
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 457 ÐÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ 30 Í¤Ù Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá *20 Ï£Õ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ LBO.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÅÐËâ Ä ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ØÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Mg Ë
Ca ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ [1 ë 6] Ë ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ [7 ë 10], Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [11].

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÅÐËâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 457
ÐÏ, ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 30 ¤Ù Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË *50 Ï£Õ. ¥Îâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËâ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ µ¶
ÂÓÅÑÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [1 ë 3]. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
457 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÐÂ l � 914 ÐÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÄÑÇÐËË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ¿ÕÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÕ 700 ÆÑ 1100
ÐÏ), ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÄÑÇÐËË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 350 ë 550 ÐÏ. ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë âÄÎâáÜËÌÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ, ÚÇÏ µ¶ ÂÓÅÑ-
ÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÕÓÇÃÖáÜËÌÔâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÎÇÉËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 50
Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ
ÏËÎÎËÄÂÕÕ ÒÓËÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎÂÊÇÓÂ*1 £Õ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ti:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 457 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÐÇÇ 30 Í¤Ù ÒÓË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË *20
Ï£Õ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

2.1. ´ËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [12]. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ,
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË 914 ÐÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ R � 250 ÏÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ Al2O3:Ti ÆÎËÐÑÌ 15 ÏÏ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ (R � 100 ÏÏ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ.
¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÛÇÔÕßá
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ÒÓÑÔÒ. ¡ÍÂÆ. ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ, 13/3
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²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ:
1 ë 4 ë ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 5 ë ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ×ËÎßÕÓ­ËÑ; 6 ë àÕÂÎÑÐ
Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË 100 ¤¤Ù; 7 ë àÕÂÎÑÐ Ô ÑÃÎÂÔÕßá
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË 20 ¤¤Ù; 8 ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß; 9 ë
äÏÇÆÎÇÐÐÂâã ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÂ; 10 ë äÃÞÔÕÓÂâã ÒßÊÑÍÇÓÂÏËÍÂ; 11 ë
×ÑÕÑÆËÑÆ; 12 ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 13 ë ÔËÔÕÇÏÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ (¡±³); 14 ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÒßÇÊÑÊÇÓÍÂÎÂÏË.



ÊÇÓÍÂÎÂÏË ë ÆÄÖÏâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ô R � 100 ÏÏ Ë ÚÇÕÞ-
ÓßÏâ ÒÎÑÔÍËÏË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÖáÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ­ËÑ Ë ÆÄÂ àÕÂÎÑÐÂ. ´ÑÐÍËÌ àÕÂÎÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ ÃÇÊ ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ´ÑÎÔÕÞÌ àÕÂÎÑÐ ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÓËÊÏ ­ËÕÕÓÑÄÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË ÄÑÔßÏËÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏ ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ. ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÊÏ ­ËÕÕÓÑÄÂ ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 30%. °ÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎâ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ 3) ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÃÓáÔÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÆÎËÐÑÌ
10 ÏÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
®°³-31 Ë ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ (Nd15Fe77B8). ¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÎ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÖÅÑÎ *38 ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 914 ÐÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË äÏÇÆÎÇÐÐÞØã ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍ,
ÆÎËÐÂ ÕÑÎÔÕÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Í ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ (¡±³), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ
ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÑÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (*1 Ú).
ºËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 2 ¤¤Ù. ±ÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂT � 5%ËÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 18 £ÕÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 914 ÐÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 1 £Õ.

¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ. ³ØÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ¢ÂÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ËÐÄÂÓÑÄÞÌ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆÎË-
ÐÑÌ 500 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÏÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18 ÏÏ. ¯Â ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÂÊÞ ÃÞÎË
ÐÂÍÎÇÇÐÞ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô R � 500 ÏÏ. ±ÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËË ÊÇÓÍÂÎT � 1%ÓÇÊÍÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ F ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÎÂ*300. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄËÕÑÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÏÑÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÑÕÍÂ-
ÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 10ÿ4 ÿ 10ÿ5 ´ÑÓ.
³ËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÂÊÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 8³.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑÆÂ-
ÚÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÖ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÍÎÇÇÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ,
ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ¶ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6
®¤Ù ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ
(¿°®) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÐÕÂÎÂÕÂ ÎËÕËâ LiTaO3.
³ËÔÕÇÏÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ (¡±¹) ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÙÇÒÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ë ÃÞÔÕÓÑÌ
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑÓâÆÍÂ 30 Í¤Ù.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ¡±¹.ºËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÎÂÊÇÓÂ Dv Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏË ÍÂÍ
*15 Í¤Ù Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÔÂÏÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÖÉÇÐËÇ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ ¡±¹ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ.

2.2. ¤£¤ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LBO

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ¤£¤ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 914 ÐÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
LBO, BBO, LiIO3, KNbO3. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐËÑÃÂÕÂ ÍÂÎËâ (KNbO3), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ 908-ÐÞÌ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 10ÿ3 £Õÿ1. °ÆÐÂÍÑ
Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÐÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÐÂÏ ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ.

³ÎÇÆÖâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [12], ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÓËÃÑÓÂÕÂ ÎËÕËâ LBO.
¯ÂÛ ÄÞÃÑÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 914 ÐÏ. ¦ÅÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Ä ÐÂ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ r � 11 ÏÓÂÆ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 457 ÐÏ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 914 ÐÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË Z. ±ÓË ÖÅÎÇ j ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÑÔßá X, ÓÂÄÐÑÏ 23.88, ÄÞÒÑÎ-
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ÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬4-59
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496 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 6 (2001) ³.¯.¢ÂÅÂÇÄ, £.ª.¢ÂÓÂÖÎâ, ¡.¿.¢ÑÐÇÓÕ Ë ÆÓ.



ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÑÑÇ). ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ deff �
d32 cosj, Ë ÒÓË d32 � (1:17� 0:14)10ÿ12 Ï/£ [14] deff �
(1.07� 0.13)10ÿ12 Ï/£. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ

g � P2o

P 2
o
� 2o2d 2

effkoLhm
pc 3e0n 3

1
n
, (1)

ÅÆÇL ë ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ;o ë ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; e0 ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÂÍÖÖÏÂ; n ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; hm ë
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ®ÐÑ-
ÉËÕÇÎß 1=n Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ
Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [12]. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ B � 1

2
r(onL=c)1=2 � 1:99 Ë ÆÎËÐÇ ÍÓËÔ-

ÕÂÎÎÂ L � 1 ÔÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß hm � 0:33, Â ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂ-
ÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ w0 � 24 ÏÍÏ.
²ÂÔÚÇÕÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ g � (7� 1:7)�
10ÿ5 £Õÿ1.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LBO. ¤ÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (3� 3� 10 ÏÏ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÒÂÆÇÐËÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
*238 Í ÑÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 400 Ï£Õ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
f � 100 ÏÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÞÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ.
®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 457 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÏÍ£Õ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ gex � (5:8� 0:6)�10ÿ5 £Õÿ1,
ÚÕÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 457 ÐÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ LBO ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÔÏ. ÓËÔ.2), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ 35-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÙÇÐËÎË Ä 2.7% ÊÂ
ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÎÑÔÍËØ (1, 2) Ë ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ (3, 4) ÊÇÓÍÂÎ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË
ÍÓËÄËÊÐÞ R � 100 ÏÏ, ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ (w0 � 24 ÏÍÏ) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÑÃØÑÆÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 130 ÔÏ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ 1 Ô T � 3%. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÅÂ-
ÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô R � 2 Ï. ªÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÄÑÆËÎÑÔß ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 4, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÎÑ ÍÑà××ËÙË-

ÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T < 0:1% ÐÂ l � 914 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T � 90% ÐÂ l � 457 ÐÏ. ³×Ç-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ Ô f � 100 ÏÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ
Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f � 170 ÏÏ ë ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÇÅÑ
ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÔÐÑÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LBO.

³ËÔÕÇÏÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ (¡±¥)
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑ-
ÎÑÔ ÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×Ë-
ÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ·àÐÛÂ ë¬ÄË-
ÎÑÆÂ [16] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÛËÃÍË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ¡±¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ
(*58) ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ, ÊÂÆÂ-
ÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË l=2.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ¡±¥ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÓÂÄÐÖá *30 Í¤Ù. ±ÖÎßÔÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 457 ÐÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ¡±¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎË 5%. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ-
×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 600 Ï£Õ ÄÞØÑÆ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ
20 Ï£Õ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ gex � (5:8� 0:6)�10ÿ5
£Õÿ1 Ë ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ 2.7%.

®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 457 ÐÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [12], ËÏÇÎ ÒÑÕÇÓË 0.7%. ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË ÐÂÏ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KNbO3.

2.3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1S0 ÿ3P1 ÂÕÑÏÂ Mg

ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 457 ÐÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ë ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÄâÊÍË Í ÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÞ ÑÓË-
ÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
[17], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÃËÇÐËÌ ÆÄÖØ Ar+-ÎÂÊÇÓÑÄ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 20
Í¤Ù. ­ÂÊÇÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓËÄâÊÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Í ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÑÛËÃÍË Ä ÙÇÒË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔËÔÕÇÏÞ ¡±¹ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10 Í¤Ù. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÄÂÎÂ Dv4 30 Í¤Ù.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÛËÓËÐÇ ÎËÐËË Ë
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÏË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ²ÂÏÔË Ä ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1S0 ÿ3P1 ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÅÐËâ.
µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔxÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÏÂÅÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 457 ÐÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÂÅÐËâ 497



ÐÂ ÓËÔ.4. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3P1,
ÓÂÄÐÑÇ 5.1 ÏÔ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä àÕËØ ÒÑÎâØ. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ²ÂÏÔË Ä ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ.

®ÂÅÐËÇÄÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ à××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÅÐËâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.8 ÏÏ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÏÂÅÐËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÇÅÑ ÔÂÏÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË;
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 510 8³, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá
ÒÂÓÑÄ ÏÂÅÐËâ *0.1 ´ÑÓ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÅÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÑ *50 ÔÏ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÎÔâ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 108 ÔÏÿ3,
Â ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ �1012 ÂÕ./Ô. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÐÂ-
ÔÑÔÂÏË ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ �10ÿ6 ´ÑÓ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ

ÑÍÐÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ äÍÑÛÂÚËÌ ÅÎÂÊã.
¬ÂÉÆÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÍÕËÄÂ Ô f � 30 ÔÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÇÅÑ ×ÑÍÖÔÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 10ÿ5 ÓÂÆ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ áÔÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. ªÊÏÇÐââ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË Ä ÒÂÓÇ. £ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÑÐ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÞ Ë ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 3 ÔÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ²ÂÏÔË, ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÐÂÏË ÓÂÄÐÞÏ
*3 ÏÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ²ÂÏÔË ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß *30 Í¤Ù. ¥ËÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 2w0 � 1 ÏÏ ÒÓË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ*5 Ï£Õ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3P1. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ 3P1

t � 5:1�10ÿ3 Ô, ÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ Ä 2.7 ÓÂÊÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË hvit � 4 Ï (hvi ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ).

£ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÅÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ¶¿µ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË *1 Ï ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ËÔÕÇ-
ÏÂ ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÓÇÅËÔ-
ÕÓÂÙËá*1/100 ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Z � 0:15. ²ÂÊÐÇÔÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß äÒÑÆ-
ÍÎÂÆÍÖã Ä ÔËÅÐÂÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÍÑÐÕÖ-
ÓÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1S0 ÿ3P1 Ä ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ¥Îâ ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË fm � 182 ¤Ù Ô

t � 5 ÏÔ

0

1

2
3P0;1;2

l � 457:096 ÐÏ

v=2 � 327:830 ´¤Ù

1S0

1221.3 ¤¤Ù

601.8 ¤¤Ù

²ËÔ.4. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Mg.

´ÇÓÏÑ-

ÍÑÐÕÓÑÎß

t � 5108C

Mg

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ

ÐÂÔÑÔ

f � 30 ÔÏ

­ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

457 ÐÏ
¬ÑÏÒßáÕÇÓ

¡ÊÑÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ

d

l

®ÂÅÐËÕÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÐÂÔÑÔ

100 ÔÏ

¶¿µ

²ËÔ.5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ²ÂÏÔË Ä ÒÖÚ-
ÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÅÐËâ.

ÿ1000 ÿ500 0 500 1000

ÿ20

ÿ10

0

10

20

³ËÅÐÂÎ (ÑÕÐ. ÇÆ.)

°ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ (Í¤Ù)

²ËÔ.6. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
l � 457 ÐÏ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ t �
3 Ô, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ).

498 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 6 (2001) ³.¯.¢ÂÅÂÇÄ, £.ª.¢ÂÓÂÖÎâ, ¡.¿.¢ÑÐÇÓÕ Ë ÆÓ.



ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 30 Í¤Ù. ³ËÅÐÂÎ Ô ¶¿µ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÕÞÓÇØ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ³ËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ 3P1 ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Mg c ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË.
¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

N /
�1
v?�0

�1
vjj�ÿ1

F �v?; vjj�
�
A�

�
Dw0

v?

�

� cos

� �D� d�2d
v?

� jL

�
� Anc�D�

�
dv?dvjj, (2)

ÅÆÇ D � oÿ o0 ë ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; d � �hk 2=2m � 2p(40�
103) Ôÿ1 ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÆÂÚË; k ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; F (v?; vjj) ë
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ; w0 ë ÓÂÆËÖÔ ÍÂÖÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; A�(Dw0=v?) ë ÑÅËÃÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ; jL � j2 ÿ j1 � j4 ÿ j3 ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÚÎÇÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ; Anc(D) ë ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐ-
ÕÖÓ ÎËÐËË Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá, khviy (y ë ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ). ±ÓÑÄÂÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ �hvi=w0. £ ÔÎÖÚÂÇ à××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË Ä ÒÂÓÇ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ hvi=2d. ¿ÕË ÆÄÂ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÖÃÎÇÕÖ ÑÕÆÂÚË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÒÓÑ-
ÎÇÕÇ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË
ÒÑÎâÏË. ´ÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18].

¯Â ÓËÔ.6 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d, w0 Ë ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÌ 30 Í¤Ù. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÆÖÃÎÇÕ ÑÕÆÂÚË Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÓÂÄÐÞÏ 80 Í¤Ù. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ØÖÉÇ 30 Í¤Ù Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 457 ÐÏ
Dv4 30 Í¤Ù.

3. £ÞÄÑÆÞ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 457 ÐÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÏÂÅÐËâ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÄÑÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ LBO. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Dv4 30 Í¤Ù ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ *20
Ï£Õ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ²ÂÏÔË Ä
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ *30 Í¤Ù
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÂÅÐËâ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÑÃÂÕÂ ÍÂÎËâ
KNbO3. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâDv ÆÑ
ÏÇÐÇÇ 1 Í¤Ù ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÓÇÊÍÑÔÕßá
F � 104 ËÊ ÔËÕÂÎÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ë
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ô
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÔÄÞÛÇ 300 Í¤Ù ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Nd:YVO4/LBO-ÎÂÊÇÓÂ (l � 532 ÐÏ)
ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÇ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÎÂ-
ÊÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 0.7 ë 1.1 Ë 0.35 ë
0.55 ÏÍÏ ÒÓË ÖÆÄÑÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.®.ÀÓÍËÐÖ,
¯.¡.±ÞÎßÐÇÄÑÌ, ª.¡.­ËÔÑÄÑÌ (©¡° ä³ËÃËÓÔÍËÌ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎ ë¿¬³®¡ã) ÊÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LBO.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕÞ å 96-02-05854 Ë å 99-02-17141).
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