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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

äÓ·‡Î¸ÚËÚ˚ ACoO

 

3

 

 (A – Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚È ËÎË
˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ) Ë Ëı Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó-
˚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰‡‚ÌÓ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÌÓ [1–3]. àÌ-
ÚÂÂÒ Í ‰‡ÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÍÚ‡Ï Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ [4], ÓÒÓ·˚ÏË Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [5] Ë Á‡ÏÂÚÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ [6]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÍÓ·‡Î¸ÚËÚ‡ı Î‡ÌÚ‡Ì‡, ÌÂÓ‰ËÏ‡ Ë „‡‰ÓÎËÌËfl
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 320–860 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÚËÔ‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ËÓÌÓ‚ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ËÁ

ÌËÁÍÓÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Co

 

3+

 

 ( ) ‚ ÔÓÏÂÊÛ-

ÚÓ˜ÌÓÒÔËÌÓ‚ÓÂ Co

 

3+

 

 ( ) [7–10]. ÖÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚‡-

ÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÍÓ·‡Î¸ÚËÚ˚ ÏÓ„ÛÚ
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È fl‰ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó-

Ó‚ CoO

 

3

 

, „‰Â Ln', Ln'' – La, Nd, Gd. é‰Ì‡-

ÍÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ ÒËÒÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ë
ÚÓÈÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓ·‡Î¸ÚËÚÓ‚ ˝ÚËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. àÁ‚ÂÒÚÌ‡ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ [11], ‚ ÍÓÚÓ-

ÓÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ La

 

1 – 

 

x

 

CoO

 

3

 

(Ln' – Sm, Ho), Sm

 

1 – 

 

x

 

 (Ln'' – Er, Yb) Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂ-

Ì˚ Ëı Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ Nd

 

1 – 

 

x

 

Gd

 

x

 

CoO

 

3

 

 (

 

x

 

 = 0.00, 0.10, 0.25, 0.50,
0.75, 0.90, 1.00) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300–1100 K.

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

é·‡Áˆ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË ËÁ ÓÍÒË‰Ó‚ ÌÂÓ‰ËÏ‡, „‡‰ÓÎËÌËfl, ÍÓ·‡Î¸Ú‡
‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚.

èÓÒÎÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·ÊË„‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË
1470 K ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡·ÎÂÚÍË ÔÂÂ-
Ï‡Î˚‚‡ÎË ‚ ÔÓÓ¯ÓÍ. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ËÁ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ 150 åè‡ ÔÂÒ-
ÒÓ‚‡ÎË Ú‡·ÎÂÚÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 3 ÏÏ Ë
·ÛÒÍË ‡ÁÏÂÓÏ 5 

 

×

 

 5 

 

×

 

 30 ÏÏ, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ ÒÔÂ-
Í‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ˜ ÔË 1470 K. êîÄ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ
Ñêéç-3 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Cu

 

K

 

α

 

- ËÎË Co

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

±

 

0.0005 ÌÏ. 

ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÒÔÂ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ú‡·ÎÂÚÓÍ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300–1100 K Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˜ÂÚ˚ÂıÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏÂÚÓ‰‡ [12].
íÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
Nd

 

1 – 

 

x

 

Gd

 

x

 

CoO

 

3

 

 ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ Í‚‡ˆÂ‚ÓÏ ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚÂ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏ ‚ [12], ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
300–1100 K. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ¯Í‡Î˚ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ ˜‡ÒÓ‚Ó-
„Ó ÚËÔ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.001 ÏÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï êîÄ, ‚ÒÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ ·˚ÎË Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ÏË. è‡‡ÏÂÚ˚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
ÔÓ„‡ÏÏ˚ FullProf ÏÂÚÓ‰ÓÏ êËÚ‚ÂÎ¸‰‡. àÁ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓ·‡Î¸ÚËÚ˚
NdCoO

 

3

 

, GdCoO

 

3

 

 ËÏÂ˛Ú ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌ-
ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl GdCoO

 

3

 

 ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl NdCoO

 

3

 

. ÇÒÂ

 

 

 

Ú‚Â-
‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Nd

 

1 – 

 

x

 

Gd

 

x

 

CoO

 

3

 

 Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÎË ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡.
èË ˝ÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚
ÌËı „‡‰ÓÎËÌËfl, ˜ÚÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı
ÎËÌËÈ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËË ÔË
2

 

θ

 

 

 

= 26.4° (ËÒ. 1). 

t2g
6 eg

0

t2g
5 σ*1

Ln1 x–' Lnx''

Lnx'

Lnx''

 

ëÇéâëíÇÄ íÇÖêÑõï êÄëíÇéêéÇ Nd

 

1 – 

 

x

 

Gd

 

x

 

CoO

 

3
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äÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ NdCoO

 

3

 

, GdCoO

 

3

 

 Ë Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Nd

 

1 – 

 

x

 

Gd

 

x

 

CoO

 

3

 

 (

 

x

 

 = 0.1–0.9).
éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300–1110 K Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ëı ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚Â Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ËÏÂ˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡. ÑÎfl ‚ÒÂı Ú‚Â-
‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ.

 

ìÑä 54-165+621.785.36+537.31



 

1390

 

çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ åÄíÖêàÄãõ      ÚÓÏ 40      ‹ 11      2004

 

äÛ„‡Ì 

 

Ë ‰

 

.

 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â (Ú‡·Î. 1) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ
Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ËÓÌ‡ Nd

 

3+

 

 ÏÂÌ¸¯ËÏ ËÓÌÓÏ Gd

 

3+

 

 ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

a

 

, 

 

c

 

 Ë
Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

b

 

 Ë ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÓÓÏ·Ë-

˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl 

 

ε

 

 =  ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈ-

ÍË Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Nd

 

1 – 

 

x

 

Gd

 

x

 

CoO

 

3

 

. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

 

a

 

, 

 

b

 

, 

 

c

 

 (Ú‡·Î. 1) ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ GdCoO

 

3

 

 ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡-
ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [7], ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

a

 

, 

 

b

 

,

 

c

 

 ‰Îfl NdCoO

 

3

 

 ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [13]. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·-

b a–
a

-----------

 

‡ÁˆÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 400–800 K Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÁÏ˚Ú˚È Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰
ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ.

èË Ì‡„Â‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÔÓÎÛ-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Í ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÏÛ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 2–6 ÔÓfl‰ÍÓ‚. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ (Ë ÔËÏÂÌÓ
‡‚ÌÓÈ) ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
ÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó·‡Áˆ˚
NdCoO

 

3

 

 Ë Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Nd

 

0.9

 

Gd

 

0.1

 

CoO

 

3

 

. é‰Ì‡-
ÍÓ Û ÌËı ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ÓÈ Í ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÏÛ ÓÒÚÛ ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ̃ ÂÏ

 

7

 

25
2

 

θ

 

, „‡‰ 
30 35 40 45 50 55 60

 

6

5

4

3

2

1

 

êËÒ. 1.

 

 ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Nd

 

1 – 

 

x

 

Gd

 

x

 

CoO

 

3

 

 ÔË 

 

x

 

 = 0 (

 

1

 

), 0.1 (

 

2

 

), 0.25 (

 

3

 

), 0.5 (

 

4

 

), 0.75 (

 

5

 

), 0.9 (6), 1.0 (

 

7

 

).
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Û ‰Û„Ëı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ NdCoO

 

3

 

–GdCoO

 

3

 

.

ç‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚflı Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (ËÒ. 2),
Í‡Í Ë ‚ ‰Û„Ëı ‡·ÓÚ‡ı [4, 13, 14], Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
˜ÂÚÍÓ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ ÔË·ÎË-
Ê‡ÂÚÒfl Í Ò‚ÓÂÏÛ Á‡‚Â¯ÂÌË˛, Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ÂÁÍÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ÓÒÚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË. ÑÎfl ÍÓ·‡Î¸ÚËÚÓ‚ GdCoO

 

3

 

, NdCoO

 

3

 

 ÓÌË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚Ì˚ 860 Ë 750 K.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ Û Ú‚Â-
‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ (320–860 K) Ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÂÂÁ
fl‰ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ln

 

σ

 

(1/

 

T

 

) ÌÂ ·˚ÎË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‚Ó
‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÓÌË
·˚ÎË ‡Á·ËÚ˚ Ì‡ 3 ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡, ÔÓ
ÍÓÚÓ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË (Ú‡·Î. 2), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÏÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ËÓÌÓ‚ ÍÓ·‡Î¸Ú‡.
èÂ‚˚È – ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È (‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ-
„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ) ÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó ÍÓ·‡Î¸ÚËÚ‡ Nd
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ÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ( ). ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ-
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, ˝ÚÓÚ
Û˜‡ÒÚÓÍ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ˜ÂÚÍÓ, Ú‡Í Í‡Í ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ ‚·ÎËÁË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÂÏÛ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.
Ç

 

 

 

Ú‡·Î. 2 ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ‚ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, Ó·ÓÁÌ‡˜Â-

t2g
6 eg

0

t2g
5 σ*1

Ì‡ Í‡Í . á‡ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡-

ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ. ùÌÂ„Ëfl
‡ÍÚË‚‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÔflÏÓÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ
˜ÂÂÁ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎÛÔÓ-

‚Ó‰ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ Í‡Í  (Ú‡·Î. 2). ùÌÂ-

Ea1

Ea2

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl (ε) NdCoO3, GdCoO3
Ë Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Nd1 – xGdxCoO3

ëÓÒÚ‡‚ a, ÌÏ b, ÌÏ c, ÌÏ ε × 102

NdCoO3 0.5336 0.5328 0.7542 –0.150

Nd0.9Gd0.1CoO3 0.5330 0.5332 0.7540 0.038

Nd0.75Gd0.25CoO3 0.5334 0.5319 0.7527 –0.281

Nd0.5Gd0.5CoO3 0.5290 0.5350 0.7508 1.134

Nd0.25Gd0.75Co 0.5262 0.5369 0.7481 2.033

Nd0.1Gd0.9CoO3O3 0.5232 0.5381 0.7462 2.848

GdCoO3 0.5218 0.5390 0.7445 3.296
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êËÒ. 2. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Nd1 – xGdxCoO3 ÔË x = 0 (1), 0.1 (2),
0.25 (3), 0.5 (4), 0.75 (5), 0.9 (6), 1.0 (7).
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äÛ„‡Ì Ë ‰.

„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË  ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T2, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl

ÂÁÍÓÂ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, Ú‡Í
Í‡Í ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÔÓ˜ÚË Á‡‚Â¯ÂÌ (ıÓÚfl Ë ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛).

Ea3
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ , ,  ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú

ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Gd3+ ‚ Ó·-
‡Áˆ‡ı Nd1 – xGdxCoO3, ÔË ̋ ÚÓÏ ‰Îfl GdCoO3, NdCoO3

ÓÌË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ [1].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯Ë-
ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. ç‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚflı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‡ÌÓÏ‡ÎËË (ËÁÎÓÏ˚), Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl (α) Ó·‡ÁˆÓ‚
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â ËÏÂ˛Ú Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÔËÓ‰Û, Í‡Í Ë ËÌÚÂ‚‡Î˚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı lnσ(1/T) (Ú‡·Î. 3). äÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ α1, α2, α3, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 3, ÓÚ-
‚Â˜‡˛Ú ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ T1 – Ì‡˜‡Î‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ; ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ˝ÚÓÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰, Ë ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ T2, Ú.Â. ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. äÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ α1 Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò x > 0.5, ‚ ~2 ‡-
Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ α1 Û Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ·Ó„‡Ú˚ı
ÌÂÓ‰ËÏÓÏ. Ç ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚Â ÍÓ·‡Î¸ÚËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl
α3. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl (α2)
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓ·‡Î¸ÚËÚÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ T1–T2, Ú.Â. ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚Ó-
„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‚˚¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ α1 Ë α3, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ-
‰‡. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ T1, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ lnσ(1/T) (Ú‡·Î. 2) Ë Δl/l0(T) (Ú‡·Î. 3),
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌË ‰Îfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 50 K.
èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓ·‡Î¸ÚËÚÓ‚
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ T1, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÎÂÍÚ-

Ea1
Ea2

Ea3

í‡·ÎËˆ‡ 2.  áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (Ea) ‚ Û‡‚ÌÂÌËË σ = σ0exp(–Ea/(RT)) ‰Îfl NdCoO3,
GdCoO3 Ë Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Nd1 – xGdxCoO3

ëÓÒÚ‡‚ T1, K T2, K

Ea , ˝Ç

NdCoO3 340 750 0.039 0.840 0.048

Nd0.9Gd0.1CoO3 325 735 0.085 0.800 0.023

Nd0.75Gd0.25CoO3 350 680 0.152 0.881 0.063

Nd0.5Gd0.5CoO3 360 750 0.201 0.856 0.018

Nd0.25Gd0.75CoO3 365 830 0.261 0.916 0.076

Nd0.1Gd0.9CoO3 345 750 0.339 0.810 0.061

GdCoO3 390 860 0.272 1.18 0.291

Ea1
Ea2

Ea3
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êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Û‰ÎËÌÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Nd1 – xGdxCoO3 ÔË x = 0 (1), 0.1
(2), 0.25 (3), 0.5 (4), 0.75 (5), 0.9 (6), 1.0 (7). 



çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ åÄíÖêàÄãõ      ÚÓÏ 40      ‹ 11      2004

ëÇéâëíÇÄ íÇÖêÑõï êÄëíÇéêéÇ 1393

ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ·˚ÎË ÌËÊÂ, ̃ ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ
ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ‡Ò¯ËÂÌË˛. èË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ Ú‡-
ÍÛ˛ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T2,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó-
ÏÛ ‡Ò¯ËÂÌË˛ ‰Îfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò x > 0.5.
èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ Nd1 – xGdxCoO3 ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ T2, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ‡Ò¯ËÂÌË˛, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „‡‰ÓÎË-
ÌËfl. í‡Í‡fl ÊÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ë
‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ T2, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË, ÌÓ Ò ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ËÒÍÎ˛˜ÂÌËflÏË.

åÂÌ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ α ‰Îfl GdCoO3 ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò NdCoO3 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂÏ
Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ËÓÌ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÏÂÊËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl. èÓ ˝ÚÓÈ ÊÂ
ÔË˜ËÌÂ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ GdCoO3

Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÏÂÌ¸¯Â ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË NdCoO3.

áÄäãûóÖçàÖ

äÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ NdCoO3,
GdCoO3 Ë Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Nd1 – xGdxCoO3 (x =
= 0.1–0.9), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300–1110 K
Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ëı ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ë
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸. 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ËÏÂ-
˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÂ-
Ó‚ÒÍËÚ‡. ÑÎfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ˚ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ
ÔÂÂıÓ‰Û ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÏÂÚ‡ÎÎ. 

áÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ Ë ̋ ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ x. 

é·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡Ò¯Ë-

ÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‰Îfl ̋ ÚËı Ù‡Á ‰Ó Ì‡-
˜‡Î‡ Ë ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ à.é. íÓflÌ˜ÛÍ‡ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚
Ó·‡·ÓÚÍÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
åçíñ (ÔÓÂÍÚ B-625).
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