PELHEH3UA

BBPXY JUCEPTAIIMOHEH TPY/ 3a IMOJIy4aBaHe Ha oOpa3oBaTeNHaTa U HAy4YHA CTEICH

“lokTop” 1o HomeHKIaTypHa cnerraHocT 01.05.05. dusukoxumus

ABTOop Ha gucepranmoHHus tpya: Mapus CredanoBa MiaumeBa, riaBeH acHCTEHT B
WucturyT no ®usuxkoxumus "Poctucnas Kanmes", BAH.

Tema Ha AMCEPTAIMOHHUS TPYJ: ,,Omﬂazaﬂe Ha mMemaiHu wacmuuu 6 eJ1eKmpoxXumMuiHo

cunme3supanu cioeee om noau-3,4- emunenouokcumuogpen’

Penienzenrt: Ilpogecop nxu Anexkcanabp AtanacoB Muiden

1. Huceprauuara Ha Mapus WnueBa cbabpika pe3yiratd OT €KCIEpUMEHTATHH
M3CIICIBAHUS HA €JIEKTPOXUMHYHOTO OTJaraHe Ha METaJd BbpPXY CJIOH OT MoJneTuiIeH-3,4-
muokcutnopern (ITEAOT), emuH oT Hail-4ecTo U3CIEIBAaHUTE B IMOCIEAHO BpeMe
MIPOBOJAIIM TOJTUMEPH, EIEKTPOXUMUYHO CUHTE3UPAH OT JUCEPTAHTKATA BbPXY €IEKTPOIN
OT TuIaTHHA W uHAueBo-kajmaeH okcunl (ITO). OcHoBHA 3a7ada HA TUCEPTANIMOHHUS TPY €
u3CJe/IBaHe Ha MPOLIECUTE Ha TOKOBO (B MOTEHIMOCTATHYEH U FAJIBAHOCTATUYEH PEXKHUM) U
0Ee3TOKOBO OTJIaraHe B TOJMMEPHHUS CJIOW Ha Men, Majaauid u cpedpo - TpU MeTaina,
M3BECTHH B MPAKTUKATA ChC CBOUTE SICHO U3Pa3eHU KaTAJIUTUYHU CBOMCTBA.

2. Nuceptanusra ¢ Hanucana Ha 103 ctpanuiu u cpabpka 48 purypu u 6 TabIUIH.
Hutupanu ca 142 nurepaTypHu U3TOYHUIM, HO JBa OT TX, Ne 120 u Ne 133 ceBnaaar,
Taka 4e OposT Ha IUTHpaHuTe u3TouHuIM € 141. [lpumoxkenne 1 KbM TUCEPTAIIMOHHUS
TPYZ CbIbpP’Ka CIHMCHK Ha BKIIIOUEHUTE B HErO0 8 HAyYHU TpPyAd, U3JE3IU OT IeyaT Ipe3
neproaa 2004-2009 r., BCHYKK B ChaBTOPCTBO ¢ HAYYHUS KOHCYJITAHT Ha JAMCEpTAaHTKATa, a
5 B CBAaBTOPCTBO W C JAPYTH KOJIETH. 6 OT TPyNOBETEe ca MyOIMKYBaHW B aBTOPUTETHU
Hay4YHU CIIUCaHus, a 2 B Marepuaiu oT koH¢pepeHmmu. [lo 2012 r. ca 3abens3anu u 53
nuTata Ha §8-Te HayuyHu TpyAa. [Ipuiokenue 2 mpeasara cnuchbK Ha obmo 19 HaywyHm
dbopymu y Hac u B 4y>KOMHA, HA KOUTO Ca MPEACTABIHU PE3yITAaTUTE, BKIIOYCHH B JUCEP-
TalMOHHUSA TpyA. Jucepramusara ce CbCTOM OT YBOA M 5 OTAEIHU IVIABH U B CJIEIBALIOTO

H3JIOKCHHUE a3 1IC CC CIIpa HAKPATKO Ha IMMO-BAXKHUTC PE3YJITaTU BbB BCAKA OT TAX.



3. [nasa nvpsa TpencTaBisBa JIMTEpAaTypeH 0030p, KOWTO ChABpXKA IMpeErjen Ha
OCHOBHM Hay4HHU TPYAOBE, IOCBETEHH, KAKTO HA METOAMTE 3a MOJIy4YaBaHe, CTPYKTypara u
coiictBata Ha mnonauMmepHus marepuan IIEJIOT, taka m Ha MeroauTe 3a HETOBOTO
MouuUIpaHe ¢ orjien NoJo0psBaHe Ha eJIeKTpUYeckaTa My MPOBOAMMOCT, CTPYKTypara
U XUMHUYCCKHUTC XapaKTCPHUCTUKHU. CHCHI/I&J’IHO BHUMAHHE C€ o6p1)1ua M Ha HAYYHUTC
TPYJOBE, MOCBETCHUW Ha JOTHUPAHETO HA MOJUMEPHU (DUIAMH C METalHH YaCTHIM WU
NPEIBAPUTEITHO CHHTE3UPAHHU U BrPaJicHH BbB (hMIMa, MO0 BpeMe Ha MOJUMEPU3alMOHHUS
MPOLIEC, UITU EIEKTPOXUMUYHOTO OTIIOKEHHU BbB BeU€ CUHTE3UPAHU MPOBOJAIIM MOJIUMEPU
ype3 peAyKuus Ha MeTanHu Houu. Llutupanu ca obmo 112 HayyHu Tpyna, myOJIuKyBaHU
npe3 nepuoaa 1984-2010 roguHa, a omie B yBoja ca CIIOMEHATH U JIBETE CTATHH, OSIeKEITH
OTKPUTHETO HA MPOBOAAIIATE ToiuMmepH mipe3 1977 r., 3a koeto aBropute Alan Heeger,
Alan G. MacDiarmid, Hideki Shirakawa nmomy4yaBat HoOGenoBa Harpaga 3a Xumusi mpes
2000 r. OcHOBHMTE pe3yJTaTH, BKIIIOUEHH B JINTEPATYPHUS 0030p ca MPEACTaBEHU SICHO U
KOMIIETEHTHO M TOBa MM JaBa OCHOBaHHUE Jla CMsTaM, Y€ JMCEpTaHTKaTa Mo3HaBa MHOTO
no0pe ChbBPEMEHHOTO CBhCTOSIHME Ha mpobiiema. B kpas Ha 0030pa ca QopmynupaHu u
KOHKPETHUTE 3aJ]a4M Ha JUCEPTALUOHHUS TPYA.

3. Inasa emopa mpennara wuH(OpManUs 3a U3MOJI3BAHUTE B AHCEPTALUATA
MOTEHIIMOCTATUYHH, TaJIBAHOCTATUYHU U NOTEHIIMOJUHAMUYHHN €KCIIEPUMEHTAIHU METO/IH,
KOUTO Ca HAIl'bJIHO IMOAXOASNIH, KAKTO 3a CHMHTE3a Ha MPOBOAANINA IOJIHMMEPCH CJIOU U
u3cie/BaHE HAa HErOBOTO €JIEKTPOXMMHMYHO IIOBEJIEHHE, Taka W 3a IOCJIEIBAIIOTO
€JIEKTPOOTIIaTaHe Ha Me]I, MajlaJiuid U cpedpo M3 BOJHH PAa3TBOPU HA CHOTBETHUTE METATHH
Honu. IlpencraBeHn ca M M3MOJ3BAHUTE HE-CJIEKTPOXMMHYHU METOAM, a HMMEHHO
CKaHMpalla eJIEKTPOHHA MUKPOCKOIIUS, €JIEKTPOHEH TapaMarHuTEH PE30HAHC U PEHTTEHOBA
¢doroenekTpoHHa crekrtpockonus. OnucaHa € M Ja3epHaTa TEXHUKA, H3IOJI3BaHa 3a
o0puBaHe Ha cioesere oT [IEJIOT ¢ orznen moBEPXHOCTHOTO UM MOAM(HUIMPAHE, KOETO
ce OKa3Ba OT 3HA4YeHWE 3a TAXHATa AKTUBHOCT [0 OTHOUIEHHWE Ha MPOLIECUTE Ha
€JIEKTPOOTIIaTraHe Ha MeJ] U XUMUYHO OTJIarane Ha cpeOpo. [lemMoHcTpupaH € u u3BozAa, Ha
TEOPETHYHU (POPMYJIH 32 pa3npeAeTUTeTHUTE (YHKIIUN HA PA3CTOSIHUATA MEXIY IbPBU H
BTOpH Hal-OJIM3KH ChCEIHU 3apoAuiy Ha Oa3zaTta Ha [loacoHOBuUs pasmpenenuTeneH 3aK0H.

Tyk me o0bpHa BHUMaHHE Ha OOCTOSATEIICTBOTO, Y€ JAUCEPTAHTKATa € HapeKIia Ta3u
riaBa ,,BExcnepuMeHTanHa 4acT”’, KOeTO MOXe OM He € CHhBCEM IMOAXOJSIIO0, JOKOIKOTO

BCBIIHOCT LislJIaTa AucepTranus HpeaAcTaBsiBa €IHO YHUCTO CKCIICPHMCHTAIIHO HU3CJICABAHC.



CrtpyBa mu ce, ue ,,ExcriepuMeHTaTHi METO/IU U eNIEKTPOXUMUYHA anaparypa’ Ou Ouio mo-
MOJIXO/ISIO 3aryIaBHe.

Inasa mpema Ha TUCEPTAIIMOHHUS TPYJ ChIbpXKA pe3ylTaTHTEe OT MOAPOOHO
eKCIIEPUMEHTAIHO HM3CJIe/IBaHE Ha ENEKTPOXMMHUYHOTO OTJaraHe Ha MeJ B CIIOEBE OT
nosmetuieH-3,4-quokcutuopern (IIEJOT) ¢ pasznuuna npebGenmna. M3momsBanu ca
raJIBAHOCTATUYHU U MOTEHIIMOCTATUYHU €KCIIEPUMEHTATHU METOJM KaTo ca PerucTpUpaHu
U CBOTBETHHUTE ,,JIOTEHIMAJI-BpeMe” U , TOK-Bpeme  3aBUCHUMOCTH, KOHUTO JaBaT
uHbopMaIys 3a KMHETHKATa Ha 3apOJUIIOO0pa3yBaHe M PACTeX HA METHH KPHUCTAIH B
MOJINMEPHUS CJIOH. 3a CBIIECTBEH MIPUHOC HAa Ta3W YacT HA JUCEPTALUOHHMS TPYJ CUUTAM
NPEUIOKECHUAT JBYCTaJIMEH MEXaHU3bM 3a ENEKTPOOTIaraHe Ha Mel, CIOpea KOWTO B
IBPBUS CTAJIMNA MPOTHYA MPOIIEC HA YACTUYHA PEIYKIMS HAa MEIHH HOHU (Cu2+—>Cu+) u
crabuiM3anMsara UM B IOJUMEPHUTE BEPUTH, HaAN-BEPOSTHO 4Ype3 KOOPAMHALMOHHU
Bpb3kH. [Ipe3 BTOpusi cTaguii mpoTHMYa MbJIHA PEAYKIUsS Ha €JIHOBAaJCHTHUTE MEIHU
KaTUOHU JI0 ME/IHU aTOMU Ha CHEIU(PUYHU MeCTa B TIOJMMEpHATa MaTpPUIIa.

Oco0eH  wWHTepec TMpeACTaBIsIBAT  M3CICABAHHMATA HA  BIMSIHUETO  HA
CTaOWIM3UpaHUTE B TMOJMMEpPHATa BEPUra MEJHU AaTOMHU, OTJIOXKEHH IPH CPABHUTEITHO
HUCKO cBpbXHampexxkeHue (30 MB) BbpXy MOCHEIBALIOTO EJIEKTPOOTIaraHe Ha Mex OT
pa3TBOpP ChC CHINUSA ChCTAB, HO TPU MO-BUCOKO cBpbXxHamnpexenue (70 mB). OkasBa ce, 4e
OposIT HAa OTJIOKEHWTE MEIHU KPUCTAIM € OKOJIO 6 MBbTH IMO-BUCOK OT TO3U, KOWTO ce
[0JyyaBa, aKO Ha TIIOJIMMEPHHUSA €JEeKTpOJ C€ TMPWIOKH HAIpaBO BHCOKOTO
CBpbXHaNpexxeHue. ToBa JaBa OCHOBAaHME Ha JAMCEPTAHTKATa Ja IMPEANONIOXKH, Ue
CcTaOWIM3UpaHUTEe B TOJMMEpHATa BEpUTa MEJAHM aTOMH OMXa MOTJM Ja W3ITBIHSBAT
poJIsiTa Ha aKTUBHU MECTa 3a €JEKTPOOTJIaraHe M Ha JPYrd METalu B MOJMMEPHHUS CIIOH.
TakuBa uzcneqBanus ca onvcanu B ['naBa 4 Ha nucepraionHus Tpya. [lpenu na npemuna
KbM Hes 1Ie oTOeneka Karo Ba)KeH MPUHOC W OLEHKATa, OT €JIEeKTPOXMMUYHU JaHHU, Ha
KOJIMYECTBOTO OTJIOXKEHA MeJ] B MOJUMEpPHHUS (WIM, KOSITO C€ TMOTBBPXKIaBa M 4Ype3
W3IIOJI3BAHUTE B JIUCEpPTAIMITa HECNEKTPOXMMHYHU MeTonu. TpsiOBa na crnoMeHa W
npencraBeHuTe B ['1aBa 3 pe3ynaTaTH OT U3CIEeIBaHUS HA OTJIIOKEHUTE B MOJIUMEPHHUSI CION
MEIHM KPHCTAIM C TIOMOIITa Ha CKaHHUpAIla eJIeKTPOHHA MHUKPOCKOMUS, KAaKTO H
CTAaTUCTUYECKHUAT aHAJIN3 HA PA3CTOSIHUATA MEXIY IbPBH HaW-OJIM3KU CHCEIHH MEIHU
KpHUCTaJIU, KOWTO SICHO MOKa3Ba OTKJIOHEeHUs1 oT [loacoHOBUs pa3ziipeaenuTesneH 3akoH. ETo

3aIl0 JTUCEpPTAHTKaTa THJIKYBa TE3M pPE3yNTaTH C IOMOINTa Ha MPEIIoKEeHOTO OT S.



Torquato BCPOATHOCTHO PA3IPCACICHHUEC, OTYHHUTALIO pa3sMEpa Ha CHy‘I&ﬁHO PAa3IMOJIOKCHHU
JUCKOBEC BBHPXY IIJIOCKA ITOBBPXHOCT.

Inasa uemevpma Ha JUCEPTALMOHHUSA TPYX MNPEACTABS PE3YNTATUTE OT E€AHO

moApoOHO  eKCIEPUMEHTATHO HW3CJIeJIBaHE Ha TOKOBOTO (TIOTEHIIMOCTATHYHO) U
0€3TOKOBOTO OTJaraHe Ha Manajguii, B OTChCTBUE M B INPUCHCTBUE HA CTAOMIU3UPAHU
MEIHM aTOMH B TIOJUMEpPHUS CIIOH. YCTaHOBEHO € JIBYKPaTHO YBEJIMYCHUEC Ha
KOJIMYECTBOTO EJIEKTPOOTIIOKEH TManaJuii B TMPUCHCTBHE HA MeJ, KOETO TOTBBPIKIAABa
MPEINOJI0KEHHETO, Y€ CTa0MIM3UPAHUTE MEJIHU aTOMHU HM3IBJIHSBAT POJIATA HA aKTHBHU
MecTa 3a (POPMUPAHETO HA MajJaJMeBy 3apoauiid. B chIioTo BpeMe 6€3TOKOBOTO OTJIaraHe
Ha TaJaJuii ce OKa3Ba HEMOBIHUSHO OT MPUCHCTBUETO HA CTAOWIM3UpPAHU MEIHU aTOMHU B
nojgumepHus cioil. Criopes; MEH, TOBa BOJIM JI0 3aKJIFOYEHUETO, Y€ TOKOBOTO U 0€3TOKOBO
(dopmupaHe Ha NalagMEeBH 3apOJUIIN B MOJIUMEPHUS (HUIM NPOTHYA BbPXY Pa3IUu€H THII
AKTUBHU MECTa, KOETO HECbMHEHO € HHTEPECEH pe3yJITar.

EnexktpooTnaraneto Ha malagueBU KPUCTAU BBPXY CTAOWIM3UPAHUTE MEIHH
aTOMH Ce€ pas3riiek/a B JUCEpTalUsATa KaTo MpoIec Ha OOMsHAa Ha MEIHUTE C TallaJHeBH
atomu. Enna apyra Bp3MOXKHOCT OM Omiia Te3W MEJIHM aTOMHU Jla He ce OOMEHAT, a Ja ce
BrpaxjaT B pacTsiuTe najgaauesu kpuctanu. Kakso e mHeHnero Bu no To3u Bbipoc?

HecbMHeHO, MHTepec NpeACTaBisBAaT M BKJIIOYEHHUTE B Ta3W TIJIaBa pe3ylTaTH
MOJIyYeHH IPU U3CJIE/IBAaHE Ha €JIEKTPOOTIaraHeTo Ha MeJ B MOJIMMEpEeH (UM ChAbpIKaIll
0€3TOKOBO HJIM IOTEHITMOCTATHYHO OTJIOKEHH TaJIaJeBH HaHOKpHcTanu. Kato chlecTBeH
pesyJiTaT Ie MOoco4Ya YyCTAaHOBEHOTO HaMallsiBaHE HA CBPBHXHANPEKEHHETO HEOOXOIUMO 3a
MOTEHIIMOCTATHYHO OTJAaraHe Ha MeJ| MPH HaJuuue Ha MPEIBapUTEIHO OTJIOXKEHH BBHB
¢duimMa nmanagueBr KpUCTAIH, KOUTO BEPOSTHO Ch3JaBaT aKTHMBHHU MecCTa 3a (OPMHUPAHETO
Ha MenHU 3apoiumu. To3u edekT AucepTaHTKara CBbp3Ba M C M3BECTHOTO B HayyHaTa
JUTEpaTypa MOANOTEHIIMAIHO OTJaraHe Ha MeJ BhpXY MajlafueBu enekTpoau. Hakpas, HO
HE Ha IIOCJEJHO MACTO 1€ CIOMEHAa M BKJIIOUYEHUTE B Ta3W IJIaBa MU3CJE/BaHUSA Ha
EJIEKTPOPEAYKIMATA HA HUTPATHU HOHM B TOJUMEPHU CIOEBE, NOTUPAHH C MEIHU H
nayiaJueBy YaCTHIIH.

[Mocnennara, [71aéa nema Ha AUCEPTALMOHHUSA TPYH CHABPXKA PE3YIATATUTE OT
W3Cclie/IBaHe Ha BIMSHUETO Ha YJITPABUOJETOBO J1azepHO oOapuBane Ha cioee oT [IEJIOT

BBPXY MPOLIECUTE HA EIIEKTPOXUMHYHO OTJIaraHe Ha MeJl M 0E3TOKOBO OTJIaraHe Ha cpedpo.



[le orbenexa, 4e Te3u HM3CIECABAHUS CE MPEAXOXAAT OT 3aABJIOOYEH aHAIU3 Ha
€JIEKTPOXUMHYHOTO IIOBEAECHHE HA OOJBbYEHH M HEOOJbUCHM IOJIMMEPHHU CJIOEBE BbB
(OHOB E€IEeKTPOJIUT, B OTCHCTBUE HAa METAIHM HOHU. 3a 0COOCHO MOIAXOASIIA HAMHUpPaM
ujesTa, ype3 M3MO0JI3BaHe Ha Macka Jia ce o0Ib4YBa caMo MOJIOBMHATA OT MOBBPXHOCTTA HA
MOJIUMEPHUTE CJIOEBE, OTJIOXKEHHU BBPXY €JIEKTPOAM OT IUIATHHA M MHIUEBO-KaJaeH OKCHUJL
(ITO). ToBa maBa BB3MOXKHOCT Jla C€ CpaBHsIBa e(eKTa Ha JIa3epHOTO OOJIbUBAHE BHPXY
OTJIaraHeTo0 Ha Mea U cpedpo Mmpu aOCOTIOTHO HACHTHUYHHU JPYTH EKCIIEpUMEHTAIHU
ycinoBus. be3 pa ce BmyckaM B MOAPOOHOCTH, 3a HaW-CHIIECTBEH pE3yJaTaT OT Te3u
U3CJICJBAHUS CUMTAM YCTAHOBEHOTO YBEJIMUYEHHE Ha Oposi Ha OTJIOXKEHUTE MEAHU U
CpeOBpHU KPHUCTATU B pe3ysiTaT Ha OOIBYBAHETO, KOETO CE€ CBBpP3Ba C KaYeCTBEHU
M3MEHEHHs] B MOBBbPXHOCTHHUS CJIOM Ha monuMepHoTo nokputHe. llle orbenexa, ue te3u
u3CJe/BaHUATa Ca MPOBEACHH B OYEBHJIHO IOJ30TBOPHO CHTPYAHMYECTBO C KOJIETH OT
WNuctutyTa 1o ¢usnka Ha TBBPAOTO T30, BAH.

B 3axutouenue, TpsOBa a moadyepTas, 4e ChbM BIEUYATICH OT IUCEPTALIMOHHUS TPY]
Ha r-ka Mapus Wnmea. Cuumram, 4e TOH 3HAUMTENHO HAIXBBPJS H3UCKBAHMSTA 3a
NpUCHKIaHe Ha oOpa3oBaTeHaTa M Hay4yHa creneH “/lokTop”, KakTo 1mo obem, Taka U 1o
3HAYUMOCT Ha MOJYYCHHUTE HAaydyHU pe3ynratu. ETo 3amio, 6e3 konebanue npernopbyBam Ha
wieHoBeTe Ha Hay4HOTO *KypH 1a riacyBaT 3a NPHUCHXKAAHE HAa Ta3M CTENEH Ha TJIaBeH
acuctreHT Mapus CredanoBa MnueBa ot Muctutyra mno ¢usukoxumus ,,Poctucnas

Kaunmes” BAH.

(ITpod. nxu Anexkcanabp A .MurueB)
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