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ. 

Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɧɚɣɞɟɧɧɵɯ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɮɚɡ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɟɝɧɟɢɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟɧɭɥɟɜɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɭɩɪɭɝɨɝɨ ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɨɜ. 
 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1.   АЮ ε., ψЮrЭШЧ J.D., TsвЦЛКХ E.В., ГОЧР Б.ω., КЧН JОЧК P. Phys. Rev. B 87, 081406 (2013). 

β.   SСТrШНФКr S.σ. КЧН АКРСЦКrО U.V. Phys. Rev. Lett. 112, 157601 (2014). 

γ.   FОТ R., KКЧР А., КЧН ВКЧР δ. PСвs. RОЯ. δОЭЭ. 117, 0λ7601 (β016). 
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ɗɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɤɚ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɭɬɭɪɵ «ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ 

ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ - ɫɭɛɜɨɥɧɨɜɚɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ 

ɪɟɲɟɬɤɚ» 

Ȼɥɢɧɨɜ Ʌ.Ɇ., Ʌɚɡɚɪɟɜ ȼ.ȼ., ɘɞɢɧ ɋ.Ƚ., ɉɚɥɬɨ ɋ.ɉ., Ⱥɪɬɟɦɨɜ ȼ.ȼ, 
Ƚɨɪɤɭɧɨɜ Ɇ.ȼ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ Ɏɇɂɐ “Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 
ɮɨɬɨɧɢɤɚ” ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119γγγ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ХЛП@Чs.Мrвs.rКs.rЮ) 

ɂɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ 
ɢɡ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, М ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɨɤɫɢɞɚ ɢɧɞɢɹ ɫ ɨɥɨɜɨɦ (ITτ) ɬɨɥɳɢɧɨɣ 
Нλ0 ɧɦ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (ɋɗ)-ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ 
P(VDF/TrFE) ɬɨɥɳɢɧɨɣ Нγ0 ɧɦ ɢ ɫɥɨɹ χХ ɬɨɥɳɢɧɨɣ Н100 ɧɦ, ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫ 
ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɫɜɟɪɯɭ. ɉɥɟɧɤɚ ɋɗ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɞɜɭɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɬ.ɟ. ɫɥɨɹɦɢ ITτ ɢ χХ. ȼ ɫɥɨɟ 
χХ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɧɚɹ (γ0ɯγ0 ɦɤɦβ) ɨɞɧɨɦɟɪɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɫ ɲɚɝɨɦ 0.4 ɦɤɦ, ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɤɜɚɞɪɚɬ, ɧɨ ɛɟɡ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɂɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ (ɌɆ-ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ) ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ β0 ɦɫɟɤ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ Uɪ= ɨɬ 0 ɞɨ 11 
ȼ (ɱɟɪɟɡ 1 ȼ). ɋɜɟɬ ɝɚɥɨɝɟɧɧɨɣ ɥɚɦɩɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɯ40), 
ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɨɩɨɪɧɵɣ ɤɜɚɞɪɚɬ, ɮɢɤɫɢɪɭɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ ɫɜɟɬɚ (100%), ɚ 
ɡɚɬɟɦ ɢ ɫɤɜɨɡɶ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ (Ʉɉ) ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 
ɜɢɞɧɵ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɟ ɩɪɨɜɚɥɵ ɜ ɌɆ-
ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ 
646ɧɦ ɢ 7γβɧɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɪɟɲɟɬɨɤ 
ɫ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɦ ɩɟɪɢɨɞɨɦ Д1Ж. ɉɪɢ 
ɩɨɞɚɱɟ ɫɟɪɢɢ (σ=500) ɩɨɥɭɜɨɥɧɨɜɵɯ sin-
ɨɛɪɚɡɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 
ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥ 
ɫɩɟɤɬɪɵ ɬɨɥɶɤɨ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɨɤɧɟ (β0 
ɦɫɟɤ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ ɫɟɪɢɢ, ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ 
ɫɩɟɤɬɪ ɭɫɪɟɞɧɹɥɫɹ ɩɨ σ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ 
ɫɞɜɢɝɚ ɩɪɨɜɚɥɨɜ ɜɥɟɜɨ (ɫɬɪɟɥɤɚ ɧɚ 
ɜɫɬɚɜɤɟ) ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɨɬ 

774ɧɦ ɞɨ75γɧɦ (ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ Ʉɉ=7.65% ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ ɬɨɣ ɠɟ ɫɬɪɟɥɤɨɣ) ɞɥɹ Uɪ= 0-11 ȼ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɞɜɢɝ ɪɚɜɟɧ β4 ɧɦ. Ɉɬɫɸɞɚ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ (Ч-0.05) ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɚ ɊɇɎ № 14-1β-0055γ ɢ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɡɚɞɚɧɢɹ № 007-ȽɁ/ɑγγ6γ/β6. 
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Ɋɢɫ. 1. ɌɆ-ɫɩɟɤɬɪɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɨɩɭ-

ɫɤɚɧɢɹ ɫ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɜɚɥɚɦɢ ɧɚ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ 
646ɧɦ ɢ 7γβɧɦ ɞɥɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬ 0 
ɞɨ 11 ȼ (ɱɟɪɟɡ 1 ȼ). 
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ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ 

ɧɚɧɨɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ 

GШЫЬСЮЧШЯ B.P.1,β,γ, TШЫРКЬСОЯ V.I.4, ГСЮФШЯК E.S.1,β,γ, TСШЦКЬ V.G.5, 
SСКФЮЫШЯ G.S.6, BОХвКЧМСТФШЯ M.A.1,β, SКЯТЧШЯ M.7, KКНХОМ CС.7, 

KКНХОМ F.7, PОЭгОХЭ J.7, OЬЭКЩМСЮФ T.7, FШЫЬОЧФШ D. A.5, GШЫОХТФ V. S.8, 
DЫОЬЬОХ M.γ 

1εШsМШа IЧsЭТЭЮЭО ШП PСвsТМs КЧН TОМСЧШХШРв, DШХРШprЮНЧв, εШsМШа RОРТШЧ, 141700 RЮssТК 
βχ.ε. PrШФСШrШЯ GОЧОrКХ PСвsТМs IЧsЭТЭЮЭО, RχS, εШsМШа, 119991 RЮssТК 

γ1. PСвsТФКХТsМСОs IЧsЭТЭЮЭ, UЧТЯОrsТЭтЭ SЭЮЭЭРКrЭ, 70569 SЭЮЭЭРКrЭ, GОrЦКЧв 
4 SШЮЭСОrЧ FОНОrКХ UЧТЯОrsТЭв, γ44090 RШsЭШЯ-ШЧ-DШЧ, RЮssТК 

5IЧsЭТЭЮЭО ШП GОШХШРв КЧН εТЧОrКХШРв, RχS, 6γ0090 σШЯШsТЛТrsФ, RЮssТК 
6KКгКЧ PСвsТМКХ-TОМСЧТМКХ IЧsЭТЭЮЭО, RχS, 4β00β9 KКгКЧ, RЮssТК 

7IЧsЭТЭЮЭО ШП PСвsТМs χS ωR, σК SХШЯКЧМО β, 18ββ1 PrКСК 8, ωгОМС RОpЮЛХТМ 
8P.σ. δОЛОНОЯ PСвsТМКХ IЧsЭТЭЮЭО, RχS, 119991 εШsМШа, RЮssТК 

Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɜɨɞɵ, Hβτ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɢɦ ɞɢɩɨɥɶɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ Щ≈β D. ȼ ɬɨ ɠɟ 
ɜɪɟɦɹ ɜɡɚɢɦɧɚɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɬɚɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɟ, ɧɢ ɜɨ ɥɶɞɭ 
ɜɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɞɚɥɶɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɞɢɩɨɥɶ-ɞɢɩɨɥɶɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 10-100 й) ɩɨɞɚɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɨɞɟɣɫɬɜɭ-

ɸɳɢɦɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 1-β й). ɋɢɬɭɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɤɚɪɞɢ-

ɧɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶɫɹ ɟɫɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ ɪɚɡɦɟɫɬɢɬɶ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɧɚ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɞɚɜɢɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ, ɧɨ ɧɟ ɫɥɢɲɤɨɦ 
ɛɨɥɶɲɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɞɢɩɨɥɶ-ɞɢɩɨɥɶɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɫɬɚɜɚɥɨɫɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ. Ɍɚɤɨɝɨ 
ɪɨɞɚ «ɜɨɞɹɧɨɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ» ɞɨɥɠɧɨ ɢɝɪɚɬɶ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ (ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɬɟɨɪɨɥɨ-

ɝɢɱɟɫɤɢɯ, …). əɜɥɟɧɢɟ «ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ» ɚɤɬɢɜɧɨ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɚɧɚɥɢ-

ɡɢɪɭɟɬɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɣ, ɧɨ ɟɳɟ ɧɢ ɪɚɡɭ 
ɧɚɞёɠɧɨ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. ɇɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɜɨɞɵ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɨɪɚɯ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ - ɛɟɪɢɥɥɚ Д1Жν ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɛɟɪɢɥɥɚ ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɪɚɫɩɨ-

ɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 5 ɢɥɢ 10 й. ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɞɢɨ- ɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚɦɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ ɜ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɟ ɦɨɥɟɤɭɥ Hβτ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɛɟɪɢɥɥɚ 
ДβЖ. ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ 
ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɜɨɞɹɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦ Ʉɸɪɢ-ȼɟɣɫɫɚ, ɩɪɢɱёɦ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ, 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɳɟɣɫɹ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɇɢɠɟ 10 Ʉ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ 
ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɩɨɞɚɜɥɹɟɬɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɦɢ ɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɜɵɯɨɞɹɬ ɧɚ ɩɥɚɬɨ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 
ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. АШШН D.δ. КЧН σКssКЮ K., χЦОrТМКЧ εТЧОrКХШРТsЭ 5γ, 777 (1λ68). 
2. GШrsСЮЧШЯ ψ., TШrРКsСОЯ V.I., ГСЮФШЯК E.S., ОЭ КХ. σКЭЮrО ωШЦЦЮЧТМКЭТШЧs 7μ1β84β 

(β016). 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ 

Ⱥɥɶ Ɇɚɧɞɚɥɚɜɢ ȼ.Ɇ.1, Ʉɨɪɨɬɤɨɜɚ Ɍ.ɇ.β, Ʉɚɲɢɪɢɧ Ɇ.Ⱥ.1, Ʉɚɥɝɢɧ Ⱥ.ȼ.1, 
ȿɦɟɥɶɹɧɨɜ ɇ.Ⱥ.γ, Ʉɨɪɨɬɤɨɜ Ʌ.ɇ.1 

1ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɪɨɧɟɠ, γ940β6, Ɋɨɫɫɢɹ 
(E-ЦКТХ: ХИФШrШЭФШЯ@ЦКТХ.rЮ) 

βȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɞɟɥ ɊɎ, ȼɨɪɨɧɟɠ, γ94065, Ɋɨɫɫɢɹ 
γɄɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɭɪɫɤ, γ05000, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ β0 – β00 ɨɋ ɢɡɭɱɟɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ (), 
ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚɬɚ 
ɛɚɪɢɹ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɝɪɚɧɭɥ ɨɤɨɥɨ 100 ɧɦ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɱɚɫɬɨɬ β5 – 
5105 Ƚɰ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ (/) ɢ ɦɧɢɦɨɣ (/) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɬɤɥɢɤɚ () ɢ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɞɨɦɟɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ.  

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ / ɢ /, ɤɚɤ ɜɵɲɟ, ɬɚɤ ɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
Ʉɸɪɢ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ «ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ». 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɣ ɩɪɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ Ʉɸɪɢ 
(Ɍɋ) ɜɵɡɜɚɧ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɫ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɞɟɮɟɤɬɵ ɬɢɩɚ «ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ ɩɨɥɟ» ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵ ɡɚ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɣ ɜɢɞ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Ɍɋ(ȿ), ɝɞɟ ȿ – ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɦɟɳɚ-

ɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 

ɩɟɪɟɧɨɫ ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ «ɨɛɴɟɦ» ɝɪɚɧɭɥ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ  ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ ɞɚɸɬ ɬɨɤɢ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɞɜɢɠɟ-

ɧɢɟɦ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɚ - ȼɚɝɧɟɪɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɪɟɞɩɨɥɨ-

ɠɢɬɟɥɶɧɨ ɦɢɝɪɚɰɢɟɣ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɩɨ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɭ. 
ɂɡɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ψКTТτγ.  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɬɢɬɚɧɚɬ ɛɚɪɢɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȿɝɨ ɨɬɠɢɝ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢɜɟɥ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ (εs  0,04 
Ⱥɦβ/ɤɝ) ɢ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɸ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɝɨɜɨɪɹɬ ɜ ɩɨɥɶɡɭ 
ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵ 
ɡɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɳɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɢ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɨɬɤɥɢɤɢ. 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ BТFОO3 

ɋɚɞɵɤɨɜ ɋ.Ⱥ., Ⱦ.Ʉ. ɉɚɥɱɚɟɜ, ɀ.ɏ. Ɇɭɪɥɢɟɜɚ, ɇ. Ɇ.-Ɋ. Ⱥɥɢɯɚɧɨɜ, 
ɋ.ɇ. Ʉɚɥɥɚɟɜ*, ɋ.Ɇ. Ⱥɥɢɟɜɚ 

Ⱦɚɝɟɫɬɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ,  
γ67000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ssКНвФ@вКЧНОб.rЮ)  

*ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ Ⱦɇɐ ɊȺɇ, Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ, γ67000, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ) ɤɟɪɚɦɢɤɢ ψТFОτγ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɠɢɝɚɧɢɟɦ ɧɢɬɪɚɬ – 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1 ɤȽɰ–10 
ɆȽɰ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ β5–500°ω. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɛɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ � 
ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɫɢɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 
ɪɨɫɬ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ �′ ɢ ɦɧɢɦɨɣ �" ɱɚɫɬɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɜɵɲɟ γ00ɨɋ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ �′ ɩɪɢ Ɍ> 
400 °ω ɢɦɟɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɞɥɹ ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɩɪɢɱɟɦ ɷɬɨɬ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 
ıКМ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ Ⱦɠɨɧɲɟɪɚμ ı з Ȧs, ɝɞɟ sξ1. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɱɚɫɬɨɬ > 
100 ɤȽɰ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨɪ-

ɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɚɪɶɟɪɧɵɯ ɩɪɵɠɤɨɜ (МШrrОХКЭОН ЛКrrТОr СШЩЩТЧР) ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. 
ɉɪɵɠɤɨɜɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɢɨɧɚɦɢ FОβ+ ɢ FОγ+ ɜ 
ɡɟɪɧɚɯ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. ɇɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɧɚ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ. 

ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (> 1 ɆȽɰ) ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢμ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T* ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɩɪɢɱɟɦ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ T* ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 
Ɋɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ıКМ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ Ȧ > 100 ɤȽɰ ɢ ɪɟɡɤɨ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ Ȧ > 1 ɆȽɰ. 
ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ∆T* ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ıКМ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ 1-10 ɆȽɰ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ β5ɨɋ. 

ȼɢɞ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ıКМ(Ȧ) ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɟɟ ɬɟɪɦɨ-

ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɩɪɢɱɟɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ EȺ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ. 
ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɯɨɞ ɷɬɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɬɪɢ 
ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɳɢɟɫɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚμ ɨɬ β5 ɞɨ 150°ω ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ EȺ = 
0.46–0.04β ɷȼν ɨɬ 150° ɞɨ γ50ɨɋ ɫ EȺ = 0,65–0,11 ɷȼν ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ > γ50ɨɋ ɫ EȺ = 
0,λ6–0,76 ɷȼ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ƚɨɫ. ɡɚɞɚɧɢɹ № γ.5656.β017/Ȼɑ ɢ 
ɩɪɨɟɤɬɚ ɊɇɎ №15-1λ-1004λ. 
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ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɫɥɨɢɫɬɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 

ɋɨɥɧɵɲɤɢɧ Ⱥ.ȼ.1,β, Ʉɢɫɥɨɜɚ ɂ.Ʌ.1 
1Ɍɜɟɪɫɤɨɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɜɟɪɶ, 170100, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: К.sШХЧвsСФТЧ@ЦКТХ.rЮ)  
βɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɆɂɗɌ»,  

1β4498, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɂɟɥɟɧɨɝɪɚɞ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɥɨɢμ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫɜɹɡ-

ɧɨɫɬɢ β-β. ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪ-

ɦɵ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 101 – 104 Ƚɰ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶ ωδε – 1845 IR – λ80, ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɣ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɞɥɢɧɨɣ 
ɜɨɥɧɵ λ80 ɧɦ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ββ0 ɦȼɬ. ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɭɫɢɥɢɜɚɥɫɹ 
ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɦ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɩɥɚɬɨɣ ɫɛɨɪɚ ɞɚɧɧɵɯ ɅȺ-ɧ150-14PωI.  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɨɣ ɝɟɬɟɪɨ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ, ɧɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ 
ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɪɟɡɤɨɝɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɛɪɨɫɚ 
ɬɨɤɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɞɨ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɟɫɥɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫ-

ɲɢɪɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ, ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ 
ɬɨɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɬɥɢɱɧɨɝɨ ɨɬ ɧɭɥɹ ɤɜɚɡɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɨɪɦɵ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 
ɩɢɪɨɬɨɤɚ Iɩɢɪɨ(Э). Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Iɩɢɪɨ(Э) ɢɦɟɸɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɜɵɛɪɨɫ ɬɨɤɚ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɩɚɞɨɦ ɞɨ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜɪɟɦɹ ɫɩɚɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ Iɩɢɪɨ(Э) ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ 
ɤɜɚɡɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɢɪɨɬɨɤɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɜɵɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ. 
Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɨɬɤɥɢɤɚ. 

ɉɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
ɫɜɹɡɧɨɫɬɢ β-β, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɣ, ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɤɚɤ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɥɨɟɜ. ɗɬɨɬ ɨɬɤɥɢɤ ɢɦɟɟɬ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɤɚɤ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɟɝɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ. Ɉɧ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬɶ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɜɚɬɶ ɜɤɥɚɞ ɜ 
ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɜɫɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, 
ɢɡɦɟɧɹɹ ɮɨɪɦɭ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɫɥɨɟɜ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɦ ɇɚɭɱɧɵɦ Ɏɨɧɞɨɦ, ɩɪɨɟɤɬ № 16-1λ-1011β. 
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ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ «ɨɤɫɢɞ ɝɪɚɮɟɧɚ - ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ» 

Ȼɵɫɬɪɨɜ ȼ.ɋ.1,β, ɋɢɥɢɛɢɧ Ɇ.ȼ.β, Ȼɞɢɤɢɧ ɂ.Ʉ.β,γ 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɛɢɨɥɨɝɢɢ, Ɏɂɐ ɂɉɆ ɢɦ. Ɇ. ȼ. Ʉɟɥɞɵɲɚ ɊȺɇ, 
ɉɭɳɢɧɨ, 14ββ90, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЯsЛвs@ЦКТХ.rЮ) 

βɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɆɂɗɌ», Ɇɨɫɤɜɚ, 1β4498, Ɋɨɫɫɢɹ 
γTEεχ-σRD, εОМСКЧТМКХ EЧРТЧООrТЧР DОpКrЭЦОЧЭ КЧН χЯОТrШ IЧsЭТЭЮЭО ШП σКЧШЭОМСЧШХШРв 

(χIσ), UЧТЯОrsТЭв ШП χЯОТrШ, γ810-19γ χЯОТrШ, PШrЭЮРКХ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɪɚɮɟɧɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ 
ɛɵɫɬɪɨ, ɬ.ɤ. ɢɦɟɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. ɇɟɞɚɜɧɨ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɧɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥёɧɨɤ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɢɞɟɧɮɬɨɪɢɞɚ (ɉȼȾɎ) ɢ 
ɩɨɥɢ(ɜɢɧɢɥɢɞɟɧɮɬɨɪɢɞ-ɬɪɢɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧɚ) (ɉ(ȼȾɎ-ɌɪɎɗ)), ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɯ ɩɟɪɟ-

ɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬ Д1, βЖ. Ⱦɥɹ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɨɫɨ-

ɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɷɬɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɧɚɦɢ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɥɟ-

ɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɧɟɟ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɧɚɦɢ ɦɨɞɟɥɢ ɉȼȾɎ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ 
ɰɟɩɨɱɟɤ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ДγЖ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɝɥɚɫɢɟ 
ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɫɥɟ-

ɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɝɪɚɮɟɧɚ, ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚ-

ɮɟɧɚ ɢ ɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɫ ɰɟɩɨɱɤɚɦɢ ɉȼȾɎ. ȼɫɟ ɜɟɪɫɢɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦ HвЩОrωСОЦ 8.0. Ɇɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɉȼȾɎ ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ «ɝɪɚɮɟɧ/ɨɤɫɢɞ ɝɪɚɮɟɧɚ 
— ɉȼȾɎ» (ɢɯ ɞɢɩɨɥɶɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ, ɨɛɴɟɦɵ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɢ ɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ, ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ, ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦɭ ɜ ɫɬɚɬɶɟ ДγЖ). ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ 
ɨɩɰɢɢ ɜ HвЩОrωСОЦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɢɦɢɬɢɪɨɜɚɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɧɚɦɢ ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɚɯ ɢ ɫɥɨɹɯ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɢɯ 
ɜɡɚɢɦɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ 
ɬɚɤɠɟ ɢ ɧɚ ɩɨɥɭɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ (Pεγ) ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ 
ɏɚɪɬɪɢ-Ɏɨɤɚ (ɈɏɎ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɶɟɡɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɍɚɤ, 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧ НγγОПП ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ G/ Gτ 
ɫɥɨɟɜ ɝɪɚɮɟɧɚ/ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ, ɱɬɨ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɬɨɦɧɨɣ ɢ 
ɩɶɟɡɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ Дβ, 4Ж. Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɚ ɝɪɚɧɬɨɦ ɊɇɎ № 16-1λ-1011β. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ 

ɇɚɛɟɪɟɠɧɨɜ Ⱥ.1,β, ɋɵɫɨɟɜɚ Ⱥ.1, Ʉɨɪɨɥɟɜɚ ȿ.1.β, ȼɚɧɢɧɚ ɉ.β, TШЯКЫ M.5 , 
Ƚɨɥɨɫɨɜɫɤɢɣ ɂ.γ,Ⱥɧɞɪɟɟɜɚ ɇ.4,NКМФО B.6,NТФКЧШЫШЯ A.6, NТгСКЧФШЯЬФТТ V.7 

1 Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ ɋ.-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 
(E-ЦКТХ: КХОб.ЧКЛОrОгЧШЯ@ЦКТХ.ТШППО.rЮ)  

βω.-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɉɟɬɪɚ ȼɟɥɢɤɨɝɨ, 
 ɋ.-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 195β51, Ɋɨɫɫɢɹ 

γɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ» ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɹɞɟɪɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ  
ɢɦ. Ȼ.ɉ. Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜɚ, 188γ00, Ƚɚɬɱɢɧɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

4ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɅɗɌɂ» 
ɢɦ. ȼ.ɂ. ɍɥɶɹɧɨɜɚ (Ʌɟɧɢɧɚ), ɋ.-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 197γ76, Ɋɨɫɫɢɹ 

5HОХЦСШХЭг ГОЧЭrЮЦ ψОrХТЧ, D-14109, ψОrХТЧ, GОrЦКЧв 
6EPT, δОТЛЧТг UЧТЯОrsТЭтЭ HКЧЧШЯОr, γ0167, ɇɚЧЧШЯОr, GОrЦКЧв 

7IЧЭОrЧКЭТШЧКХ δКЛ. ШП HТРС εКРЧОЭТМ FТОХНs & δШа TОЦpОrКЭЮrОs, 5γ-4β1 АrШМХКа, PШХКЧН 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɬɢɝɥɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɳɟɥɨɱɧɨ-
ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɟ ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɜɹɡɚ-

ɧɨ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɝɟɦɚɬɢɬɚ (α-FОβτγ), ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɲɢɯɬɟ, ɜ ɦɚɝɧɟɬɢɬ 
(FОγτ4) ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɉɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ α-
FОβτγ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɮɚɡɭ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ȺɎɆ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɚɡɨɜɨɟ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟ ɧɚ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɭɸ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ-ɧɟɫɬɨɣɤɭɸ ɮɚɡɭ (ɏɇɎ), ɨɛɪɚɡɭɸɳɭɸ ɦɧɨɝɨɫɜɹɡɧɭɸ ɞɟɧ-

ɞɪɢɬɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ. ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɵɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɟ ɏɇɎ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜμ ɜ ɩɟɪɜɨɦ (ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɟ) ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɧɚɥɨɜ 
(ɩɨɪ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ ɨɤɨɥɨ 6 ɧɦ (PG6), ɚ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ (ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɟ) – ɩɪɢɦɟɪɧɨ 60 ɧɦ (PG60). 
Ȼɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɨɜ ɫɬɟɤɨɥ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɜɚɪɤɢ ɜ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ. ɂɡɦɟɪɟɧɵ ɩɨɥɟɜɵɟ ɡɚɜɢ-

ɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɦɚɬɪɢɰ, ɚ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɮ-

ɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɜ ɤɚɪɤɚɫɟ 
ɦɚɬɪɢɰ (з 16 ɧɦ). ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ 
ɨɛɪɚɡɰɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɜ ɩɨɪɚɯ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ σКστβ, Kστγ, KHβPτ4 
(KDP) ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɫɬɚɜɚ KHβPτ4(1-б)+σH4HβPτ4(б) (б=0.05, 0.1, 0.15).  ȼɫɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ.  ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɞɨ 14 Ɍ) ɧɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɵ (Ɏɉ) ɜ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ (ɇɄɆ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ PG6 ɢ PG60. Ⱦɥɹ ɇɄɆ PG60+ KDP 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɫɞɜɢɝ Ɍɋ ɜɜɟɪɯ ɧɚ з 6 K ɜ ɩɨɥɟ 10 Ɍ, ɩɪɢɱɟɦ ɫɞɜɢɝ ɥɢɧɟɟɧ ɩɨ ɩɨɥɸ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
1-10 Ɍ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɫ ΔɌ≈6 K ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ İ(Ɍ) ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ДβЖ. Ⱦɥɹ ɇɄɆ PG60+σКστβ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɛɨɥɟɟ β Ɍ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ 
ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɛɥɢɡɢ Ɍɋ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ γ0 %. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɇɎ (ɝɪɚɧɬ 14-ββ-001γ6). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. T. V. χЧЭrШЩШЯК, I. σ. χЧПТЦШЯК, I. V. GШХШsШЯsФв ОЭ КХ. PСвsТМs ШП ЭСО SШХТН SЭКЭО, 
54(10), β110 (β01β). 

2. E.KШrШХОЯК, χ.σКЛОrОгСЧШЯ, V.σТгСКЧФШЯsФТТ ОЭ КХ. TОМС.PСвs.δОЭЭ., 41(10), λ81 (β015). 
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 

ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɨɟ ɫɬɟɤɥɨ – NH4HSO4 

Ɇɢɯɚɥɟɜɚ ȿ.Ⱥ.1, Ɏɥёɪɨɜ ɂ.ɇ.1, Ʉɚɪɬɚɲɟɜ Ⱥ.ȼ.1, Ƚɨɪɟɜ Ɇ.ȼ.1, 
Ȼɨɝɞɚɧɨɜ ȿ.ȼ.1,β, Ȼɨɧɞɚɪɟɜ ȼ.ɋ.1, Ʉɨɪɨɬɤɨɜ Ʌ.ɇ.γ, RвЬТКФТОаТМг-PКЬОФ E.4 

1 ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ, Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, 
Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ФКЭОrТЧК@ТpС.ФrКsЧ.rЮ) 

βɄɪɚɫɧɨɹɪɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ Ⱥɝɪɚɪɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 660049, Ɋɨɫɫɢɹ 
γȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɪɨɧɟɠ, γ940β6, Ɋɨɫɫɢɹ 

4IЧsЭТЭЮЭО ШП PСвsТМs, АrШМХКа UЧТЯОrsТЭв ШП TОМСЧШХШРв, 50-γ70 АrШМХКа, PШХКЧН 

Ɉɞɧɨ ɢɡ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦɢ, ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ Д1Ж. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɦɢ ɫɪɟɞɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɚɤɬɢɜɧɭɸ ɨɫɧɨɜɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ, ɢɫɩɵɬɵ-

ɜɚɸɳɢɣ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɴɟɦɧɵɦɢ ɢ ɫɥɨɢɫɬɵɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦɢ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɭɞɚɟɬɫɹ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɜ ɜɢɞɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, 
ɜɧɟɞɪɹɟɦɨɝɨ ɜ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɭɸ ɩɚɫɫɢɜɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ. Ɍɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɧɢɯ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɪɨɥɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɢ ɭɩɪɭɝɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɜɧɟɞɪɹɟɦɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

ȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɩɪɢɝɨ-

ɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɭɬɟɦ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɤɢɫɥɨɝɨ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɜ ɩɨɪɵ ɦɚɬɪɢɰɵ 
ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɩɨɪμ 5, βγ, 46, 160 ɢ γβ0 ɧɦ. ɂɫɩɨɥɶ-

ɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɢɦɟɧɧɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ σH4HSτ4 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɩɪɢɜɥɟɤɚ-

ɬɟɥɶɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɞɜɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (P-1 (Tβ = 160 K) →PМ (Ɍ1 = β71.7 
Ʉ) → Pβ1/ɫ) ɪɚɡɧɨɝɨ ɪɨɞɚ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ ɷɧɬɪɨɩɢɹɦɢ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɞɟɠɧɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɨɬɤɥɢɤ ɧɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɢ 
ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ, 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɤ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɞɚɜɥɟɧɢɸ ɢ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɚɤ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧ-

ɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɯ ɜɤɥɚɞɨɜ ɜ ɷɧɬɪɨɩɢɸ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢ-

ɪɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɜ σH4HSτ4, ɧɚɯɨɞɹɳɟɦɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɝɪɚɧɢ-

ɱɟɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɥɢɹɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɫɦɟɳɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɟɝɧɟ-

ɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. Ⱦɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɞɢɚ-

ɝɪɚɦɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ-ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɟ ɧɚɦɢ 
ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɤɢɫɥɨɝɨ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1.   Kumzerov Y., Vakhrushev S. Nanostructures within porous materials. In: Nalwa HS, eds. 

Encyclopedia of Nanoscience and Nanotechnology. New-York: American Scientific 

Publishers; 10, 1 (2003).  
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Ɏɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ CoO-NaNO2 –ɩɨɪɢɫɬɨɟ ɫɬɟɤɥɨ 

Ȼɭɪɞɢɧ Ⱦ.ɘ.1, Ʉɨɪɨɥɟɜɚ ȿ.ɘ.1,β, Ʉɭɦɡɟɪɨɜ ɘ.Ⱥ.β, ɋɵɫɨɟɜɚ Ⱥ.Ⱥ.β, 
Ɏɢɥɢɦɨɧɨɜ Ⱥ.ȼ.1, ȼɚɯɪɭɲɟɜ ɋ.Ȼ.1,β 

1
 ɋɉɛɉɍ ɉɟɬɪɚ ȼɟɥɢɤɨɝɨ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 195β51, Ɋɨɫɫɢɹ  

β
 ɎɌɂ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ.ɂɨɮɮɟ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: О.вЮ.ФШrШХОЯК@ЦКТХ.ТШППО.rЮ) 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜɛɥɢɡɢ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜ 
ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪ ɩɨɪɹɞɤɚ ɟɞɢɧɢɰ ɢ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɧɚɧɨ-

ɦɟɬɪɨɜ. Ɍɚɤɠɟ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɧɟ 
ɨɞɧɨɣ, ɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ. ȿɫɬɶ ɜɫɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɨɠɢɞɚɬɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ 
ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɦɟɠɮɚɡɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚ ɧɚɧɨɭɪɨɜɧɟ. ȼɩɨɥɧɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨ, 
ɱɬɨ ɧɚ ɷɬɨɦ ɩɭɬɢ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɬɢɩɨɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ 
ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ. 

ɇɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɬɟɤɨɥ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ (ɨɤɫɢɞ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ωШτ) ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ (ɧɢɬɪɢɬ 
ɧɚɬɪɢɹ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ (β70 – 570 Ʉ) ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ 
(10-1 - 107 Ƚɰ). ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɨɪ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 7±1 ɧɦ. ɑɚɫɬɢɰɵ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɨɪɚɯ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɬɟɤɥɚ ɢ 
ɡɚɧɢɦɚɥɢ ɨɤɨɥɨ 10% ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɪ. σКστβ ɯɨɪɨɲɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɥɟɝɤɨ 
ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɢɯ (ɡɚɧɢɦɚɹ ɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɧɟɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ λ0% ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɪ). ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɫɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɦɚɬɪɢɰ, ɤɚɤ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɨɛɟɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ 
ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɜɵɹɜɢɬɶ ɜɤɥɚɞɵ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɧɚ 
ɢɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ σКστβ ɜ ɩɨɪɚɯ 
ɪɚɜɧɵ 511 ɢ 487 K, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢ ɥɟɠɚɬ ɧɢɠɟ ɬɨɱɤɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɧɢɬɪɢɬɚ 
ɧɚɬɪɢɹ (544Ʉ). ȼ ɫɬɟɤɥɟ ɫ ωШτ ɧɢɬɪɢɬ ɧɚɬɪɢɹ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɜ 
ɧɟɫɨɪɚɡɦɟɪɧɭɸ ɮɚɡɭ ɩɪɢ 4β1 K ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɩɪɢ 410 Ʉ. Ɉɛɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɜ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ɧɢɬɪɢɬɟ ɧɚɬɪɢɹ (4γ7.5Ʉ ɢ 4γ6.7Ʉ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɧɟɫɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɮɚɡɵ ɭɜɟɥɢ-

ɱɢɥɫɹ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɜ 10 ɪɚɡ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
Dω-ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
ωШτ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɨɞɧɢɦ 
ɧɢɬɪɢɬɨɦ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɢɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

ɑɚɫɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ ɜ ɋɉɛɉɍ, Ʉɭɦɡɟɪɨɜ 
ɘ.Ⱥ. ɛɥɚɝɨɞɚɪɢɬ ɊɎɎɂ (ɝɪɚɧɬ 15-0β-0141γ) ɡɚ ɮɢɧɚɧɫɨɜɭɸ ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ.  
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɩɥɟɧɨɤ  
Al2O3, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ Sɋ(NH2)2 

Ɇɢɥɢɧɫɤɢɣ Ⱥ.ɘ., Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ ɋ.ȼ., Ⱥɧɬɨɧɨɜ Ⱥ.Ⱥ. 

Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ,  
Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ, 675000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: К.ЦТХТЧsФТв@ЦКТХ.rЮ) 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɚɥɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜɵɹɜɢɥɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɴɟɦɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɥɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɩɨɪɢɫɬɵɣ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (χХβτγ), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ ɩɥɟɧɤɭ ɫɭɛ-

ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɩɨɪɚɦɢ-ɤɚɧɚɥɚɦɢ, ɨɪɢɟɧ-

ɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Д1,βЖ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɵ, ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɣ ɜ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɮɢɪɦɵ «TШЩεОЦЛrКЧОs 
TОМСЧШХШРв». ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɥɟɧɤɢ χХβτγ ɢɦɟɥɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɦɢ 
ɩɨɪ (1β5 ЧЦ), ɧɨ ɪɚɡɧɵɟ ɞɢɚɦɟɬɪɵ ɩɨɪ (100 ɢ 60 ЧЦ). Ƚɥɭɛɢɧɚ ɩɨɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 50 ЦФЦ, 
ɬɚɤ ɱɬɨ ɬɚɤɢɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɦɨɠ-

ɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ, ɤɚɤ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɚɪɚɥ-

ɥɟɥɶɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨ-

ɫɬɟɪɠɧɟɣ. 
ɇɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ', 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (ɪɢɫ.1) 
ɜɢɞɧɵ ɬɪɢ ɚɧɨɦɚɥɢɢ. ɋɚɦɚɹ ɫɢɥɶɧɚɹ 
ɚɧɨɦɚɥɢɹ İ' ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
TМ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
ɢɡ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ I ɜ ɮɚɡɭ II. 
Ȼɨɥɟɟ ɫɥɚɛɵɣ ɪɨɫɬ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜɢɞɟɧ ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɵ TТ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɟɠɞɭ ɧɟɫɨ-

ɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɩɚɪɚɮɚɡɨɣ V. 
ɉɢɤ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ III. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɧɚɧɨ-

ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɦɵɬɵ ɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ȼɢɞɧɵ 
ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɧɚ ɤɪɢɜɵɯ İ'(T) ɞɥɹ ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɵ, ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɣ ɜ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɩɥɟɧɤɢ 
ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɗɬɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ ɡɚɦɟɬɧɨ ɫɞɜɢɧɭɬɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɱɬɨ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ Ɍɫ ɢ TТ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ 
ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɪ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢ-

ɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɯɨɬɹ 
ɫɚɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ 
ɱɚɫɬɨɬɵ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ Ȗγ ɬɚɤ ɠɟ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Ɍɫ ɢ TТ ɞɥɹ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ВКНХШЯФОr D., ψОrРОr S. PСвs. RОЯ. ψ 71, 18411β (β005). 
2. ψКrвsСЧТФШЯ S. V., ωСКrЧКвК E. V., SЭЮФШЯК E. V., ОЭ. КХ. FОrrШОХОМЭrТМs. γ96, γ (β010). 

  

Ɋɢɫ.1 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ İ'(Ɍ) ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɵ (ɤɜɚɞɪɚɬɵ) ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ Al2O3 ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɩɨɪ 100 (ɤɪɭɝɢ) ɢ  
60 (ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɢ) nm ɫ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɬɢɨɦɨɱɟɜɢɧɵ. 
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ɗɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 

ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ 

Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ., Ʌɭɝɨɜɚɹ Ɇ.Ⱥ., Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ Ƚ.Ɇ., ɒɜɟɰɨɜɚ ɇ.Ⱥ., 
Ɇɚɤɚɪɶɟɜ Ⱦ.ɂ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 194  
(E-ЦКТХ: КrвЛвКЧОЭs@РЦКТХ.МШЦ) 

Ⱦɥɹ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ (PЛTТτγ) 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ʉɸɪɢ (Ɍɤ ≈ 4λ0ɋ), ɛɨɥɶɲɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ (Ps ≈ 0,8 Ʉɥ/ɦβ), ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (İγγ

T /İ0 
≈ 170) ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (еНγ1е ξξ Нγγ,Н15) Д1Ж. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɱɢɫɬɨɝɨ PЛTТτγ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɯ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 
ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɠɟɫɬɤɨɫɬɢ. Ɍɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ PЛTТτγ ɭɞɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ 
ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɯɨɪɨɲɨ ɧɚɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ Д1Ж. 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɦɧɨɝɢɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɚ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ PЛTТτγ 
ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟ ɜɩɨɥɧɟ ɹɫɧɵɦɢ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɹɞɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
PЛTТτγ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 

(PЛ1-γ/βб+г/βσНб)(TТ1-в-гεЧвIЧг)τγ ɢ PЛ1-бωКбTТ1-в(А1/βωШ1/β)τγ ɫ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɦɢ 
(ɫɜɟɪɯɧɢɡɤɢɦɢ ɢ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɢɦɢ) ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɭɩɪɭɝɢɟ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɶɟɡɨɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ PRχP. 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (HITχωHI Tε 1000) ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (σОШPСШЭ-β1). 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ Ⱦɪɨɧ 7. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ PЛTТτγ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ⱦɚɧɰɢɝɟɪ Ⱥ.ə., Ɋɚɡɭɦɨɜɫɤɚɹ Ɉ.ɇ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ., ɋɚɯɧɟɧɤɨ ȼ.ɉ., Ʉɥɟɜɰɨɜ Ⱥ.ɇ., 

Ⱦɭɞɤɢɧɚ ɋ.ɂ., ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ., Ⱦɟɪɝɭɧɨɜɚ ɇ.ȼ., Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. Ɇɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɠɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ: ɮɢɡɢɤɚ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɹ, 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. Ⱥɫɩɟɤɬɵ ɞɢɡɚɣɧɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɋɨɫɬɨɜ ɧ/Ⱦμ ɂɡɞ-ɜɨ 
Ɋɨɫɬɨɜɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 1, 408 ɫ. (β001). 
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ɇɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɯ 
ɩɶɟɡɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ ɬɟɪɚɩɢɢ 

ɒɜɟɰɨɜɚ ɇ.Ⱥ., Ɇɚɤɚɪɶɟɜ Ⱦ.ɂ., ɒɜɟɰɨɜ ɂ.Ⱥ., ɓɟɪɛɢɧɢɧ ɋ.Ⱥ., 
Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 194  
(E-ЦКТХ: вПЧПТПИ71@ЛФ.rЮ) 

ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɤɪɨɜɟɧɨɫɧɵɟ ɫɨɫɭɞɵ ɫ ɰɟɥɶɸ ɝɟɦɨɫɬɚɡɚ (ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɪɨɜɨɬɟɱɟɧɢɹ), 
ɨɛɥɢɬɟɪɚɰɢɢ (ɡɚɤɭɩɨɪɤɢ ɫɨɫɭɞɨɜ) ɢ ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɬɤɚɧɟɣ (ɚɛɥɹɰɢɹ) ɩɪɢ ɥɟɱɟɧɢɢ 
ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɟɪɞɟɱɧɨ ɫɨɫɭɞɢɫɬɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ Д1Ж. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹ-

ɸɬɫɹ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ (HIFU). ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ 
HIFU ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɭɸɬɫɹ, ɧɨ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɮɚɤ-

ɬɨɪɨɦ, ɫɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ HIFU ɬɟɪɚɩɢɢ. HIFU 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɧɨɭ-ɯɚɭ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɤɨɦɩɚɧɢɣ ɢ ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɊɎ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨ ɧɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ. 

ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ HIFU 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ ɬɟɪɚɩɢɢ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɧɨɜɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ HIFU ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɩɢɫɚɧɵ ɧɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ HIFU ɩɨɥɟɣ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɢ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɧɨɝɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɵ HIFU ɬɟɪɚɩɢɢ ɢ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɞɚɪɧɨ-
ɜɨɥɧɨɜɵɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɫɞɜɢɝɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɢ ɝɢɩɟɪɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɭɱɤɨɜ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɨ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɟ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢ-

ɪɨɜɚɧɢɟ HIFU ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɨɜ, ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɟ 

ɢɦɟɸɳɢɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɶɟɡɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɮɨɤɭ-

ɫɢɪɭɸɳɢɯ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ HIFU ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɨɜɨɟ 
ɩɨɤɨɥɟɧɢɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɫɨɜɪɟ-

ɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ ɥɟɱɟɧɢɹ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ. 
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ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɫɟɧɫɨɪ 
ɜɢɛɪɚɰɢɢ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ 

Ʉɭɛɚɫɨɜ ɂ.ȼ., Ȼɵɤɨɜ Ⱥ.ɋ., Ɇɚɥɢɧɤɨɜɢɱ Ɇ.Ⱦ., Ʉɢɫɥɸɤ Ⱥ.Ɇ., 
ɉɚɪɯɨɦɟɧɤɨ ɘ.ɇ., Ɍɟɦɢɪɨɜ Ⱥ.Ⱥ., Ʉɢɫɟɥɟɜ Ⱦ.Ⱥ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ»  
Ɇɨɫɤɜɚ, 119991 Ƚɋɉ-1, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ФЮЛКsШЯ.ТХвК@РЦКТХ.МШЦ) 

ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɫɟɤɬɨɪɨɜ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 
ɚɜɢɚɤɨɫɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ, ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɧɚɧɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɚɹ 
ɬɟɯɧɢɤɚ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ), ɝɪɚɠɞɚɧɫɤɨɟ ɢ ɜɨɟɧɧɨɟ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ 
ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɜɢɛɪɚɰɢɢ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
(ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɢɥɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ) ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ. ȼ ɧɚɲɢ ɞɧɢ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ) ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɟɨɛɪɚ-

ɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɟɧɫɨɪɵ ɜɢɛ-

ɪɚɰɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɢ ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɦɢ ɢ ɱɚɳɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɜɵɫɨ-

ɤɨɬɨɱɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɞɚɬɱɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦɢ, 
ɞɟɲɟɜɵɦɢ ɢ ɧɚɞɟɠɧɵɦɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ 
ɡɚɞɚɱ. 

Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɞɚɬɱɢɤɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɜɢɛɪɚɰɢɣ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɛɨɥɟɟ 400 °ɋ) ɫɬɚɥɤɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɹɞɨɦ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɫɨɡɞɚɬɶ 
ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ Ʉɸɪɢ, ɬɟɪɹɸɳɢɦɢ ɫɜɨɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɵɲɟ γ00 – γ50 °ɋ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɢɟɦɵ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɜɢɛɪɚɰɢɢ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɫ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɦ ɢɡ ɛɢɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɨɛɚɬɚ 
ɥɢɬɢɹ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɛɢɞɨɦɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɛɵɥɢ ɨɩɢɫɚɧɵ 
ɪɚɧɟɟ Д1-γЖ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɛɢɞɨɦɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɛɢɦɨɪɮɧɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɥɟɟɜɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢɥɢ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɯ 
ɝɪɚɧɢɰ. əɜɥɹɹɫɶ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ, ɧɢɨɛɚɬ ɥɢɬɢɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪ, ɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢ ɤɪɢɩɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɫ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɢ 
ɯɨɪɨɲɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɚɹ ɰɟɥɟɜɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Ɋɨɫɫɢɢ ɧɚ β014-β0β0 ɝɨɞɵ») (ID ɩɪɨɟɤɬɚ RFεEFI57816Б0187). 
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Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ 
ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɤɬɸɚɬɨɪɚ 

ɏɪɚɦɰɨɜ Ⱥ.Ɇ.1, ɇɟɪɫɟɫɨɜ ɋ.ɋ.1, ɋɟɝɚɥɥɚ Ⱥ.Ƚ.1, ɋɩɢɰɢɧ Ⱥ.ɂ.1, 
Ⱥɡɢɧ Ⱥ.ȼ.β, Ɋɢɤɤɨɧɟɧ ɋ.ȼ.β 

1 ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ «ɗɥɩɚ» Ɇɨɫɤɜɚ, Ɂɟɥɟɧɨɝɪɚɞ, 1β4460  
(E-ЦКТХ: ШpЭ@ОХpКpТОгШ.rЮ) 

βɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɤɢ  
Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɝ. Ɍɨɦɫɤ, 6γ4050, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢ-

ɪɨɜɚɧɢɹ (ɄɗɆ) ɢ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɚɧɚɥɨɝɢɣ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɤɬɸɚɬɨɪɚ Д1,βЖ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɦɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ (γ ɤɝ ɢ γ5 ɤɝ). ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ (ɪɚɫɱɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ) ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɤɬɸɚɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɜɟɪɢ-

ɮɢɤɚɰɢɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɛɵɥ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɵɣ 
ɫɬɟɧɞ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɚɤɬɸ-

ɚɬɨɪɨɜ. ɉɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ γ ɤɝ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɬɟɧɞɟ. ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɡ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɐɌɋ-46 (ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ ȺɈ 
«ɇɂɂ «ɗɥɩɚ» Ɂɟɥɟɧɨɝɪɚɞ) ДγЖ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɟ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɮɢɡɢɤɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɶɟɡɨɚɤɬɸɚɬɨɪɚ. ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɛɪɨɫɦɟɳɟɧɢɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ 
ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɄɗɆ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɦɢ ɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɜ 
5-8% ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɫ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 15-β0%. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ⱥ.Ɇ. ɏɪɚɦɰɨɜ, Ⱥ.ȼ. Ⱥɡɢɧ, ɋ.ȼ. ɉɨɧɨɦɚɪɟɜ, ɋ.ȼ. Ɋɢɤɤɨɧɟɧ Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɩɶɟɡɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ // ȼɟɫɬɧɢɤ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɤɚ ɢ ɦɟɯɚɧɢɤɚ, β016. – № 6(44). – 6 ɫ. 

2. A.M. Khramtsov, A.V. Azin, E. P. Bogdanov, S.V. Ponomarev, S.V. Rikkonen Microlinear 

piezo-drive experiments // IOP: Materials Science and Engineering, 2016. – p.6. 

3. ɉɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɚɤɬɸɚɬɨɪɵ Дɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫЖ // ȺɈ ɇɂɂ ɗɥɩɚ, β016  
URL: http://www.elpapiezo.ru/Datasheets/AKTUATORS%20multilayer.pdf  

(ɞɚɬɚ ɨɛɪɚɳɟɧɢɹμ 1γ.01. β017).  

http://scitation.aip.org/search?value1=A.+M.+Khramtsov&option1=author&option912=resultCategory&value912=ResearchPublicationContent
http://www.elpapiezo.ru/Datasheets/AKTUATORS%20multilayer.pdf
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Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ Bi3TiNbO9 

ɋɩɢɰɢɧ Ⱥ.ɂ.1,β, Ȼɭɲ Ⱥ.Ⱥ.β, Ʉɚɦɟɧɰɟɜ Ʉ.ȿ.β, ɇɟɪɫɟɫɨɜ ɋ.ɋ.1, 
ɋɟɝɚɥɥɚ Ⱥ.Ƚ.1, ɑɢɫɬɹɤɨɜɚ ɇ.Ⱥ.1, ɏɪɚɦɰɨɜ Ⱥ.Ɇ.1 

1Ⱥɤɰɢɨɧɟɪɧɨɟ ɨɛɳɟɫɬɜɨ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ «ɗɥɩɚ», Ɂɟɥɟɧɨɝɪɚɞ, 
Ɇɨɫɤɜɚ, 1β4460, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ШpЭ@ОХpКpТОгШ.rЮ)  

βɆɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ), Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɥɢɬɶɹ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜɢɫɦɭɬ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ψТγTТσЛτλ ɫɨ ɫɥɨɢɫɬɨɣ 
ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɩɨɞɨɛɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ Д1,β,γЖ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɬɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 
ψТγTТσЛτλ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ, 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ 
ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɢɯ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɫɟɦɟɣɫɬɜɭ ɫɥɨɢɫɬɵɯ 
ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɶɟɡɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ Ⱥɭɪɢɜɢɥɥɢɭɫɚ Д4,5Жν ɩɨ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɦ, ɫɧɹɬɵɦ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ Θ-βΘ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɫɢ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫɪɟɡɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɯ ɬɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɟɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫ ɩɫɟɜɞɨɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɨɫɶɸ 
М, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɦɭ ɞɚɜɥɟɧɢɸ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ βλ0 – 1β50 Ʉ ɢ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ β5 Ƚɰ – 1 ɆȽɰ ɢɡɭɱɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɨɬɟɪɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɬɨɱɤɚ Ʉɸɪɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (118β Ʉ) ɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬɵ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɶɟɡɨɦɨɞɭɥɹ Нγγ 
ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 17 ɩɄɥ/ɇ, ɱɬɨ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Нγγ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 
ψТγTТσЛτλ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɫɨɯɪɚɧɧɨɫɬɶ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɫɥɟ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ (1000 ɱ) ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 750ɨɋ. 
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ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɩɨɥɟ 

Ɇɢɲɢɧɚ ȿ.Ⱦ.1, Ƚɪɢɲɭɧɢɧ Ʉ.1, Ȼɢɥɵɤ ȼ.1, ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ.1, Ʉɢɦɟɥɶ Ⱥ.ȼ.1, 
Ⱥɝɪɚɧɚɬ Ɇ.Ȼ.β 

1Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ), Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: ЦТsСТЧКИОХОЧК57@ЦКТХ.rЮ)  

βɈɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 1β541β, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞ-

ɦɟɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ. 

Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɞɨ 1 Ɇȼ/ɫɦ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɢɹ ɜ ɨɪ-

ɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɫ ɞɥɢ-

ɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 1 ɩɫ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɫ 
100-ɮɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɤɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ 
ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢ ɞɚɥɟɟ ɩɪɢ 
ɩɨɦɨɳɢ ɥɢɧɢɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɦɟɪɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɚɹ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ Н 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɣ 
ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵμ 
ɮɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ 
ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ȼȽ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞ 
ɩɨɥɹ. ɂɡ ɪɢɫ. 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ȼȽ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬ ɮɨɪɦɭ ɡɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. ɉɪɢ Н=γ.5 
ɩɫ ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɌȽɰ ɩɨɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɚ ɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɟ 1.65 ɌȽɰ. ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɌȽɰ ɩɨɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɪɚɧɡɢɟɧɬɧɨɣ ȼȽ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɬɪɚɧɡɢɟɧɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɌȽɰ 
ɩɨɥɹ ɦɵ ɫɜɹɡɵɜɚɟɦ ɫ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ 
ɞɪɭɝɨɟ. Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫɨ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɢɨɧɚ, ɯɨɪɨɲɨ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ⱦɚɮɮɢɧɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɨɳɧɨɝɨ ɬɚɪɟɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɷɮɮɟɤɬɚμ ɬɪɚɧɡɢɟɧɬɧɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɌȽɰ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ 
ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ (ɞɨ 1β ɩɫ ɜ ɧɚɲɢɯ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ). Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɌȽɰ 
ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦɭ ɪɟɧɬɝɟɧɨ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ 
ɚɧɚɥɢɡɭ. 

  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɏɨɪɦɚ ɌȽɰ ɢɦɩɭɥɶɫɚ (ɜɟɪɯɧɹɹ ɤɪɢɜɚɹ, ɩɪɚɜɚɹ 
ɲɤɚɥɚ) ɢ ɬɪɚɧɡɢɟɧɬɧɵɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ 
ɩɥɟɧɤɢ ȻɋɌ (ɧɢɠɧɢɟ ɤɪɢɜɵɟ, ɥɟɜɚɹ ɲɤɚɥɚ) 
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ɂɡɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɨɩɚɥɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ 

Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ.1,β, ɋɜɟɪɛɢɥɶ ɉ.ɉ.1, ȼɨɞɱɢɰ Ⱥ.ɂ.γ, ȼɨɣɧɨɜ ɘ.ɉ.1 
1Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. ɉ.ɇ. Ʌɟɛɟɞɟɜɚ ɊȺɇ  

Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: РШrОХТФ@sМТ.ХОЛОНОЯ.rЮ)  
βɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 105005, Ɋɨɫɫɢɹ  

γɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ȼ.ɂ. ɋɬɟɩɚɧɨɜɚ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ Ⱥɤɚɞɟɦɢɢ ɇɚɭɤ Ȼɟɥɚɪɭɫɢ, 
Ɇɢɧɫɤ, ββ007β, Ȼɟɥɚɪɭɫɶ 

ɗɮɮɟɤɬ ɢɡɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɩɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɪɟɡɤɨɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ (δТTКτγ, BaTiO3 ɢ ɞɪ.) 
ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɜɛɥɢɡɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɥɢɧɢɢ, ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢ-

ɠɟɧɢɢ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨ-

ɪɢɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ Д1Ж ɜ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɢ-

ɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɦɹɝɤɢɟ ɦɨɞɵ, 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɧɭɥɸ ɩɪɢ ɩɪɢ-

ɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ ɬɨɱɤɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 
ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɹɝɤɢɯ ɦɨɞ ɩɪɢ 

ɚɧɚɥɢɡɟ ɢɡɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɹɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɫɢɥɶɧɵɦ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɦɨɞɚ-

ɦɢ ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ Дβ,γЖ ɪɟ-

ɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɢɡɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɟɭɩɪɭɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭ-

ɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɫɩɟɤ-

ɬɪɨɦɟɬɪɚ =δ-, ɜɛɥɢɡɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɨɡɛɭɠ-

ɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ δ.  
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɨɨɛɳɚɟɬɫɹ ɨ ɪɟɡɭɥɶ-

ɬɚɬɚɯ ɚɧɚɥɢɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɹɝɤɢɯ ɦɨɞ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢɡɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɟɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɟɭɩ-

ɪɭɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1) ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, 
ɜɛɥɢɡɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ δТTКτγ, ψКTТτγ, KσЛτγ. 
ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɜ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɚɯ ɢ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ƚɢɧɡɛɭɪɝ ȼ.Ʌ. ɍɎɇ 77, 6β1 (1λ6β). 
2. Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ. ɂɡɜɟɫɬɢɹ Ⱥɇ ɋɋɋɊ, ɫɟɪ.ɮɢɡ. 49, β8β (1λ85). 
3. GКЯsСТЧ ε.G., PКsЭЮФСШЯ V.I. FОrrШОХОМЭrТМs β05, 81 (1λλ8). 

  

 
Ɋɢɫ. 1. ɂɡɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɬɚɧɬɚɥɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɩɪɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
X(ZZ)Y ɧɚ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɟ ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɱɤɢ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɱɚɫɬɨɬɚɯ (Ω=86, 16, 4 ɢ β ɫɦ-1). 
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Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

ȼɟɞɟɪɧɢɤɨɜ Ⱥ.Ⱥ.1, Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ.1,β 

1Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. ɉ.ɇ. Ʌɟɛɟɞɟɜɚ ɊȺɇ Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: РШrОХТФ@sМТ.ХОЛОНОЯ.rЮ)  

βɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ.ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 105005, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɨɨɛɳɚɟɬɫɹ ɨɛ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɣ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (ɞɨ 
1 Ɍɜɬ/ɫɦβ). ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɬɪёɯɦɟɪɧɵɯ ɮɨɬɨɧ-

ɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɢɞɟ ɨɩɚ-

ɥɨɜɵɯ ɦɚɬɪɢɰ (ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɯ ɮɨɬɨɧɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɯ ɦɟɡɨ-

ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɜɢɞɟ 
ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Д1-γЖ. ȼ ɩɨɪɵ 
ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫɟɝɧɟ-

ɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵμ ɧɢɬɪɢɬ ɧɚɬɪɢɹ, 
ɢɨɞɚɬ ɤɚɥɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚɬ ɛɚɪɢɹ. Ⱥɧɨɦɚɥɶɧɨɟ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɨɩɬɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, 
ɤɨɝɞɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɬɨɪɨɣ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭ-

ɱɟɧɢɹ ɢɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɩɪɢɛɥɢ-

ɠɚɥɚɫɶ ɤ ɤɪɚɸ ɫɬɨɩ-ɡɨɧɵ ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɟ ɜɨɡ-

ɪɚɫɬɚɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɟɡɤɨɝɨ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɮɨɬɨɧɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟД4,5Ж. ɉɨɞɫɬɪɨɣɤɚ ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɥɢ ɱɚɫɬɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱёɬ 
ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɮɨɬɨɧɧɨ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɭɝɨɥ (ɫɦ. ɪɢɫ.1), ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɩɭɬёɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ., Ʉɥɢɦɨɧɫɤɢɣ ɋ.Ɉ., Ɏɢɥɚɬɨɜ ȼ.ȼ., ɇɚɩɨɥɶɫɤɢɣ Ʉ.ɋ. Ɉɩɬɢɤɚ ɢ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 1β0, 56β (β016). 

2. GШrОХТФ V.S., PЮНШЯФТЧ χ.V., FТХКЭШЯ V.V. JШЮrЧКХ ШП RЮssТКЧ δКsОr RОsОКrМС γ7, 604 
(β016). 

3. Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ., ȼɨɣɧɨɜ ɘ.ɉ., ɓɚɜɥɟɜ ȼ.ȼ., Ȼɢ Ⱦɭɧɫɸɷ, SСКЧР GЮШ δТКЧР, FОТ GЮКЧР 
TКШ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ, ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɵɟ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, № β, 
7γ (β017). 

4. Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ., Ʉɚɩɚɟɜ ȼ.ȼ. ɀɗɌɎ 150, 4γ5 (β016). 
5. Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ., Ɂɥɨɛɢɧɚ Ʌ.ɂ., ɋɜɟɪɛɢɥɶ ɉ.ɉ., ȼɟɞɟɪɧɢɤɨɜ Ⱥ.Ⱥ., ȼɨɣɧɨɜ ɘ.ɉ. Ʉɪɚɬɤɢɟ 

ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ №γ, 1γ (β016). 
  

 

 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɩɨɪɵ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦν 1-ɥɚɡɟɪ, β-ɥɢɧɡɵ, γ-ɮɨɬɨɧɧɵɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥ, 4-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ, 5-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɹɪɧɵɯ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɯ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɫɬɪɨɧɰɢɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɉɭɝɚɱɟɜ Ⱥ.Ɇ.1, Ɂɚɣɰɟɜɚ ɂ.ȼ.1, Ɇɚɥɢɧɨɜɫɤɢɣ ȼ.Ʉ.1, ɋɭɪɨɜɰɟɜ ɇ.ȼ.1, 
ɂɜɥɟɜɚ Ʌ.ɂ.β, Ʌɵɤɨɜ ɉ.Ⱥ.β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɋɈ ɊȺɇ, 6γ0090, ɝ. ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: КpР@ТКО.ЧsФ.sЮ)  

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ. Ɇ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ, ɊȺɇ, 119991, г. Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ (ȽȼȽ) ɢ 
ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ (ɄɊɋ) ɧɚ ɫɟɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɛɚɪɢɹ 
ɫɬɪɨɧɰɢɹ SrбψК1-бσЛβτ6 (Sψσ) ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (б = 0.γ, 0.5, 0.6, 
0.75), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɚɤ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (б = 0.γ), ɬɚɤ ɢ 
ɪɟɥɚɤɫɨɪɚ (б = 0.75). Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɛɵɥɢ ɜɵɪɚɳɟɧɵ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ. Ɇ. 
ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ. ɐɟɥɶɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɧɟɨɞ-

ɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɫ ɭɲɢɪɟɧɧɵɦ 
ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ Д1Ж. ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ββ0 – 870 Ʉ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɬɨɪɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ (ɧɟ ɯɭɠɟ 
1 ɫɦ-1) ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 1064 ɧɦ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɄɊɋ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 8 - β00 ɫɦ-1 ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ 
5γβ ɧɦ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɮɚɡɟ ɫɢɝɧɚɥ ȽȼȽ ɧɚɞɟɠɧɨ 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ Sψσ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɧɟɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɩɚɪɚ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ. ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɢɡɦɟ-

ɪɟɧɢɹɦɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ДβЖ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɬɨɪɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ДγЖ, 
ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɡ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜ ɩɚɪɚ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
Sψσ ɤɚɤ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɚɯ, ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ 
ɨɬɤɥɢɤɚ ɧɚ ɭɞɜɨɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɚ ɢ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ (з 1 ɫɦ-1). ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɜɪɟɦɟɧɚ ɠɢɡɧɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ (ɞɨɩɨɥ-

ɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɤɥɚɞɨɜ, ɫɪɚɜɧɢɦɵɯ ɩɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ȽȼȽ, ɧɟ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ), ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɟ ɧɢɠɟ 5 Щs. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɮɨɪɦɵ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɄɊɋ ɨɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
Sψσ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɝɞɟ ɲɢɪɢɧɚ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ 
ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɫ ɭɲɢɪɟɧɧɵɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ (ɯ > 0.6) - 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ ɜɪɟɦɟɧ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɫɪɟɞɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.5 Щs. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɚ № 15-0β-04λ50. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. G. ψЮrЧs, ψ.χ. SМШЭЭ. SШХТН SЭКЭО ωШЦЦ. 1γ, 4βγ (1λ7γ). 
2. Ɍ. Lukasiewicz, M.A. Swirkowicz, J. Dec et.al Journal of Crystal Growth 310, 1464 (2008). 

3. Ⱥ. ε. PЮРКМСОЯ, I. V. ГКвЭsОЯК, V. I. KШЯКХОЯsФТТ ОЭ.КХ. FОrrШОХОМЭrТМs, 501, λ-14 (β016). 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɯɚɧɬɢɬɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɄɊ 

Ʉɪɵɥɨɜ Ⱥ.ɋ., Ɇɨɲɤɢɧɚ ȿ.Ɇ., ɋɨɮɪɨɧɨɜɚ ɋ.ɇ., Ƚɭɞɢɦ ɂ.Ⱥ., 
Ɍɟɦɟɪɨɜ ȼ.Ʌ., Ʉɪɵɥɨɜɚ ɋ.ɇ., ȼɬɸɪɢɧ Ⱥ.ɇ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ 
(E-ЦКТХ: sСЮsв@.rЮ) 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ RFОγ(ψτγ)4 (ɝɞɟ R ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɣ ɢɨɧ) ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɹ ɤɚɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɬɚɤ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɵ Д1–γЖ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɵ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (Hɨ-σН)FОγ(ψτγ)4, (SЦ-δК)FО(ψτγ)4 ɢ HɨGКγ(ψτγ)4. 

ɇɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 10-
400 Ʉ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɞɨ 7 Ƚɉɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 680 K ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɹɱɟɣɤɢ ɫ ɚɥɦɚɡ-

ɧɵɦɢ ɧɚɤɨɜɚɥɶɧɹɦɢ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɦɹɝɤɢɟ ɦɨɞɵ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢ 
ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɮɚɡɨ-

ɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫ-

ɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɣ  
Щ-T ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ. Д4Ж  

ȼ σН-ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɚɛɥɸ-

ɞɚɥɨɫɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɵɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɇɟɟɥɹ 
(ɨɤɨɥɨ 40 Ʉ), ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɟ ɦɚɝɧɨɧɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɢɯ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɫɦɟɳɟ-

ɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ψτγ ɝɪɭɩɩɚɯ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɵ ɇɟɟɥɹ, ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦ ɦɚɝɧɢ-

ɬɨɭɩɪɭɝɢɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɦ. 
ȼ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ SЦ-δК ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ 

ɚɧɨɦɚɥɢɢ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɤɨɥɨ Tσ = γβ Ʉ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ Д5Ж. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜ 
ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɞɜɭɯɦɚɝɧɨɧɧɨɦɭ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ. (Ɋɢɫ. 
1) ɢ ɢɦɟɸɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Zvezdin A.K., Krotov S.S., Kadomtseva A.M. et al. JETP Lett. 81, 272 (2005). 

2. Fausti D., Nugroho A.N., Paul H.M. van Loosddrecht Phys. Rev. B 74, 024403 (2006). 

3. Krylov A.S., Sofronova S.N., Gudim I.A. et al. Solid State Commun. 174, 26 (2013). 

4. Krylov, A. S., Gudim, I. A., Nemtsev, I., Krylova, S. N., Shabanov, A. V., Krylov, A. A. J. 

Raman Spectrosc., doi: 10.1002/jrs.5078. (2017). 

5. E. εШsСФТЧК, χ. KrвХШЯ, S. SШПrШЧШЯК, I. GЮНТЦ, V. TОЦОrШЯ, ωrвsЭ. GrШаЭС DОs., 16, 6λ15 
(β016).  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɩɟɤ-

ɬɪɨɜ ɄɊ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ Sm0.25La0.75Fe3(BO3)4  
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ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ «ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ» ɰɟɧɬɪɨɜ MЧ4+ ɢ 
Fe3+ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɯ SrTiO3: ɷɮɮɟɤɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ 

ɢɥɢ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ? 

ɘɫɭɩɨɜ Ɋ.ȼ.1, Ƚɚɛɛɚɫɨɜ Ȼ.Ɏ.1, Ɂɜɟɪɟɜ Ⱦ.Ƚ.1, Ʉɢɹɦɨɜ Ⱥ.Ƚ.1, 
ɇɢɤɢɬɢɧ ɋ.ɂ.1, Ɍɪɟɩɚɤɨɜ ȼ.Ⱥ.β,γ, JКЬЭЫКЛТФ L.γ, DОУЧОФК A.γ 

1Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɚɡɚɧɶ, 4β0008, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: RШЦКЧ.ВЮsЮpШЯ@ФpПЮ.rЮ)  

βɎɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ.ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ, ɋ.-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 
3Institute of Physics AS CR, Na Slovance 2, 182 21 Prague 8, Czech Republic 

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɣ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɤ ɬɢɬɚɧɚɬ ɫɬɪɨɧɰɢɹ SrTТτγ (STτ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɨ 
ɢɡɭɱɟɧɧɵɦ ɦɨɞɟɥɶɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɦ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɜɵɫɨɤɨɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɵɯ ȺȼɈγ ɩɟɪɨɜ-

ɫɤɢɬɨɜ. ɉɪɢ TМ з 105 K ɨɧ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ܱℎଵ →  ସℎଵ8 ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɞɢɫɬɨɪɫɢɨɧɧɵɣܦ
ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ. əɜɥɹɹɫɶ ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɚɤɚɞɟɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɜɧɟɲ-

ɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɬ.ɞ., STτ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ 
ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɤɚɤ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɷɩɢ-

ɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. 
ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɫɩɟɤ-

ɬɪɚɦ ɗɉɊ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɢɨɧɨɜ FОγ+ ɢ εЧ4+ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɵɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞɨɜ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧ STτ ɩɪɢ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ TМ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɦɨɧɨ-

ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ STτ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɟɪɧɟɣɥɹ ɜ FЮrЮЮМСТ ωСОЦТМКХ ωШrЩШrКЭТШЧ (əɩɨ-

ɧɢɹ). Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɠɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɗɉɊ ɰɟɧɬɪɨɜ εЧ4+ ɢ 
FОγ+ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɯ ɫ ɛɚɡɨɜɵɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ (001) ɢɥɢ (110) ɬɨɥɳɢɧɨɣ з0.5 ɦɦ ɧɚɛɥɸ-

ɞɚɸɬɫɹ ɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɫ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦɢ ɩɪɢ 4.β Ʉ ɜ 
ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɟ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɧɢɠɟ TМ = 105 K. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɨɨɬ-

ɧɨɲɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. ɉɪɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚ-

ɛɨɬɤɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɫɩɟɤɬɪɵ ɗɉɊ ɢɨɧɨɜ Fe3+ ɜ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹɯ [001], [100] ɢ 
[010Ж ɢɦɟɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɬɨɧɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɦɚɥɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɡɚ ɢɫɤɥɸ-

ɱɟɧɢɟɦ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɬɨɧɤɨɣ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚ-

ɛɨɬɤɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɜ ɭɲɢɪɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɩɟɤ-

ɬɪɚ. ɉɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ-

ɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɤɫɢɚɥɶɧɨɫɬɢ D ɫɩɢɧ-ɝɚɦɢɥɶ-

ɬɨɧɢɚɧɚ ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ εЧ4+ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ С. 
ȼɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ, ɧɚ ɧɚɲ 

ɜɡɝɥɹɞ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɨ ɜɫёɦ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɤɪɵɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ 
ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɩɨɜɟɪ-

ɯɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ Д1Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɟɜɨɝɨ ɷɮ-

ɮɟɤɬɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɗɉɊ ɢɨɧɨɜ εЧ4+, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛ-

ɪɚɡɰɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɣ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ʌɟɜɚɧɸɤ Ⱥ.ɉ., Ɇɢɧɸɤɨɜ ɋ.Ⱥ. ɎɌɌ 25, 2617 (1983).  
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Ʉɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɩɪɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ 
ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜ ɩɥɟɧɤɚɯ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɟɨɞɢɦɨɦ 

Ʉɯɚɛɢɪɢ Ƚ.1,β, Ɋɚɡɭɦɧɚɹ Ⱥ.Ƚ.β, Ƚɨɪɶɤɨɜɚɹ ȿ.Ⱦ.β, Ⱥɧɨɯɢɧ Ⱥ.ɋ.γ, 
Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ.γ 

1Fayoum university, Fayoum, Egypt 
βɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: rКгЮЦЧКвКβ@вКЧНОб.rЮ) 
γɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɵɟ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
(ψТ0.λ8σН0.0β)FОτγ/(ψК0.8Sr0.β)TТτγ (ψσFτ/ψST), ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɑ-ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɧɚ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ εРτ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ (001) ɢ (111). ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɥɢ, ɱɬɨ ɩɥɟɧɤɚ ψσFτ/ψST/(001)εРτ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɛɥɨɱɧɨɦɭ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɪɨɫɬɚ, ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɥɟɧɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ з8.γ ɧɦ, ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɟɜ ψσFτ ɢ 
ψST ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ з80 ɧɦ. ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ ψσFτ/ψST/(111)εРτ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ з14 ɧɦ, ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɟɜ ψσFτ ɢ ψST ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ зβ00 ɧɦ.  

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ψσFτ/ψST 
ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɄɊɋ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ βλ5 – 
1100 Ʉ. ɉɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɄɊɋ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ψσFτ/ψST/(111) ɢ 
ψσFτ/ψST/(001) εРτ ɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɧɢɠɟ 600 ɫɦ-1) ɫɯɨɠɢ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦ 
ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɇɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 6β0 ɫɦ-1 ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɥɟɧɨɤ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɦɚɝɧɨɧɧɨɣ ɜɟɬ-

ɜɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɡɨɧɵ Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ, ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ з1β64 ɫɦ-1, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɞɜɭɯɦɚɝɧɨɧɧɵɯ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ. ɗɬɚ ɞɜɭɯɦɚɝɧɨɧɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ λ00 Ʉ, ɩɪɢɱɟɦ ɟɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ 8-10 ɪɚɡ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ Tσ=64γ 
K. ɑɚɫɬɨɬɚ ɷɬɨɣ ɥɢɧɢɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ ɟɟ 
ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɚɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɞɜɭɯɦɚɝɧɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɄɊɋ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ψσFτ/ψST/(111) ɢ 
ψσFτ/ψST/(001) εРτ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɫɩɢɧɨɜ ɜɵɲɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊɋ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ψσFτ/ψST/(111) ɢ ψσFτ/ψST/(001) εРτ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 
ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, 
ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɟɧɤɢ ψσFτ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɪɨɫɬɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ψST 
ɦɟɠɞɭ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɢ ɩɥɟɧɤɨɣ ψσFτ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɢɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɥɟɧɨɤ ψFτ Д1Ж. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ (ɝɪɚɧɬ 16-γβ-000γγ ɦɨɥИɚ) 

ɢ ɫɬɢɩɟɧɞɢɢ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ (ɋɉ-1γ5λ.β016.γ). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. IЧПКЧЭО I.ω., δТsОЧФШЯ S., DЮЩé ψ., ψТЛОs ε., FЮsТХ S., JКМqЮОЭ E., GrОЧОsЭО G., PОЭТЭ S., 
ωШЮrЭТКХ χ., JЮrКsгОФ J., ψОХХКТМСО δ., ψКrЭСéХéЦв χ., DФСТХ ψ. PСвs. RОЯ. δОЭЭ. 105, 057601 
(β010). 
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Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ LТNЛO3:ȼ 

ɋɢɞɨɪɨɜ ɇ.ȼ., ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ., əɧɢɱɟɜ Ⱥ.Ⱥ., Ɍɢɬɨɜ Ɋ.Ⱥ., 
Ɍɟɩɥɹɤɨɜɚ ɇ.Ⱥ., Ɇɚɤɚɪɨɜɚ Ɉ.ȼ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɞɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢɦ. ɂ. ȼ. 
Ɍɚɧɚɧɚɟɜɚ Ʉɇɐ ɊȺɇ Ⱥɩɚɬɢɬɵ, 184β09, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sТНШrШЯ@МСОЦв.ФШХКsМ.ЧОЭ.rЮ)  

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ δТσЛτγ ɫ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɦ 
ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɢ. Ɉɛɵɱɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɢ ɞɨɛɢɜɚɸɬɫɹ ɩɭɬɟɦ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ “ɧɟɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɬɢɜɧɵɦɢ” ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
(ГЧβ+, εРβ+ ɢ ɞɪ.), ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɨɪɨɲɨ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɨɤɬɚɷɞɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɍɚɤɨɟ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɤ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɸ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɚɬɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɢ σЛδТ. Ɉɞɧɚɤɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɢɹɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 
ɇɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɬɢɨɧɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɨɤɬɚɷɞɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ δТσЛτγ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɬ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɢɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɮɢɡɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγ Д1,βЖ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɬɢɨɧɵ ɦɨ-

ɝɭɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɟɝɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɬɨɪɢɱɧɭɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɵɪɚɳɟɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ δТσЛτγ.  

ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɄɊɋ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμȼ(0.55÷1.β4 ɦɨɥ. % ɜ ɲɢɯɬɟ), ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɨɞɧɨ-

ɪɨɞɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ, 
ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɤɨɧɨɫɤɨɩɢɢ, ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ ɤɪɚɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. 
Ʉɚɬɢɨɧɵ ȼγ+ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɤɪɚɣɧɟ ɧɢɡɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ δТσЛτγ 
(Ʉɪξξ1). ɉɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɨɤɨɥɨ 1.β ɦɨɥ. % ȼβɈγ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɛɭɞɟɬ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ з 4·10-4 ɦɨɥ. % ȼβɈγ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɨɫɬɨ-

ɪɨɧɧɢɯ ɫɥɟɞɨɜɵɯ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɲɢɯɬɵ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɢ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɨ ɜɫɟɦ ɫɩɟɤɬɪɟ 
ɄɊɋ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɨɪɹɞɤɚ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ, 
ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɢ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜɞɨɥɶ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ ɢ ɨ «ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɢ» ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ 
ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɭɹ ɪɚɫɩɥɚɜ, ɩɪɢɦɟɫɶ ɛɨɪɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ σЛδТ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ, ɷɮɮɟɤɬ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɢ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɩɨɜɵɲɚɹ 
ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ. Ɉ ɧɢɡɤɨɦ ɷɮɮɟɤɬɟ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμȼ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɞɜɭɥɭɱɟɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɟ ɩɪɢ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ Г. ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ δТσЛτγ 
ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɢ ɞɜɭɥɭɱɟɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɟ «ɡɚɦɚɡɚɧɨ» ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ 
ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɢ ɮɨɬɨɪɟɪɟɮɪɚɤɰɢɟɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ɋɢɞɨɪɨɜ ɇ.ȼ., ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ., əɧɢɱɟɜ Ⱥ.Ⱥ., Ɍɢɬɨɜ Ɋ.Ⱥ., Ɍɟɩɥɹɤɨɜɚ ɇ.Ⱥ. Ɉɩɬɢɤɚ ɢ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 121, № 1, 40 (β016).  

2. ɋɢɞɨɪɨɜ ɇ.ȼ., ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ., əɧɢɱɟɜ Ⱥ.Ⱥ., Ɍɢɬɨɜ Ɋ.Ⱥ., Ɍɟɩɥɹɤɨɜɚ ɇ.Ⱥ. ɀɭɪɧɚɥ 
ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 83, № 5, 707 (2016).  



58 

 

ɉɪɹɦɵɟ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɫɤɪɵɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 

ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ ɮɬɨɪɨɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ ABF3 

ɉɢɫɚɪɟɜ Ɋ.ȼ., Ⱦɭɛɪɨɜɢɧ Ɋ.Ɇ., Ʉɢɠɚɟɜ ɋ.Ⱥ., ɋɵɪɧɢɤɨɜ ɉ.ɉ. 
Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ 1940β1 ɋ. ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: pТsКrОЯ@ЦКТХ.ТШППО.rЮ) 
ɉɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɹɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɇɟɞɚɜɧɨ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ 
ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɬɨɪɨɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ 
χ1+ψβ+Fγ Д1Ж. ɋ ɰɟɥɶɸ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɢɱɢɧ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɢɥɢ 
ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ χψFγ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɢ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ψ-ɢɨɧɚɦ, ɦɵ ɩɪɨɜɟɥɢ 
ɰɢɤɥ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İ(T) ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 4 ɞɨ γ50 Ʉ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 10 - 1000 ФHг. ȼɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ 
ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɨɥɟɪɚɧɫ-ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɨɬ Э=0.81 ɞɨ 1.0γ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1 (ɚ, ɛ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚ-

ɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ KГЧFγ ɢ KεРFγ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ İ(T) ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɟɡ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. ɇɚ Ɋɢɫ. 1 (ɜ, ɝ) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
İ(T) ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ KωШFγ ɢ RЛωШFγ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɢɠɟ Tσ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝ-

ɧɢɬɧɨɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ(T) ɜ ɧɢɯ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ, 
ɯɨɬɹ ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɞɪɭɝɢɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɷɬɢ ɞɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɱɬɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦɢ. ȼ KωШFγ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɪɨɫɬ İ(T) ɛɟɡ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɬɚɤɨɦɭ ɠɟ ɪɨɫɬɭ ɜ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
KГЧFγ ɢ KεРFγ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. ȼ RЛωШFγ 
ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɬɢɩɢɱɧɨɟ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ İ(T) ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼ ɨɛɨɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɠɟ Tσ ɱɟɬɤɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɨɧɬɚɧɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ İ(T) ɜ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɢ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚɯ 
ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɧɚɦ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵμ 1. ɂɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɱɟɬɤɚɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɧɢɡ-

ɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ İ(T) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɥɟɪɚɧɫ-ɮɚɤɬɨɪɚ Э. β. Ɋɨɫɬ İ(T) ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ ɮɬɨɪɨɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚɯ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Э 
ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0.λ4-0.λ6, ɱɬɨ, ɩɨ ɧɚɲɟɦɭ ɭɛɟɠɞɟɧɢɸ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɢɯ ɫɤɪɵɬɨɣ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɧɨɣ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ. γ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɨɥɟɪɚɧɫ-ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɢɠɟ 
ɢɥɢ ɜɵɲɟ ɷɬɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɢɯ σКωШFγ (Э=0.81) ɢ σКσТFγ (Э=0.8β), ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ RЛFОFγ (Э=0.λλ) ɢ RЛωШFγ (Э=1.00) ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ Э, ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ γ50 K ɞɨ 4 K ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ İ(T) ɫ ɜɵɯɨɞɨɦ ɧɚ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɩɪɨɟɤɬɚ ɊɇɎ №16-1β-10456. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Garcia-Castro A.C., Romero A.H., Bousquet E., Phys. Rev. Lett. 116, 117202 (2016). 

  
 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ(T) ɜ (ɚ) KεРFγ, (ɛ) KГЧFγ, (ɜ) KωШFγ, ɢ (ɝ) RЛωШFγ. 
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Ɇɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɲɩɢɧɟɥɹɯ 

Ɍɟɪ-Ɉɝɚɧɟɫɹɧ ɇ.ȼ.1, SКСК R.β, GСКЫК S.β, JКЧР D.H.γ, KТЦ K.H.γ, 
SЮЧНКЫОЬКЧ A.β 

1ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ, ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ 

(E-ЦКТХ: ЧТФТЭК.ЭОrШРКЧОssТКЧ@РЦКТХ.МШЦ)  
βJКаКСКrХКХ σОСrЮ ωОЧЭrО ПШr χНЯКЧМОН SМТОЧЭТПТМ RОsОКrМС, ψКЧРКХШrО, 560064, IЧНТК  

γSОШЮХ σКЭТШЧКХ UЧТЯОrsТЭв, SОШЮХ 151-747, RОpЮЛХТМ ШП KШrОК 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɥɚɫɫ ɲɩɢɧɟɥɟɣ ɫ ɨɛɳɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ χψβБ4, ɝɞɟ 
Б=τ, S, SО ɢɥɢ TО, ɚ χ ɢ ψ – ɦɟɬɚɥɥɵ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɨɝɚɬɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɤɥɚɫɫɨɜ. ɒɩɢɧɟɥɢ ɱɚɫɬɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɞɨ 1000 K) ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɲɢɪɨɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɤɚɤ ɞɥɹ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ, 
ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɚɧɢɨɧɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɲɩɢɧɟɥɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ 
ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɢɫɤɚ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɲɩɢɧɟɥɹɯ, ɨɞɧɚɤɨ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ, 
ɚ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 
ɥɢɲɶ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɞɤɥɚɫɫɵ ɤɥɚɫɫɚ ɲɩɢɧɟɥɟɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɷɬɨ ɤɚɬɢɨɧ-ɭɩɨ-

ɪɹɞɨɱɟɧɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɲɩɢɧɟɥɢ ɫ ɨɛɳɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ χ′1/βχ′′1/βψβБ4, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ 1μ1 ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɤɚɬɢɨɧɨɜ χ′ ɢ χ′′ ɞɨɥɠɧɨ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ Д1Ж. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɷɬɨ χψβБ4 ɲɩɢɧɟɥɢ ɫ 
ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɜ Ⱥ-ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ. ɇɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɢɠɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɇɟɟɥɹ ɜ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚɯ ωШγτ4, εЧGКβτ4 ɢ εЧχХβτ4 ДβЖ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɡɧɢɤ-

ɧɨɜɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɲɩɢɧɟɥɢ ωШχХβτ4 ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɮɪɭɫɬɪɚɰɢɟɣ ɫɩɢɧɨɜ ɜ 
ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ ωШ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɚɠɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɨɛ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ 
ɟɝɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ωШ-χХ ДγЖ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɛɚɡɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɨɫɡɚɞɚɧɢɹ № γ.5710.β017/Ȼɑ. 
 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ter-Oganessian N.V., J. Magn. Magn. Mater. 364, 47 (2014). 

2. Saha R., Ghara S., Suard E., Jang D.H., Kim K.H., Ter-Oganessian N.V., Sundaresan A., 

Phys. Rev. B 94, 014428 (2016). 

3. Ghara S., Ter-Oganessian N.V., Sundaresan A., Phys. Rev. B (2017), accepted. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɦɚɝɧɢɬɨɭɩɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɤɫɢɛɨɪɚɬɨɜ 

Ⱦɭɛɪɨɜɫɤɢɣ Ⱥ.Ⱥ., Ɏɪɟɣɞɦɚɧ Ⱥ.Ʌ., Ȼɚɥɚɟɜ Ⱥ.Ⱦ., ȿɪɟɦɢɧ ȿ.ȼ., 
Ƚɭɞɢɦ ɂ.Ⱥ., Ɍɟɦɟɪɨɜ ȼ.Ʌ. 

ɂɎ ɋɈ ɊȺɇ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ, Ⱥɤɚɞɟɦɝɨɪɨɞɨɤ 50, ɫɬɪ. γ8, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ 6600γ6, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɇɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ 
ɩɨɪɹɞɤɨɦ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɟɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɚ ɢɨɧɚ, ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɪɹɞɚɦɢ ɢɨɧɨɜ, ɩɪɢɜɥɟ-

ɤɚɟɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɭɠɟ ɛɨɥɟɟ ɜɟɤɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɣ ɡɚ ɦɚɝ-

ɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɜɵɹɫɧɟɧɧɵɦ ɞɨ 
ɤɨɧɰɚ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 
ɫɢɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɨɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ 
ɩɪɹɦɨɣ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ – εEH), ɥɢɛɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ (ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɷɮɮɟɤɬ – εEE). 

ɋɪɟɞɢ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, 
ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɛɨɪɚɬɨɜ Rεγ(ψτγ)4, ɝɞɟ R – ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɣ ɢɨɧ, ɚ ε – ɢɨɧ χХ, FО, 
GК, SМ, ωr. Ⱦɚɧɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ Rγβ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɢɧɜɟɪɫɢɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 
γН ɢɥɢ 4П ɢɨɧɵ, ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɦ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɤ 
ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɡɦɭ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɛɨɪɚɬɨɜ ɫɢɥɶɧɨ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɚ. 
ɉɨɞɪɟɲɟɬɤɚ Ɇ-ɚɬɨɦɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɝɟɥɢɤɨɢɞɚɥɶɧɭɸ ɰɟɩɨɱɤɭ ɜɞɨɥɶ ɫ-ɨɫɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɭɸ Ɇγ+ 
ɢɨɧɚɦɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɢɨɧɵ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ R ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɵ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ, 
ɨɛɪɚɡɭɹ ɩɪɢɡɦɵ Rτ6, ɛɟɡ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɢɩɚ R–τ–R. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ HШχХγ(ψτγ)4 ɛɵɥ ɨɬɤɪɵɬ ɩɪɹɦɨɣ ɝɢɝɚɧɬɫɤɢɣ 
ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. Ɉɛɪɚɳɚɟɬ ɧɚ ɫɟɛɹ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɦ ɜ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɦ ɫɦɵɫɥɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɚɝɧɢɬɨɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ. Ɍɚɤɠɟ ɜ ɰɢɬɢɪɭɟɦɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ 
ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɧɟ ɞɚɥɢ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɣ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɩɪɢɜɨɞɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɷɮɮɟɤɬɚ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ HШχХγ(ψτγ)4 ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɝɨ ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ. Ɍɚɤɠɟ ɫ ɰɟɥɶɸ 
ɜɵɹɜɢɬɶ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ 4П ɢ γН ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɟɦɟɣɫɬɜɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɬɢɩɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ) ɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɞɚɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɪɹɦɨɣ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɷɮɮɟɤɬ ɢ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Rεγ(ψτγ)4, ɝɞɟ R – SЦ, δК, HШ, TЛ, ɚ ε 
– ɢɨɧ χХ, FО, GК ɢ ɢɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ. 
 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 
ɮɚɡɨɜɵɦ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟɦ ɜ ɦɚɝɧɢɬɨɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɦ ɢ 
ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ RMn2O5 (R = Gd ɢ Bi) 

ɏɚɧɧɚɧɨɜ Ȼ.ɏ.1, ɋɚɧɢɧɚ ȼ.Ⱥ.1, Ƚɨɥɨɜɟɧɱɢɰ ȿ.ɂ.1, ɓɟɝɥɨɜ Ɇ.ɉ.1 

1 Ɏɢɡɢɤɨ-Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ  
ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЛШrТs.ФСКЧЧКЧШЯ@РЦКТХ.МШЦ) 

ɉɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨ-

ɢɤɚɯ RεЧβτ5 (R = GН, ψТ) ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 5K ɞɨ γγ0K Д1Ж. Ɋɚɧɟɟ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɞɚɥɶɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɨɛɦɟɧɧɨ-ɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ 
ɩɪɢɪɨɞɭ, ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɜ RεЧβτ5 ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ (Tσ=γ5-40 
K). ɇɚɦɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɦ 
ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦɢ 
ɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɢɡ-ɡɚ 
ɧɚɥɢɱɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ RεЧβτ5 ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɢɨɧɨɜ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɹɦɢ 
(εЧγ+ ɢ εЧ4+), ɦɟɠɞɭ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɩɟɪɟɧɨɫ ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ОР ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ 
ɢɨɧɨɜ εЧγ+. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ. ɉɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢ-

ɤɚɟɬ ɢɡ-ɡɚ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶɸ ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɧɟ-

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨɡɢɰɢɹɦɢ. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-

ɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɩɨɡɢɰɢɹɦɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɢ (ɩɪ. ɝɪ. PЛКЦ). 
ɉɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (100 – γγ0 
K) ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɨɟ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɵɱɧɨɟ ɫɭɩɟɪ-

ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ. ɗɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, 
ɤɨɝɞɚ ɜɵɫɨɬɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɫɪɚɜ-

ɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (ɭɬɟɱɤɢ). ɉɟɬɥɢ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ PUσD ɦɟɬɨɞɨɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɥ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɤɥɚɞ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ. ɇɟɡɚ-

ɜɢɫɢɦɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɢɦɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ) ɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ɇɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɜ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɚɹ ɧɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɢ ɭɩɪɚɜɥɹɥɚɫɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɜɨɣɧɨɣ ɨɛɦɟɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦ ɡɚ ɮɚɡɨɜɨɟ 
ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɧɟɞɚɜɧɨ ɩɨɹɜɢɥɚɫɶ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɚɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ 
ɪɚɛɨɬɚ ДβЖ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ ɰɟɥɨɦ ɪɹɞɟ RεЧβτ5 ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ R ɢɨɧɚɦɢ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜ-

ɧɵɦɢ ɪɟɮɥɟɤɫɚɦɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɩɪ.ɝɪ. PЛКЦ, ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɬɚɤɠɟ ɫɥɚɛɨɢɧɬɟɧɫɢɜ-

ɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ, ɧɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟɫɹ ɷɬɨɣ ɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ. Ⱥɜɬɨɪɵ ДβЖ ɫɱɢ-

ɬɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɟɫɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɟɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ PЦ. ɇɚɦ ɠɟ 
ɭɞɚɥɨɫɶ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɥɢɲɶ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ. ɋɬɪɭɤɬɭɪ-

ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɚɧɨɦɚɥɢɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɟ ɛɵɥɨ ɨɛ-

ɧɚɪɭɠɟɧɨ. 
ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. B.Kh. Khannanov, V.A.Sanina, E.I.Golovenchits, M.P.Scheglov Journal of Magnetim and 

Magnetic Materials 421, 326–335 (2017). 

2. V. ψКХОНОЧЭ, S. ωСКЭЭШЩКНСвКв, P. FОrЭОв ОЭ.КХ. EЯТНОЧМО ПШr rШШЦ ЭОЦЩОrКЭЮrО ОХОМЭrТМ 
ЩШХКrТгКЭТШЧ ТЧ RεЧβτ5, PСвs. RОЯ. δОЭЭ. 114, 117601 (β015).  
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Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɨɬɤɥɢɤɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ (0.95-x)BiFeO3-

0.05PbTiO3-xPbFe0.5Nb0.5O3 

Ƚɥɚɡɭɧɨɜɚ ȿ.ȼ.1, Ȼɨɥɞɵɪɟɜ ɇ.Ⱥ.1, ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ.1, Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ.1 
1ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ  

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ФКЭО9γР@ЦКТХ.rЮ)  

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɢɥɶɧɨ ɜɨɡɪɨɫ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɚɦ – ɜɟɳɟɫɬɜɚɦ, ɜ ɤɨ-

ɬɨɪɵɯ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɤɥɚɫɫɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɟɪɪɢɬ ɜɢɫɦɭɬɚ (ψТFОτγ, 
ψFτ) ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɢɩɚ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɪɢɬɢ-

ɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨ-

ɜɨɞɧɨɫɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ψТFОτγ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨ-

ɪɨɜ ψFτ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɌɊ) Д1Ж. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚ-

ɛɨɬɟ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɢ ɌɊ ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɢ-

ɫɬɟɦɵ (0.λ5-б)ψТFОτγ-0.05PЛTТτγ-бPЛFО0.5σЛ0.5τγ, ɝɞɟ 
0.175 ≤ ɯ ≤ 0.γβ5, Δɯ=0.0β5. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɌɊ ɛɵɥɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɩɨ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɨɛɠɢɝɨɦ ɜ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ, ɫ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ ɩɨɦɨɥɨɦ, 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍ1 = 10λγ Ʉ, Ɍβ = 114γ Ʉ ɢ ɜɪɟɦɟɧɚɯ 
ɜɵɞɟɪɠɤɢ Ĳ1 = 8 ɱɚɫ., Ĳβ = 10 ɱɚɫ., ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
ɋɩɟɤɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɪɢ Ɍɫɩ = 1β7γ Ʉ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
Ĳɫɩ = β ɱɚɫ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜɫɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɦɟɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 
ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɢɯ ɮɚɡ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɌɊ ɫ ɯ=0.β75, ɜ ɤɨ-

ɬɨɪɨɦ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ 
ɮɚɡɵ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ PЛσЛβτ6. ȼɫɟ ɌɊ ɢɦɟɸɬ 
ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ (Ɋɷ) ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜɭɸ ɹɱɟɣɤɭ. ȼ ɌɊ ɫ 
ɯ=0.175 ɢ ɯ=0.β00 ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ 
ɝɪɭɩɩɚ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ RγМ, ɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
0.β00ξбξ0.ββ5 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 
RγМ→RγЦ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɹɱɟɟɤ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚ-

ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢ-

ɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ.  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 
№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɄɉ 
«ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ 
ɮɢɡɢɤɢ ɘɎɍ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ȼɨɥɞɵɪɟɜ ɇ.Ⱥ., ɉɚɜɥɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ., ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ., Ɇɢɥɥɟɪ Ⱥ.ɂ., ɂɡɜ. 

ɊȺɇ ɋɟɪ. Ɏɢɡ. 80, 804 (β016).  

Ɋɢɫ. 1. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɌɊ. 

Ɋɢɫ. β. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
İ'/İ0 ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɌɊ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 1 ɆȽɰ. 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɝɟɤɫɚɮɟɪɪɢɬɚ Ɇ-

ɬɢɩɚ 

Ɇɢɯɟɣɤɢɧ Ⱥ.ɋ.1,β, Ɍɨɪɝɚɲɟɜ ȼ.ɂ.β, Ƚɨɪɲɭɧɨɜ Ȼ.ɉ.γ,4, Ȼɭɲ Ⱥ.Ⱥ.5, 
Ɋɚɡɭɦɧɚɹ Ⱥ.Ƚ.β 

1ɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: КХОФsОв.ЦТФСОвФТЧ@РЦКТХ.МШЦ)  

β ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ  
γɆɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ, Ⱦɨɥɝɨɩɪɭɞɧɵɣ, 141700, Ɋɨɫɫɢɹ  
4ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ.ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ  

5Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ χFО1βτ1λ (χ = ψК, Sr, PЛ) ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɤɥɚɫɫ 
ɮɟɪɪɢɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɝɟɤɫɚɮɟɪɪɢɬɚɦɢ Ɇ-ɬɢɩɚν ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɨɧɢ 
ɢɡɨɦɨɪɮɧɵ ɦɢɧɟɪɚɥɭ ɦɚɝɧɟɬɨɩɥɸɦɛɢɬɭ. ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɣ ɦɚɝɧɟɬɨɩɥɸɦɛɢɬ, PЛβ+FО1β

γ+τ1λ, 
ɨɞɧɚ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɮɚɡ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ 
ɦɚɝɧɢɬɨɜ. Ɋɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ψКFО1-б-вSМбεРвτ1λ (в=0.05) ɫ б = 1,6 ɢ 1,75 ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɚ Д1Ж. Ɉɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ ɫɨɨɛɳɟɧɢɟ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɫɬɚ-

ɬɨɱɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 104 ȝω/МЦβ ɜ PЛFО1βτ1λ ДβЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ψКFО1βτ1λ ɢ SrFО1βτ1λ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ ДγЖ. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫɜɢɧɟɰ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ, ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɤɚɬɢɨɧ PЛβ+ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɚɪɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 6sβ PЛβ+ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɛɚɪɢɟɜɨɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ ɦɨɠɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ ɢ ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɨɬ ψКFО1βτ1λ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɮɨɧɨɧɧɨɣ 
ɦɨɞɵ ɜ PЛFО1βτ1λ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ FО(βЛ) ɢ PЛ(βН).  

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ PЛFО1βτ1λ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪ-ɪɚɫɩɥɚɜɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, 
ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Sσψδ КЭ ESRF) ɢ 
ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ (TОrКСОrЭг ЭТЦО-НШЦКТЧ 
sЩОМЭrШsМШЩв TDS). ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɶɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɟɤɫɚɮɟɪɪɢɬɚ ɢɦɟɟɬ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ К = 5,8λ71(1), М = 
βγ,γ56γ(4) ɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ P6γ/ЦЦЦ. Ɇɨɞɟɥɶ 
ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɜɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɧɵɟ ɩɨɡɢɰɢɢμ FО(β) ɜ ɛɢɩɢɪɚɦɢɞɚɥɶɧɨɦ ɨɤɪɭɠɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ ɤɢɫɥɨ-

ɪɨɞɚ (βЛ)(0, 0, 1/4) → (1/β б 4О)(0, 0, г) ɢ PЛ (βН) (β/γ, 1/γ, ¼) → (β4Х) (б, в, г). ɗɥɥɢɩɫɨɢɞɵ 
ɚɬɨɦɧɵɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɢɨɧɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɢɨɧ ɫɜɢɧɰɚ, ɜɵɬɹɧɭɬɵ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɸ ɤ ɧɟɦɭ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɫ.  
ȼ ɫɩɟɤɬɪɚɯ TDS ɜɛɥɢɡɢ з1,β ɌȽɰ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɲɢɪɨɤɚɹ ɥɢɧɢɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɬɧɟɫɟɧɚ ɤ ɫɢɥɶɧɨ ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ ɮɨɧɨɧɧɨɦɭ ɨɬɤɥɢɤɭ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɜ ɦɨɞɟ ɬɹ-

ɠɟɥɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɞɚɸɳɢɯ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɮɨɧɨɧɧɵɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. Ɍɳɚɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɷɬɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɥ, 
ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɜɤɥɚɞɨɦ ɨɬ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 
Ⱦɪɭɞɟ. ɗɬɨɬ ɜɤɥɚɞ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍ1γ0 Ʉ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɬɢɩɚ «ɩɨɪɹɞɨɤ-ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ» ɩɪɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɢ 
ɜ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɚɯ FО(βЛ) ɢ PЛ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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ɇɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ LК1-xCaxMnO3 

Ɋɭɞɫɤɚɹ Ⱥ.Ƚ., Ʉɭɩɪɢɹɧɨɜ Ɇ.Ɏ. 
ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: КrЮНsФКвК@вКЧНОб.rЮ) 

ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 
δК1-б□бεЧγ+

1-вεЧ4+
вτγ-г, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɝɭɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɡɵ ɫ 

ɢɨɧɚɦɢ εЧγ+ ɢ εЧ4+ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɜɢɞɚ 
ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɜɪɟɦɟɧ, ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɨɬɠɢɝɨɜ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɬ 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɢɞɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 
ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚɤɢɯ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɩɨɞɨɛɧɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
δК1-бχбεЧτγ (χ – ωК, Sr ɢɥɢ ψК) ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ. 

ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɛɭɞɭɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɩɨɫɨɛɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɰɟɧɨɤ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɨɧɨɜ εЧγ+ ɢ εЧ4+ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ δК1-бχбεЧτγ. 

ɋɨɫɬɚɜɵ δК1-б□бεЧγ+
1-вεЧ4+

вτγ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɡɢɰɢɢ χ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɚɤɚɧɫɢɹ 
ɩɨ ɢɨɧɚɦ δК. ȼ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɱɚɫɬɢɱɧɚɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɹ ɞɟɮɢɰɢɬɚ ɡɚɪɹɞɚ 
ɜ ɩɨɡɢɰɢɢ χ, ɩɭɬɟɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɨɞɧɨ- (K-, σК-, χР-) ɢɥɢ ɞɜɭɯ- (ωКβ+, ωНβ+, ψКβ+, PЛβ+) 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɢɨɧɨɜ. ȼ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ δК1-бωКбεЧτγ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɱɚɫɬɢɱɧɚɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɹ 
ɞɟɮɢɰɢɬɚ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɩɨɡɢɰɢɢ χ. 

Ⱦɥɹ ɫɨɫɬɚɜɨɜ (δК0.875ωК0.1β5)1-бεЧγ+
1-вεЧ4+

вτγ-г ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ ɧɚɣɬɢ б ɢ в. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Iβ00/I111 = β.γ0 (ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ± β %) ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ б(δК0.875ωК0.1β5) = 0.07, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɫɬɢ 
– в(εЧ4+) = 0.07. ɉɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ əɧ-Ɍɟɥɥɟɪɚ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ εЧ4+, ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ в(εЧ4+) = 0.06…0.08. ɍɬɨɱɧɟɧɧɚɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɮɨɪɦɭɥɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ – δКγ+

0.81ωКβ+
0.1β□0.07εЧγ+

0.λγεЧ4+
0.07τβ.87. 

Ⱦɥɹ ɫɨɫɬɚɜɚ (δК0.7ωК0.γ)1-бεЧγ+
1-вεЧ4+

вτγ-г ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
Iβ00/I111 = β.40, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ (δК0.γωК0.7)1-бεЧγ+

1-вεЧ4+
вτγ-г ɫ б = в = 

0.1β5 ɢ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɚ (δК0.5ωК0.5)1-бεЧγ+
1-вεЧ4+

вτγ-г ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
Iβ00/I111 = β.48, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ (δК0.5ωК0.5)1-бεЧγ+

1-вεЧ4+
вτγ-г ɫ б = в = 

0.1γ5. Ɍɨɝɞɚ ɭɬɨɱɧɟɧɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɬɜɟɪɞɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ δКγ+

0.61ωКβ+
0.β6□0.1γεЧγ+

0.88εЧ4+
0.1βτβ.76 ɢ 

δКγ+
0.4γωКβ+

0.4γ□0.14εЧγ+
0.87εЧ4+

0.1γτβ.65 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 
№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ 
ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 
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Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ  
Bi1-xEuxFeO3 (ɯ=0-0.20) 

Ʉɚɥɥɚɟɜ ɋ.ɇ.1,β, Ȼɚɤɦɚɟɜ Ⱥ.Ƚ.1, Ɉɦɚɪɨɜ Ɂ.Ɇ.1, Ɇɢɬɚɪɨɜ Ɋ.Ƚ.γ, 
ɋɚɞɵɤɨɜ ɋ.Ⱥ.β, ɏɚɫɛɭɥɚɬɨɜ ɋ.ȼ.4 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ Ⱦɚɝɇɐ ɊȺɇ, Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ, Ɋɨɫɫɢɹ. 
βȾɚɝɟɫɬɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ, Ɋɨɫɫɢɹ. 

γȾɚɝɟɫɬɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ, Ɋɨɫɫɢɹ. 
4ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, 

Ɋɨɫɬɨɜ ɧɚ Ⱦɨɧɭ, Ɋɨɫɫɢɹ.  
(E-ЦКТХ: ФКХХКОЯ-s@rКЦЛХОr.rЮ) 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
(ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ, ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ) ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ 

ψТ1-бEЮбFОτγ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1γ0-1100Ʉ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ψТ1-бEЮбFОτγ (ɝɞɟ ɯ=0-

0,β) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1γ0-800Ʉ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɜɢɫɦɭɬɚ 
ɟɜɪɨɩɢɟɦ ɡɚɦɟɬɧɨ ɫɦɟɳɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ 
ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
Ɍ≥140Ʉ. ɉɪɢɱɟɦ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɯ (0ξ ɯ  ≤ 0.10) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɍσ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ ɞɥɹ  ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫ ɯ ≥ 0.15  Ɍσ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɮɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚ-

ɝɪɚɦɦɚ Ɍσ-ɯ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ψТ1-бEЮбFОτγ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɬɟɩɥɨ-

ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ψТFОτγ ɟɜɪɨɩɢɟɦ ɦɨɠɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ 
ɤɚɤ ɚɧɨɦɚɥɢɸ ɒɨɬɬɤɢ ɞɥɹ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. Ɍɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɢ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ EЮ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɢɨɧɨɜ ɜɢɫɦɭɬɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ ɢɡ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɩɨɡɢɰɢɣ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɦɢ ɨɤɬɚɷɞɪɚɦɢ FОτ6. 

ɇɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫ ɯ=0.10 ɢ 0.15 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍ≈415Ʉ ɢ Ɍ≈6λ0Ʉ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 
ɫ ɯ=0,1 ɢ 0,15 ɢ ɢɯ ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 
ɉɪɢɱɟɦ, ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɯ=0,15 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɞɥɹ ɪɚɡɦɵɬɨɝɨ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ 
ψТ1-бEЮбFОτγ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ γ00-1100Ʉ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɟɜɪɨɩɢɟɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɧɬɢɮɟɪ-

ɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɟ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɮɨɧɨɧɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɡɚɜɢ-

ɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɥɢɧɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɧɨɧɨɜ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ (ɬ.ɟ. ɰɟɧɬɪɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ), ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɟ ɞɥɢɧɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 
ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɧɨɧɨɜ ɜ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɚɯ ɢɦɟɸɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. 
Ɉɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢ Ɍ≤Ɍσ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɹɜ-

ɥɟɧɢɟɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ (ɬ.ɟ. ɰɟɧɬɪɨɜ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɮɨɧɨɧɨɜ) ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɜɢɫɦɭɬɚ ɧɚ ɢɨɧɵ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ 
ɟɜɪɨɩɢɹ. 
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Ɇɚɝɧɢɬɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɚɯ 
BiFeO3 ɡɚɦɟɳɟɧɧɵɯ Zn 

CСКЮНСКЫв В.A.1, BОЧНЫО S.T.1, Ɇɚɤɨɟɞ ɂ.ɂ.β, Ⱥɦɢɪɨɜ Ⱥ.Ⱥ.γ, 
ɘɫɭɩɨɜ Ⱦ.Ɇ.γ, Ɋɨɞɢɨɧɨɜɚ ȼ.ȼ.4, ɑɢɱɚɣ Ʉ.Ⱥ.4 

1DОpКrЭЦОЧЭ ШП PСвsТМs, SМСШШХ ШП PСвsТМКХ SМТОЧМОs, σШrЭС εКСКrКsСЭrК UЧТЯОrsТЭв, 
εКСКrКsСЭrК, IЧНТК 

βȻɪɟɫɬɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱥ.ɋ. ɉɭɲɤɢɧɚ,  
Ȼɪɟɫɬ,ββ4016, Ȼɟɥɨɪɭɫɫɢɹ  

γɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. ɏ.ɂ. Ⱥɦɢɪɯɚɧɨɜɚ Ⱦɇɐ ɊȺɇ, Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ,  
γ6700γ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КЦТrШППИК@ЦКТХ.rЮ)  

4ɇɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɤ "Ɏɚɛɪɢɤɚ", Ȼɚɥɬɢɣɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ 

ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ ɂɦɦɚɧɭɢɥɚ Ʉɚɧɬɚ, Ʉɚɥɢɧɢɧɝɪɚɞ, βγ6016, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɤ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɱɟɬɚɸɬ ɯɨɬɹ 
ɛɵ ɞɜɚ ɢɡ ɬɪɟɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɮɟɪɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɣ – ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ, ɫɟɝɧɟ-

ɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɚɯ ɦɨɝɭɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ 
ɢ ɜɫɟ ɬɪɢ ɜɢɞɚ ɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɜɵɲɟ-

ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɣ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨ, ɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜ ɧɢɯ 
ɜɫɟ ɟɳɟ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɦɚɥɨɢɡɭɱɟɧɧɵɦɢ. Ⱦɪɭɝɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ 
ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 
ɦɚɥɵ, ɚ ɢɦɟɸɳɢɟɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɨɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ψТFОτγ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɢɨɧ FО ɡɚɦɟɳɟɧ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɢɨɧɨɦ ГЧ. 

Ʉɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ψТFО1-бГЧбτγ (б =0.1, 0.15 ɢ 0.β) ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢɡ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ψТ(στγ)γ·5Hβτ, FО(στγ)γ·λHβτ, ГЧ(στγ)β·6Hβτ , 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ, ɚ (σHβωHβωττH) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 
ɤɚɤ ɬɨɩɥɢɜɨ ɞɥɹ ɫɠɢɝɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ψТFО1-бГЧбτγ (б =0.1, 0.15 ɢ 0.β ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ 0,6 Ɍɥ. Ⱦɥɹ 
ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 6γ0 Ʉ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɞɥɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɚɧɨɦɚɥɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟ-

ɯɨɞɚ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɦɚɝɧɢɬɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɚɝɧɟɬɨ-

ɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ ɇɟɟɥɹ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɤɥɚɞɨɜ ɜ ɷɧɬɪɨɩɢɢ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɤɥɚɞɨɜ ɜ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ б ɞɨɛɚɜɤɢ ГЧ ɜ ψТFО1-бГЧбτγ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢ ɨɰɟɧɤɢ 
ɦɚɝɧɢɬɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɚɯ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. HКЦКН, ε.χ., J. χНЯ. ωОrКЦ. 1(4), βλ0 (β01β). 
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Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨ-ɞɨɦɟɧɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɨɞɧɨɨɫɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ 

ɒɭɪ ȼ.ə., Ⱥɯɦɚɬɯɚɧɨɜ Ⱥ.Ɋ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЯХКНТЦТr.sСЮr@ЮrПЮ.rЮ) 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɚɦɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟ-

ɧɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɨɞɧɨɨɫɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɫ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɫɥɨɟɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ/ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. Ⱦɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 

ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (δσ) ɢ ɬɚɧɬɚɥɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (δT) ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ⱦɥɹ ТЧ sТЭЮ 
ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɥɢ ɜɢɡɭ-

ɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɞɨɦɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɨ β ɧɦ, ɚ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ - ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ Д1,βЖ. ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨ-

ɞɢɥɨɫɶμ (1) ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ ɫ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɥɨɹɦɢ ɧɚ ɩɨɥɹɪɧɨɣ 
ɝɪɚɧɢ, (β) ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɩɨɫɥɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ Дγ,4Ж.  

ȼ δT ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɧɫɚɦɛɥɟɣ ɧɚɧɨɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɧɟɠɢɧɨɤ ɩɨɫɥɟ 
ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Д5,6Ж ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɞɨɦɟɧɨɜ. Ɋɨɫɬ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɜ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ δσ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 
ɪɨɫɬɨɦ ɧɚɧɨɞɨɦɟɧɧɵɯ ɰɟɩɟɣ Д7,8Ж. ȼ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɦ δσ ɫɨ ɫɥɨɟɦ SТτβ «ɫɧɟɠɢɧɤɢ» ɮɨɪ-

ɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɢ ɜɟɬɜɥɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɥɭɱɟɣ ДλЖ. 
Ⱦɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱ-

ɧɨɝɨ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ ɡɚ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɫɬɟɧɤɨɣ Дλ,10Ж. Ⱦɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɚɧɚɥɨɝɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɝɪɚɧɢɰ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɜɩɟɪɜɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɥɨɫɤɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɩɪɢ ɫɢɥɶɧɨɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɟɪɟɤɥɸ-

ɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ Д11Ж. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ ɡɚ ɫɱɟɬ ɝɪɚɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɩɪɨɟɤɬ 14-1β-008β6). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɬɢɬɚɧɢɥ-ɮɨɫɮɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 

ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

Ⱥɯɦɚɬɯɚɧɨɜ Ⱥ.Ɋ.1, ɉɟɥɟɝɨɜɚ ȿ.ȼ.1, ȼɚɫɶɤɢɧɚ ȿ.Ɇ.1,  
ɑɭɜɚɤɨɜɚ Ɇ.Ⱥ.1, ɒɭɪ ȼ.ə.1, ɂɜɚɧɨɜ Ɇ.β, ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ.β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КЧНrОв.КФСЦКЭФСКЧШЯ@ЮrПЮ.rЮ) 

βDОpКrЭЦОЧЭ ШП PСвsТМs КЧН ωIωEωτ-χЯОТrШ IЧsЭТЭЮЭО ШП εКЭОrТКХs, Ⱥɜɟɣɪɨ,  
γ810-19γ, ɉɨɪɬɭɝɚɥɢɹ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɞɨɦɟɧɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 
ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɬɢɬɚɧɢɥ-ɮɨɫɮɚɬɚ ɤɚɥɢɹ (KTТτPτ4, KTP) ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɡɚɢɦɨɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ.  

ȼɩɟɪɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɛɟɡ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɛɵɥɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɟɟ ɷɜɨɥɸɰɢɢ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ 
ɨɬɧɟɫɟɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ - ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɛɥɢɡɢ 
ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ. IЧ sТЭЮ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ 
ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ 
ɜɵɹɜɢɬɶ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɮɨɪɦɵ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜμ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤ ɢ ɪɨɦɛ, ɨɪɢɟɧ-

ɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜɞɨɥɶ В ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɞɜɢ-

ɠɭɳɢɯɫɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ. (1) ɋɬɟɧɤɢ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɢɯ ɞɨɦɟɧɨɜ, ɨɬɤɥɨɧɟɧɧɵɟ ɨɬ В 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɭɝɨɥ ɦɟɧɟɟ 10 ɝɪɚɞɭɫɨɜ (В+ ɫɬɟɧɤɢ). (β) ɋɬɟɧɤɢ, 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɧɵɟ ɨɬ Б ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɭɝɨɥ ɨɤɨɥɨ γ0 ɝɪɚɞɭɫɨɜ (Б+γ0 
ɫɬɟɧɤɢ). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ Б+γ0 ɫɬɟɧɤɢ ɞɜɢɝɚɸɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɵɫɬɪɟɟ В+ ɫɬɟɧɨɤ.  

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɨɜ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ 
ɫɥɢɹɧɢɟɦ ɞɨɦɟɧɨɜ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɷɮɮɟɤɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ ɞɨɦɟɧɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ 
ɫɨɛɨɣ ɛɵɫɬɪɨɟ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ 
ɮɨɪɦɵ ɞɨɦɟɧɚ ɩɨɫɥɟ ɫɥɢɹɧɢɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɢɯ ɞɨɦɟɧɨɜ. Ⱦɥɹ 
ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɫɬɭɩɟɧɟɣ ɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɢɧɤɨɜ Д1Ж.  

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧ ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɣ ɫɟɥɟɤ-

ɬɢɜɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɬɧɟɫɟɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 
ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ 
ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɟɝɭ-

ɥɹɪɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɄɌɊ ɞɥɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ДβЖ. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ, ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (χМЭ β11, ɋɨɝɥɚɲɟɧɢɟ 0β.χ0γ.β1.0006), ɊɎɎɂ (Ƚɪɚɧɬ 16-0β-
007β4-К) ɢ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɮɟɞɟɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ (ɞɨɝɨɜɨɪ 
№14.Вγ0.17.β8γ7-ɆɄ). 
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Ⱦɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ȕ-ɝɥɢɰɢɧɚ 

ȼɚɫɢɥɶɟɜɚ Ⱦ.ɋ.1, ȼɚɫɢɥɶɟɜ ɋ.Ƚ.1, Ɂɟɥɟɧɨɜɫɤɢɣ ɉ.ɋ.1, ɒɭɪ ȼ.ə.1, 
ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ.1,β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sОЦОЧ.ЯКsТХОЯ@ЮrПЮ.rЮ)  

βDОpКrЭЦОЧЭ ШП PСвsТМs & ωIωEωτ – χЯОТrШ IЧsЭТЭЮЭО ШП εКЭОrТКХs, UЧТЯОrsТЭв ШП χЯОТrШ, 
χЯОТrШ, γ810-19γ, PШrЭЮРКХ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɷɬɨɦɭ ɤɥɚɫɫɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɦɧɨɝɢɟ ɢɡ ɧɢɯ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɭɫɬɭ-

ɩɚɸɳɢɦɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦ. 
ɇɟɞɚɜɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɝɥɢɰɢɧɚ 

(σHβωHβωττH) ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɢ ɬɪɟɯ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ ɮɚɡ α, ȕ ɢ Ȗ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ 
ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɬɨɥɶɤɨ ȕ-ɮɚɡɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ Д1Ж. Ɉɞɧɚɤɨ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ȕ-ɝɥɢɰɢɧɚ ɤ 
ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟ-

ɦɨɣ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɤɪɭɩɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ Дβ,γЖ. 

Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫ ɥɟɠɚɳɟɣ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɶɸ ɛɵɥɢ ɜɵɪɚ-

ɳɟɧɵ ɢɡ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ PЭ/SТτ/SТ ɢ ɜɵɫɭɲɟɧɧɵɯ ɧɚ 
ɜɨɡɞɭɯɟ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ. Ȼɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɜ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ȕ-ɝɥɢɰɢɧɚ ɫ ɩɨ-

ɦɨɳɶɸ ɚɬɨɦɧɨɣ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɬɤɥɢɤɚ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚɯ σЭОРrК χЮrК (σT-εDT, RЮssТК) ɢ χsвХЮЦ εFP γD Sχ (χsвХЮЦ 
RОsОКrМС, USχ).  

Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɜɞɨɥɶ 
ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɢ ɞɜɭɦɹ ɬɢɩɚɦɢ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ Д4Ж. 
Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɟɧɤɢ «ɯɜɨɫɬ-ɤ-ɯɜɨɫɬɭ» ɢ «ɝɨɥɨɜɚ-ɤ-
ɝɨɥɨɜɟ» ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 
ɫɬɟɧɨɤ. Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɹɦɤɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 0,β-1 ɧɦ ɢ ɲɢɪɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 150 ɧɦ, ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ 
ɜɞɨɥɶ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɜ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɢ ɛɵɥɨ 
ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ. 
ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɹɦɤɢ ɩɨɹɜɥɹɥɢɫɶ ɢ ɜɞɨɥɶ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪ-

ɦɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɛɥɢɡɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦ ɫɪɟɡɟ ɩɭɬɟɦ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɤ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɦɭ ɡɨɧɞɭ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (ɩɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ β11, ɤɨɧɬɪɚɤɬ 0β.χ0γ.β1.0006). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. HОrОНТК χ., εОЮЧТОr V., ОЭ КХ., χНЯ. FЮЧМЭ. εКЭОr., ββ, βλλ6 (β01β). 
2. IsКФШЯ D., PОЭЮФСШЯК D., ОЭ КХ., ωrвsЭ. GrШаЭС DОs., 14, 41γ8 (β014). 
3. JТКЧР Q., SСЭЮФОЧЛОrР χ.G., ОЭ КХ., ωrвsЭ. GrШаЭС DОs., 15, β568 (β015). 
4. V.S. ψвsЭrШЯ, E. SОвОНСШssОТЧТ, ОЭ КХ., FОrrШОХОМЭrТМs, 496, β8 (β016).  
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Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɌȽɋ ɜɛɥɢɡɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ  

Ƚɨɥɢɰɵɧɚ Ɉ.Ɇ.1, Ⱦɪɨɠɞɢɧ ɋ.ɇ.1, ɑɭɥɚɤɨɜɚ ȼ.Ɉ.1 

1ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ȼɨɪɨɧɟɠ, γ94006, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: РШХТЭsвЧКШЦ@вКЧНОб.rЮ) 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɚɬɨɦɧɨɣ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɣ ɞɨɦɟɧ-

ɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬ (ɌȽɋ) ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (0.1 K ≤ ΔTω ≤ 1.0 K). ɂɡɭɱɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɚɤɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨμ  
1) ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Д001Ж ɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɟɦɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɞɨɦɟɧɨɜ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ 
ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ. ɋɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜɞɨɥɶ ɷɬɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 
ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ξа> з Эφ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ   ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɚɪɶɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬ 0.45 ɞɨ 0.λγ, ɭɤɚɡɵɜɚɹ ɧɚ ɧɟɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ Д1Ж, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɞɨɦɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɌȽɋ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪν  

β) ɫɪɟɞɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ξЯ> ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜɞɨɥɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ Д100Ж ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜɞɨɥɶ Д001Ж, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɢ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɫ ɦɟɧɶ-

ɲɢɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɤɪɢɜɢɡɧɵν  
γ) ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ δ ɤ ɱɢɫɥɭ ɞɨɦɟɧɨɜ σ, ɬ.ɟ. 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ξХ> ɞɨɦɟɧɚ, ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢν  

4) ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜɛɥɢɡɢ Tω ɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɩɟɪɜɵɟ γ0 ɦɢɧɭɬ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɧɟɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɷɬɢɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ⱦɚɥɟɟ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɧɭɥɸ, 
ɭɤɚɡɵɜɚɹ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɤ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸν  

5) ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɩɟɪɢɦɟɬɪ δ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ Ɍɋ, ɚ ɟɝɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɧɟ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ δ з д(Ɍɋ - Ɍ) / Ɍɋж −η  ɫ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ η = 0.β5, ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɟɣ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Bray A.J. // Advances in Physics, 1994, vol. 43, p. 357-459. 
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɧɚ ɞɨɦɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ 

Ʉɢɫɟɥɟɜ Ⱦ.Ⱥ.1, ɂɥɶɢɧɚ Ɍ.ɋ.1, Ȼɨɥɶɲɚɤɨɜɚ ɇ.ɇ.β, ɋɟɦɟɧɨɜɚ ȿ.Ɇ.β, 
Ʉɭɡɧɟɰɨɜɚ ɘ.ȼ.β, ɋɟɪɝɟɟɜɚ Ɉ.ɇ.β, Ɇɚɥɢɧɤɨɜɢɱ Ɇ.Ⱦ.1 

1ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
119049, Ɋɨɫɫɢɹ (ȿ-ЦКТХ: НЦ.ФТsОХОЯ@РЦКТХ.МШЦ)  

βɌɜɟɪɫɤɨɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɜɟɪɶ, 170100, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (Ⱦɋ), ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ψКTТτγ, ɤɚɤ ɜɨ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɹɯ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥ-

ɧɟɧɵ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɞɜɭɦɹ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢμ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫ ɩɨ-

ɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ σОШЩСШЭ-γ0 ɢ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 
(ɋɆɉ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɡɨɧɞɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ εFP-γD™ SЭКЧН χХШЧО 
χsвХЮЦ RОsОКrМС ɢ ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɨɜ ɦɚɪɤɢ χsвОХОМ01. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɋɆɉ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɨɫɬɪɢɹ ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɚ (з15 ɧɦ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. 
ɇɚ ɪɢɫ.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 
ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ψК-

TТτγ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɚɹ Ⱦɋ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɚ- ɢ ɫ-ɞɨɦɟɧɚɦɢ, ɚ 
ɋɉɆ-ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɫɭɛ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫ-ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɤɨɬɨ-

ɪɚɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɢɡɦɟ-

ɧɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɩɟɬ-

ɥɹɦ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟ-

ɡɢɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 10 
ȼ. ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧ-

ɧɨɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋɉɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɞɨ-

ɦɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɚ ψКTТτγ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɣ ɱɟɪɟɡ ɦɟɠɞɨ-

ɦɟɧɧɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɝɧɚɥ 
ɮɚɡɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɧɹɟɬ 
ɫɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚ 180º, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟ-

ɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-

ɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Ⱥɩɩɪɨɤ-

ɫɢɦɚɰɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨɡ-

ɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɲɢɪɢɧɭ ɞɨɦɟɧ-

ɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɩɨ ɧɚɲɢɦ 
ɨɰɟɧɤɚɦ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ β5 ɧɦ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɰɢɤɥɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ψКTТτγ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. Ⱦɜɭɦɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɰɢɤɥɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ «ɧɨɜɚɹ» ɞɨɦɟɧɧɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɡ ɚ-ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ.   

 
Ɋɢɫ.β. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 180º ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ 

(ɚ) ɢ ɩɪɨɮɢɥɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɣ ɱɟɪɟɡ 
ɦɟɠɞɨɦɟɧɧɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ (ɛ) 

  
Ɋɢɫ.1. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
BaTiO3, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟμ ɚ –ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ,  ɛ – ɋɆɉ  

ɚ 

β5 ɦɤɦ 

ɛ 

ɚ ɛ 
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Ⱦɨɦɟɧɧɚɹ ɢɧɠɟɧɟɪɢɹ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 

ȼɨɥɤ Ɍ.Ɋ. 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ Ɏɇɂɐ «Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 

ɮɨɬɨɧɢɤɚ» ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119γγγ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЯШХФ-1βγ4@вКЧНОб.rЮ) 

Ɇɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɭɠɚɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ 
ɫɪɟɞɵ ɞɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɤɜɚɡɢɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ. ȼ ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɪɟɨɛɪɚ-

ɡɨɜɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɷɬɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɫɨɡ-

ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ δТσЛτγ, ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ 
ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɛɚɡɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɩɢɫɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɢ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɡɚ-

ɞɚɧɧɵɦ ɞɢɡɚɣɧɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɥɹ ɡɨɧɞɚ ȺɋɆ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɊɗɆ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɜɨɥɧɨɜɨɞɚɯ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ – ɫɷɧɞɜɢɱ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɬɢɩɚ δστI (δТЭСТЮЦ-σТШЛКЭО-τЧ-
IЧsЮХКЭШr) ɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɵɯ ɫɥɨɹɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ δТσЛτγ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɟɣ ɢɨɧɨɜ ɇɟ. ȼ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ δστI ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɨɣ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɡɚɩɢɫɚɧɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ – ɨɬ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɞɨ βD ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɤɦ ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ. 

Ɉɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɮɢɤɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɨɜ, ɮɚɤɬɨɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɩɢɫɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨ-

ɞɨɜ. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ (ɩɪɨɟɤɬɵ 16-βλ-11777Иɨɮɢ-ɦ ɢ 16- 0β-

004γλК) 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ 

Ʉɨɯɚɧɱɢɤ Ʌ.ɋ.1, ȼɨɥɤ Ɍ.Ɋ.β 

1 ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢ ɨɫɨɛɨɱɢɫɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɊȺɇ, 
ɑɟɪɧɨɝɨɥɨɜɤɚ, 14β4γβ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЦХФ@ТpЭЦ.rЮ)  

β ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119γγγ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɮɢɡɢɤɢ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ. ɉɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɹ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɜɧɟɞɪɹɟɦɵɯ 
ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɥɭɱɨɦ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (δσ) ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 
ɨɛɥɚɫɬɢ, ɢɦɟɸɳɟɣ ɧɚɭɱɧɨɟ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɹɦ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɨɜ ɧɚ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ (В,Б) ɫɪɟɡɚɯ  δТσЛτγ ɩɪɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɹɦɨɝɨ 
ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɞɨɦɟɧɨɜ, ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɥɚɧɚɪɧɨ (ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ 
ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ) ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ Г Д1Ж, ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɧɭɤɥɟɚɰɢɢ ɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ.   

Ɇɵ ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (Дβ,γЖ ɢ Мɫɵɥɤɢ) ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɨɜ ɧɚ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ (В -) ɫɪɟɡɚɯ 
ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (ωδσ) ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ (ɊɗɆ), ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ δσ. ɂɡɭɱɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɥɭ-

ɱɟɧɢɹ (ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ, ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ЭТrr) ɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɭɬɟɦ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɪɢɦɟɫɶɸ ГЧ (ωδσ-ГЧ) ɢɥɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɬɠɢɝɨɦ (Rδσ). 

ȼɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɨɜ TН ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ 
VП ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ Г ɩɨɞɱɢɧɹɸɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦμ TН ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɟɣ U ɊɗɆ, 
VП ɥɢɧɟɣɧɨ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ЭТrr, ɫɥɟɞɭɹ ɡɚɤɨɧɭ ɜɹɡɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ.  ɉɨɪɨɝɨɜɚɹ ɞɨɡɚ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 
ɞɨɦɟɧɨɜ DЭСr ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɤɨɜ ɭɬɟɱɤɢ ɢɡ ɡɨɧɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ М ɪɨɫɬɨɦ ɩɪɨ-

ɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚν ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, DЭСr ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ Rδσ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ DЭСr ɜ ωδσ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ VП ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ) ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɫɥɭɠɚɳɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɰɟɧɬɪɨɜ ɩɢɧɧɢɧɝɚ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ.  ȼ ωδσ-ГЧ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ VП ɩɨ ɫɪɚɜ-

ɧɟɧɢɸ ɫ ωδσ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɰɟɧɬɪɨɜ ɩɢɧɧɢɧɝɚ σЛ-КЧЭТsТЭО (σЛδТ) Д4Ж. 
ȼ Rδσ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ VП , ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɦ ɨɬɠɢɝɟ Д4Ж. Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɜɵɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɩɢɫɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜ ɊɗɆ 
ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. KШФСКЧМСТФ δ.S., PЮЧОРШЯ D.V., PrШМ. SPIE. 70β5, 70β50J (β008). 
2. KШФСКЧМСТФ δ.S., VШХФ T.R., χЩЩХ. PСвs. ψ. 110, γ67 (β01γ). 
3. KШФСКЧМСТФ δ. S., GКТЧЮЭНТЧШЯ R. V., δКЯrШЯ S. D., VШХФ T. R., J. χЩЩХ. PСвs. 118, 

07β001 (β015). 
4. Volk T., Woehlecke M., Lithium niobate: defects, photorefraction and ferroelectric 

switching, Springer-Verlag Berlin Heidelberg (2008). 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɚ ɊɎɎɂ (ɩɪɨɟɤɬɵ 16-β9-11777-ɨɮɢ-ɦ, 16-0β-004γ9-К)  
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɨɦɟɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɨɧɤɢɯ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ LINbO3 ɜ ɩɨɥɟ ɡɨɧɞɚ 

ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 

Ƚɚɣɧɭɬɞɢɧɨɜ Ɋ.ȼ.1, ȼɨɥɤ Ɍ.Ɋ.1, Ʌɚɜɪɨɜ ɋ.Ⱦ.β, ГСКЧР H.H.γ 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ Ɏɇɂɐ «Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 

ɮɨɬɨɧɢɤɚ» ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119γγγ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: rКНЦТr@Мrвs.rКs.rЮ) 
βɆɂɊɗȺ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ 

γJТЧКЧ JТЧРгСОЧР EХОМЭrШЧТМs ωШ. δЭН., JТЧКЧ, PОШpХО’s RОpЮЛХТМ ШП ωСТЧК 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɧɨɜɨɝɨ 
ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɫɷɧɞɜɢɱɢɜɨɝɨ ɬɢɩɚ «ɩɥɟɧɤɚ δТσЛτγ ɧɚ ɢɡɨɥɹɬɨɪɟ» (δστI). ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɬɚɤɢɦ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɜ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɦ 
(ɜɨɥɧɨɜɨɞɧɨɦ) ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɚɤɢɯ 
ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ ɞɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ 
ɪɟɠɢɦɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɜɚɡɢ-

ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ (QPε) ɧɚ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. 
Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚɞɚɱɚ ɮɨɪ-

ɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ 
ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɞɢɡɚɣɧɨɦ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɫɭɛ-

ɦɢɤɪɨɦɚɫɲɬɚɛɚ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ 
δστI, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɟɯɚ-

ɧɢɡɦɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɨɦɟɧɨ-

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɞɨɦɟɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɦɨɧɨ-

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ δТσЛτγ ɜ 
ɩɨɥɟ ɡɨɧɞɚ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ (ɋɆɉ). ȼɩɟɪɜɵɟ ɜ δТσЛτγ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɩɟɬɥɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɰɭɝɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɫɤɜɚɠɧɨɫɬɶɸ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɜɵɹɜɢɬɶ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ 
ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȿɫ ɢ ɩɨɥɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ EЛ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 1 ɦɫ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɞɨɦɟɧɨɜ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬ 
ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɢɧɧɢɧɝɚ ɞɨɦɟɧɨɜ ɧɚ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɟ. ɂɡɭɱɟɧɵ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢ ɩɨɥɟɜɵɟ 
ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɟ ɡɨɧɞɚ ȺɋɆ (ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɞɨɦɟɧɚ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ U ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ЭЩ). ȼɩɟɪɜɵɟ ɜ ɩɥɟɧɤɚɯ ɡɚɩɢɫɚɧɵ 
ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɟ ɢ ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɟ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 1). Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧ ɷɮɮɟɤɬ 
ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɨ ɦɟɪɟ ɢɯ ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ, ɤɚɤ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɫ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɨɦɟɧɚɦɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 
"ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ". Ɇɟɬɨɞɨɦ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɡɭɱɟɧɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɞɨɦɟɧɨɜ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. G. PШЛОrКУ, H. HЮ, А. SШСХОr КЧН P. GЮОЧЭОr, δКsОr& PСШЭШЧТМs RОЯ., 6, 488, (β01β). 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɆɉ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 
ɡɚɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ δστI. 
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ɗɮɮɟɤɬɵ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɦ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɟ SBN, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ PFM 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɋɢɦɚɝɢɧɚ Ʌ.ȼ.1, Ȼɨɞɧɚɪɱɭɤ ə.ȼ.1, Ƚɚɣɧɭɬɞɢɧɨɜ Ɋ.ȼ.1, ȼɨɥɤ Ɍ.Ɋ.1, ɂɜɥɟɜɚ 
Ʌ.ɂ.β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ Ɏɇɂɐ «Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 
ɮɨɬɨɧɢɤɚ» ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119γγγ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: НОЮЭОЧ@ЦКТХ.rЮ)  

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ. Ɇ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ, 119991, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɍɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ SrбψК1-бσЛβτ6 (Sψσ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɞɨɛɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ȺɋɆ ɞɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ. ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɫɬɪɨɣ (ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Цs) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
Sψσ-б, ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɚɤ ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɦɟɬɨ-

ɞɨɦ PFε ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɬ.ɟ. ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɟɬɟɥɶ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟ-

ɪɟɡɢɫɚ HȦ-UDω ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɉ- ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ЭЩ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɦɟɠɞɭ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ΔЭ (1 – 1000 Цs). 

ɉɪɢ ЭЩ ξ 1000 Цs ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɬɥɢ  ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬ ɫɢɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ 
ЭЩ ɢ ΔЭ (Ɋɢɫ. 1)ν ɜɵɫɨɬɚ ɇ ɩɟɬɥɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ Pr, 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ЭЩ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ΔЭ (Ɋɢɫ. 1). ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ΔH/ HЦКб ɨɬ ɫɤɜɚɠɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ЭЩ/ΔЭ. 

  
Ɋɢɫ. 1 HȦ-UDC ɩɟɬɥɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟ-

ɡɢɫɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ Δt = 1 ms ɢ tp = 1, 10 ɢ 500 ms. 

Ɋɢɫ. 2 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 
ΔH/ Hmax  ɨɬ ɫɤɜɚɠɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ tp/Δt. 

 

ɗɮɮɟɤɬ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɇ ɩɪɢ 
ЭЩ/ΔЭ > 1.Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ Sψσ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɜɪɟɦɟɧɚ 
(≈1000 Цs), ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Pr, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɪɹɞɤɢ 
ɜɵɲɟ ɬɟɯ ɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ. ȼ ɷɬɨɦ ɠɟ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜɩɟɪɜɵɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɬ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɦɟɠɞɭ 
ɩɨɥɟɜɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ. ɗɬɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧ-

ɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɩɢɧɧɢɧɝɚ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɈɎɇ ɊȺɇ «ɇɨɜɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ», ə.ȼ.Ȼ. ɢ Ʌ.ȼ.ɋ 
ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɡɚ ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ ɊɎɎɂ №16-γβ-00γ1λ ɦɨɥИɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

L.Simagina, T.Volk, Ya.Bodnarchuk, R.Gainutdinov, and L.Ivleva, Ferroelectrics Lettters, 

2017, ɜ ɩɟɱɚɬɢ  
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ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɜ ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬɟ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɧɚ ɧɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɂɜɚɧɨɜɚ ȿ.ɋ., ɉɟɬɪɠɢɤ ȿ.Ⱥ., Ƚɚɣɧɭɬɞɢɧɨɜ Ɋ.ȼ., Ʌɚɲɤɨɜɚ Ⱥ.Ʉ., 
ȼɨɥɤ Ɍ.Ɋ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ Ɏɇɂɐ «Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 
ɮɨɬɨɧɢɤɚ» ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ТЯКЧШЯК.ОХ.sОr@РЦКТХ.МШЦ) 

Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɡɨɧɞɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɋɁɆ) ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɟɮɟɤɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬɚ (TGS) Кs-РrШаЧ ɢ ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɩɟɪɜɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɞɢ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ Д1Ж.  
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ (ɛɨɥɟɟ 100 ɱɚɫɨɜ) ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ П =50 Hг, ȿ = 1 ФV/МЦ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ  107 ɰɢɤɥɚɦ 
ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɢ «ɭɫɬɚɜɲɟɦ» 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋɁɆ ɜ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɨ-ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. Ʉɪɢɬɟɪɢɟɦ 
ɞɟɮɟɤɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ TGS ɫɥɭɠɢɥɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɧɨɪɟɥɶɟɮɚ ɧɚ ɩɨɥɹɪɧɨɦ ɫɤɨɥɟ (010) 
(ɨɤɪɭɝɥɵɟ ɜɵɫɬɭɩɵ ɢ ɹɦɤɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫ ɜɵɫɨɬɨɣ ɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 
½ Л = 0.6γ ЧЦ, ɝɞɟ Л – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɢ) ДβЖ. 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 
ɩɟɬɟɥɶ Ɋ-ȿ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ (ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ Ps, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ȿɫ ɢ EЛ). ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɢ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɢɫɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ 
ɧɚɧɨɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (Ɋɢɫ.1). Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɩɟɪɜɵɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɩɪɹɦɚɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ, 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɵ. 

 
Ɋɢɫ. 1. Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦ Ds ɜɵɫɬɭɩɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɤɨɥɚ (010) ɢ ȺɋɆ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ (a) ɢ «ɭɫɬɚɜɲɟɝɨ» (b) TGS  

 

ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ «ɭɫɬɚɜɲɢɯ» ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɥɚ ɤ ɫɢɦɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɧɨɤɥɚɫɬɟɪɨɜ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɚ ɉɪɟɡɢɞɢɭɦɨɦ ɊȺɇ (ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ № I.1ɉ.). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. ɂɜɚɧɨɜɚ ȿ.ɋ., ɉɟɬɪɠɢɤ ȿ.Ⱥ., Ƚɚɣɧɭɬɞɢɧɨɜ Ɋ.ȼ., Ʌɚɲɤɨɜɚ Ⱥ.Ʉ., ȼɨɥɤ Ɍ.Ɋ. ɎɌɌ 59, 

ɜɵɩ. γ (β017), ɜ ɩɟɱɚɬɢ 

2. ɇ. ȼ. Ȼɟɥɭɝɢɧɚ, Ɋ. ȼ. Ƚɚɣɧɭɬɞɢɧɨɜ, Ⱥ. Ʌ. Ɍɨɥɫɬɢɯɢɧɚ, ȼ. ȼ. Ⱦɨɥɛɢɧɢɧɚ, ɇ. ɂ. 
ɋɨɪɨɤɢɧɚ, Ɉ. Ⱥ. Ⱥɥɟɤɫɟɟɜɚ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ 56, 1139 (2011).  
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɢɯ ɩɨɥɟɣ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ 

ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ 

Ⱦɚɪɢɧɫɤɢɣ Ȼ.Ɇ., ɋɢɞɨɪɤɢɧ Ⱥ.ɋ., Ɂɨɥɨɬɭɯɢɧɚ Ɇ.Ⱥ., ɇɝɭɟɧ ɏ.Ɍ. 
ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ȼɨɪɨɧɟɠ, γ94018  

(sТНШrФТЧ@pСвs.ЯsЮ.rЮ) 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ 
ɫ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. ɋɪɟɞɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɞɧɨ ɢɡ ɜɟɞɭɳɢɯ ɦɟɫɬ ɡɚɧɢɦɚɸɬ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ 
ɪɚɡɦɟɪɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɚɦ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɪɨɥɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢɥɢ ɝɪɚɧɢɱ-

ɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜ ɬɚɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɩɨɥɹɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨɛɴɟɦɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɤɚɤ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɵɫɨɤɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɧɢɡ-

ɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɏɚɤɬɨɪɨɦ, ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɦ Ɍɫ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɩɨɥɹ, ɚ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɩɨɧɢɠɚɸɳɢɦɢ Ɍɫ, – ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫ ɩɚɪɚɮɚɡɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɢɟ ɩɨɥɹ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ 
ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɪɚɫɱɟɬɭ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɢɯ ɩɨɥɟɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɨɤɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ, ɢ ɨɰɟɧɤɟ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤɚɤ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ 
ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ Ʉɸɪɢ ɤ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɟɩɨ-

ɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɧɨɠɟɧɢɹ 
ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɧɚ ɩɨɧɢɠɚɸɳɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɪɚɜɧɵɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɞɥɢɧɵ ɷɤɪɚɧɢ-

ɪɨɜɚɧɢɹ ɤ ɪɚɞɢɭɫɭ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. ɉɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, 
ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɬɨɱɤɭ Ʉɸɪɢ ɨɤɚ-

ɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ Д1Ж. Ɍɚɤɢɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ, ɧɚ ɧɚɲ ɜɡɝɥɹɞ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɥɥɸɥɨɡɚ + ɧɢɬɪɢɬ ɧɚɬɪɢɹ, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɬɨɱɤɚ Ʉɸɪɢ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦɢ ɫɦɟɳɟɧɚ ɧɟ ɜɜɟɪɯ, ɚ ɧɚɨɛɨɪɨɬ ɜɧɢɡ ɩɨ ɲɤɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 
ɧɚ 40 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɧɢɬɪɢɬɨɦ ɧɚɬɪɢɹ. Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɧɟɦ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɥɥɸɥɨɡɚ + ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬ, ɝɞɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤɚɤ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɌȽɋ, ɪɟɚɥɶɧɨ ɨɫɥɚɛɥɟɧɨ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɨɤɪɭɠɟɧɢɟɦ ɢɡ-ɡɚ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɢɬɪɢɬɟ ɧɚɬɪɢɹ, ɜ 
ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɌȽɋ, ɧɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɜɧɟɞɪɹɟɦɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ɇɝɭɟɧ ɏ.Ɍ. Ⱥɜɬɨɪɟɮɟɪɚɬ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɧɚ ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ ɭɱɟɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɮɢɡ.-
ɦɚɬ. ɧɚɭɤ. ȼɨɪɨɧɟɠ, ȼȽɍ, β016.  
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɫ 
ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɞɨɦɟɧɧɵɦɢ ɫɬɟɧɤɚɦɢ 

ȿɫɢɧ Ⱥ.Ⱥ.1, Ⱥɥɢɤɢɧ Ⱦ.Ɉ.1, Ɍɭɪɵɝɢɧ Ⱥ.ɉ.1,  
Ⱥɛɪɚɦɨɜ Ⱥ.ɋ.1, Ⱥɯɦɚɬɯɚɧɨɜ Ⱥ.Ɋ.1, ɒɭɪ ȼ.ə.1 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ,  
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КХОбКЧНОr.ОsТЧ@ЮrПЮ.rЮ) 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɠɟ ɛɨɥɟɟ γ0 ɥɟɬ. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɚɤɨɣ 
“ɜɧɟɲɧɢɣ” ɜɤɥɚɞ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɞɨɦɟɧ-

ɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ Д1Ж. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ ɧɢɨɛɚɬɚ 

ɤɚɥɢɹ ɧɚɬɪɢɹ (Kσσ) ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ Srβ+. ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɨɬ 10 Ƚɰ 
ɞɨ 1 ɆȽɰ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɪɨɫɬ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ (’) ɢ ɦɧɢɦɨɣ (’’) ɱɚɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨ-

ɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɨɬɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Sr ɨɬ 0 ɞɨ β%. 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ. ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɛɨɥɟɟ β% ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ȼɵɥɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡёɪɟɧ ɢ ɭɜɟɥɢ-

ɱɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɨɬ 0 ɞɨ β% ɪɚɡɦɟɪ ɡёɪɟɧ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɨɦɟɧɧɵɯ 
ɫɬɟɧɨɤ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɭɦɟɧɶ-

ɲɚɸɬɫɹ ɢ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɦɨɧɨɞɨɦɟɧɧɵɦɢ.  
Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɛɵɥɚ ɨɛɴɹɫɧɟɧɚ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ 
ДβЖ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɧɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɢɥɨɜɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ 
ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɦɨɧɨɞɨɦɟɧ-

ɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɟ ɡɚ-

ɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɫɬɟɧ-

ɤɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɢɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢ ɪɨɫɬɭ ’ ɢ ’’ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɛɨɥɟɟ 
ɱɟɦ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ДγЖ. 

Ɂɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɟɧɤɢ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɤɚɤ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɜɵ-

ɡɵɜɚɸɳɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɸ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ – ȼɚɝɧɟɪɚ ɞɥɹ ɫɪɟɞ ɫ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ. ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ’ ɢ ’’ ɛɵɥɢ ɚɩ-

ɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Ʉɨɭɥ-Ʉɨɭɥɚ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 
ɧɚɛɥɸɞɚɜɲɟɣɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɇɚɭɱɧɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ (ɝɪɚɧɬ 14-1β-
008β6). 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Taylor, D Damjanovic, J. Appl. Phys. 82 1973 (1997). 

2. Esin A., Alikin D., Turygin A. et. al. , J. Appl. Phys. 121 074101 (2017). 

3. Esin A., Akhmatkhanov A., Shur V. KnE Materials Science 1, 57 (2016).  



79 

 

ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ 
ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɜ ɬɨɧɤɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɥɟɧɤɟ 

Ʌɚɡɚɪɟɜ Ⱥ.ɉ.1, ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ.β, Ⱦɚɪɢɧɫɤɢɣ Ȼ.Ɇ.1 
1 Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ» ȼɨɪɨɧɟɠ, γ94000, Ɋɨɫɫɢɹ 
(E-ЦКТХ: ХКгКrОЯКp50@ЦКТХ.rЮ)  

β Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ "Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ", Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɬɨɧɤɚɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɥɟɠɚɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɥɟɧɤɢ. 

ȼ ɩɥɟɧɤɟ ɫɨɡɞɚɧɚ ɡɚɪɹɠɟɧɧɚɹ ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɦɢ 
ɞɨɦɟɧɚɦɢ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ, ɧɨ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɞɨɦɟɧ-

ɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚɹ ɩɥɨɫ-

ɤɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ. ɉɟɪɟɯɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɞɨɦɟɧ ɫɨ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɝɪɚɧɢɰɵ ɢ ɞɥɹ ɩɨɥɹ 
ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɫ ɦɧɨɝɨɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɨɜ ɞɥɹ ɩɨɤ-

ɪɵɬɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɞɨɦɟɧɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɹɱɟɣɤɢ ɩɚɦɹɬɢ ɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ Ȼɂɋ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ⱦɚɪɢɧɫɤɢɣ Ȼ.Ɇ., Ⱥ.ɉ. Ʌɚɡɚɪɟɜ, ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜ ɞɨɦɟɧɧɵɯ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ // Ʉɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɪɟɞɵ ɢ ɦɟɠɮɚɡɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ. — ȼɨɪɨɧɟɠ, β01γ .— Ɍ. 
15, № γ, ɋ.β88-βλ1. 
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ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ-ɜɢɫɦɭɬɚ 

ɉɨɥɢɬɨɜɚ ȿ.Ⱦ.1, Ƚɨɥɭɛɤɨ ɇ.ȼ.1, Ʉɚɥɟɜɚ Ƚ.Ɇ.1, Ɇɨɫɭɧɨɜ Ⱥ.ȼ.1, 
ɋɚɞɨɜɫɤɚɹ ɇ.ȼ.1, ɋɬɟɮɚɧɨɜɢɱ ɋ.ɘ.β 

1Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ, ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ  
ɢɦ. Ʌ. ə. Ʉɚɪɩɨɜɚ (E-ЦКТХ: pШХТЭШЯК@ММ.ЧТПСТ.КМ.rЮ) 

βɆɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ, Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ 

Ɉɤɫɢɞɵ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ-ɜɢɫɦɭɬɚ 
(σК0.5ψТ0.5)TТτγ (σψT) ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɨɛɴɟɤɬɚɦ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɨɬ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ, ɫɟɝɧɟɬɨ- ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɨ 
ɢɨɧɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ Д1, βЖ. 
Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɷɬɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɪɚɡɪɚ-

ɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɜɢɧɟɰ.  
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ (σК0.5ψТ0.5)TТτγ - ψКTТτγ - ψТ(εР0.5TТ0.5)τγ 
(σψT-ψT-ψεT). ɂɡɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɫɨɫɬɚɜɵ σψT-ψT-ψεT, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɥɟɝɤɨ-

ɩɥɚɜɤɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ KωХ, δТF, ψТβτγ ɢ Vβτ5, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ ɨɤɫɢɞɨɜ. Ʉɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɞɜɭɤɪɚɬɧɵɦ ɨɛɠɢɝɨɦ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ T1=700 – λ00ɨɋ K (6 ɱ), Tβ=1100 – 1β00ɨɋ K (1 - β ɱ). Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤ ɢɡɭɱɚɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɨɜɪɟ-

ɦɟɧɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ - ɊɎȺ, ȾɌȺ, ɋɗɆ, ȽȼȽ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɜɟɪɞɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɜɛɥɢɡɢ 1β0 - 150 ɢ 4β0 - 4γ0ɨɋ. Ɏɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟ-

ɯɨɞɵ ɩɪɢ γλ0 – 4β0 K ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɟ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɟɟ 
ɧɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. ɗɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ 
ȽȼȽ ɢ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟɦ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ σψT-ψT-ψεT ɤɚɤ ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɯ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ. Ɂɚɪɹɞɨɜɵɣ 
ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ ɜ χ-ɩɨɡɢɰɢɹɯ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɵɯ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɦɢ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ 
ψТγ+, σК+, ψКβ+, K1+ ɢ δТ1+, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ, 
ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɛɚɥɚɧɫ ɦɟɠɞɭ ɫɦɟɳɟɧɢɹɦɢ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɜ ɩɨɡɢɰɢɹɯ χ ɢ ɤɚɬɢɨɧɨɜ 
TТ4+ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɢɤ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɨ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨ- ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɢɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ σψT-ψT-ψεT ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɝɟɬɟɪɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɞɨɛɚɜɨɤ.  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɩɪɨɟɤɬ 15-0γ-0γβ6λ).  

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1.   Vakhrushev S.B., Isupov V.A., Kvyatkovsky B.E. et al, Ferroelectrics, 63, 153 (1985). 

2.   Rodel J., Webber K.G., Dittmer R. et al, J. Euro. Ceram. Soc. 35, 1659 (2015). 
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Ɉɛɪɚɬɧɵɣ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ SrTiO3 ɢ KTКO3 

Ɂɚɥɟɫɫɤɢɣ ȼ.Ƚ., Ɉɛɨɡɨɜɚ ȿ.Ⱦ. 
Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ.ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 

(E-ЦКТХ: ЧsС@ЦКТХ.ТШППО.rЮ) 

ȼɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɧɨɫɢɬ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ (Ɏɗ) Д1Ж. ɉɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɨɛɪɚɬɧɵɦ 
ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬɨɦ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɟ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ (ɈɎɗ). Ɋɨɥɶ 
ɷɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɢ ɩɥɟɧɤɚɯ 
ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɢ ɧɚɧɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ Д1Ж.  Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ 
ɡɚɞɚɱ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɢɞɚ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɪɭɱɟɧɢɹ, ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɣ ɢɡɝɢɛ) ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɧɟɨɞ-

ɧɨɪɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɧɟɲɧɢɦ 
ɩɨɥɟɦ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ KTКτγ (ɄɌ) ɢ 
SrTТτγ (ST). ȼɵɛɨɪ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ KT ɢ ST ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ 
ɫɟɦɟɣɫɬɜɭ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ-ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ, ɜ ɤɨɬɨ-

ɪɵɯ Ɏɗ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ Д1,βЖ ɢ, ɜ 
ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚ-

ɪɚɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ, ɱɬɨ ɫɜɨɞɢɬ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬɚ. 

Ƚɪɚɞɢɟɧɬɵ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɬɨɧɤɢɯ (140 µЦ) ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ 
ɄɌ ɢ ST ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɢ ДγЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵμ 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɬɢɩ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨ-

ɪɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ – ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɣ ɢɡɝɢɛ 
(SЩСОrТМКХ ψОЧНТЧР). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɞɟ-

ɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜ KT ɢ ST ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟɦ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɢɡ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 
ЦγЦ ɜ ɹɱɟɣɤɭ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ 4ЦЦ.  

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɩɨɥɹ (ɪɢɫ.1.). ȼ ɫɥɭɱɚɟ ST ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɞɟ-

ɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ.  
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ, ɝɪɚɧɬ № 14-1β-

00β57. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Zubko P., Catalan G. and Tagantsev A. Annu. Rev. Mater. Res. 43, 387 (2013) 

2. Ɂɚɥɟɫɫɤɢɣ ȼ. Ƚ., Ɋɭɦɹɧɰɟɜɚ ȿ. Ⱦ. ɎɌɌ 56, 1301 (2014) 

3. Ɉɛɨɡɨɜɚ ȿ. Ⱦ., Ɂɚɥɟɫɫɤɢɣ ȼ. Ƚ. ɉɢɫɶɦɚ ɜ ɀɗɌɎ, 103, 792 (2016) 

  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɟɮɨɪɦɚ-

ɰɢɢ ɢɡɝɢɛɚ ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɜ KTaO3 ɢ 
SrTiO3. 
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Ɍɟɪɦɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɟɧɢɣ ɛɥɢɠɧɟɝɨ 
ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ. 

ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɋɚ2+ ɫɟɝɧɟɬɨɮɚɡɚ ɜ SrTiO3 

Ɇɚɪɤɨɜɢɧ ɉ.A.1, Ɍɪɟɩɚɤɨɜ ȼ.Ⱥ.1, Ƚɭɠɜɚ Ɇ.ȿ.1,β, Ʉɜɹɬɤɨɜɫɤɢɣ Ɉ.ȿ.1 
1ɎɌɂ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: P.εКrФШЯТЧ@ЦКТХ.ТШППО.rЮ) 
βȽɨɪɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 199106, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɮɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚ-

ɰɢɢ P ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ЧТ
S ɜ ɝɥɚɜɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮ-

ɮɟɤɬɚ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɢɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 
ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ЧТ

S(T) ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɟ-

ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɛɥɢɠɧɢɣ, ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɩɨɥɹɪ-

ɧɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ PsС = ξPβ
ПХ>1/β, ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Ɍɋ, ɟɫɥɢ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
Ps = ξP>, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣ ɞɚɥɶɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ. Ɇɟɬɨɞ ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ Ps ɢ 
PsС ɢɡ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ - ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-

ɧɵɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɟɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɭɬɢ ɫɜɟɬɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ. 
ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ PsС ɧɢɠɟ Ɍɋ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɫɨɫɭɳɟɫɬ-

ɜɨɜɚɧɢɟɦ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɢ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɢɠɟ Ɍɋ, ɤɨɝɞɚ ɜɤɥɚɞɵ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɢ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨ-

ɪɹɞɤɚ ɫɪɚɜɧɢɦɵ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɨɛɴɟɤɬɚɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɩɚɪɚ-

ɷɥɟɤɬɪɢɤɢ SrTТτγ ɢ KTКτγ ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ. ȼ ɧɢɯ ɜɵɲɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬɫɹ ɫɟɝɧɟɬɨɮɚɡɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ξPβ>1/β, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɢ ɞɚɥɶɧɢɣ ɢ 
ɛɥɢɠɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ Ps = ξP>, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɪɚɡɜɢɬɵɟ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɜɛɥɢɡɢ Ɍɋ. 

Ⱦɥɹ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɟɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 
ɪɟɮɪɚɤɰɢɢ ɫɜɟɬɚ, ɞɜɭɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɟɬɟɥɶ ɞɢ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ Sr1-бωКбTТτγ. ȼ Sr0.λ86ωКб0.014TТτγ ɜɵɞɟɥɟɧ 
ɫɩɨɧɬɚɧɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɪɟɮɪɚɤɰɢɸ ɫɜɟɬɚ. ɂɡ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ɜ ɪɟɮɪɚɤɰɢɸ ɫɜɟɬɚ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɜɢɬɨɝɨ ɧɚɦɢ ɦɟɬɨɞɚ ɜɩɟɪɜɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ (ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ) 
PsС = ξPβ

ПХ>1/β, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɛɥɢɠɧɢɣ, ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɮɚɡɟ 
ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Ɍɋ. ɂɡ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Ps, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣ ɞɚɥɶɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ. ȼ Sr0.λ86ωКб0.014TТτγ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ PsС ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɜ ɩɨɥɬɨɪɚ ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɱɟɦ Ps. Ɉɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɮɚɡɵ ɫ ɪɚɡɜɢɬɵɦɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɦɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
Sr1-бωКбTТτγ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɣ ɤ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɢ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɢ 
ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɧɢɠɟ Ɍɋ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɞɯɨɞɟ, ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɬɢɩɨɜ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɢ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 
ɇɚ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɪɚɛɨɬɵ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɸ PsС = ξPβ

ПХ>1/β ɞɥɹ 
ɩɪɨɫɬɵɯ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɤɨɝɞɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ Ps = ξP>=0.  
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ȼɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɩɨɥɟ ɢ «ɦɟɪɬɜɵɣ ɫɥɨɣ» ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ 
ɐɌɋ 

ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ.1, Ɉɫɢɩɨɜ ȼ.ȼ.1, Ʉɚɩɬɟɥɨɜ ȿ.ɘ.1, ɋɟɪɝɟɟɜɚ Ɉ.ɇ.β, 
Ȼɨɝɨɦɨɥɨɜ Ⱥ.Ⱥ.β 

1Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β6, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: PОЭrШЯТМС@ЦКТХ.ТШППО.rЮ)  

βɌɜɟɪɫɤɨɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɜɟɪɶ, 170100, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɬɨɧɤɢɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɩɨɞ «ɦɟɪɬɜɵɦ» ɢɥɢ ɩɚɫɫɢɜɧɵɦ ɫɥɨɟɦ 
ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɸɬ ɧɟɩɟɪɟɤɥɸɱɚɟɦɵɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɨɜ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɢɡɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɦɩɪɢɧɬɭ ɢ ɫɟɪɶɟɡɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɟɦɨɣ ɩɚɦɹɬɢ (FRχε). ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɟɪɫɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ɦɟɪɬɜɨɝɨ ɫɥɨɹ», ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹμ ɚ) ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢɧɨɪɨɞɧɵɯ ɮɚɡ ɢɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɛ) ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɨɡ-

ɧɢɤɚɸɳɢɟ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɫɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɨɤ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɥɢ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɞɟɮɟɤɬɚɦ 
ɜ) ɹɜɥɟɧɢɟ ɢɦɩɪɢɧɬɚ, ɝ) ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɡɚɪɹɞɵ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɚɯɜɚɬɨɦ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ 
ɜɛɥɢɡɢ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɨɜ ɩɥɟɧɤɢ Д1-5Ж.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Об-sТЭЮ ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɑ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɲɟɧɢ ɧɚ 
ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɫɢɬɚɥɥɚ ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɬɨɧɤɢɟ ɫɥɨɢ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ 
ɫɜɢɧɰɚ (ɐɌɋ) ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ (β00-1000 ɧɦ), ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɮɚɡɵ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 550-650ɨɋ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 
ɱɬɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɥɨɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɢɫɶ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɫɬɶɸ (ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜɨɣ ɮɚɡɨɣ), 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɪɨɫɬɨɜɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ (P-V ɢ ω-V ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ) ɬɨɧɤɢɟ 
ɫɥɨɢ ɐɌɋ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɟɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɯ ɮɨɪɦɢ-

ɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɥɚɞɚɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɦɟɥɢ ɥɢɧɟɣɧɵɣ 
ɜɢɞ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ «ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ» ɫɥɨɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɚɫ-

ɫɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɡɚɜɢɫɟɥɚ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɨɬ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɦɨɞɟɥɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
«ɦɟɪɬɜɨɝɨ» (ɢɥɢ «ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ») ɫɥɨɹ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɹɯ ɐɌɋ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɭɸ ɧɚ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 
ɨɛ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɜɛɥɢɡɢ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɨɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ (ɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ), ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɡɚɯɜɚɬɨɦ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɝɥɭɛɨɤɢɟ ɥɨɜɭɲɟɱɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 
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Ɏɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ 

ɘɪɤɨɜ Ⱥ.ɋ., ɏɪɟɛɬɨɜ Ɇ.ɘ., Ȼɨɛɪɨɜ Ɇ.ɋ., Ʉɨɡɸɥɢɧ ɇ.ɇ., ɘɞɢɧ ɉ.ȼ. 
ɂɌ ɋɈ ɊȺɇ Ɋɨɫɫɢɹ, 6γ0090, ɝ. ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, ɩɪɨɫɩɟɤɬ Ⱥɤɚɞɟɦɢɤɚ Ʌɚɜɪɟɧɬɶɟɜɚ, ɞ.1.  

(E-ЦКТХ: ПТЭОМ@ЦКТХ.rЮ) 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨɦ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɨɜɚɧɢɹ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɨɡɦɭ-

ɳɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ Д1Ж. ȼ ɨɛɳɢɯ ɱɟɪɬɚɯ ɬɚɤɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɪɚɛɨɬɚɸɬ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɇɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (ɨɛɵɱɧɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ), ɱɬɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ, ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɬɨɤ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɣ 
ɰɟɩɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɟɧ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜ ɧɚɧɨɦɚɫɲɬɚɛɟ, 
ɬɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɜ ɨɞɧɨɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. ɍɞɨɛɧɟɟ ɜɫɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ. ȼ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɷɬɚ ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ. ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɡɚɤɥɸ-

ɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚɝɪɟɜ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɜɞɨɥɶ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɨɣɬɢɫɶ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɟɣ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ, ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢɡ 
ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ДβЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɦɚɥɨɫɬɶ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɨɞɭɥɟɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ 
ɜɵɡɜɚɜɲɭɸ ɟɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɧɚɝɪɟɜ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɟɟ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɟɯ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯμ ɢɡɝɢɛɚ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ, 
ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ, ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ 
ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɨ ɧɟ ɩɨɪɨɠɞɚɟɬ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɞɟɮɨɪ-

ɦɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɹɜɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ. 
ɉɨɥɭɱɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɬɚɤɠɟ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ 

ɫɥɚɝɚɟɦɵɯμ ɩɟɪɜɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɡɝɢɛɨɦ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɜɬɨɪɨɟ – ɫ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ 
ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟɦ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ. Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɮɨɪ-

ɦɭɥɵ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ ДγЖ. Ⱦɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɜɵɜɟɞɟɧɚ ɩɪɨɫɬɚɹ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ. 
Ɍɚɤɠɟ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜɤɥɚɞ ɬɟɪɦɨɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ. ɗɬɨɬ ɜɤɥɚɞ ɫɜɨɞɢɬɫɹ 

ɤ ɩɟɪɟɧɨɪɦɢɪɨɜɤɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ.  
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɨɦ ɊɇɎ № 16-1λ-0011λ. 
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Cɟɦɟɣɫɬɜɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ-ɜɢɬɥɨɤɢɬɨɜ 

ɋɬɟɮɚɧɨɜɢɱ ɋ.ɘ., Ʌɚɡɨɪɹɤ Ȼ.ɂ. 
Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ.Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ 119991, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sЭОПКЧ@ЭОМС.МСОЦ.ЦsЮ.rЮ) 

ɋɟɦɟɣɫɬɜɨ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɜɢɬɥɨɤɢɬɚ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɱɢɫɥɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ. 
ɉɟɪɜɵɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ ɜ ɜɢɞɟ ɨɫɬɪɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɪɢ 1110 ɨɋ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ωКγ(Vτ4)β ɜ 1λ77 ɝ. Д1Ж, ɨɞɧɚɤɨ 
ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɧɚɱɚɥɢɫɶ ɬɨɥɶɤɨ β0 ɥɟɬ ɫɩɭɫɬɹ. Ⱦɥɹ ωКγ(Vτ4)β 
(ɩɪ.ɝɪ. RγМ, Г=β1) ɢ ɢɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɟɦɭ ɜɚɧɚɞɚɬɨɜ ɢ ɮɨɫɮɚɬɨɜ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ I ɪɨɞɚ. Ⱦɥɹ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɜɢɬɥɨɤɢɬɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɋКλR(Бτ4)7 (R=ɊɁɗ, ɏ=Ɋ, V) ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɛɥɢɠɟ ɤ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ II ɪɨɞɚ ДβЖ. 
ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɨɫɮɚɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ ДγЖ.  

ɒɟɫɬɶ ɧɟɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɨɡɢɰɢɣ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɨɛɳɭɸ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ ɜɢɬɥɨɤɢɬɚ Ɇ10.5ɯ(ɏτ4)7 (Г=6). ɋɟɦɟɣɫɬɜɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɩɨɡɢɰɢɹɯ Ɇ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɜ 1, β ɢ γ-ɜɚɥɟɧɬɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ƚɨɦɨ- ɢ ɝɟɬɟɪɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɚɧɢɨɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɪɹɞɵ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. Ɏɨɫɮɚɬɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɟ Ɍɫ, ɧɨ ɜɫɟɝɞɚ ɜɵɲɟ 
450-500 ɨɋ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɨɥɹɪɧɚɹ-ɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɹ ɮɚɡɚ 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɪɚɡɜɨɪɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɫɟɦɢ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ ɏɈ4 (ɏ= V, Ɋ), ɬɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɟɜɨɡɦɨɠɟɧ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ȼɟɞɭɳɚɹ ɪɨɥɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɨɪɹɞɨɤ-
ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɜɤɥɚɞɟ ɢɨɧɧɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɟɧɶɲɟɣ, ɱɟɦ ɭ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ ɝɪɭɩɩɵ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ. ȼ 
ɫɟɝɧɟɬɨɮɚɡɚɯ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɢɬɥɨɤɢɬɨɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ Д4Ж. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɨɧɵ ɤɚɥɶɰɢɹ ɭ ɪɹɞɚ ɜɢɬɥɨɤɢɬɨɜ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɫɭɩɟɪɢɨɧɧɭɸ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ. 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɜɢɬɥɨɤɢɬɚ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɫɟɝɧɟɬɨ- ɢ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫ Ɍɫ ɨɬ 450 ɞɨ 
1γ50 ɨɋ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɚ ɜ ɤɥɚɫɫɟ ɜɚɧɚɞɚɬɨɜ - ɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɜɵɪɚɳɢɜɚɟɦɵɯ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɑɨɯɪɚɥɶɫɤɨɝɨ. ɂɨɧɧɨ-ɨɛɦɟɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɤ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦ ɢ 
ɫɬɟɤɥɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɢɬɥɨɤɢɬɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɢɨɧɧɨɝɨ 
ɬɟɦɩɥɟɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɨɣ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɯɟɦ ɫ ɜɨɥɧɨ-

ɜɨɞɧɵɦɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɥɚɡɟɪɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. ɉɪɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɟ ɊɁɗ-ɤɚɬɢɨɧɵ, ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨ ɡɚɦɟ-

ɳɚɸɳɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɢɬɥɨɤɢɬɚ ɢɨɧɵ ɤɚɥɶɰɢɹ. ɇɟɫɟɝɪɟɝɢɪɭɟɦɨɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɝɨɫɬɟɜɵɯ 
ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɊɁɗ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɩɨɡɢɰɢɹɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɢɬɥɨɤɢɬɧɵɦ 
ɦɚɬɪɢɰɚɦ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ 
ɬɭɲɟɧɢɟɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ Д5Ж.  

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɚ ɝɪɚɧɬɨɦ ɊɇɎ № 16-1γ-10γ40 
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ PГT 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

Ⱦɟɥɢɦɨɜɚ Ʌ.Ⱥ.1, Ƚɭɳɢɧɚ ȿ.ȼ.1, Ɂɚɣɰɟɜɚ ɇ.ȼ.1, ɉɚɜɥɨɜ ɋ.ɂ.1, 
ɋɟɪɟɝɢɧ Ⱦ.ɋ.β, ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ.β, ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ.β 

1Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: ХКНОХ@ЦКТХ.ТШППО.rЮ) 

βɆɨɫɤɨɜɫɤɢɣ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (εIREχ) Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɍɨɧɤɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ (ɋɗ) ɩɥɟɧɤɢ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ (PЛ,Гr)TТτγ 
(PГT) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨ-

ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɋɗ ɩɚɦɹɬɢ (FОRχε), ɩɨɥɟɜɵɯ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ (FОFET), ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (εEεS) 
ɢ ɩɪ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɜɥɢɹɸɳɢɦ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ 
PГT, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɥɟɧɨɤ PГT ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɨɝɨ ɩɨɞɫɥɨɹ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪ-

ɠɚɧɢɟɦ PЛ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ PЛ (0 - 5 
ɜɟɫ.%) ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɣ ɫɥɨɣ ɫ 
ɫɢɥɶɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɨɣ ɡɟɪɟɧ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ PО 
(111). Ɋɨɫɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ γ0 ɜɟɫ.% 
ɢɡɛɵɬɤɨɦ PЛ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɵɫɬɪɨɟ 
ɩɪɨɪɚɫɬɚɧɢɟ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɡɟɪɟɧ PО ɢ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɢɪɨɯɥɨɪɚ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɣ ɫɥɨɣ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ PО ɡɟɪɧɚ ɢ 
ɟɝɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɥɟɧɨɤ PГT. 
ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɚɹ PО (111) ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɫ 
ɩɨɥɧɵɦ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ PО (100) 
(ɫɦ. Ɋɢɫ.1). 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ȺɋɆ 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ PЛ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ PО, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɥɟɧɨɤ. 

  

 
Ɋɢɫ. 1. Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ PГT ɩɥɟɧɨɤ, ɢɡɝɨ-

ɬɨɜɥɟɧɧɵɯ (1) ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɞɫɥɨɟɦ ɛɟɡ 
ɢɡɛɵɬɤɚ PЛ ɢ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɡɛɵɬɤɨɦ PЛ ɜɨ 
ɜɫɟɣ ɩɥɟɧɤɟμ (β) 0 ɜɟɫ. % ɢ (γ) γ0 ɜɟɫ.%. 
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ɀɢɞɤɨɮɚɡɧɚɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɚɧɞɲɚɮɬɚ ɜ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɨɛɚɬɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

Ⱥɛɭɛɚɤɚɪɨɜ Ⱥ.Ƚ.1, ɇɚɝɚɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ.β, ɋɚɣɞɭɥɚɟɜ ɏ.Ȼ.γ, ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ.1, 
Ⱥɧɞɪɸɲɢɧɚ ɂ.ɇ.1, Ⱥɧɞɪɸɲɢɧ Ʉ.ɉ.1, ɋɚɞɵɤɨɜ ɏ.Ⱥ.4,5, ȼɟɪɛɟɧɤɨ ɂ.Ⱥ.1, 

Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ.1 
1ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ  

(E-ЦКТХ: КЛЮЛКФКrШЯ1β@ЦКТХ.rЮ) 
βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɩɶɟɡɨɬɟɯɧɢɤɢ 

γɂɧɫɬɢɬɭɬ ɇɚɭɤ ɨ Ɂɟɦɥɟ, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ 
4ɑɟɱɟɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ƚɪɨɡɧɵɣ 

5Ƚɪɨɡɧɟɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ 
Ɇ. Ⱦ. Ɇɢɥɥɢɨɧɳɢɤɨɜɚ 

Ʉɥɸɱɟɜɵɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɩɪɢ ɫɩɟɤɚɧɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ – ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɟɝɧɟɬɨɚɤɬɢɜɧɭɸ ɤɟɪɚɦɢɤɭ, ɩɨɦɢɦɨ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ, ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 
ɢ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɡёɪɟɧɧɵɣ ɥɚɧɞɲɚɮɬ) ɝɨɬɨɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɉɨ ɫɭɳɟ-

ɫɬɜɭ, ɫɩɟɱёɧɧɵɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɟ ɱɬɨ ɢɧɨɟ ɤɚɤ ɤɨɧɝɥɨ-

ɦɟɪɚɬ ɡёɪɟɧ (ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ), ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɧɟɤɭɸ ɫɟɬɤɭ ɦɟɠɡёɪɟɧɧɵɯ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɦɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ 
ɱɢɫɥɟ, ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɧɨɝɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɧɚ 
ɛɚɡɟ ɬɜёɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɌɊ) ɧɢɨɛɚɬɨɜ ɧɚɬɪɢɹ, ɤɚɥɢɹ, ɥɢɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 

(σК0,46K0,54)1-бδТб(σЛ0,λTК0,1)1-бSЛбτγ, ɦɨɞɢɮɢɰɢ-

ɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɟɪɯɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɢ (ɜ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ) ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɨɤɫɢɞɚ-

ɦɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɦɟɞɢ, ɧɢɤɟɥɹ, ɜɢɫɦɭɬɚ, ɠɟɥɟɡɚ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ. ȼɵɛɨɪ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɌɊ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɨɫɬɶɸ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɟɪɚɦɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɬɨɤɫɢɱɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɢɨɛɚɬɨɜ 
ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɇɓɆ) – ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɦ ɜ ɦɢɪɨ-

ɜɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɫ ɛɚɡɨɜɵɦ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 
ɐɌɋ – ɌɊ (PЛ (TТ, Гr)τγ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɫɢɧɬɟɡɚ, ɫɩɟɤɚɧɢɹ) ɤɟɪɚ-

ɦɢɤ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɧɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ (ɀɎ). 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɢɛɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 
ɫɨɫɬɚɜɭ, ɥɢɛɨ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɧɢɦ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɀɎ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɟɩɪɨ-

ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɷɜɬɟɤɬɢɤ ɜ ɲɢɯɬɚɯ ɧɢɨɛɚɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜ σЛβ05 ɩɪɢɦɟɫɢ ɮɬɨɪɚ. Ɍɚɤɚɹ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɚɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɫɩɨ-

ɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢɞɟɨɦɨɪɮɧɵɯ ɡɟɪɟɧ (ɪɢɫ. ɚ), ɢɧɨɝɞɚ ɜɵɪɚɫɬɚɸɳɢɯ ɞɨ ɝɢɝɚɧɬ-

ɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (ɜɬɨɪɢɱɧɚɹ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɚɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ) (ɪɢɫ. ɛ), ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɚɦɨ-

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɤɟɪɚɦɢɤ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɦɚɤɪɨɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɌɊ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 
№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ), ɋɉ № γγγ0.β016.γ ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚ-

ɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 

  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 
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Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɪɨɫɬɚ, ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ 

ɞɢɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ 

ȼɚɫɢɥɶɟɜ ɋ.Ƚ.1, ɇɭɪɚɟɜɚ Ⱥ.ɋ.1, ȼɚɫɢɥɶɟɜɚ Ⱦ.ɋ.1, Ɋɨɦɚɧɸɤ Ʉ.ɇ.1,β, 
ɑɟɡɝɚɧɨɜ Ⱦ.ɋ.1, ȿɫɢɧ Ⱥ.Ⱥ.1, Ɂɟɥɟɧɨɜɫɤɢɣ ɉ.ɋ.1, ɒɭɪ ȼ.ə.1, 

ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ.1,β 

1ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: sОЦОЧ.ЯКsТХОЯ@ЮrПЮ.rЮ)  

βɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ⱥɜɟɣɪɨ, Ⱥɜɟɣɪɨ, γ810-19γ, ɉɨɪɬɭɝɚɥɢɹ 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɧɚɧɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɭɪɨɜɧɟ ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɛɨɥɶɲɢɦɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ. Ɍɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɦɨɝɭɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɛɢɨɫɟɧɫɨɪɨɜ, ɬɚɤ 
ɢ ɜ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɇɚɢɥɭɱɲɢɦɢ ɤɚɧ-

ɞɢɞɚɬɚɦɢ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɫɬɟɪɠɧɢ ɢ ɜɨɥɨɤɧɚ, 
ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɢɡ ɩɪɨɬɟɢɧɨɜ ɢ ɩɟɩɬɢɞɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɟɤɨ-

ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ Д1Ж. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɚɦɨɫɛɨɪɤɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɩɨɡ-

ɜɨɥɹɟɬ ɥɟɝɤɨ ɢ ɛɵɫɬɪɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɛɢɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 
ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɫ ɦɚɥɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɩɟɩɬɢɞɚ ɞɢɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ (ȾɎȺ) 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ДβЖ ɢ ɩɶɟɡɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ДγЖ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɞɟɥɚɸɳɢɦ ɢɯ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɦ ɞɥɹ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ 
ȾɎȺ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɟɳɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɢɡɭɱɟɧɵ.  

Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɪɨɫɬɚ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ȾɎȺ ɛɵɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 
ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶɸ ɪɨɫɬɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. ɉɶɟɡɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ. Ȼɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɶɟɡɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɧɡɨɪɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Н15 ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ - β0 ɞɨ 1β0°ɋ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Н15 =80 
ɩɦ/ȼ ɫɪɚɜɧɢɦɨ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Нγγ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ. 
ɂɡɦɟɪɟɧ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪ = 10–6 ω/(ɦβ K) ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɟɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ γ0 ɞɨ λ0°ɋ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ (ɆɄ-ββλ4.β017.β) ɢ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (ɩɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ β11, ɤɨɧɬɪɚɤɬ 0β.χ0γ.β1.0006). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. E. GКгТЭ, TСО RШвКХ SШМТОЭв ШП ωСОЦТsЭrв γ6, 1β6γ (β007). 
2. δ. χНХОr-χЛrКЦШЯТМС, E.GКгТЭ, ωСОЦ. SШМ. RОЯ. 4γ, 6881 (β014). 
3. χ. KСШХФТЧ, σ. χЦНЮrsФв, I. ψНТФТЧ, ОЭ КХ. χωS σКЧШ 4, 610 (β010). 
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Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɨɜɵɯ ɛɢɨɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ 

ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ.1,β, ɋɟɣɟɞɯɨɫɫɟɣɧɢ ȿ.γ, Ɂɟɥɟɧɨɜɫɤɢɣ ɉ.ɋ.β, ȼɚɫɢɥɶɟɜ ɋ.Ƚ.β, 
Ʉɨɩɵɥ ɋ.1, ȿɫɢɧ Ⱥ.Ⱥ.β, ɇɭɪɚɟɜɚ Ⱥ.ɋ.β, ȼɚɫɢɥɶɟɜɚ Ⱦ.ɋ.β, ɒɭɪ ȼ.ə.β 

1DОpКrЭЦОЧЭ ШП PСвsТМs & ωIωEωτ – χЯОТrШ IЧsЭТЭЮЭО ШП εКЭОrТКХs, UЧТЯОrsТЭв ШП χЯОТrШ, 
γ810-19γ χЯОТrШ, PШrЭЮРКХ (E-ЦКТХ: ФСШХФТЧ@ЮК.pЭ) 

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
6β0000, ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ  

γSМСШШХ ШП EЧРТЧООrТЧР, UЧТЯОrsТЭв ШП GХКsРШа, GХКsРШа G1β 8QQ, UK 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɨɡɧɢɤɲɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ (ɋɗ) ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ (ɉɗ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɨɫɬɪɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-

ɦɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɯ ɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ ɩɨ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɚɦ. ȼ ɷɬɨɦ ɪɹɞɭ ɨɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ 
ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɩɟɩɬɢɞɵ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ɋɚɧɟɟ ȼ. ȼ. Ʌɟɦɚɧɨɜɵɦ Д1Ж ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɧɨɝɢɟ ɚɦɢɧɨ-

ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɟɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ ɉɗ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 
ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɟɩɬɢɞɨɜ (ɞɢɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧ, FF) ɬɚɤɠɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɫɪɚɜɧɢɦɵɦɢ ɫ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ 
ДβЖ, ɢ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɢɨɪɟɡɨɧɚɬɨɪɨɜ ДγЖ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɤɪɨɝɟɧɟ-

ɪɚɬɨɪɨɜ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɟɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɜɭɯ ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɯ ɛɢɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜμ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɝɥɢ-

ɰɢɧɚ (ɛɟɬɚ ɩɨɥɢɦɨɪɮ) ɢ ɩɟɩɬɢɞɧɵɯ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ FF, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɇɚɦɢ 
ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɛɟɬɚ ɝɥɢɰɢɧɚ Д4Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɟɝɨ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɩɶɟɡɨɫɜɨɣɫɬɜɚ Д5Ж. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɱɬɨ ɛɟɬɚ ɝɥɢɰɢɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɨɫɧɵɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ 180° ɞɨɦɟɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɛɟɬɚ ɝɥɢɰɢɧ ɦɨɠɟɬ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨ ɩɪɟɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɜ ɝɚɦɦɚ ɩɨɥɢɦɨɪɮ 
Д6Ж. ȼɩɟɪɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɨɫɬɪɨɜɤɚɯ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɥɢɰɢɧɚ Д7Ж. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɪɨɫɬɚ ɩɟɩɬɢɞɧɵɯ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ Д8Ж, ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɦɚɬɪɢɰɟ ɉɗ ɤɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ДλЖ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɢɯ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ Д10Ж. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɋɗ ɢ ɉɗ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɪɹɞɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɞɥɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Lemanov V.V. Ferroelectrics 218, 238 (2000).  
2. Kholkin A.L., Amdursky N., Bdikin I., Gazit E., Rosenman G. ACS Nano 4, 610 (2010).  

3. ψШsЧО E.D., HОrОНТК χ., KШЩвХ S. ОЭ КХ, χЩЩХ. PСвs. δОЭЭ. 10β, 07γ504 (β01γ). 
4. SОвОНСШssОТЧТ E., IЯКЧШЯ, ψвsЭrШЯ V. ОЭ КХ, ωrвsЭ. GrШаЭС DОs. 14, β8γ1 (β014). 
5. SОвОНСШssОТЧТ E., ψНТФТЧ I., IЯКЧШЯ ε. ОЭ КХ. J. χЩЩХ. PСвs. 118, 07β008 (β015). 
6. IsКФШЯ D., PОЭЮФСШЯК D., VКsТХОЯ S. ОЭ КХ. ωrвsЭ. GrШаЭС DОs. 14, 41γ8 (β014). 
7. SОвОНСШssОТЧТ ȿ., RШЦКЧвЮФ Ʉ., VКsТХОЯК D. ОЭ КХ. χωS χЩЩХ. εКЭОr. IЧЭОr. (ЮЧНОr rОЯ.) 
8. σЮrКОЯК χ., VКsТХОЯ S., VКsТХОЯК D. ОЭ КХ, ωrвsЭ. GrШаЭС DОs. 16, 147β (β016).  
9. VКsТХОЯ S., ГОХОЧШЯsФТв P., VКsТХОЯК D. ОЭ КХ, J. PСвs. ωСОЦ. SШХ. 9γ, 68 (β016). 
10. EsТЧ χ., ψКЭЮrТЧ I., σТФТЭТЧ T. ОЭ КХ. χЩЩХ. PСвs. δОЭЭ. 109, 14βλ0β (β016).  
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ɒɢɪɨɤɨɞɢɚɩɚɡɨɧɧɚɹ ɌȽɰ-ɂɄ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ 

Ʉɨɦɚɧɞɢɧ Ƚ.Ⱥ.1 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: РКФШЦКЧНТЧ@ЦКТХ.rЮ) 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɚɧɚɥɢ-

ɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɣ (ɌȽɰ) 
ɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ (ɂɄ) ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɌȽɰ ɢ ɂɄ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɟɞɢɧɵɯ ɩɪɚɜɢɥ ɨɬɛɨɪɚ 
ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɤɨɥɟɛɚ-

ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪ. ɒɢɪɨɤɨɞɢɚɩɚɡɨɧɧɚɹ ɌȽɰ-ɂɄ ɫɩɟɤɬɪɨ-

ɫɤɨɩɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɥɢ-

ɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɧɢɠɧɟɣ ɩɨɥɹɪɢɬɨɧɧɨɣ 
ɜɟɬɜɢ. 

Ɏɭɧɤɰɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɦɨɪ-

ɮɨɥɨɝɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ Д1Ж. Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɞɚɥ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɪɚɡɦɵɬɵɯ, ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɢ ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɤɟɪɚɦɢɤ, ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ДβЖ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɲɢɪɨɤɨɞɢɚɩɚɡɨɧɧɵɟ 
ɫɩɟɤɬɪɵ ”() ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ PЛ(FО0,λ5SМ0,05)β/γА1/γτγ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɦɵɬɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ 
Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣμ ɝɪɚɧɬɵ № 16-0β-00ββγ ɢ № 15-0β-0βγγ5. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. E. Buixaderas E., Kamba S., Petzelt J. Ferroelectrics 308, 131 (2004). 

2. ŽОХОгЧỳ V., SШЮФТКssТКЧ χ., SМСХШЦ D.G., БТ Б.Б. J. χЩЩХ. PСвs. 115, 184102 (2014)  

 
  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɲɢɪɨɤɨ-

ɞɢɚɩɚɡɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨ-

ɬɟɪɶ ”() ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɣ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
Pb(Fe0,95Sc0,05)2/3W1/3O3, 
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Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ȼɨɥɤɨɜ Ⱥ.Ⱥ., Ⱥɪɬёɦɨɜ ȼ.Ƚ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 1199βγ, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: ККЯШХ@ЛФ.rЮ) 

ȼɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ (İ ≅ 80) ɢ ɟё 
ɫɢɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɩɨɱɬɢ ɜɟɤɚ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ Ⱦɟɛɚɹ ɨ ɩɟɪɟ-

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɞɢɩɨɥɟɣ ɫɦɟɧɢɥɢɫɶ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɦɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫɨ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɫɟɬɤɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɨɝɨ, 
ɤɚɤ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɢɥɶɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɦ ɞɢɩɨɥɹɦ ɇβɈ ɭɞɚɟɬɫɹ 
ɧɭɠɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢ-

ɮɢɱɟɫɤɨɦ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɇβɈ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ Д1Ж, ɜ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɞɢɩɨɥɟɣ ДβЖ, ɜ ɫɩɟɰɢɮɢɤɟ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ДγЖ. ȼɫɟɝɞɚ ɝɥɚɜɧɵɦ ɡɜɟɧɨɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹ-

ɪɢɡɚɰɢɢ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ (1.85 Ⱦ) ɧɟɞɟɥɢɦɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
ɇβɈ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɢɫɤɭɫɫɢɨɧɧɨɣ. 

ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɫɨɨɛɳɚɟɬɫɹ ɨ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨ 
ɧɨɜɨɦ ɩɨɞɯɨɞɟ ɤ ɩɪɨɛɥɟɦɟ, ɢɫɯɨɞɹɳɢɦ ɢɡ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɟɤ-

ɬɪɨɜ ɜɨɞɵ, Ɋɢɫ. 1. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɵ ɧɚɲɥɢ ɜ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨ-ɪɟɡɨ-

ɧɚɧɫɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɪɢɡ-

ɧɚɤɢ ɩɪɢɫɭɳɟɝɨ ɠɢɞɤɨɫɬɹɦ ɮɪɟɧɤɟɥɟɜɫɤɨɝɨ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨ-ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɱɚɫ-

ɬɢɰ Д4Ж. Ⱦɨɩɨɥɧɢɜ ɦɨɞɟɥɶ Ɏɪɟɧɤɟɥɹ ɩɪɨɰɟɫ-

ɫɨɦ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɢ 
ɢɨɧɚɦɢ, ɦɵ ɩɨɫɬɪɨɢɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɨɞɵ, ɞɢɧɚ-

ɦɢɤɭ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɱɚɫɬɢɰ – 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɇβɈ ɢ ɢɨɧɨɜ ɇγɈ+ ɢ Ɉɇ-

, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɢɯ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɥɨɤɚɥɢ-

ɡɚɰɢɢ ɢ ɜɡɚɢɦɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 
Ɇɨɞɟɥɶ ɜɩɟɪɜɵɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɫɜɹɡɶ 

ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɧɚ ɩɨɫ-

ɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ (ɪɇ), ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɢ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɦ ɂɄ ɩɢɤɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ 5 ɌȽɰ, ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɵɦ ɤ ɢɡɨɬɨɩɧɨɦɭ ɇ-D 
ɡɚɦɟɳɟɧɢɸ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɢ ɞɟɛɚɟɜɫɤɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɢ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɧɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɢɨɧɨɜ, ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɡɞɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ з 40 Ⱦ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Agmon N., J. PСвs. ωСОЦ. 100, 107β (1λλ6). 
2. Sharma M., Resta R. and Car R., PRL 98, 247401 (2007). 

3. Del Valle J.C., Arago C., Marques M.I. et al., Ferroelectrics 466, 166 (2014). 

4. Volkov A. A., Artemov V. G. et al., EPL 106, 46004 (2014); 

arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1606/1606.06023.pdf.  

 
Ɋɢɫ. 1. ɉɚɧɨɪɚɦɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 
ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵμ ɞɢɷɥ. ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ (ɜɜɟɪɯɭ) 
ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ (ɜɧɢɡɭ). 
Ɉɬɦɟɱɟɧɵ ɤɚɤ ɜɚɠɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚμ ɞɢɷɥ. 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, НМ- ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, ɋȼɑ-

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, ɂɄ ɫɩɟɤɬɪ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ. 
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Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (NH4)3VO2F4 ɢ 
(NH4)3VOF5 ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ 

Ƚɟɪɚɫɢɦɨɜɚ ɘ.ȼ.1,β, Ɉɪɟɲɨɧɤɨɜ Ⱥ.ɋ.1,β, Ʉɪɵɥɨɜ Ⱥ.ɋ.1, Ʌɚɩɬɚɲ ɇ.Ɇ.γ 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ 
ɧɚɭɤ - ɨɛɨɫɨɛɥɟɧɧɨɟ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: УЮХ@ТpС.ФrКsЧ.rЮ)  
βɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 660074, Ɋɨɫɫɢɹ  

γɂɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɢ ȾȼɈ ɊȺɇ, ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤ, 6900ββ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɉɤɫɢɮɬɨɪɢɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɤɪɭɝ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɡɧɚɱɢ-

ɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 
ɷɬɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɬɨɪ-ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɣ ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɬɨɱɧɨɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɝɪɭɩɩɵ (εОFбτ6-б)γ–. Ⱦɜɚ ɚɦɦɨɧɢɣɧɵɯ ɨɤɫɢɮɬɨɪɜɚɧɚɞɚɬɚ, 
(σH4)γVτβF4 ɢ (σH4)γVτF5, ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫ-

ɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ (ɄɊ) ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ (Ɏɉ) ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɤɫɨɮɬɨɪɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. 

Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɤɜɚɡɢɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
ɩɨɥɭɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥ МТs – ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɸ VτβF4

γ- (ωβЯ) ɢ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ω4Я ɞɥɹ VτF5

γ-. ɋɩɟɤɬɪɵ ɄɊ ɨɛɨɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ 
ɦɟɪɟ ɞɜɭɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ, ɱɚɫɬɶ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ, ɚ ɱɚɫɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɚ. ɋɪɟɞɢ ɚɦ-

ɦɨɧɢɣɧɵɯ ɨɤɫɢɮɬɨɪɢɞɨɜ, ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɏɉ ɜ (σH4)γVτβF4 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 417 K, ɜ 
(σH4)γVτF5 ɩɪɢ γ47 K. ȼɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ ɷɬɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɦɟɟɬ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ τ5С − FЦγ–Ц, Г = 4, ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɤɚɤ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɚɹ ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ IЦЦЦ 
ɢɥɢ Iβββ1 Д1Ж. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ Ɏɉ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɄɊ 
ɫɩɟɤɬɪɚɯ (σH4)γVτF5. ɗɬɨ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨ ɫɢɯ 
ɩɨɪ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɧɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɨɤɫɨɮɬɨɪɷɥɶɩɚɫɨɥɢɬɟ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 
Ɏɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɮɚɡɭ, T = γ4λ K, ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɨɤɫɨ-

ɮɬɨɪɩɨɥɢɷɞɪɨɜ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɚɦɦɨɧɢɣɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɧɟ 
ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. Ɏɉ ɩɪɢ Ɍ = βγ0 Ʉ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɚɧɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɢ. Ɉɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɝɪɭɩɩɵ ɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɵ ɚɦɦɨɧɢɹ 
ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ Ɏɉ ɩɨɪɹɞɨɤ-ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ ɤ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɫ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɦɢ ɨɤɬɚɷɞɪɚɦɢ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɱɟɬɵɪɟ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɨɤɬɚɷɞɪɚ VτF5 ɩɪɢ βγ0-β00 Ʉ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɵ ɧɢɠɟ γ5 Ʉ, ɩɨ 
ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɫɟɦɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ (σH4)γVτF5. ɉɪɢ 
ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɥɧɨɟ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟ ɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɚɦɦɨɧɢɣɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɜ (σH4)γVτF5. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɚ № 17-0β-00λβ0. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. εШХШФООЯ ε.S, εТsУЮХ S.V., FХОrШЯ I.σ., КЧН δКЩЭКsС σ.ε. χМЭК ωrвsЭ. 70, λβ4 (β014) 
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɫɤɪɵɬɭɸ ɬɟɩɥɨɬɭ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ BКTТO3 

Ɇɚɝɨɦɚɞɨɜ Ɋ.Ɇ., Ⱥɯɦɚɬɨɜ ɏ.ɋ-Ⱥ., ɑɚɥɚɟɜ Ɍ.ɋ. 
ɑɟɱɟɧɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ. Ƚɪɨɡɧɵɣ, γ64907, ɭɥ. Ʉɢɟɜɫɤɚɹ γγ, Ɋɨɫɫɢɹ 

(E-ЦКТХ: RЮФЦКЧβ00γ1@вКЧНОб.rЮ) 

Ɍɟɩɥɨɜɵɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɜ ɬɨɱɤɟ Ʉɸɪɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɭ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ Д1Ж. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ψКTТτγ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪ-

ɜɚɥɟ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɦ ɬɨɱɤɭ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɞɚɟɬ ɞɥɹ ɫɤɪɵɬɨɣ 
ɬɟɩɥɨɬɵ ɪɚɡɛɪɨɫ ɨɬ 47 ɞɨ (50 ± 5) ɤɚɥ/ɦɨɥɶ ДβЖ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ψКTТτγ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɬɟɪɦɨ-

ɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ «TСОrЦШsФКЧ-β». Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ β5-800 0ɋ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɝɪɟɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢμ Ɉ,5ν 1,0ν β,5ν 
5,0ν 10ν β0 ɝɪɚɞ/ɦɢɧ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɵ ψКTТτγ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ (7,6,1) ɦɦ ɜɞɨɥɶ ɫɨ-

ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɫɟɣ Б,В,Г, ɜɟɫɨɦ 116,λ ɦȽ, ɜɵɪɚ-

ɳɟɧɧɵɟ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɂɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɷɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɚɯ ɫɦɟɳɟɧ ɜɧɢɡ ɧɚ ΔɌ=8Ʉ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɟɤɨɧ-

ɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. 
Ƚɪɚɮɢɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɪ ɜ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɜɟɞɟɧ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ΔɌ = 40ɋ. Ɍɟɩɥɨɬɚ, 
ɩɨɝɥɨɳɚɟɦɚɹ ɜ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɪɚɜɧɚ ΔQ = 
7,ββ ·10-γ Ⱦɠ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɦɚɫɫɭ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɞɥɹ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ΔQ = 
6,18·10-β Ⱦɠ/ɝ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ γ,44 ɤɚɥ/ɦɨɥɶ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ψКTТτγ ɦɟɧɶɲɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ДβЖ. ɗɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ 
ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ɋɦɨɥɟɧɫɤɢɣ Ƚ.Ⱥ., Ȼɨɤɨɜ ȼ. Ⱥ., ɂɫɭɩɨɜ ȼ. Ⱥ. ɢ ɞɪ. ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɢ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ. Ʌ.ɇɚɭɤɚ. 1971 ɝ. 

2. Ɏ. ɂɨɧɚ, Ⱦ. ɒɢɪɚɧɟ. ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ. Ɇ. Ɇɢɪ. 1965 ɝ. 

3. Hatta J., Icuhima A. J. Phys. Soc. Japan, v. 41, p, 558, (1976). 
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Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɩ-

ɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ψКTТτγ 
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Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɨɪɢɢ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮ  

ɉɚɜɥɨɜ ɋ.ȼ. 
Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sаМЮsp@ЦКТХ.rЮ) 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ (Ɏɉ) ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜ ɪɹɞ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɪɹɞɤɚ (ɉɉ). ɇɚ ɤɚɤɨɦ ɱɥɟɧɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɨɪɜɚɬɶ ɪɹɞ 
ɢɧɬɭɢɬɢɜɧɨ ɹɫɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɨɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɉɉ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɥɢ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɉɉ ɢɧɬɭɢɰɢɹ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ 
ɜɫɟɝɞɚ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɷɤɜɢɜɚɪɢɚɧɬɧɭɸ (ɬ.ɟ. 
ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɭɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɉɉ) ɬɟɨɪɢɸ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɡɧɚɧɢɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ 
ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɉɉ ɢ ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ 
(ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ). Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɨɪɢɢ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮ (ɬɟɨɪɢɢ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɟɦɵɯ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɣ Д1Ж) ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɣ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɱɟɤ 
Ɏɉ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɉɉ ɩɨ ɱɢɫɥɭ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɇɚɱɚɥɨ ɬɚɤɨɣ 
ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɞɥɹ ɝɪɭɩɩ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɉɉ ωЧЯ (Ч=β, γ, 4, 6) ɩɨɥɨɠɟɧɨ ɜ Дβ, γЖ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɝɪɭɩɩ ɉɉ ωЧ (Ч=γ, 4, 6). ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɞɥɹ 
ɝɪɭɩɩɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɉɉ ωγ ɢ ɱɢɫɥɨɦ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫ (ɩɟɪɜɵɣ ɫɬɨɥɛɟɰ) ɨɬ γ 
ɞɨ 6. Ɇɨɞɟɥɢ ɫ ɫ=1, β ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɧɟɱɟɬɧɵɯ 
ɫɬɟɩɟɧɟɣ. Ɂɞɟɫɶ J1=rβ, Jβ=rγМШsγ, Jγ=rγsТЧγ, r ɢ  - ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɉɉ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ. Ɏɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɝɪɭɩɩɨɣ ɉɉ ωγ 
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ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɨɪɢɢ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵμ КТ ɢ ЛТ. ɉɟɪɜɵɟ (КТ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɜɬɨɪɵɟ (ЛТ) ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɦɨɞɭɥɹɦɢ 
ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɚ ɬɨɥɶɤɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɛɢɮɭɪɤɚɰɢɨɧɧɵɣ ɬɢɩ ɮɚɡɨɜɨɣ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ. ȼ ɬɪɟɬɶɟɦ ɫɬɨɥɛɰɟ ɭɤɚɡɚɧɚ ɤɪɚɬɧɨɫɬɶ  - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɫɨɛɵɯ ɬɨɱɟɤ 
ɧɚ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɦɨɞɟɥɢ. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ 
ɬɜёɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ PbZr1-xTiɯO3 (0,02 ≤ х ≤ 0,3) 

Ɂɚɯɚɪɨɜ ɘ.ɇ.1, Ʌɭɬɨɯɢɧ Ⱥ. Ƚ.1, ɋɚɪɵɱɟɜ Ⱦ.Ⱥ.1, ɋɩɢɜɚɤɨɜ Ⱥ.Ⱥ.1 
1ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КХОФsКЧНОrИspТЯКФШЯ@ЦКТХ.rЮ) 
Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɮɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɜёɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ PЛГr1-бTТɯτγ (0,0β≤ɯ≤0,γ). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɮɚɡɨɜɨɣ ɝɪɚ-

ɧɢɰɟ RγЦ↔RγМ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɪɢɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɨɱɤɚ ɩɪɢ ɯ ≈ 0,17, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟ-

ɯɨɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ ɦɟɠɞɭ ɞɚɧɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɫɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ 
ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɞɚёɬɫɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ ɧɟɨɛɵɱɧɨɣ, ɤɭɩɨɥɨ-

ɨɛɪɚɡɧɨɣ, ɮɨɪɦɟ ɷɬɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ. Ⱦɥɹ 
ɷɬɨɝɨ ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢ-

ɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ PЦγЦ↔RγЦ ɢ RγЦ↔RγМ ɢ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɚ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-

ɟɧɬɨɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢ-ɚɥɚ, ɭɱɢ-

ɬɵɜɚɸɳɚɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭɫɬɚɧɨɜ-ɥɟɧɧɨɟ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚ-

ɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɦɨɧɨ-ɬɨɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶ-

ɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɬɢɩɚ 
“ЭТХЭТЧР” ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɬɢɬɚɧɚɬɚ 
ɫɜɢɧɰɚ Д1Ж ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢ-ɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɩɨɡɜɨɥɢɜɲɟɟ ɞɨɛɢɬɶɫɹ (ɫɦ. 
ɪɢɫ. 1), ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɮɚɡɨɜɨɣ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 0,0β≤ ɯ ≤0,08 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɯ = 0,06 ɢ 0,07 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜμ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɧɚɱɚɥɚ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ PЛКЦ ɜ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ Rγɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɤɚɱɤɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ɂɚɬɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɮɚɡɨɜɵɣ 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ RγЦ ɢ Rγɫ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɢɤɨɦ ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɢɪɨɬɨɤɚ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ PЛКЦ↔Rγɫ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫ ɯ = 0,08 ɫɜɢɞɟ-

ɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɠɧɚ ɧɚɯɨ-

ɞɢɬɶɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ б = 0,07…0,08. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. A.A. Spivakov, Yu.N. Zakharov, N.V. Ter-Oganessian, A.G. Lutokhin, E.M. Panchenko, 

V.P. Sakhnenko., Solid State Sciences 40, 105 (2015). 

2. D. L. Corkery, A. M. Glazer et al., J. Phys.: Condens. Matter 10, 6251 (1998). 

Ɋɢɫ. 1. Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɬɜёɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɫɢɫɬɟɦɵ PЛГr1-xTixO3 ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯ = 0,07…0,5, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɨɞɟɥɶɸ. ɑёɪɧɵɟ ɬɨɱɤɢ – ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 
ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɧɚɦɢ, ɧɟɡɚɤɪɚ-ɲɟɧɧɚɹ 
ɬɨɱɤɚ – ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ 
[2Жν ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɢ ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɟ ɥɢɧɢɢ, ɨɛɨɡɧɚ-

ɱɚɸɳɢɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɪɨɞɚ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɮɟɧɨɦɟ-

ɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ.  
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Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ KDP  

ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ 

Ⱥɛɚɥɦɚɫɨɜ ȼ.Ⱥ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɋɈ ɊȺɇ, ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, 6γ0090, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: КЛКХЦКssШЯ@ТКО.ЧsФ.sЮ) 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ KDP ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɭɩɨɪɹ-

ɞɨɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜ ɞɜɭɯɦɢɧɢɦɭɦɧɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɜɞɨɥɶ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨ-

ɥɹɟɬ ɫɜɟɫɬɢ ɟɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɤ ɦɨɞɟɥɢ ɬɢɩɚ ɂɡɢɧɝɚ. Ɍɨɱɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ 
ɂɡɢɧɝɚ ɜ ɬɪёɯɦɟɪɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨɥɹ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ KDP ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɱɟɬɵɪёɯ-ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ Д1Ж, 
ɤɨɬɨɪɨɟ ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 
ɞɚɧɧɵɟ. 

Ɇɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɪɚɧɟɟ ɞɥɹ 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɫɟɜɞɨɫɩɢɧɨɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ KDP 
ДβЖ, ɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɛɵɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɨɬɥɢɱɧɵ ɨɬ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɋɥɚɬɟɪɚ-
Ɍɚɤɚɝɢ. 

Ɇɵ ɜɵɱɢɫɥɹɟɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ ɬɟɪ-

ɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɮɚ-

ɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ KDP (ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ 
ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɧɚ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ) 
ɞɥɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡ 1000 ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ 
ɹɱɟɟɤ ɩɨ 8 ɫɩɢɧɨɜ ɜ ɤɚɠɞɨɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɟɪɢɨɞɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ ɱɢɫɥɟ ɲɚɝɨɜ ɨɬ 40 ɞɨ 100 ɬɵɫɹɱ ɧɚ ɫɩɢɧ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ 
ɧɚɦɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɋɥɚɬɟɪɚ-Ɍɚɤɚɝɢ 8.5    ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬ-

ɫɬɜɭɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ДγЖ. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɞɚɥɶɧɨɞɟɣɫɬɜɢɹ   ɩɨɥɚɝɚɟɦ ɪɚɜɧɵɦ 
ɧɭɥɸ, ɱɬɨ ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ. Ɇɵ 
ɨɬɦɟɱɚɟɦ ɨɱɟɧɶ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɝɥɚɫɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɩɢɧɚ 
(ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ) ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɚ №15-0β-04λ50. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Blinc R. and Svetina S., Phys. Rev. 147, 430 (1966). 

2. Pawley G.S. and Tibballs J.E., Ferroelectrics Letters 44, 33 (1982). 

3. Ⱥɛɚɥɦɚɫɨɜ ȼ.Ⱥ., ɉɭɝɚɱёɜ Ⱥ.Ɇ., ɋɭɪɨɜɰɟɜ ɇ.ȼ., ɎɌɌ 5γ, 1γ01 (β011). 
  

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɪɟɞɧɟɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɫɩɢɧɚ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ) ɜ KDP ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɥɚɬɟɪɚ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ 

ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ (ɬɨɱɤɢ) ɢ ɜ 
ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ (ɥɢɧɢɹ) 
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Rb2ZnCl4 ɩɨ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

Ƚɨɪɛɚɬɟɧɤɨ ȼ.ȼ.1, ɉɪɚɫɨɥɨɜ Ȼ.ɇ.β, Ƚɨɪɛɚɬɟɧɤɨ ɋ.Ⱥ.β 

1ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɪɨɧɟɠ, γ940β6, Ɋɨɫɫɢɹ  
(ȿ-ЦКТХ: ЯХРШrЛКЭОЧФШ@rКЦЛХОr.rЮ)  

β ɇɚɭɱɧɨ-ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɚɹ ɮɢɪɦɚ "ɋɟɧɫɨɪ", ȼɨɪɨɧɟɠ, γ940β6, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ Ʌɚɧɞɚɭ-Ⱦɟɜɨɧɲɢɪɚ Д1,βЖ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ 
ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠɢɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ Аω ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Pω. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ Ʌɚɧɞɚɭ-Ⱦɟɜɨɧɲɢɪɚ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɝɪɭɩɩɵ Ⱥβȼɏ4 
— ɯɥɨɪɰɢɧɤɚɬɚ ɪɭɛɢɞɢɹ RЛβГЧωХ4 ɩɪɢɦɟɧɢɦɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ Аω 
ɪɚɫɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɹɫɶ 
ɱɥɟɧɚɦɢ ɞɨ ɱɟɬɵɪɧɚɞɰɚɬɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ДγЖ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɹɫɶ ɱɥɟɧɚɦɢ ɞɨ 
ɱɟɬɵɪɧɚɞɰɚɬɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɢɦɟɟɦμ 

2 4 6 8 10 12 141 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14
C C C C C C C C CW aP bP cP dP eP fP gP - EP      ,                 (1) 

ɝɞɟ К, Л, М, Н, О, П, Р - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ Д4Ж, ȿ – 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɦɢɧɢɦɭɦɚ 
Аω(Pω). ɗɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ȿ, ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɫɟɦɢ ɱɥɟɧɨɜ Pωμ 

3 5 7 9 11 13

C C C C C C CE aP bP cP dP eP fP gP       .                                         (2) 

ȼ ɬɟɨɪɢɢ Ʌɚɧɞɚɭ-Ⱦɟɜɨɧɲɢɪɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ (
CT T ) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ К ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. Ⱦɪɭɝɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Д1,β,4Ж. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ Д5Ж ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɪɟɧɚ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ RЛβГЧωХ4. Ȼɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ К, Л, М, Н, О, П ɢ Р ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ 1 ɢ β, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍɋ  ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ. 
 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ʌ.Ⱦ. Ʌɚɧɞɚɭ, ȿ.Ɇ. Ʌɢɜɲɢɰ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɢɡɢɤɚ. Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ (1λ76). 
2. A.F. Devonshire. Theory of Ferroelectrics. Adv. Phys. 3, 85 (1954). 

3. ȼ.ȼ. Ƚɨɪɛɚɬɟɧɤɨ, Ȼ.ɇ. ɉɪɚɫɨɥɨɜ // ɂɡɜ. ɊȺɇ. ɋɟɪ. ɮɢɡ. 80, №λ, 1β55 (β016). 
4. Ʉ.Ɇ. Ɋɚɛɟ, ɑ.Ƚ. Ⱥɧɚ, ɀ.-Ɇ. Ɍɪɢɫɤɨɧɚ. Ɏɢɡɢɤɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ (ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ 

ɜɡɝɥɹɞ). ɉɟɪ. ɫ ɚɧɝɥ. Ȼ.Ⱥ. ɋɬɪɭɤɨɜɚ ɢ Ⱥ.ɂ. Ʌɟɛɟɞɟɜɚ. Ɇ.μ ȻɂɇɈɆ. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ 
ɡɧɚɧɢɣ (β011). 

5. ȼ.ȼ. Ƚɨɪɛɚɬɟɧɤɨ, Ȼ.ɇ. ɉɪɚɫɨɥɨɜ, ȼ.ɂ. Ʉɭɞɪɹɲ, ɋ.Ⱥ. Ƚɨɪɛɚɬɟɧɤɨ // ɂɡɜ. ɊȺɇ. ɋɟɪ. ɮɢɡ. 
74, №λ, 1βλ4 (β010). 
  

mailto:vlgorbatenko@rambler.ru


101 

 

Ʉɜɚɧɬɨɜɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɤɜɚɡɢɨɞɧɨɦɟɪɧɵɯ 

ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ Pb(H/D)PO4 

Ⱦɨɥɢɧ ɋ.ɉ., Ȼɪɟɫɥɚɜɫɤɚɹ ɇ.ɇ., Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ Ɍ.ɘ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ ɊȺɇ Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, 
Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: НШХТЧ@ТРТМ.rКs.rЮ) 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɩɫɟɜɞɨɫɩɢɧɨɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɂɡɢɧɝɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɞɚɥɶɧɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ (ɋɎɉ) ɜ ɝɢɞɪɨɮɨɫɮɚɬɟ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɟɝɨ ɞɟɣɬɟɪɨɚɧɚɥɨɝɟ Д1Ж. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɋɎɉ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɫɟɜɞɨɫɩɢɧɨɜɨɝɨ 
ɝɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧɚ (ɉɋȽ) – ɫɥɟɣɬɟɪɨɜɫɤɢɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ – 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɢɯ 
ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ Дβ,γЖ. 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɭɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɜɵɛɨɪɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ (4-16) 
ɱɢɫɥɨɦ ɇ-ɫɜɹɡɟɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɜ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɂɡɢɧɝɚ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ (ωωSD/6-γ11+G** ɢ 
ɞɪ.). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɨɛɫɭɠɞɟɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɜɭɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ – ɜ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ Ȼɟɬɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ 
ɨɰɟɧɤɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Ɍɫ ɞɥɹ ɨɛɟɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ (λ0%) ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɦɭ ɢɡɨɬɨɩɧɨɦɭ 
ɷɮɮɟɤɬɭ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɦɭ ɫ ɡɚɦɟɬɧɵɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ Ɍɫ ɩɪɢ ɞɟɣɬɟɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ 
ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɬɭɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ PЛHPτ4, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɬɨɱɧɨɝɨ 
ɭɱɟɬɚ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɇ-ɫɜɹɡɟɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɭɸ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 
ɨɩɢɫɚɬɶ ɛɚɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ (ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧ Ɍɫ) ɨɛɨɢɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Д4,5Ж. 
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ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɜ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ȿɝɨɪɨɜ ȼ.ɂ.1, Ƚɟɪɚɫɢɦɨɜ Ɋ.Ⱥ.β, ɉɟɬɪɨɜɚ Ɍ.Ɉ.β, Ɇɚɤɫɢɦɨɜɚ Ɉ.Ƚ.1, 
Ɇɚɤɫɢɦɨɜ Ⱥ.ȼ.1 

1ɑɟɪɟɩɨɜɟɰɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɑɟɪɟɩɨɜɟɰ, 16β600, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: rЯХКНОРШrШЯ@rКЦЛХОr.rЮ)  

βɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ 

əɜɥɟɧɢɟ ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜ ɪɚɞɢɨ- ɢ ɚɤɭɫɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ 
ɨɩɬɢɤɟ ɢ ɞɪ. ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɞɚɧɧɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɫɩɟɲɧɨ 
ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɬ ɫ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɹɯ (ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬ). Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɦɟɠɞɭ ɫɟɝɦɟɧɬɚɦɢ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɨɬɟɧ-

ɰɢɚɥ ɒɬɨɤɦɚɣɟɪɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ Ʌɟɧɧɚɪɞɚ-Ⱦɠɨɧɫɚ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢ-

ɬɟɥɶɧɵɦ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɦ 
ɞɢɩɨɥɶɧɵɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɛɥɢɠɚɣ-

ɲɢɦɢ ɫɟɝɦɟɧɬɚɦɢ (ɷɧɟɪɝɢɹ Ʉɟɟɡɨɦɚ). Ɇɟɬɨ-

ɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ 
Ɇɟɬɪɨɩɨɥɢɫɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ 
ɤɚɠɞɨɦ ɲɚɝɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵν ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɪɢɫ. 1). 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟ-

ɪɢɡɭɸɳɢɯ ɜɧɭɬɪɢ- ɢ ɦɟɠɰɟɩɧɵɟ ɜɡɚɢɦɨ-

ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧ-

ɧɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ 
ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ Д1, βЖ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɪɚɧɬɚ ɊɇɎ «Ɇɟɬɨɞɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 
ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɢ 
ɞɢɡɚɣɧɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ» (№ 15-1λ-
10008). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Burcsu E., Ravichandran G., Bhattacharya K. Appl. Phys. Lett., 77, 1698 (2000). 

2. Bertotti G., Mayergoyz I.D. The Science of Hysteresis, Academic Press (2005). 

  

 
Ɋɢɫ. 1. Ʉɪɢɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟ-

ɪɟɡɢɫɚ – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɩɟɪɟɱ-

ɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ r/r0 (r0 – ɩɟɪɜɨ-

ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɢɫɬɟɦɵ) ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ pE/K1, ɝɞɟ p – 

ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɰɟɩɢ, K1 – 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɢɰɟɩɧɵɯ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ 

mailto:rvladegorov@rambler.ru
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ɉɟɪɜɨɩɪɢɧɰɢɩɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ, 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɜɨɣɧɵɯ 

ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ LКPЛTSЛO6 (T=Fe, Ni, Co) 

ɀɚɧɞɭɧ ȼ.ɋ. ɢ Ɂɢɧɟɧɤɨ ȼ.ɂ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ ɋɈ ɊȺɇ – ɨɛɨɫɨɛɥɟɧɧɨɟ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ Ɏɂɐ 

“Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɢɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɋɈ ɊȺɇ” Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: УЯМ@ТpС.ФrКsЧ.rЮ) 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɩɚɤɟɬɟ VχSP, 
ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɞɜɨɣɧɵɯ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ δКPЛFОSЛτ6, δКPЛωШSЛτ6 ɢ δКPЛσТSЛτ6 ɫ 
ɲɚɯɦɚɬɧɵɦ (RR) ɢ ɫɥɨɢɫɬɵɦ (δδ) ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɨɛɨɢɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ. Ɋɚɫɱɟɬ ɞɢɧɚɦɢɤɢ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɹɝɤɢɯ ɦɨɞ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɩɨ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɚɦ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɦɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɹɪɧɵɦ 
ɧɢɡɤɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɮɚɡɚɦ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ɉɨɥɭɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɨɧɚ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ 
ɲɚɯɦɚɬɧɵɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɤɚɬɢɨɧɨɜ, δКPЛFОSЛτ6 ɢ δКPЛωШSЛτ6 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɧɬɢɮɟɪ-

ɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɤɚɦɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ 
δКPЛσТSЛτ6 – ɮɟɪ-

ɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ. ɉɪɢ ɫɥɨ-

ɢɫɬɨɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɢ 
ɨɛɨɢɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ 
δКPЛFОSЛτ6 ɢ 
δКPЛσТSЛτ6 ɩɪɨɹɜ-

ɥɹɸɬ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 
ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚ, ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ 
δКPЛωШSЛτ6, ɜ ɫɜɨɸ 
ɨɱɟɪɟɞɶ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵ-

ɝɨɞɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧ-

ɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɢ ɜ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɳɟɥɶ. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɢɩɨɦ ɚɬɨɦɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɩɨɡɢ-

ɰɢɢ ɤɚɬɢɨɧɚ ψ (ɱɢɫɥɨɦ Н-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɚɬɨɦɟ) ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɡɚ-

ɞɚɧɧɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɭɩɪɚɜɥɹɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ 
ɤɚɬɢɨɧɨɜ. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɛɟɫɩɨɪɹɞɤɚ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɟɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɞɜɨɣɧɵɯ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɢ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ 
Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ № 17-4β-β40844  

 

 

  

Ɋɢɫ. 1. ɉɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (DOS) ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ LaPbFeSbO6 

(ɜɟɪɯɧɹɹ ɩɚɧɟɥɶ) ɢ LaPbCoSbO6 (ɧɢɠɧɹɹ ɩɚɧɟɥɶ) ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɜ 
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Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɦɚɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɲɩɢɧɟɥɟɣ MnGa2O4 ɢ CoRh2O4 

ɀɚɧɞɭɧ ȼ.ɋ., ɇɟɦɰɟɜ Ⱥ.ȼ. ɢ Ɂɢɧɟɧɤɨ ȼ.ɂ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ ɋɈ ɊȺɇ – ɨɛɨɫɨɛɥɟɧɧɨɟ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ Ɏɂɐ 

“Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɢɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɋɈ ɊȺɇ” Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: УЯМ@ТpС.ФrКsЧ.rЮ) 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɲɩɢɧɟɥɢ ɫ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ χψβτ4 ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɷɬɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ 
ɤɚɬɢɨɧɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɚɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɲɩɢɧɟɥɹɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢɨɧɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ȼ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɲɩɢɧɟɥɢ ɢɦɟɸɬɫɹ β ɧɟɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɩɨɡɢɰɢɢ χ (ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ) 
ɢ ψ (ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ), ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɧɚ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɡɢɰɢɹɯ 
(ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɢɨɧ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ) ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɢ ɦɚɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ DFT ɩɨɞɯɨɞɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ, ɩɨɥɹ-

ɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɦɚɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɪɹɞɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɲɩɢɧɟɥɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɬɢ-

ɨɧɨɜ ɢ ɷɮɮɟɤɬ ɛɟɫɩɨɪɹɞɤɚ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɨɛɦɟɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɗɤɫ-

ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɩɨɧ-

ɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɜɨɩɪɢɧɰɢɩɧɵɦɢ ɪɚɫɱɟ-

ɬɚɦɢ. ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɜɨɡɧɢɤ-

ɧɨɜɟɧɢɹ ɦɚɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɪɚɫ-

ɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɢ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ № 17-4β-β40844  

 

  

 

Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɲɩɢɧɟɥɢ 



105 

 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ 
ɦɚɧɝɚɧɢɬɚɯ AMnO3 (A = La, Pr, …) ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɮɚɡ 

ɂɜɥɢɟɜ Ɇ.ɉ. 
ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɩɪɢ ɘɠɧɨɦ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɦ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɟ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, 

Ɋɨɫɫɢɹ (ȿ-ЦКТХ: ТЯХТОЯЦp@rКЦЛХОr.rЮ) 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɪɹɞɤɚ (ɉɉ) ɩɪɢ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɹɧ-ɬɟɥɥɟɪɨɜɫɤɢɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɜ 
ɦɚɧɝɚɧɢɬɚɯ ɝɪɭɩɩɵ ɥɚɧɬɚɧɚ. Ɇɚɧɝɚɧɢɬɵ ɫ ɨɛɳɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ Ⱥȼɏγ ɢɦɟɸɬ 
ɩɪɨɫɬɭɸ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ PЦγЦ - τС

1 (Г=1). Ɋɨɬɚɰɢɨɧɧɵɟ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɉɉ. Ɉɞɢɧ ɢɡ ɧɢɯ – φ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɨ 
ɧɟɩɪɢɜɨɞɢɦɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɸ (ɇɉ) R4

+, ɞɪɭɝɨɣ – ȥ ɩɨ ɇɉ εγ
+. ɍɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ 

εЧτ6, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ əɧɚ-Ɍɟɥɥɟɪɚ, (ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ) 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɉɉ χ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɨ ɇɉ εβ

+. 
ȼ δКεЧτγ ɩɪɢ Ɍ ≥ 1010 Ʉ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ R ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ Rγ¯М 

(φφφ), ɩɪɢ 750Ʉ ξ T ξ 1010K ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ Ɉ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ PЛЧЦ (φφȥ). 
ɉɪɢ T ξ 750K ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ Ɉƍ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ PЛЧЦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 
ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɟ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-

ɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɧɝɚɧɢɬɚɯ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ (Ɏɉ) ɢɡ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɜ ɮɚɡɭ R ɫɜɹɡɚɧ ɫ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɟɣ ɬɪёɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɉɉ φ, ɚ ɩɟɪɟɯɨɞ ɦɟɠɞɭ ɮɚɡɚɦɢ R ɢ Ɉ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɟɣ ɉɉ ȥ ɢ ɡɚɦɟɧɨɣ φγ ɧɚ ȥγ. Ɍɚɤɚɹ ɡɚɦɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɫɢɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɫɜɟɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ φ ɢ ȥ ɱɟɪɟɡ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɜ Ⱥ. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɪɹɞɤɚ ȟ (ɇɉ ɏ5

+), ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɣ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɜ Ⱥ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɤɚɤ ɩɫɟɜ-

ɞɨɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɢɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɉɉ ȟ ɫ ɉɉ ȥ ɩɪɢ  φ ≠ 0. ɋɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɜ 
Ⱥ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ȥг, ɫɨɡɞɚɸɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ȺɈβ, ɨɪɬɨɝɨ-

ɧɚɥɶɧɵɯ ɨɫɢ г, ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɬɢɩɚ ɯ = ɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɨ г 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ εЧτ6 ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 
ɩɪɢ T >> TJT (TJT – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɵɣ 
Ɏɉ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɟɪɟɯɨɞ ɬɢɩɚ «ɩɨɪɹɞɨɤ-ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ», ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ ɩɨ ɬɪёɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ. ȼ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɛɭɞɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɉɉ χ, ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɩɪɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ Ɏɉ ɛɭɞɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ I –ɝɨ ɪɨɞɚ. 

ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɪɹɞɤɚ ɬɚɤɨɜɨ, ɱɬɨ 
ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɜɭɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɉɉ φ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ȥγ ɢ χγ ɫɜɹɡɚɧɵ ɛɢɥɢɧɟɣɧɨ. 
ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ȥγ ɩɪɢɜɟɞёɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ (ɤɚɤ 
ɩɫɟɜɞɨɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ χγ. Ɍ.ɨ. ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɮɚɡɭ Ɉ ɜ 
ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɧɵɯ ɦɚɧɝɚɧɢɬɚɯ, ɛɭɞɟɬ  φφȥγȤγ ɢ 0000ȟȟ. ȼ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɧɚɥɢɱɢɟ 
«ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ» (ɬ.ɟ. χγ ≠ 0) ɩɪɢ T > TJT.  

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɮɚɡɵ Ɉ ɜ ɮɚɡɭ Ɉƍ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɵɦ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɩɨɥɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟɦ φφȥ. Ʉɨɧɞɟɧɫɚɬ ɉɉ ɜ ɮɚɡɟ Ɉƍ ɬɚɤɨɣ ɠɟ, ɤɚɤ ɜ ɮɚɡɟ Ɉ. Ɉɛɟ ɮɚɡɵ ɢɦɟɸɬ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ, ɬ.ɟ. ɢɡɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵ. Ɋɚɡɧɢɰɚ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɮɚɡɟ Ɉ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ȥγ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɚ ɜ ɮɚɡɟ Ɉƍ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɦɨɬɢɜ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 
ɢɦɟɧɧɨ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɵɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ.  
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ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɟɪɜɟɪɚ Ȼɢɥɶɛɚɨ 
ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ 

ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ 

Ʉɪɵɥɨɜɚ ɋ.ɇ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ, Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sХКЧФв@ФПЭТ.ФЧМ.rЮ) 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫ ɬɨɱɤɢ 
ɡɪɟɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ. ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɢɯ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɧɢɡɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ. Ⱦɪɭɝɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜɛɥɢɡɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɷɬɨɝɨ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɞɨɥɠɧɚ 
ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɧɚ-

ɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ψКTТτγ ɞɨɥɠɧɚ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɨɱɬɢ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ. Д1Ж Ⱦɪɭɝɢɦɢ 
ɫɥɨɜɚɦɢ, ɜ ɷɬɨɦ ɪɚɣɨɧɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɜɟɥɢɤ, ɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɢɦɟɬɶ ɪɚɡɦɵɬɵɣ ɜɢɞ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ. 
Ɉɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɨɛɚ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɞɨɩɨɥɧɹɬɶ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ. ω 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɨɠɧɨ ɢɡɭɱɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɬɜɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɩɪɢ ɬɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 0. Ɋɚɫɫɟɹɧɢɟ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɚɬɶ ɩɨɥɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ 
ɝɪɚɦɨɬɧɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɞɥɹ 
ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɧɢɡɤɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɮɚɡ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ 
ɞɚɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɬɚɛɥɢɰ ДβЖ, ɚ 
ɦɨɠɧɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɟɪɜɟɪɨɦ Ȼɢɥɶɛɚɨ ДγЖ. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɫɟɪɜɟɪ Ȼɢɥɶɛɚɨ - ɜɟɛɫɚɣɬ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦɢ ɢ ɛɚɡɚɦɢ ɞɚɧɧɵɯ, ɞɨɫɬɭɩɧɵɦɢ ШЧ-ХТЧО. ɉɪɨɝɪɚɦɦɵ ɞɚɸɬ ɞɨɫɬɭɩ ɤ ɨɛɳɟɣ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɬɧɨɫɹɳɟɣɫɹ ɤ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɝɪɭɩɩɚɦ (ɩɨɡɢɰɢɢ, ɧɟɩɪɢɜɨɞɢɦɵɟ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɡɢɰɢɢ ɍɚɣɤɨɮɚ), ɤ ɩɚɪɚɦ ɝɪɭɩɩɚ-ɩɨɞɝɪɭɩɩɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. ɍɬɢɥɢɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɤ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɩɫɟɜɞɨɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. Ʉ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦ ɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɨɫɬɭɩ ɫ ɝɥɚɜɧɨɣ ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɫɟɪɜɟɪɚ (ааа.МrвsЭ.ОСЮ.Оs). ɋɟɪɜɟɪ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɧ-

ɮɨɪɦɚɰɢɸ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ βγ0 ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɝɪɭɩɩɚɦ. 
Ⱥɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɡɚ ɮɢɧɚɧɫɨɜɭɸ ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɦɭ Ɏɨɧɞɭ 

Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɝɪɚɧɬ 16-0β-0010β 
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Ɉɛɨɛɳɟɧɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ-Ƚɚɪɧɟɬɬɚ ɧɚ ɫɥɭɱɚɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ 

ɋɬɚɪɤɨɜ Ⱥ.ɋ.1, ɉɚɯɨɦɨɜ Ɉ.ȼ.1, ɋɬɚɪɤɨɜ ɂ.Ⱥ.β, Ⱦɟɞɵɤ Ⱥ.ɂ.γ, 
Ɇɵɥɶɧɢɤɨɜ ɂ.Ʌ.γ 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɂɌɆɈ 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 197101, Ɋɨɫɫɢɹ  
βɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɚɤɚɞɟɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ  
γɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɅɗɌɂ»,  

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 197γ76, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЦвХЧТФШЯ.ТХ@РЦКТХ.МШЦ) 
ɂɡ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫɦɟɫɢ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ-Ƚɚɪɧɟɬɬɚ Д1Ж, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɫɬɨɣ 
ɧɚɝɥɹɞɧɵɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱёɬɚ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɷɬɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɚ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɭ 
ɨ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɚɧɚɥɨɝɚ ɷɬɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ ɩɪɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ P ɨɬ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ E. Ⱦɥɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɤɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ Ƚɢɛɛɫɚ F, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɬɟɨɪɢɢ Ƚɢɧɡɛɭɪɝɚ-Ʌɚɧɞɚɭ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ Pβμ 
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ȼɧɚɱɚɥɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɨɛ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɲɚɪɚ (ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ) ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ β, ɩɨɝɪɭɠёɧɧɨɝɨ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 1. 
ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɜɧɟɲɧɟɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ EОбЭ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ 
ɪɟɲɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɭɞɚёɬɫɹ ɧɚɣɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ ɜɧɟɲɧɟɦ ɩɨɥɟ EОбЭ. 
Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɱɟɪɟɡ Eβ ɧɚɩɪɹɠёɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɲɚɪɟ ɢ ɱɟɪɟɡ P10 – ɩɨɥɹɪɢɡɚ-

ɰɢɸ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɫ ɟɞɢɧɢɱɧɵɦ ɲɚɪɨɦ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 
(Д1Ж) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɫɦɟɫɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɴ-

ёɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ П. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 
ɨɛɨɛɳɟɧɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ-Ƚɚɪɧɟɬɬɚ ɧɚ ɫɥɭɱɚɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ 
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Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɮɨɪɦɭɥɵ (γ) ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚ-

ɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɦɟɫɢ ψКTТτγ ɢ εЧ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ εЧ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɭɥɵ (γ) ɞɥɹ П ξ0.γ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ 
№ 16-γβ-6018λ ɦɨɥИɚИɞɤ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Garnett J. C. M. II Phil. Trans. Royal Soc. of London. Series A 205, (1906). 

2. Correia, Tatiana, and Qi Zhang. Electrocaloric Materials. Berlin, Heidelberg: Springer, 

(2014).  
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Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ЦγЦF4ЦЦ 

ɇɟɩɨɱɚɬɟɧɤɨ ȼ.Ⱥ., ɇɟɩɨɱɚɬɟɧɤɨ ɂ.Ⱥ. 
Ȼɟɥɨɰɟɪɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɚɝɪɚɪɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ȼɟɥɚɹ ɐɟɪɤɨɜɶ, 09117, ɍɤɪɚɢɧɚ 

(E-ЦКТХ: ЯЧОpШМСКЭОЧФШ@РЦКТХ.МШЦ) 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ЦγЦF4ЦЦ, 
Ɇɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɦɚɤɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ 
ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜ ɩɨɥɢɞɨɦɟɧɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ Д1Ж. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫɥɭɱɚɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ 
ɜɬɨɪɨɝɨ ɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ. Ⱦɥɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ (T01) ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɜɭɯ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ ɬɪɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ. 
ȿɫɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T0β, ɬɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T01 (T01 > T0β) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɤɚɤ ɜ ɬɟɬɪɚ-

ɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɟɟ ɡɚɪɨɞɵɲɚɯ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɫɞɟɥɚɧ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ BaTiO3. 

ɉɨɥɭɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɞɧɚ ɩɚɪɚ ɪɟɲɟɧɢɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ [2] ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɟ BaTiO3 (ɪɢɫ.1). ɂɡ ɷɬɢɯ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ es

ij(t). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Ps(t) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɜɭɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ (T01 ɢ T02) (ɪɢɫ. β) 
 ).t(e)tT(k)t(P

s
33021s    (1) 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɪɢ 
ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ. 

  
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟ-

ɲɟɬɤɢ КЭ(1), МЭ(β), КМ(γ) 
Ɋɢɫ. 2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1.   Shuvalov L.A. J. Phys. Soc. Japan Suppl, 28, 38 (1970). 

2.   Y.M. Chiang, D.P. Birnie, W.D. Kingery, Physical Ceramics: Principles for Ceramic 

Science and Engineering, John Wiley and Sons, New York (1997).  
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Ʉ ɜɨɩɪɨɫɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ 

ɋɤɚɥɢɭɯ Ⱥ.ɋ.1, Ʌɢ Ƚɭɨɪɨɧɝβ 

1ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ4410γ, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: К.s.sФКХТЮФС@РЦКТХ.МШЦ)  

βSСКЧРСКТ IЧsЭТЭЮЭО ШП ωОrКЦТМs, ωСТЧОsО χМКНОЦв ШП SМТОЧМОs, 1β95 DТЧРбТ RШКН, SСКЧРСКТ, 
ωСТЧК β00050 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟɦ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɯ ɨɛɪɚɬɢɦɵɦɢ ɢ 
ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɬɪɭɞɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɣ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Д1Ж, ɜ ɫɢɥɭ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ. Ɉɧɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɨɛɳɟɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ДβЖ, ɝɞɟ 
ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ДγЖ. ȼ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɢɪɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɭɸ 
ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɞɨɦɟɧɨɜ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ 180-
ɝɪɚɞɭɫɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɞɚɟɬ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ 
ɭɫɥɨɜɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɉɪɟɣɡɚɯɚ Д4Ж. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ, 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɨɜ, ɢ ɪɚɛɨɬɵ ɜɧɟɲɧɢɯ 
ɩɨɥɟɣ, ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɛɚɥɚɧɫɧɨɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɨɬɧɨ-

ɲɟɧɢɟ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɢɫɤɨɦɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜ-

ɧɟɧɢɣ ɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɚɯ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɢ ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɫ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. ɉɪɢɦɟɪ ɦɚɥɵɯ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɲɟɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɜ ɞɨɦɟɧɧɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ 
ɮɢɡɢɤɢ ɢɯ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ γ-ɯ ɦɟɪɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ. Ɇɨɞɟɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 
ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɞɥɹ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɇɨ ɨɧɚ ɢɦɟɟɬ ɢ ɫɜɨɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɟɫɹ 
ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɯɪɚɧɢɦɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɧɤɭɪɫɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɡɚɞɚɧɢɹ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɢ ɩɨ ɩɪɨɟɤɬɭ № λ.1001.β017/ɉɑ. 
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2. SЦТЭС R.ω., τЮЧКТОs Г., J. IЧЭОХХТРОЧЭ εКЭОr. SвsЭ. КЧН SЭrЮМЭ. 11 № 1, 6β (β000). 
3. Ɍɚɦɦ ɂ.ȿ. Ɉɫɧɨɜɵ ɬɟɨɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ. Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ. (1λ66).  
4. PrОТsКМС F. ГОТЭsМСrТПЭ Пür PСвsТФ. 94, β77 (1λγ5).  
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ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ-ɌɟɈ2 

ɢ -ɌɟɈ3 

ɋɦɢɪɧɨɜ Ɇ.Ȼ.1, Ɋɨɝɢɧɫɤɢɣ ȿ.Ɇ.β 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ  
βɎɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: sЦТrЧШЦЛ@rКЦЛХОr.rЮ) 

ȼɵɫɨɤɚɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɨɤɫɢɞɨɜ 
ɬɟɥɥɭɪɚ, ɤɚɤ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɬɟɤɥɨ-

ɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɭɠɟ ɛɨɥɟɟ β0 ɥɟɬ ɩɪɢɜɥɟɤɚɟɬ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɡɚɧɹɬɵɯ ɩɨɢɫɤɨɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ -ɌɟɈβ (ɩɚɪɚɬɟɥɥɭɪɢɬɭ) 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɟɝɨ ɜɵɞɚɸɳɢɯɫɹ ɨɩɬɨɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɩɶɟɡɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɂɚɬɟɦ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɩɨɜɟɪɧɭɥɨɫɶ ɤ ɞɪɭɝɢɦ 
ɨɤɫɢɞɚɦ ɬɟɥɥɭɪɚ. Ⱥɬɨɦɵ ɬɟɥɥɭɪɚ ɩɨɥɢɜɚɥɟɧɬɧɵ – ɦɨ-

ɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ TО4+ ɢ TО6+. ɗɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ TОτб, ɝɞɟ β≤б≤γ.  ɇɟɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫ-

ɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɪɚɣɧɢɣ ɱɥɟɧ ɷɬɨɝɨ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥ -ɌɟɈγ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢ-

ɜɨɫɬɶɸ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ 10 ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟɣ, ɱɟɦ ɭ ɩɚɪɚ-

ɬɟɥɥɭɪɢɬɚ Д1Ж. Ɉɞɧɚɤɨ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞ-

ɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɥɨ, 
ɚ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɜ Д1Ж ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɫɨɦɧɟɧɢɹ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɨɨɛɳɚɟɬɫɹ ɨɛ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 
ɨɰɟɧɤɟ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ -

ɌɟɈ3 ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɩɨɫɨɛɵ ɪɚɫɱɟɬɚ, ɞɚɸɳɢɟ 
ɫɪɚɜɧɢɦɵɟ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ, 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥ -ɌɟɈ3 ɜɞɜɨɟ ɦɟɧɶɲɟ, ɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɚɹ ɡɨɧɚ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɭɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɩɚɪɚɬɟɥɥɭɪɢɬɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɱɬɨ ɬɚɤɨɣ ɩɚɪɚɞɨɤɫɚɥɶɧɵɣ ɮɟɧɨɦɟɧ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴ-

ɹɫɧɢɬɶ ɪɨɥɶɸ 5s-ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɚɬɨɦɨɜ Ɍɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɜ ɌɟɈ2 ɢ ɜ 
ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɌɟɈ3. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. A. Plat, J. Cornette, M. Colas, A.P. Mirgorodsky, M.B. Smirnov, O. Noguera, O. 

Masson,P. Thomas J. Alloys and Compounds 587 120 (2014). 

  

 
Ɋɢɫ. 1. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ α-TeO2 (a) 

ɢ ȕ-TeO3 (b) ɪɚɡɥɨɠɟɧɧɚɹ ɧɚ 
ɜɤɥɚɞɵ s,p,d ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɨɜ TО 
(ɱɟɪɧɵɟ, ɤɪɚɫɧɵɟ ɢ ɡɟɥɟɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ 
ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɭɩɥɨɫɤɨɫɬɢ) ɢ s,p-

ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɨɜ Ɉ (ɱɟɪɧɵɟ ɢ 
ɤɪɚɫɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɜ ɧɢɠɧɟɣ 
ɩɨɥɭɩɥɨɫɤɨɫɬɢ). ɒɬɪɢɯɨɜɤɨɣ 
ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ 

  

 

* 

Table 1: Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɢ ɲɢɪɢɧɚ 
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ (ɜ ОV)μ ɪɚɫɱɟɬ ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ. 
 α-TeO2 ȕ-TeO3 

 Eg 1 Eg 1 

Exp. 3.50 4.05 3.20 4.11 

LDA 2.82 5.32 1.50 4.11 

LDA+U 3.26 4.42 2.27 3.42 

GWA 3.68 3.34 2.74 2.46 
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɪɹɦɨɣ 
ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɟ 

ɘɪɤɨɜ Ⱥ.ɋ. 
ɂɌ ɋɈ ɊȺɇ Ɋɨɫɫɢɹ, 6γ0090, ɝ. ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, ɩɪɨɫɩɟɤɬ Ⱥɤɚɞɟɦɢɤɚ Ʌɚɜɪɟɧɬɶɟɜɚ, ɞ.1.  

(E-ЦКТХ: ПТЭОМ@ЦКТХ.rЮ) 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɨɥɝɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɍɢɩɢɱɧɵɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ 
ɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɫ-

ɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ (ɩɥɚɫɬɢɧɵ) ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɷɬɨɣ ɩɥɟɧɤɢ С. ɋɥɟɞɭɹ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж, 
ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɢɢ Ʌɚɧɞɚɭ, ɜɜɟɞɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭɸ ɩɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. 
Ɉɛɵɱɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɩɨ ɨɛɪɚɡɰɭ, ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɟ С→∞. ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɩɪɚɜɢɥɚ, ɨɞɧɚɤɨ, ɛɵɜɚɸɬ ɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ДβЖ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɪɹɦɨɣ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ 
ɧɟ ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɩɪɟɞɟɥɟ. Ɉɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ (ɜ 
ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɟ С→∞) ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜ ɞɜɚ 
ɪɚɡɚ ɜ ɞɜɭɯ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯμ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. 

ȼ ДβЖ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɦɢ ɫɥɭɱɚɹɦɢ ɞɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɷɮɮɟɤɬ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɣ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɢɢ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɬɢɩɚ Ʌɢɮɲɢɰɚ. 
Ɍɚɤ ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢɦɟɸɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɢɥɥɸɫɬɪɚɬɢɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ȼ ɬɨ ɠɟ 
ɜɪɟɦɹ, ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɥɭɱɚɣ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ.  
Ɏɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɜ ɛɨɥɟɟ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟ ɨɞɧɢɦ, ɚ ɞɜɭɦɹ 
ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɚɦɢ (ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ, ɬɚɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɬɢɩɚ 
Ʌɢɮɲɢɰɚ, ɧɨ ɩɪɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɱɟɬɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ ɫɩɟɰɢ-

ɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɚν ɫɭɳɟɫɬɜɚ ɞɟɥɚ ɷɬɨ, ɨɞɧɚɤɨ, ɧɟ ɦɟɧɹɟɬ). 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ДβЖ ɬɪɟɛɭɸɬ ɨɛɨɛɳɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ɍɚɤɨɟ ɨɛɨɛɳɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɶɸ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɛɨɛɳɟɧɢɟ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɮɥɟɤɫɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɷɮɮɟɤɬ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɱɥɟɧɚɦɢμ ɩɟɪɜɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɬɟɧɡɨɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ – ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ.  ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɦɟɟɬ 
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ȼ ɢɬɨɝɟ ɡɚɞɚɱɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧ-

ɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɥɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɜ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɨɦ ɊɇɎ № 16-1λ-0011λ. 
 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. R. KrОЭsМСЦОr КЧН K. ψТЧНОr, PСвs. RОЯ. ψ β0, 1065 (1λ7λ). 
2. χ.S. ВЮrФШЯ КЧН χ.K. TКРКЧЭsОЯ, χЩЩХ. PСвs. δОЭЭ. 108, 0ββλ04 (β016). 
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ɑɚɫɬɨɬɵ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ OH-ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ 
KDP ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

Ⱥɛɚɥɦɚɫɨɜ ȼ.Ⱥ., ɋɭɪɨɜɰɟɜ ɇ.ȼ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɋɈ ɊȺɇ, ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, 6γ0090, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: КЛКХЦКssШЯ@ТКО.ЧsФ.sЮ) 
ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ KDP (KHβPτ4), ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜ ɞɜɭɯɦɢɧɢɦɭɦɧɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ 1βγ Ʉ, ɤɚɤ ɢ ɫɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥ KDP ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦɢ ɢɡ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ Д1Ж. ɑɚɫɬɨɬɵ τH(τD)-
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɥɟɝɤɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ 
ɫɩɟɤɬɪɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɩɨ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɢ ɞɟɣɬɟɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɫɨɫ-

ɬɚɜɥɹɸɬ ɨɤɨɥɨ 1000, 1γ00, 1800, β400 ɢ 
β700 ɫɦ-1 (Ɋɢɫ. 1). Ɉɞɧɚɤɨ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟɬ 
ɩɨɥɧɨɝɨ ɫɨɝɥɚɫɢɹ ɩɨ ɩɨɜɨɞɭ ɫɨɨɬɜɟɬ-

ɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɬɢɦ ɱɚɫɬɨɬɚɦ ɦɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
Дβ, γЖ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɦɭ ɧɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɭ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ (ɄɊɋ) 
ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɩɚɪɚɮɚɡɟ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ 1γ00 ɢ 1800 ɫɦ-1 ɫɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɚ β400 ɢ β700 ɫɦ-1 – ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɵɫɨɤɢɯ (Ɋɢɫ. β) (ɦɚɤɫɢɦɭɦ 1000 
ɫɦ-1 ɟɞɜɚ ɪɚɡɥɢɱɢɦ ɧɚ ɮɨɧɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɩɢɤɚ 
λ00 ɫɦ-1). ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ ɪɟɲёɬɤɢ, ɱɬɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɱɚɫɬɨɬɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɜ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɞɥɹ ɞɟɮɨɪ-

ɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɨɞ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɭɜɟɥɢɱɢ-

ɜɚɟɬɫɹ ɛɚɪɶɟɪ ɜ ɞɜɭɯɦɢɧɢɦɭɦɧɨɦ ɩɨɬɟɧ-

ɰɢɚɥɟ ɜɞɨɥɶ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɱɬɨ ɧɚɩɪɨɬɢɜ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɚɫɬɨɬɭ 1γ00 ɫɦ-1 ɦɵ ɨɬɧɨɫɢɦ ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ τH-
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ. ɑɚɫɬɨɬɚ 1800 ɫɦ-1 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫ ɹɜɧɵɦ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪ-

ɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɨɞɵ. ɑɚɫɬɨɬɵ β400 ɢ β700 ɫɦ-1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɚɥɟɧɬɧɵɦ 
τH-ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɩɨɞɤɪɟɩɥɹɸɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɜ ɞɟɣɬɟ-

ɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 

ɩɪɨɟɤɬɚ №15-0β-04λ50. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Ʌɚɣɧɫ Ɇ., Ƚɥɚɫɫ Ⱥ., ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɢ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, Ɇ.μ Ɇɢɪ, 1λ81. 
– 7γ6 ɫ. 

2. Mita Y., Takebe K., Kobayashi M., Endo S. and Tominaga Y., J. Phys.: Condens. Matter 

18, 5185 (2006). 

3. δТЮ А.δ., БТК H.R., АКЧР Б.Q. ОЭ КХ., J. χХХШвs ωШЦЩН. 4γ0, ββ6 (β007)  

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪ ɄɊɋ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ KDP ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ 
Z(YX)-Г ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬ γ0 ɞɨ βλλ Ʉ.  

 
Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɥɢɧɢɣ τH-ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ KDP ɜ 
ɪɚɡɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɯ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ.  
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Ɋɚɫɱɟɬ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ВGКO3 

Ⱥɧɞɪɸɲɢɧ ɇ.Ⱦ.1, ɉɚɜɥɨɜɫɤɢɣ Ɇ.ɋ.β, Ɂɢɧɟɧɤɨ ȼ.ɂ.β 
1ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 660041, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: ЛrШЧвПКq@РЦКТХ.МШЦ)  
βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ, Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, 

Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɧɝɚɧɢɬɨɜ RεЧτγ (R – ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɣ ɢɨɧ ɢɥɢ 
В) ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɬɢɩɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ. ɉɟɪɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1β00 – 1γ00 Ʉ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɨɝɨ 
ɢɨɧɚ Д1,βЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ 
P6γ/ЦЦМ ɧɚ P6γМЦ, ɩɪɨɩɚɞɚɟɬ ɰɟɧɬɪ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɩɪɢɦɢɬɢɜɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɭɬɪɚɢɜɚɟɬɫɹ. ȼɬɨ-

ɪɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 800 – λ00 Ʉ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɨɛɴɟɦ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɧɟ ɦɟɧɹɸɬɫɹ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬ Д1,βЖ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɷɬɨɬ ɩɟɪɟɯɨɞ 
ɢɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ. 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ RGКτγ (R – ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶ-

ɧɵɣ ɢɨɧ ɢɥɢ В) ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧ-

ɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ P6γМЦ ɢ ɨɬɧɨ-

ɫɹɬɫɹ ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɬɢɩɭ, ɱɬɨ ɢ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɵ RεЧτγ ДγЖ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɨ-

ɞɢɬɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ВGКτγ. ȼɫɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
ɦɟɬɨɞɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ-

ɧɨɝɨ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɩɚɤɟɬɟ VχSP. 
Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɢɨɧɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ВGКτγ ɛɵɥɢ 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɞɥɹ ɮɚɡ ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦɢ 
ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ P6γ/ЦЦМ ɢ P6γМЦ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ɮɚɡɵ P6γМЦ 
ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 
ɞɚɧɧɵɦɢ ДγЖ. Ⱦɥɹ ɮɚɡɵ P6γ/ЦЦМ ɛɵɥɢ 
ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɵ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɡɨɧɵ Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ ɢ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɬɨɱɤɟ K = 1/γ(Л1 + Лβ) (Л1, Лβ, 
Лγ – ɜɟɤɬɨɪɚ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ). ȼ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɬɨɱɤɟ K ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ 
ɦɨɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ, ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɜɹɡɚɧ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ P6γ/ЦЦМ ɜ P6γМЦ. 
Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɩɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɦɨɞɵ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 1. Ɍɚɤ 
ɤɚɤ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɦɨɞɵ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɢɨɧɨɜ, ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ВGКτγ ɧɚɦɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹɦ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɦɨɞɵ ɛɵɥɨ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ 
ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɩɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɦɨɞɵ ɢɡ ɰɟɧɬɪɚ ɡɨɧɵ 
Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ Ɋɢɫ. 1, ɬɚɤɢɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɵ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Lonkai Th., Tomuta D.G., Amann U. et al., Phys. Rev. B, 69, 134108 (2004). 

2. Gibbs A.S., Knight K.S., Lightfoot P., Phys. Rev. B, 83, 094111 (2011). 

3. Geller S., Jeffrie J.B., Curlander P.J., Acta Cryst., B31, 2770 (1975).  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ 
ɩɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɚɦ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ 
ɦɨɞɵ (ɱɟɪɧɵɟ ɤɪɭɝɢ), ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɢ 
ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɦɨɞ (ɛɟɥɵɟ ɤɪɭɝɢ) 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ LaF3 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɄɊ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (DFT) 

ȿɪɲɨɜ Ⱥ.Ⱥ.1,β, Ʉɪɵɥɨɜ Ⱥ.ɋ.1,β, Ɉɪɟɲɨɧɤɨɜ Ⱥ.ɋ.1,β, ȼɨɪɨɧɨɜ ȼ.ɇ.1, 
ȼɬɸɪɢɧ Ⱥ.ɇ.1,β

 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ 
ɧɚɭɤ - ɨɛɨɫɨɛɥɟɧɧɨɟ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: ОrsСШЯ@ТpС.ФrКsЧ.rЮ) 
βɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 660041, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɬɪɢɮɬɨɪɢɞɨɜ ɫ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦ ɢɨɧɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
RОFγ (RО = δК, ωО, Pr, σН) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɢɫɨɧɢɬɚ ɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ , Г=6. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɪɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ γ00 Ʉ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ (ɄɊ) ɫɜɟɬɚ ɞɥɹ ɢɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ δКFγ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɢɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 
ɚɧɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ. 

Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ δКFγ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɧɚ 
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ HШrТЛК JШЛТЧ ВЯШЧ T-64000 ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. ɋɩɟɤɬɪɵ 
ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 8 ɞɨ 780 ɫɦ–1 ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 0,5 ɫɦ–1. 
ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɫɥɭɠɢɥɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ χr+- ɥɚɡɟɪɚ (SЩОМЭrК-PСвsТМs 
SЭКЛТХТЭО β017) ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 488 ɧɦ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɟɥɢɟɜɨɝɨ ɤɪɢɨɫɬɚɬɚ 
ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɰɢɤɥɚ χRS ωSβ04–Б1.SS ɜ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 7–400 Ʉ ɫ ɬɨɱ-

ɧɨɫɬɶɸ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɟɧɟɟ 
1 Ʉ. 

ɂɡ ɪɢɫ. 1, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 
ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
δЧFγ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɫɥɟɞɭɟɬ, 
ɱɬɨ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚ-

ɡɨɧɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɧɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 

ȼɵɩɨɥɧɟɧ ɧɟɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ ɡɚɪɹɞɨɜɨɣ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (DFT), ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ (GGχ) ɢ ɩɪɢɛɥɢ-

ɠɟɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (δDχ). ɉɨɥɭɱɟɧɨ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɝɥɚɫɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 
ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ƚɪɸɧɚɣɡɟɧɚ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɪɚɡɭɩɨɪɹ-

ɞɨɱɟɧɢɹ ɚɧɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɢ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 

ɩɪɨɟɤɬɚ № 16-γβ-00γ51 ɦɨɥИɚ. 
  

13cP

 
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ LaF3 
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ɗɜɨɥɸɰɢɹ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɫɬɟɦɵ  
(1-x)NaNbO3-xCa2Nb2O7 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

Ɂɭɛɚɪɟɜ ə.ɘ., ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ., Ⱦɭɞɤɢɧɚ ɋ.Ⱥ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ. 
ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɎɍ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ 

(E-ЦКТХ: вгЮЛКrОЯ@sПОНЮ.rЮ) 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɚɡɨ-

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɢ – ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɌɊ) ɛɢɧɚɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (1-б)σКσЛτγ-бωКβσЛβτ7 (0≤б≤1, Δб=0.05). 
Ʉɪɚɣɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ – σКσЛτγ – ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɢɩɚ 
ɩɟɪɨɜɫɤɢɬ ɢ ωКβσЛβτ7 – ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫɨ ɫɥɨɢɫɬɨɣ 
ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɩɨɞɨɛɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɌɊ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ (ɩɪɢ ɞɜɭɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (Ɍɋɉ) ɪɚɜɧɵɯ 15γ0Ʉ ɢ 1670Ʉ) ɩɨ 
ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ (ɉ) 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0.0≤б≤0.β, ɚ, ɫ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɜɝɥɭɛɶ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɞɥɹ ɯ>0.β ɧɚ 
ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɪɢɹ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɮɚɡ (ɋ) ɫ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
(σКωК)ЧσЛЧτγЧ+β. ɉɪɢ Ɍɋɉ=15γ0Ʉ, ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɯ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹμ ɋ(1) – Ч=1β, ω(β) 
– Ч=10, ω(γ) – Ч=6, ω(4) – Ч=5, ω(5) – Ч=4.5, ω(6) – Ч=4ν ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɪɢ Ɍɋɉ=1670Ʉ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɚɡ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ Чμ ω*(1) – Ч=11, ω*(β) – Ч=λ.5, ω*(γ) – Ч=8.β, 
ω*(4) – Ч=6, ω*(5) – Ч=4.5, ω*(6) – Ч=5, ω*(7) – Ч=4. 

Ɋɢɫ.1. Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ (1-б)σКσЛτγ-бωКβσЛβτ7 ɩɪɢ Ɍɋɉ=15γ0Ʉ (ɫɥɟɜɚ) ɢ Ɍɋɉ=1670Ʉ 
(ɫɩɪɚɜɚ). 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɚɡɨɜɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ ɞɜɭɯ Ɍɋɉ. 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ Ɍɋɉ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɟɣ ɢɡɪɟɡɚɧɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɣ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɋ-ɮɚɡ. 
ɋɨɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɚɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɋ-ɮɚɡɚɦɢ ɜɬɨɪɚɹ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜɚɹ ɮɚɡɚ ɉ’ ɩɪɢ 
Ɍɋɉ=15γ0Ʉ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0.45≤б≤0.65, ɚ ɩɪɢ Ɍɋɉ=1670Ʉ - ɜ ɛɨɥɟɟ ɭɡɤɨɦ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɯ=0.5. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚɦɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɌɊ ɚɧɚɥɢ-

ɡɢɪɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɮɚɡ, ɦɨ-

ɬɢɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɚɤɟɬɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ ȼɈ6. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 

№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ 
ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ.  
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɟ ɧɢɨɛɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ-ɤɚɥɶɰɢɹ –ɛɚɪɢɹ 

Ɇɚɥɵɲɤɢɧɚ Ɉ.ȼ.1, ɂɜɚɧɨɜɚ Ⱥ.ɂ.1, Ɇɚɥɵɲɤɢɧ ɘ.Ⱥ.1, Ɏɨɥɨɦɟɟɜɚ Ⱥ.1, 
DОМ J.β 

1Ɍɜɟɪɫɤɨɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɜɟɪɶ, 17000β, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: τХРК.εКХвsСФТЧК@ЦКТХ.rЮ)  

βUЧТЯОrsТЭв ШП SТХОsТК, IЧsЭТЭЮЭО ШП εКЭОrТКХs SМТОЧМО, Pδ-40-007 KКЭШаТМО, PШХКЧН 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɨɛɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-
ɤɚɥɶɰɢɹ ωК0.β8ψК0.7βσЛβτ6 (ωψσβ8) ɢ ɧɢɨɛɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ Sr0.61ψК0.γλσЛβτ6 (Sψσ61) 
ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ Sψσ61 ɢ ωψσβ8 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟμ  

(ωК0.β8ψК0.7β)0.β5(Sr0.61ψК0.γλ)0.75σЛβτ6 (ωSψσβ5)ν  
(ωК0.β8ψК0.7β)0.50(Sr0.61ψК0.γλ)0.50σЛβτ6 (ωSψσ50)ν  
(ωК0.β8ψК0.7β)0.75(Sr0.61ψК0.γλ)0.β5σЛβτ6 (ωSψσ75). 
Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ Sψσ ɢ ωψσ ɢɦɟɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ 
ɫɥɨɠɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɚɤɢɦ ɱɬɨ, ɨɧɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɬɪɢ ɬɢɩɚ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜμ ɩɹɬɢɭɝɨɥɶɧɵɟ, 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɟ ɢ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɟ. ȿɫɥɢ ɞɥɹ Sψσ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɭɫɬɨɬɵ (χ1) ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ 
ɢɨɧɚɦɢ Sr ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɦɟɧɶɲɢɣ ɪɚɞɢɭɫ, ɚ ɩɹɬɢɭɝɨɥɶɧɵɟ ɩɭɫɬɨɬɵ (χβ) ɫ ɪɚɜɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬ-

ɧɨɫɬɶɸ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɢɨɧɚɦɢ ψК КЧН Sr, ɬɨ ɞɥɹ ɋψσ χ1 ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ωК, Ⱥβ ɬɨɥɶɤɨ 
ψК. ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ωSψσ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɬɪɢ ɬɢɩɚ ɢɨɧɨɜ – ωК, ψК КЧН Sr, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɡɚɩɨɥɧɹɬɶ 
ɩɭɫɬɨɬɵ χ1 КЧН χβ.  

ɐɟɥɶɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɨɧɨɜ ωК, ψК, Sr ɢ Ɉ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ωSψσ ɫ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɞɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ (SEε) (JEτδ 6510δV) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɨ–
ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɩɪɢɫɬɚɜɤɢ (EDχ). ɋɩɟɤɬɪ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɛɢɪɚɥɫɹ ɩɨɬɨɱɟɱɧɨ 
ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɦɟɫɬɚɯ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɫɪɟɞɧɟɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ (ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɛɨɪɤɟ). 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ ɢɡɛɵɬɨɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɨ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ), ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ γ ɚɬɨɦɚ ɧɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ωSψσβ5 ɢ 4,5 ɢ 4,6 ɚɬɨɦɨɜ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ωSψσ50 
ɢ ωSψσ75 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟμ (χ1)β(χβ)4ω4σЛ10τγ0, ɭ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ωψσ ɢ Sψσ, ɢɦɟɸɬɫɹ 4 ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɜ ɩɨɡɢɰɢɢ ɋ ɢ ɨɞɧɚ ɜ ɩɨɡɢɰɢɢ Ⱥ1 ɢɥɢ Ⱥβ. 
ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɚɬɨɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɢ 
ɩɨɡɢɰɢɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɚɬɨɦɵ σЛ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɰɟɧɬɪɚɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ 
ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥ ɢɧɬɟɪɟɫ ɚɧɚɥɢɡ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ωК + ψК + Sr) ɤ σЛ. Ɋɚɫɱɟɬ 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɷɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɟɫɬɶ λ ɤ β0., ɬ.ɟ ɧɚ ɞɜɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɤɚɥɶɰɢɹ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɢɥɢ ɛɚɪɢɹ.  

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ, ɧɚ 
ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵ. 

ȼɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ 50 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɜɵɲɟ 
ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ ɧɟ ɩɪɢɜɟɥ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ, ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ωSψσβ5 ɢ ωSψσ75. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɝɚɮɧɚɬɚ 
ɫɜɢɧɰɚ 

Ʉɧɹɡɟɜɚ Ɇ.Ⱥ., Ȼɭɪɤɨɜɫɤɢɣ Ɋ.Ƚ., Ⱥɧɞɪɨɧɢɤɨɜɚ Ⱦ.Ⱥ., Ȼɪɨɧɜɚɥɶɞ ɘ.Ⱥ., 
ȼɚɯɪɭɲɟɜ ɋ.Ȼ., Ɏɢɥɢɦɨɧɨɜ Ⱥ.ȼ. 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɉɟɬɪɚ ȼɟɥɢɤɨɝɨ ɋɚɧɤɬ-
ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ФЧТКгОЯК.ЦКrТКββ5@вКЧНОб.rЮ) 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɟɢɡɭɱɟɧɧɵɯ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɝɚɮɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ 
(PЛHПτγ) ɢ ɭɬɨɱɧɟɧɢɟ ɟɝɨ ɮɚɡɨɜɨɣ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ–ɞɚɜɥɟɧɢɟ. ɗɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬ ɩɪɨɢɡɜɟɞёɧ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ 
ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɨɝɨ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɫ-

ɬɨɱɧɢɤɚ (ESRF) — ɧɚ ɥɢɧɢɢ IDβ7. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡ 
PЛHПτγ (ɪɢɫ. 1), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ 
ɭɬɨɱɧёɧɧɚɹ ɮɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ 
PЛHПτγ (ɪɢɫ. β). ɇɟɫɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɦɨ-

ɞɭɥɹɰɢɢ ɜ ɫɜɢɧɰɨɜɨɣ ɩɨɞɪɟɲёɬɤɟ, 
ɩɨɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜ 
ɧɟɫɨɪɚɡɦɟɪɧɨ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɮɚ-

ɡɭ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɫ ɪɚɡ-

ɥɢɱɧɵɦ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ q≈4.55 
r.Х.Ю. ɢ ≈5.88 r.Х.Ю. ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɩɨɝɚɫɚɧɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɜ Ɇ-ɩɨɡɢɰɢɹɯ 
ɜ ɜɵɫɨɤɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜ-

ɥɟɧɢɢ ДС+ ½, 0, С+ ½Ж ɫɜɢɞɟ-

ɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ 
ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ ДγЖ. Ⱦɥɹ ɮɚɡɵ, ɧɚɛɥɸ-

ɞɚɟɦɨɣ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɨɬɥɢɱɧɵɯ ɨɬ ɚɬɦɨɫ-

ɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɧɚɥɢ-

ɱɢɟ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, 
ɨɬɥɢɱɧɨɝɨ ɩɨ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɜ ɰɢɪɤɨɧɚɬɟ 
ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Д1 0 1Ж. 

ȼɵɪɚɠɚɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɩɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɭ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɚ ɡɚ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 
ɝɪɚɧɬɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Samara G. A. Ferroelectrics. –– Ɍ. 2. – №. 1. – ɋ. 277-289. (1971). 

2. Tagantsev A. K. et al. Nature communications 4 (2013). 

3. Glazer A. M. Acta Crystallographica Section B: Structural Crystallography and Crystal 

Chemistry Ɍ. 28. – №. 11. – ɋ. 3384-3392. (1972).  

Ɋɢɫ. 1 Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɞɥɹ ɩɪɨɦɟ-

ɠɭɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɜ PЛHПτγ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ β0β°ɋ ɢ β44°ɋ 

Ɋɢɫ. β ɍɬɨɱɧёɧɧɚɹ ɮɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ PЛHПτγ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ¬ ɞɚɜɥɟɧɢɟμ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɬ 0 ɞɨ 10 
ФЛКr ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɪɚɧɟɟ Д1Ж, ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ 
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Ʉɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɟ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ 

Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ.1,β, ɉɹɬɵɲɟɜ Ⱥ.ɘ.β,γ 

1Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. ɉ. ɇ. Ʌɟɛɟɞɟɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ  
βɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ. ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 105005, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: УЛИЯКХОЧsТК@ЦКТХ.rЮ)  

γȺɈ «ɇɉɉ «ɂɫɬɨɤ» ɢɦ ɒɨɤɢɧɚ, Ɏɪɹɡɢɧɨ, 141190, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ʉ ɱɢɫɥɭ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɜ ɚɤɭɫɬɨ- ɢ 
ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɢɨɛɢɹ, 
ɜɚɠɧɟɣɲɢɦɢ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ 
(δТσЛτγ). ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɌМ=148γ Ʉ ɜ ɷɬɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɝɪɭɩɩɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ  6

3 3Vɋ R М  ɜ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɫ 
ɝɪɭɩɩɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ  6

3 3
d

D R ɫ . ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɨɨɛɳɚɟɬɫɹ ɨ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɯ ɜ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɟɦ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ ɬɨɱɤɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ (ɄɊ) 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ Б(ГГ)В, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ, 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɚɜɢɥɚɦ ɨɬɛɨɪɚ, ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɄɊ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɹɝɤɚɹ ɦɨɞɚ, ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɟɦɚɹ 
1Ⱥ1(Tτ)-ɬɢɩɨɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɷɬɨɣ ɦɨɞɵ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
β50 ɫɦ-1. Ʉɚɤ ɜɵɹɫɧɢɥɨɫɶ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɠɟ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ 
ɤ ɩɫɟɜɞɨɫɤɚɥɹɪɧɨɣ ɦɨɞɟ Ⱥβ ɢ ɞɜɭɯɮɨɧɨɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ (ɛɢɮɨɧɨɧɭ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɪɢ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ ɬɨɱɤɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɨɣ 1Ⱥ1(Tτ) ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɨɞɚɦɢ ɜ 
ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɜ ɷɬɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɢɡɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
Д1-γЖ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɄɊ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ (15, β0, γ0 ɢ 40ɫɦ-1). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ ɬɨɱɤɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ ɢɡɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɩɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɜ ɪɟɡɤɨɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɄɊ ɧɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɜɛɥɢɡɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɣ ɥɢɧɢɢ. 
ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜ ɢɡɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɄɊ ɜɛɥɢɡɢ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɨɞɧɨɣ (ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ) ɦɹɝɤɨɣ 
ɦɨɞɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɰɟɧɟɧɵ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɧɞɟɤɫɵ ɨɛɫɭɠɞɚɟɦɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɭɡɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɫ ɜɚɤɭɭɦɧɵɦɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹɦɢ 
ɩɫɟɜɞɨɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ. ɂɡɜɟɫɬɢɹ Ⱥɇ ɋɋɋɊ, ɫɟɪ. ɮɢɡ. 49, β8β (1λ85). 
2. Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ., Ɍɨɱɢɥɢɧ ɋ.Ⱦ. ɎɌɌ β9, βγ8 (1λ87). 
3. GШrОХТФ V.S., DЮНКФ I.χ., ψШРКЭФШ V.V., VОЧОЯЭsОЯ ВЮ.σ. FОrrШОХОМЭrТМs 80, 1β5 (1λ88). 
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ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ TGS ɫ ɪɨɞɚɦɢɧɨɦ ɢ 

ɪɟɥɚɤɫɨɪɟ SBN-61, ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɤɨɛɚɥɶɬɨɦ 

Ɋɚɬɢɧɚ ɇ.ȼ.1, Ȼɭɪɯɚɧɨɜ Ⱥ.ɂ.1, Ɇɟɞɧɢɤɨɜ ɋ.ȼ.1, ɂɜɥɟɜɚ Ʌ.ɂ.β 
1ȼɨɥɝɨɝɪɚɞɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɥɝɨɝɪɚɞ, Ɋɨɫɫɢɹ,  

(E-ЦКТХ: rКЭТЧКЧЯ@ЦКТХ.rЮ)  
βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ, ɝ. Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɋɚɧɟɟ 1, ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɟɝɟɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬɚ (ɌȽɋ) ɢ 
ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ Sψσ-61 ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ 
ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɞɨɦɟɧɨɜ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɬɤɥɢɤɚ ɬɟɯ ɠɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɱɬɨ ɢ ɜ 1, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɧɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. Ɍɚɤ, ɤɪɢɫɬɚɥɥ 
ɌȽɋ (σHβωHβωττH)γ•HβSτ4 ɥɟɝɢɪɨɜɚɧ ɩɪɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɢ ɩɭɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ 
β% (ɦɚɫɫɨɜɵɯ) ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ Ɋɨɞɚɦɢɧ 6ɀ. Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɝɨ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ Sψσ-61+0,01ωШ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɤɨɛɚɥɶɬɨɦ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɞɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɟɪɟ-

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ 
ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɞɟ-

ɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɜ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɦ ɪɟ-

ɥɚɤɫɨɪɟ Sψσ-61+0,01ωШ ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɦɟɞɥɟɧɧɵɟ ɪɟɥɚɤ-

ɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋɨɣɟɪɚ–Ɍɚɭɷɪɚ ɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɟ Ȟ = 1 Ƚɰ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 
ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 
İƍОПП ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɤɚɤ İƍОПП=P/İ0E ɝɞɟ P–
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, E–ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɩɟɬɟɥɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, İ0–
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɥɟ-

ɜɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɧɢɰɚ-

ɟɦɨɫɬɟɣ İƍОПП /İƍОППЦКб ɨɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (E/EМ) ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɤ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ȿɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 
ɱɚɫɬɨɬɵ. Ⱦɥɹ ɌȽɋ ɫ ɪɨɞɚɦɢɧɨɦ ȿɫ0,4β ɤȼ/ɫɦ, ɞɥɹ Sψσ-61+0,01ωШ ȿɫβ,6 ɤȼ/ɫɦ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɍ=β8˚ɋ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨɭɞɚɥɟɧɚ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (ɞɥɹ ɌȽɋ ɫ ɪɨɞɚɦɢɧɨɦ - Ɍɫ50˚ɋ, ɞɥɹ ɪɟɥɚɤɫɨɪɚ Sψσ-
61+0,01ωШ - ɌЦ70˚ɋ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ 1 ɤȽɰ). 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. K. Matyjasek, M. Orłowski. Condensed Matter Physics, 16, No 3, 31704: 1, (2013). 

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ TGS ɫ 
ɪɨɞɚɦɢɧɨɦ 6ɀ (1) ɢ SBN-61+Co (2), ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (28˚ɋ) 
ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 1   Ƚɰ (ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢ-

ɧɢɰɚɯ) 

mailto:ratinanv@mail.ru
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ K2-x(NH4)xSeO4 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ 

ɋɦɢɪɧɨɜ Ʌ.ɋ.1, ɇɚɬɤɚɧɟɰ ɂ.β,γ, Ʌɨɨɡɟ Ⱥ.4, ȼɨɡɧɢɚɤ Ʉ.5, Ⱦɨɦɢɧɢɚɤ ɉ.Ɇ.5, 
ɐɢɧɤ ɇ.6, Ɇɟɥɧɵɤ Ƚ.6, ɉɚɜɥɸɤɨɣɱ Ⱥ.β,7, Ɇɟɫɬɪɟɫ Ʌ.8, CСЮНШЛК D.β,γ 

1ɎȽȻɍ “ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ɏ.ɂ.Ⱥɥɢɯɚɧɨɜɚ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ “Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ”, 117β18 

Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ (ȿ-ЦКТХ: ХОЯ.sЦТrЧШЯ009@вКЧНОб.rЮ)  
βI.ε.FrКЧФ δКЛШrКЭШrв ШП σОЮЭrШЧ PСвsТМs, JIσR, 141980 DЮЛЧК, εШsМШа rОРТШЧ, RЮssТК  

γIЧsЭТЭЮЭО ШП PСвsТМs χНКЦ εТМФТОаТМг UЧТЯОrsТЭв, PШгЧКЧ, PШХКЧН  
4HОХЦСШХЭг ГОЧЭrЮЦ ψОrХТЧ Пür εКЭОrТКХТОЧ ЮЧН EЧОrРТО, D-14109 ψОrХТЧ, GОrЦКЧв  
5ωСОЦТsЭrв DОpКrЭЦОЧЭ, АКrsКа UЧТЯОrsТЭв, PКsЭОЮrК 1, 0β09γ АКrsгКаК, PШХКЧН.  

6JШСКЧЧОs GЮЭОЧЛОrР-UЧТЯОrsТЭКЭ εКТЧг, IЧsЭТЭЮЭ ПЮr χЧШrРКЧТsМСО ЮЧН χЧКХвЭТsМСО ωСОЦТО, 
εКТЧг, GОrЦКЧв  

7IЧsЭТЭЮЭО ШП σЮМХОКr ωСОЦТsЭrв КЧН TОМСЧШХШРв, АКrsКа, PШХКЧН 8). UЧТЯОrsТЭв ШП ψКrМОХШЧК, 
ψКrМОХШЧК, SpКТЧ 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Kβ-б(σH4)бSОτ4 ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɢɣ ɢɨɧɨɜ ɚɦɦɨɧɢɹ ɯ=0.15, 0.γβ, β.0 ɢɡɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ 
ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ γ00 ɞɨ 16 Ʉ. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ 
ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Kβ-б(σH4)бSОτ4 ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢɨɧɨɜ ɚɦɦɨɧɢɹ ɯ=0.15, 0.γβ, 
β.0 ɢɡɭɱɟɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ γ00 ɞɨ 16 Ʉ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ 
ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ  ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɇȿɊȺ-ɉɊȻ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ ɧɚ ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɂȻɊ-β Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɧɨɝɨ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ əɞɟɪɧɵɯ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
(Ⱦɭɛɧɚ, Ɋɨɫɫɢɹ). 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ. 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɩɟɧɬɨɤɫɢɞɟ ɜɚɧɚɞɢɹ ɩɪɢ 
ɢɧɬɟɪɤɚɥɹɰɢɢ ɥɢɬɢɹ 

ɋɦɢɪɧɨɜ Ɇ.Ȼ.1, Ɋɨɝɢɧɫɤɢɣ ȿ.Ɇ.β 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ  
β Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: sЦТrЧШЦЛ@rКЦЛХОr.rЮ) 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɟɪɟɡɚɪɹ-

ɠɚɟɦɵɯ ɥɢɬɢɟɜɵɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ 
ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢ-

ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ. Ɋɚɦɚɧɨɜɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨ-

ɫɤɨɩɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɩɨɡɜɨ-

ɥɹɸɳɢɯ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ʌɸɛɵɟ ɫɬɚ-

ɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɨɹɜɢɬɶɫɹ ɜ 
ɪɚɦɚɧɨɜɫɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɥɢɛɨ ɜ ɜɢɞɟ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɢ 
ɭɲɢɪɟɧɢɣ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɫ, ɥɢɛɨ ɜ 
ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ ɩɪɚɜɢɥ ɨɬɛɨɪɚ, ɥɢɛɨ ɜ ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ 
ɧɨɜɵɯ ɥɢɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɥɢɬɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɨɬɧɟɫɟɧɢɟ ɢ 

ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɷɬɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɧɟɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. 
ɉɭɬɟɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɧɚ ɧɟɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɚɫɱɟɬɚɯ, ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɚɦɚɧɜɫɤɢɟ 
ɫɩɟɤɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ -δТVβτ5  ɢ '-Vβτ5 (ɫɦ ɪɢɫ 1). 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ Д1,βЖ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɫɜɹ-

ɡɚɧɵ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɚɬɨɦɨɜ ɜɚɧɚɞɢɹ VЛ ɢɡ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ 
5+ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 4+. ȼɵɜɨɞ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ VЛ ɫɞɟɥɚɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (ɫɦ ɪɢɫ β). 
ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɧɬɟɪɤɚɥɹɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɥɢɬɢɹ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
«ɳɟɥɟɜɚɹ» ɡɨɧɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɦɟɠɞɭ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɨɣ ɢ ɡɨɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɷɬɨɣ ɳɟɥɟɜɨɣ ɡɨɧɟ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ Н-ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɚɬɨɦɨɜ ɜɚɧɚɞɢɹ, 
ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɟɪɟɲɥɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɚɬɨɦɨɜ ɥɢɬɢɹ. 
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ δ-BiB3O6 

ɋɬɪɢɤɢɧɚ ȿ.Ⱥ., Ɉɪɟɲɨɧɤɨɜ Ⱥ.ɋ., Ʉɪɵɥɨɜ Ⱥ.ɋ.,  
ȼɬɸɪɢɧ Ⱥ.ɇ., ɑɟɪɟɩɚɯɢɧ Ⱥ.ȼ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ ɋɈ ɊȺɇ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: ЧКs-ЧКs@ТpС.ФrКsЧ.rЮ) 

Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ψТβτγ-ψβτγ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɟɳɟ ɜ 60-ɯ ɝɨɞɚɯ 
ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ Д1Ж, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɟɞɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɛɵɥ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥ 
ɬɪɢɛɨɪɚɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ψТψγτ6. ɗɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢɜɥɟɤɥɨ ɨɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɦɧɨɝɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟɦ ɜ ɧɟɦ ɨɬɥɢɱɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ, ɱɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɨɛɲɢɪɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɱɚɫɬɨɬ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɋɱɢɬɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ α ɮɚɡɟ, ɧɨ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɛɵɥɨ ɨɬɤɪɵɬɨ ɟɳɟ 6 ɮɚɡ ψТψγτ6 ДβЖ. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɯɨɪɨɲɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ 
ɬɨɥɶɤɨ α ɮɚɡɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɝɪɭɩɩ ДψτγЖ ɢ Дψτ4Ж, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɰɟɩɨɱɤɭ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ ɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1μβ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɚɤ ɠɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɫɜɹɡɚɧɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚ ɫɱɟɬ 
Дψτ4Ж ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ. ɂɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɮɚɡ 
ɬɨɥɶɤɨ Ȗɢ į ɫɨɫɬɨɹɬ ɥɢɲɶ ɢɡ Дψτ4Ж ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ, ɧɨ ɬɚɤ ɤɚɤ Ȗ ɢɦɟɟɬ ɰɟɧɬɪ ɢɧɜɟɪɫɢɢ, ɬɨ ɨɧɚ 
ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɫɨɛɨɝɨ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ȼ 
į ɮɚɡɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɬɪɢɛɨɪɚɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ PМКβ1, Г = 4, ɬɨ ɟɫɬɶ 
ɧɟɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɟɧ ɢ ɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟɧ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ 
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 514.5 ɧɦ χr+ ɥɚɡɟɪɚ (SЩОМЭrК-PСвsТМs SЭКЛТХТЭО β017) 
ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 100 ɦȼɬ (15 ɦȼɬ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ). ɋɩɟɤɬɪɵ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ 180° ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ 
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ HШrТЛК – JШЛТЧ ВЯШЧ Ɍ64000 ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 10 ɞɨ 1600 ɫɦ–1. Ⱦɥɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɤɪɢɨɫɬɚɬ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɰɢɤɥɚ χSR ωSβ04-
Б1.SS. Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟμ 8–γ00 K. 

ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɢɯ 
ɬɟɨɪɟɬɢɤɨ–ɝɪɭɩɩɨɜɚɹ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ. ȼ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɩɚɤɟɬɟ δχDВ ДγЖ ɜɵɩɨɥɧɟɧ 
ɩɨɥɭɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊ į ɢ α ɮɚɡ ψТψγτ6. 
Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɦɨɞ Ⱥ1, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹɯ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ δτ ɢ Tτ ɮɨɧɨɧɚɦ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ 
ɮɨɧɨɧɚɦɢ ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 
ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɮɨɧɨɧɨɜ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɬɢ ɷɮɮɟɤɬɵ 
ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɨ. 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɜ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨ 
ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɦɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɟɬɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɫɟɝɧɟɬɨɦɹɝɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ PbTiOଷ − PbZrOଷ − PbNbଶ ଷ⁄ Znଵ ଷ⁄ Oଷ − PbWଵ ଶ⁄ Mgଵ ଶ⁄ Oଷ − PbWଷ.ହLiଶ ହ⁄ Oଷ + YbଶOଷ Д1Ж ɫ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ Ʉɸɪɢ Tc = ʹͳͲ℃. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 50Ƚɰ ɜ ɞɜɭɯ 
ɪɟɠɢɦɚɯ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɢɡ ɧɢɯ ɩɨɥɟ ɜɤɥɸɱɚɥɨɫɶ ɧɚ 0,07 ɫɟɤ., ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ - ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɥɨ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɨɥɹ Em ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ β,5 ɞɨ β5 ɤȼ/ɫɦ. ɢ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 15 ɦɢɧ. ɉɟɬɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɟ ɋ8-
17 ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɡɚɩɨɦɢɧɚɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ 
ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɟ Ec ɩɨɥɟ ɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɟɦɚɹ 
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɶ Pm. ɉɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ 
ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɩɟɪɟɬɹɠɟɤ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɟ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɱɬɨ 
ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɮɚɤɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ Дβ-γЖ. ɉɪɢ Em > ͳ5 кВ/см ɱёɬɤɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɧɚɫɵɳɟɧɢɸ. 

Ⱦɥɹ ɤɪɢɜɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ 
ɪɟɠɢɦɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɡɚɜɢ-

ɫɢɦɨɫɬɢ ௠ܲሺܧ௠ሻ ɢɦɟɸɬ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚ-

ɠɟɧɧɵɣ ɩɨɪɨɝɨɜɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɉɪɢ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ܧ௠ = -௠ଵ ɧɚܧ

ɱɢɧɚɸɬɫɹ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɫɨɩɪɨ-

ɜɨɠɞɚɸɳɢɟɫɹ ɪɟɡɤɢɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ௠ܲ , 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɤ ɧɚɫɵɳɟɧɢɸ. ɉɟɪɟɤɥɸ-

ɱɚɟɦɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟ ɛɨɥɶɲɟ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ����ܱଷ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɦɟɧɶɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 
ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ. ɉɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ܧ௠ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ௠ܲ 
ɛɵɫɬɪɨ ɭɛɵɜɚɟɬ (ɪɢɫ. 1). Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. G.ε. χФЛКОЯК, χ.ВК. DКЧЭsТРОr, τ.σ. RКгЮЦШЯsФКвК “EХОМЭrШМОrКЦТМs – IV” – χКМСОЧ, 

GОrЦКЧв, 1λλ4. – V. 1. – P. 5γ5–5γ8. 
2. Ȼɨɪɨɞɢɧ ȼ. Ɂ. ɋɛ. ɬɪ. III Ɇɟɠɜɭɡɨɜɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦ ɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦ, Ʌɟɧɢɧɝɪɚɞ, 1λ60. – Ʌμ Ʌɟɧɢɡɞɚɬ, 1λ60. ɋ. 76-77. 
3. Ɋɚɫɬɨɪɨɩɨɜ ɋ. Ȼ., Ȼɨɪɨɞɢɧ ȼ. Ɂ., ɉɪɢɯɨɞɶɤɨɜ Ⱥ. ȼ., ɉɚɧɢɱ Ⱥ. ȿ. ɂɡɜɟɫɬɢɹ ɊȺɇ ɋɟɪ. 

ɮɢɡɢɱ. – 1λλγ. – Ɍ. 57, № γ. – ɋ. 110-114.  

Ɋɢɫ. 1. - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɢ 
Pm(Em) ɢ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Ec(Em) ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɪɢ-

ɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹμ ɤɪɢɜɵɟ 1 ɢ 1’ ɩɪɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɨɥɹν ɤɪɢɜɵɟ β ɢ β’ (ɩɪɹɦɨɣ ɯɨɞ) ɢ ɤɪɢɜɵɟ 
γ ɢ γ’ (ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɯɨɞ) ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 
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ɋɭɩɟɪɢɨɧɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ TlInS2 ɢ 
TlGaSe2 ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ Ȗ–ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ 

ɋɚɪɞɚɪɥɵ Ɋ.Ɇ., Ⱥɥɢɟɜɚ ɇ.Ⱥ., ɋɚɥɦɚɧɨɜ Ɏ.Ɍ., Ɇɢɤɚɢɥɨɜɚ Ⱥ.Ⱦ., 
ɘɫɢɮɨɜ Ɇ.ɘ., Ɉɪɭɞɠɟɜɚ Ⱥ.Ⱥ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ Ⱥɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧɚ. γ7014γ 
– Ȼɚɤɭ, Ⱥɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧɫɤɚɹ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚ, ɩɪ. Ƚ. Ⱦɠɚɜɢɞɚ γ1ɚ.  

(ɍ-ЦКТХ: sКrНКrХТ@вКСШШ.МШЦ) 

ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ TХIЧSβ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɝɚɦɦɚ ɤɜɚɧɬɚɦɢ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢ 
ɩɨɥɟɜɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 
ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫ S-
ɨɛɪɚɡɧɨɣ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ. ȼ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɢ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ TХIЧSβ.  

ȼ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ β5÷106 Ƚɰ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɨɥɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ TХIЧSβ ɢ TХGКSОβ, ɞɨ, ɢ ɩɨɫɥɟ 
ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɨɡɨɣ ɜ β5 Ɇɪɚɞ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧ ɪɟɥɚɤ-

ɫɚɰɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɩɨɫɥɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɷɤɜɢɜɚ-

ɥɟɧɬɧɵɯ ɫɯɟɦ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (Гƍƍ−Гƍ). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ Ȗ – ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ TХIЧSβ ɢ TХGКSОβ 
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɭɩɟɪɢɨɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 

Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (Гފ ‒Гމ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɫɥɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ Ȗ – ɤɜɚɧɬɚɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɭɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɨɞɧɨɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ 
Rω‒ɰɟɩɨɱɤɢ ɢ ɥɭɱɢ ɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦ. ɗɬɢ ɥɭɱɢ ɧɚ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ, ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɞɢɮɮɭɡɧɵɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫɨɦ ȼɚɪɛɭɪɝɚ, ɜ ɨɫɧɨɜɟ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɥɟɠɢɬ ɢɞɟɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ɉɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦ ɡɚ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ȼɚɪɛɭɪɝɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ 
ɫɭɩɟɪɢɨɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧ-

ɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. 
Ɋɚɧɟɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɧɚɦɢ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɝɪɭɩɩɵ χIIIψIIIωVI

β, ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ γ00 Ʉ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨ-

ɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦ ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ȼɚɪɛɭɪɝɚ ɜ 
ɝɨɞɨɝɪɚɮɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɨɧɵ ɌХ+1 ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɳɢɟ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɭɩɟɪɢɨɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɦ ɦɨɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɢɨɧɨɜ ɌХ+1 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɦ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ. 
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɐɌɋ 

Ɍɨɩɱɢёɜ Ⱥ.Ⱥ.1, Ȼɚɪɚɛɚɧɨɜɚ ȿ.ȼ.1, ȼɢɯɪɨɜɚ Ⱦ.Ⱥ.1, Ɇɚɥɵɲɤɢɧɚ Ɉ.ȼ.1 
1Ɍɜɟɪɫɤɨɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɜɟɪɶ, 17000β, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: pОМСОЧФТЧИФКЭ@ЦКТХ.rЮ) 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɐɌɋ 
ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɟɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɩɶɟɡɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɐɌɋ-46, ɧɟ ɩɪɨɲɟɞɲɚɹ ɷɬɚɩ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢ ɫɢɧɬɟɡɚ («ɫɵɪɚɹ 
ɤɟɪɚɦɢɤɚ»). ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɐɌɋ-46 ɫɩɟɤɚɟɬɫɹ ɫ 
ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 4 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λ70ɨɋ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɧɢɠɟ ɢ ɪɚɜɧɨ λ70ɨɋ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ 
ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɨɫɬɚɜɚɥɢɫɶ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɢ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ 
(ȺɋɆ). ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɜɵɩɨɥɧɹɥɨɫɶ ɧɚ ȺɋɆ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨ-

ɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧ-

ɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɡɟɪɟɧ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 860ɨɋ. Ɏɨɪ-

ɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɨɦɟɧɨɜ 
ɬɚɤɠɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 
860ɨɋ. ɂɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɭɸ 
ɮɨɪɦɭ ɫ ɧɟɱɟɬɤɢɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɪɚɡɞɟɥɚ. ɉɪɢ ɩɨ-

ɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɷɬɢɯ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɨɫɨɜɵɟ ɞɨɦɟɧɵ. Ɋɚɡ-

ɦɟɪ ɢɯ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 100-β00 
ɧɦ. ɂ ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɭɬɭɪɚ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɞɨɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɨ λ10-λγ0ɨɋ, ɜɵɲɟ 
ɷɬɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵ. 

Ȼɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ 1-106 Ƚɰ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 1, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 
λ10-λ70ɨɋ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ЭРį(П) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ. 
Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 860-λ10ɨɋ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɧɚ ɧɢɯ ɫɥɚɛɨ ɜɥɢɹɟɬ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ 
ɩɟɬɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
 

  

 
Ɋɢɫ. 1. ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɦ 
ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ AРNК(NO2)2/BaTiO3 

Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ ɋ.ȼ.1, Ɇɢɥɢɧɫɤɢɣ Ⱥ.ɘ.1, ɋɬɭɤɨɜɚ ȿ.ȼ.β 
1Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 675000,  

Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sЯЛКrβ00γ@ХТsЭ.rЮ) 
βȺɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 6750β6, Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫ-

ɬɨɹɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɚɥɶɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɞɢɩɨɥɶ-ɞɢɩɨɥɶɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɝɭɬ ɫɤɚɡɵɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɢ ɦɟɠɞɭ 
ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɟɝ-

ɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Kστγ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɤɨɝɞɚ ɜɫɟ 
ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɪɨɲɤɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ. ɂɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɜɡɚɢɦɧɨɦɭ ɜɥɢɹɧɢɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɪɹɞ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ (ɫɦ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ДβЖ ɢ ɫɫɵɥɤɢ ɜ ɷɬɨɣ 
ɪɚɛɟ). ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ Ʉɸɪɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ДχРσК(στβ)βЖ0.λ/ДψКTТτγЖ0.1. 

χРσК(στβ)β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɮɚɡɨɜɵɣ 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ, ɛɥɢɡɤɢɣ ɤɨ ɜɬɨɪɨɦɭ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ Ʉɸɪɢ 40° ɋ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ 
γ8 °ɋ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɝɪɭɩɩ σɈβ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ χРσК(στβ)β ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ, ɢ ɟɫɥɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɦɟɧɶɲɟ β00 Hг ɛ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ Д010Ж ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ γ000, 
ɬɨ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 105 Hг ɚɧɨɦɚɥɢɹ ɜɛɥɢɡɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɭɠɟ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
χРσК(στβ)β ɢ ɨɛɪɚɡɰɵ χРσК(στβ)β ɫ 
ɞɨɛɚɜɤɨɣ ψКTТτγ (10 ɨɛɴɟɦɧɵɯ %). Ɉɛɪɚɡ-

ɰɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ ɬɳɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚ-

ɧɢɟɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟ-

ɧɢɢ 6000 ɤɝ/Мɦβ. Ɋɚɡɦɟɪ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ γ – β0 ɦɤɦ, ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɢɦɟɥɢ ɮɨɪɦɭ ɬɚɛɥɟɬɨɤ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1β ɦɦ ɢ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 ɦɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ χРσК(στβ)β 
ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ДχРσК(στβ)βЖ0.λ/ДψКTТτγЖ0.1 ɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɟ 1 ФHг. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɝɪɚɮɢɤɚ, 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ψКTТτγ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɧɚ Ɍ ≈10° 
ɋ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɬɚɤɚɹ ɠɟ ɞɨɛɚɜɤɚ σКστβ 
ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɢɢ 
ɞɢɩɨɥɶ-ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Westpha M. J. //Journal of Applied Physics. 1993. V.74, – P.3131.  

2. Stukova E.V., Baryshnikov S.V., Koroleva E. Yu. // Ferroelectrics. 2016, V.501, P.1–8. 

Ɋɢɫ.1 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ χРσК(στ2)2 –  ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
[AgNa(NO2)2]0.9/[BaTiO3]0.1. – ○. 
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Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ PЛ ɢ CК ɜ Ⱥ-ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ 

Ƚɪɢɧɶ ɉ.Ƚ., ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ., Ⱦɭɞɤɢɧɚ ɋ.ɂ., Ɋɚɡɭɦɨɜɫɤɚɹ Ɉ.ɇ. 
ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ, 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: РrТЧ.pКЯОХ@ТЧЛШб.rЮ) 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɛɨɥɶɲɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 
ɧɨɜɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɦɟɟɬ ɫɢɫɬɟɦɚ PЛГr1-бTТбτγ ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ɌɊ) 
ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (ωК, Sr, ψК ɢ ɞɪ.). 
Ɉɞɧɚɤɨ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɬɢɯ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. ȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɩɨɩɵɬɚɥɢɫɶ ɜɵɹɫɧɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ 
ɩɪɢɱɢɧɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ. 

Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ  
PЛ1-бωКбTТτγ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞμ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  
0 ≤ ɯ ≤ 0.4 ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ (Ɍ) 
ɮɚɡɚ, ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0.4 ξ б ξ 0.5 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ Ɍ ɮɚɡɵ ɜ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ (Ʉ) ɮɚɡɭ. 
Ɉɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɌɊ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ PЛTТτγ, 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɭɡɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  
ɯ = 0.00–0.05, ɚ ɩɪɢ б > 0.05 Ɍ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ, ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ, 
ɞɜɭɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ Ɍ ɮɚɡ. ɇɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
Vɷɤɫɩ(б) (ɪɢɫ. 1) ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɪɢ ɭɱɚɫɬɤɚμ 
Vɷɤɫɩ(б) ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0.0 ξ б ≤ 0.β ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ Vɬɟɨɪ(б), ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
0.β ξ ɯ ≤ 0.γ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɢɧɜɚɪɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ, 
ɩɨɫɥɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɨɥɟɟ ɪɟɡɤɨɟ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ Vɷɤɫɩ(б). ɂɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ 
Vɷɤɫɩ(б) ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɜɨɞ ɨ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 
ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɌɊ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ. 
ȼ Д1Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ PЛ1-бSrбTТτγ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɌɊ ɧɟ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ SrPЛбTТ1-бτγ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Vɷɤɫɩ(б) ɩɪɢ  
б = 0.γ0–0.50 ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨɛ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 
ɦɟɬɚɩɥɸɦɛɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɜɩɨɥɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɦ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟɦ ɢɨɧɨɜ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ 
ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɤɪɢɬɢɱɧɨ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ⱦɥɹ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɜɨɩɪɨɫɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɭɞɭɬ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɵ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 
№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ 
ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Ƚɪɢɧɶ ɉ.Ƚ., ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ., Ⱦɭɞɤɢɧɚ ɋ.ɂ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ. ɋɛ-ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ IX 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ʉɟɪɚɦɢɤɚ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ», β7β (β016). 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ a (1), c (2), 

c/a, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
(ɩɪɹɦɚɹ ɥɢɧɢɹ) ɨɛɴɟɦɨɜ, V, ɹɱɟɣɤɢ ɌɊ  
Pb1-xCaxTiO3 ɨɬ x. 
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ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɫɭɩɟɪɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ PЛ-

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɨɥɢɛɞɚɬɨɜ LЧ2MoO6 (Ln = La, Nd) 

ȼɨɪɨɧɤɨɜɚ ȼ.ɂ.1, ɏɚɪɢɬɨɧɨɜɚ ȿ.ɉ.1, Ɉɪɥɨɜɚ ȿ.ɂ.1, Ʉɚɡɚɤɨɜ ɋ.Ɇ.1 
1Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЯШrШЧФ@pШХХв.pСвs.ЦsЮ.rЮ) 

ȼ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ δЧβτγ - εШτγ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɧɟɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ δЧβ(εШτ4)γ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ δКβεШβτλ ɢ σН5εШγτ16, ɢɦɟɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɭɸ ɢɥɢ ɫɦɟɲɚɧɧɭɸ ɤɢɫɥɨɪɨɞ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɪɹɞɤɚ 10-β ɋɦ/ɫɦ 
ɩɪɢ 800 ɨɋ. Ɉɤɫɢɦɨɥɢɛɞɚɬɵ δЧβεШτ6 ɫ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ δК, Pr, 
σН ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 1000ɨɋ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɟ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɞɜɭɯ ɮɥɸɨɪɢɬɨɜɵɯ ɫɥɨɟɜ δКβτβ ɢ Ɇɨ ɫɥɨɹ ɢɡ ɢɡɨɥɢɪɨɜɨɧɧɵɯ ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ Д1,βЖ 
ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ I-4βЦ ɢ I41/КМН. ɋɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɜɵɡɵɜɚɥɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɡɧɨɝɥɚɫɢɹ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜɩɟɪɜɵɟ ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɜɢɧɰɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɤɫɢɦɨɥɢɛɞɚɬɨɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ σНβεШτ6 - PЛτ ɢ δКβεШτ6 - PЛτ. 
ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɜɢɧɰɚ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ  
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ȾɊɈɇ-β.0 ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɚ, ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ σETГSωH 
STχ 44λω, ɢɦɩɟɞɚɧɫ-ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ σШЯШМШЧЭrШХ ψОЭК σ ɢ ɦɨɫɬɚ TESδχ ψε 4γ1 E ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 
1ɆȽɰ. 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɨɤɫɢɦɨɥɢɛɞɚɬɨɦ σН ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɨ ɨɬ 0 ɞɨ 60 
ɦɨɥ.%, ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ δК ɨɬ 0 ɞɨ γγ.γ% ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ 
ɮɚɡɟ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɨ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ. Ȼɟɫɩɪɢɦɟɫɧɵɟ δКβεШτ6 ɢ σНβεШτ6 ɢɦɟɥɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɪɹɞɤɚ 
10-4 ɋɦ/ɫɦ ɩɪɢ 800ɨɋ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. ɉɨɞɨɛɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɜɢɧɰɨɦ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɪɟɡɤɨ 
ɢɡɦɟɧɹɥɫɹ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɪɟɡɤɢɣ ɫɤɚɱɨɤ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚ β.5 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɬɢɩɚ -ɩɢɤɚ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɚ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɜ PЛ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ σНβεШτ6 ɞɜɭɯ ɮɚɡμ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ I41/КМН ɢ 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨ-ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ I-4βЦ. 
ɋɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɹ ɮɚɡɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ, ɱɬɨ ɢ 
ɦɨɝɥɨ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɪɚɡɧɨɝɥɚɫɢɹ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 
ɨɤɫɢɦɨɥɢɛɞɚɬɨɜ ɫ δК, σН Д1, βЖ. ȼ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫɨ ɫɜɢɧɰɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬ. Ɍɚɤɨɟ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɨɝɥɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫɭɩɟɪɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɨɤɫɢɦɨɥɢɛɞɚɬɚɯ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
Tl(GaS2)1-x(InSe2)x 

Ƚɭɪɬɨɜɨɣ ȼ.Ƚ.1, ɒɟɥɟɝ Ⱥ.ɍ.1, Ɇɭɫɬɚɮɚɟɜɚ ɋ.ɇ.β, Ʉɟɪɢɦɨɜɚ ɗ.Ɇ.β, 
Ⱦɠɚɮɚɪɨɜɚ ɋ.Ƚ.γ 

1ȽɈ «ɇɉɐ ɇȺɇ Ȼɟɥɚɪɭɫɢ ɩɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɸ» Ɇɢɧɫɤ, ɭɥ. ɉ. Ȼɪɨɜɤɢ, 19, ββ07β, 
Ȼɟɥɚɪɭɫɶ (E-ЦКТХ: СЮrЭКЯв@pСвsТМs.Лв) 

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɇȺɇ Ⱥɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧɚ, Ȼɚɤɭ, ɩɪ. Ƚ. Ⱦɠɚɜɢɞɚ, γγ, χГ114γ, 
Ⱥɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧ 

γȽɹɧɞɠɢɧɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ƚɹɧɞɠɚ, Ƚɟɣɞɚɪ Ⱥɥɢɟɜ, 187, χГβ000, 
Ⱥɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧ 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ TХGКSβ ɢ TХIЧSОβ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɛɨɥɶɲɨɦɭ ɫɟɦɟɣɫɬɜɭ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɢɩɚ TХψIIIωVI

β (ψ = IЧ, GКν ω = S, SО), ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɚɤ ɧɚɭɱɧɵɣ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɝɪɭɩɩɵ TХψIIIωVI

β ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɞɥɹ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 
ɷɬɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
TХ(GКSβ)1-б(IЧSОβ)б ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚɦɢ ɪɚɧɟɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ Д1Ж ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ TХ(GКSβ)1-б(IЧSОβ)б ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɪɹɞɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜμ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TХGКSβ ɫ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ TХGКSβ – TХ(GКSβ)0.γ(IЧSОβ)0.7 ɢ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ TХIЧSОβ ɫ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ TХIЧSОβ – TХ(GКSβ)0.1(IЧSОβ)0.λ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɨ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɨɧɨ-

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ TХ(GКSβ)1-б(IЧSОβ)б ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 
ɧɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɯ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ з β×5×1 ЦЦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ȿ7-β0 ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 10γ–106 Hг ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 150 – γβ0 K. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɥɨɫ-

ɤɨɫɬɹɦ ɫɤɨɥɚμ (001) ɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ М б = 0ν 0.βν 0.4ν 0.7 ɢ (110) ɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ М б = 0.λν 1. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ TХ(GКSβ)1-б(IЧSОβ)б ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ 
ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ, ɚ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ б – ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɪɚɫɬɟɬ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ TХ(GКSβ)1-б(IЧSОβ)б ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ IЧSОβ ɮɚɡɨɜɵɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɫɨɪɚɡɦɟɪɧɚɹ – ɧɟɫɨɪɚɡɦɟɪɧɚɹ ɮɚɡɚ ɫɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ TХ(GКSβ)1-б(IЧSОβ)б ɞɜɭɯ ɪɹɞɨɜ ɬɜɟɪɞɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜμ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TХGКSβ ɫ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ TХGКSβ – 
TХ(GКSβ)0.γ(IЧSОβ)0.7 ɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TХIЧSОβ ɫ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ TХ(GКSβ)0.1(IЧSОβ)0.λ – TХIЧSОβ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ɒɟɥɟɝ Ⱥ.ɍ., Ƚɭɪɬɨɜɨɣ ȼ.Ƚ., ɑɭɦɚɤ ȼ.Ⱥ., Ɇɭɫɬɚɮɚɟɜɚ ɋ.ɇ., Ʉɟɪɢɦɨɜɚ ɗ.Ɇ.. 
Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ, 61 (4), 564 (2016).  



130 

 

ɇɟɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɨɦ ɩɨɪɨɲɤɟ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɢ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɧɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 

Ɂɚɣɰɟɜɚ ɂ.ȼ.1,β, ɉɭɝɚɱɟɜ Ⱥ.Ɇ.β, ɋɭɪɨɜɰɟɜ ɇ.ȼ.β, Ʉɪɵɥɨɜ Ⱥ.ɋ.γ 
1ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɇȽɍ), ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, 6γ0090, Ɋɨɫɫɢɹ 

(E-ЦКТХ: IrКРСЛваЭММП@РЦКТХ.МШЦ)  
βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɋɈ ɊȺɇ, ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, 6γ0090, Ɋɨɫɫɢɹ 

γɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ.Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ ɋɈ ɊȺɇ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ,6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ Д1Ж, 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɟɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵ ɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 
ɜɪɟɦɹ. ɇɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɟɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 
ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ Дβ,γЖ, ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ 
(ψКTТτγ), ɩɨɫɥɟ ɧɟɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɈɆɇ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɭɲɢɪɟɧɢɸ ɢ ɫɞɜɢɝɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɡ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɜ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ (Ɏɉ), ɧɨ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɟɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɚ ψКTТτγμ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧ ɈɆɇ ɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɲɢɪɢɧɵ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɏɉ ɨɬ ɈɆɇ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ 
ɨɰɟɧɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧ ɈɆɇ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɦɟɬɨɞ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ (ɄɊɋ). Ⱦɥɹ 
ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɡɢɰɢɢ ɥɢɧɢɢ ɜɛɥɢɡɢ γ07 МЦ-1 ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɄɊɋ ɨɬ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɦɟɦɛɪɚɧɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɫ ɚɥɦɚɡɧɵɦɢ ɧɚɤɨɜɚɥɶɧɹɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɧɟɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ 
Srψ4τ7μSЦβ+          ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɫɞɜɢɝ ɥɢɧɢɢ ɄɊɋ ɚɥɦɚɡɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 1γγβ ɫЦ-1 ɜ 
ɹɱɟɣɤɟ ɫ ɚɥɦɚɡɧɵɦɢ ɧɚɤɨɜɚɥɶɧɹɦɢ. ɉɨɡɢɰɢɢ ɥɢɧɢɢ ɄɊɋ ɚɥɦɚɡɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫ ɩɨɡɢɰɢɹɦɢ ɥɢɧɢɢ ɜɛɥɢɡɢ γ07 ɫЦ-1, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɈɆɇ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ (ȽȼȽ), ɫɢɝɧɚɥ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤ ɧɚɥɢɱɢɸ 
ɧɟɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɲɢɪɢɧɚ Ɏɉ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɰɟɧɟɧɵ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɯ ɢ 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɩɨɪɨɲɤɚɯ ψКTТτγ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɲɢɪɢɧɵ Ɏɉ ɨɬ ɈɆɇ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɏɉ ɧɚ 
100Ʉ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɈɆɇ ɨɤɨɥɨ 0,γ GPК.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɟɤɬɚ № 15-0β-04λ50. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Ʉ. Ɉɤɚɞɡɚɤɢ, Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ (Ɇɨɫɤɜɚν ɗɧɟɪɝɢɹμ 1λ76). 
2. χ. ε. PЮРКМСОЯ, V. I. KШЯКХОЯsФв, V. K. εКХТЧШЯsФв ОЭ КХ., χPδ 107, 10λ0β (β015). 
3. χ.ε. PЮРКМСОЯ, V.K. εКХТЧШЯsФв , σ.V. SЮrШЯЭsОЯ ОЭ КХ., Ferroelectrics 496, 225(2016). 
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Ɇɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɥɨɢɫɬɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
Tb0,12Dy0,2Fe0,68, Mn0,4Zn0,6Fe2O4 ɢ PbZr0,53Ti0,47O3 ɫ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɫɦɟɳɚɸɳɢɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ 

Ʉɚɥɝɢɧ Ⱥ.ȼ., Ƚɪɢɞɧɟɜ ɋ.Ⱥ., ɉɨɪɹɞɫɤɢɣ Ⱥ.Ⱥ., ɋɭɜɨɪɤɨɜ Ⱦ.Ɋ. 
ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɪɨɧɟɠ, γ940β6, 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɚɹ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɹ (E-ЦКТХ: ФКХРТЧИКХОбКЧНr@ЦКТХ.rЮ) 
ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜɨɡɪɨɫ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ (Ɇɗ) ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧ-

ɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ Ɇɗ ɨɬɤɥɢɤɢ ɜ ɨɬɫɭɬ-

ɫɬɜɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɩɨɥɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ). Ɍɚɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɨɛɥɚ-

ɞɚɸɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɦ ɪɚɡɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ ɦɨ-

ɝɭɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ Ɇɗ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɚɤɢɯ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɬɨɜ ɭɩɪɨɳɚɸɬɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ Ɇɗ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɝɪɨ-

ɦɨɡɞɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫɨɡɞɚɸɳɢɯ ɜɧɟɲɧɟɟ ɩɨɥɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ. 
Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵμ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɫ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢν ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ М 
ɞɜɭɦɹ ɢ ɛɨɥɟɟ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ ɫ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢν ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɧɚɦɚɝ-

ɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɥɢ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɨɛɦɟɧɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɢ ɞɪ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɨɛɨɣ ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɟɫɹ ɫɥɨɢ 
ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚ TЛ0,1βDв0,βFО0,68 (TDF), ɮɟɪɪɢɦɚɝɧɟɬɢɤɚ εЧ0,4ГЧ0,6FОβτ4 (εГF) ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ PЛГr0,5γTТ0,47τγ (PГT), ɫɤɥɟɟɧɧɵɟ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɦ ɤɨɦɩɚɭɧɞɨɦ 
(ɪɢɫ. 1). 
ɚ) 
 

 

 

 

  

ɛ) ɜ) 
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ɞ) ɟ) 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ Ɇɗ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 

ɂɡɭɱɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɹɦɨɝɨ Ɇɗ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ, ɫɨɫɬɨɹ-

ɳɢɯ ɢɡ ɫɥɨɹ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ PГT, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɧɟɫɟɧ ɫɥɨɣ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɚɭɧɞɚ ɫ ɪɚɫ-

ɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɜ ɧɟɦ ɝɪɚɧɭɥɚɦɢ TDF. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫ-

ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥ TDF, ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɦɟɳɚɸɳɟɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ܪ=�௡�, 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ Ɇɗ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɫɨ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɝɪɚɧɭɥ TDF, ɧɟ ɫɨɡɞɚɸɳɢɦ ɩɨɥɟ ܪ=�௡�. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ܪ=�௡� ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ. 
ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ Ɇɗ ɨɬɤɥɢɤɨɜ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ (ɝɪɚɧɬ № 16-0β-0007β ɢ 
ɝɪɚɧɬ № 16-4β-γ6041β) ɢ ɊɇɎ (ɩɪɨɟɤɬ № 14-1β-0058γ).  
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Ɏɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɬɨɤɚ ɜ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɟ 

Ʉɚɪɬɭɧɨɜɚ ȿ.Ɇ., Ƚɚɛɪɢɷɥɹɧ Ⱥ.ȼ., ɀɨɝɚ Ʌ.ȼ. 
ȼɨɥɝɨɝɪɚɞɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ ɢ 

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ, 400074, ɝ. ȼɨɥɝɨɝɪɚɞ, ɭɥ. Ⱥɤɚɞɟɦɢɱɟɫɤɚɹ 1, Ɋɨɫɫɢɹ,  

(E-mail: levjog@mail.ru) 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɐɌɋɇȼ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ. 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɡɚɜɨɞɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɧɨ ɡɚɬɟɦ 

ɯɪɚɧɢɥɢɫɶ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɦɫɹ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɚɧ-

ɝɟɧɫɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɪɭɝɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɥɢɫɶ. 

Ɏɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɬɨɤɚ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ Д1Ж ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɭɬɟɱɤɢ ɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɹɞ, 
ɬ.ɟ. ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɢ ɞɨɩɭɫɤɚɸɳɢɣ ɬɨɥɶɤɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ. 

Ȼɵɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɞɟɫɹɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɤɚɠɞɨɣ 
ɩɚɪɬɢɢ. Ȼɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɪɚɡɧɢɰɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɨɤɨɜ 
ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɞɚɱɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 1ɤȼ, ɧɨ ɢ ɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɩɚɞɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɩɪɢ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɩɨɞ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɡ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɥɢɤɤɟɪ-ɲɭɦɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ДβЖ. 

ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɤɟɣɥɢɧɝɨɜɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɨɳɧɨɫɬɢ S(П) ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜ Ɏ(β)(Э), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɹɞɨɜ, ɢɦɟɸɬ ɫɦɵɫɥ ɜɪɟɦɟɧ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɩɨɬɟɪɸ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɧɚ ɷɬɢɯ 
ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɞɥɹ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬɟɣ ɬɢɩɚ «ɜɫɩɥɟɫɤɨɜ» ɢ «ɫɤɚɱɤɨɜ» ɬɨɤɨɜ. 

ɋɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɟ ɐɌɋɇȼ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɥɹ S(П) ɢ Ɏ(β)(Э) ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ 
ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɡɞɚɸɳɢɣ ɲɭɦ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɬɢɩɚ 1/ПК ɜ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɬɟɪɶ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Ⱥɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɣ ɬɨɤ ɜ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɟ. / ȼ.ɇ. ɇɟɫɬɟɪɨɜ, ɂ.ȼ. 
Ʉɨɱɟɪɝɢɧ., Ʌ.ȼ. ɀɨɝɚ // ɎɌɌ. β00λ. Ɍ.51. ȼ.7. ɋ.1439-1441. 

2. Ɍɢɦɚɲɟɜ ɋ.Ɏ., ȼɫɬɨɜɫɤɢɣ Ƚ.ȼ. Ɏɥɢɤɤɟɪ-ɲɭɦɨɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɜ ɚɧɚɥɢɡɟ 
ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɹɞɨɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
«ɫɢɝɧɚɥ-ɲɭɦ» // ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɹ. β00γ. Ɍ.γλ. №β. ɋ.14λ-162. 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɩɶɟɡɨ- ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɬɜёɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ NКNЛO3–KNbO3–CuNb2O6 

Ʉɢɫɟɥɶ Ɉ.ɘ., Ɍɚɥɚɧɨɜ Ɇ.ȼ., ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ,  
ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЭЦТФХО-ЦКЧ@ЦКТХ.rЮ) 

Ʉɟɪɚɦɢɤɢ ɛɢɧɚɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (σК1-в, Kв)σЛτγ (Kσσ) ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɜɛɥɢɡɢ ɦɨɪɮɨɬɪɨɩ-

ɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ (ɩɪɢ  в з 0.50) ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬɨɜ Д1Ж, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟ-

ɫɤɢ ɱɢɫɬɵɯ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ɌɊ) 
ɫɢɫɬɟɦɵ PЛ(Гr1-г, TТг)τγ (ɐɌɋ). ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ Kσσ ɩɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɞɥɹ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ (ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ) ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɫɥɨɠɧɟɧɨ ɥɟɬɭ-

ɱɟɫɬɶɸ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɧɨɫɬɶɸ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ ɌɊ ɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵ-

ɫɨɤɨɩɥɨɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬɟɣ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɢɨɧɨɜ ωЮβ+ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ωЮσЛβτ6, 
ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɫɨɯɪɚɧɟ-

ɧɢɸ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɤɟɪɚɦɢɤ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɮɚɡ Дβ-γЖ. ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɢɥɨɫɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ωЮσЛβτ6 ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 0.5σКσЛτγ–(0.5-βб)KσЛτγ–
бωЮσЛβτ6 ɫ б=0–0.05 ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɟɟ ɌɊ. 

Ɉɛɴɟɤɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ 0.5σКσЛτγ(0.5-
βб)KσЛτγбωЮσЛβτ6 ɫ б=00.05, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɩɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɣ 
ɞɢɫɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 10 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 ɦɦ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ωЮσЛβτ6 (б=0–0.05) ɜ ɛɢɧɚɪɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ Kσσ (в 
= 0.50) ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ, ɧɨ ɩɪɨɜɨɰɢɪɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɮɚɡɵ KβσЛ4τ11 (ɩɪɢ б>0.01) ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɤɚɥɢɟɜɨ-ɜɨɥɶɮɪɚ-

ɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ Д4Ж. Ɏɚɡɚ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɫ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɣ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɹɱɟɣɤɨɣ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ б. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɟɪɚɦɢɤ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨɥɧɨɨɛɪɚɡɧɨ 
ɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0.01ξ б ≤0.05, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɬɨɪɨɣ ɮɚɡɵ, ɱɟɬɤɨ ɜɢɞɧɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ 
ɫ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ б 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
(İ/İ0), ɱɬɨ, ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ 
(ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɦɟɞɢ ɜ ȼ-ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɭ). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ б 
(б=0.01) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɶɟɡɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (Рγγ) ɞɨ з γ0 ɦȼ·ɦ/ɇ, 
ɱɬɨ ɧɚ 50% ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɌɊ ɛɢɧɚɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Kσσ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 
№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɩɪɨɟɤɬɨɜ 16-γβ-00144 
«ɦɨɥИɚ» ɢ 16-γβ-600β5 «ɦɨɥИɚИɞɤ» ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜ-

ɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪ-

ɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 
ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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Ɋɨɥɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ 

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ Ƚ.Ɇ., Ɇɚɤɚɪɶɟɜ Ⱦ.ɂ., ɒɜɟɰɨɜɚ ɇ.Ⱥ., ɉɟɬɪɨɜɚ ȿ.ɂ., 
Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ,  
ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 194 (E-ЦКТХ: РОШrРв.ФШЧsЭКЧЭТЧШЯ@вКЧНОб.rЮ) 

ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɹɸɬ ɧɚɛɨɪ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɫɟɝ-

ɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɢ, ɪɟɥɚɤɫɨɪɵ). ȼ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɚɯ ɜɨɩɪɨɫ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɢɡɭɱɟɧɧɵɦ. 
Ɇɟɠɞɭ ɬɟɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɦ ɧɚɭɱɢɬɶɫɹ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɟɝɧɟɬɨ (ɩɶɟɡɨ-) ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɭɬɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ. Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɢɫɬɨɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɣ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɟɦɚɥɨɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ ɞɟɮɟɤɬɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɟɣɫɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɢ ɩɥɨɬɧɨɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ. 

ȼ ɧɟɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ (ɐɌɋ) ɫ 
ɫɨɫɬɚɜɚɦɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɣɨɧɚɯ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
(ɈɆɉ). ɍɪɨɜɟɧɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɰɟɧɢɜɚɥɫɹ ɩɪɢ 
ɩɨɦɨɳɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɢɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ (ɈɄɊ). ɗɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɢɧɬɟɡ ɢ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɐɌɋ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɜɩɨɥɧɟ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɷɬɢɯ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢ ɟɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɜ 
ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɤɨɥɨ 450-5000ɋ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɪɹɞɚ ɫɟɝɧɟɬɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɦɢɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɈɄɊ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ, 
ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 
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ɇɟɥɢɧɟɣɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢ 
ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɯɚɨɫ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ 

ɫɢɫɬɟɦɵ K1-ɯ(NH4)ɯH2PO4 

Ʉɨɪɨɬɤɨɜɚ Ɍ.ɇ.1, Ʉɨɪɨɬɤɨɜ Ʌ.ɇ.β 
1ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɞɟɥ ɊɎ», 

ȼɨɪɨɧɟɠ, γ94065 Ɋɨɫɫɢɹ  
βȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɪɨɧɟɠ,  

γ940β6, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ХИФШrШЭФШЯ@ЦКТХ.rЮ) 

ɋɦɟɲɚɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (ɋɗ) – ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (Ⱥɋɗ) 
ɞɢɝɢɞɪɨɮɨɫɮɚɬɚ ɤɚɥɢɹ – ɚɦɦɨɧɢɹ (K1-ɯ(σH4)ɯHβPτ4) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
Ⱥɋɗ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ «ɯ» ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɩɟɪɟɯɨɞɵ, ɥɢɛɨ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ (ɯ  0,β0), ɥɢɛɨ ɜ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ (ɯ  0,70). ȼ ɫɨɫɬɚɜɚɯ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (0,β0  ɯ  0,70) ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɩɨɞɚɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɦ ɋɗ – Ⱥɋɗ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɪɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ.  

ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ ɤ ɋɗ ɱɚɫɬɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɚɦɦɨɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɦɵɬɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɫɨɩɪɨ-

ɜɨɠɞɚɸɳɟɟɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɬɤɥɢɤɨɜ. 
ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫ ɱɟɬɤɢɦ ɋɗ ɮɚɡɨɜɵɦ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ ɤ ɫɨɫɬɚɜɚɦ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɦ ɫɬɟɤɥɨɩɨɞɨɛɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ. 

Ⱦɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɚɦɦɨɧɢɹ 
0,0  ɯ  0,β4. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɜɵɪɟɡɚɥɢ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ  7ɯ6ɯ0,8 
ɦɦ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɫ ɫɨɡɞɚɜɚɥɢ 
ɩɭɬɟɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɤɪɢɨɫɬɚɬ, ɝɞɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɨɬ 70 ɞɨ γ00 Ʉ.  

ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ. ȼ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜ ɜɯɨɞɢɬ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 
ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɣ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ Rδω 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɭɪ. Ʉɨɧɬɭɪ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɤɚ-

ɬɭɲɤɭ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ δ, ɬɨɤɨɜɵɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ R ɢ 
ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. Ʉɨɧɞɟɧ-

ɫɚɬɨɪ ω ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɢɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚ. 
ɋɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ 
ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɞɨɦɟɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ. ɗɬɨ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɢɫ-

ɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ω ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ Rδω-ɰɟɩɢ, ɜɨɡɛɭɠ-

ɞɚɟɦɨɣ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ.  
ȼɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɯ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ, ɨɛɴɹɫɧɹɟɦɵɟ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 
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ɗɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ  
K1-ɯ(NH4)ɯH2PO4 ɜɛɥɢɡɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

Ʉɨɪɨɬɤɨɜ Ʌ.ɇ.1 Ʉɨɪɨɬɤɨɜɚ Ɍ.ɇ.β, Ʌɢɯɨɜɚɹ Ⱦ.ȼ.γ, ɋɬɟɤɥɟɧɟɜɚ Ʌ.ɋ.1, 
Ʌɟɜɢɰɤɢɣ Ɋ.Ɋ.4 

1ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɪɨɧɟɠ, γ940β6, Ɋɨɫɫɢɹ  
βȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɞɟɥ ɊɎ, ȼɨɪɨɧɟɠ, γ94065 Ɋɨɫɫɢɹ  

γȼɨɟɧɧɨ – ɜɨɡɞɭɲɧɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ ɢɦ. ɩɪɨɮ. ɇ.ȿ. ɀɭɤɨɜɤɨɝɨ ɢ ɘ.Ⱥ. Ƚɚɝɚɪɢɧɚ, ȼɨɪɨɧɟɠ, 
γ94064, Ɋɨɫɫɢɹ 

4ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɇȺɇ ɍɤɪɚɢɧɵ, Ʌɶɜɨɜ, ɍɤɪɚɢɧɚ  
(E-ЦКТХ: ХИФШrШЭФШЯ@ЦКТХ.rЮ) 

ɋɦɟɲɚɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (ɋɗ) – ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (Ⱥɋɗ) ɞɢ-

ɝɢɞɪɨɮɨɫɮɚɬɚ ɤɚɥɢɹ – ɚɦɦɨɧɢɹ (K1-ɯ(σH4)ɯHβPτ4) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Ⱥɋɗ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ «ɯ» ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɩɟɪɟɯɨɞɵ, ɥɢɛɨ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ (ɯ  0,β0), ɥɢɛɨ ɜ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ (ɯ  0,70). Ɏɚɡɨɜɵɟ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɢɹɦɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ, ɭɩɪɭɝɢɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɋɗ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɫɯɨɞɧɵ ɫɨ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɞɢɝɢɞɪɨɮɨɫɮɚɬɚ ɤɚɥɢɹ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨ ɱɢɫɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɞɢɝɢɞɪɨɮɨɫɮɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ, 
ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ Ⱥɋɗ ɮɚɡɭ, ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɵ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ 
ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɢɥɶɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɨɩɵɬ 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ Ⱥɋɗ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɚɬɨɦɵ RЛ ɢɥɢ K, 
ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ. ɗɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɭɱɢɬɶ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɭɩɪɭɝɢɯ ɢ ɩɶɟɡɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ, ɤɚɤ ɜ Ⱥɋɗ ɮɚɡɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɬɨɞ «ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 

- ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɚ». Ɉɛɪɚɡɰɵ ɜɵɪɟɡɚɥɢ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɢɡ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ K1-ɯ(σH4)ɯHβPτ4 ( ɯ 0,8β, 0,75) ɢ RЛ0,β0(σH4)0,80HβPτ4. 
ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫɨɡɞɚɜɚɥɢ ɩɭɬɟɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɫɟɪɟɛɪɚ 
ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɤɪɢɨɫɬɚɬ, ɝɞɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɨɬ 70 ɞɨ γ00 Ʉ.  

ȼ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪКɬɭɪɧɵɟ ɡКɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɧɢɰКɟɦɨɫɬɟɣ İ11 ɢ İγγ, ɭɩɪɭɝɢɯ ɩɨɞКɬɥɢɜɨɫɬɟɣ S4, ɢ S6, ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɨɞɭɥɟɣ Н14 ɢ Нγ6, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯКɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ Ф14 ɢ Фγ6.  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ İ11 ɢ İγγ, ɩɶɟɡɨɦɨɞɭɥɟɣ Н14 ɢ Нγ6 ɢ ɭɩɪɭɝɢɯ ɩɨɞɚɬɥɢɜɨɫɬɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɚ SE

4 ɢ SE
6 ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɥɟɠɚɳɟɦ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɇɟɟɥɹ 

(Tσ), ɩɨɞɱɢɧɹɸɬɫɹ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɸɪɢ – ȼɟɣɫɫɚ. ɇɢɠɟ Tσ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. ȼ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ Tσ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɛɫɭɠɞɚɟɦɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɡɢɰɢɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ SE

6 ɢ 
İγγ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɢɨɧɨɜ ɤɚɥɢɹ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. 

Ɏɨɪɦɚ ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɭɩɪɭɝɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɨɜ ɢ ɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ. 
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ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɜ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɟ β-ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɢɦɢɞɚɡɨɥɟ 

Ʉɪɢɱɟɜɰɨɜ Ȼ.Ȼ.1, Ȼɚɥɚɲɨɜɚ ȿ.ȼ.1, ɋɜɢɧɚɪɟɜ Ɏ.Ȼ.1, Ɂɚɣɰɟɜɚ ɇ.ȼ.1, 
ɉɚɧɤɨɜɚ Ƚ.Ⱥ.β, ɉɨɩɨɜ ɋ.ɇ.1 

1Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ.Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ,  
1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЛШrТs@ЦКТХ.ТШППО.rЮ)  

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɩɢɣ ɊȺɇ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 199004, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɵɥ ɨɬɤɪɵɬ ɪɹɞ ɧɨɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɨɥɭɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Д1,βЖ. 
ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ ɨɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ β-ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɢɦɢɞɚɡɨɥɚ ω8σβH8 (εψI) Д1Ж, ɢɦɟɸɳɟɝɨ 
ɩɫɟɜɞɨɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɝɪɭɩɩɵ P4β/Ч (PЧ) ДγЖ. ɋɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ 
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɞɨɥɶ ɰɟɩɨɱɟɤ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ β-ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɢɦɢɞɚɡɨɥɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ 
ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ, ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɬɢɩɚ Д110ЖЭОЭrК, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɫɟɜɞɨ-

ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ Д001ЖЭОЭrК, ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ps  5 ȝɋ/МЦβ Д1Ж. ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɜɵɪɚɳɢ-

ɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ εψI, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜ ɧɢɯ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ ɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

ɚ) ɛ) 

  
Ɋɢɫ.1 ɉɟɬɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ εψI ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ Д110ЖЭОЭrК (ɚ) ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ (ɛ) 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ β-ɦɟɬɢɥɛɟɧɡɢɦɢɞɚɡɨɥɚ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɨɪɨɲɤɚ εψI ɜ ɷɬɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ. 
ɉɟɬɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɫɯɟɦɟ ɋɨɣɟɪɚ–Ɍɚɭɷɪɚ ɜ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (βλ0 – γ50) K (Ɋɢɫ.1ɚ). Ⱦɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɧɟɟ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Д4Ж, ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɜ 
ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɯ. ȼɪɟɦɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɯ εψI ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɡɚɬɭɯɚɸɳɚɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 
(Ɋɢɫ.1ɛ). 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. HШrТЮМСТ S. ОЭ КХ. σКЭЮrО ωШЦЦЮЧТМКЭТШЧs γ, χrЭ.βγββ (β01β). 
2. FЮ D.-А. ОЭ КХ. SωIEσωE γγ9, 4β5 (β01γ). 
3. τЛШНШЯsФКвК χ.E., SЭКrТФШЯК Г.χ., ψОХШЮs S.σ., PШФrШЯsФКвК I.E. JШЮrЧКХ ШП SЭrЮМЭЮrКХ 

ωСОЦТsЭrв γβ, 4β1 (1λλ1). 
4. Ʌɟɦɚɧɨɜ ȼ.ȼ., ɉɨɩɨɜ ɋ.ɇ., ɉɚɧɤɨɜɚ Ƚ.Ⱥ. ɎɌɌ 5γ, 11β6 (β011). 
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Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 

«ɤɟɪɚɦɢɤɚ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ» 

Ʌɭɝɨɜɚɹ Ɇ.Ⱥ., ɉɟɬɪɨɜɚ ȿ.ɂ., ɇɚɭɦɟɧɤɨ Ⱥ.Ⱥ., Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ Ƚ.Ɇ., 
Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 
194 (E-ЦКТХ: ХЮРШЯКвКИЦКrТК@ЦКТХ.rЮ) 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɢɫɱɟɪɩɚɧɵ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɫɧɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɚɤɬɭɚɥɟɧ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɦ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, 
ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɋɟɝɧɟɬɨɚɤɬɢɜɧɵɟ 
ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ «ɤɟɪɚɦɢɤɚ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ» ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɨɜɵɯ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɟɦɟɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Д1Ж. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ «ɤɟɪɚɦɢɤɚ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ». ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɐɌɋ ɫɨɫɬɚɜɚ 
PЛTТ0,45Гr0,5γ(А1/βωН1/β)0,0βτγ. ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ δТσЛτγ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ ɩɨ ɨɛɵɱɧɨɣ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɨɦɨɥɚ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ 
ɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (HITχωHI Tε 1000) ɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (σОШPСШЭ-β1). 

ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɐɌɋ/δТσЛτγ ɫ 
ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ δТσЛτγ ɨɬ 0 ɞɨ γ0 ɨɛ.%. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 
ɭɩɪɭɝɢɯ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ «ɤɟɪɚɦɢɤɚ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ» ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ 
ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɫɩɟɤɚɧɢɢ ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ ɛɟɡɭɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɭɫɚɞɤɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɢ ɫɩɟɤɚɧɢɢ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ 
ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ «ɤɟɪɚɦɢɤɚ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ» ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɦ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɪɨɫɬɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Rybyanets A.N., Rybyanets A.A. IEEE TrКЧs. UFFω 58, λ, 1757 (2011). 
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ɉɨɫɥɟɪɨɫɬɨɜɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ 
ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ LТNЛO3:ГЧ ɢ 
LiNbO3:Mg 

Ɇɚɤɚɪɨɜɚ Ɉ.ȼ., ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ., ɋɢɞɨɪɨɜ ɇ.ȼ., Ȼɢɪɸɤɨɜɚ ɂ.ȼ. 
ɂɏɌɊɗɆɋ Ʉɇɐ ɊȺɇ, Ⱥɩɚɬɢɬɵ, 184β09, Ɋɨɫɫɢɹ (О-ЦКТХ: ЦКФКrШЯК@МСОЦв.ФШХКsМ.ЧОЭ.rЮ) 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɡɚɦɟɬɧɵɦ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ (ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɟɟ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ) Д1Ж  
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɨɫɥɟɪɨɫɬɨɜɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɌɈ) ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ - 
ɦɨɧɨɞɨɦɟɧɢɡɚɰɢɢ (ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ – ȼɌɗȾɈ) 
ɫɢɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμГЧ ɢ δТσЛτγμεР ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ 
ɬɚɤɨɜɵɯ ɞɥɹ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨ ɱɢɫɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɥɚɛɨ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμГЧ ɢ δТσЛτγμεР. ȼɌɗȾɈ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ М ɰɟɥɶɸ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɧɨ  ɢ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ 
ɢɡɛɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɦɚɤɪɨ-, ɦɟɡɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɚɤɪɨ- ɢ 
ɦɢɤɪɨɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 
«TСТбШЦОЭ», ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ χбТШ τЛsОrЯОr.D1Ц ɮɢɪɦɵ «ωКrХ ГОТss», 
ɫɨɫɬɵɤɨɜɚɧɧɵɣ ɱɟɪɟɡ ɰɢɮɪɨɜɭɸ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɭ PТбОδТЧФ Pδ-ψ774U ɫ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɦ, 
ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ «TСТбШЦОЭPRτ». ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɤɚɤ 
ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɢ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɟɡɨɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɩɨɥɨɫɵ ɢ ɤɨɥɶɰɚ ɪɨɫɬɚ, «ɧɢɬɢ», 
ɞɜɨɣɧɢɤɢ, ɝɪɚɧɟɧɨɫɬɶ, ɜɢɧɬɨɜɵɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ, ɹɱɟɢɫɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ), ɞɟɥɚɸɳɢɯ 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɦɚɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɦɢɤɪɨɭɪɨɜɧɹ. ȼ 
ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɵ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ 
ɦɟɬɨɞɵ ɢɯ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɦɚɤɪɨɞɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμГЧ ɢ δТσЛτγμεР, ɹɜɥɹɸɬɫɹ  ɤɨɥɶɰɚ ɢ ɩɨɥɨɫɵ ɪɨɫɬɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɤɚɤ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɨɫɬɚμ  ɫɥɢɲɤɨɦ 
ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ, ɛɨɥɶɲɨɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɮɪɨɧɬɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɬ.ɩ. 

Ⱦɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɚ ɦɢɤɪɨɭɪɨɜɧɟ, 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɟ ɢ ɦɧɨɝɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɦɢɤɪɨɞɨɦɟɧɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚ 1 – β0 ɦɤɦ. 
ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɢɯ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 
ȼɌɗȾɈ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɧɨɝɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɦɢɤɪɨɞɨɦɟɧɵ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 10-β0 
ɦɤɦ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɣ, ɚ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɟ ɦɢɤɪɨɞɨɦɟɧɵ ɫ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 1 – 10 ɦɤɦ ɜ ɛɨɥɟɟ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ɍɨ ɟɫɬɶ, ɩɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɢ ɬɢɩɭ ɦɢɤɪɨɞɟɮɟɤɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ȼɌɗȾɈ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμГЧ ɢ δТσЛτγμεР. Ɍɚɤ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɌɈ ɢ ȼɌɗȾɈ 
ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμεР ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ δТσЛτγμεР, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɹɦɵɦ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɲɢɯɬɵ ДβЖ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ε.σ. PКХКЭЧТФШЯ, I.V. ψТrвЮФШЯК et al., J. ωrвsЭКХ GrШаЭС β91, γλ0 (β006).  
2. ε.σ. PКХКЭЧТФШЯ, I.V. ψТrЮФШЯК et al., J. ωrвsЭКХ GrШаЭС γ86, 11γ (β014).   
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ KD2PO4 

Ɇɢɥɢɧɫɤɢɣ Ⱥ.ɘ.1, Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ ɋ.ȼ.1, ɑɚɪɧɚɹ ȿ.ȼ.β, 
ɋɚɦɨɣɥɨɜɢɱ Ɇ.ɂ.γ 

1Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ, 
675000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: К.ЦТХТЧsФТв@ЦКТХ.rЮ)  

βɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 198504, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

γɐɇɂɂɌɂ, «Ɍɟɯɧɨɦɚɲ», Ɇɨɫɤɜɚ, 1β1108, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɬɨɹɳɢɯ ɩɟɪɟɞ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɮɢɡɢɤɨɣ, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚɩ-

ɪɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪ-

ɧɨɫɬɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɫɨɨɛɳɚɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ DKDP, 
ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɯ ɜ ɨɩɚɥɨɜɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ 
ɫɢɬɚ Sψχ-15. Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟ-

ɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ DKDP.  
Ɉɩɚɥɨɜɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɩɨɪɵ ɞɜɭɯ ɬɢ-

ɩɨɜ ɦɟɠɞɭ ɩɥɨɬɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɦɢ ɲɚɪɚɦɢ SТτβ ɫ 
ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ β60-β70 ɧɦ. Ɇɟɡɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɫɢɥɢɤɚɬ-

ɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ Sψχ-15 ɢɦɟɸɬ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ ɪɚɫɩɨ-

ɥɨɠɟɧɧɵɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɪɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 
6.λ ɧɦ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɨɛɴɟɦɨɦ 0.6 МЦγ/Р.  

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚ-

ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İ' ɢ 
ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ЭРį ɞɥɹ ɨɛɴɟɦ-

ɧɨɝɨ DKDP. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ TМ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɩɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ İ', ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
зββγ K. Ɍɚɧɝɟɧɫ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɬɨɱɤɟ 
TМ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɧɭɥɸ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟ-

ɧɢɢ ЭРį ɢɦɟɟɬ ɜɬɨɪɭɸ ɚɧɨɦɚɥɢɸ ɨɤɨɥɨ 168 K, 
ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ «ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟɦ» ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧ-

ɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ Д1Ж. 
Ⱦɥɹ DKDP ɜ ɨɩɚɥɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɩɟɪɟɯɨɞ ɫɦɟɳɟɧ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ββ8.0±0.β Ʉ. ȼ ɬɨɱɤɟ TМ ɤɪɢɜɵɟ İ'(Ɍ) ɢ ЭРį(Ɍ) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ (ɪɢɫ.β). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ «ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɸ» ɞɨɦɟɧɨɜ, ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɟɧɧɚɹ ɩɨ ɜɬɨɪɨɦɭ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ЭРį, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɞɨ з185 Ʉ (ɜɫɬɚɜɤɚ ɤ ɪɢɫ.β). 
Ⱦɥɹ DKDP ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɢɬɚɯ Sψχ-15 ɤɪɢɜɵɟ İ'(Ɍ) ɢ ЭРį(Ɍ) ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɢ-

ɬɟɥɶɧɵɯ ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 100-γ00 K, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɛɵɥɨ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɪɚɧɟɟ ɞɥɹ DKDP ɜ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɬɟɤɥɚɯ ДβЖ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ɒɭɜɚɥɨɜ Ʌ.Ⱥ., ɀɟɥɭɞɟɜ ɂ.ɋ., Ɇɧɚɰɚɤɚɧɹɧ Ⱥ.ȼ. ɂɡɜɟɫɬɢɹ Ⱥɇ ɋɋɋɊ, ɋɟɪ. Ɏɢɡ. 31, 

1919 (1967).  

2. DШrЧОr ψ., GШХШsШЯsФв I., KЮЦгОrШЯ ВЮ., ОЭ КХ. FОrrШОХОМЭrТМs β86, β1γ (β00γ).  
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ёɦɤɨɫɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ BSTO ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɋɟɦёɧɨɜ Ⱥ.Ⱥ.1, Ⱦɟɞɵɤ Ⱥ.ɂ.1, ɉɚɯɨɦɨɜ Ɉ.ȼ.β, ɉɚɜɥɨɜɚ ɘ.ȼ.1, 
Ɇɵɥɶɧɢɤɨɜ ɂ.Ʌ.1, Ȼɭɣ Ɇ.Ɍ.β 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɅɗɌɂ»,  
ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 197γ76, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЦвХЧТФШЯ.ТХ@РЦКТХ.МШЦ)  

βωɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɂɌɆɈ 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 197101, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ʉɟɪɚɦɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ – ɫɬɪɨɧɰɢɹ (ψSTɈ) ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ. Ⱦɥɹ 
ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɬɟɪɶ (ЭКЧį) ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ψSTɈ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢɦɟ-

ɫɢ εР ɢ εЧ. Ʌɭɱɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ЭКЧį (з 10-γ) ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ (ȿ) ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɥɹ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ εР Д1Ж. Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɨɧɚɦɢ εЧ, ɤɪɨɦɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɬɟɪɶ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ДβЖ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ψSTɈ ɪɚɡ-ɥɢɱɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ εР ɢ εЧ ɩɪɢ 
ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ.  

ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ψКбSr1-бTТτγ (б = 0,4 
– 1), ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɦɚɝɧɢɹ (1β ɜɟɫ.% 
εР - ψSTε) ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ (5, 10 ɢ 15 ɜɟɫ.% εЧ) 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ Д1Ж, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1γ50 – 1540 °ɋ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɰɢɤɥ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ψSTε ɫɨ-
ɫɬɨɹɥ ɜ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬ βλ0 Ʉ ɞɨ 140 Ʉ ɢ ɜ 
ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɧɨɜɚ ɞɨ βλ0 Ʉ. ɇɚ ɪɢɫ.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ΔɌЦ=ɌЦ1 - TЦβ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦ ёɦɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ 
ΔɌЦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɥɢɧɟɣɧɨ (ɪɢɫ.1). ɇɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ΔɌЦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɛɚɪɢɹ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ ψSTτ. 

Ɉɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɮɮɟɤɬɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 
ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Dedyk A.I, Nenasheva E.A., Kanareykin A.D., Pavlova Ju.V.et all., Journal of 

Electroceramics 17, 433 (2006). 

2. Semenov A.A., Dedyk A.I., Nikitin A.A. at all., J. of Materia  

 
Ɋɢɫ. 1. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔɌm, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɡɭɸɳɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ, 
ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
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Ɉ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɮɚɡɟ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ BКTТO3 

ɇɨɜɢɤ ȼ.Ʉ., Ɇɚɥɵɲɤɢɧɚ ɂ Ⱥ., Ƚɚɜɪɢɥɨɜɚ ɇ Ⱦ. 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ ɆȽɍ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: ЧШЯТФЦp@ШrМ.rЮ) 

Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ψКTТτγ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɬɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ, ɧɨ ɪɚ-

ɛɨɬɵ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɮɚɡ, ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɬɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɢɡ-

ɦɟɧɟɧɢɹɦ, ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ ɩɟɪɦɚɧɟɧɬɧɨɝɨ ɩɨ-

ɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ψКTТτγ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɢɨɧɚ TТ4+ ɜ 
ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ۃͳͳͳۄ Д1Ж. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɢɨɧ TТ4+ ɥɨɤɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ 
ɫɚɦɨɣ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɹɦɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɞɜɭɯɹɦɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ۃͳͳͳۄ. 
Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ДβЖ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɩɨɬɪɟɛɧɚɹ ɞɥɹ ɭɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɨɧɨɜ TТ4+ ɜ ɷɬɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, 
ɦɟɧɟɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɢɯ ɭɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɤɬɚɷɞɪɚ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟɣ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨ 
ɩɨɞɜɢɠɤɚɦɢ TТ4+ ɩɨ ɞɢɚɝɨɧɚɥɹɦ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɤɥɚɫɬɟɪ ɢɡ ɜɨɫɶɦɢ ɩɨɥɹɪɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ. ȼ ɤɥɚɫɬɟɪɟ ɩɚɪɚɮɚɡɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ TТ4+ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɚɧɬɢɫɟɝ-

ɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ «К, Л, ɫ» ɤɥɚɫɬɟɪɚ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɢ ɷɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ, 
ɞɜɭɦ ɢ ɬɪɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ДβЖ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ εc′ ሺlogf, Tሻ ɢɡɦɟ-

ɪɟɧɧɨɣ ɜ ɪɟɠɢɦɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɦ ɜ ДγЖ. 
ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɩɚɪɚɮɚɡɵ ɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ Ɍɋ1÷800ɋ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ �௖′ ሺ݈݂݃݋, �ሻ ɧɚ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 
ɦɢɧɢɦɭɦɚ �௖′≈ 10. ɇɨ ɜ ɬɨɦ ɠɟ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɨ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ 
ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ, 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɳɟɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɤɥɚɫ-

ɫɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ �௖′ ሺ݈݂݃݋, �ሻ. ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 80÷β00ɋ 
ɧɚɝɥɹɞɧɵ ɡɨɧɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɱɚɫ-

ɬɨɬɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ (ɪɢɫ. 1 К,Л). ɋɨɫɭ-

ɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ Ɍɋ1÷800ɋ 
ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɬɪɚ-

ɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫ-

ɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɟɝɨ ɤɚɤ ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɟɬɚ-

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɮɨɪ-

ɦɢɪɭɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ. 

ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɢɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨ-

ɜɢɹ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ 
ɮɚɡɵ, ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɟɟ ɢɞɟɧɬɢ-

ɮɢɤɚɰɢɹ ɢ ɢɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɟɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ψОrsЮФОr I. ψ. FОrrШОХОМЭrТМs, 164μ1, 75 (1λλ5). 
2. ГСКЧР Q.S., ωКРТЧ T.     ОЭ КХ., PrШМ. σКЭ. χМКН. SМТ. USχ. 10γ (40), 146λ5 (β006). 
3. ɇɨɜɢɤ ȼ.Ʉ., Ʌɨɬɨɧɨɜ Ⱥ.Ɇ., Ƚɚɜɪɢɥɨɜɚ ɇ.Ⱦ.,ɎɌɌ, 55. № 8, 1557 (β01γ).  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ εc′ ሺlogf, Tሻ ɛɟɫɰɜɟɬɧɨɝɨ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɫ-

ɬɚɪɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ψКTТτ3, ɜɵɪɚɳɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɟɦɟɣ-

ɤɢ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵμ К, b – ɜɢɞ ɫɨ 
ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪν ɫ – ɜɢɞ ɫɨ 
ɫɬɨɪɨɧɵ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɍɋ1=1210ɋ, 
Ɍɋβ= 6 0ɋ. 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɩɪɨɬɨɧɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

(K1⎯x(NH4)x)3H(SO4)2 

Ɇɚɥɵɲɤɢɧɚ ɂ.Ⱥ.1, ɇɨɜɢɤ ȼ.Ʉ.1, ɋɟɥɟɡɧɟɜɚ ȿ.ȼ.β, Ɇɚɤɚɪɨɜɚ ɂ.ɉ.β 

1Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ 
ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЧШЯТФЦp@ШrМ.rЮ)  

βɎɇɂɐ «Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ ɮɨɬɨɧɢɤɚ» ɊȺɇ Ɇɨɫɤɜɚ, 119γγγ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɧɨɜɵɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɫɨɥɟ-

ɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ KγH(Sτ4)β–(σH4)γH(Sτ4)β–Hβτ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ KγH(Sτ4)β ɢ (σH4)γH(Sτ4)β, ɧɟ 
ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚɦɢ, ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɤɚɤ ɫɭɩɟɪɩɪɨɬɨɧɧɢɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɫɯɨɞɫɬɜɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɫɨɡɞɚɸɳɟɝɨ 
ɩɨɞɜɢɠɧɭɸ, ɩɪɨɬɨɧɧɭɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɪɟɲɟɬɤɢ Д1Ж. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ KγH(Sτ4)β ɢ 
(σH4)γH(Sτ4)β ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ 
ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɬɢɩɭ ДβЖ. ɉɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ γμ7 ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɢɦɟɸɬ 
ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɬɢɩ, ɤɚɤ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɮɚɡɚ (σH4)γH(Sτ4)β. 

Ⱦɥɹ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɚɦɢ ɢɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɫɨɫɬɚɜɵ (K1⎯б(σH4)б)γH(Sτ4)β ɩɪɢ 
б=0,λν 0,8ν 0,7. ȼɵɪɚɳɟɧɧɵɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 
ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ �͵. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨ-

ɫɤɨɩɢɢ ɩɪɢ -5080ɨɋ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ 10-

1107 Ƚɰ. 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɧɚ-

ɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ НМ ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɚ 
ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɢɹ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨ-

ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɜ ɧɢɡɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɭɸ ɮɚɡɭ. 
Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤ-

ɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ *(П,T) ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ 
ε*(П,T). 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɊɎɎɂ №16-γβ-000λ5 
ɦɨɥИɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ⱦɦɢɬɪɢɱɟɜɚ ȿ.ȼ., Ɇɚɤɚɪɨɜɚ ɂ.ɉ., Ƚɪɟɛɟɧɟɜ ȼ.ȼ. //Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ, 60, 880 (2015). 

2. DЦТЭrТМСОЯК E.V., εКФКrШЯК I.P., ОЭ КХ., SШХТН SЭКЭО IШЧТМs β68, 68 (β014) 
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ɉɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ɞɢɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚ 

ɩɨɥɹɪɧɨɦ ɫɪɟɡɟ  
ɇɭɪɚɟɜɚ Ⱥ.ɋ.1, ȼɚɫɢɥɶɟɜ ɋ.Ƚ.1, ɘɠɚɤɨɜ ȼ.ȼ.1, Ɂɟɥɟɧɨɜɫɤɢɣ ɉ.ɋ.1, 

Ʉɨɩɵɥ ɋ.β, ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ.1,β, ɒɭɪ ȼ.ə.1 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 

ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000 Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КХХК.ЧЮrКОЯК@ЮrПЮ.rЮ)  
βDОpКrЭЦОЧЭ ШП PСвsТМs & ωIωEωτ – χЯОТrШ IЧsЭТЭЮЭО ШП εКЭОrТКХs, UЧТЯОrsТЭв ШП χЯОТrШ, 

χЯОТrШ, γ810-19γ PШrЭЮРКХ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɢɤɪɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɞɧɢɦɢ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɤɢ ɞɢɩɟɩɬɢɞɚ ɞɢɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ (ȾɎȺ), ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ 
ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ Д1Ж, ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ДβЖ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ДγЖ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɇɟɞɚɜɧɨ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɚɥɢɱɢɸ ɜɨɞɵ ɜ 
ɧɚɧɨɤɚɧɚɥɚɯ, ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɤɢ ȾɎȺ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ Д4Ж. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ȾɎȺ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ 
ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ Д5Ж. ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ 
ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ȾɎȺ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ȾɎȺ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 700 ɦɤɦ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɢɡ ɜɨɞɧɨ-
ɫɩɢɪɬɨɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ȾɎȺ (ɞɥɢɧɚ ɛɨɥɟɟ 5 ɦɦ). 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɤɢ ɛɵɥɢ ɧɚɪɟɡɚɧɵ ɩɨɩɟɪɟɤ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ ɧɚ 
ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɫɤɨɜɨɣ ɩɢɥɵ. 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɩɨɪɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɭ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ȾɎȺ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɭɸ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɦɢ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɪɢ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɦɨɞɭɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɠɞɭ ɡɨɧɞɨɦ 
(ɜɟɪɯɧɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ) ɢ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ (ɧɢɠɧɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ), ɛɵɥ ɢɡɦɟɪɟɧ 
ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ �ଷଷ௟௢௖௔௟ = 10-β0 ɩɄ/ɇ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɤɜɚɪɰɟ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ɜɞɨɥɶ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɧɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ 
ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ (15 Ƚɩɚ) ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɚɧɟɟ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ Д4Ж. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɨɩɨɥɧɹɸɬ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ȾɎȺ, ɧɨ ɢ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɧɨɜɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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ɉɨɪɨɝɨɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɜɚɠɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

LiNbO3:Zn 

ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ., ɋɢɞɨɪɨɜ ɇ.ȼ., Ɇɚɤɚɪɨɜɚ Ɉ.ȼ., ɋɚɧɞɥɟɪ ȼ.Ⱥ. 

ɂɏɌɊɗɆɋ Ʉɇɐ ɊȺɇ, Ⱥɩɚɬɢɬɵ, 184β09, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: pКХКЭИЦЧ@ФШХКsМ.ЧОЭ.rЮ) 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɪɨɥɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
δТσЛτγμГЧ. ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ГЧτ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ з 4.0 ÷ λ.0 ɦɨɥ. % ɫ ɲɚɝɨɦ з 1 
ɦɨɥ.%, ɚ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ з 6.76 ɦɨɥ. % ɫ ɲɚɝɨɦ з 0.1 ɦɨɥ.% ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥ-ɪɚɫɩɥɚɜ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɬɪɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ГЧτ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμГЧ. ɍɬɨɱɧɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 
ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ГЧτ з 6.76 ɦɨɥ.% ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɄɊɋ ɢ 
ɩɨɥɧɨɩɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ ɢɡɭɱɟɧɚ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
δТσЛτγμГЧ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ  з 4.0 ÷ λ.0 ɦɨɥ. % ГЧτ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ.  ȼ  ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɝɚ (з 6.76 ɦɨɥ. % ГЧɈ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ  ɪɟɡɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμГЧ. Ȼɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
δТσЛτγμГЧ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ГЧɈ з 5.4 ≤ ɋɪ ≤ 6.76 ɦɨɥ. %. ɉɪɢ ɋɪ > 
з 6.8 ɦɨɥ. %, ɟɫɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ≥ β0% ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɜɵɪɚɫɬɚɸɬ ɫɢɥɶɧɨ ɞɟɮɟɤɬɧɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ δТσЛτγμГЧ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɞɜɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɡɵμ δТ6ГЧσЛ4τ14  
ɢ δТσЛτγ. Ɍɨ ɟɫɬɶ, ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ГЧɈ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ > з 6.8 ɦɨɥ. % ГЧɈ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ δТσЛτγμГЧɈ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ГЧɈ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ > з 6.8 ɦɨɥ. % ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ  δТσЛτγμГЧ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɟ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɢ, ɞɥɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɟ ɢɡ 
ɞɨɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ (ГЧɈ з 5.4 ≤ ɋɪ ≤ 6.76 ɦɨɥ. %). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɜɢɞɭ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ 
ɪɟɡɤɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Ʉɪɚɫɩɪ. ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ГЧɈ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμГЧ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɧɭɸ ɞɟɮɟɤɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ. ȼ ɢɫɯɨɞɧɨ ɩɨɥɢɞɨɦɟɧ-

ɧɵɯ ɢ ɦɨɧɨɞɨɦɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ δТσЛτ γ μГЧ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɩɨɧ -

ɬɚɧɧɨɣ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɟɫɩɨɥɟɜɨɝɨ ɜɵɫɨɤɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɨɬɠɢɝɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  ɗɮɮɟɤɬ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɢ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɚɧɨɦɚ ɥɢɹɦɢ ɧɚ ɬɟɦɩɟ -

ɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ  ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɶɟɡɨɦɨɞɭɥɹ d3 3 3  ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ.  ȼɟɥɢɱɢɧɚ 
ɫɤɚɱɤɚ ɩɶɟɡɨɦɨɞɭɥɹ Δd333 ɥɢɧɟɣɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɚɱɤɚ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ Δσ ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍ*≈800Ʉ. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ, 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɢɞɨɦɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμГЧ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ  (з 4.0 ξ ɋ.ɪ ≤ λ.0 ɦɨɥ.% ГЧɈ) ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 
ɨɬɠɢɝɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγμГЧ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɜ 
ɞɨɩɨɪɨɝɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (з 5.4 ξ ɋ.ɪ ≤ 6.76 ɦɨɥ.% ГЧɈ).   
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Ba(Ti1-xZrx)O3-

x(Ba1-xCax)TiO3 

ɉɨɥɨɜɢɧɤɢɧ Ȼ.ɋ., Ɍɚɥɚɧɨɜ Ɇ.ȼ., ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ., ȼɟɪɛɟɧɤɨ ɂ.Ⱥ. 
ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ, 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: pШХШ-sЛ@вКЧНОб.rЮ) 

ɋɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɌɊ) 
ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ, PЛ(TТ,Гr)τγ (ɐɌɋ), ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟ-

ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ Д1Ж, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɧɢɤɢ, ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɢɡ-ɡɚ 
ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɜɢɧɰɚ ДβЖ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɐɌɋ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɭɝɪɨɡɨɣ ɡɚɩɪɟɬɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɫɟ 
ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

Ɉɞɧɚ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɛɪɚɡɨ-

ɜɚɧɧɚɹ ɌɊ ɰɢɪɤɨɧɨɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɢ ɰɢɪɤɨɧɨɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ψК(TТ1-бГrб)τγ-б(ψК1-

бωКб)TТτγ (ψωГT), ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɢ ɐɌɋ, ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚɦɢ ДγЖ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɢɡɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɌɊ 
ψωГT ɬɪɟɛɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɱɬɨ 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫ ɧɟɢɡɛɟɠɧɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɮɢ-

ɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ-

ɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɛɵɫɬɪɵɦ ɢɡɧɨɫɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɚɫɬɤɢ. ɗɬɨ ɜɵɧɭɠɞɚɟɬ ɨɬɧɟ-

ɫɬɢ ɌɊ ψωГT ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɬɪɭɞɧɨɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ, ɧɟɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɩɪɨɫɬɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɹɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɹ. 
ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɪɟɠɢ-

ɦɚɦɢ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚɦɢ ɌɊ ɫɢɫɬɟɦɵ ψωГT, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ TТτβ ɢ Гrτβ, ɦɚɪɤɢ «ɨɫɱ» ɢ «ɱ», ɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ωКωτγ ɢ ψКωτγ, ɦɚɪɤɢ «ɱɞɚ». 
Ɇɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɲɚɪɨɜɨɣ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ȺȽɈ-β. ɇɚ ɜɫɟɯ ɫɬɚɞɢɹɯ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ȾɊɈɇ-γ ɫ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɨɜɚɧɢɟɦ  – ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɧɨɜɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɚɹ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɌɊ ψωГT 
ɢ ɫɨɡɞɚɸɳɚɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɨɜ. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 

№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤ-

ɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. ω.χ. RКЧНКХХ, χ. KОХЧЛОrРОr, G.В. ВКЧР, HТРСsЭrКТЧ ЩТОгШОХОМЭrТМ ЦЮХЭТХКвОr КМЭЮКЭШrs—К 

ЦКЭОrТКХ sМТОЧМО КЧН ОЧРТЧООr-ТЧР МСКХХОЧРО, J. EХОМЭrШМОrКЦ. 14, 177–1λ1 (β005). 
2. τППТМТКХ JШЮrЧКХ ШП ЭСО EЮrШЩОКЧ UЧТШЧ. L 174, 74 – 87 (β011). 
3. δ. АОЧПОЧР, R. БТКШЛТЧР, δКrРО ЩТОгШОХОМЭrТМ ОППОМЭ ТЧ PЛ-ПrОО МОrКЦТМs, PRδ. 10γ, 1-4 

(β00λ).  
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Ɍɟɪɦɨɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ (ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ) ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ 

ɩɨɥɢɞɢɷɬɢɥɫɢɥɨɤɫɚɧɚ 

ɉɨɩɨɜ ɂ.ȼ. 
ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɝɪɚɪɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɂɦɩɟɪɚɬɨɪɚ ɉɟɬɪɚ 1 

ȼɨɪɨɧɟɠ, γ94087, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ТЛХКМФЦШrО68@РЦКТХ.МШЦ) 

ȼɫɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢ-

ɤɚɰɢɣ ɩɨɥɢɞɢɷɬɢɥɫɢɥɨɤɫɚɧɚ (ɉȾɗɋ) ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ 
ɬɟɪɦɨɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ Д1Ж. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɉȾɗɋ, ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɢɡ ɚɦɨɪɮ-

ɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɧɟɲ-

ɧɟɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɷɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɚɤɠɟ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɩɢɤ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɌɋȾ (ɪɢɫ.1). ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɉȾɗɋ 
ɧɟ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İ’, 
ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨ-

ɬɟɪɶ ЭРį, ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ȖЯ ɜ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 100Ʉ ÷ 1λ0Ʉ. Ɍ.ɨ., ɞɚɧɧɵɟ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭ ɉȾɗɋ, ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɢɡ ɦɟɡɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɨɛɪɚɡɟɰ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ βλγ Ʉ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 
ɱɚɫɚ), ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɩɢɤɚ ɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɟ ɬɨɤɚ ɌɋȾ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ 
ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢɡ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɜ ɜɵɫɨɤɨɷɥɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 

ɉȾɗɋ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ДβЖ, ɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɦɟɫɬɨ ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɌР (ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɟ) ξ Ɍ ξ Ɍɦ (ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ). Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 
ɌɋȾ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɟ. ɋɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɩɢɤɚ 
ɬɨɤɚ ɌɋȾ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɚɦɨ ɩɨ ɫɟɛɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɬɪɢ-

ɜɢɚɥɶɧɵɦ ɮɚɤɬɨɦ, ɢ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɝɢɛɤɨɰɟɩɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɭ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Voischchev V.S., Popov I.V., Sazhin B.I. et.al. Polymer Science. A 41, 311 (1999). 

2. Papkov V.S., Svistunov V.S., and Godovsky Y.K. Journal of Polymer Science. Part B - 

Polymer Physics 25, 1859 (1987). 

  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɬɨɤɨɜ ɬɟɪɦɨɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɞɟɩɨ-

ɥɹɪɢɡɚɰɢɢ (ɌɋȾ) ɨɛɪɚɡɰɚ ɉȾɗɋ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 100Ʉ ÷ 
190 Ʉ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹμ (ɚ) - ɩɟɪɜɵɣ ɰɢɤɥ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ-ɧɚɝɪɟɜν (Л) - 
ɞɟɫɹɬɵɣ ɰɢɤɥ 
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Ⱥɧɨɦɚɥɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɐɌɋɅ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɪɚɡɦɵɬɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ⱥ.ɇ., ɉɟɬɪɨɜɚ ȿ.ɂ., ɇɚɭɦɟɧɤɨ Ⱥ.Ⱥ., ɒɜɟɰɨɜɚ ɇ.Ⱥ., 
Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 
194 (E-ЦКТХ: rОгЧТМСОЧФШКЧ@вКСШШ.МШЦ) 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɫ ɪɚɡɦɵɬɵɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ (Ɏɉ) ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨɢɯ ɨɫɨɛɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 
ɬɟɯɧɢɤɢ. ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫ ɪɚɡɦɵɬɵɦ Ɏɉ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɢɫɤɨɦ ɨɬɜɟɬɨɜ ɧɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɢɪɨɞɟ ɫɬɟɤɥɨɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ 
ɩɪɢ ɪɚɡɦɵɬɵɯ Ɏɉ, ɧɨ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. 

ɋɪɟɞɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫ ɪɚɡɦɵɬɵɦ Ɏɉ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɐɌɋɅ (Б/65/γ5), 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɦɟɬɪɨɜ ɢ ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɫ 
ɪɚɡɦɵɬɵɦ Ɏɉ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ ɫɢɫɬɟɦɵ ɐɌɋɅ (Б/65/γ5), ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɦɵɬɨɝɨ Ɏɉ, ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɧɨɦɚɥɢɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ ɫɢɫɬɟɦɵ ɐɌɋɅ (Б/65/γ5) ɜ 
ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɦɵɬɨɝɨ Ɏɉ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɧɚɛɨɪɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɭɩɪɭɝɢɯ, 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ 
(PЛ1-бδКб)(Гr0,65TТ0,γ5)τγ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɥɚɧɬɚɧɚ б = 7,5 - 8,5%. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡ-

ɰɵ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɶɟɡɨɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ 
ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ PRχP. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧ ɧɚɛɨɪ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɭɩɪɭɝɢɯ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ 

(PЛ1-бδКб)(Гr0,65TТ0,γ5)τγ. ɂɡɦɟɪɟɧɵ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɨ β0 ɆȽɰ. 

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɜ ɩɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɜɭɤɚ ɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɌН, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɢɠɟ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ ɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɬɚɧ-

ɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɵɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɨ ɪɚɡ-

ɦɵɬɨɦ Ɏɉ ɜ ɐɌɋɅ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɟ ɐɌɋɅ (Б/65/γ5) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɌН, 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚɦɢ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɹ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɦɚɤɪɨɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 
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Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɯ cɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ-ɧɚɬɪɢɹ ɥɢɬɢɹ 

Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ., Ʌɭɝɨɜɚɹ Ɇ.Ⱥ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ., ɇɚɭɦɟɧɤɨ Ⱥ.Ⱥ., 
Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ⱥ.ɇ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 194 
(E-ЦКТХ: КrвЛвКЧОЭs@РЦКТХ.МШЦ) 

ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɦ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɚɦ ɫɜɹɡɚɧ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨ ɜɫɟ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɦ ɜɧɢɦɚɧɢɟɦ ɤ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ 
ɫɨɦɧɢɬɟɥɶɧɵɦ, ɱɬɨ ɤɚɤɚɹ-ɥɢɛɨ ɧɨɜɚɹ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɫɜɢɧɰɚ 
ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɐɌɋ, 
ɛɭɞɟɬ ɧɚɣɞɟɧɚ ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɟɟ ɜɪɟɦɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɯ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ 
ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɦ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚɯ ɋɒȺ ɢ əɩɨɧɢɢ, 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɟɡɧɵɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 

(σК1-бψТб)TТτγ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚɦɢ ɫɪɟɞɢ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɵ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɨɛɚɬɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɫɥɨɢɫɬɵɟ ɜɢɫɦɭɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ψТ4TТγɈ1β, SrψТβσЛβτλ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ (Sr,ψК)σЛβτ6. ɋɪɟɞɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɤɟɪɚɦɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɨɛɚɬɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
(σК,δТ)σЛτγ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (İγγ

T 
/İ0 ≈ 150) ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (ρ ≈ 4500 ɝ/Мɦγ) ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ 
(QЦ ≈ 1000) ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (Нγγ ≈ 40 ɩɄɥ/ɇ). Ɍɚɤɨɣ ɧɚɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɞɟɥɚɟɬ ɧɢɨɛɚɬɧɵɟ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɟ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵɦɢ ɢ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ, 
ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ. 

Ɂɚɞɚɱɟɣ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ 
ɜɵɛɪɚɧ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɢɫɬɟɦɵ (σК,δТ)σЛτγ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ – 
σК0,866β5δТ0,1βγ75Sr0,01σЛ0,λ88χХ0,01τβ,λλ5. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ 
ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨ-

ɞɢɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (HITχωHI Tε 1000) 
ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (σОШPСШЭ-β1). 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɨɥɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 
ɭɩɪɭɝɢɯ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɨɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ σК0,866β5δТ0,1βγ75Sr0,01σЛ0,λ88χХ0,01τβ,λλ5. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɚɤɠɟ 
ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɨ 100 ɆȽɰ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɟ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɧɢɡɤɢɦ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɯ 
ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɥɚɫɬɟɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ 

ȼɨɫɤɪɟɫɟɧɫɤɢɣ ȼ.Ɇ., ɋɬɚɪɨɞɭɛ Ɉ.Ɋ., ɋɢɞɨɪɨɜ ɇ.ȼ., ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɞɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢɦ. ɂ. ȼ. 

Ɍɚɧɚɧɚɟɜɚ Ʉɨɥɶɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɊȺɇ, Ⱥɩɚɬɢɬɵ, 184β09, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: ШХИsЭКr@ЦКТХ.rЮ) 

ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞ-

ɧɨɫɬɟɣ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢɥɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɜɹɡɚɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɸ ɫ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ, 
ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɡɚɪɚɧɟɟ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚɦɢ. Ɇɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɦɨɠɧɨ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭɫɩɟɲɧɨ ɮɨɪɦɢ-

ɪɨɜɚɬɶ ɜ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ Д1Ж. 
ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɩɨɥɭɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɚɬɨɦɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨ-

ɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɥɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨ-
ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɤɥɚɫɬɟɪɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ KОωХКsЭ ДβЖ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɧɚ-

ɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟɦ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ «ɤɪɢɬɢɱɟ-

ɫɤɢɯ» ɚɬɨɦɨɜ, «ɦɟɲɚɸɳɢɯ» ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ДγЖ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜɩɟɪɜɵɟ ɨɛɨɫɧɨ-

ɜɚɧ ɬɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɚɫɱɟɬɭ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɡɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɟɞɢɧɢɰɭ ɛɟɪɟɬɫɹ ɧɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ, ɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɣ ɨɤɬɚɷɞɪ. ɗɬɨ ɩɨɡ-

ɜɨɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɫɬɶ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɢ ɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ ɪɚɡɨɪɜɚɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɵ (ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ) ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɥɚɫɬɟɪɚ. Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤɥɚ-

ɫɬɟɪɚ ɹɜɥɹɥɫɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɣ ɲɟɫɬɢɝɪɚɧɧɢɤ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɨɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 10 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɥɚ-

ɝɚɟɦɨɣ ɪɚɫɱёɬɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɜɵɫɨɬɨɣ ɜ 
β0 ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨёɜ. ɉɨɫɥɟ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɭɱёɬɨɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɫɬɢ. 
Ɋɚɫɱёɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɦɟɪ ɤɥɚɫɬɟɪɚ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɦɢɧɢɦɭɦ ɷɧɟɪɝɢɢ, 

ɜɧɭɬɪɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɭɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɬɪɟɦɹɳɚɹɫɹ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɧɝɪɭ-

ɷɧɬɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ. ɂɡ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɥɚɫɬɟɪ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚ-

ɟɬɫɹ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ δТ/σЛ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɩ-

ɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɚɞɚɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 0.γ–0.γ5, ɱɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. 
Ⱦɨɥɹ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ, ɥɢɲɶ 
ɧɟɦɧɨɝɨ ɫɧɢɠɚɹɫɶ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ δТ/σЛ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨɫɥɟ ɨɩɬɢ-

ɦɢɡɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɢɦɟɟɬ ɹɜɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɦɢɧɢɦɭɦ ɤɚɤ ɪɚɡ ɩɪɢ ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ ɤɨɧ-

ɝɪɭɷɧɬɧɨɦɭ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ δТ/σЛ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɨ ɦɚɤ-

ɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɦɟɧɧɨ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. ɓɟɪɛɢɧɚ Ɉ.Ȼ., ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ., Ʉɨɯɚɧɱɢɤ Ʌ.ɋ. ɋɢɧɬɟɡ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

LiNbO3ɢ LiɌɚO3 ɫ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ – Saarbrucken: Lambert Academic 
Publishing. 2013. 141 c. ISBN: 978-3-659-38894-1. 

2. Ʌɨɛɨɜ Ⱦ.ȼ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ 
ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜμ ɚɜɬɨɪɟɮ. ɞɢɫ. ɤɚɧɞ. ɮɢɡ.-ɦɚɬ. ɧɚɭɤ. 
ɉɟɬɪɨɡɚɜɨɞɫɤ, β005. 

3. ȼɨɫɤɪɟɫɟɧɫɤɢɣ ȼ.Ɇ., ɋɬɚɪɨɞɭɛ Ɉ.Ɋ., ɋɢɞɨɪɨɜ ɇ.ȼ., ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ., Ɇɚɜɪɢɧ Ȼ.ɇ. 
Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ 56, № β, β46 (β011).   
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(ȼȾɎ-ɌɪɎɗ) ɫ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ 

ɋɢɥɢɛɢɧ Ɇ.ȼ.1, Ʉɢɫɟɥɟɜ Ⱦ.Ⱥ.1,β, ɋɨɥɧɵɲɤɢɧ Ⱥ.ȼ.1,γ, Ʉɚɪɩɢɧɫɤɢɣ Ⱦ.ȼ.1, 
ɋɵɫɚ Ⱥ.ȼ.1, Ȼɞɢɤɢɧ ɂ.Ʉ.1 

1ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɆɂɗɌ», 1β4498 Ɂɟɥɟɧɨɝɪɚɞ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sТХИЦ@ЦКТХ.rЮ)  

βɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», 
Ʌɟɧɢɧɫɤɢɣ ɩɪ. 4, 119049, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: НЦ.ФТsОХОЯ@РЦКТХ.МШЦ)  

γɌɜɟɪɫɤɨɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 170100, Ɍɜɟɪɶ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɧɨɝɢɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɭɝɥɟ-

ɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ Д1Ж ɢ ɩɥɨɫɤɢɟ ɨɞɧɨɫɥɨɣɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɝɪɚɮɟɧ) ДβЖ. 
Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, ɚɬɨɦɧɵɣ ɫɥɨɣ ɢɡ 
sЩβ- ɝɢɛɪɢɞɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɫ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, 
ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɜ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɯ (ɍɇɌ) ɢ ɝɪɚɮɟɧɟ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɷɥɟ-

ɦɟɧɬɨɦ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɢ ɋȼɑ ДγЖ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ, ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɥɟɧɨɤ ɤɚɤ ɱɢɫɬɨɝɨ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɩɨɥɢ(ɜɢɧɢɥɢɞɟɧɮɬɨɪɢɞ-ɬɪɢɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧ) 
ɉ(ȼȾɎ-ɌɪɎɗ), ɬɚɤ ɢ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(ȼȾɎ-ɌɪɎɗ) ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ β% ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨ-

ɬɪɭɛɨɤ (ɉ(ȼȾɎ-ɌɪɎɗ)+β%ɍɇɌ). 
ɉɥɟɧɨɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ зγ0 ɦɤɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ 

ɉ(ȼȾɎ-ɌɪɎɗ), ɤɚɤ ɱɢɫɬɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ β% ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ-

ɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɛɭɫ-

ɥɨɜɥɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɜɢɞɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɣ 
ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɞɜɢɝɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɦɢɝɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 
ɪɚɡɞɟɥɚ «ɩɨɥɢɦɟɪ-ɍɇɌ». Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɡɨɧɞɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜɢ-

ɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɜ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪ ɉ(ȼȾɎ-ɌɪɎɗ) 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 
ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɟɬɥɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ. Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɉ(ȼȾɎ-ɌɪɎɗ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Нγγ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 5 ɩɦ/ȼ, ɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ β%ɍɇɌ Нγγ=γ0 ɩɦ/ȼ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɤɚɤ ɧɚ ɦɚɤɪɨ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪ ɉ(ȼȾɎ-ɌɪɎɗ) ɭɥɭɱɲɚɸɬ ɟɝɨ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɇɚɭɱɧɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ 
ɩɪɨɟɤɬ № 16-1λ-1011β. 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɦɵɬɨɝɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɐɌɋ 

ɋɤɪɵɥёɜ Ⱥ.ȼ.1, Ȼɭɪɯɚɧɨɜ Ⱥ.ɂ.β, Ⱥɤɛɚɟɜɚ Ƚ.Ɇ.γ, ɉɚɧɢɱ Ⱥ.ȿ.1 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɩɶɟɡɨɬɟɯɧɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ, (E-ЦКТХ: sФrвХвШЯ@sПОНЮ.rЮ)  
βȼɨɥɝɨɝɪɚɞɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɥɝɨɝɪɚɞ, Ɋɨɫɫɢɹ  

γɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, 
Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɚɹ ɫɟɝɧɟɬɨɦɹɝɤɚɹ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɚ Д1Ж ɦɨɠɟɬ ɡɚɧɢ-

ɦɚɬɶ “ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ" ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɢ ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɦ ɢ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɷɬɨɝɨ, ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɧɟɨɛɵɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɬɨ ɫɬɚɜɢɬ ɟɟ ɜ ɪɹɞ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɤɚɤ ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ДβЖ. ȼ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɫɹ ɫɨɫɬɚɜ PbTiOଷ − PbZrOଷ − PbNbଶ ଷ⁄ Znଵ ଷ⁄ Oଷ −PbWଵ ଶ⁄ Mgଵ ଶ⁄ Oଷ − PbWଷ.ହLiଶ ହ⁄ Oଷ + YbଶOଷ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. 
ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɹɬɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫɟɝɧɟɬɨɦɹɝɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬ ɧɢɡɤɨ-

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ RγМ→RγЦ. 
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɬɤɥɢɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɟɬɟɥɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 1 – 10 Ƚɰ ɫ ɩɪɢ-

ɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɫɯɟɦɵ ɋɨɣɟɪɚ–Ɍɚɭɷɪɚ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɡɜɭɤɨɜɵɯ 
ɜɨɥɧ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ ɦɚɥɵɯ ɛɪɭɫ-

ɤɨɜ ɞɥɢɧɨɣ 15 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ β ɦɦ. 
ɫ ɫɟɪɟɛɪɹɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɧɚ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɝɪɚɧɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɩɨ-

ɜɟɞɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ (Я) ɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (α) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢ-

ɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɟ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ, ɤɚɤ ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɨ-

ɜɚɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ «ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɣ» ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨ-

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɢ ɭɩɪɭɝɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɱɢɫɬɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɝɞɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɟ-

ɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ ɞɨɦɟɧɨɜ, ɤ ɨɬɤɥɢɤɭ ɪɟɥɚɤɫɨɪ-

ɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɨɝɞɚ ɛɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɢɝɪɚɬɶ ɮɚɡɨɜɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ. 
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ωШЧПОrОЧМО “Electroceramics – IV” – Aachen, Germany, 1994. – V. 1. – Aachen, 1994. – 
P. 535–538. 

2. ȿ.ȼ. Ɇɢɥɨɜ, Ƚ.Ɇ. Ⱥɤɛɚɟɜɚ, ȼ.Ƚ. Ƚɚɜɪɢɥɹɱɟɧɤɨ, Ⱥ.Ɏ.ɋɟɦɟɧɱɟɜ // Ɏɢɡɢɤɚ ɬɜɟɪɞ. ɬɟɥɚ. 
– 2012. – Ɍ. 54, № 5. – ɋ.878–879.  
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Ɋɢɫ. 1 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɜɭɤɚ (v) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (a) ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

mailto:skrylyov@sfedu.ru


153 

 

ɂɨɧɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ KTТOPO4 “as grown” ɢ ɩɨɫɥɟ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ 

ɋɨɪɨɤɢɧ ɇ.ɂ., ɒɚɥɞɢɧ ɘ.ȼ., ɇɨɜɢɤɨɜɚ ɇ.ȿ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ Ɏɇɂɐ «Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 

ɮɨɬɨɧɢɤɚ» ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ 119γγγ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЧsШrШФТЧ1@вКЧНОб.rЮ) 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ KTТτPτ4 (KTP) ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɯ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 
KTP (ɩɪ. ɝɪ. PЧКβ1) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɜɞɨɥɶ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ М (ıееМ). 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ KTP ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɠɟɫɬɤɢɣ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɤɚɪɤɚɫ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ TТτ6-ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ ɢ Pτ4-ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ. ȼ ɤɚɪɤɚɫɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɲɢɪɨɤɢɟ 
ɜɢɧɬɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɤɚɧɚɥɵ, ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɫ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬɫɹ ɳɟɥɨɱɧɵɟ 
ɤɚɬɢɨɧɵ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɡɢɰɢɣ ɤɚɬɢɨɧɨɜ K+ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɢɯ 
ɧɟɩɨɥɧɚɹ ɡɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɶ Д1Ж ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ. 
ȼɵɫɨɤɨɨɦɧɵɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ KTP, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɦɚɥɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɢ 
ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɮɢɡɢɤɟ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ KTP ɮɢɪɦɵ 
RКТМШХ ωrвsЭКХs, IsrКОХ ДβЖ (ɬɨɱɤɚ Ʉɸɪɢ Tɋ = 1ββ0 Ʉ), ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ “Кs РrШаЧ” ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ 
ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢ 1000 Ʉ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɱ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ KTP ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ К = 1β.814(1), Л = 6.404(1), М = 10.58λ(1) й. ɗɥɟɤɬɪɨ-

ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ  ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (5–5  105 
Ƚɰ) ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ (1 ɉɚ). ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ βλγ–8γγ K.  

Ⱦɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ “Кs РrШаЧ” ɩɪɢ 57γ Ʉ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɟɣ ıееМ/ıМ з 10β ɢ ıееМ = 
1  10–5 ɋɦ/ɫɦ (ɪɢɫ. 1). ɉɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ıееМ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɜ  β0 ɪɚɡ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ıееМ/ıМ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ  10γ ɪɚɡ. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ KTP ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɹ. ɂɨɧɧɚɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ KTP ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɛ-

ɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ ɪɨɫɬɚ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜ ɩɨɡɢ-

ɰɢɹɯ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ (ɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ 
ɡɚɪɹɞɚ) ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚμ KTТτPτ4 → K1–бTТτPτ4–б/β + 
(б/β)Kβτ. Ɉɬɠɢɝ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɞɚɥɟɧɢɸ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɚ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɤɚɥɢɹ ɢ ɪɨɫɬɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɂɨɧɧɚɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
KTP. 

Ⱥɜɬɨɪɵ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹɬ Ɇ. ɐɟɣɬɥɢɧɚ ɢ Ɇ. Ɋɨɬɚ ɡɚ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ɇɨɜɢɤɨɜɚ ɇ.ȿ., ȼɟɪɢɧ ɂ.Ⱥ., ɋɨɪɨɤɢɧɚ ɇ.ɂ. ɢ ɞɪ., Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ 5γ, λλλ (β008). 
2. ааа.rКТМШХ.МШЦ. 

  

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (T) ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
KTiOPO4 “Кs РrШаЧ” (1 – ||c, 2 – c), ɢ 
ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɝɨ (1' – ||c, 2' – c). 
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Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɌȽɋ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 

Ɉɜɱɢɧɧɢɤɨɜɚ Ƚ.ɂ.β, ɂɜɚɧɨɜɚ ȿ.ɋ.1, ȿɪɟɦɟɟɜ Ⱥ.ɉ.1,β, Ȼɟɥɭɝɢɧɚ ɇ.ȼ.1, 
Ɍɨɥɫɬɢɯɢɧɚ Ⱥ.Ʌ.1 

1Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ 
ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ, 119991, Ɇɨɫɤɜɚ, Ƚɋɉ-1, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɟ ɝɨɪɵ, ɞ.1, ɫɬɪ.β, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: КХХК@Чs.Мrвs.rКs.rЮ) 
βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ Ɏɇɂɐ «Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 

ɮɨɬɨɧɢɤɚ» ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ, 119γγγ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɣ ɩɪ., 59, Ɋɨɫɫɢɹ  

Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɤɚɤ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɞɜɢɠɟ-

ɧɢɣ ɫɢɥɶɧɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɩɨɥɟɣ ɩɪɢ ɢɯ ɨɛɦɟɧɟ ɫ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɨɦ 
– ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ Д1Ж, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɨɳɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ. 
Ɋɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɨɧɧɨ – ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫ-

ɫɚɦɢ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ДβЖ, ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɱɚɫɬɨɬ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟɬ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɌȽɋ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɝɨ 
ɬɢɩɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ 10β – 106 Ƚɰ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɞɨ 60ɨɋ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɫ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ. ȼɪɟɦɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɛɥɢɡɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ ɨɞɢɧ ɱɚɫ ɢ ɛɨɥɟɟ. Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ–ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İ’(T) ɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ İ”(T). ȼ ɨɛɨɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɨɬɟɪɶ, ɧɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɟɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 
ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɥɨɫɶ, ɤɚɤ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ, ɬɚɤ ɢ ɬɢɩɨɦ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ.  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ ɞɢɧɚɦɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ДγЖ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɱɟɫɬɶ ɜɤɥɚɞ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɜɫɟɯ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. ȼ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ, ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɦɢɫɹ ɫ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹμ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɣ Ȧɨ, ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ Ȗ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɢ ɜɪɟɦɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ Ĳr. 
ɂɡɦɟɧɹɹ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ Ȗ, ɦɨɠɧɨ ɫɥɟɞɢɬɶ ɡɚ ɫɜɹɡɶɸ ɞɢɩɨɥɟɣ ɫ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɚ ɢɡɦɟɧɹɹ 
Ĳr – ɡɚ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɏɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨ-

ɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ, ɧɨ 
ɢ ɜɵɹɫɧɢɬɶ, ɤɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɜɹɡɶ ɞɢɩɨɥɟɣ ɫ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ TGS ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ɇɢɝɦɚɬɭɥɥɢɧ Ɋ.Ɋ., ɇɌɀ Ƚɟɨɪɟɫɭɪɫɵ 17, 2, 7 (2005). 

2. ɉɨɬɚɩɨɜ Ⱥ.Ⱥ. Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ. ɉɨɢɫɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 
ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ. ɇɚɭɤɚ. γγ5 (β000). 

3.  ȼɨɥɤɨɜ Ⱥ.Ⱥ., Ʉɨɡɥɨɜ Ƚ.ȼ., Ʌɟɛɟɞɟɜ ɋ.ɉ., Ɋɚɤɢɬɢɧ Ⱥ.ɋ. ɎɌɌ. γβ. № β. 1 (1λλ0). 
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ɉɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɬɪɨɣɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ Bi2O3-Nd(Pr)2O3-MoO3 

ɏɚɪɢɬɨɧɨɜɚ ȿ.ɉ.1, Ɉɪɥɨɜɚ ȿ.ɂ.1, ȼɨɪɨɧɤɨɜɚ ȼ.ɂ.1 
1Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: СКrТЭ@pШХХв.pСвs.ЦsЮ.rЮ) 

Ɉɤɫɢɞ ɜɢɫɦɭɬɚ ψТβτγ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ 0.1 - 1 ɋɦ/ɫɦ. Ȼɟɫɩɪɢɦɟɫɧɵɣ ψТβτγ 
ɢɦɟɟɬ ɱɟɬɵɪɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ Д1Жμ 1) ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ ɮɚɡɚ -ψТβτγ, 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟν β) ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ -ψТβτγν γ) ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ 
ɮɚɡɚ -ψТβτγν 4) ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ -ψТβτγ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɚɹ ɜ ɭɡɤɨɦ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 700-780 ºω ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ɩɨɪɹɞɤɚ γ ɋɦ/ɫɦ ДβЖ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɜɨɩɪɨɫɭ ɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ -ψТβτγ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɞɨɩɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɜɭɦɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, А ɢ δЧ = Dв, Er. ɉɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɡ ψТβτγ ɢɡɭɱɟɧɵ ɫɥɚɛɨ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɮɚɡ ψТβτγ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ σН, Pr ɢ εШ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɞɨɩɚɧɬɨɜ. Ȼɭɞɭɬ ɢɡɭɱɟɧɵ 
ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɬɪɨɣɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ψТβτγ-Prβτγ-εШτγ ɢ ψТβτγ-
σНβτγ-εШτγ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ γγ-λ0 ɦɨɥ.% ψТβτγ 

ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɲɢɪɨɤɢɟ ɩɨɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ -ψТβτγ. ȼ ɭɡɤɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ λβ-λ6 ɦɨɥ.% ψТβτγ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 
-ψТβτγ. ȿɳɟ ɨɞɧɚ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ (ɞɚɥɟɟ ɮɚɡɚ 1-ψТβτγ) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɬɪɨɣɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 40-60 ɦɨɥ.% ψТβτγ ɩɪɢ ɢɡɛɵɬɤɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ. 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ ɭ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ -ψТβτγ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚ,  (6γ0 - 640 °ɋ) ɢ  (700 - 7β0 
°ɋ). ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ,  (500 - 550 °ɋ). ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɫɤɚɱɤɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɧɚ 1 - β ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. 
Ɍɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɮɚɡɟ 1-ψТβτγ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 
ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ 1 ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ λ00 - 1100 °ɋ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ 
ɤɪɢɜɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɧ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ -ɩɢɤɨɦ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨ- ɢɥɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. Ɍɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ (1-ɮɚɡɚ) ɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɭɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 0.05 - 0.5 ɋɦ/ɫɦ ɩɪɢ 800 °ɋ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɢɫɦɭɬɚ. ɉɨ 
ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɛɟɫɩɪɢɦɟɫɧɵɦ ψТβτγ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɨɫɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ 
Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɝɪɚɧɬ № 15-0β-0γ4λβ). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. KСКrЭШЧ V.V., σКЮЦШЯТМС E.σ., ВКrОЦМСОЧФШ χ.χ., εКrqЮОs F.ε.ψ. J. SШХТН SЭКЭО 

EХОМЭrШМСОЦ. 5, 160 (β001). 
2. TКФКСКsСТ T., IаКСКrК H., σКРКТ В. J. χЩЩХ. EХОМЭrШМСОЦ. β, λ7 (1λ7β).   
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Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɒɜɟɰɨɜɚ ɇ.Ⱥ, Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ Ƚ.Ɇ., ɇɚɭɦɟɧɤɨ Ⱥ.Ⱥ., Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 194  
(E-ЦКТХ: вПЧПТПИ71@ЛФ.rЮ) 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɩɚɬɟɧɬɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ Д1Ж ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɩɪɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢ ɩɶɟɡɨɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɚɤɬɭɚɥɟɧ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ 
ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɤɟɪɚɦɨ-

ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
«ɤɟɪɚɦɢɤɚ-ɤɟɪɚɦɢɤɚ» ɢ «ɤɟɪɚɦɢɤɚ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ» 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟ-

ɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦ-

ɩɨɡɢɬɵ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɐɌɋ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɩɟɱɟɧɧɵɟ ɝɪɚɧɭɥɵ 
ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ ɐɌɋ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɪɨɲɤɢ χХβτγ, 
δТσЛτγ, ГЧτ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (HITχωHI Tε 1000) ɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (σОШPСШЭ-β1). ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ Ⱦɪɨɧ 7. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɹɡɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ «ɤɟɪɚɦɢɤɚ-ɤɟɪɚɦɢɤɚ» ɢ 
«ɤɟɪɚɦɢɤɚ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ». ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ/ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ 
ɢɝɪɚɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɫɩɟɤɚɧɢɢ ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. RвЛвКЧОЭs χ.σ. IЧ: χНЯКЧМОН εКЭОrТКХs: εКЧЮПКМЭЮrТЧР, PСвsТМs, εОМСКЧТМs КЧН 
χppХТМКЭТШЧs. SprТЧРОr PrШМООНТЧРs ТЧ PСвsТМs. 175, ɋСКЩЭОr 15, β11 (2016). 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɩɪɭɝɢɯ ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ 

ɞɢɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ 

ɘɠɚɤɨɜ ȼ.ȼ.1, ȼɚɫɢɥɶɟɜ ɋ.Ƚ.1, Ɂɟɥɟɧɨɜɫɤɢɣ ɉ.ɋ.1, ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ.1,β, 
ɒɭɪ ȼ.ə.1 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЯХКНТЦТr.вЮгСКФШПП@ЦКТХ.rЮ)  

βDОpКrЭЦОЧЭ ШП PСвsТМs & ωIωEωτ – χЯОТrШ IЧsЭТЭЮЭО ШП εКЭОrТКХs, UЧТЯОrsТЭв ШП χЯОТrШ, 
χЯОТrШ, γ810-19γ PШrЭЮРКХ 

Ɇɢɤɪɨɬɪɭɛɤɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɫɚɦɨɫɛɨɪɤɨɣ ɞɢɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ (ω18Hβ0σβτγ, ȾɎȺ), ɹɜ-

ɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɬɟɯ-

ɧɢɤɢ Д1Ж, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ДβЖ, ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ДγЖ ɢ ɫɟɝ-

ɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ Д4Ж ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɞɵ ɧɚ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɭɱɟɧɨ ɧɟɞɨɫ-

ɬɚɬɨɱɧɨ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɜ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɤɚɯ ȾɎȺ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ. 

Ɇɢɤɪɨɬɪɭɛɤɢ ȾɎȺ ɛɵɥɢ ɜɵɪɚɳɟɧɵ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɦɨɧɨɦɟɪɚ (ψКМСОЦ χG, 
ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ) ɜ ɫɦɟɫɢ ɜɨɞɵ ɫ ɝɟɤɫɚɮɬɨɪɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɨɦ (1,1,1,γ,γ,γ-HОбКПХЮШrШ-β-ЩrШЩКЧШХ). 
Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɢɡɦɟɪɹɥɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɚɧɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɚ 
ɇɚɧɨɋɤɚɧ-4D (ɎȽȻɇɍ ɌɂɋɇɍɆ, Ɋɨɫɫɢɹ). Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɨɞɵ ɜ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɤɚɯ ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɹɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ χХЩСК γ00χR 
(АITОМ GЦЛH, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д5Ж. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɜɨɞɵ ɜ ɧɚɧɨɤɚɧɚɥɚɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɭɬёɦ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ. ɉɶɟɡɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɦɟɪɹɥɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɡɨɧɞɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨ-

ɫɤɨɩɚ εFPγD (χsвХЮЦ, ɋɒȺ). 
Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ȾɎȺ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɞɜɚ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚμ β5 Ƚɉɚ ɢ 10 Ƚɉɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɵ ɫ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɢ ɩɭɫɬɵɦɢ ɬɪɭɛɤɚɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ Д6Ж. ɉɨɫɥɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 
ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ɩɪɢ 80°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ ɢ 8 ɱɚɫɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɦɨɞɭɥɟɦ ɘɧɝɚ ɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ ɜ ɧɚɧɨɤɚɧɚɥɚɯ. 

ɉɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Н15 ɢɡɦɟɪɹɥɫɹ ɞɥɹ ɦɢɤɪɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɥɢ-

ɧɟɣɧɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ Н15. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɧɚɧɨɤɚɧɚɥɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɪɭɛɨɤ ȾɎȺ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ (ɆɄ-ββλ4.β017.β) ɢ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟ-

ɪɚɰɢɢ (ɩɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ β11, ɤɨɧɬɪɚɤɬ 0β.χ0γ.β1.0006). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Kholkin A., Amdursky N., Bdikin I., Gazit E., Rosenman G., ACS Nano 4, 610 (2010). 

2. Vasilev S., Zelenovskiy P., Vasileva D. et al., J. Phys. Chem. Solids 93, 69 (2016). 

3. Esin A., Baturin I., Nikitin T. et al., Appl. Phys. Lett. 109, 142902 (2016). 

4. Gan Z., Wu X., Zhu X., Shen J., Angew. Chem. Int. Ed. Engl., vol. 52, 7, 2056, (2013). 

5. Wu X.,  Xiong S., Wang M., Shen J., Chu P. K., J. Phys. Chem. C 116, 9793 (2012). 

6. Zelenovskiy P., Kornev I. et al., Phys. Chem. Chem. Phys. 18, 29684 (2016). 
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ LТNbO3 

əɰɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ., əɝɭɩɨɜ ɋ.ȼ., ɉɪɢɬɭɥɟɧɤɨ Ⱥ.ɋ. 
1Ʉɪɵɦɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ȼ.ɂ. ȼɟɪɧɚɞɫɤɨɝɨ, ɋɢɦɮɟɪɨɩɨɥɶ, γ95β007, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ХКЛβ@МrТЦОК.ОНЮ) 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (δТσЛτγ, ɇɅ) ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧɚɯ (ɉȺȼ) ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
ɇɅ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɪɨɛɥɟ-

ɦɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 
ɫɪɟɞɵ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ δТσЛτγ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɭɟɬɫɹ ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɇɅ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨ-

ɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ Д1Ж. ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɬɚɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɪɚɧɟɟ ɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɟ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɇɅ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ 
ɩɪɨɝɪɟɜɨɜ ɜ ɫɭɯɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 4βγ Ʉ ДβЖ.  

Ⱦɥɹ ɫɟɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɇɅ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
Ɍ = 87γ Ʉ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ ɇβɈ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɪɨɝɪɟɜɨɜ ɜ ɫɭɯɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɧɚ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɬɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɉɬɠɢɝɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍɨɯ = 
47γ…87γ Ʉ. ȼɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɨɤɫɢɞɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ 
ɜɵɩɨɥɧɹɥɢɫɶ ɩɪɢ Ɍ = βλ8…410 Ʉ. 

ɋ ɪɨɫɬɨɦ Ɍɨɯ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨ-

ɹɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭɸɳɟɟ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɛɢɩɨɥɹɪɨɧɨɜ )Nb(Nb 4

Nb

4

Li

  , ɨɬ-

ɜɟɱɚɸɳɢɯ ɡɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɇɅ (ɪɢɫ. 1). ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟ-

ɧɢɹɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢ-

ɦɨɫɬɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ξEК> ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ (ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ) ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ 
ɫɥɨɟɜ ɨɬ Ɍɨɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 5λ8 ξ Ɍɨɯ ξ 67γ Ʉ ɷɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ “Кs 
РrШаЧ” ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɇɅ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ξEК> ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɡɚɪɹɞɚ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɢɨɧɨɜ ДγЖ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ, 
ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Ɉɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɡ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɇɅ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɱɚɫɬɢɱɧɚɹ ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɡɚɰɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. ψШrНЮТ P., JЮЧНЭ D., SЭКЧНТПОr E., ОЭ КХ., J. χЩЩХ. PСвs. 85, γ766 (1λλλ). 
2. Yatsenko A.V., Pritulenko A.S., Yevdokimov S.V., et al., SSP. 200, 193 (2013). 

3. ɉɪɢɬɭɥɟɧɤɨ Ⱥ.ɋ., əɰɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ., ȿɜɞɨɤɢɦɨɜ ɋ.ȼ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ 60, βλγ (β015). 
  

 
              1                     2                       3 

Ɋɢɫ. 1. ɉɨɥɹɪɧɵɟ ɫɪɟɡɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɇɅ, ɩɪɨɝɪɟɬɵɯ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ 
Ɍɨɯ=550 (1), 5β5 (β) ɢ 500ɨɋ (γ) ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 
ɱɚɫɚ. Ɋɚɡɦɟɪ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ – 715 ɦɦ2 
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Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɐɌɋ 

Ⱥɧɞɪɸɲɢɧɚ ɂ.ɇ., Ⱥɧɞɪɸɲɢɧ Ʉ.ɉ., Ⱦɭɞɤɢɧɚ ɋ.ɂ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ. 
ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ПЮЭЮr6@ЦКТХ.rЮ) 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɪɟɧɞɨɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɢɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɛɚɡɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɤ ɤɨɧɤɭ-

ɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵɦ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ. ɗɬɨɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɟɩɨɫɪɟɞ-

ɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢ-

ɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ – ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɱɟɦɭ, 
ɜ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɣ ɦɟɪɟ, ɢ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟ-

ɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɬɭɩɢɥɢ ɬɜёɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ɌɊ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɐɌɋ ɫɨɫɬɚɜɨɜμ PЛTТτγ-
PЛГrτγ-PЛσЛβ/γεЧ1/γτγ-PЛσЛβ/γГЧ1/γτγ (1), PЛTТτγ-PЛГrτγ-PЛσЛβ/γεЧ1/γτγ-
PЛσЛβ/γГЧ1/γτγ+SТτβ (β), ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɨɫɬɚɜɵ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɢ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜ (β) SТτβ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚ-

ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɯɨɞɚ (ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ) ɨɬɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (İ/İ0) ɨɬ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (П)(β5÷β·106) Ƚɰ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (γ00-λ70) Ʉ ɌɊ ɫɨɫɬɚɜɚ (1) ɢ (β). ɇɚ 
ɜɪɟɡɤɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ/İ0(T)│П(β5Hг-
β·106). Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɧɚ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-

ɬɟɥɶɫɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ İ/İ0, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ П – ɨɧɢ ɱɟɬɤɢɟ, 
ɨɫɬɪɵɟ, ɚ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ П ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɢ ɪɚɡ-

ɦɵɜɚɸɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɤɭɩɨɥɨɨɛɪɚɡɧɵɟ «ɜɟɪɲɢɧɵ» ɡɚ-

ɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ İ/İ0(T)│П, ɧɨ ɧɟ ɫɞɜɢɝɚɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ (ɋɗ) – ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ. 
Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɌɊ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɬɧɟɫɟɧɵ 
ɤ ɋɗ ɫ ɪɚɡɦɵɬɵɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ (ɊɎɉ). ȼɨ 
ɜɫɟɯ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɥɚɛɚɹ ɞɢɫ-

ɩɟɪɫɢɹ İ/İ0 ɞɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (Ɏɉ) ɜ ɩɚɪɚɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ (ɉɗ) ɮɚɡɭ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ Ɏɉ ɜ ɉɗ ɮɚɡɭ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ İ/İ0 ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢ ɨɫɥɚɛɟɜɚɟɬ ɜ 
ɉɗ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ з700Ʉ, ɩɨɫɥɟ 
ɱɟɝɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨ-

ɬɚɯ. Ɉɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ İ/İ0 ɜ ɉɗ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 700÷λ00Ʉ, ɩɨɫɬɟ-

ɩɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ П, ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ П≈10 ɤȽɰ ɢ 1 ɆȽɰ ɷɬɨɝɨ ɪɨɫɬɚ 
ɧɟɬ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɮɚɤɬ, ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ SТτβ 
ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɩɚɞɟɧɢɸ İ/İ0 ɩɨɱɬɢ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ȽɁ (ɡɚɹɜɤɢ №№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, 
γ.64γλ.β017/Ȼɑ), ɋɉ №γ1λ7.β016.γ ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɄɉ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝ-

ɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂɎ ɘɎɍ. 

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ/İ0 (T) ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ 
f ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɌɊ (1) ɢ (β). ɇɚ ɜɪɟɡɤɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ(T) │f(25Hz-β·10

6
). 



160 

 

ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ 
ɪɟɥɚɤɫɨɪɟ NК1/βBТ1/βTТOγ 

Ȼɨɪɢɫɨɜ ɋ.Ⱥ.1, ȼɚɯɪɭɲɟɜ ɋ.Ȼ.1,β, Ⱦɨɥɝɚɤɨɜ ɂ.Ⱥ.β  
1Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ. Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, ɭɥ. 

ɉɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ β6, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sОrРОв.ЛШrТsШЯ@ЦКТХ.ТШППО.rЮ)  
βɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɉɟɬɪɚ 

ȼɟɥɢɤɨɝɨ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, ɭɥ. ɉɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ β9, Ɋɨɫɫɢɹ. 

ȼ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɤɚ-ɪɟɥɚɤɫɨɪɚ σК1/βψТ1/βTТτγ (σψT), ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ 
ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɟɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɬɪɚ-

ɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɢ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡ γ00 - 1000Ʉ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ 0,1 Ƚɰ 
– 10 ɆȽɰ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ.  

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɛɵɥ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧ ɪɹɞ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɫɜɹɡɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜ ɷɬɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ Д1-5Ж. Ȼɵɥɨ ɜɵɫɤɚɡɚɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ 
ɩɨɥɹɪɧɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ Д1Ж. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɢɥɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɰɢɥ-

ɥɹɬɨɪɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭ-

ɸɳɢɯ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ 
ɮɚɡɭ. ɏɨɪɨɲɨ ɜɢɞɟɧ ɪɚɡɦɵɬɵɣ ɫɤɚɱɨɤ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ 6γ0 Ʉ. ɗɬɨɬ ɫɤɚɱɨɤ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ 
ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ 
ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ ɬɢɩɚ (С+1/β 
Ф+1/β Х) (Ɇ-ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɚ). ɗɬɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ 
ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɜ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɫɥɨɹɯ 
ɪɚɡɜɨɪɨɬɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ ɜɞɨɥɶ 
ɨɫɢ Г. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɪɹɞɤɚ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɬɨɥɶɤɨ 
ɛɢɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɟɫɥɢ ɜ Ɇ-ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧɟ ɞɚɸɬ ɜɤɥɚɞɚ 
ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɬɨ ɦɵ ɧɟ ɦɨɠɟɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɟɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ İ’(Ɍ) ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ Ɇ-ɬɢɩɚ ɢ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ R-ɬɢɩɚ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. Ȼɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ R-ɬɢɩɚ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. J. KrОТsОХ КЭ КХ., J. PСвs.μ ωШЧН εКЭ. 1β, γβ67 (β014). 
2. S. GШrПЦКЧ ОЭ КХ., J. χЩЩХ. ωrвsЭ. 48, 154γ-1550 (β015). 
3. S. GШrПЦКЧ ОЭ КХ., J. χЩЩХ. ωrвsЭ. 45, 444-45β (β015). 
4. ε. εКЭsЮЮrК ОЭ КХ., PRψ 87, 0641λ (β01γ). 
5. А. GО ОЭ КХ., PRψ 88, 174115 (β01γ). 

  

Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ İ’ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ. 
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Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ PbSc1/2Ta1/2O3 ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɨɫɬɚ ɢ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ 

ɉɨɥɭɲɢɧɚ Ⱥ.Ⱦ.1,β, ɋɦɢɪɧɨɜɚ Ɍ.Ⱥ.1, Ɂɚɥɟɫɫɤɢɣ ȼ.Ƚ.1, ɒɚɩɥɵɝɢɧɚ Ɍ.Ⱥ.1, 
Ɂɚɣɰɟɜɚ ɇ.ɇ.1, Ʌɭɲɧɢɤɨɜ ɋ.Ƚ.1 

1Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ.ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, 
Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЧsС@ЦКТХ.ТШППО.rЮ)  

βɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ȼ.ɂ. 
ɍɥɶɹɧɨɜɚ (Ʌɟɧɢɧɚ) (ɋɉɛȽɗɌɍ “ɅɗɌɂ”), ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 197γ76, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ PЛψ’1/βψ”1/βτγ (ψ’ = SМγ+, ψ” = σЛ5+, 
TК5+) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɝɢɝɚɧɬɫɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ Д1,βЖ. 
ɉɪɢɪɨɞɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɯ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɧɟ ɩɨɧɹɬɧɚ ɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɢɧɚɦɢɤɢ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜɟ PЛψ’1/βψ”1/βτγ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ψ’ ɢ ψ”.  ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ PЛSМ1/βTК1/βτγ (PST) 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ. Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ PST ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 
ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɤ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɦ Д1,βЖ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɨɫɬɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ PST ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɢ 
ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ PST, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
(ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɞɪ.). ɋɬɟɩɟɧɶ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ 
ɨɰɟɧɢɜɚɥɨɫɶ ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɦ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ I (СФХ) ɞɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɩɨ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɮɥɟɤɫɚɦ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ 
ɯɨɞɟ ɪɨɫɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ PST ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ, S= 0.βλ, 0.40 
ɢ 0.84. ɇɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ (ɨɬ 77 ɞɨ 450Ʉ) ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ (ε') ɢ ɦɧɢɦɨɣ (ε") ɱɚɫɬɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɱɚɫɬɨɬ 10 Hг - 100 ФHг ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɚɧɨɦɚɥɢɹ ε' ɜ ɜɢɞɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɪɚɡɦɵɬɨɝɨ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɢ ɟɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɞɢɧɚɦɢɤɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɇɚɭɱɧɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ, ɝɪɚɧɬ № 14-1β-
00β57. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. АШШНаКrН P.ε. КЧН K. Г. ψКЛК-KТsСТ K.Г. χЩЩХ. ωrвsЭ. γ5, βγγ (β00β). 
2. SОЭЭОr σ., ωrШss δ.E. J. χЩЩХ. PСвs. 51, 4γ56 (1λ80). 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ (Ca-Pb)TiO3 

Ʉɨɦɚɧɞɢɧ Ƚ.Ⱥ.1, ɉɨɪɨɞɢɧɤɨɜ Ɉ.ȿ.1, ɋɩɟɤɬɨɪ ɂ.ȿ.1, Ȼɭɲ Ⱥ.Ⱥ.β, 
Ʉɚɦɟɧɰɟɜ Ʉ.ȿ.β, ɋɟɪɟɝɢɧ Ⱦ.ɋ.β, ɂɫɯɚɤɨɜɚ Ʌ.Ⱦ.γ 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: РКФШЦКЧНТЧ@ЦКТХ.rЮ)  

βɆɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɆɂɊɗȺ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ 
γɇɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɊȺɇ, 119991 Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɛɚɡɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. Ʉ 
ɧɢɦ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
ɩɪɨɛɨɹ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. Ɍɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ωК-PЛ)TТτγ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ωК – PЛ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɥɢ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, 
ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɢɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ȼ ɤɟɪɚɦɢɤɟ ωPT ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɞɜɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɮɚɡɵ – 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɋК0,γ8PЛ0,6βTТτγ ɢ ɧɟɩɨɥɹɪɧɭɸ ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɭɸ 
ɋК0,44PЛ0,56TТτγ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɲɢɪɨɤɨɞɢɚɩɚɡɨɧɧɵɟ 
ɫɩɟɤɬɪɵ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ (ωК-PЛ)TТτγ. Ⱦɨɦɢ-

ɧɢɪɭɸɳɢɣ ɜɤɥɚɞ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɦɨɞɨɣ. 
Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɬɤɥɢɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɡɚ ɷɬɭ 
ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ. ɇɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɜɤɥɚɞ ɭɜɟɥɢ-

ɱɢɜɚɟɬɫɹ ɟɳɟ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ. ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
(σОКrХв ωШЧsЭКЧЭ δШssОs – σωδ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ 
ɪɟɲɟɬɨɱɧɨɣ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɢɞɚ, 
ɤɨɝɞɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɧɢɠɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɪɵɠɤɨɜɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ Д1, βЖ. ɇɚ ɧɚɲ 
ɜɡɝɥɹɞ, ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɨɠɧɨ 
ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ ɢɨɧɨɜ ɜ ɦɧɨɝɨɦɢɧɢɦɭɦɧɨɦ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɤɥɚɞɚ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ДγЖ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞ-

ɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɂɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣμ ɝɪɚɧɬɵ № 16-0β-00ββγ ɢ № 15-0β-04647ν Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ 
ɊɎ (ɩɪɨɟɤɬ №7γ4 Ƚɨɫ. ɡɚɞɚɧɢɹ). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. K. δ. σРКТ, χ.K. JШЧsМСОr, ω.T. АСТЭО. σКЭЮrО ββ7, 185 (1λ7λ). 
2. ω. δОяЧ, χ. RТЯОrК, χ. VпrОг, J. SКЧг ОЭ.КХ. PСвs. RОЯ. δОЭЭ. 86, 1β7λ (β001). 
3. J. PОЭгОХЭ ОЭ.КХ. PСвs. RОЯ. ψ. 64, 184111 (β001) 

  

 
Ɋɢɫ. 1. ɒɢɪɨɤɨɞɢɚɩɚɡɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɝɟɬɟɪɨ-

ɮɚɡɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ (Ca-Pb)TiO3. NCL – 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ 
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Ɏɨɬɨɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɨɤɢ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɦɚɝɧɨɧɢɨɛɚɬɚ ɢ ɦɚɝɧɨɧɢɨɛɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ 

Ɇɢɝɚɱɟɜ ɋ.Ⱥ.1, Ɇɚɦɢɧ Ɋ. Ɏ.1, Ɋɚɟɜɫɤɢɣ ɂ.ɉ.β, Ɋɚɟɜɫɤɚɹ ɋ.ɂ.β 

1Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. ȿ.Ʉ. Ɂɚɜɨɣɫɤɨɝɨ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ, Ʉɚɡɚɧɶ, 
4β00β9, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sЦТРКМС@ФПЭТ.ФЧМ.rЮ)  

βɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ ɧɚ Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɫ ɪɚɡɦɵɬɵɦɢ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ (ɪɟɥɚɤɫɨɪɵ), ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɤɨɬɨ-

ɪɵɯ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ, ɤɚɤ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɫ 
ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. Ɇɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɮɨɬɨɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɚɝɧɨɧɢɨɛɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ 
(Pεσ) ɢ ɦɚɝɧɨɧɢɨɛɚɬɚ–ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ (Pεσ+6%PT) ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȼɫɟ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞɨɜ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 6.βɯ4.5ɯ0.65 
ɦɦγ (Pεσ) ɢ 1.0ɯ5.6ɯ4.0 ɦɦγ ɞɥɹ (Pεσ+6%PT). Ⱦɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɮɨɬɨɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɬɨɤɚ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 4.5ɯ6.β ɦɦβ ((Pεσ) ɢ 5.6ɯ4.0 ɦɦβ (Pεσ+6%PT) ɧɚɧɨ-

ɫɢɥɢɫɶ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɢɡ ɫɟɪɟɛɪɹɧɨɣ ɩɚɫɬɵ. ɋɜɟɬɨɜɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɮɨɤɭ-

ɫɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɜɧɭɬɪɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɥɢɧɡ ɱɟɪɟɡ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 0.65ɯ6.β ɦɦβ ɢɥɢ 1.0ɯ5.6 ɦɦβ (ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ(100)). ɍɫɥɨɜɢɹ ɢ ɞɟɬɚɥɢ 
ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж. 

  
Ɋɢɫ. 1 

ɇɚ ɪɢɫ. 1. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (Pεσ) (ɤɪɭɠɤɢ) ɢ Pεσ+6%PT (ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɟ ɬɨɱɤɢ) ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ȿ=100 ȼ/ɫɦ. ɋɬɪɟɥɤɚɦɢ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ Ȝ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ (γ0 ɦɢɧ) 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɦ (Ȝ=400 ɧɦ, ȿ=1000 ȼ/ɫɦ) ɩɨɫɥɟ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɩɢɫɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (ȿ=0 ȼ/ɫɦ) ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɱɚɫɬɨɤ ɬɨɤɚ 
(γ50-600 ɧɦ) ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɪɹɞɤɟ ɷɥɟɤɬɪɟɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. 
Ɇɵ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (470 ɧɦ) ɧɚ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ɇɚɦɢɧ Ɋ.Ɏ., Ɇɢɝɚɱɟɜ ɋ.Ⱥ., ɋɚɞɵɤɨɜ Ɇ.Ɏ., ɘɫɭɩɨɜ Ɋ.ȼ. ɎɌɌ 57, ɜ.γ, 51λ(β015). 
  

mailto:smigach@kfti.knc.ru


164 

 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Na0.5Bi0.5TiO3 ɢ  

0.87Na0.5Bi0.5TiO3 – 0.13BaTiO3 

Ʉɪɭɡɢɧɚ Ɍ.ȼ.1, ɋɢɞɚɤ ȼ.Ɇ.1, Ɍɪɭɛɢɰɵɧ Ɇ.ɉ.1, ɉɨɩɨɜ ɋ.Ⱥ.1, 
Ɍɭɥɭɤ Ⱥ.ɘ.1, ɋɭɯɚɧɢɱ ə.β 

1Ⱦɧɟɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɉ. Ƚɨɧɱɚɪɚ, Ⱦɧɟɩɪ, 49010, ɍɤɪɚɢɧɚ 
(E-ЦКТХ: ЯsТНКФ@γР.ЮК) 

βIЧsЭТЭЮЭО ШП PСвsТМs, PОНКРШРТМКХ UЧТЯОrsТЭв, KrКФШа, γ0-084, PШХКЧН 

ɇɚɬɪɢɣ-ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɣ ɬɢɬɚɧɚɬ σК0.5ψТ0.5TТτγ (σψT) ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚ ɟɝɨ 
ɨɫɧɨɜɟ σК0.5ψТ0.5TТτγ-ψКTТτγ (σψT-ψT) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦɢ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɯ Д1Ж. Ɋɚɧɟɟ ɜ ДβЖ 
ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ σψT. ȼ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɨɜ σψT ɢ 0.87σψT-0.1γψT. 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɫɬɚ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ P508γ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,5 ÷ 100 ɤȽɰ ɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
γ00-800 K. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɨɬɠɢɝɭ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 K 
(1 ɱ), ɚ ɡɚɬɟɦ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢ 1100Ʉ (β ɱ). ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ (П,T) ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɞɥɹ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɩɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (T), 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ П =1 ɤȽɰ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

 
Ɋɢɫ. 1 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (T) ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ σψT (ɚ) ɢ 0.87σψT–0.1γψT (ɛ)μ 1 - ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰν β - ɨɛɪɚɡɟɰ, 
ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɣ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ (Ɍ=1100 Ʉ)ν γ - ɨɛɪɚɡɟɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɬɠɢɝɨɦ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ (Ɍ=1100 Ʉ). 
П = 1 ɤȽɰ. 

ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ.1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ  ɜɛɥɢɡɢ 670 Ʉ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɩɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ (ɤɪɢɜɵɟ β). Ɉɬɠɢɝ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɩɢɤɚ  ɜɛɥɢɡɢ 670Ʉ (ɤɪɢɜɵɟ γ). ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, 
ɱɬɨ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ  ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɭɱɚɫɬɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. S. σКСЦ, S. PrТвК ОНs. δОКН-FrОО PТОгШОХОМЭrТМs. σОа ВШrФμ SЩrТЧРОr (β01β). 
2. T.V. KrЮгТЧК, V.ε. SТНКФ, ε.P. TrЮЛТЭsвЧ ОЭ КХ. FОrrШОХОМЭrТМs 46β, 140 (β014). 
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ɒɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ SrTiO3-SrMg1/3Nb2/3O3 

ɋɩɟɤɬɨɪ ɂ.ȿ.1, Ʉɨɦɚɧɞɢɧ Ƚ.Ⱥ.1, ɉɨɪɨɞɢɧɤɨɜ Ɉ.ȿ.1, Ƚɨɧɱɚɪɨɜ ɘ.Ƚ.1 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: spОФЭШr@rКЧ.РpТ.rЮ) 

Ɍɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɟɦɟɣ-

ɫɬɜɚ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ χψτγ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɛɚɡɨɣ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ. 
ɉɪɨɫɬɨɬɚ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɜ Ⱥ ɢ ȼ ɩɨɡɢɰɢɹɯ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ SrTТτγ-SrεР1/γσЛβ/γτγ (STτ-Sεστ) ɫ 
γ% ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Sεστ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ 
ɦɨɳɧɭɸ, ɡɚɜɢɫɹɳɭɸ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɞɢɩɨɥɶ-

ɧɭɸ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɸ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ Д1Ж. ɗɬɚ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 1). 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɌȽɰ-ɂɄ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɤɚ-

ɡɵɜɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɧɢɡɤɨ-

ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɞɥɹ ɩɨ-

ɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ. 
ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɤɥɚɞɚ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɤɜɚɞɪɚɬɚ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ. ɗɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɥɨɠɟɧɵ ɧɚ 
ɩɪɚɜɨɣ ɨɫɢ. ɉɨ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɹ ɢɯ ɤ ɧɭɥɸ ɦɨɠɧɨ 
ɨɰɟɧɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɠɢɞɚɟɦɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ Tω. Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ STτ-
Sεστ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɦɟɳɟɧɚ 
ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. ɗɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɸ ɩɚɪɚɮɚɡɵ ɩɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ STτ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ Sεστ.  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ 
ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣμ ɝɪɚɧɬ № 16-0β-00ββγ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. V.V. Lemanov, A.V. Sotnikov E.P. Smirnova, M. Weihnacht. ɎɌɌ 44, 1948 (2002). 

  

 
Ɋɢɫ. 1. ɒɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫ-

ɬɜɨɪɚ SrTiO3-SrMg1/3Nb2/3O3 

 
Ɋɢɫ. 2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɩɚɪɚ-

ɦɟɬɪɨɜ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ SrTiO3-

SrMg1/3Nb2/3O3. 
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Ɏɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɪɟɥɚɤɫɨɪɚ 

ɒɢɪɨɤɨɜ ȼ.Ȼ.1,β, ɉɚɜɥɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ.1,β, ɘɡɸɤ ɘ.ɂ.β 

1ɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, Ɋɨɫɫɢɹ 
βɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: sСТrШФШЯ-ЯЛ@rКЦЛХОr.rЮ) 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ Ʌɚɧɞɚɭ ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɪɟɥɚɤɫɨɪɚ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɞɜɭɦɹ ɧɟɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɚɦɢ. Ⱦɜɚ ɪɚɡɧɵɯ, ɫɢɦ-

ɦɟɬɪɢɣɧɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɷɬɢɦɢ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɚɦɢ, 
ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

 
2 2 4 4 2 2 3

1 2 12 11 22 12 122a P a a P a P a c P c P PE           
 (1) 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɨɞɧɨɨɫɧɨɦ ɪɟɥɚɤɫɨɪɟ 
ψК0.5Sr0.5σЛβτ6 (ψSσ50) Д1Ж. ɇɚɣɞɟɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ (1), ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ 
ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɬɫɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɟɬɥɢ ψSσ50 ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ȼɚɪɧɫɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɬɪɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ . ȼ ɫɢɥɭ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 
ɦɟɠɞɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ P, ɤɨɬɨɪɚɹ, 
ɨɞɧɚɤɨ, ɜɛɥɢɡɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜɟɫɶɦɚ ɦɚɥɚ (ɪɢɫ. 1). ɒɢɪɨɤɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɫ ɚɧɬɪɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ. ȼ 
ɬɨɱɤɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɛɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɧɭɥɶ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɹɝɤɚɹ ɦɨɞɚ. 
ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɹɝɤɚɹ ɦɨɞɚ ɜ ɬɨɱɤɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɦɟɟɬ ɥɢɲɶ ɟɞɜɚ ɡɚɦɟɬɧɵɣ 
ɢɡɥɨɦ (ɪɢɫ. β). 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɩɨɪɹɞɤɚ ɪɟɥɚɤɫɨɪɚ ψSσ50 

 
Ɋɢɫ. β. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɹɝɤɢɯ ɦɨɞ 

ɪɟɥɚɤɫɨɪɚ ψSσ50 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ ɧɚ β017 ɝ. № 
007-01114-16 ɉɊ (ɧɨɦɟɪ ɩɪɨɟɤɬɚ 0β56-β014-000β). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. SСТrШФШЯ V. ψ., PКЯХОЧФШ χ.V., КЧН ВЮгвЮФ ВЮ.I. J. PСвs.μ ωШЧНОЧs. εКЭЭОr β8, γλ5λ0β 

(β016).  
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Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɱɟɬɵɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ 0.98(бPЛTТOγ-в PЛГЫOγ– гPЛNЛβ/γMР1/γOγ) – 

0.0βPЛGОOγ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɘɪɚɫɨɜ ɘ.ɂ.1,β, ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ.1, Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ.1 

1ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 
ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɎɍ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ввТ@sПОНЮ.rЮ)  

βɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ ɘɇɐ ɊȺɇ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, 
γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: вЮМШЦp@вК.rЮ) 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟ-

ɧɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ (ɌɊ) ɐɌɋ 
(PХ(TТ,Гr)τγ), ɜ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɩɶɟɡɨɬɟɯɧɢɤɟ. ɇɚ ɪɢɫ.1 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɟɬɪɚɷɞɪ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɢ 
ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ Ƚɢɛɛɫɚ ɫ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɦɢ ɪɚɡɪɟɡɚɦɢ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɵ ɮɚɡɨɜɵɟ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɜɫɟɯ ɪɚɡɪɟɡɨɜ ɫɢɫ-

ɬɟɦɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɪɨɦ-

ɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɢ-ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɵɦ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ 
ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɜ ɨɞ-

ɧɨɮɚɡɧɵɯ ɩɨɥɹɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 
ɢɡɨɫɢɦɦɟɬɪɢɣɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɢ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢɯ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ, ɚ 
ɜ ɦɨɪɮɨɬɨɩɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ – ɧɟɫ-

ɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ, ɞɨ-

ɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ (ɤɪɨɦɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
Ɋɷ ɢ Ɍ) ɮɚɡ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɫɥɨɠɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɦɦɟɬɪɢɣɧɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɹ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɷɤɫɬɪɟ-

ɦɚɥɶɧɵɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɇɚ ɮɚɡɨɜɨɣ б-T ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɛ-

ɧɚɪɭɠɟɧɵ ɪɹɞ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɧɵɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɸɳɢɯ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɱɬɨ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɚɡɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɐɌɋ ɭɩɪɨɳɟɧɢɟ ɮɚɡɨ-

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɬɨɱɟɱɧɵɯ, 
ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ, ɤɚɪɤɚɫɧɵɯ - ɛɥɨɱɧɵɯ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɦɟɧɶɲɟɣ «ɢɡɪɟɡɚɧɧɨɫɬɢ» ɤɨɧɰɟɧ-

ɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɌɊν ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɦɟɧɶɲɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ /0 ɌɊν ɜɵɹɜɥɟɧ-

ɧɵɟ ɌɊ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ (ɋɗ) ɫɜɨɣɫɬɜ 
(ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɋɗ, ɪɟɥɚɤɫɨɪɵ, ɋɗ ɫ ɪɚɡɦɵɬɵɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ) ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɦɟɧɶɲɢɟ 
ɩɨ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡ 
ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɌɊ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ (ɞɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɢɢ, ɞɚɬɱɢɤɨɜɨɣ 
ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɟ, ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɢ)ν ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɞɚɬɱɢɤɨɜɨɣ 
ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɨɛɚɬɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɌɊ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 
№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ 
ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɎɍ.  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɬɪɚɷɞɪ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɢ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ Ƚɢɛɛɫɚ ɫɢɫɬɟɦɵ 
0.98(xPbTiO3-y PbZrO3– zPbNb2/3Mg1/3O3) – 0.02PbGeO3. 



168 

 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ 
PbMn1/3Ta2/3O3 

Ⱥɛɞɭɥɜɚɯɢɞɨɜ Ȼ.Ʉ.1, ɋɚɞɵɤɨɜ ɋ.Ⱥ.1, Ⱥɦɢɪɨɜ Ⱥ.Ⱥ.β, Ʉɚɥɥɚɟɜ ɋ.ɇ.β, 
Ɉɦɚɪɨɜ Ɂ.Ɇ.β, Ⱥɛɞɭɥɜɚɯɢɞɨɜ Ʉ.Ƚ.γ, ɋɢɪɨɬɚ Ɇ.Ⱥ.γ, Ⱦɦɢɬɪɟɧɤɨ ɂ.ɉ.γ, 

Ɋɭɫɚɥɟɜ ɘ.ȼ.γ 

1Ⱦɚɝɟɫɬɚɧɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, γ67008, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: 
ЛКЛНЮХЯКФСТНШЯ@ЦКТХ.rЮ)  

βɂɧɫɬɢɬɭɬ Ɏɢɡɢɤɢ ɢɦ.  ɏ.ɂ. Ⱥɦɢɪɯɚɧɨɜɚ Ⱦɇɐ ɊȺɇ, γ6700γ, Ɋɨɫɫɢɹ  
γɘɠɧɵɣ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ 

PЛεЧ1/βTКβ/γτγ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɦ ɫ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 
ɜ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɲɢɪɨɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɧɟɦɭ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɫɬɪɟ-

ɱɚɸɬɫɹ. 
ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ (Ɇɗ) 

ɷɮɮɟɤɬɚ ɢ ɦɚɝɧɢɬɨɟɦɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɚ PЛεЧ1/βTКβ/γτγ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɨɤɨɥɨ 10 ɗ. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɞɥɹ ɦɚɝɧɢɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥ ɫɨɛɨɣ 
ɬɨɧɤɢɣ ɞɢɫɤ, ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚ 
ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɟɧɶɲɟ ɟɝɨ ɬɨɥɳɢɧɵ. 

ɉɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
PЛεЧ1/βTКβ/γτγ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɚɝɧɢɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɜ ɩɪɢ ɷɬɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. ɉɪɢ T=77 K 
ɞɥɹ PЛεЧ1/βTКβ/γτγ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ Ɇɗ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢ ɦɚɝɧɢɬɨ-

ɟɦɤɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɡɚɢɦɨ-

ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞ-

ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1). Ɍɚɤ ɤɚɤ 
PЛεЧ1/βTКβ/γτγ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɦɟɲɚɧɧɵɦ 
ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚɦ ɫ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɵɦ 
ɬɢɩɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ, ɚ ɞɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɱɚɳɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɵɣ Ɇɗ ɷɮɮɟɤɬ, ɱɬɨ ɢ ɛɵɥɨ ɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ. 

  

Ɋɢɫ. 1. Ɇɚɝɧɢɬɨɩɨɥɟɜɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢ-

ɬɨɟɦɤɨɫɬɢ (ɦɚɝɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤ-

ɬɚ) ɨɛɪɚɡɰɚ PЛεЧ1/2Ta2/3O3 ɩɪɢ T=77 K 

mailto:babdulvakhidov@mail.ru
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɚɤɪɨɨɬɤɥɢɤɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ  

(1-x)BiFeO3-ɯBaTiO3 

Ȼɨɥɞɵɪɟɜ ɇ.Ⱥ.1, Ƚɥɚɡɭɧɨɜɚ ȿ.ȼ.1, Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ.1 
1ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЧЛШХНвrОЯ@sПОНЮ.rЮ)  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤɭ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ɇɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɢ (ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ) ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ɏɟɪɪɢɬ ɜɢɫɦɭɬɚ, ψТFОτγ, (ψFτ) – 
ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɞɚɧ-

ɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɟɝɨ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢ-

ɫɢɦɨɫɬɶ ɟɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɬ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞ-

ɧɨɫɬɶ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɗɬɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 
ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɩɭɬɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɌɊ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ψFτ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ. Ɋɚɧɟɟ ɧɚɦɢ Д1Ж ɭɠɟ 
ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɌɊ ɫɢɫɬɟɦɵ  
(1-ɯ)ψТFОτγ-бψКTТτγ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɟɝɨ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɉɛɴɟɤɬɚɦɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɢɥɢɫɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ ɨɛɵɱɧɨɣ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɌɊ ɫɢɫɬɟɦɵ  
(1-ɯ)ψТFОτγ-бψКTТτγ (б=0.β5, 0.γ0, 0.γ5) ɱɢɫɬɵɟ 
ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɜɟɪɯɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ 
0.5 % ɨɤɫɢɞɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ (III) εЧβτγ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 
ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɢ-

ɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ЭРį ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 1 ɆȽɰ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, 
ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɫɢɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɥɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ЭРį ɢ ɩɨɜɥɢɹɥɨ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɨɱɤɢ 
Ʉɸɪɢ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɫɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɫɜɹɡɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɫ 
ɮɚɡɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɦɟɫɬɨ ɜ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ.  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 
№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɄɉ 
«ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ 
ɮɢɡɢɤɢ ɘɎɍ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ȼɨɥɞɵɪɟɜ ɇ.Ⱥ., ɉɚɜɥɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ., ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ., ɇɚɡɚɪɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ., 

Ɇɢɥɥɟɪ Ⱥ.ɂ., ɂɡɜ. ɊȺɇ ɋɟɪ. Ɏɢɡ. 80, 146λ (β016) 

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ'/İ0 

ɢ ЭРį ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɌɊ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 1 ɆȽɰ.  
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Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ Bi1-

xPrxFeO3 

Ƚɚɞɠɢɟɜ Ƚ.Ƚ.1, Ɉɦɚɪɨɜ Ɂ.Ɇ.1, Ȼɚɤɦɚɟɜ Ⱥ.Ƚ.1, Ʉɚɥɥɚɟɜ ɋ.ɇ.1, 
Ⱥɦɢɪɨɜɚ Ⱥ.Ⱥ.1, Ⱥɛɞɭɥɥɚɟɜ ɏ.ɏ.1, Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ.β, ɏɚɫɛɭɥɚɬɨɜ ɋ.ȼ.β 

1Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɧɚɭɤɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ 
Ⱦɚɝɟɫɬɚɧɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ⱥɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ, Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ, 

ɭɥ. Ɇ.əɪɚɝɫɤɨɝɨ, 94, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: РКНУТОЯ@ЦКТХ.rЮ) 
βɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ.ɋɬɚɱɤɢ, 194, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɬɜɟɪ-

ɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɌɊ) ψТ1-бPrбFОτγ (б=0.05ν 0.10ν 0.15ν 0.β0) ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ γ00-
800Ʉ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɭɬɟɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡ-

ɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɬɠɢɝɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λγ0ɨɋ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɢɫɶ 
ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɭɠɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɨɫɬɚ-

ɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɨɛɥɚɞɚɥɢ 88-λβ% ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɟɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ 
ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɤɚɤ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɦ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ Д1Ж, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ δFχ-457 εТМrШFХКsС ɮɢɪɦɵ σETГSωH 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɜɫɩɵɲɤɢ. 

  
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɩɪɨ-

ɜɨɞɧɨɫɬɢ ψТ1-бPrбFɟɈγ ɫ ɯ=0.05-0.β0 
Ɋɢɫ. β. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ 
ψТ1-бPrбFɟɈγ ɫ ɯ=0.05-0.β0 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 1 ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɌξɌσ 
(ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ) ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚ-

ɟɬɫɹ (ɋɌ-0.λ0). Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ ɜɢɫɦɭɬɚ ɩɪɚɡɟɨɞɢɦɨɦ ɩɪɢ-

ɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɦɟɬɧɨɦɭ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
(ɪɢɫ. β). ɇɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫ б = 0.10, 0.15 ɢ 
0.β0 ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɩɪɢ 
Tз755 ɢ Tз710 K, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ 
ɞɚɧɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Ɇɚɝɨɦɟɞɨɜ ə.Ȼ., Ƚɚɞɠɢɟɜ Ƚ.Ƚ. ɌȼɌ 1, 185 (1λλ0).  
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɮɬɨɪɨɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ ɦɚɪɝɚɧɰɚ AMЧF3 

(A = K, Rb, Cs) 

Ⱦɭɛɪɨɜɢɧ Ɋ.Ɇ., Ʉɢɠɚɟɜ ɋ.Ⱥ., ɋɵɪɧɢɤɨɜ ɉ.ɉ., ɉɢɫɚɪɟɜ Ɋ.ȼ. 
Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ. Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: НЮЛrШЯТЧ@ЦКТХ.ТШППО.rЮ) 
Ɏɬɨɪɨɩɟɪɨɜɫɤɢɬɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ, 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɨ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢ-

ɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɡɚ ɪɟɞɤɢɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ, ɧɟ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ. ɇɚɲɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɪɨɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢ ɦɚɝɧɢɬ-

ɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
İ(T) ɜ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɮɬɨɪɨɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚɯ χεЧFγ (χ = K, RЛ, ωs). Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚ ɷɬɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɨɧɚɦɢ εЧβ+ (γН5, S=5/β). KεЧFγ (ɬɨɥɟɪɚɧɫ-ɮɚɤɬɨɪ 
Э = 0.λ1) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɢ Tɋ = 187 K ɨɧ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ, ɚ ɩɪɢ Tσ1 = 87 K ɢ Tσβ = 8β K ɜ ɧɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ. RЛεЧFγ (Э = 0.λ6) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨ ɜɫɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɢ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɨɦ ɧɢɠɟ Tσ = 8γ K. Ƚɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ωsεЧFγ 
(Э = 1.0γ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɨɦ ɧɢɠɟ Tσ = 5γ.5 K. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ KεЧFγ ɪɚɧɟɟ 
ɛɵɥɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ Д1, β, γЖ. Ɇɵ ɪɚɫɲɢɪɢɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢ ɩɪɨɜɟɥɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬ 4.β ɞɨ γ50 K ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 10 ɤȽɰ ɞɨ 1 ɆȽɰ. ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɵ ɨɬ γ50 K ɜ KεЧFγ ɡɧɚɱɟɧɢɟ İ ɪɚɫɬɟɬ, ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Tω, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɢɹ, 
ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɪɟɡɤɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Tσ1 ɢ Tσβ ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ(T) ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɢɢ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɟɫɹ ɜ ɫɤɚɱ-

ɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ.  
ɇɚ Ɋɢɫ. 1 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɶ İ(T) ɜ RЛεЧFγ. ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɨɬ γ50 ɞɨ β80 K ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚ-

ɟɦɨɫɬɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɞɥɹ 
ɢɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨɧɢ-

ɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ İ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɇɟɟɥɹ. Ɇɵ ɫɜɹɡɵɜɚɟɦ ɷɬɨɬ ɪɨɫɬ ɫɨ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤɭɛɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɮɬɨɪɨɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ. ɉɪɢ Tσ ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ(T) 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ, ɩɨ ɧɚɲɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɜɤɥɚɞɨɦ. Ɍɚɤɨɟ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ İ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɪɚɧɟɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɮɬɨɪɢɞɚɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ψКεЧF4, ψКσТF4). ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɟɳɟ ɨɞɧɚ 
ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɚɧɨɦɚɥɢɹ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɩɚɞɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ T = 40 K ɩɪɢ 1 ɆȽɰ ɞɨ β0 K ɩɪɢ 10 ɤȽɰ. Ɇɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, 
ɱɬɨ ɞɚɧɧɚɹ ɚɧɨɦɚɥɢɹ ɢɦɟɟɬ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ 
ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɩɪɨɟɤɬɚ ɊɇɎ №16-1β-10456. 
ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. KТгСКОЯ S. χ., SЦШХОЧsФТТ G. χ., КЧН TКРКЧЭsОЯ χ. K., JETP δОЭЭ. 4γ (λ), 57β (1λ86). 
2. RТЭЭОЧЦвОr K., ψСКХХК χ. S., КЧН ωrШss δ. E., FОrrШОХОМЭrТМs δОЭЭ. 9 (6), 161 (1λ8λ). 

Ʉɢɠɚɟɜ ɋ. Ⱥ., Ɇɚɪɤɨɜɚ Ʌ. Ⱥ., ɎɌɌ 53 (9), 1754 (2011). 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ İ(T) ɜ RЛεЧF3 
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Ɇɚɝɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɧɝɚɧɢɬɨɜ 

Ʉɚɛɢɪɨɜ ɘ.ȼ.1, Ƚɚɜɪɢɥɹɱɟɧɤɨ ȼ.Ƚ.1, Ȼɨɝɚɬɢɧ Ⱥ.ɋ.1, Ɇɟɞɜɟɞɟɜ Ȼ.ɋ.1, 
Ƚɚɜɪɢɥɨɜɚ Ɍ.ɉ.β, ȿɪɟɦɢɧɚ Ɋ.Ɇ.β, Ʌɹɞɨɜ ɇ.Ɇ.β 

1ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-
Ⱦɨɧɭ, Ɂɨɪɝɟ 5, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sКХЯ6β@ЦКТХ.rЮ) 

βɄɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. ȿ.Ʉ. Ɂɚɜɨɣɫɤɨɝɨ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ,  
Ʉɚɡɚɧɶ, 4β00βλ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɯ 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɢɥɶɧɵɯ ɩɨɥɹɯ ɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɱɬɨ ɨɫɥɨɠɧɹɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɷɮɮɟɤɬɚ (ɆȾ) Д1, βЖ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ДγЖ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɧɟɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
εD ɜ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɦɚɝɧɢɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɫɬɢ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɩɪɨɹɜ-

ɥɟɧɢɹ εD ɜ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ-ȼɚɝɧɟɪɚ ɢ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɶɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɫɥɨɣɤɢ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɞɟɟ 
ɚɜɬɨɪɚ ДγЖ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɦɟɫɬɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. ȼ ɧɚɲɟɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 80%(δК0.7Sr0.γεЧτγ)/β0%GОτβ ɢ ɟɝɨ ɦɚɝ-

ɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɚɜ-

ɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 0.1 τСЦ·Ц. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɦɚɝɧɢɬɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д4Ж. Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 80%(δК0.7Sr0.γεЧτγ)/β0%GОτβ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚɦɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
σШЯШМШЧЭrШХχδPHχ ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɢɦɦɢɬɚɧɫɚ ȿ7-β0. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɬɟɫɬɢɪɨ-

ɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ χRδ-Б’TRχ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ωЮ Kα 1.5406 Ǻ. Ɇɢɤɪɨ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 
EVτ SτБVP ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ (ωКrХ ГОТss). ȼɨ ɜɫɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɦ ɧɚɦɢ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (5 ФHг – 1εHг) ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɦɟɟɬ 
ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɥɚɡɦɨɩɨɞɨɛɧɨɣ ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶɸ Ⱦɪɭɞɟμ 
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     ,  

ɝɞɟ Ȧ – ɭɝɥɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ȦЩ – ɭɝɥɨɜɚɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɚɹ 
ɱɚɫɬɨɬɚ, İ′(Ȧ) – ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, İ∞ - ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ȦĲ – ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ. ȼ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ 15 ФτО ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɚɝɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɢɦ βγ %. Ɇɨɠɧɨ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ εD ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɩɢɧ-
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɸɳɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ 
ɩɪɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Khomskii D. Physics. 2, 20 (2009).  

2. Goto T., T. Kimura, G. Lawes et al. Phys. Rev. Lett. 92, 257201-1 (2004). 

3. Catalan G. Appl.Phys.Lett. 88. 102902 (2006). 

4. Ʉɚɛɢɪɨɜ ɘ.ȼ., ȼ.Ƚ. Ƚɚɜɪɢɥɹɱɟɧɤɨ, Ⱥ.ɋ. ɢ ɞɪ. ɉɢɫɶɦɚ ɜ ɀɌɎ. 4β, ȼ. 6, 1 (β016). 



173 

 

Ɍɨɥɟɪɚɧɫ-ɮɚɤɬɨɪ ɞɥɹ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
RMnO3 

Ɋɭɞɫɤɚɹ Ⱥ.Ƚ., ɑɚɝɨɜɟɰ ɋ.ȼ., Ʉɭɩɪɢɹɧɨɜ Ɇ.Ɏ. 
ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ,  

(E-ЦКТХ: КrЮНsФКвК@вКЧНОб.rЮ) 

Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɮɚɡ 
ВεЧτγ ɦɵ ɜɜɨɞɢɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɨɥɟɪɚɧɫ-ɮɚɤɬɨɪ Эб/Эг, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ Эб ɢ Эг – ɬɨɥɟɪɚɧɫ-
ɮɚɤɬɨɪɵ ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ б ɢ г ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɱɟɪɟɡ ɪɚɞɢɭɫɵ ɢɨɧɨɜ 
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cH  , ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ МH ɢ ɨɬ rτ ɢ rεЧ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ Δ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɢɨɧɨɜ ɬɢɩɚ R 
ɞɨ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɜ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ г. ȼɜɨɞɹ ɞɜɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɨɥɟɪɚɧɫ-ɮɚɤɬɨɪɚ Эб ɢ Эг, 
ɦɵ ɭɱɢɬɵɜɚɟɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɤɚɤ ɨɞɧɨɨɫɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Ⱦɥɹ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ RεЧτγ, ɝɞɟ R – ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɢɨɧɵ Er, TЦ, ВЛ, 
δЮ ɢ В ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ Эб/Эг ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
(ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɬ 
ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɢɨɧɨɜ R ɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɬɢɩɚ R1-бχбεЧτγ (χ – ωК, δК) Д1-6Ж. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ Tσ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ Эб/Эг, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ Эб/Эг – ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜɚɯ RεЧτγ ɢ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ В1-бχбεЧτγ (χ – ωК, δК) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɟɡɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Эб/Эг. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 
№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ 
ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 
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ɗɜɨɥɸɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɚɯ Bi1-xLaxMnO3 

Ɍɢɬɨɜ ɋ.ȼ.1, ɉɚɜɥɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ.1, Ʉɪɚɜɱɭɤ Ʉ.ɋ.β, ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ.1 
1ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ 

(E-ЦКТХ: sЯЭТЭШЯ@sПОНЮ.rЮ)  
βɎȽȻɇɍ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɫɜɟɯɬɜɟɪɞɵɯ ɢ ɧɨɜɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

Ɇɨɫɤɜɚ, 14β190, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ɌɊ) ɦɚɧɝɚɧɢɬɨɜ ɥɚɧɬɚɧɚ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ψТ1-бδКбεЧτγ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɩɪɢ Tз1β0Ʉ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦ 
ɦɚɝɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɬɨɪɧɨɣ ɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱ-

ɧɵɯ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ ɜ ɷɬɢɯ ɤɟɪɚɦɢɤɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬ ɪɟɚɥɶɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-

ɧɢɟ ɧɚɧɨ-, ɦɟɡɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɪɟɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɜ ɪɹɞɭ ɌɊ ɦɚɧɝɚɧɢɬɨɜ ɥɚɧɬɚɧɚ ɢ 
ɜɢɫɦɭɬɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

Ɉɛɴɟɤɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ - ɌɊ ɫɨɫɬɚɜɚ ψТ1-ɯδКɯεЧτγ ɫ 0.γ0 ξ б ξ 0.70, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ 
ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫ ɲɚɝɨɦ ɩɨ б=0.10. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ 
ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
Ɂёɪɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɟɪɚɦɢɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɦɭɥɶ-

ɬɢɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɢɢ, ɬɜɟɪɞɨɦɟɬɪɢɢ ɜ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨ- ɞɢɚɩɚɡɨ-

ɧɚɯ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɞɧɨɮɚɡɧɵ ɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɦɟɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɹɱɟɣɤɢ, ɭɦɟɧɶɲɚɸ-

ɳɢɦɢɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ б, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɦɟɧɶɲɢɦ ɢɨɧɧɵɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɢɨɧɨɜ δКγ+ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ 
ɫ ψТγ+. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ б ɞɨ 0.5 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ, ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨ-

ɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɮɨɪɦɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɪɨɫɬɟ 
б ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɚɡɪɵɯɥɹɟɬɫɹ ɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡёɪɟɧ ɢɫɤɪɢɜɥɹɸɬɫɹ. ɍɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɭɜɟ-

ɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ εЧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɦ ɩɪɢ ɫɩɟɤɚɧɢɢ ɤ ɨɛɪɚ-

ɡɨɜɚɧɢɸ εЧ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɠɢɞɤɢɯ ɮɚɡ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɡɟɪɧɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɤɥɟɪɨɦɟɬɪɢɢ (ɪɢɫ.1) ɢ ɧɚɧɨɢɧɞɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɪɚɜɧɨ-

ɦɟɪɧɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɟɧ ɤɟɪɚ-

ɦɢɤɢ ɢ ɟё ɪɨɫɬ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɫɥɚɛɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɡɟɪɟɧ 
ɭɠɟ ɞɥɹ ɌɊ ɫ б=0.40 ɢ 0.50. ɉɪɢ 
б=0.50 ɜɵɹɜɥɟɧ ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɦɭɥɶɬɢɮɪɚɤ-

ɬɚɥɶɧɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɡɟɪɟɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-

ɫɤɢɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ. ɉɪɟɞɩɪɢɧɹɬɵɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨ-

ɥɢɥɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɢɡ-

ɦɟɧɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ψТ1-ɯδКɯεЧτγ, ɜɚɠɧɵɟ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫɟɝɧɟ-

ɬɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 

№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤ-

ɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ.  

  
Ɋɢɫ. 1 ɐɚɪɚɩɢɧɚ (ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɧɚɧɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪ 
«ɇɚɧɨɋɤɚɧ-γD») ɩɨɩɟɪёɤ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɜɭɯ ɡёɪɟɧ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ 
ψТ0,5δК0,5εЧτγ 
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ La0.25Ca0.75MnO3 

Ɍɪɨɰɟɧɤɨ ȼ.Ƚ.1,β, Ɇɢɯɟɣɤɢɧ Ⱥ.ɋ.1,γ, ɒɢɪɨɤɨɜ ȼ.Ȼ.1,γ, Ɋɚɡɭɦɧɚɹ Ⱥ.Ƚ.1, 
Ʉɚɞɵɪɨɜ Ʌ.ɋ.4, Ƚɨɪɲɭɧɨɜ Ȼ.ɉ.4,5, Ɍɨɪɝɚɲɟɜ ȼ.ɂ.1 

1ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: ЯКsТХТвЭrШЭsОЧФШ@ХТЯО.rЮ) 

βδКЛШrКЭШrв ШП ωШЧНОЧsОН εКЭЭОr PСвsТМs, UЧТЯОrsТЭв ШП PТМКrНв, χЦТОЧs, 800γ9, FrКЧМО  
γɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ 

4Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ, Ⱦɨɥɝɨɩɪɭɞɧɵɣ, 141700, Ɋɨɫɫɢɹ 
5ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ.ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɩɟɪɟɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɦɚɧɝɚɧɢɬɨɜ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
δК0.β5ωК0.75εЧτγ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɫ ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɰɢɟɣ ɨɛɴɟɦɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɨɛ-

ɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɜ ɡɚɪɹɞɨɜɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ (Ɂɍ) ɮɚɡɟ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɧɢɡɤɨ-

ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
ɫɜɟɬɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 
(ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɨɝɨ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɮɨɥɞɢɧɝɨɦ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɮɨɧɨɧɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɮɨɧɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 
ɮɨɧɨɧɧɚɹ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟ ɢɝɪɚɟɬ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɦɟɯɚ-

ɧɢɡɦɚɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ Ɂɍ ɢ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ δωετ б = 0.75. 

ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ T=Tωτ ɭɫɬɚɧɚɜ-

ɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ (ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟɪɚɜɟɧ-

ɫɬɜɚ ɫ ɚ > ɫ ɧɚ ɫ > ɚ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɴɟɦɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɂɍ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 1λ0-ββ0 Ʉ ɢɦɟɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɞɥɹ ɢɧɜɚɪɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜɢɞ, ɫɜɹ-

ɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɥɢɧ ɫɜɹɡɟɣ ɢ ɭɝɥɨɜ ɢɨɧɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ 
ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ.  

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɜɫɟɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɪɹɞɤɚ (ɉɉ), ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹɦɢ ɚɬɨɦɨɜ δωετ б = 0.75. Ɍɪɚ-

ɞɢɰɢɨɧɧɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ PЦ-γЦ ɤ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ PЧЦК ɨɫ-

ɧɨɜɧɵɦɢ ɉɉ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦɢ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɩɪɢ-

ɧɹɬɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ȥ ɢ φ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫ ɫɢɧɮɚɡɧɵɦ ɢ ɚɧɬɢɮɚɡɧɵɦ ɩɨ-

ɜɨɪɨɬɨɦ ɠɟɫɬɤɢɯ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ ɜɨɤɪɭɝ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɚ,Л ɢ М ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɮɚɡɵ. ɏɨɬɹ ɜɫɟ ɉɉ ɜɵɪɚɠɚɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɢɨɧɨɜ, 
ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ.1, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɞɨ-

ɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ȥ ɢ φ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɉɉ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜ Ɂɍ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɝɪɚɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɩɪɨɟɤɬ № 
14-1β-00β58).  

 
Ɋɢɫ.1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɉɉ. ɑɟɪɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɵ 
ɉɉ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ 
ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ. 
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Ɏɟɪɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ Bi2(Sn1-ɯCrɯ)2O7 

ɍɞɨɞ Ʌ.ȼ.1,β, Ⱥɩɥɟɫɧɢɧ ɋ.ɋ.1,β, ɋɢɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ.β 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ, Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ХЮЛК@ТpС.ФrКsЧ.rЮ)  
βɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.Ɏ. Ɋɟɲɟɬɧɟɜɚ, 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 660014, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɢɪɨɯɥɨɪɚ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ. ɋɦɟɳɟɧɢɟ 
ɚɬɨɦɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɜɢɫɦɭɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɩɢɪɨɯɥɨɪɚɯ ɢ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ 
ɢɯ ɩɨɡɢɰɢɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɢɪɨɯɥɨɪɚ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ ɬɚɤɢɟ 
ɹɜɥɟɧɢɹ ɤɚɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦ. ȼ ψТβSЧβτ7 ɢɨɧɵ ɜɢɫɦɭɬɚ ɢɦɟɸɬ 
ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɩɚɪɭ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 
ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ψТβSЧβτ7 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɩɢɪɨɯɥɨɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ 
ɬɪɢ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚμ ɞɨ γ60 Ʉ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ α–ɮɚɡɚ, ɦɟɠɞɭ γ60 ɢ λ50 
Ʉ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ȕ–ɮɚɡɚ, ɜɵɲɟ λ50 Ʉ - ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ Ȗ–ɮɚɡɚ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɟɪɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ 
ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ψТβ(SЧ1-ɯωrɯ)βτ7, 
0≤ɯ≤0.15. 

ɉɨɥɟɜɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɩɪɢ Ɍ=γ00-550 Ʉ ɫ ɲɚɝɨɦ 50 Ʉ, ɪɢɫ. 1. Ɍɚɤ 
ɞɥɹ ψТβ(SЧ0.85ωr0.15)βτ7, ɜɨ ɜɫɟɦ ɪɟɝɢɨɧɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 550 Ʉ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɩɟɬɥɹ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ 
ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɮɟɪɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɇɢɠɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ γ70 Ʉ ɩɟɬɥɹ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ 
P(E) ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɹ, ɚ ɜɵɲɟ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɞɜɢɝɚ ɩɟɬɥɢ ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ. ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɫɞɜɢɝɚ ɩɟɬɥɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɬɟɪɦɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɣ ɬɨɤ УЭ ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɤɫɢɣ 
ɬɨɤ УЩ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ (Pr) ɩɪɢ ȿ=0 ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 
ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɫɤɚɱɨɤ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ Pr ɜ ɫɟɦɶ ɪɚɡ ɩɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ, 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɮɟɪɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɨɦɟɧɚɦɢ ɢ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɦ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɍɨɤ ɜ ɧɭɥɟɜɨɦ ɜɧɟɲɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɵɲɟ 460 Ʉ, ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ХР(I) ɨɬ 1000/Ɍ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 470-750 Ʉ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ Δȿ=1.1β ɷȼ ɢ ɜɵɡɜɚɧ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɢ ɬɟɪɦɨɷɞɫ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɪɦɨɷɞɫ ɦɟɧɹɟɬ ɡɧɚɤ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɢ Ɍ=5β5 Ʉ. Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɢ ɦɧɢɦɨɣ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɫɦɟɧɨɣ ɡɧɚɤɚ ɬɟɪɦɨɷɞɫ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɨɬ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɚ ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ №17-4β-β4007λ ɢ 16-
5β-00045. 

  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
Bi2(Sn0.95Cr0.05)2O7 ɨɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
Ɍ=γβ0 Ʉ. 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɨɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɢɞɨɜ TХIЧS2 ɢ TХGКSО2 ɫ 

ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɤɨɛɚɥɶɬɚ 

ɏɚɣɛɭɥɥɢɧ Ɋ.ɂ.1, ȼɚɥɟɟɜ ȼ.Ɏ.1, Ʌɹɞɨɜ ɇ.Ɇ.1, ɇɭɠɞɢɧ ȼ.ɂ.1, 
Ɇɚɤɫɭɬɨɝɥɵ Ɇ.β, Ɇɢɤɚɢɥɡɚɞɟ Ɏ.Ⱥ.β,γ, Ⱥɥɢɟɜɚ B.Ȼ.γ, Ɇɚɦɦɚɞɨɜ Ɍ.Ƚ.γ 

1Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. ȿ.Ʉ. Ɂɚɜɨɣɫɤɨɝɨ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ,  
ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɬɪɚɤɬ 10/7, Ʉɚɡɚɧɶ, 4β00β9, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: rТФ@ФПЭТ.ФЧМ.rЮ)  

βɌɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ƚɟɛɡɟ-Ʉɨɞɠɚɟɥɢ, 41400,  
Ɍɭɪɰɢɹ (E-ЦКТХ: ПКТФ@РЭЮ.ОНЮ.Эr) 

γɂɧɫɬɢɬɭɬ Ɏɢɡɢɤɢ ɇȺɇ Ⱥɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧɚ, ɩɪ. Ƚ. Ⱦɠɚɜɢɞɚ γγ, Ȼɚɤɭ, Ⱥɡɟɪɛɚɣɞɠɚɧ 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ 
ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ɢɨɧɵ ωШ+ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 
40 ɤɷȼ ɛɵɥɢ ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɤɪɢɫ-

ɬɚɥɥɨɜ ɬɪɨɣɧɵɯ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɢɞɨɜ, TХIЧSβ ɢ 
TХGКSОβ, ɫ ɞɨɡɚɦɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (0.5-1.5)×1017 
ɢɨɧ/ɫɦβ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬ-

ɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 10 ɞɨ 
400 Ʉ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɨɧ-

ɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɢɫɯɨɞɧɨ ɚɬɨɦɚɪɧɨ ɝɥɚɞ-

ɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɪɚɡ-

ɜɢɬɵɣ ɪɟɥɶɟɮ ɜ ɮɨɪɦɟ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɜɨɡ-

ɜɵɲɟɧɧɨɫɬɟɣ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɢɧɞɢɹ (ɢɥɢ ɝɚɥɥɢɹ). Ʉɪɨɦɟ 
ɷɬɨɝɨ, ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
ɞɨɡɚɦɢ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 5-10 
ɧɦ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɢɞɨɜ. ɂɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɨɡɨɣ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Д1Ж. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ TХIЧSβ ɢ TХGКSОβ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɞɜɢɝɭ (з 10 K) ɬɨɱɟɤ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ (TМ) ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɤ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1). ɉɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɜɪɚɬ ɬɨɱɟɤ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ДβЖ. ɋɞɜɢɝɢ ɜɟɥɢɱɢɧ TМ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɥɢɛɨ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ, 
ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɢɞɨɜ ɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɟɣ, ɥɢɛɨ ɩɢɧɧɢɧɝɨɦ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɨɛɚɥɶɬɚ. 
 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. F. εТФКТХгКНО, χ.G. ŞКХО, R.I. Khaibullin et al., Solid Stat. Commun. 152, 407 (2012). 

2. F. Mikailzade, M. Maksutoglu, R.I. Khaibullin et al., Phase Transitions 89, 568 (2016). 

  

 
Ɋɢɫ. 1 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ TХGКSО2, 

ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫ ɞɨɡɨɣ 1.0×1017 ɢɨɧ/ɫɦ2 ɢ 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɟ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. 
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Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ  

Bi1-xHoxFeO3 

ɏɚɫɛɭɥɚɬɨɜ ɋ.ȼ.1, ɉɚɜɟɥɤɨ Ⱥ.Ⱥ.1, ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ.1, Ȼɚɤɦɚɟɜ Ⱥ.Ƚ.β, 
Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ.1 

1ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 
Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sКТНИЯКСКОЯТМС@ЦКТХ.rЮ)  

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. ɏ.ɂ.Ⱥɦɢɪɯɚɧɨɜɚ Ⱦɚɝɟɫɬɚɧɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɊȺɇ 
Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ, γ67010, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɢɥɨɫɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɫɨɫɬɚɜ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɮɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ) – ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ) ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ (ɌɊ) ɜɢɞɚ ψТ1-бHШбFОτγ (б 
= 0.05–0.β0, Δɯ = 0.05). Ʉɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɜɭɯɫɬɚɞɢɣɧɵɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɦ 
ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ψТβτγ, FОβτγ, (ɊɁɗ)βτγ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɱɢɫɬɨɬɵ (ɱɞɚ, ɨɫɱ) ɩɪɢ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ Ɍ1,βɫɢɧɬ = (107γ÷117γ) K, Ĳ1,βɫɢɧɬ = 6 ɱ. ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ 
ɩɨ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, Ɍɫɩ, ɪɚɜɧɵɯ 1β0γ K, Ĳɫɩ = 1,5 ɱ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɌɊ ψТ1-бHШбFОτγ. 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ ɌɊ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɮɚɡɵ 
ψТβ5FОτ40 (1), ψТβFО4τλ (β), ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ψТFОτγ, ɢ ɮɚɡɵ ɫɨ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɨɣ ɬɢɩɚ ɝɪɚɧɚɬɚ ɊɁɗγFО5τ1β (γ), ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɊɁɗ. 

 
  

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. (ɯ) – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɚ, ɭɝɨɥ 
α, ɨɛɴɟɦ V ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɹɱɟɣɤɢ. 

Ɋɢɫ. β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ/İ0 (Ɍ) ɨɛ-

ɪɚɡɰɨɜ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ψТ1-бHШбFОτγ 
б=0,β0 ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɢɧɬɟɪ-

ɜɚɥɟ ɱɚɫɬɨɬ (β5÷1,β×106) Ƚɰ 
(ɫɬɪɟɥɤɨɣ ɭɤɚɡɚɧ ɪɨɫɬ ɱɚɫɬɨɬ, П). 

Ɋɢɫ. γ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, χ, ɤɟɪɚɦɢɤɢ  
ψТ1-бHШбFОτγ б=0,00-0,β0 ɨɬ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ İ/İ0 ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɟɪɚɦɢɤ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. β. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 400–500 Ʉ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɞɜɚ ɫɢɥɶ-

ɧɨ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ İ/İ0, ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɞɜɢɝ ɜ ɜɵɫɨɤɨ-

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢ ɪɚɡɦɵɬɢɟ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ 
ɹɜɥɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ 
ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɚ ɮɨɧɟ ɦɟɠɫɥɨɟɜɵɯ, ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɢ ɜɧɭɬɪɢɮɚɡɧɵɯ ɩɟɪɟɫɬɪɨɟɤ. Ɂɚ-

ɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɵ-

ɜɚɸɬ ɦɢɧɢɦɭɦɵ ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɇɟɟɥɹ (ɌNз64γɄ). 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 

№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ 
ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ.  
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 
ɫɟɝɧɟɬɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚ BТ1-xTЦxFОOγ 

ɏɚɫɛɭɥɚɬɨɜ ɋ.ȼ.1, ɉɚɜɟɥɤɨ Ⱥ.Ⱥ.1, ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ.1, Ȼɚɤɦɚɟɜ Ⱥ.Ƚ.β, 
Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ.1 

1ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sКТНИЯКСКОЯТМС@ЦКТХ.rЮ)  
βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. ɏ.ɂ. Ⱥɦɢɪɯɚɧɨɜɚ Ⱦɚɝɟɫɬɚɧɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɊȺɇ 

Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ, γ67010, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ ɤɚɤ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ (Tσ з 64γ K), ɬɚɤ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ (Ɍωз108γ K) ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɢɧɬɟɡ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ 
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɩɪɢɝɨɞɧɵɯ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤ, ɡɚɬɪɭɞɧɟɧ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɊɁɗ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɬɚ-

ɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ, ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɢɥɢɬɶ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Ɉɛɴɟɤɬɚɦɢ ɜɵɫɬɭɩɢɥɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ɌɊ) ɫɨɫɬɚɜɚ ψТ1-бTЦбFОτγ (б = 0.05–0.β0, 
Δɯ = 0.05). Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɜɭɯɫɬɚɞɢɣɧɵɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ψТβτγ, 
FОβτγ, (ɊɁɗ)βτγ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɱɢɫɬɨɬɵ (ɱɞɚ, ɨɫɱ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 
Ɍ1,βɫɢɧɬ=(107γ÷11βγ) K, Ĳ1,βɫɢɧɬ.= 6ɱ. ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɩɨ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, Ɍɫɩ, ɪɚɜɧɵɯ (116γK), Ĳɫɩ=1,5 ɱ. 

 
  

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ, 
ρɷɤɫɩ. ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ, ρɨɬɧ. ɩɥɨɬ-

ɧɨɫɬɟɣ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ TЦ (ɯ): 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɚ, ɭɝɨɥ ɨɛɴɟɦ V ɪɨɦ-

ɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. 

Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ/İ0 (Ɍ) 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɟɪɚɦɢɤɢ  
Bi1-xTmxFeO3 б=0,β0 ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɱɚɫɬɨɬ 
(β5÷1,2*106) Ƚɰ (ɫɬɪɟɥɤɨɣ 
ɭɤɚɡɚɧ ɪɨɫɬ ɱɚɫɬɨɬ, П). 

Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, , ɤɟɪɚɦɢɤɢ 
Bi1-xTmxFeO3 x=0,00-0,β0 ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɌɊ ψТ1-бTЦбFОτγ. ȼɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ ɌɊ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɮɚɡɵ ψТβFО4τλ ɢ ψТβ5FОτ40, 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ б. ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ İ/İ0 ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɟɪɚɦɢɤ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 400–500 Ʉ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ İ/İ0(Ɍ), ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɞɜɢɝ ɜ ɜɵɫɨɤɨ-

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢ ɪɚɡɦɵɬɢɟ ɢɯ ɩɢɤɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɱɚɫɬɨɬɵ. ȼ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɜɢɞɧɵ ɦɢɧɢɦɭɦɵ ɜ ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɇɟɟɥɹ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 
№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɚ 
ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ.  
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Ʌɨɤɚɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ 
ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ  

Ⱥɛɪɚɦɨɜ Ⱥ.ɋ.1, Ⱥɥɢɤɢɧ Ⱦ.Ɉ.1, Ɍɭɪɵɝɢɧ Ⱥ.ɉ.1, АКХФОЫ J.B.β,γ, RШУКМ T.γ, 
ɒɭɪ ȼ.ə.1, ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ.1,4 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КХОбКЧНОr.КЛrКЦШЯ@ЮrПЮ.rЮ)  
βεКЭОrТКХs RОsОКrМС IЧsЭТЭЮЭО, PОЧЧsвХЯКЧТК SЭКЭО UЧТЯОrsТЭв, Pχ, USχ 

γEХОМЭrШЧТМ ωОrКЦТМ DОpКrЭЦОЧЭ, JШžОП SЭОПКЧ IЧsЭТЭЮЭО, δУЮЛХУКЧК, SХШЯОЧТК 
4DОpЭ. ШП εКЭОrТКХs КЧН ωОrКЦТМs EЧРТЧООrТЧР & ωIωEωτ, UЧТЯОrsТЭв ШП χЯОТrШ, PШrЭЮРКХ 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɯ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɶɟɡɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-
ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ (PГT), ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɬɥɢɱɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɧɨ ɫɨɡɞɚёɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɢ 
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɩɵɬɚɸɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɟ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɐɌɋ ɛɟɡ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɣ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤ ɮɟɪɪɢɬ 
ɜɢɫɦɭɬɚ (ψFτ) Д1Ж. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɬɨɤɢ ɭɬɟɱɤɢ. 
Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢμ 
SЦ, δК, Pr, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɪɮɨɬɪɨɩɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ 
(ɆɎȽ) ɫ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɮɚɡ. ȼ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥёɧɤɚɯ Ɏȼ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɆɎȽ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɤɟɪɚɦɢɤɢ Ɏȼ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ SЦ, ɫ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɜɛɥɢɡɢ ɆɎȽ, 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ ДβЖ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢ ɫɢɥɨɜɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ʉɟɪɚɦɢɤɢ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɢɦɟɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ. 
Ⱥɤɬɢɜɚɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɥɚ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɸ ɮɚɡ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɥɨɠɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ДγЖ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ 
ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɚɧɬɢɩɨɥɹɪɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɩɨɥɹɪɧɭɸ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ Ɏȼ. ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 
ɪɟɥɚɤɫɢɪɨɜɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɧɭɬ ɩɨɫɥɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɢ ɞɚɥɟɟ ɨɫɬɚɜɚɥɢɫɶ 
ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɛɨɥɟɟ ɫɭɬɨɤ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ (Ƚɪɚɧɬ 16-γβ-6008γ-
ЦШХИКИНФ). 
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Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɨɤɨɜ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɬɢɬɚɧɢɥ-ɮɨɫɮɚɬɚ ɤɚɥɢɹ 

Ⱥɯɦɚɬɯɚɧɨɜ Ⱥ.Ɋ.1, ȼɚɫɶɤɢɧɚ ȿ.Ɇ.1, ɑɭɜɚɤɨɜɚ Ɇ.Ⱥ.1, ɉɟɥɟɝɨɜɚ ȿ.ȼ.1, 
ɒɭɪ ȼ.ə.1, ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ.β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ОФКЭОrТЧК.ЯКsФТЧК@ЮrПЮ.rЮ) 

βDОpКrЭЦОЧЭ ШП PСвsТМs КЧН ωIωEωτ-χЯОТrШ IЧsЭТЭЮЭО ШП εКЭОrТКХs, χЯОТrШ UЧТЯОrsТЭв, χЯОТrШ, 
γ810-19γ, ɉɨɪɬɭɝɚɥɢɹ 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɬɨɤɨɜ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɬɢɬɚɧɢɥ-ɮɨɫɮɚɬɚ 
ɤɚɥɢɹ (KTТτPτ4, KTP) ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɢɦɟɥɢ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɤɨɥɨ γ·10-λ Ɉɦ-1ɫɦ-1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ. Ɍɨɤ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɟɝɢɫ-

ɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɬɨɤ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢμ (1) ɩɥɚɜɧɵɣ ɬɨɤ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 
ɞɜɭɦɟɪɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡ ɫɥɢɹɧɢɹ, (β) 
ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɬɨɤ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɫɥɢɹɧɢɸ ɞɨɦɟɧɨɜ. Ɏɨɪɦɚ ɬɨɤɚ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȼ ɫɥɚɛɵɯ ɩɨɥɹɯ (γ-4 ɤȼ/ɦɦ) ɬɨɤ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɛɨɪ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ, ɚ ɜ ɫɢɥɶɧɵɯ ɩɨɥɹɯ (> 4 ɤȼ/ɦɦ) 
ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɬɨɤ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫ ɦɚɥɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ. ɉɟɪɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɬɨɤɚ 
ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ-Ⱥɜɪɚɦɢ Д1,βЖ. Ɍɨɤɢ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɥɚɛɵɯ ɩɨɥɹɯ, ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Ʉɨɪɱɚɤɚ, ɩɨɡɜɨɥɢɜɲɟɝɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɤɭɦɭɥɹɬɢɜɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ ɫɤɚɱɤɚ ɢ ɩɨɤɨɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ. ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɏɟɪɫɬɚ 0.58 ± 0.0β 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɚɛɵɣ 
ɩɟɪɫɢɫɬɟɧɬɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫ ɞɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɟɣ. 

ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ 
ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɭɸ ɩɨɥɟɜɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɥɟɦ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 
λ,4 ɤȼ/ɦɦ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (EМ) ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ 
НEОб/НЭ ɛɵɥɚ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɯ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ EМ(НEОб/НЭ) ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɛɵɥɚ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɚ ɫɬɟɩɟɧɧɵɦ 
ɡɚɤɨɧɨɦ Дγ,4Ж. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ (ɩɪɢ НEОб/НЭ ɫɬɪɟɦɹɳɟɦɫɹ ɤ ɧɭɥɸ) (EМ.sЭКЭ  = β,5 ɤȼ/ɦɦ). 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ, ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (χМЭ β11, ɋɨɝɥɚɲɟɧɢɟ 0β.χ0γ.β1.0006), ɊɎɎɂ (Ƚɪɚɧɬ 16-0β-
007β4-К) ɢ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɮɟɞɟɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ (ɞɨɝɨɜɨɪ 
№14.Вγ0.17.β8γ7-ɆɄ). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ MРO, ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ 

ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ 

ȼɥɚɫɨɜ ȿ.Ɉ.1, ɑɟɡɝɚɧɨɜ Ⱦ.ɋ.1,β, Ƚɢɦɚɞɟɟɜɚ Ʌ.ȼ.1, Ⱥɯɦɚɬɯɚɧɨɜ Ⱥ.Ɋ.1,β, 
ɑɭɜɚɤɨɜɚ Ɇ.Ⱥ.1, Ⱥɥɢɤɢɧ Ⱦ.Ɉ.1, ɒɭɪ ȼ.ə.1,β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ОЯРОЧв.ЯХКsШЯ@ЮrПЮ.rЮ) 

βɈɈɈ «Ʌɚɛɮɟɪ», ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0014, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧ-

ɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ εРτ (εРτδσ). Ɋɟɡɭɥɶ-

ɬɚɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɊȾɋ) ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫ ɦɚɥɵɦɢ ɩɟɪɢɨɞɚɦɢ Д1Ж. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ Г+-
ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧ εРτδσ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 ɦɦ, ɨɬɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɫɬɚɧɰɢɢ χЮrТРК ωrШssЛОКЦ (ωКrХ ГОТss). ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɪɚɡɜɟɪɬɤɨɣ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɭɱɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɨɧɧɨ-
ɥɭɱɟɜɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ RКТЭС εЮХЭТЛОКЦ. Ɉɛɥɭɱɚɟɦɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɤɪɵɜɚɥɚɫɶ 500 
ɧɦ ɫɥɨɟɦ ɪɟɡɢɫɬɚ, ɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɚɹ – 100 ɧɦ ωЮ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɢ ɡɚɡɟɦɥɹɥɚɫɶ ɜɨ ɜɪɟɦɹ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɵɥɚ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɫɥɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹμ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɡɨɧɞɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ (ɋɁɆ), ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ.  

Ɍɨɱɟɱɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ. 
ȼɵɹɜɥɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɮɨɪɦɵ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɞɨɡɵ ɛɵɥɨ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɢɨɧɨɜ, ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɨɡɵ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɨɦɟɧɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ 
ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦ 
ɡɚɪɹɞɨɦ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ 
ɡɨɧɞɚ ɋɁɆ. Ⱦɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɨɥɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɦ ɡɚɪɹɞɨɦ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɜ 
ɫɥɨɟ ɪɟɡɢɫɬɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɜɪɟɦɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɡɚɪɹɞɚ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɊȾɋ ɫ 
ɦɚɥɵɦɢ ɩɟɪɢɨɞɚɦɢμ (1) ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɨɤɨɥɨ γ00 
ɧɦ, ɩɟɪɢɨɞɨɦ 1 ɦɤɦ, ɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 400 ɦɤɦ, (β) ɨɞɧɨɦɟɪɧɚɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɤɜɨɡɧɵɯ 
ɩɨɥɨɫɨɜɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ β ɦɤɦ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 ɦɦ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ, ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ (15-γβ-β110β-ɦɨɥИɚИɜɟɞ), 
ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ ɞɥɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ (ɆɄ-8441.β016.β) ɢ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɮɟɞɟɪɚɰɢɢ (ɩɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ β11, ɤɨɧɬɪɚɤɬ 0β.χ0γ.β1.0006).  

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Chezganov D.S., Shur V.Ya, et al. Appl. Phys. Lett. 110, 052708 (2017). 
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Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ 
ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɜɨɥɧɨɜɨɞɚɯ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɦɹɝɤɨɝɨ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɜ ɧɢɨɛɚɬɟ ɥɢɬɢɹ 

Ƚɢɦɚɞɟɟɜɚ Ʌ.ȼ.1, ɑɟɡɝɚɧɨɜ Ⱦ.ɋ.1, ȼɥɚɫɨɜ ȿ.Ɉ.1, ɇɟɪɚɞɨɜɫɤɢɣ Ɇ.Ɇ.1,β, 
Ʉɨɥɱɢɧɚ ȿ.Ⱥ.1, ɑɭɜɚɤɨɜɚ Ɇ.Ⱥ.1, TЫШЧМСО H.β, DШЮЭЫО F.β, BКХНТ P.β, 

DО MТМСОХТ M.P.β, ɒɭɪ ȼ.ə.1 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ,  

ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ХЯ.РТЦКНООЯК@ЮrПЮ.rЮ) 
βδКЛШrКЭШТrО НО PСвsТqЮО НО ХК εКЭТчrО ωШЧНОЧsцО, UЧТЯОrsТЭв ШП σТМО-SШpСТК χЧЭТpШХТs, σТМО 

06100, FrКЧМО 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɦɹɝɤɨɝɨ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ (SШПЭ PrШЭШЧ EбМСКЧРО, SPE) Д1Ж ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡ-

ɞɚɜɚɬɶ ɜ ɧɢɨɛɚɬɟ ɥɢɬɢɹ (δσ) ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, 
ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɬɚɤɢɟ ɜɨɥɧɨɜɨɞɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ 
ɩɨɫɥɟ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɇɚɦɢ ɛɵɥɚ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɮɨɪ-

ɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ δσ ɫ ɩɥɚɧɚɪɧɵɦɢ ɢ ɤɚɧɚɥɶɧɵɦɢ SPE ɜɨɥɧɨɜɨɞɚɦɢ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ Дβ,γЖ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ δσ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5 ɦɦ. ɉɪɨɰɟɫɫ SPE ɩɪɨ-

ɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɛɟɧɡɨɣɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɛɟɧɡɨɚɬɚ ɥɢɬɢɹ γ,1% ɩɪɢ γ00°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
70 ɱɚɫɨɜ. Ⱦɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɭɱɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 
Г–-ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɩɨɤɪɵɬɵɯ β,5 ɦɤɦ ɫɥɨɟɦ ɪɟɡɢɫɬɚ. Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ χЮrТРК ωrШssЛОКЦ ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ EХЩСв εЮХЭТЛОКЦ. Ⱦɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ. 

ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɱɟɬɵɪɟ ɬɢɩɚ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɩɨɥɨɫɨɜɨɦ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɨɡɚɯ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɨɡɚɯ ɛɨɥɟɟ 0,7 ɦɄ/ɫɦβ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɩɨɥɨɫɨɜɵɟ ɞɨɦɟɧɵ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɞɨ 150 ɦɤɦ, ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɢɧɟɣɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɞɨɡɵ. ȼɵ-

ɹɜɥɟɧɧɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ 
ɩɨɥɹ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɫ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɫɥɨɟɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɥɨɣ 
ɪɟɡɢɫɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ωδσ SPE. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɱɟɱɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɨ-

ɦɟɧɨɜ ɤɪɭɝɥɨɣ ɮɨɪɦɵ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɨɡɵ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɨɪɦɵ ɞɨɦɟɧɨɜ, ɚ ɡɚ-

ɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɨɦɟɧɨɜ ɨɬ ɞɨɡɵ ɩɨɞɨɛɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɪɚɧɟɟ ɜ εРτδσ ДγЖ. ȼɩɟɪɜɵɟ 
ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɨɡɞɚɬɶ ɪɟɝɭɥɹɪɧɭɸ ɞɨɦɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ 
SPE ɤɚɧɚɥɶɧɨɦ ɜɨɥɧɨɜɨɞɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ. 
ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 50%/(ȼɬ×ɫɦβ) ɫɪɚɜɧɢɦɚ ɫ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɧɚɧɨ-
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ, ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ ɞɥɹ ɦɨɥɨɞɵɯ 
ɭɱɟɧɵɯ (ɆɄ-8441.β016.β) ɢ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɊɎ (ɩɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ β11, ɤɨɧɬɪɚɤɬ 
0β.χ0γ.β1.0006). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. De Micheli M. P., Ferroelectrics, 340, 49 (2006). 

2. Chezganov D.S., Appl. Phys. Lett. 108, 192903 (2016). 

3. Shur V.Ya., Chezganov D.S., et al. Appl. Phys. Lett. 106, 232902 (2015).  
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Ʉɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬɚ 

ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

Ƚɨɥɢɰɵɧɚ Ɉ.Ɇ.1, Ⱦɪɨɠɞɢɧ ɋ.ɇ.1, ɑɭɥɚɤɨɜɚ ȼ.Ɉ.1 

1ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ȼɨɪɨɧɟɠ, γ94006, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: РШХТЭsвЧКШЦ@вКЧНОб.rЮ)  

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɚɬɨɦɧɨɣ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬɚ 
(ɌȽɋ) ɢ ɟɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɛɥɢɡɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
(ɢɧɬɟɪɜɚɥ γβ1 Ʉ ≤ Ɍ ξ Ɍɋ = γββ Ʉ). Ɍɟɤɭɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧ, ɤɚɤ ɫɨɜɨ-

ɤɭɩɧɨɫɬɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ «ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ» S(r,Э), ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ +1 ɢɥɢ –1 ɞɥɹ 
ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɨɩɢɫɚɧɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-
ɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ω(r,Э)=<S(r,Э)S(0,Э)> Д1Ж (ɪɢɫ.1) 

 
Ɋɢɫ.1. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɪɪɟɥɹ-

ɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢμ 1- ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ Д100Жν β- ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ Д001Ж. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ 
ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ Ɍɋ 
ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɥɢɧɵ δ, ɤɚɤ ɦɟɪɵ 
ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɨɦɟɧɨɜ. ȼɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɥɢɧɵ (δ0,5/δ0) ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɫ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ φ (ɪɢɫ.β), ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

 
Ɋɢɫ.β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɥɢɧɵ L0,5/Lɨ ɨɬ 
ɜɪɟɦɟɧɢμ ɚ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Ɍ=γβ1,λ Ʉ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Д100Ж -1ν ɜ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Д001Ж-βν ɛ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Ɍ=γβ1 Ʉ  ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Д100Ж -
1νɝ)- ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Д001Ж -2.  

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Tomita N., Orihara H., and Ishibashi Y. // J. of the Phys. Society of Jap., 1989, vol. 58, p. 

1190-1196. 
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ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ KNN 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɚɪɢɟɦ 

Ȼɭɪɯɚɧɨɜ Ⱥ.ɂ.1, ɀɢɪɤɨɜ Ⱥ.ȼ.1, Ȼɨɪɦɚɧɢɫ Ʉ.β, Ⱥɧɬɨɧɨɜɚ Ɇ.β, 
Ʉɚɥɜɚɧɟ Ⱥ.β 

1ȼɨɥɝɨɝɪɚɞɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɥɝɨɝɪɚɞ, 400005,  
(E-ЦКТХ: ЛЮrФСКЧШЯ@ТЧЛШб.rЮ) 

βIЧsЭТЭЮЭО ШП SШХТН SЭКЭО PСвsТМs, UЧТЯОrsТЭв ШП δКЭЯТК, RТРК, KОЧРКrКРК sЭr.8, δV-106γ, δКЭЯТК, 
(E-ЦКТХ: ЛШrЦКЧТs@МПТ.ХЮ.ХЯ) 

ȼ ɤɟɪɚɦɢɤɟ (K0.5σК0.5)(σЛ0.λγSЛ0.07)τγ+бψКTТτγ+0.5ЦШХ.%εЧτβ (б = 0.01, 0.0β, 
0.04), (Kσσ-бψК), ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 
ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɨɬɤɥɢɤɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ 
ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ψКTТτγ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ Kσσ. 

ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɚɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 
ɫɟɪɟɛɪɹɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ. Ɍɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɨɬ 0,5 ɦɦ ɞɨ 1ɦɦ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ Rδω –
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɟɣ (ȿ7-15 – ɫɥɚɛɵɟ ɩɨɥɹ) ɢ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɟɬɟɥɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 1 Ƚɰ -10 Ƚɰ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɫɯɟɦɵ ɋɨɣɟɪɚ–Ɍɚɭɷɪɚ (ɫɪɟɞɧɢɟ ɢ 
ɫɢɥɶɧɵɟ ɩɨɥɹ). ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɟɡɨ-

ɧɚɧɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɩɪɢɝɨɬɨɜ-

ɥɟɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ 
ɞɥɢɧɨɣ ɨɬ 1β ɞɨ 18 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1,5- 
β ɦɦ.  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 К, Л ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɞɥɹ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɫɨɫɬɚɜɨɜ Kσσ-бψК ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İ΄(Ɍ) ɢ 
ɢ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɩɨɬɟɪɶ ЭРį(T) ɞɥɹ ɫɥɚɛɵɯ 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɥɟɣ - (ɚ), ɫɤɨɪɨɫɬɢ)ν 
Я(T) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ α(Ɍ) 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ (Л). 

Ɉɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɟɞɟɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ, 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɢɯ ɜɤɥɚɞ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 
ɬɢɩɚ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɨɪɬɨɪɨɦ-

ɛɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Kσσ.  

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ΄(Ɍ) ɢ ЭРį(T) ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 100 ɢ 
1000 Ƚɰ (ɚ)ν v(T) ɢ α(Ɍ) ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ 
(K0.5Na0.5)(Nb0.93Sb0.07)O3+0.04BaTiO3+0.5mol.%Mn

O2 
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Ɉ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 
LiNbO3 ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɚɦɚɧɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ  

ɑɟɪɧɵɯ ɋ.Ƚ.1,β, Ʉɨɯɚɧɱɢɤ Ʌ.ɋ.1, ɂɪɠɚɤ Ⱥ.ȼ.1,β, ɂɪɠɚɤ Ⱦ.ȼ.1 
1
 ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢ ɨɫɨɛɨɱɢɫɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɊȺɇ, 

ɑɟɪɧɨɝɨɥɨɜɤɚ, 14β4γβ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КТrгСКФ@ТpЭЦ.rЮ)  
βɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 

119991, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (ɇɅ, δТσЛτγ) ɫ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɦɢ ɞɨɦɟɧɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ 
(ɊȾɋ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɚɤɭɫɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɊȾɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɡɚɩɢɫɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ 
ɥɭɱɨɦ ɜ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ (ɊɗɆ) Д1,βЖ. Ɋɚɦɚɧɨɜɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 
(Ɋɋ) ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɢ ɊȾɋ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ, ɥɨɤɚɥɟɧ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɚɤ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɝɥɭɛɢɧɭ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɡɚɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɥɭɱɨɦ ɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ɞɨɦɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ Ɋɋ. 

Ⱦɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɵɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɇɅ В-ɫɪɟɡɚ ɜ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ JSε 840χ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U = β5 ɤȼ, 
ɬɨɤ I = 0,1 ɧȺ, ɩɥɨɳɚɞɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ SТrr = 0,5 ɦɤɦβ. Ⱦɨɦɟɧɵ ɪɨɫɥɢ ɢɡ ɬɨɱɤɢ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ +Г ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ɉɨɫɥɟ ɡɚɩɢɫɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɥɭɱɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɧɚ 
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ SОЧЭОrrК ɮɢɪɦɵ ψrЮМФОr. ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɟ ɤ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 1800 
ɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ɞɨɦɟɧɚ ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ. ɋɩɟɤɬɪɵ Ɋɋ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ 
ɥɚɡɟɪɨɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 5γβ ɧɦ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 10 ɦȼɬ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
(ɨɬ 0 ɞɨ β0 ɦɤɦ) ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɢ ɜɧɟ ɞɨɦɟɧɚ (ɪɢɫ. 1). ɇɨɪɦɢɪɨɜɤɚ ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɢɤɨɜ Ɋɋ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨɦɟɧɚ. Ƚɪɚɮɢɤ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɤɚ 15β ɫɦ-1 ɨɬ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. β. Ɋɨɫɬ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨ ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ з5 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 
ɞɚɧɧɵɦɢ ДβЖ ɞɥɹ ɩɥɚɧɚɪɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ U=β5 ɤȼ. 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪ ɇɅ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨɦɟɧɚ. ɇɚ 
ɜɪɟɡɤɟ - ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɞɨɦɟɧɚ 

Ɋɢɫ. β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɤɚ 15β ɫɦ-1 ɨɬ  
ɝɥɭɛɢɧɵ 
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β. KШФСКЧМСТФ δ.S., GКТЧЮЭНТЧШЯ R.V., δКЯrШЯ S.D., О.К. J χЩЩХ.PСвs. 118, 7β001, (β015). 
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ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ 
ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɜ ɬɨɧɤɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɥɟɧɤɟ 

Ʌɚɡɚɪɟɜ Ⱥ.ɉ.1, ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ.β, Ⱦɚɪɢɧɫɤɢɣ Ȼ.Ɇ.1 

1Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ» ȼɨɪɨɧɟɠ, γ94000, Ɋɨɫɫɢɹ 

(E-ЦКТХ: ХКгКrОЯКp50@ЦКТХ.rЮ)  
βɎɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ "Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ", Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɬɨɧɤɚɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɥɟɠɚɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɥɟɧɤɢ. 

ȼ ɩɥɟɧɤɟ ɫɨɡɞɚɧɚ ɡɚɪɹɠɟɧɧɚɹ ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɦɢ 
ɞɨɦɟɧɚɦɢ ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ, ɧɨ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ 
ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚɹ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ. ɉɟɪɟɯɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɞɨɦɟɧ ɫɨ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
ɩɥɟɧɤɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ 
ɝɪɚɧɢɰɵ ɢ ɞɥɹ ɩɨɥɹ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜɞɨɥɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɫ ɦɧɨɝɨɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɜɨɞɨɜ ɞɥɹ ɩɨɤɪɵɬɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɞɨɦɟɧɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɹɱɟɣɤɢ ɩɚɦɹɬɢ ɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ Ȼɂɋ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Ⱦɚɪɢɧɫɤɢɣ Ȼ.Ɇ., Ⱥ.ɉ. Ʌɚɡɚɪɟɜ, ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜ ɞɨɦɟɧɧɵɯ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ // Ʉɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɪɟɞɵ ɢ ɦɟɠɮɚɡɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ. — ȼɨɪɨɧɟɠ, β01γ. — Ɍ. 
15, № γ, ɋ.β88-βλ1. 
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Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ LТNЛO3 ɫ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ 

ɉɪɹɯɢɧɚ ȼ.ɂ., Ⱥɥɢɤɢɧ Ⱦ.Ɉ., ɇɟɝɚɲɟɜ ɋ.Ⱥ., ɒɭɪ ȼ.ə. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 

ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЯТФЭШrТК.prвКСТЧК@ЮrПЮ.rЮ) 

Ⱦɥɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ 
(δТσЛτγ, δσ) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ Г+ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɬɠɢɝ Д1Ж.  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ δσ ɜ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɚɭɬ-ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɥɢɬɢɹ. Ⱦɢɮɮɭɡɢɨɧɧɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɬɚɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɢɸ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟ-

ɧɨɤ.  
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ δσ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0.5 ɦɦ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɟ ɩɟɪ-

ɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ Г. ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɪɢɥɨɠɟ-

ɧɢɟɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɠɢɞɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
Ⱦɥɹ ТЧ sТЭЮ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɧɚ 
ɛɚɡɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɥɨ-

ɠɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ДβЖ. 

ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɨɜɨ-

ɞɢɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ, ɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 
– ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤ-

ɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɫɥɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ В ɫɪɟɡɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 
ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɭɳɟɦ ɩɨɥɟ ɜ ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɧɟɫɤɜɨɡɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. ɉɨɪɨɝɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ Г– ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ Г+ 
(1β ɤȼ/ɦɦ ɢ 18 ɤȼ/ɦɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɪɨɫɬ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ Г+ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɨɯɥɚ-

ɠɞɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɚ Г– ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚɪɨɞɵɲɢ. ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ Г– ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ 
ɢ ɩɪɨɪɚɫɬɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɜ ɨɛɴɟɦ. Ȼɨɤɨɜɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɢ ɫɥɢɹɧɢɟ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɪɢ-

ɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɝɨɥɨɜɚ-ɤ-ɝɨɥɨɜɟ 
ɜɛɥɢɡɢ Г– ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɯɜɨɫɬ-ɤ-ɯɜɨɫɬɭ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɨ 18 ɤȼ/ɦɦ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɮɨɪ-

ɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɫɤɜɨɡɧɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ Г+ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɍɪɚɥɶɫɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨ-

ɜɚɧɢɹ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɂȿɇɢɆ ɍɪɎɍ. 
 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. PrвКФСТЧК V.I., χХТФТЧ D.τ., PКХТЭsТЧ I.S., ОЭ КХ. FОrrШОХОМЭrТМs 476, 10λ (β015). 
β. PrвКФСТЧК V.I., χХТФТЧ D.τ., σОРКsСОЯ S.χ., SСЮr V.ВК. FОrrШОХОМЭrТМs 508, (β017) ТЧ prТЧЭ 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ 
ɞɨɦɟɧɨɜ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ ɫɪɟɡɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ 

Ɍɭɪɵɝɢɧ Ⱥ.ɉ., Ⱥɥɢɤɢɧ Ⱦ.Ɉ., Ⱥɥɢɤɢɧ ɘ.Ɇ., ɒɭɪ ȼ.ə. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 

ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КЧЭШЧ.ЭЮrвРТЧ@ЮrПЮ.rЮ) 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (δσ) 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨ-ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ 
ɫɨ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɡɚɩɢɫɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ Д1Ж. Ȼɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɹ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦ 
ɡɨɧɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɡɨɧɞɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (ɋɁɆ) ДβЖ. ɉɟɪɜɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɨɫɬɚ ɞɨɦɟɧɨɜ ɧɚ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ ɫɪɟɡɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δσ 
ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɛɵɥɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɥɢɲɶ ɧɟɞɚɜɧɨ Дγ,4Ж. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɥɢɧɨɜɢɞɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɧɚ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ ɫɪɟɡɚɯ 
ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ δσ. Ⱦɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ (ɋɆɉɈ). Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɡɨɧɞɚ Ʉɟɥɶɜɢɧɚ (ɋɆɁɄ).  

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ «ɢɫɯɨɞɧɵɣ» ɤɥɢɧɨɜɢɞɧɵɣ ɞɨɦɟɧ. Ȼɵɥɨ ɜɩɟɪɜɵɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ ɋɁɆ (ɛɟɡ ɩɨɥɹ) 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɜɚɡɢɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ ɰɟɩɢ ɤɥɢɧɨɜɢɞɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɟɦɨɣ 
ɞɥɢɧɨɣ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɩɨɪɹɞɤɚ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɞɨɦɟɧɚ.  

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɬɧɟɫɟɧ ɧɚ ɫɱɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɬɨɱɤɟ ɤɚɫɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɹ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɡɚɪɹɞɨɦ, ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Д5Ж. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɋɆɁɄ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɨ, 
ɱɬɨ ɢɧɠɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɡɚɪɹɞ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɡɨɧɞɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɪɹɞɤɚ ɞɟɫɹɬɤɨɜ 
ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ. ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɞɨɦɟɧɨɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ДβЖ. 

ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵ ɤɚɤ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɞɨɦɟɧɨɜ ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ, 
ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɍɪɚɥɶɫɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɛɵɥɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ 
ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɝɪɚɧɬ 14-1β-008β6). 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. SСЮr V.ВК., χФСЦКЭФСКЧШЯ χ.R., КЧН ψКЭЮrТЧ I.S., χЩЩХ. PСвs. RОЯ., β, 040604 (β015). 
2. IОЯХОЯ χ.V., JОssО S., εШrШгШЯsФК χ.σ. ОЭ.КХ., σКЭЮrО PСвsТМs, 10, 5λ (β014). 
3. χХТФТЧ D.τ., IОЯХОЯ χ.V., TЮrвРТЧ χ.P. ОЭ.КХ., χЩЩХ. PСвs δОЭЭ., 106, 18βλ0β (β015). 
4. IОЯХОЯ χ.V., χХТФТЧ D.τ., εШrШгШЯsФК χ.σ. ОЭ.КХ., χωS ЧКЧШ, 9, 76λ (β014). 
5. FrОРКЭШЯ S.τ. КЧН SСОrЦКЧ χ.ψ., PСвs. SШХТН SЭКЭО, 41, 457 (1λλλ).  
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ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɞɨɦɟɧɨɜ  
ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ PMN-0,3PT 

ɒɭɪ ȼ.ə.1, Ⱥɯɦɚɬɯɚɧɨɜ Ⱥ.Ɋ.1, Ƚɪɟɲɧɹɤɨɜ ȿ.Ⱦ.1, ɍɲɚɤɨɜ Ⱥ.Ⱦ.1, 
ȼɚɫɶɤɢɧɚ ȿ.Ɇ.1, Ⱥɥɢɤɢɧ Ⱦ.Ɉ.1, АОТ Б.β, БЮ Г.β, LТ Г.β, АКЧР S.β, 

ГСЮКЧР В.β, HЮ Q.β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КЧНrОв.ЮsСКФШЯ@ЮrПЮ.rЮ)  

βEХОМЭrШЧТМ εКЭОrТКХs RОsОКrМС δКЛШrКЭШrв, БТ’КЧ JТКШЭШЧР UЧТЯОrsТЭв, БТ’КЧ, 710049, ωСТЧК 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɨɥɟ ɛɵɥɢ 
ɢɡɭɱɟɧɵ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɚɝɧɨɧɢɨɛɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ 
ɫɜɢɧɰɚ (1-ɯ)PЛ(εР1/γσЛβ/γ)τγ-ɯPЛTТτγ (Pεσ-PT) ɫ ɯ = 0,γ (ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ), 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɢɞɠɦɟɧɚ.  

ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɥɨɳɚɞɶɸ 40ɯ40 ɦɦβ, 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5 ɦɦ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ Д001Ж. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɵɥɚ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɜɡɚɢɦɨɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹμ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ (ɋɆɉɈ), 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ (ɋɗɆ) ɢ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ (ɄɆɄɊ). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɥɢɪɨɜɤɚ 
Pεσ-PT ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɥɚɛɨɦɭ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɨɥɨɫɨɜɵɯ 
ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ β-5 ɦɤɦ. Ⱦɥɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɨɛɪɚɡɟɰ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɠɢɝɚɥɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ β40ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ0 ɦɢɧ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɯɥɚɠɞɚɥɫɹ 
ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 0,8ɨɋ/ɦɢɧ ɜ ɩɨɥɟ 100 ȼ/ɦɦ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɦ ɜ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Д001Ж. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɟɪɟɛɪɹɧɚɹ ɩɚɫɬɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Pεσ-PT ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɫ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɨɬ 85 ɞɨ 170 ȼ/ɦɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɠɢɞɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ (ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɣ 
ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ δТωХ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɵɥɚ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ ɟɟ 
ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɪɨɫɬ ɢɝɥɨɜɢɞɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɨɬ ɤɪɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɍɨɤɢ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ 
Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ-Ⱥɜɪɚɦɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɵ Д1,βЖ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɟɜɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɫ ɩɨɥɟɦ 
ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ  
1040 ± 50 ȼ/ɦɦ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (ɩɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ β11, ɤɨɧɬɪɚɤɬ 0β.χ0γ.β1.0006), ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɡɚɞɚɧɢɹ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɧɚɭɤɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɮɟɞɟɪɚɰɢɢ (ɩɪɨɟɤɬ 
1γ66.β014/βγ6). 
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Ɋɟɝɭɥɹɪɧɚɹ ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɧɢɨɛɚɬɟ ɥɢɬɢɹ, 
ɫɨɡɞɚɧɧɚɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ 

ɑɟɡɝɚɧɨɜ Ⱦ.ɋ.1,β, ȼɥɚɫɨɜ ȿ.Ɉ.1, Ⱥɯɦɚɬɯɚɧɨɜ Ⱥ.Ɋ.1,β, ɄɭɡɧɟɰɨɜȾ.Ʉ.1, 
ɑɭɜɚɤɨɜɚ Ɇ.Ⱥ.1, ɒɭɪ ȼ.ə.1,β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: МСОгРКЧШЯ.НЦТЭrв@ЮrПЮ.rЮ)  

βɈɈɈ «Ʌɚɛɮɟɪ», ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0014, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɇɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢ ɩɭɬɟɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɊȾɋ) ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ εРτ Д1-4Ж. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɫɨɡɞɚɧɵ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɜɬɨɪɨɣ 
ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ (ȽȼȽ) ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ. 

ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ δσ, 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 5 ɦɨɥɶ% εРτ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ, ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 
ɦɦ. Ɉɛɥɭɱɚɟɦɚɹ Г– ɩɨɥɹɪɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɛɵɥɚ ɩɨɤɪɵɬɚ ɫɥɨɟɦ ɪɟɡɢɫɬɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ β,5 
ɦɤɦ. ɇɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɫɢɥɫɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ. 
Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ χЮrТРК 
ωrШssЛОКЦ (ωКrХ ГОТss), ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ–ɥɭɱɟɜɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ EХЩСв 
εЮХЭТЛОКЦ (RКТЭС). ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɬɨɱɟɱɧɨɟ ɢ ɩɨɥɨɫɨɜɨɟ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɩɟɪɢɨɞɚɦɢ ɢ ɞɨɡɚɦɢ. Ⱦɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɵɥɚ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɩɨɫɥɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɩɨɥɨɫɨɜɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɨɬ ɞɨɡɵ ɢ 
ɩɟɪɢɨɞɚ ɊȾɋ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɊȾɋ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɪɟɡɢɫɬɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɥɨɹ ɪɟɡɢɫɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɞɥɹ 
ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɊȾɋ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ.  

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɫɥɨɟ ɪɟɡɢɫɬɚ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫ δσ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɊȾɋ ɥɭɱɲɟɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. 
Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɹ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɡɚɪɹɞɨɦ, ɨɛɴɹɫɧɟɧ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ Д5Ж. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɥɨɳɚɞɶɸ 1ɯ5 ɦɦβ ɢ ɩɟɪɢɨɞɨɦ 6,8λ ɦɤɦ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 ɦɦ. Ȼɵɥɚ 
ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ȽȼȽ ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɵɥɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ȽȼȽ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɍɐɄɉ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɍɪɎɍ, ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ ɞɥɹ ɦɨɥɨɞɵɯ 
ɭɱɟɧɵɯ (ɆɄ-8441.β016.β) ɢ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɮɟɞɟɪɚɰɢɢ (ɩɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ β11, 
ɤɨɧɬɪɚɤɬ 0β.χ0γ.β1.0006).  

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Shur V.Ya., Chezganov D.S., et al., Appl. Phys. Lett. 106, 232902 (2015). 

2. Chezganov D.S., et al., FОrrШОХОМЭrТМs 476, 117 (β015). 
3. Chezganov D.S., et al., Ferroelectrics 496, 70 (2016). 

4. Chezganov D.S., et al., Ferroelectrics 508 (β017) (ɜ ɩɟɱɚɬɢ). 
5. SСЮr V.ВК., J. εКЭОr. SМТ., 41, 1λλ (β006).  
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Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ 
ɧɢɨɛɚɬɟ ɥɢɬɢɹ 

ɑɭɜɚɤɨɜɚ Ɇ.Ⱥ., ȿɫɢɧ Ⱥ.Ⱥ., Ⱥɯɦɚɬɯɚɧɨɜ Ⱥ.Ɋ., ɑɟɡɝɚɧɨɜ Ⱦ. ɋ., 
Ɂɟɥɟɧɨɜɫɤɢɣ ɉ. ɋ., ɒɭɪ ȼ. ə. 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 6β0000, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ε.χ.ωСЮЯКФШЯК@ЮrПЮ.rЮ)  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɟ ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (ωδσ) ɫ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɥɨɟɦ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɂɡɭɱɟɧɚ ɩɨɥɟɜɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɨɪɦɵ ɞɨɦɟɧɨɜ. 

Ɋɚɧɟɟ ɧɚɦɢ ɛɵɥɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɦ ɬɚɧɬɚɥɚɬɟ ɥɢɬɢɹ ɢ 
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɧɢɨɛɚɬɟ ɥɢɬɢɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (T = β50-β75°ω) Д1,βЖ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɵɥɢ ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ ωδσ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɥɨɟɦ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ωδσ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ Г, ɫ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɨɥɨ 1 ɧɦ. ɇɚ Г+ ɩɨɥɹɪɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɝɨ 
ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɛɵɥ ɧɚɧɟɫɟɧ ɫɥɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɩɥɨɲɧɵɦɢ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. ɉɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɢɫɶ ɨɞɢɧɨɱɧɵɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɫ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɨɬ 5 ɞɨ 11 ɤȼ/ɦɦ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ТЧ sТЭЮ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɛɵɥ 
ɜɵɹɜɥɟɧ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɣ ɫɰɟɧɚɪɢɣ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ. ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɢ ɜɟɬɜɥɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɥɭɱɟɣ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɜɟɬɜɟɣ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. ȼɵɞɟɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɞɨɦɟɧɚ. ɂɡɦɟɪɟɧɚ ɩɨɥɟɜɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɨɪɦɵ ɞɨɦɟɧɨɜ.  

ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ. ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ 
ɞɨɦɟɧɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɮɨɪɦɨɣ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 
ДγЖ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɍɪɚɥɶɫɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ “ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ” ɍɪɎɍ. Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɇɚɭɱɧɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ (ɝɪɚɧɬ 14-1β-008β6). 
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɜɛɥɢɡɢ Ɍɋ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-

ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ 

Ƚɨɥɢɰɵɧɚ Ɉ.Ɇ., Ⱦɪɨɠɞɢɧ ɋ.ɇ., ɑɭɥɚɤɨɜɚ ȼ.Ɉ. 

ȼɨɪɨɧɟɠɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ȼɨɪɨɧɟɠ, γ94018, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: sЧНrШгСНТЧ@ЦКТХ.rЮ)  

ɋɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɱɢɫɬɨɝɨ ɌȽɋ, 
ɌȽɋ ɫ ɩɪɢɦɟɫɧɵɦɢ (ɦɨɥɟɤɭɥɵ δ, α-ɚɥɚɧɢɧɚ, ɢɨɧɵ ɯɪɨɦɚ ɢ ɮɨɫɮɨɪɚ) ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
(ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ) ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-
ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ. ɗɬɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ω(r,Э) = ξS(r,Э)S(0,Э)>  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɫɨɛɨɣ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ S(r,Э) ɞɥɹ ɞɜɭɯ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ, ɫɞɜɢɧɭɬɵɯ ɞɪɭɝ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɚ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ 
ɦɚɫɲɬɚɛɚ r. S(r,Э) - ɷɬɨ «ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɪɹɞɤɚ», ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɣ ɡɧɚɱɟɧɢɹ +1 ɢɥɢ -1 ɞɥɹ 
ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Ɏɭɧɤɰɢɢ 
ω(r,Э) ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɯɨɞɫɬɜɚ ɦɟɠɞɭ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɦɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫɯɨɞɫɬɜɨ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɫ ɫɚɦɢɦ ɫɨɛɨɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɌȽɋ 
ɩɨɫɥɟ ɢɯ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɩɚɪɚɮɚɡɟ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɜ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ. Ⱦɨɦɟɧɧɵɟ ɤɚɪɬɢɧɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɬɨɦɧɨɝɨ 
ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ SШХЯОr P47 PrШ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɨɜ σSG11/TТσ ɜ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ.  

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɨɩɢɫɚɬɶ ɟё ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Δ Tɋ ≤ Tɋ – 4 Ʉ, ɬ.ɟ. ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ Ɍɋ = γββ Ʉ. Ʉɥɸɱɟɜɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ 
ɭɤɚɡɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɱɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɟɟ 
ɫɢɥɶɧɨɣ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ.  

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨμ 
 ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚμ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɟ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ, ɹɜɥɹɸɳɟɟɫɹ ɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɦɟɧɟɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨ ɱɢɫɬɵɦ ɌȽɋ Д1Ж ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, 

ɫɬɨɩɨɪɹɳɢɯ ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ;  

 ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɨɬ Ɍɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɸ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ 
(ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Д001Ж) ɧɚɞ ɦɟɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɞɨɦɟɧɨɜ ɜ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɦ ɤ 
[001] ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢν 

 ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɥɢɧɵ [1] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 
ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɪɚɫɬɭɳɟɣ ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ, ɱɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɪɚɡɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ Дβ]. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ 
PZT-Pt ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 

Ⱥɧɬɨɧɨɜɢɱ Ⱥ.ɇ., Ʌɚɩɢɧ Ⱦ.Ƚ., ɉɟɬɪɭɲɢɧ Ⱥ.Ⱥ., ɉɨɞɝɨɪɧɵɣ ɘ.ȼ. 

Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ), Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: ЛШбβ015.П@вКЧНОб.rЮ) 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɬɢɩɨɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɯɪɚɧɟɧɢɹ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜ ɬ.ɱ. ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɡɚɩɨɦɢɧɚɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 
ɦɢɤɪɨɦɟɯɚɧɢɤɢ ɢ ɩɪ. Д1Ж. Ɇɧɨɝɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɡɚɪɹɞɨɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɢ ɩɪ., ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ-ɦɟɬɚɥɥ ɜɵɩɪɹɦɥɹɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɜ 
ɜɢɞɟ ɛɚɪɶɟɪɚ ɒɨɬɬɤɢ ɢɥɢ Щ-Ч ɩɟɪɟɯɨɞɚ ДβЖ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜɩɟɪɜɵɟ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɣ 
ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ (ɈɉɁ) ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ PГT/PЭ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ОХОМЭrШЧ ЛОКЦ ТЧНЮМОН МЮrrОЧЭ EψIω), ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ДγЖ. ɇɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ 
ɡɚɪɹɞɚ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɬ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢ ɱɚɫɬɶ ɢɡ ɧɢɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ (ɈɉɁ) ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ Д4Ж. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɜɧɭɬɪɢ ɈɉɁ 
ɪɚɡɞɟɥɹɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɟ ɩɚɪɵ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɬɨɤɚ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɣ ɰɟɩɢ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɨɧɤɢɟ 
ɩɥɟɧɤɢ ɩɥɨɬɧɨɣ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɤɟɪɚ-

ɦɢɤɢ PГT (PЛГr0,5βTТ0,48τγ) ɬɨɥɳɢɧɨɣ 
з1100 ɧɦ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠ-

ɤɚɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ PЭ (150 ɧɦ) – TТτβ (10 
ɧɦ) – SТτβ (γ00 ɧɦ) – SТ. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɫɤɚ-

ɧɢɪɨɜɚɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɡɨɧɞɨɦ ɫ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ γ0 ɤɷȼ ɢ ɬɨɤɨɦ 48 ɧȺ ɩɚɪɚɥ-

ɥɟɥɶɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɣ ɛɚɪɶɟɪɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɜ ɰɟɩɢ ɢ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɟɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨ ɜɫɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɤɚ-

ɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɈɉɁ ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ 
ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɟɣ (ɪɢɫ.1). ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-

ɬɨɜ ɫ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ. 
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2. ɉɨɞɝɨɪɧɵɣ ɘ.ȼ., ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ., ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. ɎɌɌ 54, 85λ (β01β). 
3. Paul M., Heayoung P., Nikolai B. Sol. Energy Mat. and Solar Cells, 116 (2013). 

4. Inns D. Thin Solid Films 515, 3806 (2007).  

 
 ɚ)    ɛ)        ɜ) 
Ɋɢɫ. 1. ɈɉɁ (ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɧɚ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɟ PГT-

Pt, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɫɦɟɳɟɧɢɹ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚμ ɚ) βȼ, ɛ) 5ȼ, ɜ) ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ 
ɫɪɟɡ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
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Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ-ɩɨɥɢɦɟɪ 

Ⱥɮɚɧɚɫɶɟɜ ȼ.ɉ., ȿɥɚɧɫɤɚɹ Ʉ.Ƚ., Ɇɭɯɢɧ ɇ.ȼ., ɋɨɤɨɥɨɜɚ ɂ.Ɇ., 
ɑɢɝɢɪɟɜ Ⱦ.Ⱥ. 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ "ɅɗɌɂ" 
ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 197γ76, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: VPχПКЧКsУОЯ@ЦКТХ.rЮ) 

ɋɢɧɬɟɡ ɧɨɜɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦɢ 
ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɬɟɯɧɢɤɢ. ȼɵɛɨɪ ɦɟɬɨɞɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ/ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ 
ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɪɚɡɦɟɪɟ ɡɟɪɧɚ ɜɜɨɞɢɦɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ. ɋ 
ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɦɨɠɧɨ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ.  

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɩɥɟɧɤɢ ɨɪɝɚɧɨ-ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɫ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɦ – ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɐɌɋɇȼ-1 ɫɨɫɬɚɜɚ 
PЛ0,81Sr0,04σК0,075ψТ0,075(Гr0,58TТ0,4β)τγ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɨɥɢ(ɛɟɧɡɨɤɫɚɡɨɥɚ). 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɟɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬμ 1ɤȽɰ…1,5ȽȽɐ ɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

Ȼɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɐɌɋɇȼ-1 / ɩɨɥɢ(ɛɟɧɡɨɤɫɚɡɨɥ). 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɪɨɲɤɚμ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɜɵɛɨɪ ɫɪɟɞɵ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɞɛɨɪ 
ɦɚɫɫɵ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ⱦɨɫɬɢɝɧɭɬɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ β00…γ00 ɧɦ. ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɦɟɠɞɭ 
ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ, ɦɟɠɞɭ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 
ɞɟɤɚɧɬɚɰɢɢ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɐɌɋɇȼ-1/ ɩɨɥɢ(ɛɟɧɡɨɤɫɚɡɨɥ) ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢμ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɨɬ 
β00ɧɦ ɞɨ 1 ɦɤɦν ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɨɬ β ɞɨ β0 ɦɤɦν ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɨɬ 50 ɞɨ β00ν ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɨɬ 5000 ɞɨ 11000 ɩɎ/ɫɦβ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɥɟɧɨɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɢ 
ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɱɚɫɬɨɬ ɨɬ 1 ɤȽɰ ɞɨ 1,5 ȽȽɰ ɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 0 ɞɨ 
β00°ɋ. ɇɚ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɥɟɧɨɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɜɭɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ȼɵɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɢɯ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɥɢɱɢɹɦɢ ɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɢ ɧɚ ɟɝɨ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ. Ɉɬɦɟɱɟɧɵ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɩɥɟɧɨɱɧɵɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 0 ɞɨ β00 ºɋ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɨɫɡɚɞɚɧɢɹ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ ɊɎ, ɡɚɹɜɤɚ 
№γ.γλλ0.β017/ɉ4.  
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ɗɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ Ba0.8Sr0.2TiO3 ɢ BТFОO3 ɧɚ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ (111) MgO 

Ȼɭɧɢɧɚ Ɉ.Ⱥ.1, Ƚɨɥɨɜɤɨ ɘ.ɂ.β, Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ.β 
1ɇɂɂ Ɏɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ 

(E-ЦКТХ: ШЛЮЧТЧК@РЦКТХ.МШЦ)  
β ɘɠɧɵɣ ɇɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ, γ44006, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɥɟɧɤɢ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ψТFОτγ (ψFτ) ɢ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ ψК0.8Sr0.βTТτγ 
(ψST) ɧɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ (111) εРτ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ  ȼɑ  
ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɲɟɧɟɣ. Ʉɚɤ ɢ ɩɪɢ ɧɚɩɵɥɟɧɢɢ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ (100)εРτ, ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ  ɥɟɧɤɢ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ɧɚ (111)εРτ ɭɞɚɥɨɫɶ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ, 
ɧɚɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ψFτ ɧɚ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɫɥɨɣ ψST (111) εРτ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɧɨɜɨɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ (ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɟ) 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɥɨɟɜ ɨɛɨɢɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ, ɧɟ ɪɟɚɥɢɡɭɸɳɟɟɫɹ ɤɚɤ ɜ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ 
ɩɥɟɧɤɚɯ ɬɨɝɨ ɠɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ (001) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ εРτ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ψST/ψFτ/(111)εРτ ɢ ɚɧɚɥɢɡ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɪɨɫɬɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɚ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ RТРКФЮ UХЭТЦК IV ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ ɩɭɱɤɟ 
ωЮ Kα1 ɫ GО(ββ0) ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɨɦ ɧɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɦ ɩɭɱɤɟ. 

ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɜɭɯ 
ɨɞɧɨɫɥɨɣɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ψST ɬɨɥɳɢɧɨɣ 100 ɢ β00 ɧɦ (ψST100 ɢ ψSTβ00). ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ 
ɫɛɨɪɚ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯ ɫɥɨɟɜ ψST ɧɚɩɵɥɹɥɢɫɶ ɫɥɨɢ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 100 ɢ 150 
ɧɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ψST/ψFτ100/100 ɢ ψST/ψFτβ00/150). ɋɨɜɦɟɫɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ 2θ-Ȧ ɢ φ - ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫ 
ɨɱɟɜɢɞɧɨɫɬɶɸ ɭɤɚɡɵɜɚɥ ɧɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɪɨɫɬ ɫ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ Д111Ж ɩɥɟɧɤɢ ее Д110Ж 
εРτ ɢ Д111Ж ɩɥɟɧɤɢ ее Д110Ж εРτ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ 
ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɩɭɱɤɚ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 0.β 
ɝɪɚɞ. 

Ɉɞɧɨɫɥɨɣɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ψST ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɥɟɧɤɚ ɫɠɚɬɚ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɪɚɫɬɹɧɭɬɚ ɜ ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɨɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɢ 

ψST100μ Uбб= -7.γ%  Uгг=β.1%  
ψSTβ00μ Uбб= - 8.7%  Uгг= 1.8%  
ɉɨɫɥɟ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɫɥɨɹɯ ψST ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ (ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ Uбб= - 1γ% ɢ  Uгг= β.5%.  ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɪɨɫɬ ɫɥɨɟɜ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ТЧ-pХКЧО 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɛɨɢɯ ɫɥɨɟɜ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. ɋɥɨɢ ψFτ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚɬɢɹ 
ɤɚɤ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢμ 

ȼ ɩɥɟɧɤɟ ψST/ψFτ 100/100 ɞɥɹ ɫɥɨɹ ψFτ Uбб= -γ.0%  Uгг= - β.5% 

ȼ ɩɥɟɧɤɟ ψST/ψFτ β00/150 ɞɥɹ ɫɥɨɹ ψFτ Uбб= -β.5%  Uгг= - β.7% 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɉɪɨɟɤɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢ Ƚɨɫɡɚɞɚɧɢɹ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ № 
γ.164λ.β017/ɉɑ (ɉɑ0110-11/β017-14).  
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ɉɨɥɹɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɚ  
Ȼɵɫɬɪɨɜɚ Ⱥ.ȼ.1,β, Ⱦɟɯɬɹɪ ɘ.Ⱦ.β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɛɢɨɥɨɝɢɢ, Ɏɂɐ ɂɉɆ ɢɦ. Ɇ. ȼ. Ʉɟɥɞɵɲɚ ɊȺɇ, 
ɉɭɳɢɧɨ, 14ββ90, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЛвsЭrШЯК@pСвsТМs.ЦsЮ.rЮ)  

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ ɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, Ɋɢɠɫɤɢɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɢɝɚ, δV-1658, Ʌɚɬɜɢɹ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɚ (ȽȺɉ) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɥɹ 
ɛɢɨɢɦɩɥɚɧɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɦɩɥɚɧɬɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 
ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ȽȺɉ ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɪɹɞ (ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ) ɢ 
ɱɚɳɟ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɡɧɚɤɨɦ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ 
ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɠɢɜɵɯ ɨɫɬɟɨ-ɤɥɟɬɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɚɦɢ ɢɦɟɸɬ ɫɜɨɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɪɹɞɵ ɢ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɨɬ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɞɢɩɨɥɶɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ ɛɨɥɟɟ ɛɵɫɬɪɨɣ ɚɞɝɟɡɢɢ, ɪɨɫɬɭ ɢ ɩɪɨɥɢɮɟɪɚɰɢɢ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɥɟɬɤɢ ɥɭɱɲɟ ɩɪɢɠɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɢɦɩɥɚɧɬ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɫ ɥɭɱɲɢɦ 
ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ. 

Ɋɚɧɟɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ȽȺɉ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɮɚɡɚɯ ɢ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɞɢɩɨɥɶɧɵɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɜɞɨɥɶ ɤɚɧɚɥɨɜ 
Ɉɇ ɝɪɭɩɩ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ȽȺɉ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɤɥɚɫɬɟɪ ȽȺɉ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɣ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦ. ɉɪɢ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɬɚɤɢɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ (ɢɥɢ ɡɟɪɧɚ) ȽȺɉ ɜɡɚɢɦɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɬɪɭɸɬ ɫɜɨɢ 
ɞɢɩɨɥɶɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ, ɬɚɤ, ɱɬɨ ɜ ɰɟɥɨɦ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɤɚɠɞɚɹ ɟɟ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɚ ɢ ɷɬɨ ɫɨɡɞɚɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ȽȺɉ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɪɹɞɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɤɥɟɬɤɨɣ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɢ ɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɚɦɵɯ ɩɪɨɫɬɵɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ȽȺɉ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Д1Ж. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɤɥɚɫɬɟɪɚ ȽȺɉ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ Ɉɇ-ɤɚɧɚɥɚ 
ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɩɪɨɟɤɰɢɹɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜɞɨɥɶ 
ɷɬɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɭ 
ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɝɪɭɩɩ Ɉɇ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɩɪɨɬɨɧɚ ɩɪɢ 
ɟɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɦ ɩɨɥɟ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɨ ɨɫɢ Ɉɇ-ɤɚɧɚɥɚ. ȼɫɟ ɪɚɫɱɟɬɵ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ Pεγ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ 
ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɏɚɪɬɪɢ-Ɏɨɤɚ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɩɚɤɟɬ HвЩОrωСОЦ 8.01. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɡɭ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɩɨ ɨɫɢ Ɉɇ- ɤɚɧɚɥɚ. Ɋɚɛɨɬɚ 
ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɚ ɝɪɚɧɬɨɦ ɊɎɎɂ № 15-01-04λβ4. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1.  V. S. ψвsЭrШЯ, E. PКrКЦШЧШЯК, ВЮ. DОФСЭвКr ОЭ.КХ. J. PСвs.μ ωШЧНОЧs. εКЭЭОr., βγ, 065γ0β 

(β011). 
  

Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɞɟɥɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ȽȺɉ 
ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɩɪɨɟɤɰɢɚɯμ a) Z, b) Y, c) X; ɢ 
ɩɪɨɮɢɥɶ d) ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜɞɨɥɶ 
ɨɫɢ Ɉɇ-ɤɚɧɚɥɚ.  
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Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ 
ɞɜɭɫɥɨɣɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɬɚɧɚɬɚ 

ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ 

Ƚɨɥɨɜɤɨ ɘ.ɂ., Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ., Ȼɢɪɸɤɨɜ ɋ.ȼ. 
ɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: ЮrРШХ@rКЦЛХОr.rЮ) 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɫɥɨɟɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
(ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɟ ɢ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɢ), ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɟɟ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɬɟɪɶ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ 
ɡɚɞɚɱ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. ɇɚɫɬɨɹɳɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɩɨɢɫɤɢ ɧɨɜɵɯ ɩɭɬɟɣ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜ 
ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɟ ɢ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ.  

ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ψКɯSr1-ɯTТτγ (б=0.8 (ψST0.8) ɢɥɢ б=0.4 
(ψST0.4)) ɧɚ (001) ɫɪɟɡɚɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ εРτ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ 
ɧɚɦɢ ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. Ɋɨɫɬ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɨ 
ɫɥɨɟɜɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ Ɏɪɚɧɤɚ - ȼɚɧ ɞɟɪ Ɇɟɪɜɟ. Ⱦɜɭɯɫɥɨɣɧɵɟ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
εРτ+ψST0.8+ψST0.4 ɢ εРτ+ψST0.4+ψST0.8 (ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɧɶɲɟ 70 ɧɦ) 
ɢɦɟɸɬ ɩɨɥɧɭɸ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ, ɤɚɤ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɉɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ 
ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɥɟɧɨɤ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɡ ɫɥɨɟɜ ψST0.4 ɢɥɢ ψST0.8 ɨɫɚɠɞɚɥɫɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɩɟɪɜɵɦ. Ⱦɥɹ 
ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ εРτ + ψST0.8 + ψST0.4 ɧɢɠɧɢɣ ɫɥɨɣ ψST0.8 ɢ ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ 
ψST0.4 ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ=0.4001 ɧɦ, К=Л=0.4006 ɧɦ. Ⱦɥɹ 
ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ εРτ+ψST0.4+ψST0.8 ɫɥɨɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ 
ɫ=0.γλ74 ɧɦ, ɚ=Л 0.γλ40 ɞɥɹ ψST0.4 ɢ ɫ=0.4066 ɧɦ, ɚ=Л=0.γλ8λ ɞɥɹ ψST0.8. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊɋ ɞɜɭɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ (εРτ+ψST0.8+ψST0.4) ɢ 
(εРτ+ψST0.4+ψST0.8) ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ В(ББ)-В ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɪɟɡɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɱɚɫɬɨɬɵ χ1(Tτ) ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɨɬ β45 ɞɨ βλ5 ɫɦ-1. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ χ1(Tτ)-
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɦɟɳɟɧɢɹɦ ɢɨɧɨɜ TТ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɝɨ 
ɨɤɬɚɷɞɪɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɟɟ ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɱɚɫɬɨɬɵ χ1(Tτ) ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɜ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ (εРτ + ψST0.4 + ψST0.8), 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɫɥɨɹɯ ψST0.4 ɢ ψST0.8, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɬɢ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɧɚ ɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɩɥɚɧɚɪɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɮɨɬɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢ 
ɢɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɩɨɞɫɥɨɟɦ ɜɚɧɚɞɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɡ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɞɥɹ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (εРτ+ψST0.4+ψST0.8) ɧɚ 1β0 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɜ 
(εРτ+ψST0.8+ψST0.4). Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɫɬɶ (ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ) ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
(εРτ+ψST0.8+ψST0.4) ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ (εРτ+ψST0.4+ψST0.8) ɩɪɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɹɯ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0.01. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɬɟɦɵ № 01β01γ54β47 ɢ ɝɪɚɧɬɚ 
ɊɎɎɂ № 16-βλ-1401γ.  
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Ɋɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɩɥɟɧɤɚɯ ɐɌɋ ɜ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɹɯ 

ɂɜɚɧɨɜ ȼ.ȼ.1, Ƚɨɥɭɛɟɜɚ ȿ.ɇ.1, ɋɟɪɝɟɟɜɚ Ɉ.ɇ.1, ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ.β 
1Ɍɜɟɪɫɤɨɣ ɝɨɫɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɜɟɪɶ 170100, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ШИЧИsОrРООЯК@ЦКТХ.rЮ) 

βɎɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɇɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɵɯ ɩɨɥɹɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤ-

ɧɨɜɟɧɢɸ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Д1Ж. ȼ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɹɯ ɩɪɢ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɥɟɧɨɤ ɐɌɋ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,7 – 1 ɦɤɦ, ɫɮɨɪɦɢ-

ɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɜɭɯɫɬɚɞɢɣɧɵɦ (Об-sТЭЮ) ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɑ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɢɲɟɧɟɣ PЛ(TТ0,54Гr0,46)τγ + 10% ɦɨɥ. PЛτ ɧɚ ɩɥɚɬɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ ɢ ɫɢɬɚɥɥɨ-

ɜɵɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɨɬɠɢɝɨɦ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɌКЧЧ = 
550- 650 ɨɋ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡɵ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɟɪɯɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ. Ɋɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɢɦɦɢɬɚɧɫɚ ȿ7-β0, ɚ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ – ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ/ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɞɥɢ-

ɧɨɣ ɜɨɥɧɵ  = 0,6γ ɦɤɦ, ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ДβЖ. ɇɚ 
ɪɢɫ.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (ɚ) ɢ 
ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɛ) ɩɥɟɧɨɤ ɐɌɋ ɜ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɦ ɩɨɥɟ. 

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (ɚ) ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɛ) 
ɩɥɟɧɤɢ ɐɌɋ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɚɦɨɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢμ ɬɨɱɤɢ – 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵν ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɫɭɦɦɨɣ ɞɜɭɯ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɞɜɭɦɹ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 1 ɢ β, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɢ ɞɜɢɠɟ-

ɧɢɸ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟ-

ɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɵɫɬɪɟɟ. ɂɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɧɚ ɧɚɲ ɜɡɝɥɹɞ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɞɢ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɥɹɯ. ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɚɤɬ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ 
ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɭ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. ȼ.Ɇ. Ɋɭɞɹɤ ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ 1λ86.β48 ɫ. 
β. Ⱥ.Ⱥ. Ȼɨɝɨɦɨɥɨɜ, Ɉ.ɇ. ɋɟɪɝɟɟɜɚ, Ⱦ.Ⱥ. Ʉɢɫɟɥɟɜ, ȿ.ɘ. Ʉɚɩɬɟɥɨɜ, ɂ.ɉ. ɉɪɨɧɢɧ // ɉɢɫɶɦɚ 
ɜ ɀɌɎ. 31. 11. (2005).  
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ 

BaTiO3 

Ȼɨɧɞɚɪɟɜ ȼ.ɋ.1,β, Ƚɨɪɟɜ Ɇ.B.1,β, Ʉɚɪɬɚɲɟɜ Ⱥ.ȼ.1, ɉɨɝɨɪɟɥɶɰɟɜ ȿ.ɂ.1,β, 
Ɇɢɯɚɥɟɜɚ ȿ.Ⱥ.1, Ɏɥёɪɨɜ ɂ.ɇ.1,β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, 
Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЯЛШЧНКrОЯ@вКЧНОб.rЮ)  

2ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɮɢɡɢɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɪɚɡɧɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɧɚ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢ ɷɧɬɪɨɩɢɸ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɱɚɫɬɨ, ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ. Ʉɚɤ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ Д1, βЖ, ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɥɹ ɩɪɨɛɨɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɦɢɤɪɨ ɢ ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɢɤ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ 
ɡɚɞɚɱɟɣ ɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɢɤɪɨ ɢ 
ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɢ ɦɭɥɶɬɢɫɥɨɣɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɢɤɪɨ ɢ ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɢɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ψКTТτγ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (SЩКrФ PХКsЦК SТЧЭОrТЧР) ɢ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɡ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ.  ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɹ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɟɪɟɧ ɢ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɦɢɤɪɨɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ, ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɢ. ɉɪɢɪɨɞɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, ɢɡɭɱɟɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɪɭɝɢɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨɡɜɨɥɢɥ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ψКTТτγ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɚ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɮɨɧɞɚ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ 
ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɮɨɧɞɚ ɩɨɞɞɟɪɠɤɢ ɧɚɭɱɧɨɣ ɢ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ № 16-4β-β404β8 ɪИɚ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. εКЭУКг VКХКЧЭ, χЧЧК - KКrТЧ χбОХssШЧЛ, FХШrТКЧ δО GШЮЩТХЛ, σОТХ εМσ. χХПШrН. Materials 

Chemistry and Physics 136, 277-280 (2012). 

2. Duk-Hee Kim, Woo-Sik Um, Ho-Gi Kim. J. Mater. Res., Vol. 11, No. 8, 2002 (1996). 
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Ɋɚɡɦɟɪɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɧɢɬɪɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ SBA-15 (3D) 

ȿɮɢɦɨɜɚ Ɉ.ȼ., ɋɬɭɤɨɜɚ ȿ.ȼ., Ɂɨɬɨɜɚ Ɉ.ȼ. 

Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ, 6750β7, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: бОПТЦШЯК@РЦКТХ.МШЦ) 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɫ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚɤɢɯ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɦɨɝɭɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Д1, βЖ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɢɬɪɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ, 
ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵSψχ-15 (γD) ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɩɨɪ λ,4 ɧɦ. ȼɧɟɞɪɟɧɢɟ 
ɧɢɬɪɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɩɨɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɢɡ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ 
ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ 1β0 ⁰ɋ. Ɂɚɬɟɦ ɢɡ ɜɵɫɭɲɟɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 6000 
ɤɝ/ɫɦβ ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɫɹ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɛɥɟɬɤɢ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1β ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ з 1ɦɦ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɝɪɟɜ-ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 
ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ β0 ⁰ɋ ɞɨ β00 ⁰ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 ɝɪɚɞɭɫ/ɦɢɧ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɨɬ 
0,1 Ƚɰ ɞɨ 1 ɆȽɰ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ 
σШЯШМШЧЭrШХ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɟɪɟɛɪɹɧɚɹ ɩɚɫɬɚ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 0,1 ºɋ. 

ɇɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ İ' ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 1 ɤȽɰ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɞɢɧ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  
T ≈ 15λ ºω, ɱɬɨ ɧɚ 4 ɝɪɚɞɭɫɚ ɧɢɠɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɞɥɹ 
ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɢɬɪɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ (ɫɦ. ɪɢɫ. β.). 

  
Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ' ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 
1 ɤȽɰ ɞɥɹ ɧɢɬɪɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰɚɯ 

SBA-15 (3D) ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ (1) ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (β) 

Ɋɢɫ. 2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ' ɩɪɢ ɧɚɝɪɟ-

ɜɚɧɢɢ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɞɥɹ ɧɢɬɪɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜ 
ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰɚɯ SBA-15 (3D) 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Pan'kova S.V., Poborchii V.V., Solov'ev V.G. J. Phys.: Cond. Matter 8, L 203 (1996). 

2. Ƚɨɪɱɚɤɨɜ Ⱥ.Ƚ., ɋɟɞɵɯ ɉ.ɋ., ɑɚɪɧɚɹ ȿ.ȼ. ɢ ɞɪ., ɎɌɌ 51, 2028 (2009). 
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ȼɤɥɚɞ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɛɚɪɶɟɪɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ PZT 

Ʉɚɦɟɧɳɢɤɨɜ Ɇ.ȼ.1, ɋɨɥɧɵɲɤɢɧ Ⱥ.ȼ.1, ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ.β 

1Ɍɜɟɪɫɤɨɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɜɟɪɶ, 17000β, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: εТФСКТХФКЦОЧsСМСТФШЯ@вКЧНОб.rЮ) 

βɎɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ,  
ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɦɢɤɪɨ-

ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ (PГT) ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɨɞɧɭ ɢɡ 
ɜɟɞɭɳɢɯ ɩɨɡɢɰɢɣ ɫɪɟɞɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɩɶɟɡɨ- ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɧɫɨɪɨɜ, ɦɢɤɪɨ-

ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɋȼɑ-ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɩɪ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɥɟɧɨɤ 
PГT ɩɨ ɫɟɣ ɞɟɧɶ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨ-

ɜɚɧɢɸ ɛɚɪɶɟɪɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ-
ɦɟɬɚɥɥ (PГT-PЭ). 

Ɉɛɴɟɤɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɫɥɭɠɢɥɢ ɩɥɟɧɨɱɧɵɟ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
PЭ/PГT/PЭ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɜ 
ɎɌɂ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɑ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. ɋɥɨɣ 
PГT ɨɫɚɠɞɚɥɫɹ ɩɪɢ 10% ɢɡɛɵɬɤɟ ɨɤɫɢɞɚ ɫɜɢɧɰɚ, ɞɚɥɟɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɩɨɫɬɪɨɫɬɨɜɨɣ ɨɬ-

ɠɢɝ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ TɋɂɇɌ = 540–570°ω. ɇɚ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ 
ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ PГT – 500 ɧɦ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨ-

ɳɶɸ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɯ (ȼȺɏ) ɢ ɜɨɥɶɬ-ɮɚɪɚɞɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ȼɎɏ). 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ (φЛ) ɧɚ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɟ 

PЭ/PГT ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ȼȺɏ ɢ ȼɎɏ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦ Д1–γЖ.  
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ȼɎɏ ɡɧɚɱɟɧɢɹ φЛ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0,5 ɞɨ 1,5 ɷȼ. ɋɥɟ-

ɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ φЛ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɥɟɧɨɤ. ȼ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɢɧɬɟɡɚ (540–570°ω) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ 
TɋɂɇɌ = 555°ω. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ φЛ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ȼȺɏ ɢɡɦɟɧɹɥɢɫɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0,1 ɞɨ 0,γ ɷȼ 
ɛɟɡ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɥɟɧɨɤ PГT. Ⱦɚɧɧɨɟ ɧɟɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɢɟ, ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ ȼȺɏ ɛɵɥ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
ɦɨɞɟɥɢ ɦɟɬɚɥɥ-ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, ɝɞɟ ɧɟ ɛɵɥɚ ɭɱɬɟɧɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤ-

ɬɪɢɤɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ДβЖ, ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɭɱɬɟɧɚ ɜ 
ɜɢɞɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸμ 
 

strSbɢɫɬb eP  2

0, 4 , (1) 
ɝɞɟ φЛ, ɢɫɬ – «ɢɫɬɢɧɧɚɹ» ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ, φЛ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɛɚɪɶɟɪɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɢɡ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, О – ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɡɚɪɹɞ, PS – 
ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, İ0 – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, İr ɢ İsЭ – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɫɬɚɬɢ-

ɱɟɫɤɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɜɤɥɚɞ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɚ-

ɝɚɟɦɨɝɨ ɜ ɜɵɫɨɬɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɨɰɟɧɟɧ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 0,4 ɷȼ. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ 

№ 16-γβ-004β0 ɦɨɥИɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Ɋɨɞɟɪɢɤ ɗ. ɏ. Ʉɨɧɬɚɤɬɵ ɦɟɬɚɥɥ-ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ – Ɇ.μ Ɋɚɞɢɨ ɢ ɫɜɹɡɶ, 1λ8β. – β08 ɫ. 
2. PТЧЭТХТО δ., VrОУШТЮ I., HОssО D. КЭ КХ., PСвs. RОЯ. ψ 75, 10410γ (β007). 
3. PКrФ ψ. H., HвЮЧ S. J., εШШЧ ω. R. КЭ КХ., J. χЩЩХ. PСвs. 84, 44β8 (1λλ8).  
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ɗɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɟɧɨɤ Ba0.8Sr0.2TiO3 

Ʉɢɫɟɥɟɜ Ⱦ.Ⱥ.1,β, Ⱥɮɚɧɚɫɶɟɜ Ɇ.ɋ.1, Ʌɟɜɚɲɨɜ ɋ.Ⱥ.1, ɋɢɜɨɜ Ⱥ.Ⱥ.1, 
ɑɭɱɟɜɚ Ƚ.ȼ.1 

1Ɏɪɹɡɢɧɫɤɢɣ ɮɢɥɢɚɥ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɛɸɞɠɟɬɧɨɝɨ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɹ ɧɚɭɤɢ 
ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢɦ. ȼ.Ⱥ. Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ 

ɧɚɭɤ, 141190 Ɏɪɹɡɢɧɨ, ɉɥ. ȼɜɟɞɟɧɫɤɨɝɨ 1, Ɋɨɫɫɢɹ  
βɎȽȺɈɍ ȼɈ «ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

«Ɇɂɋɢɋ», 119049 Ɇɨɫɤɜɚ, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɣ ɩɪɨɫɩɟɤɬ 4, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: НЦ.ФТsОХОЯ@РЦКТХ.МШЦ) 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɫɟɝɧɟɬɨ- ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ψКбSr1−бTТτγ (ψST), ɤɚɤ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ Д1,βЖ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɜ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɚɦɹɬɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ψК0.8Sr0.βTТτγ (ψST 80/β0) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ. ψST 80/β0 ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɬ 
150 ɧɦ ɞɨ 550 ɧɦ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɲɟɧɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ SТ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɪ- ɢ Ч-ɬɢɩɚ ɫ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ Д100Ж. Ɉɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɱɟɪɟɡ ɬɟɧɟɜɭɸ ɦɚɫɤɭ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɡɨɥɨɬɨ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɟ ɧɚɢɥɭɱɲɟɣ ɚɞɝɟɡɢɟɣ ɤ ɩɥɟɧɤɟ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ 
ɫɬɟɧɞɟ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɦ ɢɡ δωR-ɦɟɬɪɚ χРТХОЧЭ E4λ80χ, ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɢ ɤɚɦɟɪɵ 
ɞɥɹ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɦ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ, ɩɨɥɧɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɬɚɧɝɟɧɫ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ. ɒɢɪɢɧɚ ɩɟɬɥɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ψST ɩɥɟɧɤɢ ɜ χЮ/ψST/SТ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ. Ⱦɨɦɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɟɬɥɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɥɟɧɨɤ ψST 80/β0 ɛɵɥɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɧɚ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɡɨɧɞɨɜɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ εFP-γD χsвХЮЦ RОsОКrМС (ɋɒȺ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪɚ χsвОХОМ-01. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ (Нγγ) ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɬɤɥɢɤɚ (ΔɊR) ψST 80/β0 ɩɥɟɧɨɤ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ. 
Ɂɚɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ψST ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɦɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ (ɝɪɚɧɬɵ № 16-07-
00665 ɢ 16-07-00666). 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Bagdzevicius S. et.al. Appl. Phys. Lett. 108, 132901 (2016). 

2. Kiselev D.A. et.al. Thin Solid Films 619, 214 (2016).  
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ɋȼɑ ɮɨɬɨɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
Ba0,8Sr0,2TiO3/MgO 

Ɇɚɫɵɱɟɜ ɋ.ɂ.1, Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ.1 

1ɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: sТЦКsвМСОЯ@rКЦЛХОr.rЮ) 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɮɨɬɨɧɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɎɄ) ɋȼɑ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ψК0,8Sr0,βTТτγ/εРτ. 
Ɍɨɩɨɥɨɝɢɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1. Ɉɛɳɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɜɫɟɯ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɦɢ ɢ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɎɄ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɩɥɟɧɤɟ ψК0,8Sr0,βTТτγ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɱɬɨ ɞɨɤɚɡɚɧɨ ɤɚɤ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 

 
Ɋɢɫ. 1 ɎɄ ɧɚ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ψК0,8Sr0,βTТτγ/εРτ 

ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɮɚɡɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 
ɎɄ Sβ1 ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɵɯ ɡɨɧ (ɎɁɁ) ɢ ɜ ɩɨɥɨɫɚɯ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ.β). 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɢ ɎɁɁ ɮɚɡɚ Sβ1 ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɤɚɤ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚɩɪɹ ɠɟɧɢɹ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ. 

 
Ɋɢɫ. β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɚɡɵ Sβ1 ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɩɨ ɬɟɦɟ № 01β01γ54β47 ɢ ɝɪɚɧɬɚ 
ɊɎɎɂ № 16 -βλ-1401γ. 
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ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɨɧɧɨ-ɩɢɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɉɚɬɪɭɲɟɜɚ Ɍ.ɇ., ɋɟɦɟɧɨɜɚ Ɉ.ȼ., ɋɥɢɡɤɨɜɚ Ⱥ.ȼ., Ɋɚɢɥɤɨ Ɇ.ɘ. 

ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 660041, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: pКЭ55@ЦКТХ.rЮ) 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɢɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɟɧ, ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɡɞɟɥɚ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɹɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɇɚɦɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɥɟɧɨɤ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɷɤɫɬɪɚɤɬɨɜ Д1Ж, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɩɥɟɧɨɤ. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɷɤɫɬɪɚɤɬɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɦɨɧɨɮɚɡɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ψКTТτγ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 550 ºɋ ɜ ɚɦɨɪɮɧɨ-
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɫɢɥɟɧɢɸ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɪɨɫɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɤɨɜ ɩɪɢ γ0 βQ. 
Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɵ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 500–700 °ɋ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɬɢɬɚɧɚɬɨɜ 
ɛɚɪɢɹ ɢ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1γ00 °ɋ. Ɋɚɡɪɚɛɚ-

ɬɵɜɚɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɱɢɫɬɨɬɭ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɫɥɨɠɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɚɠɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ 
ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɭɲɢɪɟɧɧɵɟ ɩɢɤɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɚɧɨ-

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ. 
ɉɥɟɧɤɢ ψКTТτγ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɧɚɧɨɤɪɢɫ-

ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ 600 – 800 °ɋ ɧɟ 
ɩɪɢɜɟɥ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɚ ɯɟɪɟɧ.  

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɟɧɨɤ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢ 
ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ. 

ɉɥɟɧɤɢ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɢɬɚɧɚɬɨɜ ɛɚ-

ɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɝɟɬɟ-

ɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ «ɩɨɪɢɫɬɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ-ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɤ» ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɇɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɰɟɥɨɦ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ β0 ɞɨ 
1β0 °ω ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ, ɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ İ 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɟɡɧɵɦ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɤɢ. 

ɉɥɟɧɤɢ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɚ 
ɫɜɟɬɨɫɨɛɢɪɚɧɢɹ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɹɱɟɣɤɚɯ Ƚɪɟɬɰɟɥɹ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɫɬɟɤɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ ɩɥɟɧɨɤ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɨɧɧɨ-ɩɢɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ɏɨɥɶɤɢɧ, Ⱥ. ɂ. ɉɚɬɪɭɲɟɜɚ Ɍ. ɇ. ɗɤɫɬɪɚɤɰɢɨɧɧɨ-ɩɢɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ 
ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Ɇ.μ ɄɨɦɄɧɢɝɚ, β006. – 187 ɫ. 

2. ɉɚɬɪɭɲɟɜɚ Ɍ.ɇ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ 
ɛɚɬɚɪɟɣ. Ɇɨɧɨɝɪɚɮɢɹ. ɂɡɞ. ɋɎɍμ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ. β015 – γβ8 ɫ. 

3. FrШЧМШЦЛО ε.σ. PСвs. TСТЧ. FТХЦsμ χНЯ. RОs. КЧН DОЯ. 17 ββ5 (1λλγ).  
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɛɴɟɦɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɉɟɬɪɨɜɚ Ɍ.Ɉ.1, Ɇɚɤɫɢɦɨɜɚ Ɉ.Ƚ.β, Ƚɟɪɚɫɢɦɨɜ Ɋ.Ⱥ.1, Ȼɚɪɭɡɞɢɧɚ Ɉ.ɋ.β, 
Ɇɚɤɫɢɦɨɜ Ⱥ.ȼ.β 

1ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: ЭШИ87@ЛФ.rЮ) 

βɑɟɪɟɩɨɜɟɰɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɑɟɪɟɩɨɜɟɰ, 16β600, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ, 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ ɜ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦ ɭɫɥɨ-

ɜɢɹɦ Д1-γЖ. Ɉɫɨɛɭɸ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯ-

ɬɨɧɤɢɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ Д4Ж. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɞɜɭɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɨɛɨɣ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɡ ɫɜɨɛɨɞɧɨ-
ɫɨɱɥɟɧɟɧɧɵɯ ɰɟɩɟɣ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɲɚɪɧɢɪɧɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɠɟɫɬɤɢɯ ɫɟɝɦɟɧɬɨɜ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ Д5Ж. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɪɹɞɤɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ, ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɢɣ ɤɨɫɢɧɭɫ ɭɝɥɚ ɦɟɠɞɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ ɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɫɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ μ = ξМШs φЧ,Ц>, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɱɬɟɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɨɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨ, ɬɨ ɛɵɥɨ ɜɜɟɞɟɧɨ ɫɪɟɞɧɟɟ ɩɨɥɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɬɚɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɚɤ ɩɟɪɫɢɫɬɟɧɬɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɦɟɠɰɟɩɧɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. ȼ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜ ɨɞɧɨɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɞɚɥɶɧɢɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɞɥɹ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɚɥɶɧɢɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɤɚɱɤɨɦ ɞɨ 
ɧɭɥɹ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɩɟɪɫɢɫɬɟɧɬɧɨɣ ɞɥɢɧɵ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɦɟɠɰɟɩɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɪɚɧɬɚ ɊɇɎ «Ɇɟɬɨɞɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 
ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɢ 
ɞɢɡɚɣɧɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ» (№ 15-1λ-
10008). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Ɉɭɪɚ Ʉ., Ʌɢɮɲɢɰ ȼ.Ƚ., ɋɚɪɚɧɢɧ Ⱥ.Ⱥ., Ɂɨɬɨɜ Ⱥ.ȼ., Ʉɚɬɚɹɦɚ Ɇ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɮɢɡɢɤɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ, 4λ6 ɫ. (β006). 

2. VКг ω.χ.F., ψХКЧН J.χ.ω., δКЮСШПП G. εКРЧОЭТsЦ ТЧ ЮХЭrКЭСТЧ ПТХЦ sЭrЮМЭЮrОs. 
RОЩ.PrШР.PСвs.71 (β008). 

3. J.Paul, T. Nishimatsu, Y. Kawazoe and U.V.Waghmare. Ferroelectric Phase Transitions in 

Ultrathin Films of BaTiO3. Phys. Rev. Lett., 99.077601/1-4 (2007). 

4. ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ., ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɩɨɦɢɧɚɸɳɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. Ɇ.μ 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ БIБ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ. (β011). 

5. Ƚɪɢɳɟɧɤɨ Ⱥ.ȿ., ɑɟɪɤɚɫɨɜ Ⱥ.ɇ. Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɍɫɩɟɯɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ. 167 β6λ (1λλ7).  
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Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɭɬɟɱɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ 
ɬɨɧɤɢɦɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɟɧɤɚɦɢ ɐɌɋ 

ɉɨɞɝɨɪɧɵɣ ɘ.ȼ., ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ., ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. 
Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ), Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ,  

(E-ЦКТХ: pШНРsШЦИβ004@ЦКТХ.rЮ) 
ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɥɟɧɤɢ PЛ(Гr0.48TТ0.5β)τγ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ SТ-SТτβ-

TТτβ-PЭ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ Д1Ж. ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
ɭɬɟɱɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, �ሺܫሻ = η�Т ∙ ݈݊ሺܫ ଴ܫ + ͳ⁄ ሻ + ݇௕ ∙  ௡ ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢ Ч = 1ܫ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ȼȺɏ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɞɢɨɞɚ ɫ Щ-Ч ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨ-

ɜɚɧɨ – ɱɥɟɧ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɣ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɨɛɴɟɦɟ ɩɥɟɧɤɢ (ɛɚɡɟ ɞɢɨɞɚ), ɩɪɟɞɫɬɚɜ-

ɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ Ч ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɛɚɡɵ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1. J-E ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɥɟɧɤɨɣ 
ɐɌɋ 1165 ɧɦ 

Ɋɢɫ. β. Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɭɬɟɱɤɢ ɞɢɨɞɧɵɦ (Ч =1) ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨ-

ɜɚɧɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ɒɬɪɢɯɨɜɚɹ ɢ ɩɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɥɢɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɸ ɞɢɨɞɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɨ 140 ɤȼ/ɫɦ ɢ β50 ɤȼ/ɫɦ ɫɨɨɬɜɟɬ-

ɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɛɚɡɵ 
(Ч ≈ 1,γγ) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ 185 ɢ β40 ɤȼ/ɫɦ, ɝɞɟ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɢɯ ȼȺɏ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ 
ɩɥɟɧɤɚɦɢ ɐɌɋ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 55β ɢ 1067 ɧɦ. ρН ЦТЧ – ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧ-

ɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 
ȼɵɜɨɞɵ. ɚ) Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ J0 ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ηφT ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɨɥ-

ɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ, ɬ.ɟ. ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɪɚɠɚ-

ɸɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɧɬɟɪ-

ɮɟɣɫɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɆɋɆ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɛɚɡɵ ɩɥɟɧɨɤ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚ ɩɨɪɹ-

ɞɨɤ, ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ. ɛ) ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɞɟ-

ɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɨɛɴɟɦɟ ɩɥɟɧɤɢ ɨɬ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɬɨɤɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɟ ɦɨ-

ɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȼȺɏ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɢ, ɩɪɨɟɤɬ 

γ.57β6.β017/Ȼɑ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. SОrОРТЧ D., VШrШЭТХШЯ K., SТРШЯ χ., KШЭШЯК σ. FОrrШОХОМЭrТМs 484, 4γ (β015). 
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1067 1 1,33 2,4 187∙109 0,04 37∙1012 
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552 1 1,38 1,4 6,0∙109 0,07 5,8∙1012 
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Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɪɭɲɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 

ɉɨɞɝɨɪɧɵɣ ɘ.ȼ., ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ., ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. 
Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ), Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ,  

(E-ЦКТХ: pШНРsШЦИβ004@ЦКТХ.rЮ) 
ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɩɥɟɧɤɢ PЛ(Гr0.48TТ0.5β)τγ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠ-

ɤɚɯ SТ-SТτβ-TТτβ-PЭ Д1Ж.  
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɩɟɬɥɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɬɨɤ 

ɭɬɟɱɤɢ, ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɟɧ-

ɤɚɦɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ δ1 ɢ δβ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɜɟɪ-

ɲɢɧɚɯ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧ-

ɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Ps(Es). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɧɬɟɪɩɨɥɢ-

ɪɭɸɬɫɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɢɝɦɨɢɞɚɥɶɧɨɣ εεF ɮɭɧɤɰɢɟɣ, 
ɫɦ. Ɋɢɫɭɧɨɤ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ps ɩɨ ɤɚɠɞɨɣ 
ɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɪɭɬɢɡɧɵ 
ɧɚɯɨɞɹɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Es1 ɢ Esβ. ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɧɚɪɭɲɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟμ 
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ɉɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ įPs ɞɥɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ps ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸ-

ɳɟɟ ɢɯ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ, ɫɦ. Ɋɢɫɭɧɨɤ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɪɢɜɟ-

ɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɪɭɲɟɧɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɫ ɩɥɨɬɧɨɣ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɩɥɟɧɤɚɦɢ 
ɐɌɋ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɬɪɟɦɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢμ įİ ɩɭɬɟɦ ɢɡ-

ɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɥɨɫɢɝɧɚɥɶɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢ-

ɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 100 ɤȽɰ, β5 ɦȼ ДβЖν įSPE – ɩɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɪɭɬɢɡɧɟ ɩɟɬɟɥɶ ДγЖ ɢ 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɵɟ ɞɜɚ ɦɟɬɨɞɚ ɜɡɚɢɦɨɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɟ. 
ɂɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ įSPE ɤɚɤ ɞɥɹ ɩɥɨɬɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɫɢɥɶɧɨ 
ɡɚɧɢɠɟɧɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɭɠɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɤɪɭɬɢɡɧɭ ɩɟɬɟɥɶ (ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ) ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɵɲɚɬɶ ɬɨɤɢ ɭɬɟɱɤɢ, ɱɬɨ ɢ ɢɦɟɟɬ 
ɦɟɫɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɩɨɪɢɫɬɵɦɢ ɩɥɟɧɤɚɦɢ ДβЖ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɩɥɨɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ 

įPs ≈ įİ, ɚ ɞɥɹ ɩɨɪɢɫɬɨɣ з ɜɞɜɨɟ ɧɢɠɟ.  
ɗɬɨɦɭ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɸ ɢɦɟɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢ-

ɜɚɟɦɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɥɨɫɢɝɧɚɥɶɧɨɣ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 100 ɤȽɰ, ɚ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ 

– 100 Ƚɰ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɪɢɫɬɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ ɜɵɫɨɤɚ (з ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɵɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɥɨɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ ɐɌɋ). ȼ-ɬɪɟ-

ɬɶɢɯ, ɟɦɤɨɫɬɶ ɢɡɨɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɥɨɹ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɥɨɬ-

ɧɨɣ ɜ ɫɟɦɶ ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ, ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ.  
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɊɎɎɂ 16-0β-00845. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. SОrОРТЧ D., VШrШЭТХШЯ K., SТРШЯ χ., KШЭШЯК σ. FОrrШОХОМЭrТМs 484, 1, 4γ-48 (β015). 
2. Chen B. et al. Applied Physics Letters 84, 4, 583-585 (2004). 

3. Tagantsev A. K. et al. Journal of Applied Physics 78, 4, 2623-2630 (1995).  
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Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Ps ɧɚ ɜɟɪ-

ɲɢɧɚɯ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɆɋɆ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ 
ɩɨɪɢɫɬɵɦɢ ɩɥɟɧɤɚɦɢ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɢɟ ɢɯ 
ɫɢɝɦɨɢɞɚɥɶɧɵɟ εεF ɮɭɧɤɰɢɢ. 
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ɗɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɥɟɧɨɤ PГT ɜ ɌȽɰ-

ɂɄ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɉɨɪɨɞɢɧɤɨɜ Ɉ.ȿ.1, Ʉɨɦɚɧɞɢɧ Ƚ.Ⱥ.1, ɋɩɟɤɬɨɪ ɂ.ȿ.1, ȼɨɥɤɨɜ Ⱥ.Ⱥ.1, 
ɋɟɪɟɝɢɧ Ⱦ.ɋ.β, ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ.β, ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ.β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: РКФШЦКЧНТЧ@ЦКТХ.rЮ)  

βɆɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ) Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɩɥɟɧɨɤ PГT ɧɚ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ εРτ, χХβτγ ɢ ɧɚ 
ɩɥɚɬɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɤɪɟɦɧɢɢ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ-
ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɧɚ 
ɫɭɛɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɦ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ 
«ɗɩɫɢɥɨɧ» ɢ ɧɚ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɦ Ɏɭɪɶɟ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ 
ψrЮФОr IFS11γЯ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 
ɩɥɟɧɨɤ PГT ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɬ ɬɢɩɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ Д1Ж. ɇɚ 
ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɢ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ƍ ɩɥɟɧɨɤ PГT ɧɚ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɢ ɫɩɟɤɬɪɵ ɚɦɨɪɮɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ, ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɥɨɬɧɵɯ ɢ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɩɥɟɧɨɤ PГT 
ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɩɥɚɬɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨ 
ɧɨɜɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ƍ (ɪɢɫ. β) ɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɨɥɫɬɵɟ ɩɥɟɧɤɢ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɬɪɨɝɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ 
ɦɟɠɞɭ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ƍ. ɋɩɟɤɬɪɵ 
ɌȽɰ-ɂɄ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ 
ɫɪɟɞɵ ДβЖ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 
ɝɪɚɧɬ № 15-0β-0βγγ5 ɢ ɩɪɨɟɤɬɚ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ 
11.ββ5λ.β017/ɉɑ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Ʉɨɦɚɧɞɢɧ Ƚ.Ⱥ. ɉɨɪɨɞɢɧɤɨɜ Ɉ.ȿ. ɢ ɞɪ. ɎɌɌ 56, 2135 (2014). 

2. D. Nuzhnyy et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 47, 495301 (2014). 

  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɥɟɧɨɤ 
PZT ɨɬ ɬɢɩɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɬɟɪɦɨ-

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

 
Ɋɢɫ. 2. ɋɩɟɤɬɪɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɥɟɧɨɤ 
PГT ɧɚ ɩɥɚɬɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 
ɤɪɟɦɧɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ.
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ 
ɡɚɦɟɳɟɧɢɣ ɧɚ ɡɚɪɹɞɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ 

ɝɪɚɧɢɰɵ LaAlO3/(001)SrTiO3 

Ȼɨɣɤɨɜ ɘ.Ⱥ.1, ɋɟɪɟɧɤɨɜ ɂ.Ɍ.1, ɋɚɯɚɪɨɜ ȼ.ɂ.1, Ⱦɚɧɢɥɨɜ ȼ.Ⱥ.1,  
ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ.1, Ɍɭɦɚɪɤɢɧ Ⱥ.ȼ.β, Ʉɚɥɚɛɭɯɨɜ Ⱥ.γ, Ʉɥɚɟɫɨɧ ȿ.γ 

1Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ 1940β1, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: pОЭrШЯТМС@ЦКТХ.ТШППО.rЮ) 

βɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɅɗɌɂ». 
197γ76, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 

γɋСɚХЦОrs UЧТЯОrsТЭв ШП TОМСЧШХШРв, SE-41β GШЭСОЧЛЮrР, SаОНОЧ 

ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɩɪɨɫɥɨɣɤɢ ɤɜɚɡɢɞɜɭɯɦɟɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɯ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ (δКχХτγ ɢ SrTТτγ) ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɥɨ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. Ʉɚɬɚɫɬɪɨɮɚ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ 1, 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ β, ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ γ ɛɵɥɢ 
ɨɡɜɭɱɟɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ δКχХτγ/SrTТτγ. 

Ɇɟɬɨɞ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ (KrF, Х=β48 ЧЦ, Э=γ0 Чs), ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ 
ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ δКχХτγ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ TТτβ ɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ 
(001)SrTТτγ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ TS =800ɋ, ɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ Pτβ ɜ ɪɨɫɬɨɜɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 10-5 ЦЛКr. ɋɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɝɟɬɟɪɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɵɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1β0 ɦɢɧ ɩɪɢ Pτβ=600 ЦЛКr.  

ɋɨɫɬɚɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ δКχХτγ/SrTТτ ɜ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢɨɧɨɜ 
ɫɪɟɞɧɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ (εEIS, HО+, E = λ6 ФОV, ɤɚɧɚɥɨɜɵɣ ɢ ɪɷɧɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɵ). ȼɚɠɧɨɣ 
ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɟɪɬɨɣ εEIS ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ. Ɍɢɬɚɧɚɬ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɦ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ, ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ (PS) ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 1-γ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 
ɫɜɟɪɯɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɨɬ ɧɭɥɹ PS ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ ɢ/ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ 
4. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɚɥɸɦɢɧɚɬɚ ɥɚɧɬɚɧɚ (γ.78λй 1) ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɦɟɧɶɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ (γ.λ05 й 1). ɗɬɨ ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɞɜɭɯɨɫɧɵɯ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɜ ɩɥɟɧɤɟ δКχХτγ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɨɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ SrTТτγ, ɢ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ 
ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɩɪɨɫɥɨɣɤɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɣ ɤ 
ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ. ɂɫɤɚɠɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɜ ɩɪɨɫɥɨɣɤɟ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ, 
ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɣ ɤ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ PS, ɜɟɤɬɨɪ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. 
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɢ 
ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɐɌɋ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɑ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

ɋɟɧɤɟɜɢɱ ɋ.ȼ.1, ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ.1, Ʉɚɩɬɟɥɨɜ ȿ.ɘ.1, Ⱦɨɥɝɢɧɰɟɜ Ⱦ.Ɇ.β, 
ɉɪɨɧɢɧ ȼ.ɉ.β, Ʉɢɫɟɥɟɜ Ⱦ.Ⱥ.γ 

1Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, 
Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: SОЧФОЯТМСSV@ЦКТХ.ТШППО.rЮ) 

βɊɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱥ. ɂ. Ƚɟɪɰɟɧɚ, ωɚɧɤɬ-
ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 191186, Ɋɨɫɫɢɹ 

γɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
119991, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɐɌɋ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɑ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨ ɞɜɭɯɫɬɚɞɢɣɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ Д1Ж. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɮɚɡɵ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɩɪɨɜɨ-

ɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ 600ɨɋ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ 
ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ χr+τβ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ β-8 ɉɚ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɥɨɟɜ ɐɌɋ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɨɜɚɥɫɹ REε EVτ-40 (ωКrХ ГОТss). ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ (ɪɢɫ.1) ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɹ (ɤɪɢɜɚɹ 1 ɧɚ 
ɪɢɫ. 1). ȼ ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɧɢɠɟ 5 ɉɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɮɚɡɨɜɨɟ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬ-

ɫɬɜɭɸɳɟɟ ɟɦɭ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɮɚɡɚɯ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɢ ɩɢɪɨɯɥɨɪɚ (ɤɪɢɜɵɟ β 
ɢ γ). Ⱦɨɥɹ ɮɚɡɵ ɩɢɪɨɯɥɨɪɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ 
ɪɨɫɬ ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ ɮɚɡɵ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɩɪɨ-

ɢɫɯɨɞɢɥ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-

ɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɦɟɠɞɭ ɮɚɡɚɦɢ ɩɢɪɨɯɥɨɪɚ 
ɢ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ. 
Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɟɝɨ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɹɯ ɐɌɋ ɩɪɢ 
ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɜ 
ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɢɥɨɜɚɹ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ. 
ɉɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɢɡɦɟ-

ɪɹɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ (εFP-γD Sχ, 
χsвХЮЦ RОsОКrМС). Ȼɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ 
ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɧɢɩɨ-

ɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɥɟ-

ɧɨɤ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɢɡɭɱɢɬɶ ɞɢɧɚɦɢɤɭ 
ɟɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɝɚɡɚ (8-6 PК) ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɚ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ (ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɫɜɢɧɰɚ ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ 
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ) ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ. ɉɪɢɱɢɧɵ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɡɚɪɹɞɨɦ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɜɛɥɢ-

ɡɢ ɧɢɠɧɟɝɨ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɐɌɋ ɫɥɨɹ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. SОЧФОЯТМС S.V., KТsОХОЯ D.χ., τsТЩШЯ V.V. ОЭ КХ., FОrrШОХОМЭrТМs, 477, 84 (β015). 

  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ Pb/(Ti+Zr) ɨɬ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ. 1 – ɜ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɩɥɟɧɤɟ, 2 – ɜ 
ɮɚɡɟ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ, 3 – ɜ ɮɚɡɟ ɩɢɪɨɯɥɨɪɚ 
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Ɏɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SiC/Si 

Ɂɚɤɚɦɫɤɢɣ Ɋ.Ⱥ.1, ɋɨɥɧɵɲɤɢɧ Ⱥ.ȼ.1, ɋɟɪɝɟɟɜɚ Ɉ.ɇ.1,4, Ʉɭɤɭɲɤɢɧ ɋ.Ⱥ.β, 
Ɏɟɨɤɬɢɫɬɨɜ ɇ.Ⱥ.γ, ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ.γ, ɋɟɧɤɟɜɢɱ ɋ.ȼ.γ ɇɟɤɪɚɫɨɜɚ Ƚ.Ɇ.4 

1Ɍɜɟɪɫɤɨɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɜɟɪɶ, 170100, Ɋɨɫɫɢɹ  
(ȿ-ЦКТХ: ШИЧИsОrРООЯК@ЦКТХ.rЮ)  

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɨɛɥɟɦ ɦɚɲɢɧɨɜɟɞɟɧɢɹ ɊȺɇ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 199178, Ɋɨɫɫɢɹ 
γɎɌɂ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 

4Ɍɜɟɪɫɤɚɹ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɚɹ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ, Ɍɜɟɪɶ, 170904, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ƚɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ SТω/SТ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɭɮɟɪɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢ 
ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ, ɩɶɟɡɨ- ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɝɚɥɥɢɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Д1,βЖ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɪɹɞ ɦɨɞɢɮɢ-

ɤɚɰɢɣ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɨɥɹɪɧɵɦ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦ, ɢ ɨɬ-

ɤɥɢɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɤɚɤ ɧɚɭɱɧɵɣ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ Дγ-5Ж. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɥɟɧɨɤ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 100 ɧɦ, ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨ ɜɵɪɚ-

ɳɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɪɚɡɥɢɱ-

ɧɵɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɂɄ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɞɥɢɧɨɣ 
ɜɨɥɧɵ λ80 ɧɦ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 10 Ƚɰ. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ββ0 ɦȼɬ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɢɝɧɚɥ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɞɜɭɯɤɚɧɚɥɶɧɨɣ ɩɥɚɬɨɣ ɫɛɨɪɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ-

ɧɨɣ ɤ ɉɄ, ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɤɚɧɚɥ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɞɚɜɚɥɫɹ ɫɢɝɧɚɥ, ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɣ ɮɨɪɦɭ ɦɨɞɭɥɢ-

ɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ (ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ). ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɵ ɮɨɬɨɜɨɥɶ-

ɬɚɱɟɫɤɢɯ ɨɬɤɥɢɤɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɧɚ ɪɢɫ.1.  

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫ. 1. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɱɟɫɤɢɯ ɨɬɤɥɢɤɨɜ (1)μ ɚ – ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɨɦɧɨɣ, ɛ – ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, (β) – ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɚɥ, ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɣ ɮɨɪɦɭ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɮɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɡɢɰɢɢ ɧɚɥɢɱɢɹ ɪ-ɩ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ SТω/SТ.  

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1.   ȼ.ɇ. Ȼɟɫɫɨɥɨɜ, χ.ɋ. Ƚɪɚɳɟɧɤɨ, E.ȼ. Koɧɟɧɤɨɜɚ ɢ ɞɪ. // ɎɌɌ, 57, 1916 (2015). 

2.   ɋ.Ⱥ. Ʉɭɤɭɲɤɢɧ, Ⱥ.ȼ. Ɉɫɢɩɨɜ, Ɉ.ɇ. ɋɟɪɝɟɟɜɚ ɢ ɞɪ. // ɎɌɌ, 58, 937 (2016). 

3.   S.A. Kukushkin, A.V. Osipov // J. Phys. D: Appl. Phys., 47, 313001 (2014). 

4.   Ⱥ.ɉ. Ȼɟɥɹɟɜ, ɋ.Ⱥ. Ʉɭɤɭɲɤɢɧ, Ⱥ.ȼ. Ɉɫɢɩɨɜ // ɉɢɫɶɦɚ ɜ ɀɌɎ, 32 ,10 (2006). 

5.  Ɇ. Ɉ’ɇɟɣɥ // ɋɢɥɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ, 1 (2009).   
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Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ PZT ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɢ 

ɋɟɪɟɝɢɧ Ⱦ.ɋ.1, Ȼɚɡɢɪɭɜɢɯɚ Ⱥ.-Ɇ.1, ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ.1, Ⱦɟɥɢɦɨɜɚ Ʌ.Ⱥ.β, 
Ɂɚɣɰɟɜɚ ɇ.ȼ.β, Ɋɭɞɟɧɤɨ Ʉ.ȼ.γ, Ʌɭɤɢɱɟɜ ȼ.Ɏ.γ 

1Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ), Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: ЯШrШЭТХШЯ@ЦТrОК.rЮ)  

βɎɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 
γɎɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 117β18, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɧɚ 
ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɢ 
ɩɥɚɬɢɧɵ. Ɍɚɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ, 
ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɹɱɟɟɤ 
ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɡɚɬɜɨɪɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ Д1Ж.  

Ȼɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɜɚ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪμ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢ 
ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɫɥɨɟɜ δКσТτγ 
(δστ). ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɬɨɦɧɨ-
ɫɥɨɟɜɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ (χδD) ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ 
ɛɚɪɶɟɪɧɵɟ ɫɥɨɢ χХβτγ ɢ HПτβ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 
ɨɬ β ɞɨ 10 ɧɦ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɨɫɚɠɞɚɥɢ ɩɥɟɧɤɢ PГT ɢ ɧɚɩɵɥɹɥɢ 
ɜɟɪɯɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ. ȼɬɨɪɚɹ ɝɪɭɩɩɚ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ ɢɡ ɫɟɛɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɫɥɨɟɦ δστ (ɫɦ. ɪɢɫ.1). 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɚɪɶ-

ɟɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɨɤɫɢɞ ɝɚɮɧɢɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɛɚɪɶ-

ɟɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɛ-

ɪɚɡɰɚɯ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɥɟɧɨɤ 10 ɧɦ, ɱɬɨ 
ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. 

ɋɥɨɢ δστ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɛɚɪɶɟɪɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ з βγ ɦɤɄɥ/ɫɦβ, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 860 
(ɫɦ. ɪɢɫ. β).  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ, ɩɪɨɟɤɬ 
11.ββ5λ.β017/ɉɑ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. PКrФ J.- H., ОЭ КХ, J. χЩЩХ. PСвs. 119, 1β4108 (β016).  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɫɤɨɥɚ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
PZT/LNO/Si. 

 
Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
PZT/LNO/Si ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-400 -200 0 200 400

Ⱦ
ɢɷ

ɥɟ
ɤɬ

ɪɢ
ɱɟ

ɫɤ
ɚɹ

 ɩ
ɪɨ

ɧɢ
ɰɚ

ɟɦ
ɨɫ

ɬɶ

ɉ
ɨɥ

ɹɪ
ɢɡ

ɚɰ
ɢɹ

, ɦ
ɤɄ

ɥ/
ɫɦ

2

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɤȼ/ɫɦ



214 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ 
ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɨɤ 

Ɍɢɯɨɧɨɜ ɘ.Ⱥ.1, Ɋɚɡɭɦɧɚɹ Ⱥ.Ƚ.1, Ɂɚɯɚɪɱɟɧɤɨ ɂ.ɇ.1, ɘɡɸɤ ɘ.ɂ.1 

1ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: ЭТМФСШЧШЯ.вЮrТ@вКЧНОб.rЮ) 

Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ (ɄɊɋ) ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ ψКTТτγ/(ψК0.5,Sr0.5)TТτγ (ψT/ψST) 
ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɟ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɨɣ ɧɚ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ (001)εРτ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɫɥɨɟɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ 
ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɭ ɢ ɟё ɩɟɪɢɨɞ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ. ɉɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɄɊɋ ɢɡɭɱɟɧɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 80-700 Ʉ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɜɭɫɯɨɣɧɨɣ 
ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ψКTТτγ/(ψК0.5,Sr0.5)TТτγ/SrTТτγ (ψT/ψST/ST). 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊɋ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɹɜɢɥ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɦɹɝɤɨɣ E(ɌɈ) ɦɨɞɵ ɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɣ. 
Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɥɨɹ ST ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ 
ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɟ, ɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɄɊɋ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ 
ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɟ ψT/ψST ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 540 Ʉ, ɚ ɜ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɣ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɟ, ɢɡ-ɡɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ, ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɞɜɢɧɭɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ з 610 Ʉ. 

ȼ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɤɢ ψT/ψST ɜ ɫɭɛɬɟɪɪɚɝɟɪɰɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɪɟɥɚɤɫɚɬɨɪ ɞɟɛɚɟɜɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱥɧɨɦɚɥɶɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɦ 
ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɫɥɨɹɯ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɷɬɨɬ ɨɛɴɟɤɬ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɣ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɦɹɝɤɨɣ ɦɨɞɵ ɢ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɤɚ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɝɪɚɧɬ 
№ 14-1β-00β58). 
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ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɵɯ 
ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɞɥɹ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ 

Ɍɭɦɚɪɤɢɧ Ⱥ.ȼ.1,β, Ƚɚɝɚɪɢɧ Ⱥ.Ƚ., Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜ ɂ.ȼ., Ɂɥɵɝɨɫɬɨɜ Ɇ.ȼ., 
ɋɚɩɟɝɨ ȿ.ɇ. 

1ɋ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɅɗɌɂ» ɢɦ. 
ȼ.ɂ. ɍɥɶɹɧɨɜɚ (Ʌɟɧɢɧɚ), ɋ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ,197γ56, ɭɥ. ɩɪɨɮ. ɉɨɩɨɜɚ, ɞ. 5, Ɋɨɫɫɢɹ,  

(E-ЦКТХ: КЯЭЮЦКrФТЧ@вКЧНОб.rЮ)  
βȾɚɝɟɫɬɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ, γ67000, ɭɥ. Ƚɚɞɠɢɟɜɚ, ɞ. 

4γɚ, Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚ Ⱦɚɝɟɫɬɚɧ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ (ɋɗ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɵ 
ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ (ɋȼɑ) ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɮɚɤ-

ɬɨɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɋɗ ɋȼɑ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɪɚɛɨɱɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɋɗ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɨɝɪɚ-

ɧɢɱɢɜɚɸɳɢɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ Д1Ж. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬɟɣ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɋɗ ɋȼɑ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ Дβ,γЖ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɋɗ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɥɟɧɨɤ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ (ψST) ɧɚ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ (ɤɚɪɛɢɞ ɤɪɟɦ-

ɧɢɹ ɢ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɦɚɡ). Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɛɭɞɭɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩɪɨɫɬɨɬɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. 

Ɍɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ψST ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɚɥɦɚɡɚ ɫ ɩɨɞɫɥɨɟɦ SТω ɛɵɥɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ (ɂɉɊ) ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢ-

ɲɟɧɢ ψКSrTТτγ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 700-880ɨɋ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ β ɉɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɩɥɚɧɚɪɧɵɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ ɫ ɦɟɞɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɩɥɟɧɤɢ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɯɨɪɨɲɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɛɟɡ ɜɤɥɸ-

ɱɟɧɢɣ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɮɚɡ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫɪɟɞɧɹɹ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ β0 ɧɦ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. 
Ɋɚɡɦɟɪ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜɵɯ ɡɟɪɟɧ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 100-γ00 ɧɦ, ɱɬɨ ɬɢɩɢɱɧɨ ɞɥɹ ψST 
ɩɥɟɧɨɤ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ. 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɧɢɡɢɬɶ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɋɗ ɩɥɟɧɤɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɢ 
ɋȼɑ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɋɗ ɫɥɨɟɜ ɧɚ 
ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɫɚɩɮɢɪɚ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɩɥɟɧɤɢ ψST ɧɚ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɩɟɪɫɩɟɤ-

ɬɢɜɧɵ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɳɧɵɯ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɋȼɑ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɚ № 

16-βλ-05147 ɨɮɢИɦ ɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɚ № 15-1λ-1004λ. 
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ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ 
ɩɪɢ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ: ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 

Ɍɭɦɚɪɤɢɧ Ⱥ.ȼ., ȼɨɥɶɩɹɫ ȼ.Ⱥ., Ɉɞɢɧɟɰ Ⱥ.Ⱥ., Ɂɥɵɝɨɫɬɨɜ Ɇ.ȼ., 
ɋɚɩɟɝɨ ȿ.ɇ. 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɅɗɌɂ» 
ɢɦ. ȼ.ɂ. ɍɥɶɹɧɨɜɚ (Ʌɟɧɢɧɚ), ɋ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ,197γ56, ɭɥ. ɩɪɨɮ. ɉɨɩɨɜɚ, ɞ. 5, Ɋɨɫɫɢɹ,  

(E-ЦКТХ: КЯЭЮЦКrФТЧ@вКЧНОб.rЮ) 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ (ɋɗ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ (ɋȼɑ) 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɜ 
ɬɟɯɧɢɤɟ ɋȼɑ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɋɗ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɥɟɧɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ, ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ 
ɢ ɫɬɚɧɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɩɭɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɚɬɨɦɨɜ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ, 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ ɩɥɟɧɤɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɦ 
ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɨɞɢɧ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɨɝɥɚɫɨɜɵɜɚɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ 
ɋɗ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋɗ ɩɥɟɧɨɤ. 

Ɍɨɧɤɢɟ ɋɗ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɫɚɩɮɢɪɚ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ 
ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɲɟɧɟɣ. ɑɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ β5ɨɋ. ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ β-60 ɉɚ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
ɢɨɧɨɜ ɫɪɟɞɧɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ (Ɋɂɋɗ). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɥɢɫɶ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ 
ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ. Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 
ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɬɨɦɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ 
ɫɪɟɞɟ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ Д1Ж. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ β ɉɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɚɬɨɦɨɜ ψК, ɱɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɡɨɧɵ ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
«ɦɢɲɟɧɶ-ɩɨɞɥɨɠɤɚ». ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɨɬ β ɞɨ 60 ɉɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ȼɚ ɢ SЧ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ Sr, Гr ɢ TТ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɚɡɧɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɢɯ ɦɚɫɫɚɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɋɗ ɩɥɟɧɤɢ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɞɥɢɧɭ 
ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɫɫ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɨɫɬɚɜɤɢ 
ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɬ.ɨ., ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɥɟɧɤɢ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɨɜ 
№ 16-07-00617 Ⱥ, 16-08-00808 Ⱥ ɢ 16-βλ-05147 ɨɮɢИɦ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɩɥёɧɨɤ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɟ 

Ɍɭɦɚɪɤɢɧ Ⱥ.ȼ., Ƚɚɝɚɪɢɧ Ⱥ.Ƚ. 
ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɅɗɌɂ» ɋ-

ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 197γ76, ɭɥ. ɩɪɨɮ. ɉɨɩɨɜɚ, ɞ. 5, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КЯЭЮЦКrФТЧ@вКЧНОб.rЮ) 

ɋɢɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɭɧɧɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɷɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɫ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɦ 
ɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥёɧɨɤ - 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ (ɋɌɉ) Д1Ж. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɚɩɮɢɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɸ ɋɌɉ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɚɦɹɬɢ 
ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɫɯɟɦɵ "ɤɪɟɦɧɢɣ ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɟ". ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 
ɋɌɉ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹ "ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ" ɩɨɥɹɪɢ-

ɡɚɰɢɢ ɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ 
ɫɥɨёɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɦɟɠɞɭ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɢ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ. Ɍɚɤɢɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵ 
ɩɭɬёɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɩɥёɧɨɤ ɫɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ, ɤ 
ɤɨɬɨɪɵɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ 
δКSrεЧτγ (δSετ) ДβЖ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ 
ɧɢɠɧɟɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ ɋɌɉ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ – ɷɬɨ ɛɥɢɡɨɫɬɶ ɤɪɢɫ-

ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɢ ɦɢɧɢ-

ɦɚɥɶɧɚɹ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɢ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɥɟɧɤɢ δSετ, ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɟ ɪɚɫ-

ɩɵɥɟɧɢɟɦ ɦɢɲɟɧɢ δК0.γSr0.7εЧτγ ɧɚ ɫɚɩɮɢɪ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɧɢɯ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ 
ɩɥɟɧɨɤ δSετ, ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700ºɋ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ 
(100) ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɪɟɲɟɬɤɢ γ.81 й (ɪɢɫ. 1). ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɥɟɧɤɢ, 
ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɟɧɟɟ 1 ɧɦ. ɉɥɟɧɤɢ 
ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɞɫɥɨɟ δSετ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 700-880ºɋ, 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. ɗɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɧɢɠɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɧɟɟ ɧɚɧɨɦɟɬɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɜɵɛɨɪɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɩɪɨɟɤɬɚ ɊɎɎɂ № 16-08-00808 Ⱥ. 
 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Garcia V. and Bibes M. Nat. Commun. 5, 4289 (2014) 

2. Abuwasib M., Lee H., Sharma P. 73-rd Device Research Conference (DRC), 45 (2015). 

  

 
Ɋɢɫ. 1. Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ δSετ. 
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Ʌɨɤɚɥɶɧɵɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ 

ɒɟɪɫɬɸɤ ɇ.ɗ.1, ɂɜɚɧɨɜ Ɇ.ɋ.1,β, Ɇɢɲɢɧɚ ȿ.Ⱦ.1, ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ.β 
1Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ), 119454, ɩɪɨɫɩ.ȼɟɪɧɚɞɫɤɨɝɨ, 78, 

Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЧОsСОrsЭЮФ@ЦКТХ.rЮ) 
βωIωEωτ - εКЭОrТКХs IЧsЭТЭЮЭО ШП χЯОТrШ & PСвsТМs DОpКrЭЦОЧЭ, UЧТЯОrsТЭв ШП χЯОТrШ, γ810-

19γ, χЯОТrШ, PШrЭЮРКХ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɦɢ ɞɥɹ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ɉɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜɵɹɜɥɟɧɢɸ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ Д1Ж, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ Дβ,γЖ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɚɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢ ɪɨɥɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɞɥɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪμ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɩɨɬɟɪɶ, ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɞɪ. ɋɨɡɞɚɧɢɟ 
ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɎɄ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɎɄ ɜɧɨɫɢɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɫɟɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɩɪɢɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ 
ɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ (ψК0,8Sr0,βTТτγ) 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 ɦɤɦ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ. 
ɉɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɵɥɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 
ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɜ ɡɚɡɨɪɚɯ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ (ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ 880 ɧɦ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
ɦɟɠɞɭ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ 1 ɦɤɦ). ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨ-ɨɬɤɥɢɤɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɧɡɨɪɨɜ ɜ ɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢμ ɜ 1γ ɪɚɡ ɞɥɹ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɜ 4 ɪɚɡɚ ɞɥɹ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɶɟɡɨ-ɨɬɤɥɢɤɚ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɫɨɨɛɳɚɜɲɢɦɫɹ ɪɚɧɟɟ 
ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɬɨɪɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɜ ɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ, 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ ɜ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ Д4Ж. Ɇɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɩɶɟɡɨ-ɨɬɤɥɢɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 
ɩɥɟɧɤɟ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ 
ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɧɚɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɩɶɟɡɨ- ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɮɨɬɨɧɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ 
ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. W.K. Chen, et al. J. Phys. Chem. Solids. 61, 3, 969 (2000). 

2. K. Matyjasek, et al. Cond. Matter Phys. 16, 3, 31 701 (2013). 

3. M. Dubreuil, et al. Opt. Lett. 35, 7, 1019 (2010). 

4. Ʉ.Ⱥ. Ȼɪɟɯɨɜ ɢ ɞɪ. ɎɌɌ, 56, 10, 1941 (2014).  
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Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ (BКSЫ)TТO3 

ɒɟɫɬɚɤɨɜɚ Ⱥ.ɉ.1, Ȼɢɥɵɤ ȼ.Ɋ.1, Ƚɪɢɲɭɧɢɧ Ʉ.Ⱥ.1, Ɇɢɲɢɧɚ ȿ.Ⱦ.1 
1Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɍɧɢɜɟɪɫɬɢɬɟɬ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: ЧКsЭТФИsСОsЭКФШЯК@ЦКТХ.rЮ) 

ɇɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ (ȽȼȽ), ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɢ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɞɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ Д1Ж. Ɉɛɵɱɧɨ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɢ ɬɨɥɫɬɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɞɨɦɟɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬ.ɟ. ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɝɞɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɜɫɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɵ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɝɨ ɩɪɢɱɢɧμ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ 
ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɤɨɣ. Ɇɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫɨ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨɥɠɧɵ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɡɚɪɹɞɵ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɡɧɚɤɨɜ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ȽȼȽ ɛɵɥɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ψКSr)TТτγ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ 
εРτ Д111Ж ɫ ɬɨɥɳɢɧɚɦɢ ɩɥɟɧɨɤ 800 ɧɦ ɢ 1000 ɧɦ. 
ɇɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝɨ 
ɥɚɡɟɪɚ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɧɚɤɚɱɤɢ 800 ɧɦ, ɱɚɫɬɨɬɨɣ 
ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ 80 ɆȽɰ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
100 ɮɫ, ɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 
АITОМ КХЩСК γ00S+. Ʉɨɧɮɨɤɚɥɶɧɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɞɨ 
β00 ɧɦ ДβЖ. ɇɚ ɪɢɫ.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟ ɧɢɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ ψST, ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɚɤ ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ 
ɦɟɥɤɢɯ ɡɟɪɟɧ, ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1-β ɦɤɦ. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ȽȼȽ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɞɨɦɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɢ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ, ɜɵɹɜɢɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ 180◦-ɯ ɞɨɦɟɧɨɜ 
ɜ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɤɥɢɤɟ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ȽȼȽ ɨɬ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 180◦-ɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɞɨɦɟɧɨɜ, ɱɬɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɩɬɢɤɟ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɧɚ ɡɧɚɤɚ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɦɟɧɹɟɬ ɡɧɚɤ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ, ɜ ɬɨ 
ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɊɇɎ №16-1β-105β0. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ȼ.Ɇ. Ɇɭɯɨɪɬɨɜ, ɘ.ɂ. Ƚɨɥɨɜɤɨ, ȼ.ȼ. Ʉɨɥɟɫɧɢɤɨɜ, ɋ.ȼ. Ȼɢɪɸɤɨɜ. ɉɢɫɶɦɚ ɜ ɀɌɎ, 31, 

75-80 (2005).  

2. Ʉ.Ⱥ. Ȼɪɟɯɨɜ, ɇ.Ⱥ. ɂɥɶɢɧ, ɋ.Ⱦ. Ʌɚɜɪɨɜ, ɇ.ɗ. ɒɟɪɫɬɸɤ, ȿ.Ⱦ. Ɇɢɲɢɧɚ, ȼ.Ɇ. Ɇɭɯɨɪɬɨɜ. 
ɎɌɌ, 56, 1λ41-1945 (2014).   

 
Ɋɢɫ. 1. ȽȼȽ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ψST. 
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ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ 
ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ 

ȼɟɪɯɨɜɫɤɚɹ Ʉ.Ⱥ.1, Ʉɪɢɜɟɧɤɨ Ɍ.ȼ.β, ɋɚɜɟɥɶɟɜ ȼ.ȼ.β, Ƚɪɢɲɢɧɚ Ⱥ.Ⱦ.β, 
ȼɚɧɧɢɤɨɜ Ⱥ.ȼ.β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ ɊȺɇ, Ɏɇɂɐ «Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 
ɮɨɬɨɧɢɤɚ» ɊȺɇ, 119γγγ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЯФТrК1βγ@РЦКТХ.МШЦ) 

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ɇ. Ɏɪɭɦɤɢɧɚ ɊȺɇ, 119071, 
Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɟ 
ɜɢɧɢɥɢɞɟɧɮɬɨɪɢɞɚ ɫ ɬɪɢɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧɨɦ (ȼȾɎ/ɌɪɎɗ), ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ ɰɢɚɧɢɧɨɜɵɣ 
ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ Д1Ж, ɱɬɨ ɷɬɢ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɥɚɦɟɥɥ, 
ɩɟɪɟɦɟɲɚɧɧɵɯ ɫ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɦɟɬɨɞ г –ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝɨ σНμВχG ɥɚɡɟɪɚ (1064 ЧЦ). Ʌɭɱ, ɮɨɤɭɫɢɪɭɟɦɵɣ ɥɢɧɡɨɣ, ɩɟɪɟɫɟɤɚɥ 
ɮɨɤɚɥɶɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɜ ɮɨɤɭɫɟ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɛɟɡ ɥɢɧɡɵ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɮɮɟɤɬɨɜ. ɉɪɢɦɟɧɹɥɢ ɫɥɨɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 5 ȝЦ, ɩɨɥɢɬɵɟ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɚɰɟɬɨɧɟ.          

ɉɪɢ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɯɪɨɦɨɮɨɪɨɜ ɡɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɬɜɟɱɚɟɬ 
ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɪɚɜɧɚɹμ 

                                         Ȥ(3) = NȖf4<cos4ȟ>,                       (1) 

ɝɞɟ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ξМШs4ȟ> =1/5, Ȗ – ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, 
σ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɪɨɦɨɮɨɪɨɜ, П = (Ч0

β+β)/γ – ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ Ʌɨɪɟɧɰɚ, Ч0=1.5 – 
ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɧɟɥɢɧɟɣɧШɫɬɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɩɪɢ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɬɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɞɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣμ 

Ч = Ч0 + ЧβI0                                                   (β) 
α = α0 + ȕI0                                                    (γ) 

ɋɭɦɦɚɪɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɉȼȾɎ/ɌɪɎɗ ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɩɪɢ 400 V ɪɚɜɧɚ Д(RОχ(γ))β + (IЦχ(γ))βЖ0.5 = β,44б10–λ ОsЮ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 
ȼȾɎ/ɌɪɎɗ 60 μ 40 ɢ 1,λ7б10–λ ОsЮ ɩɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 70 μ γ0. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɨɫɥɟ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ 400 V ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɨ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟɦ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɯɚɨɬɢɱɧɨɫɬɢ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɞɢɩɨɥɟɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Furukawa T. Phase transitions 18, 143 (1989). 
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ɗɥɟɤɬɪɨɩɨɥɟɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɗɉɊ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
SrTiO3:Mn 

Ƚɚɛɛɚɫɨɜ Ȼ.Ɏ.1, ɘɫɭɩɨɜ Ɋ.ȼ.1, Ɂɜɟɪɟɜ Ⱦ.Ƚ.1, Ɍɪɟɩɚɤɨɜ ȼ.Ⱥ.β,γ, 
JКЬЭЫКЛТФ L.γ, DОУЧОФК A.γ 

1Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɚɡɚɧɶ, 4β0008, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: RШЦКЧ.ВЮsЮpШЯ@ФpПЮ.rЮ) 

βɎɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ.ɂɨɮɮɟ ɊȺɇ, ɋ.-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 
γIЧsЭТЭЮЭО ШП PСвsТМs χS ωR, σК SХШЯКЧМО β, 18β β1 PrКРЮО 8, ωгОМС RОpЮЛХТМ 

Ɍɢɬɚɧɚɬ ɫɬɪɨɧɰɢɹ SrTТτγ (STτ) ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɜɵɫɨɤɨɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɵɯ 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ χψτγ. ɗɬɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɞɚɜɧɨ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨ 
ɫɟɣ ɞɟɧɶ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɟ ɤɚɤ ɫ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɫ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɟɤ ɡɪɟɧɢɹ. ȼɚɠɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ STτ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɟɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ. ɂɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ STτ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɪɝɚɧɟɰ. Ɍɚɤ, ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɢ ɤɟɪɚɦɢɤɚɯ STτμεЧ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ, ɢ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɧɨ ɤɚɤ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɮɚɡɵ 
ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɭɥɶɬɢɫɬɟɤɥɚ Д1Ж. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɲɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ ɜɵɹɫɧɟɧɢɟ ɢ ɭɬɨɱɧɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜ ɬɢɬɚɧɚɬɟ ɫɬɪɨɧɰɢɹ. ɂɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɥɹ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɡɚɞɚɱ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɗɉɊ. Ɂɚɞɚɱɚ ɩɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɸ ɧɚɥɢɱɢɹ 
ɥɢɛɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɰɟɧɬɪɚ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɭ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɪɟɲɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɟɜɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɗɉɊ. 

ɇɚɦɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɟɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɗɉɊ ɢɨɧɨɜ εЧ4+ ɩɪɢ 
Ɍ = 150 Ʉ. Ʉɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɷɮɮɟɤɬɚ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɦ ɩɨɥɨ-

ɠɟɧɢɢ ɢɨɧɚ εЧ4+ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɦ ɨɤɬɚɷɞɪɟ. ɇɟɨɛɵɱɧɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɮɮɟɤɬɚ ɫɜɹɡɚɧɚ 
ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶɸ STτ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɢɥɶɧɵɦ ɥɨɤɚɥɶ-

ɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ. 
ɗɥɟɤɬɪɨɩɨɥɟɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɯ εЧβ+ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɚɤɫɢɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɩɨ ɩɨɥɸ, ɢ 
ɡɚɦɟɬɧɨɦ ɭɲɢɪɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ, 
ɫɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. ɍɲɢɪɟɧɢɟ ɥɢɧɢɣ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɡɚɤɨɧɭ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɫ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ γ4 ɦɷȼ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɚ ɗɉɊ ɨɬ ɩɨɥɹ ɬɚɤɠɟ 
ɧɨɫɢɬ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɥɢɧɢɣ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɫɜɹɡɚɧɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɰɟɧɬɪɨɜ εЧβ+ ɜ STτ. 
Ɂɚɦɟɞɥɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɰɟɧɬɪɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɭ ɰɟɧɬɪɨɜ εЧβ+ ɢ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɚɹɫɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɩɟɪɟɫɤɨɤɚɦɢ ɦɟɠɞɭ ɧɟɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨɡɢɰɢɹɦɢ.  

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɧɚɦɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɗɉɊ 
ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ εЧβ+, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɩɪɢ Ɍ = 4.β Ʉ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɰɟɧɬɪɨɜ ДβЖ. ɗɬɨ, ɜɤɭɩɟ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɧɚ ɢɨɧɚɯ εЧ4+ ɜ 
ɬɟɯ ɠɟ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢ ɬɟɯ ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɧɚ ɧɚɲ ɜɡɝɥɹɞ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ STτμεЧ ɫ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɜɛɥɢɡɢ ɰɟɧɬɪɨɜ εЧβ+. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Shvartsman V.V. et al. Phys. Rev. Lett. 101 165704 (2008). 
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ɉɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɦɚɝɧɨɧɢɨɛɚɬɟ ɫɜɢɧɰɚ 

Ʌɟɨɧɬɶɟɜ Ⱥ.ȼ.1, Ɇɚɦɢɧ Ɋ. Ɏ.1,β 

1Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. ȿ.Ʉ. Ɂɚɜɨɣɫɤɨɝɨ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ, Ʉɚɡɚɧɶ, 
4β00β9, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЦКТХsМrОа@РЦКТХ.МШЦ) 

βɄɚɡɚɧɫɤɢɣ (ɉɪɢɜɨɥɠɫɤɢɣ) ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɚɡɚɧɶ, 4β0008, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɧɭɬɪɢɡɨɧɧɨɣ 
ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɢ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜ 
ɦɚɝɧɨɧɢɨɛɚɬɟ ɫɜɢɧɰɚ PЛεР1/γσЛβ/γτγ (Pεσ) ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɵɦɢ 
ɥɚɡɟɪɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ.  

ȼɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɜ ɫɯɟɦɟ «ɧɚɤɚɱɤɚ-
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ» ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ 
ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝɨ ɢɬɬɟɪɛɢɟɜɨɝɨ 
ɥɚɡɟɪɚ (Ȝ=β6γ ɧɦ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 150 ɮɫ, 
ɩɢɤɨɜɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 1 Ɇȼɬ/ɫɦβ) 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɨɫɶ ɡɚɛɪɨɫɨɦ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚ-

ɪɹɞɚ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟ-

ɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɜ Pεσ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ γ,4 ɷȼ). 
Ɂɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɢɦɩɭɥɶ-

ɫɚɦɢ ɜɬɨɪɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɥɚɡɟɪɚ, 
ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɧɚ 5β6 ɧɦ 
ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɥɨɫɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ 
ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ Д1Ж, ɫ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɣ 
ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɂɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ 
ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɟ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 600±β0 ɩɫ, 
ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɯɜɚɬɚ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ 
ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ (ɪɢɫ. 1 (ɤɪɢɜɚɹ 1)). 

ɗɜɨɥɸɰɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɹ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ДβЖ. 
Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜ ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɢɣ ɩɭɱɨɤ ɩɨɦɟɳɟɧɚ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ, ɛɥɨɤɢɪɭɸɳɚɹ зλ0% ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɟɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɚ ɩɭɱɤɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɧɚɜɟɞɟɧɧɵɦ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɡɚɫɜɟɬɤɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ. 
Ɋɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɣ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɢɝɧɚɥ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ «ɯɨɥɨɞɧɵɯ» ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ДβЖ, ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 
ɫɢɝɧɚɥ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɣ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ.1 (ɤɪɢɜɵɟ β ɢ γ)). ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ 
ɷɬɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 180±10 ɩɫ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ГЯОrОЯ D.G., εТРКМСОЯ S.χ., εКЦТЧ R.F., σТФТЭТЧ S.I КЧН SКНвФШЯ ε.F., 
FОrrШОХОМЭrТМs γ07, 1γ7 (β004). 

2. E. ω. FШб, E. ωКЧЭШ-SКТН КЧН H. ε. ЯКЧ DrТОХ, χЩЩХ. PСвs. δОЭЭ. 5λ, 1878 (1λλ1). 
  

Ɋɢɫ. 1. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɟɝɨ 
ɩɭɱɤɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡ-

ɛɭɠɞɟɧɢɹμ 1 - ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ, 2,3 – ɱɚɫɬɢ, ɩɪɨɲɟɞ-

ɲɟɣ ɱɟɪɟɡ ɞɢɚɮɪɚɝɦɭ, ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ 
0,3 Ɇȼɬ/ɫɦ2 ɢ 1 Ɇȼɬ/ɫɦ2, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

http://aip.scitation.org/author/Fox%2C+E+C
http://aip.scitation.org/author/Canto-Said%2C+E
http://aip.scitation.org/author/van+Driel%2C+H+M
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Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɴɟɦɧɨ-

ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ SBN:61:TЦ3+ 

Ʌɵɤɨɜ ɉ.Ⱥ., ɉɚɩɚɲɜɢɥɢ Ⱥ.Ƚ., Ⱦɨɪɨɲɟɧɤɨ Ɇ.ȿ., ɂɜɥɟɜɚ Ʌ.ɂ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ.ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ, 119991, Ɇɨɫɤɜɚ, ɭɥ. ȼɚɜɢɥɨɜɚ, γ8  

(E-ЦКТХ: ХвФШЯ@ХsЭ.РpТ.rЮ) 

Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢɨɧɚɦɢ TЦγ+ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɫɪɟɞɵ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ β ɦɤɦ. ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɟ-

ɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɞɚɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Д1Ж. 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ-ɪɟɥɚɤɫɨɪ ɧɢɨɛɚɬ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ SrбψК1-бσЛβτ6 (Sψσ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɢɧɬɟɪɟɫɧɨɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɠɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟ-

ɧɹɬɶ ɤɚɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (Sr/ψК), ɬɚɤ ɢ ɩɭɬɟɦ ɜɜɟ-

ɞɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɊɁɗ. Ɋɚɧɟɟ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ SψσμTЦ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟ-

ɞɨɜɚɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ Дβ,γЖ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɜ ɂɈɎɊȺɇ ɬɟɯ-

ɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨ-ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Sψσ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɋɬɟɩɚɧɨɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɱɟ-

ɫɬɜɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɚ ɜɵɪɚɳɟɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɟɪɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨ-ɩɪɨɮɢɥɢ-

ɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Sψσμ61, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɚɦɢ TЦγ+. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ TЦβτγ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɨɬ 0.5 ɞɨ β.0 ɦɚɫ.%. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 400-β000 ɧɦ. ɉɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟ-

ɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ TЦγ+ ɛɵɥ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɷɮɮɟɤ-

ɬɢɜɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ TЦγ+ ɜ ɨɛɴɟɦɧɨ-ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɚɯ Sψσμ61, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 0.65÷0.7. ȼ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪɚɰɢɹ TЦγ+ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (40ɦɦ) ɢ ɫɟɱɟɧɢɸ (15×β6ɦɦ) ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢ-

ɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɬɭɥɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ Sψσ ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɞɜɭɯ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɢɨɧɨɜ TЦγ+. ɉɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɞɢɨɞɨɦ 
(7λ0ɧɦ) ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɥɚɡɟɪɧɚɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ β ɦɤɦ ɫ ɤɩɞ з 4.4% 
(ɪɢɫ.1). 

 

 

Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɝɟ-

ɧɟɪɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ SψσμTЦγ+ (ɧɚɤɚɱɤɚ 7λ0 ɧɦ). 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Doroshenko M.E., Papashvili A.G., Dunaeva E.E. et.al., Optical Materials 60, 119 (2016). 

2. ȼɨɥɤ Ɍ.Ɋ., ɋɚɥɨɛɭɬɢɧ ȼ.ɘ., ɂɜɥɟɜɚ Ʌ.ɂ. ɢ ɞɪ., ɎɌɌ 4β, β066 (β000). 
3. ɑɟɪɧɚɹ Ɍ.ɋ., ȼɨɥɤ Ɍ.Ɋ., Ɇɚɤɫɢɦɨɜ Ȼ.Ⱥ. ɢ ɞɪ., Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ 48, 1000 (β00γ). 
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Ɋɨɥɶ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɚɧɨɦɚɥɢɹɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ 

ɇɨɜɢɤ ȼ.Ʉ., Ƚɚɜɪɢɥɨɜɚ ɇ.Ⱦ. 
Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ ɆȽɍ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: ЧШЯТФЦp@ШrМ.rЮ) 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ 10-1 ÷ 106 Ƚɰ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ β÷λγ0ɋ, ɧɚɦɢ ɛɵɥ ɢɡɭɱɟɧ ɪɹɞ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ Ɉɇ…Ɉ 
(ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ ɮɨɪɦɢɚɬɨɜ ɷɪɛɢɹ, ɢɬɬɪɢɹ, ɝɨɥɶɦɢɹ, ɫɢɫɬɟɦɵ «ɩɨɥɢɦɟɪ-ɜɨɞɚ»), 
ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɨɛɳɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ — ɞɥɢɧɨɣ ɫɜɹɡɢ RШШ≈ β,6÷β,λ й Д1, β, γЖ. ȼɨ ɜɫɟɯ 
ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ı(П,T), 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ İ’(П,T) ɢ İ”(П,T), ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɭɥɟɣ ε’(П,T) ɢ 
ε”(П,T) ɧɚ ɮɨɧɟ ɦɨɧɨɬɨɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ γ0÷500ɋ ɢ 
65÷800ɋ. ȼɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ - ɜɪɟɦɟɧɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 
Ĳ, ɲɢɪɢɧɚ ɜɪɟɦɟɧ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ α, ɫɬɟɩɟɧɶ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨ-ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ s, ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ H ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ΔU – ɬɚɤɠɟ 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɞɥɢɧɚ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɜɨɞɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ RШШ≈ β,76 й. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɪɹɞɚ ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɜɨɞɵ (ɨɫɨɛɵɟ ɬɨɱɤɢ ɜɨɞɵ) ɥɟɠɚɬ ɜ ɧɚɡɜɚɧɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯμ γ6 0ɋ – 
ɦɢɧɢɦɭɦ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ, 480ɋ – ɦɢɧɢɦɭɦ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɢ, 60 0ɋ 
– ɦɢɧɢɦɭɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɞɜɢɝɚ, 800ɋ – ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɜɭɤɚ. Ʉɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɞɥɢɧ 
ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɞɥɹ ɫɬɨɥɶ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɱɢɧɵ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɬɨɱɟɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɚɧɨɦɚɥɢɣ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɡɚɤɥɸɱɟɧɚ ɜ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɦ ɧɚɛɨɪɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɞɜɭɯɦɢɧɢɦɭɦɧɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɟɪɟɡɚɫɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɪɢɟɦ, ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤ ɬɢɩɚ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

ɉɨɞɯɨɞɵ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɬɤɥɢɤɚ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɬɨɤɨɜ ɬɟɪɦɨɞɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɷɮɮɟɤɬɚ ɬɟɪɦɨɥɸɦɢɧɢɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɪɭɝɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɝɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨɞ, ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 
ɫɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɚɦɨɣ ɜɨɞɵ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Gavrilova N.D., Vorobie A.V., Malyshkina I.A. et al., Ferroelectrics, 478. 88 (2015);  

2. Gavrilova N.D., Malyshkina I.A., Makhaeva E.E. et al., Ferroelectrics, 504. 3 (2016);  

3. Ƚɚɜɪɢɥɨɜɚ ɇ.Ⱦ., ȼɨɪɨɛɶɟɜ Ⱥ.ȼ., Ɇɚɥɵɲɤɢɧɚ ОЭ al., ȼɆɋ, ɫɟɪ. Ⱥ, 58. γ7 (β016).  
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬ 
Ɇёɫɫɛɚɭɷɪɚ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ SrFe2/3W1/3O3 ɩɪɢ Ɍ=10-500 Ʉ 

ɉɚɜɥɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ.1,β, Ʉɭɛɪɢɧ ɋ.ɉ.β, ɒɢɥɤɢɧɚ Ʌ.Ⱥ.β, Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ.β 
1ɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: ЭШХТФИβ60686@ЦКТ.rЮ) 
βɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɏɟɪɪɨ-ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬ ɫɬɪɨɧɰɢɹ, SrFОβ/γА1/γτγ (SFАτ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ γ7γ Ʉ ɫɨɱɟɬɚɟɬ ɜ ɫɟɛɟ ɮɟɪɪɢɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ Д1Ж. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɚɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɨɜɵɯ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɢɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦёɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɞɚɸɳɢɯ ɰɟɧɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪ-

ɧɨɫɬɹɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɜɡɚɢɦɨ-

ɞɟɣɫɬɜɢɢ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɢ ɞɪ., ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɭɱɟɧɵ. ȼɨɫɩɨɥɧɟ-

ɧɢɸ ɷɬɢɯ ɩɪɨɛɟɥɨɜ ɢ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ. 
Ʉɟɪɚɦɢɤɚ SFАτ ɛɵɥɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɜ ɨɬɞɟɥɟ ɂɆɢɇɌ ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɎɍ. SFАτ 

ɛɵɥɚ ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɚ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 
ɚɩ=γ.λ41λ й, ɫɩ=γ.λ556 й ɢ ɫɩ/ɚɩ=1.00γ5. Ɇɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ (ɆȻ) ɨɛɴɟɤɬɚ, ɢɡɦɟɪɟɧ-

ɧɵɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 14 K, ɫɨɫɬɨɹɥ ɢɡ ɬɪɟɯ ɡɟɟɦɚɧɨɜɫɤɢɯ ɫɟɤɫɬɟɬɨɜ, ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɡɨɦɟɪɧɵɯ 
ɫɞɜɢɝɨɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɢɨɧɚɦ FОγ+ ɜ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɨɤɪɭɠɟɧɢɢ. Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɜɟ-

ɥɢɱɢɧɚɯ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɵɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɚɥɢ-

ɱɢɟ ɬɪɟɯ ɧɟɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɨɡɢɰɢɣ ɢɨɧɨɜ FОγ+. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɟɤɫɬɟɬ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɩɥɨ-

ɳɚɞɶɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɨɧɚɦ FОγ+, «ɫɨɫɟɞɹɦɢ» ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ψ-ɩɨɞɪɟɲёɬɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟ-

ɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɬɚɤɠɟ ɢɨɧɵ FОγ+. Ⱦɜɚ ɞɪɭɝɢɯ ɫɟɤɫɬɟɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɢɨɧɚɦ FОγ+, ɫɨɫɟɞ-

ɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫ ɢɨɧɚɦɢ А5+. ɂɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɢɧɢɣ 
ɆȻ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɌɆ≈ 400 Ʉ. 

ȼ SFАτ ɩɪɢ Ɍ = 10-β00 Ʉ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (İ/İ0) ɢ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ЭР į ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 10γ-106 Ƚɰ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 
ɡɚɜɢɫɹɬ, ɚ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɢɦ ɪɨɫɬɨɦ İ/İ0, 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɟё ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɌɆ, ɚ 
ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ ЭР į(Ɍ) ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ, ɫɞɜɢɝɚɸɳɢɟɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ П. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ SFАτ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ М Tω з 47γ Ʉ Д1Ж, ɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɢɡɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɦɟɠɫɥɨɟɜɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɱɚɫɬɨ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɟɣɫɹ ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ, ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɧɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɡɟɪɟɧ ɢ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ.  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧ. ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ (№16-γβ-600λ5 ɦɨɥИɚИɞɤ), 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ №№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ) ɢ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɄɉ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂ ɮɢɡɢɤɢ ɘɎɍ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Ivanov S.A., Erricsson S.-G., Tellgren R., Rundlof H. Mat. Res. Bullet. 36, 2585 (2001). 
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ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ 

ɋɸɣ Ⱥ.ȼ.1, ɋɢɞɨɪɨɜ ɇ.ȼ.β, Ƚɚɛɚɢɧ Ⱥ.Ⱥ.β, ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ.β, 
ɒɬɚɪɟɜ Ⱦ.ɋ.1,γ, Ɍɟɩɥɹɤɨɜɚ ɇ.Ⱥ.β 

1Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɩɭɬɟɣ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ,  
ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ, 6800β1, Ɋɨɫɫɢɹ 

βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɞɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢɦ. ɂ.ȼ. 
Ɍɚɧɚɧɚɟɜɚ Ʉɇɐ ɊȺɇ, Ⱥɩɚɬɢɬɵ, 184β09, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sТНШrШЯ@МСОЦв.ФШХКsМ.ЧОЭ.rЮ) 
γɂɧɫɬɢɬɭɬ ɬɟɤɬɨɧɢɤɢ ɢ ɝɟɨɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. ɘ.Ⱥ. Ʉɨɫɵɝɢɧɚ ȾȼɈ ɊȺɇ, ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ, 680000, 

Ɋɨɫɫɢɹ 

ɇɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (δТσЛτγ) — ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ ɫ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɩɶɟɡɨɬɟɯɧɢɤɟ, 
ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ, ɨɩɬɨ- ɢ ɚɤɭɫɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. ɇɢɨɛɚɬ ɥɢɬɢɹ ɢɦɟɟɬ ɲɢɪɨɤɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɦɨɠɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɭɹ ɪɚɫɩɥɚɜ, ɢɡɦɟɧɹɹ 
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɩɭɬɟɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ δТσЛτγ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɦɟɸɬ ɜɚɠɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ 
(ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɨɜ, ɡɚɬɜɨɪɨɜ, ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ ɢ ɞɪ.) ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ Д1Ж. 

ɉɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɢɧɞɢɤɚɬɪɢɫɵ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 
ɦɟɬɨɞ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɪɚɛɨɬɟ ДβЖ, ɧɚɦɢ ɞɥɹ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
476.5, 488.0, 514.5, 5γβ.0 ɧɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɩɨɥɹ  ɜ 
ɫɟɪɢɹɯ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢμ ГЧ(0.018-β.λγ ɜɟɫ. %), 
ГЧ+FО(1.λ4+0.008), В(0.46), GН(0.00β-0.05), ψ(0.008-0.1β), εР+FО(0.86+0.00γ6), 
ωЮ+GН(0.005-0.1γ+0.004-0.101), GН+εР(0.00β-0.βγ+0.4-0.075).  Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫ 
ɥɢɧɟɣɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɬ ɜɢɞɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɟɣ ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɞɜɭɥɭɱɟɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ.  

ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ δТσЛτγμψ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɨɪɚ ɨɬ 0.008 ɜɟɫ. % ɞɨ 0.1β 
ɜɟɫ. % ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɜ 
ɨɛɪɚɡɰɟ ɨɬ 1β.5 ɞɨ λ.β ɤȼ/ɫɦ, ɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ δТσЛτγμGН  ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 0.00β – 
0.05 ɜɟɫ. % ɧɚɨɛɨɪɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɥɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ (ȿ = 6.β5-8.77 ɤȼ/ɫɦ).  Ɉɞɧɚɤɨ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ δТσЛτγμГЧ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 0.018-β.λγ ɜɟɫ. % ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɚɤɨɣ 
ɩɪɹɦɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɚɤ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɫ ɛɨɪɨɦ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɟɦ. ɇɚ ɪɚɡɧɵɯ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ δТσЛτγμГЧ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ГЧ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɨɪɨɝɨɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜ ɪɚɣɨɧɟ β.05 ɜɟɫ. 
%, ɬ.ɟ. ɷɤɫɬɪɟɦɭɦɵ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɰɢɧɤɚ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Lengyel K., Peter A., Covacs L. et al., Applied Physics Reviews 2, 040601 (2015). 

2. Goulkov M., Imlau M., Woike Th. Phys. Rev. B 77, 235110 (2008).  



227 

 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɧɟɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ SrTiO3 

ɋɥɭɱɢɧɫɤɚɹ ɂ.Ⱥ., Ʌɟɛɟɞɟɜ Ⱥ.ɂ. 
Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ТrТЧКsХЮМС@РЦКТХ.МШЦ) 

ɉɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɟɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɣ ɢ 
ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɷɬɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 
ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɚɦ – ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɧɨɜɵɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
SrTТτγ ɫ ɧɟɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦ ɚɬɨɦɨɦ εЧ ɜ ɭɡɥɟ χ (ɫɦ. Д1–γЖ ɢ ɫɫɵɥɤɢ ɜ ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ). 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ БχFS-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɡɚɪɹɞɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ SrTТτγ, 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɫ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ SrTТτγ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɪɢɦɟɫɟɣ β–γ% ωШ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɨɬ 
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ ɝɨɬɨɜɢɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɨɬɠɢɝɚɥɢɫɶ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1100–1600°ɋ. Ɂɚɩɢɫɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ EБχFS ɢ БχσES 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɟ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ψESSВ ɧɚ ɫɬɚɧɰɢɢ Kεω-β ɧɚ K-
ɤɪɚɟ ωШ ɩɪɢ γ00 K. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ БχFS ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ БχσES ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ωШ ɜ SrTТτγ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɡɚɪɹɞɨɜɵɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ +β ɢɥɢ +γ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ EБχFS 
ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɚɬɨɦɵ ωШ ɦɨɝɭɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜ ɭɡɥɵ χ ɢ ψ ɪɟɲɟɬɤɢ 
SrTТτγ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɩɪɢɱɟɦ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜ ɷɬɢɯ 
ɭɡɥɚɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɑɚɫɬɶ ɚɬɨɦɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɭɡɥɚɯ ψ ɜ ɡɚɪɹɞɨɜɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ωШγ+ (RωШ-τ=1.λβ ± 0.01 й) ɢ ɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ, ɢɨɧɵ ωШβ+ ɡɚɧɢɦɚɸɬ 
ɭɡɥɵ χ ɢ ɫɦɟɳɟɧɵ ɢɡ ɭɡɥɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ (ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɞɨ 4-ɯ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ 
ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ RωШ-τ = 1.λλ ± 0.01 й).  

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢɦɟɫɢ ωШ ɜ SrTТτγ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡ 
ɩɟɪɜɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɧɚ 80-ɚɬɨɦɧɵɯ ȽɐɄ-ɫɜɟɪɯɴɹɱɟɣɤɚɯ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ δDχ+U. Ɉɧɢ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɢɨɧɵ ωШγ+ ɜ ɭɡɥɟ ψ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦɢ, ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɧɢɡɤɨɫɩɢɧɨɜɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (S=0) ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɞɨ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɚɬɨɦɨɜ RωШ-τ=1.λ0 й. 
ɂɨɧɵ ωШβ+ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɫɩɢɧɨɜɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (S=γ/β) ɢ ɫɢɥɶɧɨ ɫɦɟɳɟɧɵ ɢɡ ɭɡɥɚ χ 
(ɧɚ з1.1 й), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɞɨ ɱɟɬɵɪɟɯ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
RωШ-τ = 1.λλ й. 

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɚ ɪɚɫɱɟɬɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɩɪɢɪɨɞɭ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɫɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. Tkach A., Vilarinho P.M., Kholkin A.L. Acta. Materialia 54, 5385 (2006). 

2. Ʌɟɛɟɞɟɜ Ⱥ.ɂ., ɋɥɭɱɢɧɫɤɚɹ ɂ.Ⱥ., ȿɪɤɨ Ⱥ., Ʉɨɡɥɨɜɫɤɢɣ ȼ.Ɏ. ɉɢɫɶɦɚ ɀɗɌɎ, 89, 545 
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əɆɊ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ KDP ɢ DKDP ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɧɚɧɨɤɨɧɮɚɣɧɦɟɧɬɚ 

ɍɫɤɨɜɚ ɇ.ɂ.1, ɉɨɞɨɪɨɠɤɢɧ Ⱦ.ɘ.1, ɑɚɪɧɚɹ ȿ.ȼ.1, ɇɟɮɟɞɨɜ Ⱦ.ɘ.1, 
Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ ɋ.ȼ.β 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 198504, 
Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ЧКЭКsСКгКТЭsОЯК@вКЧНОб.rЮ)  

βȻɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ, 
675000, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ əɆɊ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɫɢɬɚ εωε-41 ɢ 
ɩɨɪɢɫɬɨɟ ɫɬɟɤɥɨ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪ γ,7 ɧɦ ɢ 7 ɧɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɞɢɝɢɞ-

ɪɨɮɨɫɮɚɬɨɦ ɤɚɥɢɹ KDP, ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɫɢɬɚ εωε-41 ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪ 
γ,7 ɧɦ ɢ ɨɩɚɥ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɲɚɪɨɜ ββ0 ɧɦ), ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɞɟɣɬɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 
ɞɢɝɢɞɪɨɮɨɫɮɚɬɨɦ ɤɚɥɢɹ DKDP, ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ KDP Д1Ж ɢ 
DKDP. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɢ ɩɪɢ 
ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɩɨɞ ɦɚɝɢɱɟɫɤɢɦ ɭɝɥɨɦ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ λ0 Ʉ.  

Ⱦɥɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɛɵɥɢ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɥɢɧɢɢ əɆɊ γ1P, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɟɪɟ-

ɯɨɞɨɦ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɯɢɦɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ (Ɍɏɋ)μ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɣ ɫɞɜɢɝ, 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ, ɮɚɤɬɨɪ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɢ. ɉɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚ-

ɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɥɢɧɢɢ ɫɞɜɢ-

ɝɚɥɨɫɶ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɫɤɚɱɨɤ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ Ɍɏɋ ɢ ɟё 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ εχS əɆɊ γ1P 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɩɥɚɜɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ DKDP.  

ȼ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɜɧɟɞɪёɧɧɵɦ KDP ɢ ɨɩɚɥɚ М 
ɜɧɟɞɪёɧɧɵɦ DKDP ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɗɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɥɢɧɢɢ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɪɢɦɟɪɵ εχS-ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ DKDP ɜ 
ɨɩɚɥɟ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ɍɫɤɨɜɚ ɇ.ɂ., ɉɨɞɨɪɨɠɤɢɧ Ⱦ.ɘ., ɑɚɪɧɚɹ ȿ.ȼ., ɇɟɮɟɞɨɜ Ⱦ.ɘ., Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ ɋ.ȼ., 
Ȼɭɝɚɟɜ Ⱥ.ɋ., Lee M.K., Chang L.J., ɎɌɌ 58, 667 (2016). 

  

 

Ɋɢɫ. 1. MAS-ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɢ ɞɜɭɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯμ ɚ – 

ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɣ DKDP, b – DKDP, ɜɧɟɞɪёɧɧɵɣ ɜ 
ɨɩɚɥ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɲɚɪɨɜ ββ0 ɧɦ 
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ɒɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 
ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ Pb(Fe1-xScx)2/3W1/3O3 

ɑɭɱɭɩɚɥ ɋ.ȼ.1, Ʉɨɦɚɧɞɢɧ Ƚ.Ⱥ.1, ɋɬɟɩɚɧɨɜ Ⱥ.ȼ.β, Ȼɭɲ Ⱥ.Ⱥ.β, 
ɋɩɟɤɬɨɪ ɂ.ȿ.1, ɉɨɪɨɞɢɧɤɨɜ Ɉ.ȿ.1, Ƚɨɧɱɚɪɨɜ ɘ.Ƚ.1, ɋɟɪɟɝɢɧ Ⱦ.ɋ.β 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119991, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: εТrrШrεКЧ@вКЧНОб.rЮ)  

βɆɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɆɂɊɗȺ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119454, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ PЛ(FО1-

бSМб)β/γА1/γτγ (PFSА) ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɫɟɦɟɣɫɬɜɭ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 150-β00 Ʉ ɫɢɫɬɟɦɚ PFSА 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɪɟɥɚɤɫɨɪɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ. 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ 
ɦɨɠɟɬ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɬɚɤɠɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɨɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɦɢ-

ɧɢɪɭɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɨɜ 
χψτγ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤɚɬɢɨɧɭ ȼ Д1Ж. 

ɐɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ – ɷɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨɞɢɚɩɚɡɨɧɧɨɣ 
ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ SМ ɨɬ 10 ɞɨ 80%. ɇɚ ɪɢɫ. 1 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɬɤɥɢɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ PFSА, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɦɩɟɞɚɧɫɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɛɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 
ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ Ɏɭɪɶɟ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɋɢɥɶɧɚɹ ɪɚɡɦɵɬɨɫɬɶ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɚɧɝɚɪɦɨɧɢɡɦɨɦ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɥɨɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ 
ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɧɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɤɬɨɪɢɡɨɜɚɧɧɨɣ 
ɦɨɞɟɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ 
ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ Ⱦɟɛɚɟɜɫɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ДβЖ. Ⱦɥɹ 
ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɧɚ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɪɚɛɨɱɟɦ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 1β0 Ƚɰ ɞɨ 1β0 ɌȽɰ (з10-10 ɫɦ-1 – 4000 ɫɦ-1) ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
ɮɚɤɬɨɪɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. ɍɱɟɬ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɥɶɧɨ ɚɧɝɚɪɦɨɧɢɱɧɨɝɨ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ.  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ 
Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣμ ɝɪɚɧɬɵ № 16-0β-00ββγ ɢ № 15-0β-04647ν 
Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ (ɩɪɨɟɤɬ №7γ4 Ƚɨɫ. ɡɚɞɚɧɢɹ). 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. I.ε. RОКЧОв, J. PОЭгОХЭ, V.V. VШТЭsОФСШЯsФТТ, F. ωСЮ, σ. SОЭЭОr J. χЩЩХ. PСвs 76, 4 (1λλ4). 
2. χ.K. JШЧsМСОr. σКЭЮrО β67, 67γ (1λ77).  

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚ-

ɟɦɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ PFSА. Ɍɨɱɤɢ – ɞɚɧɧɵɟ ɢɦ-

ɩɟɞɚɧɫɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɥɢɧɢɢ – 

ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ ɮɚɤɬɨɪɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɢɫɩɟɪ-

ɫɢɢ. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
LiTaO3 ɦɟɬɨɞɨɦ əɆɊ 7Li ɢ 6Li 

əɰɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ.1, ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ Ɇ.ɇ.β, ɋɢɞɨɪɨɜ ɇ.ȼ.β 
1Ʉɪɵɦɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ȼ.ɂ. ȼɟɪɧɚɞɫɤɨɝɨ, ɋɢɦɮɟɪɨɩɨɥɶ, γ95β007, 

Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ХКЛβ@МrТЦОК.ОНЮ)  
βɂɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢɦ. 

ɂ.ȼ.Ɍɚɧɚɧɚɟɜɚ Ʉɇɐ ɊȺɇ, Ⱥɩɚɬɢɬɵ, 184β09, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ δТTКτγ (ɌɅ) ɢ δТσЛτγ (ɇɅ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɤɭɫɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɚɤɭɫɬɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ Д1Ж. ɋɱɢɬɚ-

ɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɪɟɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨ ɛɟɫɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɇɅ ɢ ɌɅ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶɸ ɥɢɬɢɟɜɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ 
ɮɨɪɦɭɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɌɅ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞμ ДδТ1-5бTКбV4бЖДTКЖτγ ɝɞɟ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɚ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɯ0.008γ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɌɅ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɇɅ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɟɞ-

ɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ )4VNb( Li

5

Li 
 , ɝɞɟ 5

LiNb  - ɢɨɧ ɧɢɨɛɢɹ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɜ ɩɨɡɢɰɢɢ δТ, ɚ VδТ – ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɥɢɬɢɹ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜɛɥɢɡɢ 5

LiNb  ДβЖ. 
ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɬɢɩɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɌɅ ɩɭɬɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɬɨɞɨɦ əɆɊ 7δТ ɢ 
6δТ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬ-

ɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭ-

ɪɚɰɢɣ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɌɅ ДγЖ.  

Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪ əɆɊ 
7δТ ɜ ɌɅ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɣ ɜɢɞ, ɱɟɦ ɩɪɟɞ-

ɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ Д4-6Ж. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɫɩɟɤɬɪɨɜ əɆɊ 7δТ ɢ 6δТ ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɪɚɫ-

ɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɚɥɢ-

ɡɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɌɅ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɜɵ-

ɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɞɟ-

ɮɟɤɬɨɜ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɦɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɫɬɟɯɢ-

ɨɦɟɬɪɢɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɟɮɟɤɬɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ )4VTa( Li

5

Li 
  ɫ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ 

ɧɚ ɪɢɫ.1. ɂɨɧɵ TКδТ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɱɟɪɧɵɦɢ ɤɪɭɠɤɚɦɢ, VδТ – ɫɟɪɵɦɢ. 
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Ɋɢɫ.1. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɞɟ-

ɮɟɤɬɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɌɅ. 
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ɗɮɮɟɤɬ ɮɚɡɨɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɜ 
ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ (1-x-y)NaNbO3 – xKNbO3 – 

yCd0.5NbO3 

Ⱥɧɞɪɸɲɢɧ Ʉ.ɉ., Ⱥɧɞɪɸɲɢɧɚ ɂ.ɇ., Ⱦɭɞɤɢɧɚ ɋ.ɂ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ʌ.Ⱥ. 
ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, 

Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ФpКЧНrвЮsСТЧ@РЦКТХ.МШЦ) 

Ɉɫɧɨɜɨɣ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɋɉɄɆ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ (ɐɌɋ, Pεσ-PT ɢ ɞɪɭɝɢɟ). ɇɚɰɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞ 
ɤ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɢɞɟɬ ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɡɚɦɟɧɟ ɫɜɢɧɟɰɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɋɉɄɆ ɧɚ ɧɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɜɢɧɟɰ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ-ɚɧɚɥɨɝɢ ɐɌɋ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɫɧɨɜ ɞɥɹ ɛɟɫɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɋɉɄɆ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
(ɌɊ) ɄσЛτγ–σКσЛτγ, ɢɦɟɸɳɚɹ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ.  

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɨ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ (ɌɊ) ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ (1-б-в)σКσЛτγ – бKσЛτγ – вωН0.5σЛτγ ɜ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɫ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɦ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɫɦɟɳɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 
(ȿ). ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɌɊ I ɪɚɡɪɟɡɚ ɫ б=0.45 ɩɨɞɜɟɪɝɥɢ 
ɱɟɬɵɪɟɯɤɪɚɬɧɨɦɭ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɸ E. Ɋɢɫ. 1 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɤɚɤ ɫɢɥɶɧɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ 
ɤɚɪɬɢɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɟɩɨ-ɥɹɪɢ–
ɡɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (İ'/İ0)μ ɭɠɟ ɩɨɫɥɟ ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɰɢɤɥɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ İ'/İ0 (ȿ) ɩɪɢɨɛɪɟɥɚ ɤɭɩɨɥɨ–
ɨɛɪɚɡɧɵɣ ɜɢɞ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɜ ɧɭɥɟɜɨɦ ɩɨɥɟ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɞɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɪɟɥɚɤɫɨɪɨɜ. ɑɬɨɛɵ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɥɢ ɩɪɢ 
ɬɚɤɢɯ ɩɨɥɟɜɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨ–
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɢɡɭɱɟɧɨ ɬɟɪɦɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɌɊ ɞɨ ɢ 
ɩɨɫɥɟ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ȿ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ “ɩɨɥɟɜɨɟ” ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɟɥɨ, 
ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɤ ɪɟɡɤɨɣ ɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɢ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ- 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɤɚɬɢɨɧ- ɚɧɢɨɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɛɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ- ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 
ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɌɊ), ɫɨɡɞɚɸɳɢɯ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ (ɢɡ-
ɡɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɵ “ɩɨɥɟɜɨɝɨ” ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ) 
ɧɨɜɵɯ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ), ɢ ɤ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɜɫɟɯ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜ. Ɉɩɢɫɚɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɜɟɫɶɦɚ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬ 
ɮɚɡɨɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ (ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ), ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɩɪɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ 
ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɢɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɢ ɫɩɥɚɜɚɯ (ɫ ɨɛɪɚɬɢɦɵɦ 
ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ), ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɡɚɹɜɤɢ 
№№ γ.6γ71.β017/Ȼɑ, γ.64γλ.β017/Ȼɑ), ɋɉ №γ1λ7.β016.γ ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɄɉ «ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ» ɇɂɂɎ ɘɎɍ.  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɱɚɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɨɣ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
ɧɟɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (İ'/İ0) ɌɊ I 
ɪɚɡɪɟɡɚ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɦɟɳɚɸɳɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɚ)- ɞɨ 
ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɛ)- ɩɨɫɥɟ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɥɤɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ 
ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɦɚɝɧɨɧɢɨɛɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ – 

ɰɢɧɤɨɧɢɨɛɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ (PMZN) 

ȿɫɶɤɨɜ Ⱥ.ȼ.1, Ⱥɧɨɯɢɧ Ⱥ.ɋ.1, ɉɚɯɨɦɨɜ Ɉ.ȼ.1, ɋɟɦɟɧɨɜ Ⱥ.Ⱥ.β, Ȼɭɣ Ɇ.Ɍ.β 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɢ ɨɩɬɢɤɢ (ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɂɌɆɈ), 197101, 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ, (E-ЦКТХ: КsКЧШФСТЧ@МШrp.ТПЦШ.rЮ) 
βɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɅɗɌɂ» 

ɢɦ. ȼ.ɂ. ɍɥɶɹɧɨɜɚ (Ʌɟɧɢɧɚ), 197γ76, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɇɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɢ ɲɢɪɨɤɢɦ 
ɜɧɟɞɪɟɧɢɟɦ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɯ, ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɯ, ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɯ ɢ ɜɵɫɨ-

ɤɨɧɚɞɟɠɧɵɯ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɢ ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɤɚɤ ɜ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, 
ɬɚɤ ɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ 
ɨɛɳɟɫɬɜɟ. ɋɪɟɞɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ ɬɟɩɥɚ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɨɜ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ Д1,βЖ. Ƚɥɚɜ-

ɧɨɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɞɧɨɫɬɶɸ, ɫɬɨɹɳɟɣ ɧɚ ɩɭɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɷɮ-

ɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɟɣ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɦ (ɗɄ) ɷɮɮɟɤɬɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɤɥɸɱɟɣ ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɬɜɨɞɚ 
ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ɋɚɧɟɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ДγЖ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɰɢɤɥ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɹ ɛɟɡ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɤɥɸɱɟɣ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɬɚɤɢɯ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 
ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɟ ɪɚɡɧɢɰɵ ɜɟɥɢɱɢɧ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɩɪɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɨɢɫɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ, ɧɨ ɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 
ɪɚɡɧɢɰɵ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɪɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɞɟɩɨɥɹɥɢɪɚɡɢɢ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ Д5Ж. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɟɦɤɨɫɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ȼ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɥɨɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɦɚɝɧɨɧɢɨɛɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ – ɰɢɧɤɨɧɢɨɛɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ. 
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ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɨɜ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ 
ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 

Ʉɚɪɬɭɧɨɜɚ ȿ.Ɇ.1, Ȼɚɤɭɥɢɧ ɉ.Ⱥ.1, ɀɨɝɚ Ʌ.ȼ.1 
1ȼɨɥɝɨɝɪɚɞɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ, 

ɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ, ȼɨɥɝɨɝɪɚɞ, 400074, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: TШНОsЭrТОЛО@вКЧНОб.rЮ) 

Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɢɡɨɝɧɭɬɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɢɥɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɡɚɜɨɞɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢ. 
Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɩɨɞɧɢɦɚɥɚɫɶ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɛɵɥɢ ɡɚɦɤɧɭɬɵ ɧɚ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ β ɆɈɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɡɦɟɪɹɥɨɫɶ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɨɦ Д1Ж ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɡɚɪɹɞ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɣ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  ɩɪɨɝɢɛɚ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɢɥɵ, ɡɚɪɹɞɚ  
ɨɬ ɫɢɥɵ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɡɚɪɹɞɚ ɨɬ ɩɪɨɝɢɛɚ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɩɨɞɝɪɭɡɤɢ ɨɛɪɚɡɟɰ 
ɨɫɬɚɜɚɥɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ-ɯ ɱɚɫɨɜ ɩɨɞ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɨɩɵɬɚ ɜɫɟ ɜɪɟɦɹ 
ɢɡɦɟɪɹɥɫɹ ɩɪɨɝɢɛ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɱɬɨ ɱɟɪɟɡ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɜɪɟɦɹ, ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ ɞɥɹ 
ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɩɨɹɜɥɹɥɫɹ ɡɚɪɹɞ, ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɣɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ( ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ ɡɚɪɹɞ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɶɟɡɨɷɮɮɟɤɬɚ).ȼɪɟɦɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ 
ɫɨɛɨɣ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ (ɫɦ. ɪɢɫ.1). ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɡ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɥɢɤɤɟɪ-ɲɭɦɨɜɨɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ДβЖ. Ȼɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ S(П) ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ 
Φ(β)(Э), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɹɞɨɜ, 
ɢɦɟɸɬ ɫɦɵɫɥ ɜɪɟɦɟɧ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɩɨɬɟɪɸ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ 
ɧɚ ɷɬɢɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɞɥɹ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɫɬɟɣ 
ɬɢɩɚ «ɜɫɩɥɟɫɤɨɜ» ɢ «ɫɤɚɱɤɨɜ» ɬɨɤɨɜ. ɋɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ 
ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɡɞɚɸɳɢɣ ɬɨɤ ɜ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɟ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. σШЭТЧРСОr P.V., ψЮsШТ S., DТЦТТЭrКЧ δ.ε., SЭКЧМЮ ω., ОЭМ АχSET β5, 648-654 (β00λ) 
2. Ɍɢɦɚɲɟɜ ɋ.Ɏ., ȼɫɬɨɜɫɤɢɣ Ƚ.ȼ. ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɹ γ9 №β, 14λ-16β. (β00γ) 

  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɡɚɪɹɞɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ  
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ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ ɫɯɟɦ 

Ⱦɨɛɪɨɫɟɥɶɫɤɢɣ Ʉ.Ƚ., Ⱥɧɬɢɩɢɧ ȼ.Ⱥ., ɋɭɯɨɪɭɤɨɜ Ƚ.ɋ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. ɋ.ɋ. Ʉɭɬɚɬɟɥɚɞɡɟ ɋɈ ɊȺɇ ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, 6γ0090, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: НШЛrШsОХsФв@ЦКТХ.rЮ)  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɢɡɤɨɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɬɟɩɥɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ. ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɚɫɫɢɜɧɵɟ ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɟ (ɰɢɤɥ 
Ɉɥɶɫɟɧɚ) ɫɯɟɦɵ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ Д1Ж. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɜɟɪɫɢɹ 
ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɛɟɡ ɩɨɥɟɜɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɟɧɶɲɟ 1%, ɰɢɤɥ 
Ɉɥɶɫɟɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɚ ɜɵɲɟ 5% Д1Ж. Ɉɞɧɚɤɨ, 
ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɩɚɫɫɢɜɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢ-

ɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɞɚɱɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɯɨɪɨɲɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 
Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɚɫ-

ɫɢɜɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɚ 
ɛɵɥ ɫɨɡɞɚɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ 
ɫɬɟɧɞ, ɝɞɟ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɚɦɶɟ 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɦɢɲɟɧɶ ɢɡ 
ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (ɐɌɋ) ɢ ɥɚɡɟɪ 
ɂɄ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 1 ȼɬ. 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡ-

ɰɚ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜ-

ɥɹɥɨ ɩɨɪɹɞɤɚ γ-4 °ɋ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɩɢɪɨɨɬɤɥɢɤɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɐɌɋ ɩɨ ɫɯɟɦɟ, ɩɨɞɨɛ-

ɧɨɣ ДβЖ, ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬ ɰɢɤɥɚ 
ɧɚɝɪɟɜɚ/ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ П = 0.1, 0.05 
Ƚɰ. ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɢɪɨ-

ɨɬɤɥɢɤɢ ɬɨɤɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵ-

ɤɚɧɢɹ ɩɨ ɫɯɟɦɟ, ɩɨɞɨɛɧɨɣ ДγЖ, ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɰɟɩɢ, ɞɥɹ 
ɬɟɯ ɠɟ ɱɚɫɬɨɬ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɚɧɵ ɜɵɲɟ. 

ɍɞɟɥɶɧɵɟ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɢɪɨɤɨɧɜɟɪɫɢɢ, ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ σ ≈ 0.8 ɢ 1.8 Ⱦɠ/ɥ 
ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ П = 0.1 ɢ 0.05 Ƚɰ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɄɉȾ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥ 
ηɬ ≈ 0.01 %. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɄɉȾ, ɷɧɟɪɝɢɹ, ɜɵɪɚ-

ɛɚɬɵɜɚɟɦɚɹ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɰɢɤɥɨɜ, 
ɦɨɠɟɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ.   

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɊɇɎ № 16-1λ-0011λ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. ψШаОЧ ω. R., TКвХШr J., δОψШЮХЛКr E. ОЭ КХ., EЧОrРв & EЧЯТrШЧЦОЧЭКХ SМТОЧМО 7, γ8γ6 
(β014). 

2. БТО J., εКЧО Б.P., GrООЧ ω.А. КЭ КХ., JШЮrЧКХ ШП IЧЭОХХТРОЧЭ εКЭОrТКХ SвsЭОЦs КЧН SЭrЮМЭЮrОs 
β1, β4γ (β010). 

3. ωЮКНrКs χ., GКsЮХХК ε., КЧН FОrrКrТ V. SОЧsШrs КЧН χМЭЮКЭШrs χ 158, 1γβ (β010). 

 
Ɋɢɫ.1. ɉɪɨɮɢɥɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ. 

 

 
Ɋɢɫ. β. ɉɪɨɮɢɥɢ ɩɢɪɨɬɨɤɚ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ. 
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Ȼɢɞɨɦɟɧɧɵɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɧɬɢɥɟɜɟɪ ɞɥɹ 
ɫɛɨɪɚ ɛɪɨɫɨɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 

Ʉɢɫɥɸɤ Ⱥ.Ɇ., ɋɚɜɱɟɧɤɨ Ⱥ.Ƚ., Ɇɚɥɢɧɤɨɜɢɱ Ɇ.Ⱦ., Ȼɵɤɨɜ Ⱥ.ɋ., 
Ʉɭɛɚɫɨɜ ɂ.ȼ., ɉɚɪɯɨɦɟɧɤɨ ɘ.ɇ., ɀɭɤɨɜ Ɋ.ɇ., Ʉɢɫɟɥɟɜ Ⱦ.Ⱥ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ» Ɇɨɫɤɜɚ, 
119991 Ƚɋɉ-1, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: КФТsХвЮФ94@РЦКТХ.МШЦ) 

Ȼɪɨɫɨɜɨɣ (ɚɧɝɥ. аКsЭО ОЧОrРв) ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜɩɭɫɬɭɸ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢ 
ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜ ɰɟɥɨɦ. ɉɨɞɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ 
ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɜɢɬɵɯ ɫɬɪɚɧɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɩɥɚ 
ɢ ɜɢɛɪɚɰɢɣ Д1Ж (ɜ ɫɬɪɚɧɚɯ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɷɬɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɝɨɪɚɡɞɨ 
ɜɵɲɟ). ɋ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɛɪɨɫɨɜɨɣ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ (ɦɟɧɟɟ 1000 Ƚɰ) ɜɢɛɪɚɰɢɣ.  

Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɦɚɥɨɦɨɳɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ ɢ ɞɚɬɱɢɤɢ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɩɢɬɚɬɶɫɹ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɜ ɫɨɬɧɢ ɧȼɬ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɭɸɬɫɹ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ 
(ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɵɟ ɛɚɬɚɪɟɢ ɢ ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ), ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɱɬɨ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɥɨɦɨɳɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɢɬɚɧɢɹ. ɋɨɡɞɚɧɢɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɧɟɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɟ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɤɚɤ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɛɪɨɫɨɜɨɣ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɢɬɚɧɢɹ ɦɚɥɨɦɨɳɧɵɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɢɤɪɨ- ɢ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. 

ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɛɨɪɚ ɛɪɨɫɨɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɦɟɯɚɧɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɶɟɡɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɧɫɨɥɶɧɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɨɣ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɡ ɛɢɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɚɹ 
ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ «ɝɨɥɨɜɚ-ɤ-ɝɨɥɨɜɟ» ɢ 
«ɯɜɨɫɬ-ɤ-ɯɜɨɫɬɭ». Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɴɟɦɚ ɢ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ.  

ȼɵɫɨɤɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɛɢɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ʉɚɤ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɨɟ ɬɪɟɧɢɟ, ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɢ ɤɪɢɩ, 
ɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɥɟɟɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɞɥɹ ɫɛɨɪɚ ɛɪɨɫɨɜɨɣ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɚɹ ɰɟɥɟɜɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Ɋɨɫɫɢɢ ɧɚ β014-β0β0 ɝɨɞɵ») (ID ɩɪɨɟɤɬɚ RFεEFI58716Б00γ5). 
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ɉɪɢɛɨɪ ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɩɶɟɡɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

Ʉɨɧɞɚɤɨɜ ȿ.ȼ.1, ɉɚɜɥɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ.β ɂɜɚɧɨɜ ɇ.Ɇ.1 

1ɇɄɌȻ ɉɶɟɡɨɩɪɢɛɨɪ ɘɠɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44090, 
Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ОЯРИФЯ@ЦКТХ.rЮ) 

βɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, γ44006, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɚɧɚɥɢ-

ɡɚɬɨɪɚɦɢ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɱɚɫɬɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɜɪɟɦɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɧɨ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 
ȿɫɥɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɢɡɭɱɢɬɶ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɬɨ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ 
ɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ 
"ɐɟɧɡɭɪɤɚ-ɆȺβ" Д1Ж, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ "ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ" 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ, ɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ. Ȼɵɫɬɪɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɟɝɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɟɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ 
ɩɪɢɛɨɪɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɯ ɱɚɫɬɨɬɵ, 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɢ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɟ. Ёɦɤɨɫɬɶ ɢ 
ɬɚɧɝɟɧɫ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ 
ɧɢɡɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɵɦ 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟɦ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɪɢɜɟɞёɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɵ́ɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 
ёɦɤɨɫɬɢ, ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɛɟɪɬɨɧɚ ɢ 
ɟɝɨ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ PЛFО0.5σЛ0.5τγ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɞɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 
ɧɚɝɪɟɜɚ. ȼ ɨɬɥɢɱɢО ɨɬ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ 
ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ёɦɤɨɫɬɢ ɢ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɨɛɪɚɳɚɟɬ ɧɚ ɫɟɛɹ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ. 

ɉɪɨɜɟɞёɧɧɵɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɛɵɫɬɪɨɝɨ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ, ɱɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɩɪ.), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɛɵɥɢ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɵ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ. ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ёɦɤɨɫɬɢ C, 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ Fr ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ Qm ɤɟɪɚɦɢɤɢ PbFe0.5Nb0.5O3 ɩɪɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɬ γ00 Ʉ ɞɨ 77 Ʉ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ 
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ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɫɟɧɫɨɪ 
ɜɢɛɪɚɰɢɢ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ 

Ʉɭɛɚɫɨɜ ɂ.ȼ., Ȼɵɤɨɜ Ⱥ.ɋ., Ɇɚɥɢɧɤɨɜɢɱ Ɇ.Ⱦ., Ʉɢɫɥɸɤ Ⱥ.Ɇ., 
ɉɚɪɯɨɦɟɧɤɨ ɘ.ɇ., Ɍɟɦɢɪɨɜ Ⱥ.Ⱥ., Ʉɢɫɟɥɟɜ Ⱦ.Ⱥ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
119991 Ƚɋɉ-1, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ФЮЛКsШЯ.ТХвК@РЦКТХ.МШЦ) 

ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɫɟɤɬɨɪɨɜ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 
ɚɜɢɚɤɨɫɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ, ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɧɚɧɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɚɹ 
ɬɟɯɧɢɤɚ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ), ɝɪɚɠɞɚɧɫɤɨɟ ɢ ɜɨɟɧɧɨɟ ɫɬɪɨ-

ɢɬɟɥɶɫɬɜɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨ-

ɜɚɬɶ ɜɢɛɪɚɰɢɢ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɩɨɜɵ-

ɲɟɧɧɵɟ ɢɥɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ) ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ. ȼ ɧɚɲɢ ɞɧɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢ-

ɪɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɶɟɡɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ) ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɟɧɫɨɪɵ ɜɢɛɪɚɰɢɣ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɢ ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɦɢ ɢ ɱɚɳɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɯ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɞɚɬɱɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦɢ, ɞɟɲɟɜɵɦɢ ɢ 
ɧɚɞɟɠɧɵɦɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɡɚɞɚɱ.  

Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɞɚɬɱɢɤɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɜɢɛɪɚɰɢɣ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɛɨɥɟɟ 400 °ɋ) ɫɬɚɥɤɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɹɞɨɦ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɫɨɡɞɚɬɶ 
ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ Ʉɸɪɢ, ɬɟɪɹɸɳɢɦɢ ɫɜɨɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɵɲɟ γ00 – γ50 °ɋ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɢɟɦɵ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɜɢɛɪɚɰɢɢ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɫ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɦ ɢɡ ɛɢɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɨɛɚɬɚ 
ɥɢɬɢɹ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɛɢɞɨɦɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɛɵɥɢ ɨɩɢɫɚɧɵ 
ɪɚɧɟɟ Д1-γЖ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɛɢɞɨɦɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɛɢɦɨɪɮɧɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɥɟɟɜɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢɥɢ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɯ 
ɝɪɚɧɢɰ. əɜɥɹɹɫɶ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ, ɧɢɨɛɚɬ ɥɢɬɢɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢ ɤɪɢɩɚ, ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɫ 
ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɢ ɯɨɪɨɲɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ (Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɚɹ ɰɟɥɟɜɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Ɋɨɫɫɢɢ ɧɚ β014-β0β0 ɝɨɞɵ») (ID ɩɪɨɟɤɬɚ RFεEFI57816Б0187). 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. σКФКЦЮrК K., χЧНШ H. КЧН SСТЦТгЮ H., χЩЩХ. PСвs. δОЭЭ. 50, 141γ (1λ87). 
2. χЧЭТЩШЯ, V. V., ψвФШЯ, χ. S., εКХТЧФШЯТМС, ε. D. ОЭ КХ., FОrrШОХОМЭrТМs, γ74, 65 (β008). 
3. Bykov, A. S., Grigoryan, S. G., Zhukov, et al. Russ. Microelectron. 43, 536 (2014). 
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Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɐɌɋ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ 

Ɇɚɤɚɪɶɟɜ Ⱦ.ɂ., Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ Ƚ.Ɇ., ɒɜɟɰɨɜɚ ɇ.Ⱥ., ɒɜɟɰɨɜ ɂ.Ⱥ., 
Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ,  
ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 194 (E-ЦКТХ: НЦКФКrОЯ@rКЦЛХОr.rЮ) 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɨɜɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɢɤɬɭɟɦɵɦɢ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɹɦɢ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɢ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɢ ɧɟɪɟɲɟɧɧɵɦɢ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɜɹɡɧɨɫɬɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɐɌɋ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ. Ȼɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɝɧɟɬɨɦɹɝɤɢɯ ɢ 
ɫɟɝɧɟɬɨɠɟɫɬɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɐɌɋ (ɉɄɊ-78, ɉɄɊ-1, ɐɌɋ-1λ) ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɵɱɧɨɝɨ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɭɩɪɭɝɢɟ, 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɶɟɡɨɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ 
ɩɚɤɟɬɚ PRχP. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (HITχωHI Tε 1000) ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 
(σОШPСШЭ-β1). ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ Ⱦɪɨɧ 7. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ 
ɪɚɫɱɟɬɨɜ. Ɉɛɫɭɠɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ 
ɫɜɹɡɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɋɉɄ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɭɩɪɭɝɢɯ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɨɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤ. 
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ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɦɟɫɟɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɫɢɫɬɟɦɵ «ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɚ – ɩɨɥɢɦɟɪ» ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

Ɇɚɤɚɪɶɟɜ Ⱦ.ɂ., Ʌɭɝɨɜɚɹ Ɇ.Ⱥ., Ɋɟɡɧɢɱɟɧɤɨ Ⱥ.ɇ., Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. 
ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 

194 (E-ЦКТХ: НЦКФКrОЯ@rКЦЛХОr.rЮ) 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɥɢ 
ɢɡɞɟɥɢɣ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɮɨɪɦɚ 
ɭɞɨɛɧɵ ɞɥɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ. ɂɡ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ Д1Ж, ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦɢ ɞɥɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ, ɧɚ ɧɚɲ ɜɡɝɥɹɞ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɫɜɟɪɯɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ, ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɫɤɥɟɢɜɚɧɢɹ, 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɪɟɡɢɫɬɚ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɦ. ɋɭɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɫɤɥɟɢɜɚɧɢɹ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɫɥɨɟɜ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɤɥɟɢɜɚɸɬɫɹ ɜ 
ɧɭɠɧɵɯ ɦɟɫɬɚɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ ɤɥɟɟɦ. Ʉɥɟɣ ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɢɡ ɤɚɪɬɪɢɞɠɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜ ɧɭɠɧɨɟ ɦɟɫɬɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɭɟɦɨɣ ɬɪɟɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ. ȿɫɥɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɩɨɥɭɱɢɦ ɫɦɟɫɟɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɚ-ɩɨɥɢɦɟɪ». Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧɚɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɬɶ ɢɡ-ɡɚ ɨɝɪɨɦɧɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɑɚɫɬɢɱɧɨ ɨɛɨɣɬɢ ɫɨɡɞɚɜɲɭɸɫɹ ɫɢɬɭɚɰɢɸ 
ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɭɬɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɞɧɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ДβЖ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɩɪɟɜɵɲɚɥ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɩɨɫɥɟ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɭ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɱɚɫɬɹɦɢ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɫɬɨɪɨɧ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɚ. ȿɫɥɢ ɧɚ ɧɢɯ 
ɧɚɧɟɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɬɨ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɩɨɹɜɹɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɥɢɲɟɧɧɵɟ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɟɤ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɬɶ ɬɚɤɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬ. ɇɨ ɩɨɞɨɛɧɵɣ 
ɫɩɨɫɨɛ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɟ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, 
ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɝɢɝɚɧɬɫɤɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ «ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɚ–ɩɨɥɢɦɟɪ» 
ɧɚɦɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɩɨɥɢɦɟɪ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ 
ɱɚɫɬɢɰ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɧɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɚ ɩɚɞɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɩɪɨɫɥɨɣɤɟ ɦɟɠɞɭ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɬɚɤɨɣ, ɱɬɨɛɵ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɧɢɡɤɢɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ – ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜ ɬɨɧɤɨɦ ɫɥɨɟ. 
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ɉɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ 
ɨɛɪɚɬɧɨɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɭɥɶɬɪɚ- ɢ 

ɦɢɤɪɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɫ ɭɥɭɱɲɟɧɧɨɣ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 

Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ., ɇɚɭɦɟɧɤɨ Ⱥ.Ⱥ., ɒɜɟɰɨɜɚ ɇ.Ⱥ., ɓɟɪɛɢɧɢɧ ɋ.Ⱥ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 
194 (E-ЦКТХ: КrвЛвКЧОЭs@РЦКТХ.МШЦ) 

Ȼɚɪɨɦɟɦɛɪɚɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɧɚɪɨɞɧɨɝɨ 
ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ ɢ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɫɧɟɧɢɹ ɫɨɥɟɧɵɯ ɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ, 
(ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɨɫɦɨɫ), ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
(ɭɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ), ɨɱɢɫɬɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢ ɜɨɞɵ ɨɬ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ (ɦɢɤɪɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ). Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɛɚɪɨɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɢɡɤɚɹ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ, ɜ ɪɹɞɟ 
ɫɥɭɱɚɟɜ, ɢɯ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɫɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɛɚɪɨɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ 
ɩɚɫɫɢɜɧɵɦɢ ɢ, ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɞɥɹ ɧɨɜɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ 
ɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɨɛɪɚɬɧɨɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɭɥɶɬɪɚ- ɢ ɦɢɤɪɨ-

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɫ ɭɥɭɱɲɟɧɧɨɣ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵμ 
1.  ɇɨɜɵɟ ɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɟ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɟ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɵɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. 
β.  Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ 

ɦɟɦɛɪɚɧ ɢ ɮɢɥɶɬɪɨɜ. 
γ.  Ɇɚɤɟɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɫ ɭɥɭɱɲɟɧɧɨɣ 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɩɪɢɫɬɵɯ ɩɶɟɡɨɩɨɞɥɨɠɟɤ, 

ɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɩɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ ɨɛɪɚɬɧɨɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɭɥɶɬɪɚ- ɢ 
ɦɢɤɪɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɜɨɞ ɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ 
ɢɡ ɫɛɪɨɫɨɜ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɹɞɟɪɧɨ-ɬɨɩɥɢɜɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ, ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɩɢɳɟɜɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɨɱɢɫɬɤɟ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞ 
(ɝɟɦɨɞɢɚɥɢɡ), ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɢ ɞɪ. ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. 
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Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɞɥɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤ 
ɨɛɪɚɡɰɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɍɞɨɜɟɧɤɨ ɋ.Ⱥ.1, Ⱥɧɞɪɨɧɢɤɨɜɚ Ⱦ.Ⱥ.1,β, ȼɚɯɪɭɲɟɜ ɋ.Ȼ.1,β 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɉɟɬɪɚ ȼɟɥɢɤɨɝɨ,  
ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 195β51, Ɋɨɫɫɢɹ, (E-ЦКТХ: sИЮНШЯОЧФШ@ЦКТХ.rЮ)  

βɎɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦɟɧɢ Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 1940β1, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɢɧɢɚɬɸɪɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɞɥɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤ 
ɨɛɪɚɡɰɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 
Ɋɚɡɦɟɪɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɤɚɤ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɦ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɟ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ, ɉɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɛɵɥɢ ɭɱɬɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹμ ɜɵɫɨɬɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ γ0 ɦɦ, ɲɢɪɢɧɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 16 ɦɦ, 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɧɚɝɪɟɜɭ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 500°ɋ, ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɬ 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɭ, ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ 
ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɨɛɨɸ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɞɨ 1000ȼ, ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɟɧɬ-

ɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɥɭɱɨɦ ɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɭɝɥɨɜ. ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɨɤɚɡɚɧ ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹμ ɢɡɨɥɹɬɨɪ – 1, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ 
ɢɡ ɫɬɟɤɥɚ, ɤɪɟɩɟɠɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ – β, 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɣ ɮɭɧɤɰɢɸ ɝɨɪɹɱɟɝɨ 
ɩɚɥɶɰɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ – γ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ 
ɢɡ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ, ɩɨɞɨɠɤɚ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ – 4, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɨɛɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɢɡ 
ɥɟɣɤɨɫɚɩɮɢɪɚ, ɢɡɨɥɢɪɭɸɳɚɹ ɧɢɠɧɢɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɨɬ ɤɪɟɩɟɠɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ. 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨɞɨɛɪɚɧɵ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢ-

ɪɟɧɢɹ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. ȼ 
ɛɥɢɠɚɣɲɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɭɞɭɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɩɟɪɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ (ɐɌɋ), ɜ ɞɨɤɥɚɞɟ ɛɭɞɭɬ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

  

Ɋɢɫ 1. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɫɥɟɜɚ), ɭɜɟ-

ɥɢɱɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ 
(ɫɩɪɚɜɚ) 

mailto:s_udovenko@mail.ru
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ȿɦɤɨɫɬɧɵɣ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ PPMS QD ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɄɅɌɊ, 

ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ 

Ɏɪɟɣɞɦɚɧ Ⱥ.Ʌ., ɉɨɩɤɨɜ ɋ.ɂ. 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʌ.ȼ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ ɋɈ ɊȺɇ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, 6600γ6, Ɋɨɫɫɢɹ  

(E-ЦКТХ: Пss4@вКЧНОб.rЮ) 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɨɬɪɚɠɚɟɬ 
ɦɧɨɝɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɦɨɧɨ- ɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɥɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜɧɭɬɪɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨ- ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɨɞɧɚɤɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɷɬɢɯ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɬɨɱɤɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ ɟɟ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ. 
ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɫɩɢɫɨɤ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɩɨ ɬɟɦɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɚɥɵɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɩɨɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɢ ɩɨ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɞɟɧɶ Д1,βЖ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɬɚɤɠɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ 
ɧɨɜɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɟɪɟɞ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɨɣ. ɉɪɢɦɟɪɨɦ 
ɷɬɨɝɨ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɢ, ɝɞɟ ɭɩɪɭɝɢɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ. ɂɦɟɹ ɨɛɪɚɡɟɰ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ, 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɂɦɟɹ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɜɹɡɢ 
ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɥɢ ɛɵ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ 
ɦɭɥɶɬɢɮɟɪɪɨɢɤɨɜ ɜɚɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɵɡɜɚɧɧɨɣ ɜɥɢɹɧɢɟɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɟɣ. Ʉɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟ-

ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɟɣ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. Ɉɩɢɫɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟ ɛɵɥɨ 
ɧɚɣɞɟɧɨ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɟɦɤɨɫɬɧɚɹ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɹɱɟɣɤɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1) ɞɥɹ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɦɚɝɧɢɬɨ-

ɫɬɪɢɤɰɢɢ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɹɱɟɣɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɟɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ PPεS QD ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 
ɞɨ 10 ɦɦ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɚɥɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɜɥɢɹɧɢɟɦ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɟɣ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɊɎɎɂ 16-48-β4γ040 ɪИɦɨɥИɚ. 
 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. R. KüМСХОr, T. ψКЮОr, ε. ψrКЧНШ КЭ КХ. RОЯ. SМТ. IЧsЭrЮЦ 8γ, 0λ510β (β01β). 
2. G. M. Schmiedeshoff, A. W. Lounsbury, D. J. Luna et. al. Rev. Sci. Instrum. 77, 123907 

(2006).  

 
Ɋɢɫ. 1. ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ 

ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. 
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ɑɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɯ 

ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɒɜɟɰɨɜ ɂ.Ⱥ., Ⱥɫɬɚɮɶɟɜ ɉ.Ⱥ., Ɇɨɣɫɚ Ɇ.Ɉ.,  
ɓɟɪɛɢɧɢɧ ɋ.Ⱥ., Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ,  
ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 194 (E-ЦКТХ: аЛОР@ЦКТХ.rЮ) 

ɇɟɞɚɜɧɢɟ ɭɫɩɟɯɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɭɫɬɢɤɢ, ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ, ɬɟɪɚɩɢɢ ɢ ɷɫɬɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɢ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ Д1Ж. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ 
ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ (HIFU). 

ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɫɬɚɬɶɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɱɢɫɥɟɧɧɨɦɭ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɯ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɢɫɬɨɣ 
ɫɟɝɧɟɬɨɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ. ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɨɩɢɫɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɵɯ 
ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. 
ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, 
ɪɚɫɱɟɬ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ HIFU 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɦɚɤɟɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɫɢɥɨɜɵɯ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫɟɝɧɟɬɨɠɟɫɬɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɜ HIFU ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɯ ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɥɨɬɧɨɣ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɨɣ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. ɗɬɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɥɭɱɲɢɦ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟɦ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ ɦɨɞ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 

1. RвЛвКЧОЭs χ.σ. IЧ: PТОгШОХОМЭrТМs КЧН RОХКЭОН εКЭОrТКХs: IЧЯОsЭТРКЭТШЧs КЧН χppХТМКЭТШЧs. 
σШЯК SМТОЧМО PЮЛХТsСОrs IЧМ. β01β. ɋСКЩЭОr 5, 14γ (2012). 
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ɉɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ  
ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ 

ɒɢɪɨɤɨɜ ȼ.Ȼ.1,β, Ɋɚɡɭɦɧɚɹ Ⱥ.Ƚ.β, ɘɡɸɤ ɘ.ɂ.β 

1ɘɠɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɊȺɇ, γ44006, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: sСТrШФШЯ-ЯЛ@rКЦЛХОr.rЮ)  

βɘɠɧɵɣ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, γ44090, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, Ɋɨɫɫɢɹ  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ψК0.7Sr0.γTТτγ (ψST07). ɂɡɭɱɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ЦТsПТЭ sЭrКТЧ), ɩɨɹɜɥɹɸɳɟɣɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶ-

ɬɚɬɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
ɩɥɟɧɤɢ, Eб, ɢ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, Eг. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɧɨɞɨɦɟɧɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ (001) ɫɪɟɡɟ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ.  
Ⱦɥɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ б=0.7 ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɪɹɞɤɚ (ɉɉ), ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ 

ɩɨɜɨɪɨɬɚɦɢ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ, ɦɨɠɧɨ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɉɉ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ. 
ɉɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɧɭɥɟɜɨɦ ɜɧɟɲɧɟɦ ɩɨɥɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɵɧɭɠ-

ɞɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ЮЦ ɩɥɟɧɤɚ ψST07 ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ М-ɮɚɡɟ ɩɪɢ ЮЦξ–0.γ8110-γ, ɜ 
КК-ɮɚɡɟ ɩɪɢ ЮЦ>0.4β10-γ ɢ ɜ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ –0.γ8110-γξЮЦξ0.4β10-γ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢ-

ɡɚɰɢɹ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. ɉɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɹ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮ-

ɮɢɰɢɟɧɬ, ɨɬɥɢɱɧɵɣ ɨɬ ɧɭɥɹ. ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɢɪɨɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ (ɟɝɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ) ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ, 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.1. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɩɢɪɨɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɩɨɥɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ ɨɬ ɧɭɥɹ ɞɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɨ ɦɟɪɟ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɩɢɪɨɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤ ɥɟɜɨɦɭ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ (М-ɮɚɡɚ) ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɢɪɨɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɹ Eг ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤ ɩɪɚɜɨɦɭ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ (КК-ɮɚɡɚ) 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɢɪɨɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɹ Eб. 

  
Ɋɢɫ.1 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɢɪɨɷɮɮɟɤɬɚ ɨɬ ɩɨɥɹ Eб ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ ψST07 (ɫɥɟɜɚ) ɢ Eг ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (ɫɩɪɚɜɚ) ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɲɚɝ). 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɝɪɚɧɬ 
№ 14-1β-00β58).  
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Ʉɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɯ ɩɶɟɡɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ 

ɓɟɪɛɢɧɢɧ ɋ.Ⱥ., Ʌɭɤɶɹɧɨɜ ɂ.ɂ., ɇɚɫɟɞɤɢɧ Ⱥ.ȼ., ɒɜɟɰɨɜ ɂ.Ⱥ., 
Ɋɵɛɹɧɟɰ Ⱥ.ɇ. 

ɘɠɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɋɨɫɫɢɹ, γ44090, ɝ. Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ɩɪ. ɋɬɚɱɤɢ, 
194 (E-ЦКТХ: sЭОpИsМСОrЛТЧТЧ@ХТsЭ.rЮ) 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɪɚɫɬɭɳɢɦ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟɦ ɧɟɮɬɢ ɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɢɫɬɨɳɟɧɢɟɦ ɪɚɡɜɟɞɚɧ-

ɧɵɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ, ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɬɹɠɟɥɵɟ ɫɨɪɬɚ ɧɟɮɬɢ, ɨɛɥɚ-

ɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ, 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɟ ɫ ɞɨɛɵɱɟɣ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɨɣ ɬɚɤɢɯ ɫɨɪɬɨɜ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɬɹɠɟɥɵɯ ɧɟɮɬɟɣ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ Д1Ж. 

ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɸ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜɧɭɬɪɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɛɴɟɦɚ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɜɹɡɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ, ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɪɚɞɢɭɫɭ 
(ɪɢɫ. 1). ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɫɬɨɹɱɢɯ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɜɧɭɬɪɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 
ɨɛɴёɦɚ. ɉɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
χσSВS ДβЖ ɛɵɥɢ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɶɟɡɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴёɦɚ ɧɟɮɬɢ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 
ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɜɚɥɢɞɚɰɢɹ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɫɢɦɭɥɹɰɢɣ. ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɵ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɞ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜ ɠɢɞɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ 
ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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9, I. βλ, γγ4 (2016). 
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Ɋɢɫ. 1. Ʉɨɥɶɰɟɜɨɣ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɩɪɟ-

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɢɡ ɤɟɪɚ-

ɦɢɤɢ ɐɌɋ - 19. 
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ɉɭɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ 
ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ 

ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ  
ɓёɝɨɥɟɜɚ Ɍ.ȼ., ɒɚɯɜɨɪɨɫɬɨɜ Ⱦ.ɘ. 

ȺɈ «ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ «ɗɥɩɚ» ɫ ɨɩɵɬɧɵɦ ɩɪɨɢɡɜɨɫɞɫɬɜɨɦ»,  
ɝ. Ɇɨɫɤɜɚ, ɝ. Ɂɟɥɟɧɨɝɪɚɞ, 1β4460, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: sСШРШХОЯКЭЯ@ЦКТХ.rЮ) 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɚɤɬɨɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ- 
ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚ 450÷500 ɤȽɰ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 
ɤ ɧɢɦ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɠёɫɬɤɢɦɢμ ɨɬ ɦɢɧɭɫ 60 ºɋ ɞɨ 
+85 ºɋ Д1Ж. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɨɬɞɚɸɬ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟ-

ɫɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɫ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɬ.ɟ. ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɚɤɥɸɱɚɥɨɫɶ ɜ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚ-

ɧɢɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɬɪёɯ ɬɢɩɨɜ 
ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɐɌɋ-γ8, ɐɌɋ-
γλ, ɐɌɋ-40 (ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ, ɫɪɟɞɧɟɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɢ 
ɲɢɪɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ) ɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶ-

ɬɚɬɨɜ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɚɬɟɪɢ-

ɚɥɚ ɐɌɋ-γ8 ɫɩɟɤɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 ºɋ 
ɢ 11β0 ºɋ, ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɐɌɋ-γλ – λ60 
ºɋ, 1100 ºɋ ɢ 11β0 ºɋ, ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɐɌɋ-40 – 1100 ºɋ ɢ 11β0 ºɋ. ȼɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 4 
ɱɚɫɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɱɚ-

ɫɬɨɬɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ (ɪɢɫ.1). 

ɂɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɈɈɑ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɶɟɡɨɷɥɟ-

ɦɟɧɬɵ ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɐɌɋ-40, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɩɶɟ-

ɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨ-

ɪɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚ-

ɡɨɧɟ ɨɬ ɦɢɧɭɫ 60 ºɋ ɞɨ +85 ºɋ. ɇɚ ɪɢɫ.β ɩɨɤɚ-

ɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɥɹ ɞɜɭɯ 
ɮɢɥɶɬɪɨɜ, ɫɨɛɪɚɧɧɵɯ ɢɡ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɢɡ-

ɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ДβЖ. 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɤ ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɱɟ-

ɫɤɢɦ ɮɢɥɶɬɪɚɦ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪ ɪɚɜɧɨɟ 500,0±β,5 ɤȽɰ ɢ ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 
β ɮɢɥɶɬɪ 1 ɢ ɮɢɥɶɬɪ β ɢɦɟɸɬ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɪɚ-

ɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɬ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɟ β,1 ɤȽɰ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
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«ɋɨɜɟɬɫɤɨɟ ɪɚɞɢɨ», 1λ71, β00 ɫ.  

Ɋɢɫ.1. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɈɈɑ ɞɥɹ ɬɪёɯ ɩɶɟɡɨ-

ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

Ɋɢɫ. β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɮɢɥɶ-

ɬɪɨɜ 1, β ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
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ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ «ɮɨɬɨɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ-

ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ» 

Ȼɥɢɧɨɜ Ʌ.Ɇ., Ʌɚɡɚɪɟɜ ȼ.ȼ., ɘɞɢɧ ɋ.Ƚ., ɉɚɥɬɨ ɋ.ɉ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. ɒɭɛɧɢɤɨɜɚ, Ɏɇɂɐ “Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ 

ɮɨɬɨɧɢɤɚ” ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 119γγγ, Ɋɨɫɫɢɹ (E-ЦКТХ: ХЛП@Чs.Мrвs.rКs.rЮ) 

ȼ ɪɹɞɟ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ Д1-3] ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨɩɵɬɤɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-

ɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ, 
ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д1, 2] ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɥɨɹ (~β ɧɦ) ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɞɜɚ 
ɪɚɡɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɟ (built-in) ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɹ, ɢɝɪɚɸɳɢɟ 
ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɧɟ 
ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ, ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɟ ɫɜɹɡɵɜɚɥɨɫɶ ɫ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
ȼɨɨɛɳɟ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɩɨɥɹɦɢ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɬɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɧɨɜɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɨɬɨ-

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɬɨɥɳɢɧɨɣ з100 ɧɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ 
ɫɥɨɟɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɬɨɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ 
P(VDF/TrFE), ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢ-
ɤɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɮɬɚɥɨɰɢɚɧɢɧ ɦɟɞɢ ωЮPМ ɢ ɞɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ГЧPМμɋ60. 

Ƚɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɢɯ ɝɟɬɟɪɨ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɞɟɫɹɬɢɤɪɚɬɧɨɟ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ +γ0 ȼ 
ɞɨ -γ0 ȼ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɮɨɬɨɬɨɤɚ 
ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɫɥɨɹ ɫɟɝɧɟɬɨ-ɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɢ, ɤɚɤ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɜ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɭɬɪɟ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɚ 
ɊɇɎ № 14-1β-0055γ. 

 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Yuan Y., Reece T. J., Sharma P. et. al., Nature Mater. 10, 296 (2011). 

2. Yuan Y., Sharma P., Xiao Zh. et al., Energy & Environ. Sci. 5, 8558 (2012). 

3. Hu L., Dalgleish S., Magsushita M.M. et.al., Nature Commun. 5, 3279 (2014). 

 

  

500 600 700 800

0

5x10
-4

1x10
-3 3

1

 ,   ɧɦ

S
, 
  

A
 /
Вт

2

Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫ-

ɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɞɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ (ɤɪɢɜɚɹ 1) ɢ ɩɨɫɥɟ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ «ITO-CuPc - 

P(VDF/TrFE)-Al» ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ Up= +33 ȼ (ɤɪɢɜɚɹ 
2) ɢ Up= -γγ ȼ (ɤɪɢɜɚɹ 3) 
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Ɇɨɞɭɥɹɰɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɥɟɧɤɚɯ (BaSr)TiO3 ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɵɦ ɩɨɥɟɦ 

Ȼɢɥɵɤ ȼ.Ɋ.1, Ƚɪɢɲɭɧɢɧ Ʉ.Ⱥ.1, ɒɟɪɫɬɸɤ ɇ.ɗ.1, Ɉɜɱɢɧɧɢɤɨɜ Ⱥ.ȼ.β, 
ɑɟɮɨɧɨɜ Ɉ.ȼ.β, Ʉɢɦɟɥɶ Ⱥ.ȼ.1,γ 

1 Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɊɗȺ), 119454, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ  
(E-ЦКТХ: аСТЭОИРПЛ@ЦКТХ.rЮ)  

βɈɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɊȺɇ, 1β541β, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
γRКНЛШЮН UЧТЯОrsТЭв, IЧsЭТЭЮЭО ПШr εШХОМЮХОs КЧН εКЭОrТКХs, 65β5ED, σТУЦОРОЧ,  

TСО σОЭСОrХКЧНs 

ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɟɪɢɨɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ 1 ɌȽɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1 ɩɫ, ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 
ɝɨɞɵ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ Д1Ж. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɝɞɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɤɥɚɞ ɞɚɟɬ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɧɧɚɹ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ, ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ 
ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɮɨɧɨɧɧɵɯ ɦɨɞ. Ⱦɥɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ 
ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɮɨɧɨɧɚ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. 
ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɦɟɬɨɞ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɚɪɦɨ-

ɧɢɤɢ (ȽȼȽ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨ-

ɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ДβЖ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ȽȼȽ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɫɹ ɨɬɤɥɢɤ 
ɧɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɜɟɪɯɤɨɪɨɬɤɢɯ THг ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɝɟɬɟɪɨɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ 
ψК0,8Sr0,βTТτγ (ψST) ɬɨɥɳɢɧɨɣ 500 ɧɦ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɑ-ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚ-

ɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɲɟɧɟɣ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ εРτ (001). 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ 

THг ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ (ɨɞɧɨɩɟɪɢɨɞɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɫ 
ɩɢɤɨɜɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ γ00 ɤȼɬ/ɫɦ ɢ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 1 ɩɫ) – ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɨɧɞɢ-

ɪɨɜɚɧɢɟ (ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ωrμFШrsЭОrТЭО ɥɚɡɟɪɚ ɫ ɰɟɧ-

ɬɪɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 1β40 ɧɦ, ɞɥɢ-

ɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 100 ɮɫ ɢ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 
β0 ɦȾɠ). ȼ ɧɚɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ȼȽ ɜ ɩɥɟɧɤɟ 
ψST ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɟɟ ɦɨɳɧɨɝɨ THг 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ (Ɋɢɫ. 1). Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɛɵɥɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ SrTТτγ ɢ SТ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬɫɹ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ ɜɬɨɪɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ, 
ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ THг 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
ɩɨɪɹɞɤɚ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ THг ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 6% ɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. 

ɅɂɌȿɊȺɌɍɊȺ 
1. Kampfrath T., Tanaka K. & Nelson K. Nature Photonics 7, 680 (2013). 

2. Mishina E.D., Sherstyuk N.E., Golovko Y.I, et al. Integr.Ferroelectrics 92, 65 (2007). 

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ȼȽ ɨɬ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɦɟɠɞɭ ɌȽɰ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ 

ɧɚɤɚɱɤɢ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɢɦ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɞɥɹ ɩɥɟɧɤɢ BST (2), Si (3) ɢ 

SrTiO3 (4, ɩɪɚɜɚɹ ɲɤɚɥɚ); ɤɪɢɜɚɹ (1) – 

ɮɨɪɦɚ THz ɢɦɩɭɥɶɫɚ. 
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Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ (K0.5Na0.5)(Nb1-ɯTaɯ)O3 
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ɑɭɜɚɤɨɜɚ Ɇ.Ⱥ., ȿɫɢɧ Ⱥ.Ⱥ., Ⱥɯɦɚɬɯɚɧɨɜ Ⱥ.Ɋ., ɑɟɡɝɚɧɨɜ Ⱦ. ɋ., Ɂɟɥɟɧɨɜɫɤɢɣ ɉ. ɋ., ɒɭɪ ȼ. ə. 1λβ 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɛɥɢɡɢ Ɍɋ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ 

Ƚɨɥɢɰɵɧɚ Ɉ.Ɇ., Ⱦɪɨɠɞɢɧ ɋ.ɇ., ɑɭɥɚɤɨɜɚ ȼ.Ɉ. .......................................................................... 1λγ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ PZT-Pt ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 

Ⱥɧɬɨɧɨɜɢɱ Ⱥ.ɇ., Ʌɚɩɢɧ Ⱦ.Ƚ., ɉɟɬɪɭɲɢɧ Ⱥ.Ⱥ., ɉɨɞɝɨɪɧɵɣ ɘ.ȼ. ............................................. 1λ4 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ-ɩɨɥɢɦɟɪ 

Ⱥɮɚɧɚɫɶɟɜ ȼ.ɉ., ȿɥɚɧɫɤɚɹ Ʉ.Ƚ., Ɇɭɯɢɧ ɇ.ȼ., ɋɨɤɨɥɨɜɚ ɂ.Ɇ., ɑɢɝɢɪɟɜ Ⱦ.Ⱥ. .......................... 1λ5 

ɗɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ Ba0.8Sr0.2TiO3 ɢ BТFОO3 ɧɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ (111) 
MgO 

Ȼɭɧɢɧɚ Ɉ.Ⱥ., Ƚɨɥɨɜɤɨ ɘ.ɂ., Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ. .............................................................................. 1λ6 

ɉɨɥɹɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɚ 

Ȼɵɫɬɪɨɜɚ Ⱥ.ȼ., Ⱦɟɯɬɹɪ ɘ.Ⱦ. ........................................................................................................ 1λ7 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɞɜɭɫɥɨɣɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɛɚɪɢɹ-ɫɬɪɨɧɰɢɹ 

Ƚɨɥɨɜɤɨ ɘ.ɂ., Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ., Ȼɢɪɸɤɨɜ ɋ.ȼ. ............................................................................ 1λ8 

Ɋɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɩɥɟɧɤɚɯ ɐɌɋ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɹɯ 

ɂɜɚɧɨɜ ȼ.ȼ., Ƚɨɥɭɛɟɜɚ ȿ.ɇ., ɋɟɪɝɟɟɜɚ Ɉ.ɇ., ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ. ........................................................ 1λλ 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɢɤɢ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ BaTiO3 

Ȼɨɧɞɚɪɟɜ ȼ.ɋ., Ƚɨɪɟɜ Ɇ.ψ., Ʉɚɪɬɚɲɟɜ Ⱥ.ȼ., ɉɨɝɨɪɟɥɶɰɟɜ ȿ.ɂ., Ɇɢɯɚɥɟɜɚ ȿ.Ⱥ., Ɏɥёɪɨɜ ɂ.ɇ.
......................................................................................................................................................... β00 

Ɋɚɡɦɟɪɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɬɪɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ 
SBA-15 (3D) 

ȿɮɢɦɨɜɚ Ɉ.ȼ., ɋɬɭɤɨɜɚ ȿ.ȼ., Ɂɨɬɨɜɚ Ɉ.ȼ. ................................................................................... β01 
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ȼɤɥɚɞ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɛɚɪɶɟɪɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɨɧɤɢɯ 
ɩɥɟɧɨɤ PZT 

Ʉɚɦɟɧɳɢɤɨɜ Ɇ.ȼ., ɋɨɥɧɵɲɤɢɧ Ⱥ.ȼ., ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ. ................................................................... β0β 

ɗɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɟɧɨɤ BК0.8Sr0.2TiO3 

Ʉɢɫɟɥɟɜ Ⱦ.Ⱥ., Ⱥɮɚɧɚɫɶɟɜ Ɇ.ɋ., Ʌɟɜɚɲɨɜ ɋ.Ⱥ., ɋɢɜɨɜ Ⱥ.Ⱥ., ɑɭɱɟɜɚ Ƚ.ȼ. ................................ β0γ 

ɋȼɑ ɮɨɬɨɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Ba0,8Sr0,2TiO3/MgO 

Ɇɚɫɵɱɟɜ ɋ.ɂ., Ɇɭɯɨɪɬɨɜ ȼ.Ɇ. ..................................................................................................... β04 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɨɧɧɨ-

ɩɢɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɉɚɬɪɭɲɟɜɚ Ɍ.ɇ., ɋɟɦɟɧɨɜɚ Ɉ.ȼ., ɋɥɢɡɤɨɜɚ Ⱥ.ȼ., Ɋɚɢɥɤɨ Ɇ.ɘ. ................................................ β05 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɛɴɟɦɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɉɟɬɪɨɜɚ Ɍ.Ɉ., Ɇɚɤɫɢɦɨɜɚ Ɉ.Ƚ., Ƚɟɪɚɫɢɦɨɜ Ɋ.Ⱥ., Ȼɚɪɭɡɞɢɧɚ Ɉ.ɋ., Ɇɚɤɫɢɦɨɜ Ⱥ.ȼ. .................. β06 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɭɬɟɱɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɬɨɧɤɢɦɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɩɥɟɧɤɚɦɢ ɐɌɋ 

ɉɨɞɝɨɪɧɵɣ ɘ.ȼ., ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ., ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. .......................................................................... β07 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɪɭɲɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 

ɉɨɞɝɨɪɧɵɣ ɘ.ȼ., ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ., ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. .......................................................................... β08 

ɗɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɥɟɧɨɤ PГT ɜ ɌȽɰ-ɂɄ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɉɨɪɨɞɢɧɤɨɜ Ɉ.ȿ., Ʉɨɦɚɧɞɢɧ Ƚ.Ⱥ., ɋɩɟɤɬɨɪ ɂ.ȿ., ȼɨɥɤɨɜ Ⱥ.Ⱥ., ɋɟɪɟɝɢɧ Ⱦ.ɋ., ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ., 
ɋɢɝɨɜ Ⱥ.ɋ. ...................................................................................................................................... β0λ 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɡɚɦɟɳɟɧɢɣ ɧɚ ɡɚɪɹɞɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ LaAlO3/(001)SrTiO3 

Ȼɨɣɤɨɜ ɘ.Ⱥ., ɋɟɪɟɧɤɨɜ ɂ.Ɍ., ɋɚɯɚɪɨɜ ȼ.ɂ., Ⱦɚɧɢɥɨɜ ȼ.Ⱥ.,  ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ., Ɍɭɦɚɪɤɢɧ Ⱥ.ȼ., 
Ʉɚɥɚɛɭɯɨɜ Ⱥ., Ʉɥɚɟɫɨɧ ȿ. ............................................................................................................. β10 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɐɌɋ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɑ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

ɋɟɧɤɟɜɢɱ ɋ.ȼ., ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ., Ʉɚɩɬɟɥɨɜ ȿ.ɘ., Ⱦɨɥɝɢɧɰɟɜ Ⱦ.Ɇ., ɉɪɨɧɢɧ ȼ.ɉ., Ʉɢɫɟɥɟɜ Ⱦ.Ⱥ. β11 

Ɏɨɬɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SiC/Si 

Ɂɚɤɚɦɫɤɢɣ Ɋ.Ⱥ., ɋɨɥɧɵɲɤɢɧ Ⱥ.ȼ., ɋɟɪɝɟɟɜɚ Ɉ.ɇ., Ʉɭɤɭɲɤɢɧ ɋ.Ⱥ., Ɏɟɨɤɬɢɫɬɨɜ ɇ.Ⱥ., 
ɉɪɨɧɢɧ ɂ.ɉ., ɋɟɧɤɟɜɢɱ ɋ.ȼ. ɇɟɤɪɚɫɨɜɚ Ƚ.Ɇ. ............................................................................. β1β 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ PZT ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɢ 

ɋɟɪɟɝɢɧ Ⱦ.ɋ., Ȼɚɡɢɪɭɜɢɯɚ Ⱥ.-Ɇ., ȼɨɪɨɬɢɥɨɜ Ʉ.Ⱥ., Ⱦɟɥɢɦɨɜɚ Ʌ.Ⱥ., Ɂɚɣɰɟɜɚ ɇ.ȼ., Ɋɭɞɟɧɤɨ Ʉ.ȼ., 
Ʌɭɤɢɱɟɜ ȼ.Ɏ. ................................................................................................................................. β1γ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɟɪɯɪɟɲɟɬɨɤ 

Ɍɢɯɨɧɨɜ ɘ.Ⱥ., Ɋɚɡɭɦɧɚɹ Ⱥ.Ƚ., Ɂɚɯɚɪɱɟɧɤɨ ɂ.ɇ., ɘɡɸɤ ɘ.ɂ. ................................................... β14 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɞɥɹ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ 

Ɍɭɦɚɪɤɢɧ Ⱥ.ȼ., Ƚɚɝɚɪɢɧ Ⱥ.Ƚ., Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜ ɂ.ȼ., Ɂɥɵɝɨɫɬɨɜ Ɇ.ȼ., ɋɚɩɟɝɨ ȿ.ɇ. ..................... β15 
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ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɩɪɢ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ: 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 

Ɍɭɦɚɪɤɢɧ Ⱥ.ȼ., ȼɨɥɶɩɹɫ ȼ.Ⱥ., Ɉɞɢɧɟɰ Ⱥ.Ⱥ., Ɂɥɵɝɨɫɬɨɜ Ɇ.ȼ., ɋɚɩɟɝɨ ȿ.ɇ. ............................ β16 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɩɥёɧɨɤ ɬɢɬɚɧɚɬɚ 
ɛɚɪɢɹ ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɟ 

Ɍɭɦɚɪɤɢɧ Ⱥ.ȼ., Ƚɚɝɚɪɢɧ Ⱥ.Ƚ. ........................................................................................................ β17 

Ʌɨɤɚɥɶɧɵɟ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɥɟɧɨɤ 

ɒɟɪɫɬɸɤ ɇ.ɗ., ɂɜɚɧɨɜ Ɇ.ɋ., Ɇɢɲɢɧɚ ȿ.Ⱦ., ɏɨɥɤɢɧ Ⱥ.Ʌ. ........................................................ β18 

Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ 
(BaSr)TiO3 

ɒɟɫɬɚɤɨɜɚ Ⱥ.ɉ., Ȼɢɥɵɤ ȼ.Ɋ., Ƚɪɢɲɭɧɢɧ Ʉ.Ⱥ., Ɇɢɲɢɧɚ ȿ.Ⱦ.. ................................................... β1λ 

ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ 

ȼɟɪɯɨɜɫɤɚɹ Ʉ.Ⱥ., Ʉɪɢɜɟɧɤɨ Ɍ.ȼ., ɋɚɜɟɥɶɟɜ ȼ.ȼ., Ƚɪɢɲɢɧɚ Ⱥ.Ⱦ., ȼɚɧɧɢɤɨɜ Ⱥ.ȼ. .................... ββ0 

ɗɥɟɤɬɪɨɩɨɥɟɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɗɉɊ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ SЫTТO3:Mn 

Ƚɚɛɛɚɫɨɜ Ȼ.Ɏ., ɘɫɭɩɨɜ Ɋ.ȼ., Ɂɜɟɪɟɜ Ⱦ.Ƚ., Ɍɪɟɩɚɤɨɜ ȼ.Ⱥ., JКsЭrКЛТФ δ., DОУЧОФК χ. .................. ββ1 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɴɟɦɧɨ-ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ SBN:61:TЦ3+ 
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ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ 
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ɉɪɢɛɨɪ ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɩɶɟɡɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
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ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɐɌɋ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ 
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ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɦɟɫɟɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɩɶɟɡɨɤɟɪɚɦɢɤɚ – ɩɨɥɢɦɟɪ» ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
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ɉɶɟɡɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ ɨɛɪɚɬɧɨɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɭɥɶɬɪɚ- ɢ 
ɦɢɤɪɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɫ ɭɥɭɱɲɟɧɧɨɣ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 
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Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɞɥɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɍɞɨɜɟɧɤɨ ɋ.Ⱥ., Ⱥɧɞɪɨɧɢɤɨɜɚ Ⱦ.Ⱥ., ȼɚɯɪɭɲɟɜ ɋ.Ȼ. .................................................................... β41 

ȿɦɤɨɫɬɧɵɣ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ PPMS QD ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
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ɑɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɳɢɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
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Ƚɨɪɟɥɢɤ ȼ.ɋ., 51 
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Ʉɚɦɡɢɧɚ Ʌ.ɋ., β6 

Ʉɚɪɬɭɧɨɜɚ ȿ.Ɇ., 1γβ 
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Ɇɚɤɚɪɨɜɚ Ɉ.ȼ., 1γλ 
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ɉɨɞɝɨɪɧɵɣ ɘ.ȼ., β07, β08 
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Ɋɚɡɭɦɧɚɹ Ⱥ.Ƚ., 56 

Ɋɚɬɢɧɚ ɇ.ȼ., 11λ 
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Ɍɭɪɵɝɢɧ Ⱥ.ɉ., 18λ 

ɍɞɨɜɟɧɤɨ ɋ.Ⱥ., β41 
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ɑɟɪɧɵɯ ɋ.Ƚ., 186 

ɑɭɜɚɤɨɜɚ Ɇ.Ⱥ., 1λβ 



270 

 

ɑɭɥɚɤɨɜɚ ȼ.Ɉ., 1λγ 

ɑɭɱɭɩɚɥ ɋ.ȼ., ββλ 

ɒɚɯɜɨɪɨɫɬɨɜ Ⱦ.ɘ., β46 

ɒɜɟɰɨɜ ɂ.Ⱥ., β4γ 

ɒɜɟɰɨɜɚ ɇ.Ⱥ, 156 

ɒɜɟɰɨɜɚ ɇ.Ⱥ., 46 

ɒɟɪɫɬɸɤ ɇ.ɗ., β18 

ɒɟɫɬɚɤɨɜɚ Ⱥ.ɉ., β1λ 
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