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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇYbB12 âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË

ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓ [1 ë 3]. £ àÕÑÏ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ËÕÕÇÓÃËâ �n�Yb� �
� 2;9ÿ2;95 [4 ë 8]) Ä ÜÇÎË DEg=kB � 18 Ïà£ [9 ë 10] Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 1 ë
6 Ïà£ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10 ë 15]).
¬ ÚËÔÎÖ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË YbB12, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
1) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË, Ë
2) ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [11 ë 15]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓË-
ÓÑÆÞ àÕËØ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä YbB12 ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ
3D ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [16 ë 19]. £ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ YbB12 ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÈÐÐÞÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÊÑÐ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá
[20]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [21] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÂÐÆÂÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÒÑÎâÓÑÐÞ Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [22 ë 24], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá: ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ U�1�, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ [23].
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¡.¯. ¡ÊÂÓÇÄËÚ, ¡.£. ¢ÑÅÂÚ, ³.À. ¤ÂÄÓËÎÍËÐ, ³.£. ¥ÇÏËÛÇÄ, ¯.¦. ³ÎÖÚÂÐÍÑ

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØPhys. Rev. Lett. 120 257206 (2018),Nat. Phys. 15 954 (2019),Phys. Rev. X
12 021050 (2022) ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ 1) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ) Ë
2) ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇYbB12 Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÕÕÇÓÃËâ. ´ÂÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ (ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
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2. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß YbB12 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ)
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF� Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË YbB12, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä [11, 15] ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T4 14 ¬ (ÓËÔ. 1). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [11, 15] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1 ë 14 ¬ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
(Cph) ÐÂ ÆÄÂ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ (CE1 � CE2) Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
(CD � bT 3) ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ºÑÕÕÍË (CSch) Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ "ÊÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ" ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ (Cqp � gT ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÖá Ä YbB12 ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [11, 15], âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏË ÐÇÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË (ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË)×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [11, 15] ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b � 0;026 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ4 Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ YE1 � 16 ¬, YE2 � 170 ¬ (ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ å 2) Ë b� 0;017 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ4, YE1 � 24 ¬,
YE2 � 160 ¬ (ÍÓËÔÕÂÎÎ å3). ©ÇÎÈÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ºÑÕÕÍË
(CSch), ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 2 ¬ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ

ÆÎâ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ cËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
D1 � 1;4 ¬ Ë D2 � 6;2 ¬, D1 � 0;6 ¬ Ë D2 � 2;2 ¬ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄYbB12 å2 Ëå3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [11, 15]. ¯ÂÌ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä [11, 15] Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ YbB12 ÔÑÔÕÂÄËÎË g �
� 3;8 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ 3 ë
4 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä [25, 26] ÆÎâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ LuB12 Ô ÛËÓÑÍÑÌ
ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (� 1;6 à£) [27] Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF� [10, 28]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä [26, 29] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
LuB12, ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2 ë 40 ¬ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ
ÛÑÕÕÍË-ÂÐÑÏÂÎËË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÓËÔ. 2), Ë Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍË N�EF� Ä àÕÑÏ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÏ (²©) ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË YbB12 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ å2 Ë å3,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 15], Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¹ÈÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ å2 Ë å3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ×Ñ-
ÐÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßCph, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÂÄÕÑÓÂÏË [11, 15] ÔÖÏÏÑÌ
ÆÄÖØ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ (CE1 � CE2) Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ (CD � bT 3) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÔËÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ºÑÕÕÍË (CSch). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Cqp=T, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [11, 15] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ å2 Ë å3
ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÛÑÕÕÍË-ÄÍÎÂÆÑÄ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË.
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cph � CÿgT Ä ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂØ Cph=T

3 � f �T � Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LuB12

Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑ ÃÑÓÖ (ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
[26]). ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ (CE), ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ (CD) Ë ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ ºÑÕÕÍË
(CSch1 ËCSch2) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏË, ÔËÐËÏË Ë ÚÈÓÐÞÏË
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâCph=T

3 (ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ g � 3 Ï¥ÉÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2; ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÃÑÓÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ YD � 1060ÿ1130 ¬ (ÄÍÎÂÆ CD) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [26] ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ.
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C�T �. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ²©
ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÑÄ RB12 (R ëTb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu Ë Zr) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 80 ¬ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ²© ËÑÐÑÄ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ YE � 160ÿ200 ¬
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 25 ë 26, 29 ë 32]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÍÎÂÆÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ C�T � Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 2 ë 200 ¬. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
RB12 ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ 15 ë 18 Ïà£ [33], ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ ²© ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÇÍ B24

ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÓØ-
Ðââ ÅÓÂÐËÙÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÛÇ 100 Ïà£ (YD > 1000 ¬) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÃÑÓÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [11, 15] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏË [34] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ YbB12. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ (ÓËÔ. 3), ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
10 ë 80 ¬ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß YbB12 ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÈ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÏÏÖ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÛÑÕÕÍË-ÄÍÎÂÆÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËYE � D1 � 123 ¬, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÑÄ Yb, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâ-
ÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Õ.Ç. ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ NE Ë ÛÑÕÕÍË-ÙÇÐÕÓÑÄ NSch1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ: NE �
� NSch1 � NYb � 1 [34]). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä [34] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ YD � 1300 ¬, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ

ÃÑÓÂ Ä YbB12. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[26, 29 ë 31], àÐÇÓÅËË D1 � 123 ¬ Ë D2 � 21 ¬ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3) ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ 1) ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂ ËÑÐÂØ Yb Ë 2) ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÃÑÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË NSch1 � 1, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÑÐÑÄ Yb Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ ÅÙÍ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞYbB12, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâNSch2�
� 1;3% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎÇ ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ, ÔÏÇÜÈÐÐÞØ
ËÊ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ B24 ËÊ-ÊÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ËØ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍÇ ÃÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâ ÃÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÇÌ ËÑÐÑÄ Yb, ÖÚÈÕ ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÑÓÂ nv�B� � NSch2=2 � 0;65%, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1 ë 2%, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
YbB12 ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [32].

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YbB12, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÄÛËØÔâ Ä [11, 15] Ë Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [34], ÐÂÏË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ C�T � Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,4 ë
8 ¬. ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÚÕÑ Ë Ä [34], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË [11, 15] (ÔÏ. ÚÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÐÂ ÓËÔ. 1). ±ÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1 ë 1,5 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ C=T � 3;3 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ 15%
ÐËÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä [11, 15]
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÛÑÕÕÍË-ÄÍÎÂ-
ÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß YbB12. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä [34] ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ YE � 123 ¬ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÍÂÍ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Tsf � 11 Ïà£ � 128 ¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
Ä [35] ËÊ ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ YbB12, ÕÂÍ Ë Ô YE � 141� 10 ¬,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä [34] ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [34] ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
YbB12 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 200 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌìN�EF� � 0, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÕÑ-
ÅÑ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF� 6� 0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [11, 15] ËÊ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÒÓËÄÇÎË
ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÜÇÎË YbB12 ÐÇ-
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Tm1ÿxYbxB12 [36, 37] Ë ¿±² Ä YbB12 [38] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÜÇÎË ËÏÇáÕ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YbB12

ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÐËÊÍÑ-

101 102
T, ¬

0

YD � 1300 ¬

YE�123 ¬

D1 � 123 ¬D2 � 21 ¬

N1 � 1
N2 � 0,013

CSch2 CSch1

CE

CD

Yb

C
=
T

3
,Ï

¥
É
Ï
Ñ
Î
ßÿ

1
¬
ÿ4

0,4

0,3

0,2

0,1

²ËÔ. 3. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
YbB12 (ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË) ÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá (CD), àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá (CE) Ë ÆÄÇ
ÛÑÕÕÍË-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÄÍÎÂÆÞ CSch1 Ë CSch2). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÂ Yb (ÊÇÎÈÐÞÌ ÛÂÓ), ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [34]).
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ´¤Ù-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÜÇÎË [39]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [39] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ YbB12 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÔÕÓÂÌÒÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ [39] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏËÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä YbB12

ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑ-
ÆÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÆÑ-
ËÊÑÎâÕÑÓÂØ.

3. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß YbB12

Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË YbB12, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 60 ´Î [36]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÓÂÌÐÇ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1,9 ë 3,3 ¬ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÎËÛß ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ (CD � bT 3) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ (gT )
ÄÍÎÂÆÞ, ÂÄÕÑÓÞ [40] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÍÑÎÑ 50 ´Î (ÓËÔ. 4Â) Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ
ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ g ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓË 60 ´Î ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ g �
� 67 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 (ÓËÔ. 4Ã, Ä). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÖ-
ÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ b � 0;4 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ (!) ÄÞÛÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä [11, 15]. £ÇÎË-
ÚËÐÂ b ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¥ÇÃÂâ YD � 388 ¬, ÚÕÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ RB12

ÊÐÂÚÇÐËÌ YD � 1100ÿ1300 ¬, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÎÈÅÍÑÅÑ ÃÑÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [40] ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË (ÓËÔ. 4Ä), ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ×ÂÊÖ
ÍÑÐÆÑ-ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË (ÓËÔ. 4Â). ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [40], ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N�EF�, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË EF Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÕâÉÈÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ YbB12.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [40], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÐË-
ÍÂÍÑÌ ÍÓËÕËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÄÞÃÓÂÐÐÂâ Ä [40] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä YbB12, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,9 ë 3,3 ¬ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÏ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆ ºÑÕÕÍË CSch1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÑÏÏÇÓ×ÇÎß-
ÆÑÄÔÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä [40] Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ g � 5 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [11, 15] (ÔÏ. ÓËÔ. 1), âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚ-
ÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä [40] ÓÑÔÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
10 ÓÂÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ
ÄÃÎËÊË 50 ´Î (ÓËÔ. 4Ä) ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇ-
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÎÑÉÐÞØ" ÕâÉÈÎÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑ-
ÏÇÐÕÂÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ×ÂÊÖ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ºÐÇÌÆÐÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [41] Ë ¬ÑÖÎÊÂ
[42]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [41, 42] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÄÇÓÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ºÑÕÕÍË. ´ÂÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÛÑÕÕÍË-ÂÐÑÏÂ-
ÎËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [41,
42], ÚÕÑ ÆÎâ YbB12 ÃÞÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÂÄ-
ÕÑÓÂÏË [11, 15].

4. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä YbB12

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä [43] ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØYbB12

Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,35 ë 50 ¬ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ (ÆÑ 18´Î) Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ (ÆÑ 60´Î) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä [43] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ
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²ËÔ. 4. (Â) ¶ÂÊÑÄÂâ BÿT ÆËÂÅÓÂÏÏÂ YbB12. ¸ÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß C=T ÆÎâ Bjj�100�. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C=T � f �T 2� Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 60 ´Î. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CD � bT 3 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [40]).
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ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔØÇÏÇ Ô ÆÄÖÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÒÑÎâ (ÿH;�H ), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË
Hjjnjj�100� Í ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 5Â).
¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 5Ä),
ÒÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [43], ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÄÖØ-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä YbB12,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:
1) ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß (ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ) Ë 2) ÑÃÞÚÐÞÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
[43] ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ, Ä ÚËÔÎÇ ÒÓÑÚËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß YbB12 (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ë 4), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ

ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔËÅÐÂÎ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ô ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
Ä ²© ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÇÒÇÓÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LuB12 [44], ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
HoxLu1ÿxB12 [45] Ë Tm1ÿxYbxB12 [36, 46] Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ YbB12.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ²© ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÂØ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÃÑÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
h110i Ä ÅÙÍ ÓÇÛÈÕÍÇ (ÓËÔ. 6Â Ë [47, 10]). ¡ÄÕÑÓÂÏË [44, 45]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ LuB12, ÕÂÍ Ë ÆÎâHoxLu1ÿxB12

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÕÓÂÌÒÑÄ) Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Hjj�100� ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÊÍÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rH: (a) Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë (Ã) ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rH�j� Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. (Ä) ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rH�H;T0� � �rxy��H � ÿ rxy�ÿH ��=2, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Bjj�100� ÆÑ 14 ´Î Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,35 ë 50 ¬ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ YbB12. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßM
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ7 ÆÑ �7 ´Î ÒÓË 1,8 ¬ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [43]).
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²ËÔ. 6. (Â) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ RB12. ¸ÄÇÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÓÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐË (001), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ. [47]). ©ÇÎÈÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÕÓÂÌÒÂÏ. ©ÇÎÈÐÑÌ Ë ÍÑÓËÚÐÇÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß (njj�110�) Ë ÒÑÒÇÓÈÍ (njj�001�) ÔÕÓÂÌÒÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rH�j� (ÔËÏÄÑÎÞ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÆÂáÜÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Hjj�1ÿ10�, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ rH0 cosj (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ LuB12 Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË njj�001� (Ã) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 200 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
m0H � 8 ´Î Ë (Ä) ÒÓË T � 4;2 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 8 ´Î (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [44]). ´ÑÎÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÄÍÎÂÆ r an

H �j�. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÿH;�H), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 5Â), ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÔË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
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ÕËÄÎÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
r an
H �j� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÇÅË-

ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, Ä [44] Ë ÓËÔ. 7Ã [45]). °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 5Ã) ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄËÆÂ rH �
� rH0 cosj, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ H ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎË Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ Ä LuB12 Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÓËÔ. 6Ã, Ä), ÕÂÍ Ë Ä Ho0;8Lu0;2B12 ÒÓË T > 60 ¬ (ÓËÔ. 7Â).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã, Ä Ë ÓËÔ. 7Ã, Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Hjj�001� ÐÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ r an

H �j� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ô ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÿH;�H) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇ-
ÄÇÓÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÍÓËÄÞØ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ²© ÆÑÆÇÍÂÃÑÓË-
ÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ ËÕÕÇÓÃËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓâÆÖ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ (ÔÕÓÂÌÒÞ ÄÆÑÎß
h110i), ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÃÑÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ [10, 47], Ä RB12 ÐÂ ËÑÐÂØ
ËÕÕÇÓÃËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá Yb (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 46]). £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ä [36, 46] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Tm1ÿxYbxB12 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < YE � 150 ¬ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-

ÔÍÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ rxy � rH0 cosj ÐÂ ÖÅÎÑÄÞØ
ÍÓËÄÞØ rH�j� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÈÕÐÂâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ rTE (transverse even effect, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[48]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â, Ã ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ Tm1ÿxYbxB12 Ô x � 0;54 Ë x � 0;72, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÔÏ. [36]). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä [36] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÈÕ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ rTE cos �2j� Ä ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ Tm1ÿxYbxB12 ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Í ÑÃÓÂÊÙÖ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÚÈÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ rTE ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) Ë ÃÞÎ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÔÎÑâØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± [49, 50].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ YbB12 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÅÐÂÎÇ Ô ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ rxy ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÂÌÒÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÚÈÕÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
rTE (ÔËÅÐÂÎ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË r an

H (ÔÏ.
ÓËÔ. 6 ë 8). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã). ³
ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎ
rH�j�, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ô ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÅÎÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ m0H � 8 ´Î (ÓËÔ. 9Â), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rH�H � (ÓËÔ. 9Ã) ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ YbB12 Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË Hjjnjj�111� ÒÓË T �
� 4;2 ¬. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [44, 45] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ²© ÆÑÆÇÍÂÃÑ-
ÓËÆÑÄ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâHjj�111� ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ r an

H Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ. ¬ÂÍ
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²ËÔ. 7. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rH�j� (ÔËÏÄÑÎÞ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÆÂáÜÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Hjj�110�, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ rH0 cos �j� (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ho0;8Lu0;2B12 Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË njj�001� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2,1 ë 300 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
m0H � 8 ´Î, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [45]). ´ÑÎÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
r an
H �j�. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÿH;�H ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô

ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÔË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
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ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Â, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÅÎÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÈØ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ rH�j� � rxy�j� � rTE�j� � r an

H �j� Ä ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ YbB12. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË rTE � cos �2j� Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË r an

H ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ rxy
(ÓËÔ. 9Â). °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÄÍÎÂÆÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÕÓÂÌÒÂÏË ÄÍÎÂÆ r an

H ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËHjjh100i, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØRB12 (ÔÏ. ÓËÔ. 6, 7),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ rH, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËËHjj�111� (ÓËÔ. 9Â),
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÓËÔ. 9Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [43] ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à×-
×ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä YbB12 ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÏ
ÔËÅÐÂÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ Ë ÄÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ [43] Ñ ÐÂÎËÚËË ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (×ÇÓÏËÑÐÑÄ ®ÂÌÑÓÂÐÞ) Ä àÕÑÏ
ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞ-
ÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË [11, 15, 40] Ë à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [43] Ä ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ
YbB12. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË
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²ËÔ. 8. (a) µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rH�j� (ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË) ÆÎâÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Â ë Å)Tm0;46Yb0;54B12 Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ m0H � 1;5 ´Î ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 35 ¬ Ë (Æ ë Ê) Tm0;28Yb0;72B12 ÒÓË T � 2;1 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ
8 ´Î (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [36]). ¥Îâ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ rH�j� ÐÂ ÓËÔ. Â ë Ê ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÚÈÕÐÞÌ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
rxy�j� � cos �j� (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÚÈÕÐÞÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ rTE � cos �2j� (transverse even effect, ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 9. (a) µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rH�j� ÒÓË
T � 4;2 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H � 80 Í¿ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÆÂáÜÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕËHjj�110� ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂYbB12 Ô ÐÑÓÏÂÎßá
Í ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË njj�111� (ÔÏ. ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã).
³ÒÎÑÛÐÞÏË ÚÈÓÐÑÌ, ÔËÐÇÌ Ë ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÚÈÕÐÞÌ
ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ (rH), ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÈÕÐÂâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
(transverse even effect (rTE)) Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÓÂÌÒÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (r an

H ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ÔÏ. ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÿH;�H ) ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Hjjnjj�111�, ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÑÔË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. (Ã) ±ÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓËT � 4;2 ¬ÆÎâ ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâ (ÿH;�H ) ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎËHjjnjj�111�. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ rH, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ (Â) ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Ë (Ã) ÒÑÎÇÄÞØ ÍÓËÄÞØ rH � �rxy��H � ÿ rxy�ÿH ��=2.
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Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ) Ä àÕÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÆÑÆÇÍÂ-
ÃÑÓËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÕÕÇÓÃËâ [36, 39]. ´ÂÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂå22-22-00243. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¯.¢. ¢ÑÎÑÕËÐÑÌ, ¯.À. ºËÙÇÄÂÎÑÄÑÌ,
£.¢. ¶ËÎËÒÑÄÖ, £.£. ¤ÎÖÛÍÑÄÖ Ë ¢.±. ¤ÑÓÛÖÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.
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We show that the separation of contributions to low-temperature heat capacity and the Hall effect, carried out in Phys. Rev. Lett. 120

257206 (2018), Nat. Phys. 15 954 (2019), Phys. Rev. X 12 021050 (2022), leads to unfounded conclusions about (i) the formation of

uncharged quasiparticles (Majorana fermions) and (ii) the transition, as the magnetic field increases, to the metallic state with heavy

fermions in the YbB12 semiconductor with strong electronic correlations.We obtain an alternative explanation of the experimental data

in terms of the filamentary structure of conducting channels in the semiconductor matrix of ytterbium-based dodecaborides. Such

channels (charge stripes) are nanoscale electron-density inhomogeneities and form multiparticle states near the Fermi level.
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