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����������� ������-���������� �������, !��"�#$%�� � �������"���� "��� �"�&��" 
�"��#�� ��� ����'��������& !����#� � �#�����"�& ������������& �� ()�������'� ��-
���"�, �� � ���)����& ���)*��& ���+��+��&. /�� ������� !��"�#$� � !���������"����& 
���#����#����� �����"� � ���+��+�� �"��#�� ��� � �!��#�)$0� "�������& !����)* 
������'���� � ������������ ��"��������& !��7����" ����"�����$ (��� "�%���" " #���-
�������� ��8��� #�������7��+0%�'� ����"�����$ (��). <��"�#��� ���+)*���� ����-
���������'� ��#�)���"���$ #����������� !��7����" ����"�����$ �����& �"��#�� ���, 
����8�0%�� ��"�������* ��)����"����� � (������"����� ���#�)���$ �����& ��� �� �� 
#��!��������. ����������� ���)����� ��!���� !��������$ ����#� �� !�� �!��#�)���� 
!��$")���& !���������"����& ���#����#����� �����"� � ���+��+�� �"��#�� "�%���"  
� �������)�". 
 
� # ' � $ % ( $  ! # � % �: ����"�& ���)��, ����# #�������7��+0%�'� ����"�����$, ��-
�#����#����* �����"� � ���+��+�� �"��#�� ���, �������������� ��#�)���"���� #���-
�������� !��7����" ����"�����$.  

������	� 

�!��#�)���� !���������"����& � )���)*��& ���#����#����� �����"� � ���+��+�� !�� 
!��'���")���� �������)�" � ��#������ �+��7����)*���� �"�&��"��� !���=������ !��"����-
!����� ��������. �=���7� �"��#�� ��� �#�����"�'� ����������������'� �����"�, �� � ���)��-
��& !��#�������& (!����#��� �)� ������������� �=���7�, !�#"��'�">���$ " ��& �)� ���& 
���!��� �����������+, ������������+, ��#��7������+ "��#�&��"�0 � �.!.) "��'#� ���)���0��$ 
�"��& �����)�'��&, #��!�������*0 — �������� � '������������& �����& �����7, !������& 
���+��+��& � +#�)*��& !�"�������*0, � ���8� !����#�& ��8������ !�"��������& ���#�)�. /�� 
������� !��"�#$� � �������"���� "��� �"�&��" �"��#�� ��� � �#�����"�& ������������& �� 
()�������'� �����"�, �� � ���)����& ���)*��& ���+��+��&. ?���"��* ����#������ �=���7� ��-
��� �=A����" ���������� ��"����8��, ��� 8� ��� � #)$ ��� !��������'� �����"�, ������� !��#-
���")��� =�����)����� ���8���"�� !����#��� � ������������� �=���7�", ���)���0%���$ 
!��������� ��#��8����� ����"��� � !�������� ���������� ()������". 
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����#� #�������7��+0%�'� ����"�����$ (��). /��� ����# ����������+���$ +����)*���� ��-
����"���: �� ���=+0��$ (��)����� �=���7� �!��#�)$���� �"��#�� ���#�����&, !�#=�� +�)�-
"�& ���#�)���$ !����#�� in sity — !� ��#+ !��7���� ���)���. B����8����* �!��#�)���$ !��$"-
)���& !���������"����& ���#����#����� ���������'� �����"� � ���+��+�� �"��#�� "�%���"  
� �������)�" "�������� " +�)�"�$� !�������'� #����������'� ��8��� ��, ������& ���)��+��-
�$ " �!�7��)*��� !��=��� — ������'���� [ 1, 2 ]. <�� ��������� "� "������ �����"� � ���7��-
���7�� ����"�����)�&, � ���8� ���!����+�� !��#"�8���� ������ ����7�� ����"�����$ �� !�-
"�������� � 7����+ ����"��$0%���$ �����7 ��!��"�8#����$ ��!����"��& ��'�����7��& ���-
�������������� ����>���& ��8#+ "���� ()�������� �� �����"� ���)����+���� "�%���". <�� 
(��� "�������& !����)* ������������ ���"�� ����"�����$ ()������" (� ���) ����������+�� 
���!��* �#����#����� �����-, �����- � �������+��+�� (��� "�%���", � "�������& !����)* 
������'���� — ���!��* �#����#����� ()�������'� �����"� !��)�#�"���)*�� ����"��$0%���$ 
���. /�� ��!���� ���)��� ���=��#��� ����������* =�)�� !�#��=��. 

��������� ����	�� �	���	���	� )��		����� ������� ��������	
  
�������� ������� ��*��� 

������� !��7����" ����"�����$ �=���7�" �"��#�� ��� " #����������� ��8��� �� ��"�-
��� �� ���'�� �������", ������� �!��#�)$0� ���!��* ��#�)���$ ������������ ���"�� ����"�-
����$ �#��� ��� �� #�+'��, � ���8� ����+ (��� ���"�� — �� "�������& !����)*. 
 ����� ���-
����� �����$��$ !���+���"�� " !��=�� ������))������� ��#�����7�& ���, " ��� ���)� ���)��-
��'� "�#� � �����& ���7�����7�� #������" ������))������& ���+��+��, !���������"���� ��-
�#����#��� ��� !��������'� �����"�, � ���8� ��� !)��� �������))���"����� � ��������. 
��+'�$ '�+!!� �������" — (�� ���)���� '���+)�����������'� �����"�, +#�)*��& !�"��������  
� !������& ���+��+�� ���)����+���� !��=, ��� 8� ��� (������ "������'� (�������"���$ (��-
�� ���!�)�8��� " �������� !���� �����7) � ��!�+)���"���$ ��� " �������� !���� � ������-
����� �����#�)���� ��������. �)�#+�� +����"��* � (������, "������0%�� +8� !� ��#+ !��-
7���� ����"�����$ !��=: ��!����"�� ���$0%�&�$ '���+)�����������& �����", �=��")���� ��-
��7�����& !�"�������� � ��������� �� �������", !��$")���� (������" �'���� ������))�"�. 
B�� (�� ���'��=����� !��"�#��, ��� !��"�)�, � ��!��#����+����+ ��������0 "� "������ ���-
�����& ����"�����$ ��� �, ��� �)�#��"��, � �������"���0 #�"�)*�� ����������'� "�������'� 
!����)$ ������������ ���"�� ����"�����$ ���)*��� !��= �"��#�� ���, ��'#� �� ������������ 
���"�� ����"�����$ �#��& ���� ��8�� !��$")$�*�$ �� �#��, � �����)*�� !���" ��!��"�)*��& 
����� [ 2 ].  

�#��������7�$ !���������"����� !��$")���& ���#����#����� �"��#�� ��� (���+��+���� 
� �����������������) ���)0�����$ " ��"������� ������������ ����"����"+0%�� "�������� 
+������" ������������ ��"��������& � ������'����. G�)� !�$")���� ������+��" �� ��������-
���� ���"�� �� !��"�#�� � ��������0 "�������'� !����)$ ������'����, ������& �������$ 
����������, �� (�� ��������, ��� !����#�� !��7��� ����"�����$ ���� !����$���'� ���������-
�������'� �����"�, �� � ����� ������">�&�$ �������*0 �� ����"�����$. 	���� (������ — 
�)�#��"�� +"�)�����$ "�)����� ���'��+0%�& !�"�������� �"��#�& ����. <������& +"�)���-
��$ �������� ����"�����$ ��8�� =��* ���8�#����� "������� ��"��� " �����7� ����"��$0%�&-
�$ ���� �)� 8� =�����& ���!�# ��������)*�� ��+!��� �����7 �"��#�& ���� �� ���8���"� =�-
)�� ��)���. �=� ����� (������ #�"�� ��"�����, �� ��8�� �=���+8��*, ��=)0#�$ �� !��7����� 
����"�����$ �"��#�� #��!������ �����7 !�# ��������!��. /������+�� �� ������������ ���-
"�� — !�� ���������� !����$���� ������'������ — ��'+� =��* ���8� �)�#��"��� "����!��-
'� !�$")���$ (!� ��#+ ����"�����$) " �����"� ���'��+0%�& !�"�������� ���� '����& ������)-
)�" � ���& �������*0 ����"�����$.  

G�)� " !����# !�$")���$ (������+��" �� ������������ ���"�� "�������& !����)* ���-
���'���� ���8� �����$���$, �� !� ��������+ (��� ��������& ��8�� �#������7���"��* ����� 
!��$")���& !���������"����& ���#����#����� ()�������'� � ����"�'� �����"� ����"��$0%�-
'��$ "�%���"�. <�� (��� ��'+� =��* �=���+8��� !��$")���$ ��������������, � ���8� (������ 
(�������"���$ � ��!�+)���"���$ �#��� ��� #�+'��� " �����7� ���)����+���& !��=�. �!��-
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"�#)�"���* ����'� "�"�#� !�#�"��8#��� �������������� ��#�)���"���� ����"����"+0%�� !��-
7����" �� � ���+)*���� ��-���)��� ���)*��� �=A����".  

�������	����� �����	�����	� ������� �� 

<�� ���)�#�"���� �"�&��" �)�8��� ���'�!�������������� ��)���&��� ������ �!��#�-
)���+0 !���%* ��8�� ������* �������������� ��#�)���"���� !��7����", !����#$%�� " !�-
#�=��� ��������. ��#�)���"���� !��"�)$�� ��������)*�� =����� � !����� +�����"��* �����-
��� ")�$��$ �� ��)����"����* � (������"����* ���#�)���$ ��� ��� "�#� �+��7�& ��������$  
" !���������"� � "� "������ ������������� �����"� � ���+��+�� �����& �"��#�� ���, ��� � !�-
�������" ������������ +��"����& #����������� !��7����" ����"�����$. 	���� #����� !��"�-
)$0� 7�)���!��")���� � =�)�� (������"�� !)�����"��* (��!��������)*��� ���)�#�"���$ ��-
�)*��� "�%���" ���)����'� �����"� � ���+��+��. ��������������+ ��#�)���"���0 !��7����" 
����"�����$ �"��#�� ��� ����'��������& !����#� !��"$%��� ���'� !+=)���7�&, " ��� ���)� 
����'����& [ 3—5 ]. �=%�� #)$ (��� !+=)���7�& $")$���$ ��, ��� ���������"�)��* !��7���� 
����"�����$ " ���7�������� +�)�"�$�, � ������������ ��"�������� !��#���")$)��* " ����-
'��)*��& �����. B ��)���� �� (��� ��=��, ��>�& 7�)*0 =�)� ��#�)���"���� !��7����" ���-
�"�����$ " #����������� ��8���, !�� �����$0%���$ ("�������0%��) " ��#� (��� !��7����" 
���7�����7�� ����"�����)�&, � ������������ ��"�������� !��#���")$)��* � ���������"�)��*  
" �� #�������7��)*��& �����.  

����� =�)� �����=����� �������������$ ��#�)* !��7���� #�������7��+0%�'� ����"���-
��$ �"��#�'� "�%���"� [ 6 ], ����"����$ �� !�����&>�& �)���������& ��#�)� �����%�0%�&�$ 
�����:  
 1 – (1 – �)1/3 = kt. (1) 
M#��* � — ���!��* ����"�����$ ����������& �����7� �� "���$ t; k — ��������� �������� ���-
�"�����$:  
 k = k0exp(–E /RT)cn. (2) 

���=�)�� "�8�� ��"�������* "�#� ������������ ��"��������& ����"�����$ ����� ��� �� 
"�#� �+��7�� C(�), �.�. �� ��������� ��������$ ���7�����7�� ����"�����)$ "� "������. B�# 
(��& �+��7�� ��8�� =��* !����"�)*��� �, " ���������, �!��#�)$�*�$ "�)�����& !�������� Z:  
 �(t) = k ��Z. (3) 

M#��* k — ��������� �������� ��������$ ���7�����7�� ����"�����)$; 0 /
,

/
dC dtZ
dC dt�

�  '#� dC0 /dt — 

�������* ��������$ ���7�����7�� ����"�����)$ " ����)*��& ������ "������, � dC�/dt —  
" ������ !�)��'� ����"�����$ ����� #"+� ��� (���. 1).  

<�� Z < 1 !����#�� ��������)*�� =�����& ���� ���7�����7�� ����"�����)$ " ����)*��& 
!����# ����"�����$, � #�)�� — ��#)����&. M������$ Z > 1 ����������+0� �=����+0 ������-
�������* +"�)�����$ ���7�����7�� ����"�����)$. <�� Z = 1 ���7�����7�$ ����"�����)$ "��-
������ "� "������ )���&��. ��)����"����* �+%���"���� !�"�>����$ � ������ !�������� Z, 
+����"�$ �� ��, ��� +�)�"�$ #����������'� ��8��� �� �)�#+�� ���$�* �)�>��� =�����, �=��- 
 

!���"�$ "����8�� !�)��� ����"������ !��#�-
#+%�& ���� #� ����)� ����"�����$ !��)�#+0-
%�&. 

�� ���. 2, �, � !��"�#��� ���+)*���� ��-
#�)���"���$ !��7���� �� !��#+��� "�����#�&-
��"�$ ���������� ()������" � � B � �=����"�-
���� �B2. B (��& ��#�)*��& ������� ��)�� 
 

���. 1. M�"�������* ���!��� ������"�����$ ��� �� 
"�#� �+��7�� C(�) �� ��������$ ���7�����7�� ���- 
                        �"�����)$ "� "������ (Z ) 
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���. 2. ��#�)* �������, ������������ ��"�������� � � B � ������'����� B:� (�), ��������+���"�����  
                                        ������������ ��"�������� ����"�����$ ��� �, B � �B2 (�) 

 
��)�����"� � � B �� !�����'���"�)�, ����)��* " �=A��� �����7� �B2 � =�)� �=���+8��� !�� 
��-���)���. <�� �� �����������& ���"�& �B2 �"$��� � !���+���"��� " �=A��� �B2 ��)�'� ��-
)�����"� "�����#��!�����& ����� (��'� ���#�����$.  

���������	� ���
����	� ������������	 ����� �������� �+-����� 

<������� ����#� �� !�����"���, ��� =�)*>����"� (������+��" �� ������������ ���"�� 
����"�����$ �"��#�� "�%���" �=+�)�")��� �� ���#����#��� '���+)������������ �����"��,  
� ���8� ��#��8����� " �����7�� �#��� ��� ��������)*�� ��)�� ��)�����" #�+'�� ��� " ��-
������ �/�)� �������� !���� (��� �����7.  

���. 3, �, � #���������+0� !��$")���$ !���������"����& ���#����#����� �����"� �����& 
!)���� (�500 Å) B	�< YBa2Cu3O�. ��)�"�$ ��: H2O 	 HCl (1:10), 20 
C. �� ���. 3, � !��"�#�-
�� ������������ ��-��"�������� ()������" �� �����"� !)����, � �� ���. 3, � — ��������+���-
"����� !� #����� ���. 2, � ������������ ��-��"�������� ()������" " �����"� �� ����#��� 
���: Ba* (0,92 ��') �� !�"�������� !)����; Ba** (0,83 ��') " �=A��� !)����; Y (1,52 ��') " �=A�-
�� !)����; Cu (0,22 ��') �� !�#)�8�� !�# !)����&; 123 — !)���� YBa2Cu3 (36,9 ��').  

�� ���. 4 !��"�#��� ���+)*���� ��-���)��� #�+'�& !�#�=��& !)����, #����� "�)�"�'� 
()�������'� ���)��� ������& �"�#���)*��"+0� � ������ ����"����"�� ��#��8���$ Y, Ba � Cu 
������>���0 (��� ()������" ��� 1:2:3. �#���� ���+)*���� �� �� !�#�"��8#�0� "�"�#� �= �=-
����"���� ���#�����$ YBa2Cu3O�, ������� ��8�� =�)� =� �#�)��* !� ���+)*����� "�)�"�'� 
()�������'� ���)���.  

�� ���. 5 !��"�#��� ���+)*���� ��-���)��� �=���7� ����)������� La—Co—O, " �����"� 
������'� �=���+8��� ��#�"�#+�)*��$ ����#��$ ���� )������ La2O3, #"+����!�������$ ����  
 

 
 

���. 3. 
����������� ���"�� ����"�����$ ()������" �����& !)���� �����"� 
YBaCu (�), !���������"����$ ���#����#����* �����"� �����& !)���� (500 Å)  
                                                        B	�< 123 (�) 
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���. 4. ���+)*���� ��-���)��� !)���� YBa2Cu3O� 
 

 
 

���. 5. ���+)*���� ��-���)��� �=���7� ����)������� La—Co—O 
 

La2O3 �Co2O3 (La1Co1) � ��#�"�#+�)*��$ ����#��$ ���� ��=�)*�� Co3O4. B�# — "�������& !��-
��)* — ����"�����$ (��� ��� " #����������� ��8��� �� !��"�)$�� �#�)��* "�"�#� � !��-
�������"����� ���+��+����"���� (��� ��� " ����� ����)�������. W��� La2O3 !���+���"+��  
" "�#� ��=��"����� ��������, � ���8� ���!�)�'����$ " !������& ���+��+�� �������� #"+����-
!�������& ���� La1Co1 ((����� (�������"���$, !��"�#$%�& � #���+������� �'���������� 
�������� ����"�����$ (��& ����). 	�+#������"�����$ ���� ��=�)*�� Co3O4 !���+���"+�� " ��-
��)������� " "�#� ��#�"�#+�)*��� ��������.  

G�)� "������0� ����+#����$ !�� �#��������7�� (������" ���#����#����� �����"�, �� ��-
�=��#��� #�!�)����)*��� (��!��������)*��� ���)�#�"���$. �� !��"�#$� !�� ��!��")����� 
"��*���"���� ��� �)� ���� ����#��� � �������� !��������" !��7���� �� — �����"�, ���7��-
���7�� � ���!����+�� ����"�����)�&, � ���8� ���!� ������'���������'� �����"���$.  

)���0���	� 

B ��"�������& ����'��������& ����� � �������)�"�#����, ���$#+ � ���)�#�"����� ���+�-
�+�� � �"�&��" �"��#�� "�%���", !��"����!����� �������� !���=����0� �"�#���$ � �����"�  
� ��#��8���� ���������� ���#�����&, �=���+0%�� ����� �=A����. <��������� !���7�!�" 
������'����� �����"��� �$# ��"�� � (������"��� "����8�����& !�� �!��#�)���� ���������-
'� �����"� "�%���" � �������)�". 	���� "����8����� !��"�)$0� �=���+8�"��* !���+���"�� ��� 
�)� ���� ���������� ���#�����& " ���)����+���� �=A�����, �#������7���"��* ���#�����$  
� !��"�#��* ��)�����"����� �!��#�)���� ����"�'� �����"� � �����"� !�"��������. �)$ !��"�-
#���$ ������'���������'� ���)��� �� ���=+0��$ (��)����� �=���7� ����"����"+0%�� ���#�- 
 



������ �	��
	����� ����. 2014. 	. 55, D 6 1221

����&. �X��(��)����$� !����#� ������'���������'� ����#� �� !��"�)$�� !�)+���* ����� �"�-
#���$ !�� ���)��� �=A����", #)$ ������� �� ��"����� ()�������& �����" ���, �� �����������$, 
���)� ����� ���, �� ��)�����"����� ��#��8���� � ���)*��$ ������$ (������))������$ �/�)� 
�������$) ��������+��+��.  

 
��=��� "�!�)���� !�� �������"�& !�##��8�� <����#�+�� ��� (!����� D 8) � �����&���-

'� ���#� �+�#������)*��� ���)�#�"���& (!����� D 11-03-00093-�). 
�'����  (��)���*�+ 
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