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�áá«¥¤®¢ « áì â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨ï á ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯«¥®ª ¨ ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢, ¯à¥â¥à¯¥¢ îé¨å ä -
§®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª–¬¥â «« (VO2), á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª-¯ à í«¥ªâà¨ª (Ba0.9Sr0.1TiO3 ¨

���-19), ä¥àà®¬ £¥â¨ª–¯ à ¬ £¥â¨ª (Ni). �¡ àã¦¥® à¥§ª®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¤¥á®à¡æ¨®®©  ªâ¨¢-
®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ . �®áâ á¨£ «  â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ á¢ï§  á «®ª «ìë¬¨
¤¥ä®à¬ æ¨ï¬¨, ¢®§¨ª îé¨¬¨ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ ¯à¨ ä §®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥.

�®¢¥àå®áâì ï¢«ï¥âáï  ¨¡®«¥¥ ¤¥ä¥ªâ®© ç áâìî

ªà¨áâ «« . �®íâ®¬ã ®¡à §®¢ ¨¥ ®¢®© ä §ë ¯à¨ ä -
§®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥ (��) ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¯à®¨áå®¤¨â  

¯®¢¥àå®áâ¨. � §«¨çë¥ ¯®¢¥àå®áâë¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï,
 ¯à¨¬¥à,  ¤á®à¡æ¨ï, ®ª §ë¢ îâ ¡®«ìè®¥ ¢«¨ï¨¥

  ��. � ¥¥ ¡ë«® ®¡ àã¦¥® ¢«¨ï¨¥  ¤á®à¡æ¨¨

  ªà¨â¨ç¥áªãî â¥¬¯¥à âãàã Tc ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢
á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª–¯ à í«¥ªâà¨ª [1] ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª–
¬¥â «« [2]. �¤á®à¡æ¨ï ¨§¬¥ï«  ¤¨ ¬¨ªã ¤¢¨¦¥¨ï
¤®¬¥®© £à ¨æë ä¥àà®¬ £¥â¨ª  ¯à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨

¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï [3]. �ë«® ®¡ àã¦¥®,
çâ®  ¤á®à¡æ¨ï àï¤  ¬®«¥ªã«  ¨¡®«¥¥  ªâ¨¢® ¯à®-
â¥ª ¥â ¢ ®¡« áâ¨ ¤®¬¥ëå £à ¨æ   ¯®¢¥àå®áâ¨

ä¥àà®¬ £¥â¨ª  [4]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦® áç¨â âì
ãáâ ®¢«¥ë¬ ¢«¨ï¨¥  ¤á®à¡æ¨¨   Tc à §«¨ç®£®
â¨¯  �� ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª å,   â ª¦¥   ¯®¢¥àå®áâë¥
á¢®©áâ¢  ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ä¥àà®¬ £¥â¨ª®¢. �  áâ®ï-
é¥© à ¡®â¥ ¡ë«  ¯à¥¤¯à¨ïâ  ¯®¯ëâª  à¥è¨âì ®¡à â-
ãî § ¤ çã — ®¡ àã¦¨âì ¢«¨ï¨¥ ��   ¤¥á®à¡æ¨î

á¢ï§ ëå á ¯®¢¥àå®áâìî ¬®«¥ªã«.

1. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥â 

�áá«¥¤®¢ ¨¥ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª–
¬¥â «« ¯à®¢®¤¨«®áì   ®¡à §æ å ¤¨®ªá¨¤  ¢  ¤¨ï,
¨¬¥îé¥£® ªà¨â¨ç¥áªãî â¥¬¯¥à âãàã Tc = 340 K [5].
�á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯«¥ª¨ VO2, ¯®«ãç¥ë¥ ¬¥â®¤®¬

£ §®âà á¯®àâ®© í¯¨â ªá¨¨   ¯®¤«®¦ª å ¨§ ¬®®-
ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® á ¯ä¨à . �®«é¨  á«®ï VO2 á®-
áâ ¢«ï«  d ∼ 0.3µm. �«¥ª¨ ¨¬¥«¨ áâàãªâãàã

¬®§ ¨ç®£® ¬®®ªà¨áâ ««  [6].
�¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤

¨áá«¥¤®¢ «áï   ¤¢ãå ¢¨¤ å ®¡à §æ®¢. �«¥ª¨

Ba0.9Sr0.1TiO3 (d ∼ 0.8µm) ¨¬¥«¨ ªà¨â¨ç¥áªãî

â¥¬¯¥à âãàã Tc ' 375 K. �«¥ª¨ ���-19
(Pb0.95Sr0.05Zr0.53Ti0.47O3 + 1 % Nb2O5) â®«é¨®©

d ∼ 0.5µm ®¡« ¤ «¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà®©

�� Tc ' 575 K. �¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯«¥ª¨

¡ë«¨ ¨§£®â®¢«¥ë   ªà¥¬¨¥¢ëå ¯®¤«®¦ª å

¬¥â®¤®¬ ��-à¥ ªâ¨¢®£® à á¯ë«¥¨ï [7] ¨ ¨¬¥«¨

¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áªãî áâàãªâãàã.

� ª ç¥áâ¢¥ ä¥àà®¬ £¥â¨ª  ¨áá«¥¤®¢ «áï í«¥ªâà®-
«¨â¨ç¥áª¨ ¯®«ãç¥ë© ¨ª¥«ì. �«ï ã¬¥ìè¥¨ï ª®-
«¨ç¥áâ¢  ¬ ªà®¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨ à¥§ª¥ ¯« áâ¨  ¯®«¨-
ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¨ª¥«ï â®«é¨®© d ∼ 3 mm à §à¥-
§ « áì   ®¡à §æë à §¬¥à®¬ 20 × 4 mm á ¯®¬®éìî

¨áªà®¢®£® à §àï¤ , § â¥¬ ¯®¢¥àå®áâë© á«®© ã¤ -
«ï«áï ¯ãâ¥¬ å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥¨ï ¢ 50 % á¬¥á¨ HCl
¨ C2H5OH.
�«ï ¨§ãç¥¨ï ¤¥á®à¡æ¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥   «¨§ â®-

à  £ §®¢®© ä §ë ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¬®®¯®«ìë© ¬ áá-
á¯¥ªâà®¬¥âà ��-7301. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢

¢ ªãã¬¥ ∼ 10−6 Pa. �¡à §æë ¯®¬¥é «¨áì ¢ ª¢ à-
æ¥¢ãî ïç¥©ªã, ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¯à®£à¥âãî ¢ ¢ ªãã¬¥

¢ â¥ç¥¨¥ ç á  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥, ¯à¥¢ëè îé¥©  

150 K ¬ ªá¨¬ «ìãî â¥¬¯¥à âãàã, ¯à¨ ª®â®à®© ¨§-
ãç «¨áì á¯¥ªâàë â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨. �«¥ª¨ VO2 ¨á-
á«¥¤®¢ «¨áì ¢ à¥¦¨¬¥ áâã¯¥ç â®£®  £à¥¢  (¢à¥-
¬ï â¥à¬®áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¢ ª ¦¤®© â®çª¥ á®áâ ¢«ï«®

30 min). �¯¥ªâàë â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨å ¨ ä¥àà®¬ £¨âëå ®¡à §æ®¢ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¢

à¥¦¨¬¥ «¨¥©®£®  £à¥¢  á® áª®à®áâìî 1–2 K·s−1.
�¥¬¯¥à âãà  ®¡à §æ®¢ ª®âà®«¨à®¢ « áì á ¯®¬®éìî

â¥à¬®¯ àë åà®¬¥«ì–ª ¯¥«ì, á¯ © ª®â®à®© à á¯®« -
£ «áï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®   ®¡à §æ¥. �®ç®áâì ¨§¬¥à¥-
¨ï â¥¬¯¥à âãàë á®áâ ¢«ï«  ±1 K. �â®¦¤¥áâ¢«¥¨¥
¬ áá®¢ëå ç¨á¥« á â¥¬ ¨«¨ ¨ë¬ â¨¯®¬ ¤¥á®à¡¨àã-
îé¨åáï ç áâ¨æ ¯à®¢®¤¨«®áì á ãç¥â®¬ «¨â¥à âãàëå

¤ ëå, á â®¬ ç¨á«¥ ¯®«ãç¥ëå ¢  è¥© « ¡®à â®-
à¨¨ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [8,9]). �à¨   «¨§¥ ¯à®¤ãªâ®¢

¤¥á®à¡æ¨¨ ãç¨âë¢ « áì ¤®¯®«¨â¥«ì ï ¤¨áá®æ¨ æ¨ï

¢ë«¥â îé¨å á ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ  ¬®«¥ªã« ¢ ¨®¨-
§ æ¨®®© ª ¬¥à¥ ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà . � á«ãç ¥ ¯à®-
¯®àæ¨® «ì®£® à®áâ  á¨£ «  ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà ,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ®¯à¥¤¥«¥®© ¬®«¥ªã«¥, ¯à¨ ã¢¥-
«¨ç¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®¡à §æ  ¨ á¨£ «®¢, ª®â®àë¥
¬®£ãâ ¡ëâì ®â¥á¥ë ª ¯à®¤ãªâ ¬ ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ íâ®©

¬®«¥ªã«ë, ¬ë áç¨â «¨, çâ® à §«®¦¥¨¥ ¬®«¥ªã«ë

¯à®¨§®è«® ¢ ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà¥. �®«¥¥ ¯®¤à®¡ë©

  «¨§ ¯à®¤ãªâ®¢ ¤¥á®à¡æ¨¨ á ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ 

¥ ¯à®¢®¤¨«áï, ¯®áª®«ìªã ¢ à ¬ª å íâ®© à ¡®âë  -
¬¨ áâ ¢¨« áì § ¤ ç  ¨§ãç¥¨ï ¤¥á®à¡æ¨¨ «î¡ëå ¯®

¯à¨à®¤¥ ç áâ¨æ ¢ ®¡« áâ¨ ��,   ¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï á®-

573



574 �.�. �¥¢è¨

áâ ¢   ¤á®à¡æ¨®ëå ª®¬¯«¥ªá®¢. �¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì
 â®¬ë ¨ ¬®«¥ªã«ë á ¬ áá®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨ ®â M = 10
¤® 50.

2. � §®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¯¥à¢®£® à®¤ 

¯®«ã¯à®¢®¤¨ª–¬¥â ««
¨ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª–¯ à í«¥ªâà¨ª

� ®¡« áâ¨ �� ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª–¬¥â «« (Tc = 340 K)
 ¡«î¤ «¨áì áãé¥áâ¢¥ë¥ ®á®¡¥®áâ¨   â¥¬¯¥à -
âãàëå § ¢¨á¨¬®áâïå â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ ¬®«¥ªã« H2O
(M = 18), CO (M = 28), CO2 (M = 44), O2 (M = 32)
(à¨á. 1). �¨ª á¨£ «  â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ H2O ¯à¨

T ' Tc (ªà¨¢ ï 3 ), ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¬®¦® ®¡êïá-
¨âì ã¤ «¥¨¥¬ ¬®«¥ªã«,  ¤á®à¡¨à®¢ ëå   ¯®-
¢¥àå®áâ¨ VO2 ¯® ¬¥å ¨§¬ã ®¡à §®¢ ¨ï ¢®¤®à®¤-
ëå á¢ï§¥©,   â ª¦¥ ç áâ¨ ª®®à¤¨ æ¨®® á¢ï§ -
ëå ¬®«¥ªã« H2O. �®áâ â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ ¯à¨ T > Tc
(¬¥â ««¨ç¥áª ï ä § ) á«¥¤ã¥â ®â¥áâ¨ ª ¤¥á®à¡æ¨¨

®á®¢®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ª®®à¤¨ æ¨®® á¢ï§ ëå ¬®-
«¥ªã« ¢®¤ë [8]. � ç¥áâ¢¥® ¤àã£®© å à ªâ¥à ¨¬¥¥â

â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨ï ®áâ «ìëå ¬®«¥ªã«. � ®¡« áâ¨ ��

 ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¥á®à¡¨-
àãîé¨åáï ¬®«¥ªã«, ç¨á«® ª®â®àëå ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®©
ä §¥ ¬¥ï¥âáï á« ¡®. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, íâ® á¢ï§ ® á

à §«¨ç®© ¤¥á®à¡æ¨®®© á¯®á®¡®áâìî ¯®«ã¯à®¢®¤-
¨ª®¢®© ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ä §. �¤®¢à¥¬¥ë© à®áâ
á¨£ «  â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ à §«¨çëå ¬®«¥ªã« ¯à¨ ®¤-
®© ¨ â®© ¦¥ â¥¬¯¥à âãà¥, á®¢¯ ¤ îé¥© á ªà¨â¨ç¥-
áª®©, ¯®§¢®«ï¥â á¢ï§ âì ¯®«ãç¥ë© íää¥ªâ á �� ¢

¤¨®ªá¨¤¥ ¢  ¤¨ï,   ¥ á ®¤¨¬ ¨§ ”®¡ëçëå” ¯¨ª®¢
á¯¥ªâà  â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨.
�¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© �� ¢ ¯«¥ª å

Ba0.9Sr0.1TiO3 ¨ ���-19 â ª¦¥ á®¯à®¢®¦¤ «áï

 ªâ¨¢¨§ æ¨¥© ¯à®æ¥áá  â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ àï¤   â®¬®¢

¨ ¬®«¥ªã« (à¨á. 2, 3). � ®¡« áâ¨ Tc = 375 K
 ¡«î¤ «¨áì ¯¨ª¨ â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ ¬®«¥ªã« H2O
¨ O2 á ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥®ª Ba0.9Sr0.1TiO3. �¨ª¨

¤àã£¨å ª®¬¯®¥â  ¬¨ ¥ ¡ë«¨ § à¥£¨áâà¨à®¢ ë.
�¥á®à¡æ¨® ï á¯®á®¡®áâì á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨

¯ à í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä § ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ®â«¨ç « áì

(à¨á. 2). �à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®© ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãà¥
���-19 (Tc ∼ 575 K)  ¡«î¤ «®áì ¢ë¤¥«¥¨¥ H2O,

�¨á. 1. �¨£ « â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ á ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥ª¨

VO2. 1 — CO2, 2 — O2, 3 — H2O, 4 — CO.

�¨á. 2. �¨£ « â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ á ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥ª¨

Ba0.9Sr0.1TiO3. 1 — H2O, 2 — O2.

O2, CO, CO2, O ¨ ¤àã£¨å  â®¬®¢ ¨ ¬®«¥ªã«

«¨¡® ¨å äà £¬¥â®¢. �§ãç¥¨¥ â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨

¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å, ¯à¥¢ëè îé¨å 600 K, ¤«ï

®¡à §æ®¢ ���-19  ¬¨ ¥ ¯à®¢®¤¨«®áì ¨§-§  ¨§ª®©
â¥à¬®áâ®©ª®áâ¨ áâàãªâãà.�®íâ®¬ã ¤«ï íâ¨å ®¡à §æ®¢
¬ë ¥ ¬®¦¥¬ á¤¥« âì § ª«îç¥¨¥ ® â®¬, á ç¥¬ á¢ï§  
 ªâ¨¢¨§ æ¨ï â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ — á á ¬¨¬ �� ¨«¨

á à §«¨ç®© ¤¥á®à¡æ¨®®© á¯®á®¡®áâìî á¥£¥â®-
¨ ¯ à í«¥ªâà¨ç¥áª®© ä §. �¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë©

¯¨ª á¨£ «  (∼ 470 K) â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ H2O, ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, á¢ï§  á ¤¥á®à¡æ¨¥© ª®®à¤¨ æ¨®®

á¢ï§ ëå ¬®«¥ªã« H2O. �«ï TiO2 ¯®¤®¡ë© ¯¨ª

 ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ ¡«¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ (∼ 400 K),
  ¥£® ¯à¨ ¤«¥¦®áâì ª®®à¤¨ æ¨®® á¢ï§ ë¬

¬®«¥ªã« ¬ H2O ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¤ ë¬¨ ��-
¨ ���-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ [8]. �à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®©

â¥¬¯¥à âãà¥ ��  ¡«î¤ ¥âáï à®áâ â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨

®áâ ¢è¥£®áï ¥¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  H2O á

¯®¢¥àå®áâ¨ áâàãªâãàë.
�¥à¬®¤¥á®à¡æ¨ï  â®¬®¢ ¨ ¬®«¥ªã« á ¯®¢¥àå®áâ¥©

á ¯ä¨à  ¨ ªà¥¬¨ï, ª®â®àë¥ ï¢«ï«¨áì ¯®¤«®¦ª ¬¨
¤«ï ®¡à §æ®¢ VO2, Ba0.9Sr0.1TiO3 ¨ ���-19, ¥ ¨¬¥« 
®á®¡¥®áâ¥© ¢ ®¡« áâïå �� ¯«¥®ª. �à¨ ¯®á«¥¤ãî-
é¨å  £à¥¢ å íâ¨å ®¡à §æ®¢ á¨£ « â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨

¢á¥å ª®¬¯®¥â à¥§ª® ã¬¥ìè «áï, ®á®¡¥®áâ¨  

ªà¨¢ëå ¯à¨ �� (à¨á. 1–3) á¬ §ë¢ «¨áì. �«ï ¢®ááâ -
®¢«¥¨ï ¤¥á®à¡æ¨®®© á¯®á®¡®áâ¨ ¯«¥®ª âà¥¡®-
¢ «®áì ¢ë¤¥à¦¨¢ ¨¥ ®¡à §æ®¢   ¢®§¤ãå¥ ¢ â¥ç¥¨¥

¥áª®«ìª¨å áãâ®ª.
� §®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¯¥à¢®£® à®¤ , ª ª®â®àë¬ ®â®-

áïâáï à áá¬®âà¥ë¥ ¢ëè¥ ¯¥à¥å®¤ë ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª–
¬¥â «« ¨ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª–¯ à í«¥ªâà¨ª, á®¯à®¢®-
¦¤ îâáï ¨§¬¥¥¨¥¬ á¨¬¬¥âà¨¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©

à¥è¥âª¨. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà ï ¬®®-
ª«¨ ï à¥è¥âª  VO2 ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à -

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3



�«¨ï¨¥ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢   â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨î á ¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤®£® â¥«  575

�¨á. 3. �¨£ « â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ á ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥ª¨

���-19. 1 — CO, 2 — O, 3 — H2O, 4 — O2.

âãà®© ä §¥ ¢ â¥âà £® «ìãî. � Ba0.9Sr0.1TiO3 ¯à¨

á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ �� â¥âà £® «ì ï ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª ï à¥è¥âª  (T < Tc) á¬¥ï¥âáï ªã¡¨ç¥áª®©

(T > Tc). �à¨ ¯¥à¥áâà®©ª¥ à¥è¥âª¨ ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï

 ¬¯«¨âã¤ë ª®«¥¡ ¨©  â®¬®¢, ¬®¦¥â ¨§¬¥ïâìáï ¤¥-
ä¥ªâ®áâì ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë, ãáª®àï¥âáï
¤¨ääã§¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¨§ ®¡ê¥¬  ª ¯®¢¥àå®áâ¨, ¢®§-
¨ª îâ ¤¥ä®à¬ æ¨¨, à §àãè îâáï  ¤á®à¡æ¨®ë¥

ª®¬¯«¥ªáë   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¢ ¬¥¦ªà¨áâ ««¨âëå

§ §®à å.
�áâ®ç¨ª®¬ ¤¥á®à¡¨àãîé¨åáï ¬®«¥ªã« H2O ¨ O2

¬®£ãâ ¡ëâì  ¤á®à¡æ¨®ë¥ ª®¬¯«¥ªáë   ¯®¢¥àå®-
áâ¨ ®¡à §æ  ¨ ¢ ¬¥¦ªà¨áâ ««¨âëå § §®à å ¯«¥ª¨.
�à®¬¥ â®£®, ª¨á«®à®¤ ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢ áâàãªâãàëVO2,
Ba0.9Sr0.1TiO3 ¨ ���-19. �®íâ®¬ã ¥ ¨áª«îç¥ 

¢®§¬®¦®áâì ¤¥á®à¡æ¨¨ ª¨á«®à®¤  ¨§ ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®© à¥è¥âª¨. � ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ¥ íâ®â ¯à®æ¥áá ¤«ï

â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢, ª®â®àë¬¨ ï¢«ïîâáï à áá¬®âà¥-
ë¥ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª¨. �¥á®à¡æ¨ï CO ¨ CO2, ª ª

¯à ¢¨«®,  ¡«î¤ ¥âáï á® ¢á¥å ¯®¢¥àå®áâ¥© â¢¥à¤ëå
â¥« ¨ á¢ï§   á à §«®¦¥¨¥¬ ã£«¥à®¤ëå § £àï§¥¨©

¯®¢¥àå®áâ¨.
� § ï ¤¥á®à¡æ¨® ï á¯®á®¡®áâì ¤¢ãå ä § ¬®¦¥â

¡ëâì á¢ï§   á à §«¨ç®© á¨¬¬¥âà¨¥© ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®© à¥è¥âª¨. � á«ãç ¥ ¤¨®ªá¨¤  ¢  ¤¨ï áãé¥áâ¢¥-
ãî à®«ì ¨£à ¥â â®â ä ªâ, çâ®  ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ¨©
 â®¬®¢ ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ä §¥ § ç¨â¥«ì® ¢ëè¥, ç¥¬
¢ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®© [5].

3. � §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¢â®à®£® à®¤ 

ä¥àà®¬ £¥â¨ª–¯ à ¬ £¥â¨ª

�¥¬¯¥à âãà  ä¥àà®¬ £¨â®£® �� ç¨áâ®£® ¨ª¥«ï

á®áâ ¢«ï¥â Tc = 631 K [10]. �¡à §æë ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®

¯à®£à¥¢ «¨áì ¢ ¢ ªãã¬¥ ¤® â¥¬¯¥à âãàë 750 K, ®å« -
¦¤ «¨áì; § â¥¬ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨§¬¥à¥¨ï. �§ à¨á. 4

¢¨¤®, çâ® ¢ ¤®áâ â®ç®è¨à®ª®© ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà,
¢ª«îç îé¥© Tc,  ¡«î¤ ¥âáï à®áâ á¨£ «  â¥à¬®-
¤¥á®à¡æ¨¨ H2O, O, O2, CO, CO2. � ª®© è¨à®ª¨©

â¥¬¯¥à âãàë© ¨â¥à¢ « (∼ 100 K) à®áâ  á¨£ « , ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, á¢ï§  á ¡®«ìè®© â®«é¨®© ¯®«¨ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ Ni, ¨á¯®«ì§®¢ ëå ¢  áâ®ïé¥©
à ¡®â¥, ¨ ¥®¤®à®¤®áâìî ¨å ¯®¢¥àå®áâ¨.

�� ä¥àà®¬ £¥â¨ª–¯ à ¬ £¥â¨ª ®â®á¨âáï ª ¯¥-
à¥å®¤ ¬ ¢â®à®£® à®¤ , ¯à¨ ª®â®àëå ¨§¬¥ï¥âáï ¬ £-
¨â ï áâàãªâãà  ¢¥é¥áâ¢ ,   á¨¬¬¥âà¨ï ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ®áâ ¥âáï ¥¨§¬¥®©. �âàãªâãàëå
�� ¢¡«¨§¨ â®çª¨ �îà¨ ¨ª¥«ì ¥ ¨¬¥¥â. � ª¨¬

®¡à §®¬, à ááã¦¤¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ ¤«ï ®¡ê-
ïá¥¨ï à®áâ  ¤¥á®à¡æ¨®®©  ªâ¨¢®áâ¨ ¯à¨ â¥¬-
¯¥à âãà¥ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤  ¨ ¯¥à¥å®¤ 

¯®«ã¯à®¢®¤¨ª–¬¥â ««, ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¥¯à¨¬¥-
¨¬ë. �®¦® ¡ë«® ¡ë ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ®á®¢-
ãî à®«ì ¢ à®áâ¥ á¨£ «  â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ ¢ ®¡« áâ¨

ä¥àà®¬ £¨â®£® �� ¨£à ¥â ¨áç¥§®¢¥¨¥ ¤®¬¥ëå

£à ¨æ,  ¤á®à¡æ¨® ï á¯®á®¡®áâì ª®â®àëå ¢ëè¥,
ç¥¬ ¤«ï ®áâ «ì®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ .

�«ï ¯à®¢¥àª¨ íâ®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ¬ë ¯à®¢¥«¨

á«¥¤ãîé¨© íªá¯¥à¨¬¥â. �á«¨ ¯à¨ª« ¤ë¢ âì ª ä¥à-
à®¬ £¥â¨ªã ¬ £¨â®¥ ¯®«¥, ¯à¥¢ëè îé¥¥ ª®íàæ¨-
â¨¢®¥, â® ¤®¬¥ ï £à ¨æ  ¯¥à¥¬¥é ¥âáï. �à¨ íâ®¬
 ¤á®à¡æ¨® ï  ªâ¨¢®áâì ãç áâª®¢ ¯®¢¥àå®áâ¨,  
ª®â®àëå ¤® ¯à¨«®¦¥¨ï ¯®«ï  å®¤¨« áì ¤®¬¥ ï

£à ¨æ , ¤®«¦  ¯®¨¦ âìáï, â. ¥. ç áâì ¬®«¥ªã«

¬®¦¥â ¤¥á®à¡¨à®¢ âìáï. �á«¨ íâ®â ®¯ëâ ¯à®¢®¤¨âì ¢
¢ ªãã¬¥, â® ¯®¢â®à ï  ¤á®à¡æ¨ï ¤¥á®à¡¨àãîé¨åáï

ç áâ¨æ   ®¢®© ¤®¬¥®© £à ¨æ¥ ¬ «®¢¥à®ïâ .
�¥á®à¡æ¨î ç áâ¨æ ¬ë ¯ëâ «¨áì ®¡ àã¦¨âì ¬¥â®¤®¬

¬ áá-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨. �à¨ª« ¤ë¢ ï ª ®¡à §æ ¬ ¯®áâ®-
ï®¥ ¨ ¨§ª®ç áâ®â®¥ ¯¥à¥¬¥®¥ ¬ £¨âë¥ ¯®«ï,
¬ë ¥ á¬®£«¨  ¤¥¦® § à¥£¨áâà¨à®¢ âì íâ®â íää¥ªâ.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ª« ¤ ¤®¬¥ëå £à ¨æ ¢ á¨£ «

â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ ¯à¨ ä¥àà®¬ £¨â®¬ �� ¥¢¥«¨ª.

�¨á. 4. �¨£ « â¥à¬®¤¥á®à¡æ¨¨ á ®¡à §æ®¢ Ni. 1 — CO,
2 — O, 3 — H2O, 4 — O2, 5 — CO2.
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�®«¥¥ ¤®áâ®¢¥àë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ®¡êïá¥¨¥ ¯®-
¢ëè¥¨ï ¤¥á®à¡æ¨®®©  ªâ¨¢®áâ¨ ä¥àà®¬ £¥â¨ª 

¢ ®¡« áâ¨ �� ¢«¨ï¨¥¬ ä¥àà®¬ £¨âëå  ®¬ «¨©,
â. ¥. ¨§¬¥¥¨¥¬ ¥¬ £¨âëå á¢®©áâ¢ ¢¥é¥áâ¢  ¯à¨

ä¥àà®¬ £¨â®¬ ��. �¤  ¨§ â ª¨å  ®¬ «¨©  -
¡«î¤ ¥âáï ¤«ï â¥à¬¨ç¥áª®£® ª®íää¨æ¨¥â  à áè¨-
à¥¨ï, ª®â®àë© ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥

�îà¨ [10]. �¥§ª®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  à á-
è¨à¥¨ï ¯à¨ �� ¤®«¦® ¯à¨¢®¤¨âì ª ¤¥ä®à¬ æ¨ï¬

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨. �¥ä®à¬ æ¨¨ â ª¦¥ ¨á¯ë-
âë¢ îâ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¥¦ªà¨áâ ««¨âëå § §®à®¢. �á¥
íâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨ ï¢«ï¥âáï ¯à¨ç¨®©  ªâ¨¢¨§ æ¨¨
¤¥á®à¡æ¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ �îà¨.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®ª -
§ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë �� ª ª

¯¥à¢®£®, â ª ¨ ¢â®à®£® à®¤   ¡«î¤ ¥âáï ¨â¥á¨¢ ï
¤¥á®à¡æ¨ï à §«¨çëå  â®¬®¢ ¨ ¬®«¥ªã«. �®§à áâ ¨¥
¤¥á®à¡æ¨®®©  ªâ¨¢®áâ¨ ®¡à §æ  á¢ï§ ® á «®ª «ì-
ë¬¨ ¤¥ä®à¬ æ¨ï¬¨, ¢®§¨ª îé¨¬¨ ¯à¨ ��.

�¢â®à ¡« £®¤ à¥ �.�. �¨á¥«¥¢ã ¨ �.�.� èª à®¢ã
§  ¨â¥à¥á ª à ¡®â¥ ¨ ¯®«¥§ë¥ § ¬¥ç ¨ï, �.�. �®-
à®©ª®¢ã ¨ �.�. �¨à®®¢®© §  ¯®¬®éì ¢ ¯à®¢¥¤¥¨¨

àï¤  íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¨ �.�. �®â¥¥¢ã §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥¨¥
¢ ªãã¬®© ãáâ ®¢ª¨.
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