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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (607).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ËÊËÍÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÎÐÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (£©±) Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÒÑÎÑÔÂÕÞØ
×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ c ÖÔÒÇØÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ËÎË
ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ £©± Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ, Â ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ. £ ÑÃÊÑÓÂØ [1],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ, ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ
90-Ø ÅÑÆÑÄ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÑÃÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±. ³ ÕÇØ
ÒÑÓ ÊÐÂÐËâ Ñ ×ËÊËÍÇ £©± ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÖÃËÎËÔß, Â
×ËÊËÍÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÑÅÂÕËÎÂÔß
ÐÑÄÞÏË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ £©±. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ì
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÖ ÍÄÂÊËÚÂ-
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²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

³.£. ©ÂÌÙÇÄ-©ÑÕÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô
ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±). °ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ; ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ; ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ; ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©± ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË £©±. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
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ÔÕËÙ, Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÖ
£©±. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô £©±, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË £©± Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. £ÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÄÇÆÇÐËÇ ËÕÑÅÑÄ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ àÕÂÒÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô £©± Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÊÐÂ-
ÍÑÏÎÇÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±. £ ÔÄâÊË Ô ÖÊÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÕÇÏÞ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ÑØÄÂÕÂ ÄÔÇØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ [2]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä NbSe3 ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ
´ÑÓÐÂ [3]. ³ÓÇÆË ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏ ×ËÊËÍË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÊÑÓ ¢ÓËÎÎÂ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [4], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ­ÂÕÞ-
ÛÇÄÂ Ë ³ËÐÚÇÐÍÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±
[5].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÅÆÇ ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÖ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÆÇâÏ, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÞÏ ÆÎâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ. £ ÍÑÐÙÇ ÑÃÊÑÓÂ, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.11 ë 3.15 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ×ËÊËÍÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

2.1. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ £©±
£ÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ´ÂÍ, ÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÕËÒÂ
ØÓÑÏÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ MX2 (M � Nb, Ta, X � Se, S),
ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ MX3 Ë MX4 (M � Nb, Ta, X � Se, S),
ÅÑÎÖÃÞØ ÃÓÑÐÊ M0;3MoO3 (M � Rb, K), (TaSe4)2I Ë
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ £©± ÏÑÉÇÕ
ÔÍÑÎßÊËÕß, ÄÐÑÔâ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. ³ÄÑÌÔÕÄÂÏ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ £©± ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-

ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q, ÓÂÄÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË kF, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË 2D ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÅÓÞÛ
àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÞËÅÓÞÛÂ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 1, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ). £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
re � r0 � r1 cos�qx� f�, ÅÆÇ r0 Ë r1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, q � 2kF ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
£©±, f ì ×ÂÊÂ £©±, Â Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß 2D. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,05 A

�
[7]. £ÑÎÐÂ

ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ C � D exp�if�. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ×ÂÊÂ f Ë D,
Â ÊÐÂÚËÕ, Ë àÐÇÓÅËâ £©± ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç.
ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË £©± ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, f�t� � f�0� � ot. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ (×ÓÈÎËØÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £©± Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
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²ËÔ. 1. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂì ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÐÑ Ä ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¨ËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÊÂÐâÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ.

1 £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ±ÂÌÇÓÎÔ [6].
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ÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË [8 ë 11], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ¶ÖÍÖâÏÞë­Ëë²ÂÌÔÂ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ë ÆÎËÐÑÌ ­ÂÓÍËÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ £©±
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ET, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ£©±ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË
£©± ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑÛÖÏÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ £©±. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
(£¹) ÒÑÎâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (£¡·) ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ
£©±, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ £¹-ÒÑÎâ ÍÓÂÕÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÔÕÖÒÇÐË ºÂÒËÓÑ). £ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, £©± ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÂ,
Â ÇÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá 107 ë 108. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10 ë 100 Ï£ ÔÏÿ1.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ TaS3 Ë Ä
NbSe3. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

²ÑÏÃËÚÇÔÍËÌ TaS3 (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÔÕÑ TaS3) ì
ÕËÒËÚÐÞÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [1]. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË TaS3 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 200 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÍ ÙÇÒÑÚÇÍ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÂÄÐÂ TP � 220 ¬, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì ET < 1 £ ÔÏÿ1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > TP

ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, Â ÒÓË T < TP ì
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË D � 800 ¬. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
d lnR=d�1=T�, ÅÆÇ R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ £©± ËÏÇÇÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÎËÊÍËÇ Í (1/2a�, 1/8b�, 1/4c�), ÅÆÇ a�, b� Ë
c� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÄÔÇ ÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÕÑÚÐÑÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË c� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß
ÐÂ 1 ë 2% ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 220 ÆÑ 100 ¬
[12]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [13], ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 40%.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ NbSe3 ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TP1 � 145 ¬ Ë TP2 � 59 ¬ Ë
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÓÇÆË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©± ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË T < TP2, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [1].
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ b� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË b� ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË a� Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÚÕË ÐÂ 3 ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c�. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ £©± ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (0, 0,243,
0), Â ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ì (0,5, 0,259, 0,5). ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÂ
ne � 3;8� 1021 ÔÏÿ3. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ, Â ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ne � 6� 1018 ÔÏÿ3 [14] ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 0;1 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ £©± Ë ÏÇÐÇÇ 10 Ï£ ÔÏÿ1 ÆÎâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ.

2.2. ±ËÐÐËÐÅ £©±
2.2.1. ¥ÎËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË £©±. ©ÂÙÇÒÎÇÐËÇ £©± ÊÂ
ÒÓËÏÇÔË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒËÐÐËÐÅÑÏ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒËÐÐËÐÅÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ £©±, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [8 ë
11].

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÒËÐÐËÐÅÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ £©± ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔßá. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ) ÒËÐÐËÐÅÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ £©±
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÐËÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ £©± ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, f�x�, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± q�x�.

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ¦×ÇÕÑÄÞÏË
­ÂÓÍËÐÞÏ [9]. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ x Ë r ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ r ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Lk Ë L? ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÎËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (Lk � aL?, aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, a > 1). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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;

ÅÆÇ Kk ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË £©± ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ, wi ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £©± Ô ÒÓËÏÇÔâÏË, Â ni ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕcâ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÖÍÖâÏÞ, ­Ë Ë
²ÂÌÔÂ [10, 11], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ £©± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞËÅÓÞÛÖ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Wp ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑËÅÓÞÛÂ àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Wel. ¦ÔÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÄÇÐ L, ÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
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2.2.2. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©±.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ £©± ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÒÇÓÇÐÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
(×ÓÈÎËØÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß), ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, f�t� � f�0� � ot.
³ÍÑÎßÉÇÐËÇ £©± ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÓËÏÇÔâÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË E > ET.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¶ÖÍÖâÏÞë­Ëë²ÂÌÔÂ,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ £©± ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÇ
ÒÇÓËÑÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒËÐÐËÐÅÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ Wp [11]. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ
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ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ET � s0
e

K

L2
; �3�

ÅÆÇ s0 ì ÒÎÑÜÂÆß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÙÇÒÑÚÍÖ.
ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÍÑÎß-

ÉÇÐËË £©±. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÏÂÎÂ [15]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [16]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá £©±. ±ÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË £©±
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÒÑÎâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
"ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß £©±", Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic � g�Eÿ ET�, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ) s. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ g, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�T � [17].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞì àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÖá ÜÇÎß, ì
ÕÂÍ Ë £©±. ´ÑÍ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá

ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËÇ £©± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ [18].

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ £©±, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ²ÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, E � kvF, ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ q � 2kF ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÍÓËÄÑÌ E�k�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ q ÑÕ 2kF Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ
q�T � [19]. ´ÂÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ q Ä NbSe3, TaS3, K0,3MoO3 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1%.

2.2.3. ®ÑÆÇÎß ÉÇÔÕÍÑÌ £©± Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÒËÐÐËÐÅÂ £©± ì ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 107ÿ108)
Ë ÔËÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇ-
ÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÌ £©± Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒËÐÐËÐÅÂ Wp sin

ÿ
f�t�� ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÖ £¡·, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâET � qWpe r0 [20, 21]. ¥Îâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

Re s � r0e
2

gm�
o2

o2 � o2
0

; �4�

Im s � r0e
2

gm�
oo0

o2 � o2
0

; �5�

ÅÆÇ

o0 � er0qET

gm�
: �6�

©ÆÇÔß m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ £©±, Â g ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË £©± [21]. ¿ÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o0, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[22]. ¥Îâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË E ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
E � e=qET. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Í ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÇÇ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÖáÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
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2.2.4. ±ËÐÐËÐÅ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±.
¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÒËÐÐËÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕâ ÃÑÎÇÇ ÃÑ-
ÅÂÕÑÌ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ, ÕÂÍ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá £©± [23]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÂÍËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔËÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ j-Ì
ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ Fj �
� wiq cos�qrj � f� dfj�, ÅÆÇ f ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ,
Â dfj ìÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, dfj � fj ìf, ÅÆÇfj ì×ÂÊÂ
£©± ÐÂ j-Ì ÒÓËÏÇÔË. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dfj �
aFj

wi q
; �7�

ÅÆÇ aìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÏÇÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË
£©±. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒËÐÐËÐÅÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ £©± ÒÓË a < 1 ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÎÂÃÞÌ ÒËÐÐËÐÅ £©±.

©ÐÂÚÇÐËÇ a � 1 âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂìÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÑÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË
£©± (ÓËÔ. 2). ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÕÇÒÇÓß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ N 1=2, ÅÆÇ N � niL

D, ÕÂÍ Ë ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒËÐÐËÐÅÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ N.

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒËÐÐËÐÅÑÏ £©±, Ë
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[24 ë 27].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎ�iÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô £©± NbSe3 Ë TaS3
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ [28], Ë ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [29]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÎËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ.
£ÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÂÊÞ £©± ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ [29].

2.3. ¬ÓËÒ £©±
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÂÓßÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒËÐÐËÐÅÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ £©± ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË
E < ET. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ
ÐÇ ÕÇÏÒÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË £©±,
Â ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÒÑÏ (creep)
ËÎË ÒÇÓÇÒÑÎÊÂÐËÇÏ £©±.

¬ÓËÒ £©± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË £©± ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏË, ÚÕÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄËÆÇÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ £©±.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÕËÒ ÍÓËÒÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÄÃÎËÊË ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [3, 26].

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓËÒÂ ì ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÏÇÓÊÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄ £©± Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ [30].

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [31], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ £©±
ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dx ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá £©± Ä ÑÃÝÇÏÇ LD, ÒÓËÚÇÏ L � dxx

(0 < x < 1) [31]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
£©± ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ reEdxL

D, ÅÆÇ re ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ £©±, Â ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÕÓÂÕÂÏË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá £©±, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ KLD�dx=L�2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÍÓËÒÂ £©± W / 1=Ea, ÅÆÇ
a � �Dÿ 2� 2x�=�2ÿ x� [31], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÕÑÍÂ £©± Ic ÒÓË E < ET Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ) ÒËÐÐËÐÅÂ, Ic / exp�ÿW=T�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒËÐÐËÐÅÇ ln Ic / 1=EaT.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©± [23] (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ, Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÓËÒÂ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ [25, 32].

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÓËÒ £©± ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÖ-
ÚÂÎÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3 [30]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 10 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÍÑÐÑÏ
Ic / exp�ÿ�E0=E �2�, ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÓËÒ £©± [33 ë 36].
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3 Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ [37]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÓËÒ £©± ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË NbSe3 ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÍÓËÒÂ £©±, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÖá ÐÇÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÛÖÐÕËÓÖáÜÖá ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ £©± Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ´ÑÓÐÂ [38], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÒÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ì ÄÏÇÔÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒËÐ-

W�f�

ÿ2p ÿp 0 p 2p f

²ËÔ. 2.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©± Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ £©± [23]. ¨ËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË
£©± ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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ÐËÐÅÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ £©±,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¶ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ £©± ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¤ËÎÎÑÏ [32].

2.4. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ £©±
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÎÖÚÂÌ
TaS3) ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ £©± ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÞ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ [15, 19,
39 ë 41]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ dq
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ £©± (Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ) ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ dq=q, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÚÇÓÇÊ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÖá ÜÇÎß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ àÕËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÏÂÎÑ, ÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
£©± (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá) ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

µÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

ene
qÿ q0
q0
� eNn exp

�
ÿ Dÿ z

T

�
� eNp exp

�
ÿ D� z

T

�
;

�8�
ÅÆÇ e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, q0 ìÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©±, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Nn Ë
Np ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, D ì ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß, z ì ÖÓÑÄÇÐß ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÜÇÎË.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

s � e mnNn exp

�
ÿ Dÿ z

T

�
� e mpNp exp

�
ÿ D� z

T

�
; �9�

ÅÆÇ mn Ë mp ìÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ±ÑÎÂÅÂâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ Nn � Np � N Ë mn � mp � m, ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (8), (9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s � ene m
qÿ q0
q0

cth

�
ÿ z
T

�
; �10�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z�q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8), ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ

qÿ q0
q0

� N

ne
exp

�
ÿ D
T

�
sh

z
T
:

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©± ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕËÒËÚÐÑÏ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ TaS3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
100 ¬ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©± dq=q0 � 10ÿ4,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ £©± Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í z=T � 0;1, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÇÓÏÑ-à.Æ.Ô. Ë ÆÓÖÅËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ [40, 41] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.8). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[19], Â ÒÓËÏÇÓ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË TaS3 ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.8.1.

2.5. ¥Ç×ÇÍÕÞ £©±
¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ £©±, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÍÓÂÇÄÞØ Ë ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ [11, 42], Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ) [43, 44]. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÍËÐÇÕËÍÇ £©±, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ £©± (ÓÂÊÓÞÄ £©±), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÎÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË
£©± [45 ë 49], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ £©±, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ £©± Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÌÐÃÇÓÅÂ Ë ¶ÓËÆÇÎâ
[42]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©± ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
[15, 39, 50].

2.6. ±ÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ £©±
´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ £©± Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ Í ÕÑÍÑÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ £©±.
¿ÕÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
£©± ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÑÄ ÖÓÑÄÐâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÍÑÎßÉÇÐËÇ £©± ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÐÇ ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¡
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©±. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
£©± ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
Õ.Ç. ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ £©±. ±ÑÒÞÕÍÂ ÔÑÊÆÂÕß ÃoÂ ÎßÛÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá £©± ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÐÖÎß Ë ÓÑÉÆÇÐËá (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá)
ÇÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Vps, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ
£©±, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ £©±.

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎË-
ÐÑÌ l ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VT ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

VT � ETl� Vps ; �11�
ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒËÐÐËÐÅ £©±,
Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ £©±, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ¤ËÎÎÑÏ [51]. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÄÞâÄÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ
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×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ 2D [47], Õ.Ç. ÔÑÕÐË
ÏËÎÎËÄÑÎßÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÄÑÎßÕ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ £©±. £ ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
[45] £©± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÂâ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.
±ÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ [48]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ £©± ËÊ "ÄÂÍÖÖÏÂ" ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. £ÞËÅÓÞÛ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË
ÓÂÆËÖÔÂ r Ä ÄÑÎÐÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ S, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ pr2S , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑËÅÓÞÛ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÎËÐÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë
ÓÂÄÇÐ 2prFd, ÅÆÇ Fd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÇÇ ÆÎËÐÞ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÇÕÎË rc � Fd=S Ë ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË pF 2

d=S, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑ ÕÑÍ £©± Ic
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ exp�ÿV0=Vps� [48], ÅÆÇV0 ì
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â Vps ì ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ
×ÂÊÞ, Vps / S, V0=Vps � pF 2

d=�ST�. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ
×ÂÊÞ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
®ÑÆÇÎß ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [52] ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
×ÑÓÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ic�Vps� ÆÎâ NbSe3 [53], ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÇÕ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ V0 ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [53]. ³ÑÅÎÂÔËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Fd, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá, Fd �Wd ÿ TSd, Ë
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ [42, 54], Õ.Ç. ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑWd ÿ TPSd � 0. ©ÆÇÔßWd Ë Sd

ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá Ë àÐÕÓÑ-
ÒËá, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ
[48, 52] ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÑÍ £©± Ä TaS3, ÅÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
100 ¬ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vps ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄË-
ÔâÜËÏ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 £ [55].
ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
TaS3 ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÑÍ £©±
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ [56]. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ NbSe3 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÑ Ë ÐÂ
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ [57]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÔÍÂÎß-
ÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©± [57]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄVps ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍ-

ÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ £©± Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÕÑÍÑÄ, Â ÐÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÕâÉÇÐËâ £©±
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.

³ØÑÉÖá ËÆÇá ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ ¢ÓÂÊÑÄÔÍËÌ Ë
®ÂÕÄÇÇÐÍÑ [44, 49]. °ÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÏÐÑÅÑàÕÂÒÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÕÑÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ £©±.

¬ÓÑÏÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ £©± ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [33 ë 36]. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ SE / �S0=S�2, ÅÆÇ S0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ
[33 ë 36], ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
£©± âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÍÓËÒÖ £©± ì ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
£¡·, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ I � I0 exp�ÿ�E0=E�2�
[30].

2.7. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ £©±
³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß £©± ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË £©± (ÒËÐÐËÐÅ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô £©± [1]. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[13] Ë ÕÇÓÏÑ-à.Æ.Ô. [58] Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË £©± ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ [59] Ë ÆÓÖÅËÏ
ÒÑÆÑÃÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ R�t�=R�t0��1� a ln t=t0 [51, 59], ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË T � TP=2 ÍÂÍ Ä TaS3 [60], ÕÂÍ Ë Ä NbSe3 [61].

³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ £©± ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ), Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÇÔÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ £©± ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÓËÒÂ, ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË £©± ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©± [51], ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÓËÒÂ £©± [62]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ £©±, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ×ÂÊÞ£©±. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ Ë
ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ
×ÂÊÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
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ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [41]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ £©± ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ £©±
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ £©± Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ £©± ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÍÓËÒÑÏ (ÒÇÓÇÒÑÎÊÂÐËÇÏ) £©±. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £©± ÒÓÑËcØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÏÍÏ [29].A priopi ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÍÓËÒ ËÎË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ £©±) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©±. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [60, 61] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > TP=2, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÒËÐÐËÐÅ [60, 61].

3. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

3.1. °ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÎ�iÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÍÂÍ Lbulk

k ËLbulk
? ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÆÑÎß Ë

ÒÑÒÇÓÇÍ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÂÏ). ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ l ÏÇÐßÛÇ Lbulk

k , ÕÑ ÒËÐÐËÐÅ £©± ÃÖÆÇÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË L? ÒÓË Lk < Lbulk

k ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ l.
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÇÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ d
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÓÂÄÐÞÏË) ÑÍÂÉÖÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Lbulk

? ,
ÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Lk. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Lk�d � Ë L?�l � ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1):
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ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, ÕÑ (12) Ë
(13) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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Lbulk
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÂ £©± Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (12), (13)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Lbulk

k Ë Lbulk
? . £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË

TaS3 ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Lbulk

? � 1 ÏÍÏ [41], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £©± ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Lbulk

k � 10 ÏÍÏ [29]. ±ÓâÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÆÎâ
NbSe3 ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [28],
ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ Lk � 0;9 ÏÍÏ, L? � 0;1 ÏÍÏ ÆÎâ "ÅÓâÊ-

ÐÞØ" ÑÃÓÂÊÙÑÄ (R�300 K�=R�4;2 K� � 10) Ë Lk > 2;5 ÏÍÏ,
L? > 1;9 ÏÍÏ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ (R�300 K�=R�4;2 K� � 300).
²ËÔÖÐÑÍ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ £©± Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô Lbulk

k � 10 ÏÍÏ Ë
Lbulk
? � 1 ÏÍÏ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ l < Lk ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐË-
ÉÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÂ ÑÕ ÕÓÇØ ÆÑ ÆÄÖØ, ÒÓË àÕÑÏ
L? ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (15). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇÌ L? ÒÑÐËÉÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÑ ÇÆË-
ÐËÙÞ, Â Lk ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (14). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, ÒËÐÐËÐÅ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏ.

3.2. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
3.2.1. £ÞÃÑÓ ÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÒÂÓÕËÌ. ±Óâ-
ÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÃÑÓ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÓÑÔÕÑÄÞØ
ÒÂÓÕËÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ËØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä NbSe3 [3, 18, 61, 63]. °ÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2.2 ë 3.2.6. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÎËÛß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,05 ÏÍÏ Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ.

3.2.2. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
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²ËÔ. 3. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒËÐÐËÐÅÂ £©± Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô Lbulk

k � 10 ÏÍÏ,
Lbulk
? � 1 ÏÍÏ. l � 2p=q.
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ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¢ÑÎßÛÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÏÇÐÇÇ 10ÿ3 ÏÍÏ2.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎ-
ÔÕÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ TaS3 ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÚË-
ÜÇÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ËÎË ÔÂÒ×ËÓÂ.
©ÂÕÇÏ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÑÚÇÐÐÑÌ ËÅÎÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ, Ë ÑÃÓÂÊÇÙ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÚÕÑ ËØ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÃÇÊ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËâ. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË ÄÑÊÆÖØÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
®ÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ3 ÏÍÏ2.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä TaS3 [30, 41, 64 ë 69]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇÏ.

3.2.3. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.ªÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ, Ë ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÊÂËÚÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Rb0,3MoO3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ [70,
71] ÒÑâÄËÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¥ÇÎß×ÕÂ âÄËÎÂÔß ÐÑÄÞÏ
ÛÂÅÑÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎâÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÆÇÎÂáÕ ÕÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÐÍËÏË ÑÕÜÇÒÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ.

3.2.4. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [72],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ¥ËÔÒÇÓÅËÓÖÇÏÞÌ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä "ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß", ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖá ÄÂÐÐÖ.
±ÑÔÎÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÊÄÇÔß
ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¬ÂÒÎâ ÕÂÍÑÌ ÄÊÄÇÔË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÑÔÎÇ ÇÇ ÄÞÔÞØÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
"ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ" ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎËÒÂÐËá ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÜÇÒËÕß ÕÂÍËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÍÂÍ
TaS3, NbSe3, NbS3 Ë TaSe3. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Í ÕÑÎÜËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ "ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÏ" Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

3.2.5. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÔÂÏÞÌ
ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [73]. ®ÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ V � 20 Í£ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
d � 1 ÏÍÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 2V=d � 40 £ ÐÏÿ1, Õ.Ç.
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÓÂÔÒÖÛÇÐËá"
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÆÎËÐÐÞÇ ÐËÕË.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞTaS3
Ë NbSe3 ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [74].

3.2.6. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÖÍÕÖÓ, ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
©ÂÕÇÏ ÖÚÂÔÕÍË, ÐÇ ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÓÇÊËÔÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÆÂÎÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
SF6. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [5, 75]. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Â ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÐÏ,
ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ [5]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓËÏÇÓÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [5, 75]. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
NbSe3 [76], Â ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ì ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÛËÓËÐÞ [75, 77].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [72, 74] Ë ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ.

3.3. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô £©± ÆÎËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË 1ÏÍÏ ÒËÐÐËÐÅ ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±. CÒËÔÑÍ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [41], ÄÇÎËÚËÐ
ET [3, 41, 63] ËTP [26, 41], ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[3] Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[61]; ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [41]; ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ £¡·
ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [3, 26]; ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓË T > TP; ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ [66]; ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [76]; ÍÄÂÐ-
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ÕÑÄÞÌ ÍÓËÒ £©± [30]; ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [18]; ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©± ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË [78], Â ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË £©± [79]. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.4 ë 3.15.

3.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ s ÑÃÓÂÊÙÂ TaS3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ
100 ÏÍÏ2 ÆÑ 10ÿ2 ÏÍÏ2 ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä NbSe3 [3, 63], ÒÓË
àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ET / sÿ1=2.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆÇÎË. £
ÒÇÓÄÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒËÐÐËÐÅÂ £©± ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ sÿ1=2. ¿ÕÂ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ¤ËÎÎÂ [63,
80]. £ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ´ÑÓÐÂ [3, 81], ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2),
(3)). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [3, 81] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ 2, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ

ÔÎÂÃÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ £©± âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä NbSe3 ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ET / sÿ1=2.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ NbSe3, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÎÑËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ TaS3 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ, ÃÎËÊÍË, Ë Ä ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖÒËÐÐËÐÅÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂÏÑÆÇÎË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ET � sÿ1=3, ÕÑÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÍÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ET / sÿ1=2

(ÔÏ. ÓËÔ. 4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä TaS3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ET�s� ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.10, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÑÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
[66], ÅÆÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ £©±.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ TaS3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒËÐÐËÐÅÖ £©± Ô
ET / sÿ1=3.

3.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ NbSe3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ. £ ÙÇÎÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5) (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎË-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÑÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ
ÒÑÎá ET. ¥ÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(5), Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ o0.

2 ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ET / 1=d?, ÅÆÇ
d? ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ �d?5L?�.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaS3 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 120 ¬. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [41].)
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²ËÔ. 5. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÕÑÐÍËØ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbSe3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 50 ¬. ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5).
´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
(¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [3].)
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3.6. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
3.6.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T > TP ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÇÆÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [82], Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [83, 84], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ [85].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d lnR= d�1=T�
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaS3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=T. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËÇ.

µÛËÓÇÐËÇ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÔÆÄËÅ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä NbSe3 [3, 26] Ë Ä ÒÎÇÐÍÂØ
Rb0,3MoO3 [71]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±.

3.6.2. ²ÂÊÏÞÕËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T<TP. £ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 26] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbSe3, Â ËÏÇÐÐÑ, ì ÑÃ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞØ
£¡·. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dV=dI ÕÑÐ-

ÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ NbSe3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ, ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
TaS3 [69].

3.6.3. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T>TP. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕËÄÕÑÐÍËØÑÃÓÂÊÙÂØÒÓËT > TP [68].¯ÂÓËÔÖÐÍÇ8
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÃÑÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâÕÑÐÍÑÅÑÑÃÓÂÊÙÂTaS3ÑÕÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ TP (ÓËÔ. 8Â) Rd�V � ËÏÇÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VT � 5 Ï£. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË Ë ÄÞÛÇ TP � 220 ¬ ÐÂ £¡· ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
£©±. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
TP ÐÂ 45¬. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ£¡·ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÍÏ2, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÇÜÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞ. £
ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËá £¡· [3, 26], ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÑÎß
ÔËÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÖá ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô NbSe3 [86]. £
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË
T > TP ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [85].

3.6.4. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ £©± ÄÃÎËÊË
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÓÂÊÏÞÕËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ d lnR=d�1=T � ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
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66 ÏÍÏ2, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì 0,033 ÏÍÏ2, ÍÓÖÉÍË ì 0,017 ÏÍÏ2, ÓÑÏÃÞ
ì 0,005 ÏÍÏ2. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [41].)
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ NbSe3 ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [3].)
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ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÐË Ô ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐË Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ � 100 ÐÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ âÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÓË ÖÕÑÐßÛÇÐËË ÑÃÓÂÊ-

ÙÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 26], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbSe3, ÓÑÔÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒËÐÐËÐÅÂ £©±, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÑÃÝÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË £©±, ÆÑ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË à××ÇÍÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË £©±, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÓËÒÖ
£©± [3] ËÎË Í "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá" £©± Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒËÐÐËÐÅÂ [26]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÌ £©±. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 26] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
à××ÇÍÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÑÆÇÎßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË T > TP ÆÑÎÉÐÞ ËÔÚÇÊÂÕß, Â ÔÂÏ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË TP � D�0�=1;76. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ NbSe3, D�0�=TP � 4,
Â ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÂâ ÜÇÎß (ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß) ÄËÆÐÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ ÔÑÕÐË ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [82]. ªÊÄÇÔÕÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä £©± Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ NbSe3 Ë TaS3 ËÏÇáÕ
ÄËÆ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ, Ë ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º [83, 87]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Â ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
£©±. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÞÕËâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ NbSe3
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ¢¬º Ä
ÔÎÖÚÂÇ TaS3 ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÇÜÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
TaS3, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÒÓËÚËÐÖ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ [68] Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
£©±, Õ.Ç. ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ £©±
ÄÃÎËÊË ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË TP, Õ.Ç. ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ £©± [88]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ £©± ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ £©± [42, 54,
65, 88, 89].

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ. °Ã ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©± Ä ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
[41], ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
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[64, 65, 89] Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [61]. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÑÔÕÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©±. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓË-
ØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÚÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.9 ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÐÂÕâÉÇÐËâ £©±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ [90]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ×ÑÓÏÖ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÇ àÄÑÎáÙËá ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

®ÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[68]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÆÑÏÇÐÑÄ £©± ÒÓË T > TP Ë ËØ ÆÇÒËÐÐËÐÅ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÆÂáÜËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ì ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÇÒËÐÐËÐÅ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÓÑÆËÄÛËØÔâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ £©±
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. °ÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ £¡·.

3.7. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ä ÔÕÖÒÇÐâØ ºÂÒËÓÑ ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ £©±
°ÆÐËÏ ËÊ âÓÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £©± Ô ÒÓËÏÇÔâÏË âÄÎâÇÕcâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ºÂÒËÓÑ ÐÂ £¡· ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [91]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË Í ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V�t� � Vdc � Vac sinot. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÔÍÑÎßÉÇÐËË £©±, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ £¡· ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÖÒÇÐß ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÑÍ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ dV. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ ÔÕÖÒÇÐË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Vac ÐÑÔËÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÍÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË dV=V
(ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ) ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
NbSe3 ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÔÕÖÒÇÐË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ NbSe3, Õ.Ç.
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒËÐÐËÐÅÂ.

3.8. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £©±
Ä ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3

3.8.1. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÞØ
ÑÒÞÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3 [41],
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ TaS3. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T �
ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 90 ¬ ÆÑ
120 ¬ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ
ÄËÆ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË d lnR=d�1=T � � 200 ¬ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË D � 800 ¬ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÐÑÔËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
´ËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10%, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÚ-
ÍÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ: ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÚ-
ÍÂÏË. ³ÍÂÚÍË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÍÂÚÍÂÏË ÑÃÓÂÕËÏÑ Ë
ÐÇ ÐÑÔËÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
s5 10ÿ2 ÏÍÏ2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ,
ÔÍÂÚÍË ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ, Â ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÞÕÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÞÕËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË, ÒÓËÚÇÏ
ÆÑÎâ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [64].
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËR�T �,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÚÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÂÄÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
TaS3. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T � ÒÓË ÙËÍÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 118 ë 134 ¬.
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£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÞÕÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ Ë ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÛÖÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ TaS3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÍÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÛÖÏÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍË, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ
ËØ ÛËÓËÐÞ. £ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÛÖÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏTaS3
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± q ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ £©± N Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÎËÐÑÌ l, N � l=l, ÅÆÇ l � 2p=q, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÞÄÂ £©±
Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÎË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÏÇáÜÇ-
ÅÑÔâ, Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©±. £ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄØÑÆÂ (ÄÞØÑÆÂ) ÒÇÓËÑÆÑÄ £©± ÚÇÓÇÊ
ÕÑÓÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
£©± ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Vps=2ET. ¬ÂÍ ÃÞ
ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ (ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËÇÏ) ÐÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ £©± Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä TaS3 [13], àÕÑÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎÔâ Ô ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ £©±. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÔÎÇÆÞ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄËÆÐÞ Ë ÐÂ ÓËÔ. 9). ±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [41] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÙÇÐÍË. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ l � 20 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± ÒÓË
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß dq � 2p=l � 10ÿ4q, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10%, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
"ÖÔËÎÇÐËâ" ÏÂÔÛÕÂÃÂ à××ÇÍÕÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©±.

£ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ TaS3 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ qÿ q0 > 0
[12], ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8) ÆÂÇÕ p-ÕËÒ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÇÓÏÑ-à.Æ.Ô. [92], à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ
[93] Ë c ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ [94].

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [41], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
z4T. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë (9) ÔÎÇÆÖÇÕ: s �
� en0m�qÿ q0�=q0, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ
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s
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l
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ 0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ s0=s�120 K� � 100,
l=l � 10ÿ4 Ë m=m0 � 10 [93], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ds=s � 10%, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ £©±, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÚËÔÎÂ ÇÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [41] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÚÇÕÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÂÍ
ÔÆÄËÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
j z j � T. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÚÍÂÏË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T �ÏÇÉÆÖ
ÔÍÂÚÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©±, Ë àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË D� ÐÂ àÕËØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ d ln s=d�1=T � ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ q,

D� � D

ch2�z=T� : �17�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ D� � 200 ¬ Ë D � 800 ¬, ÒÑÎÖÚÂÇÏ z=T � ÿ1;3 (ÊÐÂÍ
ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÏÇÓÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3.8.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £©± Ä
TaS3. ±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [41] ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂ ÍÂÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÍÂÚÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £©±. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ
£©± ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÍÕÂØ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]. ®ÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÕÇÓÏÑ-à.Æ.Ô., ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
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²ËÔ. 10.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÛÖÏÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ TaS3 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 2 Ï£. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
dT=dt � 0;7 ¬ ÏËÐÿ1.
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ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÇÓÏÑ-à.Æ.Ô. e�x�, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x,
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ £©± ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
de�x�=dx / S�x� / z�x� � const, ÅÆÇ S ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
©ÇÇÃÇÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß de�x�=dx,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÓËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
S / de�x�=dx, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 1 ÏÍÏ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ TaS3 [29]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ S�x� ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ,
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ.
ªÊÏÇÐÇÐËâ S�x� ËÏÇáÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÖÚÂÔÕÍË ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá S�x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÆÄËÅÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £©± Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11). ´ÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2p, ÕÑ àÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË £©± ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 ÏÍÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ (ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ).

3.9. £ÎËâÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
°ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.8.1 ÔÖÉÇÐËÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TaS3 [41] Ë ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä NbSe3 [61] ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ £©±. £ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-

ÐËâ � 10ÿ3 ÏÍÏ2 ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ £©±, Õ.Ç. Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËË ×ÂÊÞ
£©± [64, 65].

£ÔÇ àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËË ×ÂÊÞ £©±, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÐËÉÂÇÕ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ [11, 42] Ë ÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ [48] ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ £©±
àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Wd / ln x=x0, ÅÆÇ x ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ, x0 ì ÆÎËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
£©±, x0 � vF=D � 3 ÐÏ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ x ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Â Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÕÂ ÆÎËÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË x ÑÕ 3 ÏÍÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ 100 ÐÏ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ àÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

3.10. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3 ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ £©± [66] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 0,2 ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÅÑ
ÒËÐÐËÐÅÂ £©± Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, Õ.Ç. âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÑ ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎËÐ [95]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ¡ÃÇ [23].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ TaS3 [66]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ VT�T � ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ VT

(< 2%).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ VT ÃÞÎÂ

ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
dVT � �h�VT ÿ V �T�T ��2i�1=2 ÑÕ ×ÖÐÍÙËË V �T�T �, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ÕÓÇÕßÇÌ ËÎË
ÒâÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË VT�T � Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 120 ë 180 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ dVT=VT ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 10% ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÏÍÏ ÆÑ 20% ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ.

20 ÏÍÏ

Tstart � 90 ¬

Tfinish � 96 ¬
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²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. (¥ÂÐÐÞÇ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔØÑÆÐÑ
Ô ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± Ä TaS3 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £©± ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÂ
ÒËÐÐËÐÅÖÇÕÔâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÓÑÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË £©± ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £©±.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.

¦ÔÎË ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒËÐÐËÐÅÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ £©± ÃÖÆÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂ
ÄÆÑÎß ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Õ.Ç. ÚÕÑ ÒËÐÐËÐÅ £©± Ä ÕÂÍËØ

ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÅÑ
ÒËÐÐËÐÅÂ ÄÑÎÐÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÉÇÔÕÍÖá, ÕÑÅÆÂ ÇÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË:

eET v ne � max
f

�XN
j�1

wi q cos�qrj � f�
�
�

� qwi

�����XN
j�1

exp�iqrj�
����� ; �18�

ÅÆÇ ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä £©±, v ì ÑÃÝÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ,NìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
rj ì ËØ ÒÑÊËÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18), ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ET ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q. £ÊâÄ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÖÏÏÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (18), ÒÑÎÖÚËÏ
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ £©± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÐÇ ÑÕ ËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ET�v� ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (19). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá ÒËÐÐËÐÅÂ wi, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ne � 2� 1021 ÔÏÿ3 Ë ni=ne � 10ÿ4 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
wi � 3� 103 ¬.

©ÂÏÇÐââ ET ÐÂ VT=l, Â l ì ÐÂ Rs=r, ÅÆÇ R Ë r ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ TaS3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
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ÒÓËÚÇÏ hVTi �
��������
p=2

p hV 2
Ti1=2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (20) ÕÂÍÉÇ

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaS3 [66]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÖÎßÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ Ä
ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÎÖÚÂá ÐÖÎßÏÇÓÐÑÌ £©± Ô
ÒËÐÐËÐÅÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18), ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ dVT �
� �h�VT ÿ hVTi�2i�1=2 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÂÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ VT,
Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �4=pÿ 1�1=2hVTi � 0;52hVTi Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÓÇÆÐÇÏÖ, ÕÑ Ë ×ÑÓÏÂ VT�T � ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÑÕ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ dVT=hVTi � 0;15� 0;05 ÒÓË
l! 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ 0,52 ì ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [66] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒËÐÐËÐÅÖ ÉÇÔÕÍÑÌ £©± ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ Ô ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒËÐÐËÐÅÂ, Ë
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ [23], ÒÓËÄÑÆâ-

16
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110 120 130 140 150 160 170 180

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

TaS3
l � 10 ÏÍÏ
s � 3;5� 10ÿ3 ÏÍÏ2

²ËÔ. 12. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ TaS3. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [66].)
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ dVT=hVTi ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ET / vÿ1=2, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19).
(¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [66].)
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ÜËÌ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË a4 1 (ÔÏ. (7)) ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©± ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÃÓÑÔÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒËÐÐËÐÅÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÃÓÑÔÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÍÎÂÆ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÔËÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Fj / f. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ¡ÃÇ [23], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ [24]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ô ÕÂÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Fj�f� ÆÂáÕ dVT=hVTi � 0;26, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,2 ë 0,3, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË [66].

3.11. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË £©± ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ë
ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÕÂÍÉÇ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [18]. £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaS3 Ë NbSe3. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË £¡· ÆÎËÐÐÞØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ (ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÞÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÆÑ
ÏËÍÓÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÂ £¡· ÐÂÚËÐÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÑÕ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Í ÔÇÅÏÇÐÕÖ, Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÚÂÔÕÍË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØ ÔÏÇÉÐÞØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TaS3, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË I > 3 ÏÍ¡ (ÓËÔ. 14Â) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÏÇÉÐÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ [18]. °ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ £©± Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÄËÉÇÐËÇ £©±
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ F, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x�,
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 15). ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÂÍÎÑÐ dV=dx Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÇÇ ÊÐÂÍÖ Ä ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
Iq Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑ
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÍ ICDW, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ £©±,
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [18], ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÇ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
K ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ £©± Ë ÇÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ICDW � K _f,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÍÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
£©± Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©±: ÒÓË
K�x� � const ËÊ ÓËÔ. 15 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ £©±

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÇÓËÑÆÑÄ £©±, Â ÔÉÂÕËÇ ì Í
ËØ ÒÑâÄÎÇÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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²ËÔ. 14.£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÏÇÉÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎËÐÑÌ
1 ÏÍÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TaS3 Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 0,5 ÏÍÏ2 ÒÓË
T � 120 ¬. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ "ÔÓÇÆÐââ" £¡·, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ 36,1 ÏÍÏ, ÐÂ 1/36,1.
(¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [18].)
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (Â) Ë ÕÑÍÑÄ (Ã) ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (NR).

2 µ¶¯, Õ. 174, å 6
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂK. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÎË ÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ICDW � �1� a�K _f, ÕÑ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V � R0�Iq ÿ aICDW� ;
ÅÆÇ R0 ì ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ £©± ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÖÚÂÔÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ a � 0;1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË [96, 97], ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ K, ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÇÐßÛËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± Ä à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [98, 99], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍ, ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÞÌ £©± [96, 97].

3.12. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË £©± Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ NbSe3 Ë TaS3 [67]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÂÐÂÎÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ä ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÑÕÍÎËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÍÂÐÂÎÂ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ NbSe3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇT � 30 ¬ÒÓËÓÂÊÎËÚÐÞØÐÂÒÓâÉÇÐËâØÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇVG.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ
Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓËÔ. 16. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
£©± ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ VG. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÂÚÂÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
£©±, ËÊÏÇÐÇÐËÇ VG ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÂÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ
£©±, ÕÂÍ Ë ÄÞÍÎáÚÂÕß ÇÅÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
£¡·ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØVG ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ VG âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ VT.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ £©±
ÕÑÍÂ Ic,

V�VG; Ic� ÿ V�0; Ic�
V�0; Ic� � ET�VG� ÿ ET�0�

ET�0�

ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ VG ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ic � 6 ÏÍ¡. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ VG

ÒÓË jVGj < 20 £ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÒÓË VG > 0.
³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [67], ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ à××ÇÍÕ ÒÑÎâ ÒÓË

ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ NbSe3 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ VG

ÊÂÓâÉÂÇÕ ÍÂÐÂÎ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ VG ÊÂÓâÆ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Í VG ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ

as � 1

R

qR
qVG

� EE0
ened dE

; �21�

ÅÆÇ E0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, E Ë dE ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â dì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß as,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË T � 300 ¬ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ s ÍÂÐÂÎÂ NbSe3. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÒÓË E � 3;85
Ë d � ��

s
p

. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ d � ��

s
p

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÆÂÇÕ
ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ as, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
NbSe3 ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÛËÓËÐÞ. ©ÐÂÍ
à××ÇÍÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [100].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ËÅÓÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ 15 £ Ë ÒÎÑÜÂÆË
ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ 10ÿ3 ÏÍÏ2 ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,1% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
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NbSe3

T � 30 ¬

²ËÔ. 16. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NbSe3 Ô ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 1;1� 10ÿ3 ÏÍÏ2 ÒÓË T � 30 ¬ ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ VG ÑÕ ÿ25 ÆÑ 25 £ Ô ÛÂÅÑÏ 2,5 £.
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©±, ET, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �V�VG; Ic� ÿ V�0; Ic��=V�0; Ic� ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓË Ic � 6 ÏÍ¡, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË
�ET�VG� ÿ ET�0��=ET�0�.
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ÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ ÊÂÓâÆ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
Ë Ä TaS3. ¬ÂÍ Ë Ä NbSe3, ÎËÐÇÌÐÂâ (ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ) Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ Ä
NbSe3. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T > TP ÊÐÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í
ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [94].

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < TP ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË,
ÕÂÍ Ë £©±. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕ ÒÑÎâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ¢ÓÂÊÑÄÔÍËÏ Ë ®ÂÕÄÇÇÐÍÑ [101] ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [67]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ £©± ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÞÌ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÊÂÓâÆ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ
VG Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä NbSe3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÉÆÖ TP2 Ë
20¬ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 3 ÒÑÓâÆÍÂ.¯Ñ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [67], ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ £©±.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÓÇ, ÚÕÑ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá £©± Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ Ä
£©±, ÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓË T > TP1 � 145 ¬. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß

ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎâ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ £©±
(ÒÑÓâÆÍÂ 0,1%) ÔÑÊÆÂáÕ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100%) Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË £©±? £ ÓÂÃÑÕÇ [67]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ.

1. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä
£©± ÆÑÎÉÐÑ ÒÑâÄËÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ £©±
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ £©±, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ £©± [101]. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß £©±
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ËÎË ÉÇ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÆÇÒËÐÐËÐÅÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÑÍÑÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
£©± ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ë ÆÑÎÉÐÑ âÄÎâÕßÔâ ÚÇÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í VG. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÚÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ.

2. £ÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
£©± ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒËÐÐËÐÅ £©± ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ £©± Í ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ.
¥Îâ £©±, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä NbSe3 ÒÓË T < TP2, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q � 0;259 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 3%
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ q � 0;250, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ 3%
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ 3% ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ne. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ (0,1%). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ET ÃÑÎßÛÇ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ VG, ÕÑ ÔÑÅÎÂÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ £©± Ä NbSe3 ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÃÞ ÐÂ
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â ÐÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [1].

3. £ÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÂ £©± ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÞ
ËÊÏÇÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐËÕß ÔËÎÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒËÐÐËÐÅÂ £©± ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Í
ÊÂÕÄÑÓÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒËÐÐËÐÅÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ET Ä NbSe3.

4. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË £©± ÄÞÊÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ £©± D. ±ÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ET Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ [102, 103]
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±ÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÍÏ2

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ)
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË as Í ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (21) Ô d � ��
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ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë dD= dVG. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [67]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ dD= dVG ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ �1=ET� dET= dVG > 0.

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ: ÆÎâ VG � 15 £,
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ 3 ËÊÏÇÐÇÐËÇ D ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10%. ·ÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇK0,3MoO3 ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Í ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [105]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎâ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÐÂ £©± ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÅÎÖÃß ÍÂÐÂÎÂ NbSe3. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ dp ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ UE Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ud [67]. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ VG, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
UE / dpV

2
G. ±ÑÎÐÞÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ VG, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ËØ ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÂÓâÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÅÎÖÃËÐÇ dp ÇÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ
dpNd / VG. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Nd, ÕÑ
Ud / Nd / VG=dp. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂÇÕ
dp / V

ÿ1=2
G . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇ-

ÐËâØ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ud, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÍÂÐÂÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ UE, Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 16.

3.13. ¿××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË £©±
ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©± âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ £©± ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÏÇØÂÐËÍÖ. ¿××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2e. ±ÑÒÞÕÍÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË ËÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ­ÂÕÞÛÇÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[79]. ªÊÖÚÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NbSe3 Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÑÐÂÏË

ÍÔÇÐÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 250 ®à£. ´ÂÍÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 16� 2 ÐÏ
ÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ NbSe3. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 8,6 TÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÆÑÔÕËÅÂÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ,
Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ. ±ÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÍÂØ (ÍÓËÄÂâ ÒÓË 900 ÏÍ¡) ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.

±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÊÂÓâÆÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 2e, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [106], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÎßÙÇ ËÊ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [79] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÆÄËÉÇÐËâ £©±. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ £©± ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË £©± Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [79], ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [18] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÆÑÌÕË Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [79]. ªÊ

3 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
NbSe3 [3] Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (23) ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ D � 2.
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÌ (I � 50 ÏÍ¡) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (180, 300 Ë
900 ÏÍ¡) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NbSe3 Ô ÍÑÎÑÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓË
T � 52 ¬. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [79].)
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ÓÂÃÑÕÞ [18] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÂÏË £©±
Ë ÕÑÍÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÕÑÍÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÍÂÍ Al, ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Lf ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ [107] ÒÓË T � 5 ¬, Â ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÑ
0,2 ÏÍÏ ÒÓË 20 ¬ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [108]). ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ àÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑ T � 50 ¬, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Lf � 100 ÐÏ. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ Ä NbSe3 ÊÐÂÚÇÐËâ Lf ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÂÓâÆÖ e. ¥ÄËÉÇÐËÇ £©± Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË. £
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÇÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË £©±
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕËÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË £©±, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÖÆÇÕ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, Õ.Ç.
ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂÓâÆÖ 2e, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [79]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË £©±, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÄËÉÇÐËË £©± ÒÑÒÇÓÇÍ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ £©±. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

3.14. ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËË ×ÂÊÞ £©±
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Vps�l �
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [78] ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ NbSe3 Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,5 ÏÍÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l � 0;5 ÏÍÏ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vps ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ [52], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ Vps ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ËÊ-ÊÂ ÔÖÉÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78], ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ ÆÎËÐÖ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 4 ÓÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [78] ÄÍÎÂÆ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 0,1 Ï£. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [78] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÍÕÂÏË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¡ÓÕÇ-
ÏÇÐÍÑ [109], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÕÑÍÂ ÖÚÇÎ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©± ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vps Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ £©± Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÒÓË l91 ÏÍÏ,
ÒÓËÚÇÏ Vps ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [78, 109], ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ dV ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒËÐÐËÐÅÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎßÏÇÓÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ Vps ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÆÂÇÕ VT /

��
l
p

. ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÄÍÎÂÆ
ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÓË l < Lk Ä ÄËÆÇ VT�ET l� dV, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
dV � ET��lLk�1=2 ÿ l �. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [78], ET � 1;2 £ ÔÏÿ1, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ Vps, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÒÓË l � 2 ÏÍÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,9 Ï£. ±ÓË àÕÑÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÆÑÃÂÄÍË ÒÓË Lk � 10 ÏÍÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ dV � 0;25ETLk � 0;3 Ï£, Õ.Ç. 50% ÑÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Vps. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ
(ÆÎËÐÂ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË) dV�
�ET��L2

kl �1=3ÿ l �, ÑÕÔáÆÂ ÒÓË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [78] ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎÖÚËÏ dV � 0;45 Ï£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ 100% ÑÕ Vps.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÍÎÂÆ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Vps�l �, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ Vps�l �
[78]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÙÇÐÍÇ ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ 4 ÊÐÂÍ dV
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Õ.Ç. ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Vps�l � ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ä NbSe3. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [78].)

4 ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ D-ÏÇÓÐÑÅÑ
ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô l4Ljj (D � 0, 1) Ë D� 1-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ
ÆÎâ l5Ljj. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ×ËÊËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô
ËÊÎÑÏÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓË L � Ljj.
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ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ, Â ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©± ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

3.15. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
°ÔÑÃÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐËÕË. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ) ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÓ. [110]. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓËÔÖÜË à××ÇÍÕÞ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ NbSe3 Ë TaS3 ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä NbSe3 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÆÎËÐÞ R=l � 103 °Ï ÏÍÏÿ1, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ £¡·. £ÏÇÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbSe3 "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ" ØÑÆÂ R�T� Ô ÆÄÖÏâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÆÄÖÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÊÂÍÑÐÂÏË R�T � / Tÿa,
R�E� / Eÿb Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ R ÐÂ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 20). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË
[110]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ

×ÑÓÏÂ £¡· Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76]
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ NbSe3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbSe3 ÑÕ ËØ ÛËÓËÐÞ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¢ÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [76], ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ NbSe3
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ ËØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÑÓÙÑÄ ÒÎÂÕË-
ÐÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ� 10 ÏÍÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÇÊÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë
ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÊÂÍÑÐÂÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ [111].

£ÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä NbSe3 ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [112]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ NbSe3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÂ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [74] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbSe3 Ë TaS3, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
(R=l � 2�105 °Ï ÏÍÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s � 10 ÐÏ2),
ÖÉÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÊÂÍÑÐÂÏË, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ®ÑÕÕÂ ÆÎâ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, R / exp�ÿ�T0=T �1=�1�D��, D � 1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [114]. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË [114] Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÖ-
ÚÂÄÛËØÔâ Ä [74], ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
£©± ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Fe0,25Nb0,75Se3 [115] (T < 140 ¬)
Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ TaS3 Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ � 10 £ ÔÏÿ1) ÒÓË T < 20 ¬ [116].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÑÔÕÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
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²ËÔ. 20. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ NbSe3 Ë TaS3. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂ-
ÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¬ÓËÄÞÇ a, b Ë c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
àÕÂÒÂÏ ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ NbSe3 Ä ÒÎÂÊÏÇ SF6. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[76].)
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ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÑØÄÂÕËÎÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ×ËÊËÍË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÆÇÔß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÅÂÕËÕß
ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ
£©± ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ Ä à××ÇÍÕÇ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÒÇ
£©±; ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©±, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Vps, ÕÂÍ Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Vps ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÐÂ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ; ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ³.¯. ¡ÓÕÇÏÇÐÍÑ Ë £.Á. ±ÑÍÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂ ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ ²¶¶ª
(01-02-17771, 04-02-16509), NWO, INTAS.
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Finite-size effects in charge-density wave conductors are reviewed. Various manifestations of énite size effects, including the transverse-
size dependence of the nonlinear conduction threshold éeld, Peierls transition temperature, high-frequency conduction, andmetastable
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