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ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ ‡‚ÚÓÓ‚ [1], ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ë „‡ÌËˆ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û (ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı) Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓ-
Ëfl [2–4]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl 
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Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, åé–å'O ÒÓ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚËÔ‡ NaCl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ‡ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ
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ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ë ÏÓ‰ÛÎ¸ ÒÊ‡ÚËfl, 
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ÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë ÏÓÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ˜ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (
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 – ÒÂ‰ÌÂÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ,
‡‰‰ËÚË‚ÌÓ Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ ÇÂ-
„‡‰‡: 
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 – ÒÂ‰ÌËÈ ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘ËÈÒfl
Ô‡‚ËÎÛ êÂÚ„ÂÒ‡:
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. (3)

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‰Îfl ÚÂı ÊÂ ˆÂÎÂÈ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl Í‡Í ‚ ÔÓÎÛÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÛÚÂÏ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ˝ÌÂ-
„ËË, Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl,
Ú‡Í Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ “ËÁ ÔÂ‚˚ı ÔËÌˆËÔÓ‚”, ËÎË ab initio (ÏÂÚÓ‰
ï‡ÚË–îÓÍ‡, ÚÂÓËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË).
èÂ‚˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl “ÔÓÎÛÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó”, ËÎË
“‡ÚÓÏËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó”, ÚËÔ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË “ËÁ
ÔÂ‚˚ı ÔËÌˆËÔÓ‚” ·˚ÎË Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı
MnO–NiO, MgO–MnO, CaO–MnO [5] Ë CaO–MgO
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[6, 7]. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÒËÒÚÂÏ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ‚ ÌÂ‰‡‚ÌÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡‚ÚÓÓ‚.
Ç [6, 7] ÔÂÓ‰ÓÎÂÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ (ÒÏ. Ú‡Í-
ÊÂ [8]) ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÍÒË‰Ì˚ı
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌË-
ÍË Ë ÔÓÎÛÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ, Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡-
ÎÂÌ¸ÍÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ (ÒÛ·˙fl˜ÂÈÍÓÈ), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÓÚ 4
‰Ó 16 ‡ÚÓÏÓ‚ (Ï‡ÍÒËÏÛÏ 32 ‡ÚÓÏ‡). Ç ‡·ÓÚÂ [6]
‰Îfl ÒËÏÛÎflˆËË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚
‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰
‚‡Ë‡ˆËË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ (Çä). Ç [7] ÔËÏÂÌflÎÒfl ÏÂÚÓ‰
åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ (åä) ‚ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ‡‚ÚÓÓ‚ (Exchange
Bias Monte Carlo), ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸
˜ËÒÎÓ ÌÂÛ‰‡˜Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ‚ Ò‚Âı˙fl˜ÂÈÍÂ
(4 

 

×

 

 4 

 

×

 

 4), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 256 Í‡ÚËÓÌÓ‚. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
ÏÂÚÓ‰ ÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯Ëı Á‡Ú‡Ú ‚ÂÏÂÌË Ì‡ ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÒÎÂ 4 

 

·
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 ¯‡-
„Ó‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚
fl˜ÂÈÍË.

Ç ‡·ÓÚÂ [1] ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
·ÓÎ¸¯‡fl Ò‚Âı˙fl˜ÂÈÍ‡ (4 
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 4 

 

×

 

 4) Ò 256 Í‡ÚËÓÌ‡ÏË
‰‚Ûı ÒÓÚÓ‚ å Ë å', ÌÓ Ë ÓˆÂÌÂÌ˚ ÒÚÂÔÂÌË ·ÎËÊÌÂ-
„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ‚ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÚ‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
Ì‡ÈÚË ÔÛÚÂÏ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÂÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÔÓÁËˆËflÏ ÒÚÛÍÚÛ-
˚. í‡ÍÓÈ ÊÂ ÔËÂÏ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl Á‰ÂÒ¸ Í ‰‚ÛÏ
‰Û„ËÏ ÓÍÒË‰Ì˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚËÔ‡
NaCl, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ·ËÌ‡Ì˚ı Ú‚Â-
‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ CaO–SrO Ë SrO–BaO Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı Ô‡Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚.
ùÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÌÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÙÂ-
ÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [2, 8] Ë ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡ÎÓËÏÂÚËË [9] Ë
ËÁÏÂÂÌËfl „‡ÌËˆ ÒÏÂÒËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [10, 11].

ëÎÂ‰Ûfl ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„ËË, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [1],
ÍÓÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ Ô‡Ì˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ‚ ÙÓÏÂ ‡Î„Â-
·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÅÛÍËÌ„ÂÏ‡ 
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 [1, Û‡‚ÌÂÌËfl (4), (5)]. èÓËÒÍ ÏËÌËÏÛÏ‡
˝ÌÂ„ËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÚÓÏÌ˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Ò
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ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ GULP [13],
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚, Ú‡Í Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚. è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÅÛÍËÌ„Â-
Ï‡ 
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 ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ‰„ÓÌÍÓÈ Í
ÒÚÛÍÚÛ‡Ï Ë ÛÔÛ„ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ˜ËÒÚ˚ı CaO, SrO
Ë BaO (Ú‡·Î. 1, 2) ÔË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Á‡fl‰‡ı Í‡ÚË-
ÓÌÓ‚ Ë ‡ÌËÓÌÓ‚, ‡‚Ì˚ı 
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1.7Â, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌË ËÓÌÌÓÒÚË Ò‚flÁË 
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 = 0.85. ä‡Í Ë ‚ [1],
Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ‚˚·Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

f

 

 Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ÓÔ˚ÚÓÏ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÓÌÌÓÒÚË Ò‚flÁË ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı
ÓÍÒË‰‡ı. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰Îfl ë‡é ·˚Î
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò [1] ‰Îfl
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒËfl Ò ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓÏ (Ú‡·Î. 2).

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ì‡¯Ë ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ‚ fl˜ÂÈÍ‡ı Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË (1 
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 3) Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ Í‡ÚË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ (4, 32 Ë 108 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÔË·ÎËÁËÚ¸Òfl Í
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Á‡ÏÂ˘‡˛˘Ëı
‰Û„ ‰Û„‡ ‡ÚÓÏÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÏÛ Ë‰Â‡Î¸Ì˚È
ËÎË Â„ÛÎflÌ˚È Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó. èÓ˝ÚÓÏÛ, Í‡Í Ë
‚ [1], ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ Ë ̋ ÌÂ„ËË Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡ Ò‚Âı˙fl˜ÂÈÍ‡ (4 

 

×
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×

 

 4) Ò
Û˜ÂÚ‚ÂÂÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡
NaCl, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ 512 ‡ÚÓÏÓ‚ (256 Í‡ÚËÓÌÌ˚ı
ÔÓÁËˆËÈ). ëËÏÏÂÚËÈÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ·˚ÎË ÒÌfl-
Ú˚, Ú‡Í Í‡Í ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‡ÚÓÏÌ˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ,
ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ fl˜ÂÈÍË. ï‡‡ÍÚÂ Ú‡ÍËı
ÒÏÂ˘ÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚.
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(‚ Ì‡¯Ëı ÒÎÛ˜‡flı ë‡é Ë SrO), 
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Ì˚Â ̋ ÌÂ„ËË ̃ ËÒÚ˚ı ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÏÂÒË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. áÌ‡˜ÂÌËfl 
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Ì˚ ‰Îfl ÚÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ 
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 = 0.25, 0.50, 0.75 ÔÛÚÂÏ ˝ÍÒ-
Ú‡ÔÓÎflˆËË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
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σ

 

) Í ÌÛÎÂ‚ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ·ÎËÊÌÂ-
„Ó ÔÓfl‰Í‡ Å˝„„‡–ÇËÎ¸flÏÒ‡:

(5)

„‰Â  – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Ô‡ ‚ÚÓ˚ı ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‡Á-
ÌÓ„Ó ÒÓÚ‡ å–M' Í Ó·˘ÂÏÛ ˜ËÒÎÛ Ô‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚Ó
‚ÚÓÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ‰Îfl
‚ÒÂı 256 Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚, 
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 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÏÛ Ú‚Â‰ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸-
Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ú‡ÍËı Ô‡, Ë Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Û‰‚ÓÂÌÌÓÏÛ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌ-

σ
q qmin–

qmax qmin–
------------------------,=

q

 

Ú‡ˆËÈ ̃ ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 2

 

x

 

(1 – 

 

x

 

), ‡ 

 

q

 

max

 

 – Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÏÛ Ú‚Â‰ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÏÛ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛ‡Ï

ÔË  = 1.0, 0.25 Ë 0.75 (ÒÓÒÚ‡‚˚ 1 : 1, 1 : 3, 3 : 1).

Ç˚·Ó Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛ Ë ÓˆÂÌÍ‡ 

 

q

 

max

 

 ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
ÚÂÏ ÊÂ ÔÛÚÂÏ, ˜ÚÓ Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [1].

É‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ˝ÌÂ„ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

Δ

 

H

 

ÒÏ

 

 ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ 

 

σ

 

 ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÚÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú-
Òfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔËÏÂ-
ÌËÚ¸ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆË˛ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åçä
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

Δ

 

H

 

ÒÏ

 

(

 

σ) Í σ = 0. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ·˚ÎË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1 ‡·ÓÚ˚ [1]
‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡O–MgO Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ‰‡˛ÚÒfl Á‰ÂÒ¸
‰Îfl ‰‚Ûı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ΔHÒÏ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰Â-
Ì˚ ÔÛÚÂÏ ÔÓËÒÍ‡ ÔÓ˜ÚË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı
˜ËÒÂÎ. é·‡ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‰‡˛Ú ·ÎËÁ-
ÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÚ‰‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡-
ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ΔHÒÏ c ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ΔHÒÏ

ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (1) ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ VKÒ =
= 1900(40) ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡
ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â [9],
ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ‡ÏË ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ı Ó¯Ë·ÓÍ Û‰Ó‚ÎÂ-

x
1 x–
-----------

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı CaO, SrO Ë BaO

èÓÚÂÌˆË‡Î
λ, ˝Ç
D, ˝Ç

ρ, Å
β, Å–1

C, ˝Ç · Å6

R0, Å 

VÅ (Ca–O) 775.00 0.3437 0.000

Vå (Ca–O) 0.0515 2.27 2.5

VÅ (Sr–O) 1002.20 0.3484 0.000

Vå (Sr–O) 0.014 2.87 2.6

VÅ (Ba–O) 1477.39 0.3500 0.000

Vå (Ba–O) 0.0207 2.86 2.8

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ a Ë Ó·˙ÂÏ˚ V fl˜ÂÈÍË, ÏÓ‰ÛÎË
ÒÊ‡ÚËfl ä Ë ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl Vä ‰Îfl ˜ËÒÚ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
CaO, SrO Ë BaO

ë‚ÓÈÒÚ‚Ó
CaO SrO BaO

˝ÍÒÔ. ÚÂÓ. ˝ÍÒÔ. ÚÂÓ. ˝ÍÒÔ. ÚÂÓ.

a, Å 4.810 4.810 5.114 5.114 5.522 5.522

ä, Éè‡ 115 115 87 88 71 74

V, ÒÏ3/ÏÓÎ¸ 16.76 16.75 20.45 20.45 25.35 25.35

VK, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ 1927 1927 1779 1800 1800 1876
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ìêìëéÇ Ë ‰.

Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÓ-
‰ÂÎflÏË.

ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ΔHÒÏ

Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ‡ÒËÏÏÂÚË˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÙÓÏÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚ÛıÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒıÂÏ˚:

ΔHÒÏ(CaO–SrO) = x(1 – x)[xW1 + (1 – x)W2] =

= x(1 – x)[29.3x + 20.2(1 – x)],

ΔHÒÏ(SrO–BaO) = x(1 – x)[xW1 + (1 – x)W2] =

= x(1 – x)[45.8x + 23.6(1 – x)].

á‰ÂÒ¸ W1 Ë W2 – Ô‡‡ÏÂÚ˚ å‡„ÛÎÂÒ‡ ‰Îfl ̋ ÌÚ‡Î¸-

ÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl (‚ ÍÑÊ · ÏÓÎ¸–1), x Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ
ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ó·ÂËı ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ı.

ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ Ò ˝ÏÔËË˜ÂÒ-
ÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ Ó·Î‡-
ÒÚÂÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (‡ÒÔ‡‰‡) ÚÂı ÊÂ Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [10, 11]: 

ΔHÒÏ(CaO–SrO) = x(1 – x)[27.0x + 25.0(1 – x)],

ΔHÒÏ(SrO–BaO) = x(1 – x)[33.4x + 29.3(1 – x)].

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ å‡„ÛÎÂÒ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒËÏ-
ÏÂÚËË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl ÒËÒÚÂ-
Ï˚ SrO–BaO.

Ç ‡·ÓÚÂ [1] Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ë‡é–MgO
‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‰‡˜‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÈÚË Ú‡ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÌÂË‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, Í‡Í ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl
Ó·˙ÂÏ‡ ÓÚ Ô‡‚ËÎ‡ êÂÚ„ÂÒ‡ (3) Ë ÏÓ‰ÛÎfl ÒÊ‡ÚËfl

K ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË. É‡ÙËÍË ÙÛÌÍˆËÈ ΔVÒÏ(x) Ë

ΔK(x) ‰Îfl ‰‚Ûı ÌÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ CaO–SrO Ë SrO–BaO
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ä‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ΔVÒÏ(x) Ó·Ì‡-

ÛÊË‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË, ˜ÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÂ-
ÓËË (Û‡‚ÌÂÌËÂ (10) ËÁ [1]). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ËÁÏÂÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ fl˜ÂÈÍË a ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚
CaO–SrO [10], Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ±0.0001 Å,
ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡, Ú.Â.
‚˚ÔÓÎÌÂÌË˛ Ô‡‚ËÎ‡ ÇÂ„‡‰‡ (2). ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ CaO–SrO Ë SrO–BaO ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡. ÜËÌ˚Â
ÍË‚˚Â – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl, ÚÓÌÍËÂ – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (1); ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡-
flı ‚ÂıÌËÂ ÍË‚˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒËÒÚÂÏÂ SrO–BaO
(Á‡ÎËÚ˚Â ÓÏ·˚), ‡ ÌËÊÌËÂ – ÒËÒÚÂÏÂ CaO–SrO (Á‡ÎË-
Ú˚Â Í‚‡‰‡Ú˚). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ CaO–SrO ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÛÒÚ˚ÏË ÍÛÊÍ‡ÏË, ‡ ‰Îfl ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ SrO–BaO – ÔÛÒÚ˚ÏË Í‚‡‰‡Ú‡ÏË. éÚÂÁÍË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ó¯Ë·Í‡Ï.
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êËÒ. 2. éÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË V
ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË: 1, 2 – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, 3, 4 – ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÓÚ Ô‡-
‚ËÎ‡ ÇÂ„‡‰‡ (2) ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ CaO–SrO Ë SrO–BaO ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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êËÒ. 3. éÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÒÊ‡ÚËfl K ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓ-
ÒÚË: 1, 2 – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl, 3, 4 – ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
‰Îfl ÒËÒÚÂÏ CaO–SrO Ë SrO–BaO ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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Ó·˙ÂÏ‡ fl˜ÂÈÍË ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË, Ú.Â. ÓÚ Ô‡‚ËÎ‡
êÂÚ„ÂÒ‡ (3):

ΔVÒÏ(CaO–SrO) = –x(1 – x)(a + a1 + a2)(Δa)2.

á‰ÂÒ¸ a = xa1 + (1 – x)a2, Δa = a2 – a1. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ
ÔÓ ˝ÚÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ΔVÒÏ

ÔË x = 0.5 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ –0.35 Å3. 

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ SrO–BaO ËÁÏÂÂÌÌ˚Â [11] Ò ÚÓÈ
ÊÂ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ô‡‡ÏÂÚ˚ fl˜ÂÈÍË ‰‡˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ Ô‡‚ËÎ‡ ÇÂ-
„‡‰‡, ÍÓÚÓÓÂ, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚ [11], ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌË˛ Ô‡‚ËÎ‡ êÂÚ„ÂÒ‡ (3) ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ó¯Ë·ÓÍ.

êËÒÛÌÓÍ 3 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÒÊ‡ÚËfl ΔK(x) ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl
Ó·ÂËı ÒËÒÚÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á‡ÌËflÏË ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [1, Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (11), (12)]. é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ÔÓ ‡Á-
ÏÂÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚. èË˜ËÌ˚ Ú‡ÍËı ‡Á-
ÎË˜ËÈ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ flÒÌ˚ Ë ÚÂ·Û˛Ú ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÚÓÏ-
Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó· Ëı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ. ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍË‚˚Â ̃ ‡ÒÚÓÚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ å–é Ë M'–é, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÓ˜Í‡ı é–å(M')–é ÏÂÊ‰Û
‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÓ˜Í‡ı

å(M')–é–å(M') ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ CaO–SrO ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚‡ x = 0.5 Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÓfl‰-
Í‡ σ = 0.03, Ú.Â. ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌÓÏ Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
åÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËfl å–é ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÚË ÔËÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÎÓ-
‚ËÌÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÓ˜Í‡ı ë‡–é–ë‡ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 2.425 Å, ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚
ˆÂÔÓ˜Í‡ı Sr–O–Sr Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 2.540 Å Ë ÔÓ-
ÎÓ‚ËÌÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflı
Sr–é–ë‡ Ò ‡Á‰‚ÓÂÌÌ˚Ï Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚ÓÍÛ„
2.48 Å. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÎËÁÍÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ ë‡0.5Sr0.5é, ‡‚ÌÓÏÛ 2.481 Å. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ë‡–é ‚ ÚÓÈÍ‡ı ‡ÚÓÏÓ‚ ë‡–é–ë‡ Ì‡ 0.02 Å ·ÓÎ¸-
¯Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ˜ËÒÚÓÏ ë‡é
(2.405 Å), ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Sr–O ‚ ÚÓÈÍ‡ı ‡ÚÓÏÓ‚ Sr–
O–Sr, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÓ˜ÚË Ì‡ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÏÂÌ¸¯Â ÚÓ„Ó ÊÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ̃ ËÒÚÓÏ SrO (2.557 Å).
ùÚË ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ˘Â ‚ÒÂ„Ó Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ì‡ÎÓÊÂ-
ÌËÂÏ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÔËÍÓ‚ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
(ÍË‚‡fl 1 Ì‡ ËÒ. 4), Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÓÚ‡-
Ê‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ Ó·˘Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰-
Â¯ÂÚÍË, ÔË‚Ó‰fl˘Û˛ Í Ò·ÎËÊÂÌË˛ ‰Û„ Ò ‰Û-
„ÓÏ ‚ÒÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ. 

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
‡Á‰‚ÓÂÌÌ˚È ÒÂ‰ÌËÈ ÔËÍ Ì‡ ˝ÚÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ.
å‡ÍÒËÏÛÏ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÏÂÌ¸¯ÂÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛
2.475 Å, ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ ë‡–é
‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÚÓÈÍ‡ı ‡ÚÓÏÓ‚, ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË
2.495 Å ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ Sr–O ‚ Ú‡ÍËı ÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÓ˜Í‡ı. èÂ‚ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ 0.07 Å
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ìêìëéÇ Ë ‰.

·ÓÎ¸¯Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ˜ËÒÚÓÏ ë‡é, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ÚÓ-
ÓÂ Ì‡ 0.06 Å ÏÂÌ¸¯Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ˜ËÒÚÓÏ SrO.
îÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ [2–4] Ë ÏÂÚÓ‰ Ñãë
(ÔÓ‰„ÓÌÍ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰-
‡ÚÓ‚) [14] ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡

NaCl ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÎËÌ Ò‚flÁÂÈ, ‡‚Ì˚Â ± , „‰Â ΔR –

‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ˜ËÒÚ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ı. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÒÚÛÍÚÛ˚ λ = 0.5 ËÎË, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÏËÌÓ-
ÎÓ„ËÂÈ ‡·ÓÚ˚ [14], Ù‡ÍÚÓÛ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË (com-
pliance factor) cs = 1 – λ = 0.5. ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÈ
‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‡‚Ì‡ ±0.076 Å, ˜ÚÓ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ó·ÓËı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ. é·˙flÒÌËÚ¸ ˝ÚÓ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ
ÏÓÊÌÓ ÓÚ˜‡ÒÚË Ò‰‚Ë„ÓÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ‚ÒÂı ˜ÂÚ˚Âı ÔËÍÓ‚, ÌÓ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ
ÛÍ‡Á‡Ú¸ Ì‡ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ˜ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ EXAFS ‰Îfl ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ„‡ÎÓË‰Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ ÚËÔ‡ NaCl [15], ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ ‰‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÏÂÌ¸¯ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÎËÌ Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflı, ˜ÂÏ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓÒÚ˚ÏË
ÏÓ‰ÂÎflÏË: Ú‡Í, ‰Îfl (K, Rb)Br ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌË˛ λ = 0.45. 

äË‚˚Â 2 Ë 3 Ì‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÓ˜-
Í‡ı å–é–å' Ë é–å(M')–é. åÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰-
Â¯ÂÚÍÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı ÔËÍÓ‚, ÔË˜ÂÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÔËÍ‡
·ÎËÁÓÍ Í 4.97 Å, Ú.Â. Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ÍÛ·Ë-
˜ÂÒÍÓÈ fl˜ÂÈÍË, Â„Ó ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ‡ÒÒÚÓflÌË-
flÏ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ˆÂÔÓ˜Í‡ı ë‡–é–Sr (Ë Sr–é–ë‡).
Ñ‚‡ ·ÓÍÓ‚˚ı ÔËÍ‡ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÓÚÒÚÓflÚ ÓÚ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ì‡ 0.02–0.03 Å ‚Ô‡‚Ó Ë ‚ÎÂ‚Ó, Ë Ëı ÏÓÊ-
ÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ ë‡–é–ë‡ Ë Sr–O–Sr, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ̂ ÂÎÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ (0.04 Å Ì‡
ÒÂÂ‰ËÌÂ ‚˚ÒÓÚ˚).

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ̋ ÚÓ„Ó ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ é–å–é ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÂ (ÍË-
‚‡fl 3 Ì‡ ËÒ. 4) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ
‚ÚÓÂ ·óÎ¸¯Û˛ ‰ËÒÔÂÒË˛ Ë ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ. ùÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÔÂÔÓ-
ÁËˆËÂÈ ÔÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ 10 ÔËÍÓ‚, ÓÚÌÂÒÂÌËÂ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÛÚÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Â-
Î¸˛ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Ó·˘Â„Ó ‡ÚÓÏ‡ ËÁ Â„Ó ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÚË-
Ô‡ NaCl [2–4]. Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ Â„Ó Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÔÓÁËˆËÈ ‚ ˆÂÌÚÂ

ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0 (0.125), ±  (0.375),

ΔR
2

-------

ΔR
2

-------

±  (0.375) Ë ±  (0.125) ‰Îfl ‡ÁÎË˜-

Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ Ëı ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó
ÓÍÛÊÂÌËfl. ÇÂÓflÚÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÏÂ-
˘ÂÌËÈ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ 3 Ì‡ ËÒ. 4,
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË
é ·ÎËÁÍÓ Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. í‡ÍËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÓ-
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂı ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ‡ÚÓÏ˚ é, Ó·-
˘ËÂ ‰Îfl ÒÓÒÂ‰ÌËı Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ó‚, ÎË·Ó ÌÂ
Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ËÁ Ò‚ÓËı Â„ÛÎflÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ, ÎË-
·Ó Ò‰‚Ë„Ë, ÍÓÚÓ˚Â ËÏ ÒÓÓ·˘‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÓÒÂ‰ÌËı
Í‡ÚËÓÌÓ‚, ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÁÌ‡ÍË. ëÛÏÏ‡Ì‡fl
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‡‚Ì‡

2(0.125)2 + 2(0.375)2 = 0.312.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÂ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËfl é–å–é ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú, ÂÒÎË Ó·‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl

 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚

Ë Í ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏÛ Í‡ÚËÓÌÛ å, ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌ-
Ì˚Â – ÍÓ„‰‡ ˝ÚË ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÒÚÓÓÌ˚
ÓÚ Í‡ÚËÓÌ‡. ÇÂÓflÚÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ‚ ÌÂ-
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ (0.125)2 =
= 0.015, ‡ Ó·˘‡fl ¯ËËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

‡ÒÒÚÓflÌËÈ é–é ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ·ÎËÁÍ‡ Í .

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ˚ CaO–SrO ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ ÔÓfl‰Í‡ 0.53 Å. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ¯ËËÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ 0.43 Å. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓÈ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ÔÓÎÌ‡fl ¯Ë-
ËÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ é–é, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÌÂ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ. ÉÓ‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Û˛ Ë Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚Û˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ (0.375)2 = 0.141 ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò‰‚Ë„Ë ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡-

Ô‡‚ÎÂÌËflı  = 0.43 Å,  +  =

= 0.37 Å Ë  = 0.30 Å. àÏÂÌÌÓ ÓÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú

‚Ë‰ËÏÛ˛ ¯ËËÌÛ ÔÓÎÓÒ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‡-
ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‰Â¯ÂÚÍÂ Ë
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚË Ô‡˚ ÔËÍÓ‚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ. ÑÛ„ËÂ
ÔËÍË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ÌÛÚË ÔÓÎÓÒ˚, ËÏÂ˛Ú ÏÂÌ¸-
¯ËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË (ÓÚ 0.015 ‰Ó 0.047) Ë ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÌÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÂËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ,
ıÓÚfl ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÂÚ „Ó‡Á‰Ó
·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÚÓÏ-
Ì˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ.

îËÌ‡ÌÒÓ‚‡fl ÔÓ‰‰ÂÊÍ‡ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ·˚Î‡ ÓÍ‡-
Á‡Ì‡ „‡ÌÚ‡ÏË êîîà 00–15 –98582, 99–05–65139,
àçíÄë 97–32174 Ë îÓÌ‰ÓÏ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚÂ˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍË (ç.ç. ÖÂÏËÌ).
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