Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 11, ś. 877 { 881 © 2008 č. 10 ďěłăąř£

İńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ć ňőŋőłřĺśšăńńě VBO_3 ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ

Ă. Č. Čăćřĺń¿ł^{+∗1)}, Ŋ. Ć. Łăğăł^∇, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć^∇�, Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ^+

+Ĺŋśšĺšşš łřĺśšăńńőčřăťĺĺ ŘĂŊ, 119333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Řőśśĺ£} r_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£} �_{Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 őłš£ąř£ 2008 č.

Ĺğşůěŋż śŕěłšřż őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă VBO3 ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ďő 70 ČŔă, śőğďăćăěňżţ ć łăňěřě ś ăńňăğŋżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ. Ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ PC ≈ 30 ČŔă őąŋăřşęěŋ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď, śőŕřőćőęďă¿źĺľś£ řěğłĺň ĺğňěŋěŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ ŕăďěŋĺěň őŕšĺůěśłőľ źěńĺ őš E0 = 3.02 ďő 2.25 ¡Ć. Ć ťăğě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ źěńĳ ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ă ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě, šĺŕĺůŋőě ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěţőďě šĺŕă ŕőńşŕřőćőďŋĺł-ŕőńşŕřőćőďŋĺł. Ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ćőğňőęěŋ ŕěřěţőď ć ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, őűěŋěŋă řăćŋőľ Pmet ∼ 290 ČŔă.

PACS: 74.62.Fj, 75.50.−y, 78.70.En, 81.40.Rs

1. Ććěďěŋĺě. Ąőřăšż ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć M^{3+}BO_3 (M^{3+}=Ti, V, Cr, Fe) ĺňě¿š řőňąő¡ďřĺůěśłş¿ śšřşłšşřş šĺŕă łăńĳűĺšă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕőľ R—3c(D^6_{3d}) [1]. Ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě ĺőŋż ňěšăńńă ŋăţőď£šś£ ćŋşšřĺ łĺśńőřőďŋżţ őłšă- ¡ďřőć ĺ řăśŕőńőęěŋż ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺăčőŋăńĺ řőňąő¡ďřă. Ĺőŋż ąőřă śĺńĳŋő ść£ğăŋż ś šřěň£ ąńĺęăľÿĺňĺ ĺőŋăňĺ łĺśńőřőďă ĺ ťőřňĺřş¿š ŕńőśłĺě šřěşčőńĳŋżě ăŋĺőŋż (BO_3)^{3−}. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć őŕřěďěń£¿šś£ śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ć şğłĺţ d-ğőŋăţ.

Ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋŋżň ŕřěďśšăćĺšěńěň ¡šőčő łńăśśă ňăšěřĺăńőć £ćń£ěšś£ ąőřăš ęěńěğă FeBO_3. Łőňŕńěłśŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőčő łřĺśšăńńă ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ [2 { 8] őąŋăřşęĺńő łőńńăŕś ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕřĺ P ∼ 46 ČŔă [5, 6], śőŕřőćőęďă¿źĺľś£ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕěřěţőďőň ďĺ¡ńěłšřĺłŕőńşŕřőćőďŋĺł ś řěğłĺň śłăůłőň łřă£ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őš ∼ 3 ¡Ć ďő ∼ 0.8 ¡Ć [7] ĺ śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď ŕřĺ ∼ 53 ČŔă śő śłăůłőň őąžěňă ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ŋă 9% [8]. Ĺğ ňěśśąăş¡řőćśłĺţ śŕěłšřőć şśšăŋőćńěŋő [6], ůšő łőńńăŕś ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć FeBO_3 őąşśńőćńěŋ ŕěřěţőďőň ĺőŋőć Fe^{3+} ĺğ ćżśőłőśŕĺŋőćőčő (HS) ć ŋĺğłőśŕĺŋőćőě (LS) śőśšő£ŋĺě. Śőčńăśŋő ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőľ šěőřĺĺ, řăğćĺšőľ ć řăąőšăţ [9, 10], ¡šőš ¡ťťěłš őąž£śŋ£ěšś£ łřőśśőćěřőň HS ĺ

1)e-mail: gavriliuk@mail.ru

LS šěřňőć ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ś ďăćńěŋĺěň.

Ć őšńĺůĺě őš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă FeBO_3, ąőřăš ćăŋăďĺ£ VBO_3 ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ £ćń£ěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň [11] ś šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ T_C = 34 Ł ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ E_a ≈ 0.9 ¡Ć [12]. Ğăňěźěŋĺě ĺőŋőć Fe^{3+} ŋă V^{3+} ś ąńĺğłĺň ĺőŋŋżň řăďĺşśőň ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ĺğőśšřşłšşřŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ś ąńĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕăřăňěšřőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ [13].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğşůěŋż őŕšĺůěśłĺě śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ VBO_3 ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ďő 70 ČŔă, śőğďăćăěňżţ ć łăňěřăţ ś ăńňăğŋżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ.

2. Őąřăğűż ĺ ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ňőŋőłřĺśšăńńż VBO_3 ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň řăśšćőřřăśŕńăćŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ, ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě ňěšőďĺłĺ ďăŋő ć řăąőšě [14]. Ŕőńşůěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż ĺňěńĺ ťőřňş šőŋłĺţ čěłśăčőŋăńĳŋżţ ŕńăśšĺŋ ś čńăďłőľ ąńěśš£źěľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Őŕšĺůěśłă£ őśĳ C_3 ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕńőśłőśšĺ ŕńăśšĺŋłĺ. Łřĺśšăńńż ążńĺ ŕřőğřăůŋż ĺ ĺňěńĺ łőřĺůŋěćżľ űćěš. Řěŋščěŋőčřăťĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőďšćěřďĺńĺ řőňąő¡ďřĺůěśłş¿ čřşŕŕş śĺňňěšřĺĺ R—3c(D^6_{3d}) ś ŕăřăňěšřăňĺ řěÿěšłĺ a_H = 4.621 A ĺ c_H = 3.14 A ĺ őąžěňőň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ V = 268.4 A^3.

Ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ć łăňěřě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ążńĺ őšőąřăŋż ďćě ŕńăśšĺŋłĺ řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋż. \Šőŋłĺľ" őąřăğěű ĺňěń šőńźĺŋş d ∼

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 877

1−2 ňł, ă ěčő řăğňěřż ć ŕńőśłőśšĺ ŕńăśšĺŋż śőśšăćń£ńĺ ∼ 20×40 ňł. Šőńźĺŋă \šőńśšőčő" łřĺśšăńńă ążńă ∼ 10−15 ňł, ĺ ěčő řăğňěřż ć ŕńőśłőśšĺ 40 × 40 ňł. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ őąă łřĺśšăńńă őďŋőćřěňěŋŋő ŕőňěźăńĺśĳ ć řăąőůĺľ őąžěň łăňěřż ś ăńňăğŋżňĺ ŋăłőćăńĳŋ£ňĺ.

Ďĺăňěšř ŋăłőćăńěŋ śőśšăćń£ń 350 ňł, ă ďĺăňěšř őšćěřśšĺ£ ć řěŋĺěćőľ čăśłěšě, łşďă ŕőňěźăńĺśĳ őąřăğűż, ∼ 100 ňł. Śřěďőľ ďń£ ŕěřěďăůĺ ďăćńěŋĺ£ śńşęĺńă ŕőńĺ¡šĺńśĺńăłśăŋőćă£ ęĺďłőśšĳ ŔİŚ-5, őąěśŕěůĺćă¿źă£ łćăğĺčĺďřőśšăšĺůěśłĺě şśńőćĺ£ śęăšĺ£. Ĺğňěřěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńőśĳ ŕő śšăŋďăřšŋőľ ňěšőďĺłě śďćĺčă ńĺŋĺĺ ťń¿őřěśűěŋűĺĺ řşąĺŋă. Ďń£ ¡šőčő ć řăąőůĺľ őąžěň łăňěřż ćąńĺğĺ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ŕőňěźăńőśĳ ŋěśłőńĳłő łřĺśšăńńĺłőć řşąĺŋă řăğňěřőň őłőńő 10 ňł. Ňĺłřőťőšőčřăťĺ£ śąőřłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1.

Řĺś.1. Ňĺłřőťőšőčřăťĺ£ łřĺśšăńńőć VBO3 ć řăąőůěň őąžěňě łăňěřż ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ (ďĺăňěšř śćěšńőčő ŕ£šŋă őłőńő 100 ňł). Ŕřĺ ňăńżţ ďăćńěŋĺ£ţ \šőńśšżľ" őąřăğěű ĺňěěš šěňŋő-łőřĺůŋěćżľ űćěš, \šőŋłĺľ" { śćěšńő-ęěńšżľ. Ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě "šőńśšżľ" őąřăğěű śšăŋőćĺšś£ ŋěŕřőğřăůŋżň, \šőŋłĺľ" { šěňŋő-ćĺÿŋěćżň. Ř£ďőň ś šőńśšżň őąřăğűőň ćĺďěŋ őďĺŋ ĺğ łřĺśšăńńőć řşąĺŋă

Ĺğňěřěŋĺě őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőćőďĺńőśĳ ć ćĺďĺňőň ĺ ąńĺęŋěň ĹŁ ďĺăŕăğőŋě (őš 0.4 ďő 1.9 ňł) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ć łăůěśšćě ďěšěłšőřă ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ťőšő- ¡ńěłšřőŋŋżľ şňŋőęĺšěńĳ ŤİŞ-100, ă ć ąńĺęŋěň ĹŁ ďĺăŕăğőŋě śćěš ďěšěłšĺřőćăńś£ čěřňăŋĺěćżň ďĺőďőň, őţńăęďăěňżň ďő šěňŕěřăšşřż ęĺďłőčő ăğőšă. Śćěš őš čăńőčěŋŋőľ ńăňŕż ťőłşśĺřőćăńś£ ŋă őąřăğűě ĺ ążń ŋăŕřăćńěŋ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńăśšĺŋ. Ďĺăňěšř śćěšőćőčő ŕ£šŋă ŋă őąřăğűě śőśšăćń£ń ∼ 20 ňł. Ćŋăůăńě ŕřőćőďĺńőśĳ ĺğňěřěŋĺě őŕőřŋőčő śĺčŋăńă I_0, ćŋě őąřăğűă, ğăšěň ĺğňěř£ńś£ śĺčŋăń I, ŕřőÿěďÿĺľ ůěřěğ őąřăğěű. Őŕšĺůěśłőě ŕőčńőźěŋĺě ćżůĺśń£ńőśĳ ŕő ğăłőŋş Ąşčěřă I = I_0 · exp(−αd), čďě α { łő¡ťťĺűĺěŋš őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£, d { šőńźĺŋă őąřăğűă.

3. Őŕšĺůěśłĺě śŕěłšřż ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£. Śŕěłšřż őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ šőŋłőčő ĺ šőńśšőčő őąřăğűőć VBO_3, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2ă ĺ b, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ňăńőň ğŋăůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ P = 1.3 ČŔă ć šőŋłőň őąřăğűě ćĺďěŋ řěğłĺľ łřăľ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ∼ 3.02 ¡Ć. Ŋăğőćěň ěčő łřăěň \śĺńĳŋőčő" ŕőčńőźěŋĺ£. İšă ćěńĺůĺŋă ąńĺğłă ł ğŋăůěŋĺ¿ 2.9 ¡Ć, ŋăľďěŋŋőňş ďń£ FeBO_3 [7, 15]. Ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ÿĺřőłĺţ ŕőńőśż řăğŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺ ∼ 2.45 ĺ ∼ 2.87 ¡Ć. Ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőńőśż 2.45 ¡Ć ć ňăłśĺňşňě ążśšřő řăśšěš, şćěńĺůĺćă£śĳ ć ∼ 4 řăğă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ őš 1.3 ďő 27.7 ČŔă. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőńőśż 2.87 ¡Ć ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ďăćńěŋĺ£. Ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ∼ 30 ČŔă \ţćőśš" ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőńőśż šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ŋőćżľ łřăľ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ 2.25 ¡Ć. İšőš ¡ťťěłš ćżčń£ďĺš łăł śłăůőł őŕšĺůěśłőľ źěńĺ őš ∼ 3.02 ďő 2.25 ¡Ć (śň. řĺś.2ă ĺ 3). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ őŕšĺůěśłă£ źěńĳ ňőŋőšőŋŋő śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ, ďőśšĺčă£ ğŋăůěŋĺ£ 1.92 ¡Ć ŕřĺ P = 69.5 ČŔă.

Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ šőńśšőčő őąřăğűă ĺňě¿š śńőęŋş¿ ťőřňş (řĺś.2b). Ćżÿě 2.4 ¡Ć łřĺśšăńń ŋěŕřőğřăůěŋ. Ć őąńăśšĺ E < 2.4 ¡Ć řěčĺśšřĺřşěšś£ ńěćőě \ŕńěůő" ŕőńőśż 2.45 ¡Ć, ţőřőÿő ŋăąń¿ďăěňőľ ć šőŋłőň őąřăğűě. İšő \ŕńěůő" ć šőńśšőň őąřăğűě őąřăğşěš łăł ąż \ťĺłšĺćŋżľ" (ĺńĺ \łăęşźĺľś£") łřăľ ŕőčńőźěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ∼ 1.8 ¡Ć. Ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺ£ ¡šőčő łřă£ řăśšěš ĺ ŕřĺ 30 ČŔă ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż, ąńĺğłőľ ł ¡ŋěřčĺĺ łřă£ \śĺńĳŋőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ (śň. řĺś.3). Ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň ďăćńěŋĺ£ őš ∼ 30 ďő ∼ 55 ČŔă ěě ğŋăůěŋĺě şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺňěřŋő ś šőľ ęě śłőřőśšĳ¿, łăł ĺ łřăľ \śĺńĳŋőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ ć šőŋłőň őąřăğűě. Ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ć šőńśšőň őąřăğűě ŕřő£ćń£ěšś£ ŋőćă£ ŕőńőśă ŕőčńőźěŋĺ£ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ ∼ 1.72 ¡Ć. Ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśšěš, ĺ ŕřĺ P őš 14 ďő 20 ČŔă ťőřňĺřşěšś£ ŋőćżľ łřăľ ŕőčńőźěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ őłőńő 1.5 ¡Ć. Ŋăğőćěň ¡šőš łřăľ ŕőčńőźěŋĺ£ \śńăążň". Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ťőřňă ŋőćőčő łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋőśĺš łőřŋěćőľ ţăřăłšěř, ůšő, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋő ś ŕř£ňżňĺ ňěęğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ďăćńěŋĺĺ P ∼ 30 ČŔă ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőőąřăğŋőě ŕăďěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ łřă£ \śńăąőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ őš ∼ 1.5 ďő 1.1 ¡Ć. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě ďăćńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡šőľ ŕőńőśż řăśšěš, ĺ őŕšĺůěśłă£ źěńĳ ňěďńěŋŋő śďćĺčăěšś£ ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ őąńăśšĳ, ŕřĺŋĺňă£ ğŋăůěŋĺě ∼ 0.94 ¡Ć ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ∼ 69.5 ČŔă.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋő ŕőćěďěŋĺě łřă£ \śĺńĳŋőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ ć šőŋłőň őąřăğűě ĺ łřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.2. Śŕěłšřż őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć \šőŋłőň" (ă) ĺ \šőńśšőň" (b) őąřăğűăţ VBO3, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě

ěć \śńăąőčő" ĺ \ťĺłšĺćŋőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ ć šőńśšőň őąřăğűě. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ šăň ęě ŕőłăğăŋő ŕőćěďěŋĺě łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć łřĺśšăńńě FeBO_3 [7]. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă łřă£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£: łřăľ \śĺńĳŋőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ ć śńşůăě šőŋłőčő őąřăğűă ĺ łřăľ \śńăąőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ šőńśšőčő őąřăğűă. Ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ďăćńěŋĺĺ P_C ∼ 30 ČŔă ŕřőĺśţőďĺš ŕăďěŋĺě őŕšĺůěśłőľ źěńĺ ć őąőĺţ őąřăğűăţ, ŕřĺ ¡šőň łřăľ ŕőčńőźěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ řěğłĺň. Śłăůłĺ łřăěć ŕőčńőźěŋĺ£ şłăğżćă- ¿š ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ śő śšřşłšşřŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň, śőŕřőćőęďă¿źĺňś£ śłăůłőň őąžěňă ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ łřĺśšăńńă, ĺ, łăł śńěďśšćĺě, { śő śłăůłőň ŕăřăňěšřă łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ´.

Ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş ćőğňőęŋżţ śšřşłšşřŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć VBO_3 ŕřĺ 30 ČŔă śńşęăš ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ šőńśšőčő łřĺśšăńńă, śŋ£šżě ŕřĺ řăğŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ć őŕšĺůěśłőň ňĺłřőśłőŕě (řĺś.4). Ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ P < 30 ČŔă ŋě ążńő ğăňěůěŋő ŋĺłăłĺţ ĺğňěŋěŋĺľ čőňőčěŋŋőśšĺ łřĺśšăńńă, šőčďă łăł śřăğş ćżÿě 30 ČŔă ğăťĺłśĺřőćăŋő ŕő£ćńěŋĺě šřěźĺŋ, ůšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő śő śšřşłšşřŋżň ŕěřěţőďőň. Ŋă ňĺłřőĺğőąřăęěŋĺ£ţ řĺś.4 ćĺďŋő ŕő£ćńěŋĺě ďěťěłšőć ć šőńśšőň łřĺśšăńńě ŕřĺ P > 30 ČŔă. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřĺřőďż ¡šĺţ ŕřěćřăźěŋĺľ ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ.

Ŕőśńě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ P > 30 ČŔă őąă łřă£ \śĺńĳŋőčő" ĺ \śńăąőčő" ŕőčńőźěŋĺľ ńĺŋěľŋő şňěŋĳÿă¿šś£ ś ďăćńěŋĺěň ćŕńőšĳ ďő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě P = 69.5 ČŔă. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ąăřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őŕšĺůěśłőľ źěńĺ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ

E(P ) = E(0) · (1 − P/P_{met}) (1)

ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş ďăćńěŋĺ£ P_{met}, ŕřĺ łőšőřőň őŕšĺůěśłă£ źěńĳ őąřăšĺšś£ ć ŋşńĳ ĺ ŕřőĺğőľďěš ŕőńŋă£ ňěšăńńĺğăűĺ£ (řĺś.5). Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ďăěš śńěďş- ¿źĺě ŕăřăňěšřż:

Ďń£ łřă£ \śĺńĳŋőčő" ŕőčńőźěŋĺ£

E(0) = 2.52 ± 0.04 ¡Ć, P_{met} = 293 ± 20 ČŔă.

Ďń£ łřă£ \śńăąőčő" ŕőčńőźěŋĺ£

E(0) = 1.27 ± 0.08 ¡Ć, P_{met} = 260 ± 50 ČŔă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.3. Ąăřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřă£ \śĺńĳŋőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ ć \šőŋłőň" łřĺśšăńńě VBO3 (łćăďřăšż), łřă£ \śńăąőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ (łřşęłĺ) ĺ \ťĺłšĺćŋőčő" łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć \šőńśšőň" łřĺśšăńńě VBO3 (řőňąż). Ŕőłăğăŋő šăłęě ŕőćěďěŋĺě łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ňőŋőłřĺśšăńńě FeBO3 (šřěşčőńĳŋĺłĺ) [7]

Řĺś.4. Ĺğňěŋěŋĺě ňőŋőłřĺśšăńńőć VBO3 ŕőď ďăćńěŋĺěň: (a) P = 27.7 ČŔă ĺ (b) P = 35.1 ČŔă. Ćĺďŋż őŕšĺůěśłĺě ďěťěłšż, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň ŕěřěţőďě ć őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ P ∼ 30 ČŔă, łőšőřżě, ćěřő£šŋő, ść£ğăŋż śő śšřşłšşřŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ łřĺšĺůěśłőě ďăćńěŋĺě űćěš őąřăğűőć ĺğňěŋĺńś£. İšő ţőřőÿő ćĺďŋő ŋă ŕřĺňěřě šőńśšőčő łřĺśšăńńă, űćěš łőšőřőčő ĺğ śćěšńő-łőřĺůŋěćőčő ŕřěćřăšĺńś£ ć šěňŋő-łőřĺůŋěćżľ (śň. řĺś.1 ĺ 4).

4. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăśůěšż ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć ďń£ ąőřăšőć ŕěřěţőďŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě śĺńĳŋőľ sp-čĺąřĺďĺğăűĺĺ ćŋşšřĺ BO_3 čřşŕŕż, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ňăńőňş ŕěřěłřżšĺ¿ őřąĺšăńěľ ňěšăńńă d(M) ĺ łĺśńőřőďă p(O) ĺ, łăł śńěďśšćĺě, şňěŋĳÿěŋĺ¿, ŕő

Řĺś.5. Ńĺŋěľŋă£ ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďăćńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ łřăěć őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć \šőŋłőň" ĺ \šőńśšőň" łřĺśšăńńăţ VBO3. Łřăľ \śĺńĳŋőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ { łćăďřăšż, łřăľ \śńăąőčő" ŕőčńőźěŋĺ£ { łřşę- łĺ śřăćŋěŋĺ¿ ś šĺŕĺůŋżňĺ őłśĺďăňĺ, ĺŋšěčřăńă ňěęăšőňŋżţ d−d ŕěřěśłőłőć t [14, 16, 17]. Ć śĺńş ¡šőčő, ďń£ ďăŋŋżţ ňăšěřĺăńőć ńěčłő ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ U > W , čďě U { ¡ŋěřčĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, W = 2zt { ÿĺřĺŋă d ğőŋż (z = 6 { ůĺśńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ). Şůĺšżćă£ \łşńőŋőćśłş¿" ŕřĺřőďş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ć śĺśšěňăţ šăłőčő řőďă ąşďěš ďőśšĺčŋşš ňőšőćśłĺľ řěęĺň U < W ĺ ŕřőĺğőľďěš ŕěřěţőď ďĺ¡ńěłšřĺł { ňěšăńń ś řěğłĺň ĺğňěŋěŋĺěň ňăčŋĺšŋżţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć.

Őŕšĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă ďćşţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ VBO_3 řăğŋőľ šőńźĺŋż, ŕőğćőńĺńĺ ŕřőśńěďĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőď ďăćńěŋĺěň. Ĺğňěřěŋĺ£ ŋă šőŋłőň őąřăğűě ŕőłăğăńĺ, ůšő őŕšĺůěśłă£ źěńĳ śőśšăćń£ěš E_0 ≈ 3.02 ¡Ć, ůšő ąńĺğłő ł ćěńĺůĺŋě źěńĺ ć łřĺśšăńńě FeBO_3.

Ňż ŕřěďńăčăěň śńěďş¿źş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć VBO_3, ŕőńşůěŋŋżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Śőčńăśŋő ďĺăčřăňňě Šăŋăąě-Śşčăŋő [18, 19], ŕőłăğżćă¿źěľ řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ ĺőŋőć V^{3+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě łşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ, ć śŕěłšřě ŕőčńő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 źěŋĺ£ ćăŋăďĺ£ ĺňěěšś£ šřĺ ÿĺřőłĺţ ŕőńőśż, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ĺŋšěŋśĺćŋżň (řăğřěÿěŋŋżň) ŕěřěţőďăň ĺőŋă V^{3+} ś őśŋőćŋőčő šěřňă^3T_1 (t^2_g e^0_g) ŋă ćőğąşęďěŋŋżě^3T_2 (t^1_{2g} e^1_g),^3T_1 (t^1_{2g} e^1_g ) ĺ^3A_2 (t^0_{2g} e^2_g). Řăŋěě [11] ďń£ VBO_3 ążńă őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ´ = 1.21 ¡Ć ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕĺłă ć śŕěłšřě őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ¡šőš ŕĺł őąşśńőćńěŋ d−d ŕěřěţőďăňĺ ś őśŋőćŋőčő šěřňă^3T_1 ć ŕěřćżľ ćőğąşęďěŋŋżľ šěřň^3T_2. Ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ćŋşšřĺ źěńĺ ňěęďş ćăńěŋšŋőľ ğőŋőľ ĺ ğőŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ šřĺ čřşŕŕż ŕřőňěęşšőůŋżţ ŕőńőś ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 2.87, 2.45 ĺ 1.72 ¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ řăğřěÿěŋŋżň ĺ ğăŕřěźěŋŋżň d−d ŕěřěţőďăň ś őśŋőćŋőčő şřőćŋ£^3T_1 ĺőŋă V^{3+} ŋă ćőğąşęďěŋŋżě şřőćŋĺ.

Ŕřĺ ŋĺğłőň ďăćńěŋĺĺ 1.3 ČŔă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőńőśż ∼ 2.87 ¡Ć ć ňăłśĺňşňě ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőďĺš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ŕĺłőćş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőńőśż 2.45 ¡Ć. Ŕő¡šőňş ŕőńőśş ŕőčńőźěŋĺ£ 2.87 ¡Ć ńőčĺůŋő ŕřĺŕĺśăšĳ řăğřěÿěŋŋőňş ĺŋšěŋśĺćŋőňş p−d ŕěřěţőďş ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă ĺğ őśŋőćŋőčő šěřňă t^2_ge^0_g p^6 (^3T_1) ŋă şřőćěŋĳ t^2_g e^1_gp^5. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőńőśż 2.45 śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ďăćńěŋĺ£. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡šă ŕőńőśă ŕőčńőźěŋĺ£ ść£ğăŋă ś řăğřěÿěŋŋżň d−d ŕěřěţőďőň ĺğ őśŋőćŋőčő šěřňă^3T_1 ŋă şřőćěŋĳ 3A_2 ś ¡ŋěřčĺěľ 2´. Ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ šőńśšőčő őąřăğűă ćĺďŋă šřěšĳ£ ÿĺřőłă£ ŕőńőśă 1.72 ¡Ć, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőľ ğăćĺśĺš őš ďăćńěŋĺ£. Śőčńăśŋő ďĺăčřăňňě Šăŋăąě-Śşčăŋő, ć ďăŋŋőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ĺŋšěřćăńě ŋěš ŕěřěśěůěŋĺ£ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋżţ šěřňőć. Ćőğďěľśšćĺě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋőčő^1T_2 šěřňă. Łřőňě šőčő, ąőńĳÿă£ ąăřĺůěśłă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ¡šőľ ŕőńőśż ňőęěš şłăğżćăšĳ ŋă śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ěě ťőřňĺřőćăŋĺě ŕěřěţőďőć ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă p^6d^2 → p^5d^3 ś ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż.

Ňż ŕőńăčăěň, ůšő śłăůłőőąřăğŋőě ĺğňěŋěŋĺě ćśěţ śŕěłšřőć ć łřĺśšăńńě VBO_3 ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ P_C ∼ 30 ČŔă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő śő śšřşłšşřŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă. Śńěďśšćĺěň šăłőčő ŕěřěţőďă ąşďěš śłăůłőőąřăğŋőě şćěńĺůěŋĺě ŕăřăňěšřőć ´ ĺ t, ğăćĺś£źĺţ őš ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋżě őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć łřĺśšăńńě VBO_3 şłăğżćă¿š ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď ŕřĺ P_C ∼ 30 ČŔă, śőŕřőćőęďă¿źĺľś£ řěğłĺň ĺğňěŋěŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ ŕăďěŋĺěň őŕšĺůěśłőľ źěńĺ őš E_0 = 3.02 ďő 2.25 ¡Ć. Šőš ťăłš, ůšő ć ťăğě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ E_0 ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ă ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě, šĺŕĺůŋőě ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, čőćőřĺš ő ŕěřěţőďě šĺŕă ŕőńşŕřőćőďŋĺłŕőńşŕřőćőďŋĺł. Ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ćőğňőęěŋ ŕěřěţőď ć ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, śőśšăćń£ěš P_{met} ∼ 290 ČŔă.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ć. Řşďěŋłő ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě őąřăğűőć ďń£ ďăŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ Ĺ.Ś. İďěńĳňăŋ ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 07-02-00490ă, # 08- 02-00897ă ĺ # 08-02-90708ňőą śš), Řőśŋăşłĺ (ŕřőěłš # MK-4278.2008.2) ĺ ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż".

1. I. Bernal, C. W. Struck, and J. G. White, Acta Cryst.

16, 849 (1963).

2. Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ, Ć. Ă. Śăřłĺś£ŋ, Ă. Č. Čăćřĺń¿ł ĺ ďř., Ĺğćěśšĺ£ ŘĂŊ, śěřĺ£ ťĺğ. 67, 1018 (2003).

3. Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ă. Šřő£ŋ, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ, ĘİŠŤ 126, 650 (2004).

4. A. G. Gavriliuk, I. A. Trojan, I. S. Lyubutin et al., ĘİŠŤ 127, 780 (2005).

5. Ĺ. Ă. Šřő£ŋ, Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 26 (2001); JETP Lett. 74, 24 (2001).

6. Ć. Ă. Śăřłĺś£ŋ, Ĺ. Ă. Šřő£ŋ, Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 788 (2002). JETP Lett. 76, 664 (2002).

7. Ĺ. Ă. Šřő£ŋ, Ň. Ěřěňěű, Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 16 (2003). JETP Lett. 78, 13 (2003).

8. A. G. Gavriliuk, I. A. Trojan, R. Boehler, and I. S.

Lyubutin, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 25 (2002). JETP Lett. 75, 23 (2002).

9. Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ć. Ŋ. Ğăąńşďă, ĘİŠŤ 125, 150 (2004).

10. Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 134, 172 (2008). 11. Ŋ. Ą. Ĺćăŋőćă, Ŋ. Ć. Łăğăł, Ć. Ć. Ňăřłőć ĺ ďř., ŤŠŠ 46, 1422 (2004).

12. N. V. Kazak, A. M. Potseluyko, S. G. Ovchinnikov, and V. A. Chernov, J. Magn. Magn. Mater. 300, 507 (2006).

13. N. V. Kazak, A. M. Potseluyko, S. G. Ovchinnikov et al., Physica B 378-380, 327 (2006).

14. Ŋ. Ą. Ĺćăŋőćă, Ć. Ć. Řşďěŋłő, Ă. Ď. Ąăńăěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 121, 354 (2002).

15. Ĺ. Ś. İďěńĳňăŋ, Ă. Ć. Ňăńăţőćśłĺľ, Š. Ĺ. Ćăśĺńĳěćă, Ć. Ŋ. Śěńěğŋěć, ŤŠŠ 14, 2810 (1972).

16. A. V. Postnikov, St. Bartkowski, M. Neumann et al., Phys. Rev. B 50, 14849 (1994).

17. Ă. Č. Čăćřĺń¿ł, Ĺ. Ă. Šřő£ŋ, Ĺ. Ś. Ń¿ąşšĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 747 (2003). JETP Lett. 77, 619 (2003).

18. Y. Tanabe and S. Sugano, J. Phys. Soc. Japan 9, 753 (1951).

19. Ď. Š. Śćĺřĺďőć, Ř. Ł. Śćĺřĺďőćă, đ. Ť. Śňĺřŋőć, Őŕšĺůěśłĺě śŕěłšřż ĺőŋőć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ć łřĺśšăńńăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1976.

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008