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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʦʜʠʥ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʉʨʝʜʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʪʠʧʘ: 1) ʷʥ-

ʪʝʣʣʝʨʦʚʩʢʠʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʤ çʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤè 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ; 2) ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ɸ ʠ ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʦʤʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ; 3) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʢ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʦʚʦʨʦʪʳ (tilting ï çʪʠʣʪʠʥʛè) ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ 

çʯʠʩʪʳʭè ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ KCuF3, BaTiO3 

ʠ SrTiO3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʚʘ ʠʟ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʠ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʘʟ ʚ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʠʣʪʠʥʛʘ ʠ ʷʥ-ʪʝʣʣʝʨʦʚʩʢʠʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Carpenter [1, 2]. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʪʠʣʪʠʥʛʘ ʠ 

çʧʦʣʷʨʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡè, ʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ BiFeO3 ʠ ʪʚʸʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ PbZr1-xTixO3. ʌʝʨʨʠʪ ʚʠʩʤʫʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʦʛʨʦʤʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʦʣʴ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 
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ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ çʪʠʣʪʠʥʛʘè ʚ ʵʪʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʝʱʸ ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʊʘʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba1-xSrxTiO3 ʚ ʩʝʨʠʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʐʠʨʦʢʦʚʘ ɺ. 

ɹ. [3, 4], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ.  ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʨʷʜʫ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪ-ʪʠʪʘʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʭ - ʊ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷʤʠ R3m ʠ R3c, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʚʦʨʦʪʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ.  ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʚʸʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʨʢʦʥʘʪ-ʪʠʪʘʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ 

ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʪ̫ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ɻʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʞʘʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚ rʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʦ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʝʛʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʫʧʦʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ R3m ʠ R3c ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʭ - ʊ) 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ PbZr1-xTiʭO3 ʠ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʨʸʭ ʬʘʟ: R3m, R3c ʠ Pbam. 

ɼʣʷ  ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɺʳʷʚʠʪʴ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTiʭO3 ʚ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝ 

çʧʦʚʦʨʦʪʘè ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. 

2. ʇʦʩʪʨʦʠʪʴ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʮʝʧʦʯʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 
1

hʆźR3mźR3c ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ 
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1

hʆźR3m ʠ R3mźR3c ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʭ - ʊ, ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ PbZr1-xTiʭO3 ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭ = 0,02é0,08, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷʤʠ 

Pbam, R3m ʠ R3c, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTixO3 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ x = 0,02...0,3 ʩ ʰʘʛʦʤ 0,01.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ 

- ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ PbZr1-xTiʭO3 ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ R3mźR3c ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʠʨʦʪʦʢʦʚ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʫʧʦʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ R3mźR3c: ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʩ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 
1

hʆźR3m ʧʨʠ 

ʭ å 0,1 ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʧʦʚʦʨʦʪè 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ;  

- ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ PbZr1-xTiʭO3 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʭ = 0,07é0,5, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ  

ʭ =  0,07é0,3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭ = 0,3é0,5. 

- ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTiʭO3 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭ = 0,07é0,08 ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ Pbam ʠ R3c.   

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʠʧʘ ñtiltingò, ʜʘʶʪ 

ʣʫʯʰʝʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʚ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTiʭO3. ɺr ʚʦʜʳ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʦʛʫʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʠ ʠʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʘ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʎʊʉ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.     

ʅʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

R3mźR3c ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ           

PbZr1-xTiʭO3 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʧʨʠ    ʭ å 0,17 ʠ ʊ å 150 ęʉ, ʦ ʯʸʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

2. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ A
2+

B
4+

O3, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʪʠʦʥ - ʘʥʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʪʠʧʘ çtiltingè. 

3. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʩ çʧʦʚʦʨʦʪʦʤè ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʠʧʘ çtiltingè ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʢʫʧʦʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʣʠʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ R3mźR3c. 
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4. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ PbZr1-xTiʭO3 ʩ ʭ = 0,06 ʠ 0,07 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

PbamŸR3cŸR3m, ʘ ʧʨʠ ʭ = 0,08 ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ Pbam ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘ ʭ-ʊ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ.   
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1 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʭ - ʊ) ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  

ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr 1-xTi xO3 (ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ) 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʩʝʛʥʝʪʦʚʦʡ ʩʦʣʠ 

(KNaC4H4O6Ā4H2O) Valasek ʚ 1921 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5]. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ, ʠ ʵʪʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʨʘʱʝʥʘ ʧʫʪʸʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠ ̫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʉʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. ɼʚʘʜʮʘʪʴ ʦʜʠʥ 

ʠʟ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʜʚʫʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʮʝʥʪʨʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ, 

ʠ ʚ ʜʚʘʜʮʘʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʠʟ ʜʚʘʜʮʘʪʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩ ̫

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ 423). ʉʨʝʜʠ ʜʚʘʜʮʘʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʜʝʩʷʪʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʃʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʝʩʷʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʣʝ ʧʨʦʙʦʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʩʝ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʣʘʩʩʘʤ, ʘ ʥʝ ʥʘʦʙʦʨʦʪ.  

ʉʧʫʩʪʷ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʪʠʪʘʥʘʪʝ 

ʙʘʨʠʷ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʙʳʣʘ ʧʝʨʚʘʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʙʝʟ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʜʘʣʦ ʩʪʘʨʪ ʦʙʰʠʨʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠ ʣʝʪ ʢ ʨʷʜʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʪʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʠ ʣʫʯʰʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʝ ʠ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʪʠʭ ʦʪʢʨʳʪʠʡ ʩʪʘʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

Sawaguchi E. [6] ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʨʢʦʥʘʪ-ʪʠʪʘʥʘʪ 

ʩʚʠʥʮʘ PbZr1-xTixO3 (ʎʊʉ) ʚ 1952 ʛʦʜʫ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʎʊʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʩ ʪʝʭ ʧʦʨ ʩʪʘʣ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʟʦʨʳ Cross ʠ Haertling [7, 8]).  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʢʨʘʡʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʪʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTixO3, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

1.1 ʎʠʨʢʦʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʎʊʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʨʢʦʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ 

(PbZrO3). ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʮʠʨʢʦʥʘʪʝ 

ʩʚʠʥʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ (ʨʠʩ. 1.1 ʘ) ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʉʤʦʣʝʥʩʢʦʛʦ ɻ.ɸ. [9] ʠ Roberts [10]. ʆʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ Sawaguchi [11] ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ʨʠʩ.1.1 ʙ) 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʞʝ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ.  

ʎʠʨʢʦʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ ʩʪʘʣ ʧʝʨʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

Sawaguchi ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [12, 13] ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʦʙ 

ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʝ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ 

ʠʟ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠʦʥʦʚ Pb, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʨʥʦ ʩʤʝʱʝʥʳ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (001) (ʨʠʩ. 1.2). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Jona [14], ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʡ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʜʘʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ [12, 15] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʮʠʨʢʦʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [14], ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ, ʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ, Pba2, ʩ ʚʦʩʝʤʴʶ ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʤʠ ʝʜʠʥʠʮʘʤʠ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ [9] (ʘ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʯʝʡʢʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [11] (ʙ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 - ʄʦʜʝʣʴ ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ PbZrO3 ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪ [12,13] 
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ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ PbZrO3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [16], ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ. Corker ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [17], ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ Pbam. ʂ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʚʳʚʦʜʫ ʧʨʠʰʣʠ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [18]. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ Pbam. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [14] ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʰʸʪʢʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ: a=5.88A, b=11.77A, c=8.22A. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[17], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ, ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: a=5,884(1)ɸ; b=11,787(3)ɸ; c=8,231(2)ɸ; V=570,85A
3
. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ PbZrO3, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʙʦʪʳ [19] ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘ=4,161ɸ ʧʨʠ 247Üʉ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ PbZrO3 

ʉʩʳʣʢʘ [12] [14] [17] [20] [21] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʬʘʟʳ 
Pbam, Ȕ 

a=5,87  

b=11,74  

c=8,20  

a=5,884  

b=11,768  

c=8,220  

a=5,884(1)  

b=11,787(3)  

c=8,231(2)  

a=5,8736  

b=11,7770  

c=8,1909  

a=5,8822  

b=11,7813  

c=8,2293  

ʉʩʳʣʢʘ [19] [22] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʬʘʟʳ 
Pm3m,Ȕ 

a=4,161  a=4,133  

 

 

 



 13 

ʋʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʉʘʚʘʛʫʯʠ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʝʱʸ ʦʙ ʦʜʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ 

PbZrO3. ɼʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʥʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʵʪʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Ba ʠ Ti, 

ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [23]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʃ. ɻʫʣʴʧʦ [24, 25] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, Fetiveau [26] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʂʶʨʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ (ʩʤʦʪʨʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʨʘʙʦʪʳ [27-29]). ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʢʘʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ 

[30], ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [31, 32] ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʢʘʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʘʤʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [33]. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʚ 

ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʚ [25] ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ ʊʧʝʨ(ɸʦŸCʨ.ɻ) = 232 Üʉ; ʊʧʝʨ(Cʨ.ɻŸʇʢ.) = 235 Üʉ, ʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʙʦʪʳ Whatmore ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [32] ʵʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: ʊʧʝʨ 

(ɸʦŸCʨ.ɻ) = 230 Üʉ, ʊʧʝʨ(Cʨ.ɻŸʇʢ.) = 233 Üʉ. ʋʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [27-29], ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʉʤʦʣʝʥʩʢʦʛʦ ʠ Balyunist ʩ ʠʭ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [34, 35] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ R3m. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [36], ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʚʳʚʦʜʫ ʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʕʪʦʛʦ ʞʝ ʤʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʘʚʪʦʨʳ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪ [37, 38]. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ R3m, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʠʤʝʶʪ 

ʪʚʸʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʎʊʉ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ PbZrO3.  ɺ ʨʘʙʦʪʝ [37] 
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ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʯʸʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʜʣʷ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ: ʘR = 4,176 Ȕ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

Pbam ʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ R3m ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʡʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ, 

ʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ɸʦŸCʨ ɻʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ. ʏʪʦ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʘʨʘʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ, ʪʦ 

ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [37, 39] ʦʪʥʦʩʷʪ ʵʪʦʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ. 

ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Belov [40] ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ Cʨźɻʇʢ ʩ ȹʊ=1,28 ʂ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʝʸ ʘʚʪʦʨʘʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʪʠ ʜʘʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ. 

1.2 ʊʠʪʘʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ 

ʅʘ ʜʨʫʛʦʤ ʢʦʥʮʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʪʠʪʘʥʘʪ 

ʩʚʠʥʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, 

ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [41 - 45]. ɿʘ ʩʯʸʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʠʨʦʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ PbTiO3 ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [46, 47]. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ, ʮʠʨʢʦʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ: 

PbTiO3- CaTiO3; Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-PbTiO3; Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʠʪʘʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ Jonker [48]. ʂ ʵʪʦʤʫ ʚʳʚʦʜʫ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ, 

ʯʪʦ ʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (Ba, Pb)TiO3 ʠ (Sr, Pb)TiO3 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

PbTiO3. ʇʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ PbTiO3 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʉʤʦʣʝʥʩʢʦʛʦ ɻ. ɸ. [49]  ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʠɻʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 1.3) ʠ 

Shirʘnʝ [50] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ PbTiO3 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [49] 

ʉʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ PbTiO3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʂʶʨʠ ʊʉ å 490 Üʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʸʪʢʠ ʘ 

ʧʣʘʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩ - ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 1.5, ʘ). ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʂʶʨʠ ʦʙʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʟʢʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (ʨʠʩ. 1.5, ʚ). ʈʝʟʢʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ [34].  

ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʬʘʟʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [51] 

ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʦʮʝʥʢʠ, ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [52] 

ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʠʙʝ - ʐʘʡʙʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʥʘʜʸʞʥʳʤ [53]. ɼʨʫʛʠʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʠʪʘʥʘʪʘ 

ʩʚʠʥʮʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʧʦʢʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʘʚʨʠʣʷʯʝʥʢʦ ɺ. ɻ. [54] ʠ 

Remeika [55] ʩ ʠʭ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ  ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʠʪʘʥʘʪʝ ʩʚʠʥʮʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʣʦ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ. 
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ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʥʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ PbTiO3 ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ [56 - 58]. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʦ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʧʨʠ ʊ = -100Üʉ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʠ ʘ. ɼʠʵʣʝʢʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [57, 58] ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʜʚʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʠ -100 Üʉ ʠ -150 

Üʉ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʝʱʸ ʦʜʥʘ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʊ å -60 Üʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [59]  Glazer ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʣʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ PbTiO3, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦʙ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʦʦʙʱʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʠʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʪʠʪʘʥʘʪʝ ʩʚʠʥʮʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <001> (ʨʠʩ. 1.4).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 - ʉʭʝʤʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ P4mm Pm3m ʚ ʪʠʪʘʥʘʪʝ ʩʚʠʥʮʘ 

ʇʝʨʚʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ [62, 63] 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 Üʉ PbTiO3 ʠʤʝʝʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʸʥʥʫʶ 

ʨʝʰʸʪʢʫ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩ/ʘ = 4,141/3,891 = 1,0635. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ Shirʘnʝ ʚ [50] ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʂʶʨʠ ʪʠʪʘʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ/ʘ ʠ ʦʙʲʸʤʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ʨʠʩ. 5). 
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ʘ)                                                                 ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: ʘ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ; ʙ) 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ/ʘ; ʚ) ʦʙʲʸʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [50]) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ PbTiO3 ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩ/ʘ 

ʉʩʳʣʢʘ [50] [59] [65] [66] [67] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʬʘʟʳ P4mm, Ȕ 

a=3.894 

c=4,140 

ʩ/ʘ=1,063 

a=3,905 

c=4,156 

ʩ/ʘ=1,064 

a=3,896 

c=4,136 

ʩ/ʘ=1,062 

a=3,901 

c=4,149 

ʩ/ʘ=1,064 

a=3,903(6) 

c=4,145(4) 

ʩ/ʘ=1,061(9) 

ʉʩʳʣʢʘ [50] [59] [68] [66] [67] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʬʘʟʳ 

Pm3m, Ȕ 

ʘ=3,960 ʘ=3,970 ʘ=3,967 - ʘ=3,971(3) 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ rʨʝʰʸʪʢʠ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [64] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ PbTiO3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʘ ʥʠʞʝ ï ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ, ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ P4mm ʠ 

ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ: ʘ = 3,904;  ʩ= 4,152; ʩ/ʘ = 1,0635. 

1.3 ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʨʢʦʥʘʪ - ʪʠʪʘʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʭ < 0,5  

ʊʚʸʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʨʢʦʥʘʪ-ʪʠʪʘʥʘʪ ʩʚʠʥʮʘ PbZrxTi1-xO3 ʷʚʣʷʪʁʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʪ̫ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʩʝʛʥʝʪʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ  

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʘʤʷʪʠ, ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʚʸʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤ r

ʎʊʉ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

1) ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʩʚʷʟʠ; 

2) ʚr ʩʦʢʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʂʶʨʠ, Tʢ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ; 

3) ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʚʦ ʚʩʸʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ; 

4) ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Zr/Ti, ʘ ʪʘʢʞʝ  

5) ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʷʨʠʟʫʶʪʩʷ ʠ 

6) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʪʚyʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʚ 

ʬʠʟʠʢʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʉʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʜʚʦʡʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʠʤʝʝʪ ʦʙʱʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ ABʍ3, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʥʠʦʥʦʤ ʥʝ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ m3m. ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ɸɺʆ3 

ʢʘʪʠʦʥ ɸ ʦʢʨʫʞʸʥ 12 ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʆ
-2
 ʚ ʜʦʜʝʢʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ. ʢʘʪʠʦʥʳ ɺ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʳ ʩ 6 ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʍ, ʘ ʘʥʠʦʥʳ ʍ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʳ ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ɺ ʠ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ɸ (ʨʠʩ. 1.6). ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ PbZrxTi1-xO3, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʚʦʡʥʳʭ  

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ: ʢʘʪʠʦʥʳ ʪʠʪʘʥʘ 

ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - ʀʜʝʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 
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ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ. ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʎʊʉ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ Shirane ʠ Sawaguchi [69 - 71]. 

ɺ ʰʠʨʦʢʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ, ʚ ʎʊʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʠʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ PbZrO3, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ. ɹr ʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 1.7), ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʪʚʸʨʜʳʭ  

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ PbZr1-xTixO3 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʭ = 0,6é1 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [72] 

ʇʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʭ = 0,4é0,5 ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʬʘʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ [70, 71] ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʩ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ R3c. ɻʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʬʘʟʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ (ʄʌɻ) ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʣʠʰʴ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ PbZrO3, ʧʦ ʤʝʨʝ ʝʸ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʷʜʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪ Noheda [73 - 75] ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ 



 21 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʄʌɻ, ʥʘʢʣʦʥʸʥʥʦʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʠʤʝʶʱʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

Cm, ʷʚʣʷʶʱʫʶʩʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʬʘʟ R3m ʠ P4mm (ʨʠʩ. 1.8). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 - ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚʙʣʠʟʠ ʄʌɻ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [75]: 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʄ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ; ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʄ ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʊ ʬʘʟ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʄʌɻ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʝʱʸ ʦʜʥʘ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟʘ. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [77, 78] ʙʳʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʥʦʚʦʡ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ-Cc, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ [75] ʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [70] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ 

ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʧʨʠʩʫʱʘʷ ʯʠʩʪʦʤʫ PbZrO3 ʠ ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʪʦʡ 

ʞʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ Pbam. ʕʪʘ ʬʘʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭ = 0é0,055 ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 
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ʧʘʨʘʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ. ɺ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [71]) ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ  ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ɻʪʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚ ʫʟʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʸ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ 

ʩʚʠʥʮʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʦʙʣʘʩʪ ɹ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʄʌɻ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ r ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ PbTiO3. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʎʊʉ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʚʦʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪ [79 - 81]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʠʟʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦ ʚʩʸʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʭ = 0é1 (ʨʠʩ. 1.9), ʛʜʝ 

ʚʠʜʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ  ʠ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ PbZrxTi1-xO3 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [69] 
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ʇʦʤʠʤʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʚ ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʪʨʦʡʥʘʷ ʪʦʯʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʪʨʸʭ ʬʘʟ: Pbam, R3m ʠ R3c, 

ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʜʘʸʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0<ʭ<0,45 ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʦ 

ʥʘʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ. ʗʨʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʫʧʦʣʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ 

ʬʘʢʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Barnett [82] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, 

ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ (ʨʠʩ. 1.10) 

ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTixO3 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0 < x < 0,15, 

ʛʜʝ ʠ ʚʠʜʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʘʤʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 - ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTixO3ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0<x<0,15  ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [82]. ɿʜʝʩʴ ɸ- 

ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ; ʇʢ ï ʧʘʨʘʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ;  

ʉ1 ï ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ;  

ʉ2 - ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [83] Michel ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ: R3m ï ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ R3ʩ 

ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʦʤʙʦʵʜ-

ʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ  

Pm3m(
1
hO )ŸR3m(

5
3dD ). ʌʘʟʘ R3m ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [111]ʨ, ʥʦ ʚ ʥʝʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʦʨʦʪʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʚʦʨʦʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʚʦʨʦʪ ʚ ʦʙʦʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷʭ Glazer [84] ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʘʘʘ ), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

Clarke ʠ Ricotey ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [85, 86] ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ R3m(
5
3dD )ŸR3ʩ (

5
3vʉ ).  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [87 - 90] ʚʳʷʚʠʣʠ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ İ{hkl} p ʠ İ{hk0}p ʚ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ. Viehland  

ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʤʦʜ ʚ R ʠʣʠ ʄ ʪʦʯʢʘʭ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ. ʇʝʨʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʘʷ ʢʘʢ ʧʦʚʦʨʦʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ R-ʪʠʧʘ, 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʸʨʥʫʪʳʭ ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʠ ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ 

ʩʪʨʝʣʢʠ ʚʦʢʨʫʛ <001>ʨ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʜʠʥ ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ ʩʣʦʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʬʘʟʳ R3c. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʚʦʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩ, ʠ ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘʤʠ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʢ ʫʜʚʦʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘ ʠ b ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, 

ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤ İ{hkl} p. ɼʨʫʛʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʘʷ ʢʘʢ ʧʦʚʦʨʦʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʄ-ʪʠʧʘ, ʩ çʧʦʚʦʨʦʪʦʤè ʚʦʢʨʫʛ [001]ʨ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʜʠʥ ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ ʩʣʦʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝʩʸʪ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ İ{hk0}p. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʜʚʦʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘ ʠ b, ʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩ ʥʝ ʫʜʚʘʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [86] ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭ = 
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0,06é0,45 ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʡ, ʛʜʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʭ = 0,42. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʪʠʪʘʥʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʠʩʯʝʟʘʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʄ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ R. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ [86] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʧʘʨʘʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʧʦʚʦʨʦʪʳ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ), ʘ ʥʝ ʠʟ-ʟʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʘʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ Zr/Ti. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [87 - 90] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ İ{hk0}p ʠ İ{hkl} p ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʪʠʧʘ 

ʩʘʘ 00
 ʠ ʘʘʘ , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [86] ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʭ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ R ʠ ʄ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ 

(ʨʠʩ. 1.11), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [73 - 75] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʦʩʪʘʚʳ ʎʊʉ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ R3mźR3c 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʭ = 0,42. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [91], ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʘʙʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

İ{hkl} p  ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20ʂ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʭ = 0,5 ʠ 0,52, 

ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʦʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʎʊʉ 

ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʄʌɻ ʧʝʨʝʩʝʢʘʷ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʘʤʠ.  

ʏʪʦ ʞʝ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ʚʠʜʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ ʚʦ ʚʩʸʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʪʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʥ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʫʪʦʯʥʷʣʩʷ ʠ ʤʝʥʷʣʩʷ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʗʬʬʝ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [92] (ʨʠʩ. 1.12) ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʘʤʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ.  



 26 

 

 

 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 - 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [86] 

ʤʦʜʝʣʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʤʳʝ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ 

ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ [011]ʨ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩʚʠʥʮʘ   

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 - ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTixO3 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [92] 

ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
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ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʠʟʚʘʥʥʳʝ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʥʝʡ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʝʨʠʶ 

ʨʘʙʦʪ [93 - 95], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʃʝʦʥʪʴʝʚ ʅ.ɻ., ʉʤʦʪʨʘʢʦʚ ɺ.ɻ., ʌʝʩʝʥʢʦ ɽ.ɻ. ʠ 

ɽʨʸʤʢʠʥ ɺ.ɺ. ʥʘ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʬʘʟʦʚʫ  ʁ

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʚʦ ʚʩʸʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ ʠ ʠʟʫʯʠʣʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʥʝʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʣʘ ʨʷʜ ʦʪʣʠʯʠʡ ʦʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12. ʕʪʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠʩʴ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝ ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[92], ʘ ʥʘ ʠʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ R3mźR3ʩ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ [96, 97] ʦʪʨʘʞʘʣʠ ʚʩʝ ʵʪʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʭʦʪʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʥʝ ʥʘʰʣʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʎʊʉ ʙʳʣ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Cordero [98 - 100], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʎʊʉ ʠ ʫʪʦʯʥʠʣʠ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʘʢ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠ ʘʥʪʠʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ (ʨʠʩ. 1.13),  

ʦʪʨʘʞʘʚʰʘʷ ʚʩʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 - ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTixO3 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥ-

ʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0<ʭ<0,52  ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [100] ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʞʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ï ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʂʦʨʜʝʨʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [92] ʩ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [101], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʦʨʬʦʪʨʦʧʥʦʡ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʭ ʬʘʟ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʨʦʤʙʦʵʜʨʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʭ=0,1 ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [102] 
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ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʨʦʜʘ. ʆ ʧʝʨʚʦʡ ʪʘʢʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [102, 103]. ɺ [102] Clarke ʠ 

Glazer ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʘR ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʲʷʯʝʡʢʠ ʠ 

ʫʛʣʘ ʨʦʤʙʦʵʜʨʘ (ʨʠʩ. 1.14) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

PbZr0.9Ti0.1O3, ʠ ʚʳʷʩʥʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʘʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ. 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʘʚʪʦʨʳ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʭ=0,1 ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʯʠʩʪʦʤʫ PbZrO3, ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʘʚʪʦʨʳ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ x < 0,1. ɺ [103] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ, 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʨʦʜʘ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʪʦʨʦʨʦʜʥʳʤʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭ=0,06, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʚ 

[104]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [95] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘR ʠ ʘ ʚ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʘʨʘʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʘʭ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʭ=0,133. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ, ʯʝʤ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [102], ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʢʘʯʦʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ. ɺ ʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ [95] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʙ̡ʸʤʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (ʨʠʩ. 1.16). ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ȹV ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʭ = 0,22. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʦʯʢʘ ʭ = 0,22 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʪʠʪʘʥʘʪʝ ʩʚʠʥʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ. ʆʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʝʸ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʭ = 0,55. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʷʯʝʝʢ ʘR ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [95] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʭ =0é0,25 ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎʊʉ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [95] 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [105] ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʙʳʣʦ ʦʪʥʝʩʝʥʦ ʢ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩ ʭ = 0,102 ʠ ʭ = 0,717. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [106], ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʪʦʨʘʷ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ ʙʳʣʘ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʭ = 0,62. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ, 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ Mishra ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [107, 108], 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ  Pm3mźP4mm ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ (ʥʘʯʠʥʘʷ 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭ å 0,55). ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ [95], ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [109], ʦʜʥʘʢʦ 

ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʯʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ.   

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ [95] ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʣʠʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ R3mźR3c.. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 0.06 < x < 0.15 ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʘʯʦʢ ʦʙʲʸʤʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ x > 0,16 ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʙʲʸʤʘ ʠ ʫʛʣʘ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʘ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ R3mźR3c ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,16 < x< 0,36 ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

R3mźR3c ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ. ʍʦʪʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

Leung ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [110, 111], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʸʪ çʠʟ ʧʝʨʚʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚè,  ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ R3mźR3c ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [95] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭ å 0,15.  
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2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠ ʥʘ ʩʪʝʥʜʘʭ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʠʤʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, 

ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ  ʪʦʢʦʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʠʟ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɸ3 

ʠ ɸ7]. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10
-10

-10
-6
 ʌ, ʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ (1 ʢɻʮ) ʪʦʢʝ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 10
-7
- 10

-12
 ʆʤ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʦʪ 10

-9
 ʜʦ 10

-5
 ɸ) ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɹʣʦʢ ï ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 - ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʠʤʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, 

ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ  ʪʦʢʦʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 
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ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʤʝʪʦʜʝ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3,5 ɻʮ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1ʢɻʮ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʪʦʢʘ (1), ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ 

ʚʳʭʦʜʘʤ 1 ʠ 2 ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʧʦ ʬʘʟʝ ʥʘ ʫʛʦʣ /2, ʦʙʨʘʟʝʮ (2), ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʫʶ  ʢʘʤʝʨʫ (3) ʩ  ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ  ʦʢʥʦʤ,  ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʜʣʷ  

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (  0,9 ʤʢʤ) ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (4), ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 10 

ɻʮ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ (3) ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,8-12 ʂ/ʤʠʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʪʦʨʘ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ (6). ʇʠʪʘʥʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ (7). ʆʙʨʘʟʝʮ ʯʝʨʝʟ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʟʘʨʷʜʘ 

(8) ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤ (9), (10), ʫʩʠʣʠʪʝʣʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ (11) ʠ ʯʝʨʝʟ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ (12) ʢ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤʫ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ (13). ɺʳʚʦʜʳ ʚʩʝʭ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʙʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (14). ʉʶʜʘ ʞʝ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (15), ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (14) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ  ʇʂ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʙʦʨʘ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ L-GARD ʥʘ ʚʭʦʜʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ(t), ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʉ(t), 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ G (t) ʠ ʧʠʨʦʪʦʢʦʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ idyn(T) ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ist(T) ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʪ ʊʢʦʤʥ ʜʦ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʤ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʪ ʊʤ ʜʦ 

ʊʢʦʤʥ; ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
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ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 10 ɻʮ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ W = 

70 ʤɺʪ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ist(T) 

ʧʦ ʮʝʧʠ: ʦʙʨʘʟʝʮ (2) - ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʟʘʨʷʜʘ (8) - ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (11), 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʙʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (14). ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʦ ʪʦʢʫ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʤʫ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (1) ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ç1è ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ (2) ʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ (9), ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ç2è 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (1) ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʭʦʜʘ ç1è ʥʘ /2. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (10) ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʬʘʟʝ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ,  ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ.  ɺʪʦʨʦʡ ʨʝʞʠʤ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ idyn(T)  ʧʦ ʮʝʧʠ: ʦʙʨʘʟʝʮ (2) - ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʟʘʨʷʜʘ (8) - 

ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ (12) - ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ (13), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ (7) ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

10 ɻʮ. ʆʪʢʣʠʢ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 10 ɻʮ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ U1 =  idyn/c1 Ā ʌ Ā RH / d, ʛʜʝ c1 

ï ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʲʝʤʘ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ, ʌ - ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,   RH ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, d ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 - ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʬʘʨʘʜʦʤʝʪʨʘ 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʘ ʬʘʨʘʜʦʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦʙʳ 

ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚʦ ʚʩʤy ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʷ tgŭ Ò 0,1. ʅʘ ɻʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʤʝʪʦʜʘ ʬʘʨʘʜʦʤʝʪʨʘ ʩ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ (ʨʠʩ. 2.2) U ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʉʭ ï ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ 
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ʤyʢʦʩʪʴ, ʉɻ ïɻ ʪʘʣʦʥʥʘʷ ʤyʢʦʩʪʴ, V ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʉʭ. ʊʦʛʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: V = UĀCʭ / (ʉɻ + ʉʭ).  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ V ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʉɻ >> ʉʭ, ʪʦʛʜʘ V ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ V = UĀC  ɻ / ʉɻ. ɼʣʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʮʠʬʨʦʚʳʤ 

ʤʦʩʪʦʤ ʎɽ 5002. 

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʧʫʪyʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ ʂʶʨʠ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ 

ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʩʪʴʶ ɽ å 5ʢɺ/ʩʤ ʜʦ ʊʢʦʤʥ. 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʛʝʣʠʝʚʦʤ 

ʨʝʬʨʠʞʝʨʘʪʦʨʥʦʤ ʢʨʠʦʩʪʘʪʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʉCS-150, ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ 

Cryogenics) ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʦʢʥʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘ ʥʠʭ 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʠʭ ʞʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʤʤʠʪʘʥʩʤʝʪʨʦʤ ɽ7-20, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

2.2 ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʚʨyʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (1-ʭ)PbZrO3-ʭPbTiO3 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʦʙʳʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟ ʦʢʠʩʣʦʚ: PbO ï"ʦʩʯ"; TiO2 ï 

"ʦʩʯ" ʠ ZrO2 ï"ʦʩʯ" (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,99%).  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʫʯʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,15<ʭ<0,3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʝʢʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊʩʧ = 1175 
Á
ʉ, 1200 

Á
ʉ ʠ 1273 

Á
ʉ.  

ʀʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʭ=0,2 ʠ ʭ=0,3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 2.3), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1273 
Á
ʉ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ PbZrxTi1-xO3  ʩ ʭ = 0,2 ʠ ʭ = 0,3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʧʦʩʣʝ  ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʪʚʨyʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

T1 = ʊ2 = 870 Áʉ ʠ  ʚʨʝʤʝʥʠ Ű1 = 5 ʠ Ű2 = 2 ʯʘʩʘ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʦʤʦʣʦʤ ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ, ʩʧʝʢʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1273Áʉ. ɺʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ Űʩʧ = 3 ʯʘʩʘ.  ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʤʦʣʘ ʚ ʰʠʭʪʫ ʚʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 0,5 % ʩʪʝʢʣʦʜʦʙʘʚʢʠ  

ʩʦʩʪʘʚʘ 0,4PbO-0,4B2O5-0,2GeO2.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʸʪʢʠ ʘR ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTixO3 ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,07 Ò ʭ Ò 0,3 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ   ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ   

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ɼʨʦʥ-3 (CuKŬ -ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, Ni-

ʬʠʣʴʪʨ, ʩʭʝʤʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ɹʨʝʛʛʫ ï ɹʨʝʥʪʘʥʦ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩ 0,01 Ò ʭ Ò 0,05 ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʩʝʚʜʦʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: a = 5,78 ¡, b = 11,730 ¡, c = 8,203 

¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʬʘʟʝ Pbam; ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ PbTiO3 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʝ R3c. ʊʘʢ, 
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ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʦʣ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ŬR=89
0
43
ǋ 
ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʭ = 0,07 ʜʦ ŬR = 89
0
89
ǋ 
ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʭ = 0,25. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʸʪʢʠ ʘR ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,07 < x < 0,3. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 

ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠʟ ʚʦʞʞʥyʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʤʦʟʘʠʯʥʦʡ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʟʨyʝʥ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 2,5 ʤʢʤ. 
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3 ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

R3mźR3c ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ PbZr1-xTixO3 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʥʝʡ ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ʁʪʠʧʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ R3mźR3ʩ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ʄʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [110, 111]. ʊʘʢ, 

ʝʩʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [110] ʘʚʪʦʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʜʚʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʯʪʦ, ʧʦ ʠʭ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʟʘʤʝʯʘʥʠʶ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʦ ʨʘʙʦʪʘ [111] 

ʙʳʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʘʚʪʦʨʘʤ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜ r

R3mźR3ʩ ʜʦʣʞʥ rʙʳʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʦ ʚʩʸʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʎʊʉ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [95], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,06 < ʭ < 0,15 ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʢʘʯʦʢ ʦʙʲʸʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭ. ɺ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʞʝ ʩ ʭ Ó 0,16 ʪʦʯʢʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʠʟʣʦʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʙʨʘ ʨʦʤʙʦʵʜʨʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʩʢʘʟʘʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʭ Ó 0,16 ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜ r R3mźR3ʩ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʨʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʪʨʠʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ.   

3.1 ɸʥʦʤʘʣʠʠ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʣʠʥʠʠ  

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ R3mźR3c 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʎʊʉ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,07 < ʭ < 0,3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʠʨʦʪʦʢʦʚ 

ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ idyn.(ʊ) ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ist.(ʊ) ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 3 ʂ/ʤʠʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ. ʀʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʠʨʦʪʦʢʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

PbZr1-xTixO3 ʩ ʭ = 0,07 ʠ 0,08 (ʨʠʩ. 3.1) ʠ ʭ = 0,1 ʠ 0,11 (ʨʠʩ. 3.2) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʠʨʦʪʦʢʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ R3cźR3m. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ (ʪʘʙʣ. 3.1), ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʝʨʚʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ PbTiO3 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʘʯʢʦʚ 

ʧʠʨʦʪʦʢʘ ʢʘʢ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʪʦʢʘ ʫʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ R3cźR3m. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʭ = 0,14 ʠ 0,16 (ʨʠʩ. 3.3) ʜʘʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʭ = 0,14 ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʨʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ R3cźR3m, ʘ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʳʨʘʞʝʥ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʣʘʙʝʝ. ʀʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʭ=0,16 ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ R3cźR3m ʫʞʝ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʘ ʩʘʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʪʩʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ R3cźR3m 

ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ R3cźR3m ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʥʝʡ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʳ R3m. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠʩʴ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʧʘʨʘʬʘʟʫ, ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʘʭ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

R3cźR3m ʥʝ ʚʝʩʴ ʦʙʲʸʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʩʧʝʚʘʣ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʬʘʟʫ R3m, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʠʨʦʪʦʢʦʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

(ʘ) ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʙ).  

ʂʨʠʚʳʝ 1 ʠ 3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʭ=0,07, ʘ 

ʢʨʠʚʳʝ 2 ʠ 4 - ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʭ=0,08 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʠʨʦʪʦʢʦʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

(ʘ) ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʙ).  

ʂʨʠʚʳʝ 1 ʠ 3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʭ=0,1, ʘ 

ʢʨʠʚʳʝ 2 ʠ 4 ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʭ=0,11 


















































































































