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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0, ØÑÕâ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ë ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËT � 0, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±), ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÂÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ ÃÎËÊÑÔÕßá Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÇÏËÐÂÓ "³ËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ"
ÒÓÑÛÇÎ 11 ÂÒÓÇÎâ 2003 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯ Ä Å. ´ÓÑËÙÍ. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ Ë
ÔÇÏËÐÂÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ²ÑÔÔËË ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß,
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÏÇÓÑÒÓËâÕËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ
ÔÑÄÇÜÂÐËâØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÕÚÇÕ Ñ
ÔÇÏËÐÂÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä µ¶¯ 174 (4) 449 (2004). ±ÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ 11 ËáÐâ 2004 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÇÏËÐÂÓ "³ËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ". ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÏËÐÂÓÑÏ 2003 Å. ÚËÔÎÑ
ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ: ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
23 ÖÔÕÐÞØ Ë 19 ÒÑÔÕÇÓÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÑÄ. £ ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ
ÍÑÏËÕÇÕ ÔÇÏËÐÂÓÂ ÄÑÛÎË: ­.£. ¬ÇÎÆÞÛ, ÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎß
(¶ª¡¯), ±.ª. ¡ÓÔÇÇÄ (¶ª¡¯), ³.£. ¥ÇÏËÛÇÄ (ª°¶
²¡¯), ³.®. ³ÕËÛÑÄ (ª¶£¥ ²¡¯), £.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄ
(ª¶´´ ²¡¯), ­.¡. ¶ÂÎßÍÑÄÔÍËÌ (ª´¶ ²¡¯). °ÓÅÍÑÏË-
ÕÇÕ: ³.®. ³ÕËÛÑÄ, ÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎß (ª¶£¥ ²¡¯),
±.ª. ¡ÓÔÇÇÄ (¶ª¡¯), £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ (ª¶£¥ ²¡¯),
´.£. £ÂÎâÐÔÍÂâ (ª¶£¥ ²¡¯), ³.£. ¥ÇÏËÛÇÄ (ª°¶
²¡¯), £.¡. ©ÂâÙ (°¶¯ ²¡¯), £.¯. ²ÞÉÑÄ (ª¶£¥ ²¡¯),
­.¢. ³ÑÎÑÆÖØËÐÂ (ª¶£¥ ²¡¯).

²ÂÃÑÕÂ ÔÇÏËÐÂÓÂ ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÕÓÇÏ ÔÇÍ-
ÙËâÏ: "³ËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß", "¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ" Ë "³ËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ
ÒÑÔÕÇÓÐÂâ ÔÇÍÙËâ.

2. ³ËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

£ àÕÑÌ ÔÇÍÙËË ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
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ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ À.¯. °ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ Ë ¡.¡. £ÂÓÎÂÏÑÄÂ
(ª´¶ ²¡¯) "³ËÎßÐÞÇ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß-×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ II ÕËÒÂ" ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÂÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥Îâ
ÕÂÍÑÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÇÐÍË, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÏÂÎÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £
ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¢ÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÂÓ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØÏÑÆ.

¢ÎËÊÍÑÇ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
£.­. ¡ÍÔÇÐÑÄÞÏ (°ªÁª). £ ÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÇ "¥Ë×ÓÂÍÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
£´³±" ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÇÐÍÇ. ³ËÕÖÂÙËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓâÏÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÉÄËØÓÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ (2000, 2500 Ë 3000A

�
)

Ë ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ (800 A
�
) ÒÎÇÐÑÍ £´³± YBa2Cu3O7 Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ 1,5 ´Î. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÓâÆÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄËØÓÇÄÞØ ÓâÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆÞ
ÄËØÓÇÌ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÓâÆÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ a ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË. ´ÂÍ, ÒÓË H � 1 Ë 1,5 ´Î
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a � 445 Ë 480 A

�
, Â ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ Ä ÓâÆÂØ

ÓÂÄÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4 Ë 5.
°ÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇ-

ÎâÙËÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË £.£. ²âÊÂÐÑÄÂ,
£.¡. °ÃÑÊÐÑÄÂ, £.£. ¢ÑÎßÅËÐÑÄÂ Ë ¡.¬. ¶ÇÑ×ÂÐÑÄÂ
(ª¶´´ ²¡¯) "¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ". £ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SFS), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-

ÕËÍ (SF) ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÇ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ, ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ SFS Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË dF, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÊÐÂÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÍÎÂÆ-
ÍÂØ "ÔàÐÆÄËÚÂ" ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ ÓÂÄÐÂ p. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÒÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ SFS-ÔàÐÆÄËÚÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ,
ÑÃÐÖÎââÔß Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ËÊ p-
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÂØ ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë Í ÙÇÎÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏ SF âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ SF-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ "±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÓÇÉËÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ¤.¢. ´ÇÌÕÇÎßÃÂÖÏÑÏ (¬ÂÊÂÐ-
ÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ) Ë ­.±. ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ
(ª´¶ ²¡¯), ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆeÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÂØ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÚËÐÂáÜËÏÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ Tc, ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÓÞÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÖÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (Á®²), ÄÐÇÛÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÆÑÍÎÂÆÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÛÇ Tc Ë
ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ ÏÇÆË, 1=63T1, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÐÂ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ "ÔÕÓÂÌÒ"-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ
Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ, Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆ×ÂÊ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÏÖ ÚÎÇÐÖ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÔÕÓÂÌÒ"-ÄÑÊÃÖÉ-
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ÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
LaSrCuO ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä £´³± Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£´³± ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË, ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¤.¢. ´ÇÌÕÇÎßÃÂÖÏÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±, ÕÑ ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄ (¶ª¡¯) Ä
ÔÄÑÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË "³ÍÑÎß ÔËÎßÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Ä £´³± ÔËÔÕÇÏÂØ?", ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÆÄÇÓÅ ÔÍÇÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
£´³± ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¢ÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÄÑÎá-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÑÕ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÑ
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ËÊ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ". ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÅÓÂÇÕ Ä £´³± ÇÔÎË Ë ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá, ÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ àÕËÏ ÆÑÍÎÂÆÂ ­.¡. ¶ÂÎßÍÑÄÔÍÑÅÑ
(ª´¶ ²¡¯) "³ÄâÊÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ £´³±, ÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ­.¡. ¶ÂÎßÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ
ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ (Ä ÔËÎÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐ-

ÐÞÇ ÏÑÆÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÆÑ
28 ´Î Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ GaAs ÄËÆÐÞ ÕÓË ÒËÍÂ: ÆÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ë ÑÆËÐ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ.

¦ÔÎË Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (Ë ÆÂÉÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ)
ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÑÎÐÖá ÔËÎÖ, ÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¿ÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÕÇÏÇ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÑÍÎÂÆ
³.£. ©ÂÌÙÇÄÂ-©ÑÕÑÄÂ Ë £.¦. ®ËÐÂÍÑÄÑÌ (ª²¿ ²¡¯)
"µÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÔÄÇÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÂÌÇÓÎ-
ÔÑÄÔÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ TaS3". ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË (q-1D) Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±), ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ TaS3, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÑÍÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä £©±, ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì
£©±,ìÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË q-1D-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÚÂÎÂ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©±ET, ÆÎËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë Õ.Æ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ £©± ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ) n, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÖá ÜÇÎß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ n ÏÑÉÇÕ
ÒÑÔÎÖÉËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË q-1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä TaS3 Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÓâÆÑÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì £©±. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ TaS3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G ÒÓË
ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ET, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ¿××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË £©± ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ET � G 1=3, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 103 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÙÇÐÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
10ÿ8ÿ10ÿ10 Ô. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕ £©±, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
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ÑÃÓÂÊÙÂ. ¶ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß q-1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÔËÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ë £©±. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇâÔÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË £©±
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÑÍÎÂÆÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ q-
1D-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
âÄËÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÃÑÓÑÏ. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÆÑÍÎÂÆ
¦.¡. ¦ÍËÏÑÄÂ (ª¶£¥²¡¯) "³ËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ ÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ" Ë ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ä ÒÑÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÍÙËË £.¡. ³ËÆÑ-
ÓÑÄÂ, ¦.¡. ¦ÍËÏÑÄÂ, ¡.£. ²ÂØÏÂÐËÐÑÌ, ®.£. ¬ÑÐÆÓËÐÂ,
².¡. ³ÂÆÞÍÑÄÂ (ª¶£¥²¡¯) Ë ¦.¥. ¢ÂÖàÓÂ (­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔ-
ÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ³º¡) "¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÎÏÂÊÂ". £ ÆÑÍÎÂÆÇ
¦.¡. ¦ÍËÏÑÄÂ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÓ ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÑÔ×Ñ-
ÓÑÏ, ÂÊÑÕÑÏ Ë ÔÇÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÎÇÅËÓÖáÜËÏË
ÂÎÏÂÊ ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÓ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÔÕÓÑËÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ 0,1 ë 0,3 ÂÕ.%, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ¸ÇÎßá ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. °ÃÓÂÊÙÞÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ £4³ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 8 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2500 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÃÑÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÃÑÎÇÇ 3%. £
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÑÓÂ ÃÞÎÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc > 5 ¬ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÃÑÎÇÇ 3,5 ´Î). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ô ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ,
ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÂÎÏÂÊÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÏÇÔË
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ë ËÊ ÔÏÇÔË ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÂÎÏÂÊ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¯Â ÔÇÍÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÑÔÇÏß ÆÑÍÎÂÆÑÄ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (6 ÔÑÑÃÜÇÐËÌ). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÞÎÑ ÓÂÔ-

ÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ³.£. ¥ÇÏËÛÇÄÂ (ª°¶ ²¡¯) "¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß Ë ¿±² Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ". ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ CuGeO3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 1% Fe,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (60 ë 350 ¤¤Ù) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì 0,35 ë
300 ¬. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ Ë ÐÇÇÎÇÄÔÍËÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,8 ¬, Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ
¤ÓË××ËÕÔÂ (¶¤), Ë ÒÓË T < TG ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍáÓË-ÄÇÌÔ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ: w�T � � 1=T a, ÅÆÇ a < 1. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²). ¥Îâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÍÄËÆ-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß w�T � Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a � 0;34 ËÏÇÇÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
¶¤ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË TG � 30 ¬. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T < 1 ¬
ÍÓËÄÂâ w�T � ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÆÑÍÎÂÆÂ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
°ÛËÍÂÄÞ ë¡××ÎÇÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¿±² Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ
à××ÇÍÕ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÒÑÎâ Ö CuGeO3 Ë àÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË bc.

¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. £ ÆÑÍÎÂÆÇª.³. ­áÃÖ-
ÕËÐÂ, ¡.¤. ¤ÂÄÓËÎáÍÂ, ª.¡. ´ÓÑâÐÂ, £.¡. ³ÂÓÍËÔâÐÂ
(ª¬¡¯, ª¶£¥ ²¡¯) "±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÔËÆÂØ 3D-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ" ÃÞÎË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÂ ÅÓÂÐÂÕÂ Y3Fe5O12 Ë ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ RFeO3, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒ
Fe-57, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ 57FeBO3.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÏÈÔ-
ÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÇÆ (NFS), ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 140 ¤±Â
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 38 ë 50 ¤±Â Ä
FeBO3, RFeO3 Ë Y3Fe5O12 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÊÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕËÒÂ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ d ë d-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
3d5 (S � 5=2; 6A1g) ËÑÐÑÄ Fe3+ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ S � 1=2; 2T2g. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÑÍÎÂÆÂ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
FeBO3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Fe3+ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ÑÒÓÑÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ±.¡. ¡ÎÇÍ-
ÔÇÇÄÂ, ¨.-®. ®ËÐßÑ, ¦.£. ¯Ç×ÇÆÑÄÑÌ, ¬.³. ¯ÇÏÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, £.¯. ­ÂÊÖÍÑÄÂ, ª.±. ³ÂÆËÍÑÄÂ, ¡.£. ¤ÑÎÖÃ-
ÍÑÄÂ, ¡. °ÚËÂÌ (²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", LLB,
CEA-CNRS, ¶´ª ²¡¯, Tohoku University) "Sm(Y)S:
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ". ³ÖÎß×ËÆ ÔÂÏÂ-
ÓËâ SmS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (5 0;6 ¤±Â) ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÔÂÏÂÓËâ ËÕÕÓËÇÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ") ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ f-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÙÇÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ (Sm2+) Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
(±£) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä SmS ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ
Sm ÚÇÓÇÊ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá d-ÊÑÐÖ.

¸ÇÎß ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Sm, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÑÍÎÂÆÂ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Sm1ÿxYxS (x � 0; 0,17;
0,25; 0,33) ÒÓË P � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
SmS ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,4 ¤±Â.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ SmS ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÏÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ (³°) ÒÇÓÇØÑÆÑÏ J � 0! J � 1 ÆÎâ Sm2+. ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÂÏÂÓËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ±£ ÊÂ ÔÚÇÕ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ", ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË Sm. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Sm ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
±£-ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Sm1ÿxYxS ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞÆÄÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. °ÃÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ Sm (ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Y)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá

ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë "ØËÏËÚÇÔÍËÏ" ÆÂÄÎÇÐËâÏË, ÕÂÍ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ Ë ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Sm1ÿxYxS ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÂÏÂÓËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá "ÃÞÄÛÇÅÑ" ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ 7F0 ÆÎâ Sm2+

Ä SmS. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SmS ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÔÂÏÂÓËâ ÚÇÓÇÊ d-ÊÑÐÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÑÄÑÇ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ
ÏÑÆÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¡.¯. £ÂÔËÎßÇÄÂ (®¤µ) "°
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ s � 1=2-ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ". ¡ÄÕÑÓ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ s � 1=2-ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ
ÒÓË Tc � 14 ¬ Ä CuGeO3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
CuGeO3, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
2D Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÃÎËÊÍË Í
ÊÐÂÚÇÐËá � 3;5 ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓ×Â (¢¬º).

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÑ-ÖÒÓÖÅÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß,
âÄÎâáÜÂâÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒËÐ-
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÂÎß-
ÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä s � 1=2-ÙÇÒÑÚÍÂØ.
´ÂÍ, Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÇ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ NaV2O5 ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÊËÙËâÏË V4;5� $ V4�, V5� ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË Tc � 34 ¬; Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D=Tc � 6.

£ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓÑÍÔÇÐÂ NaTiSi2O6

ÑÍÕÂàÆÓÞ TiO6 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË. £ ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
t2g-ÑÓÃËÕÂÎË Ti3+. ³ÐâÕËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ âÐ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË Tc � 210 ¬ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D=Tc � 4;8. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
2D=Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
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ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÍÙËË ÆÑÍÎÂÆÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÆÄÂ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ "£ÞÔÑÍÑÚËÔÕÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ" ÄÞÔÕÖÒËÎ ¤.³. ¢ÖÓØÂ-
ÐÑÄ (ª®¦´ ²¡¯).

²ÑÎß ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®ËÍÓÑÒÓËÏÇÔË Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¡ÄÕÑÓÑÏ ÆÑÍÎÂÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞÇTiB2, ZrB2 ËNB2

âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇ ÉÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍË ÚËÔÕÞÇ ÆËÃÑÓËÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚË-
ÔÕÞØ ÃÑÓËÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓËÏÇÔâÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YNi2B ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÐÑ-
ÏÂÎËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÏ ÃÑÓËÆÇ
Dy0,6Y0,4Rh4B4 ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÇÇ ×ÑÐÑÐÐÖá, ÕÂÍ Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ âÆÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ âÆÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ £.£. ¢ÓÂÉÍËÐÂ, ®.£. ¬ÑÐÆÓËÐÂ, °.¡. ³Â-
ÊÂÐÑÄÑÌ, ¡.¤. ­âÒËÐÂ, ³.£. ±ÑÒÑÄÑÌ (ª¶£¥ ²¡¯)
"¯ÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ ì
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ga ë Sb ëMn" ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ
ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 6 ¤±Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 900¬ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ga ë Sb ëMn, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ GaSb :Mn, ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ga ë Sb ëMn ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ CuAl2 Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ga ë Sb ëMn âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ¬áÓË ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
"ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ" ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÒÓË-
ÏÇÔßá Mn, Co, Fe, Cr ØÑÕâ Ë ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÐÑ ËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß
ÐËÊÍËÏË (ÏÇÐÇÇ 100 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ¬áÓË. ¯ÑÄÞÇ

ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ GaëSb ëMn, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ.

£ "ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ" ÔÇÍÙËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë
ÐÑÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÅÇÐÇÊËÔÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ URu2Si2.

©ÑÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ (MnSi, FeGe Ë ÆÓ.) ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÃÂ àÕË âÄÎÇÐËâ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ³.£.®ÂÎÇÇÄÂ (±ªÁ¶) "¬ÖÃËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÐÞÇ
ÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËÂ" ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MnSi Ë
FeGe Ä ÒÑÎÇ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÐÂØÑÆâÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÓÂÎË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÞÏ ÔÎÂÃÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÍÕÑÓ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ (0,0,0), Â ÕÇÐÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÖáÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËÂ Ö ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÚÂÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÆÄÖØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ËÉÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔß ÔÒËÓÂÎË ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑâÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏË. £ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÑÎÇ gmHc � Ak 2, ÅÆÇ A ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë k ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÓÂÎË, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

ª.¡. ¶ÑÏËÐ (ª¶± ²¡¯) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÆÑÍÎÂÆ
"ä³ÍÓÞÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍã Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ URu2Si2", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
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URu2Si2 Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË, ÒÑÏËÏÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÆÓÖÅÑÅÑ, "ÔÍÓÞ-
ÕÑÅÑ" ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÜÇÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÂ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË,
ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ.

4. ³ËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÛÇÔÕß
ÆÑÍÎÂÆÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-àÌÐÛ-
ÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕÎËÚ-
ÐÞØ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ-4. £ ÆÑÍÎÂÆÇÀ.¦. ­ÑÊÑÄËÍÂ
(ª³ ²¡¯) "¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ" ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÒÓâÏÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä
1976 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ­ÑÊÑÄËÍÂ Ë ÀÆÔÑÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÆÞÓÍË ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÒÓâÏÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÆÞÓÑÍ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, àÍÔËÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ×ÂÊÞ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ.
´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ,

ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

³ÇÌÚÂÔ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎß ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-
ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ 3He ë 4He, Í ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÔËÔÕÇÏ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ. ªÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔÇÌ ÃÞÎË
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÆÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ
®.À. ¬ÂÅÂÐÂ, ª.£. ¢ÓÑÆÔÍÑÅÑ, ¥.£. ¦×ÓÇÏÑÄÂ Ë
¡.£. ¬ÎÂÒÙÑÄÂ (ª¶± ²¡¯) "¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ,
ÕÓÑÌÍË Ë ÚÇÕÄÇÓÍË Ä ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ"
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎË
×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ë ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓÑÏÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÕËÒÂ hbi, hbbi Ë
hff i Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÕËÒÂ
hfbi. ¿ÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ë ÓÂÄÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÚÇÕÄÇÓÑÍ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÑÌÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÉÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ £´³±-ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄâÊË Ô
ÐÇÆÂÄÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ. ªÊÖÚÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÑÍÎÂÆ £.¯. ²ÞÉÑÄÂ, ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÑÌ (ª¶£¥
²¡¯) Ë S.-T. Chui (Bartol Research Institute, University of
Delaware) "¬ÑÎÎÂÒÔ ÃÑÊÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÃÑÊÇ-×ÇÓÏË-
ÔÏÇÔË Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË". ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÂÓÂØ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÒÕÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÐËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÏÇÔË ÃÑÊÑÐÑÄ
Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä s-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÑÌ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-
ÔÏÇÔË. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÔÏÇÔË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ, Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä s-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÒÑÎâÏ, ÒÑÎÖÚËÄ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ. £
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ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐ âÄÐÞÌ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÓâÆ ÒÑ ÃÑÊÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÑÊÑÐÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ,
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÍË,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÎÇÐÂ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ 40K (×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ) Ë 87Rb (ÃÑÊÑÐÞ), ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ³ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄÇÕÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ
ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÂÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÑÍÎÂÆ ±.ª. ¡ÓÔÇÇÄÂ (¶ª¡¯) Ë
¯.³. ®ÂÔÎÑÄÑÌ (®¤µ) "°ÔÐÑÄÞ äÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑã
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ".
±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÎ-
ÅÑÇ ÄÓÇÏâ "ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ" ÏÇÕÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÄÑÊÐËÍ ÐÑÄÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ
ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÄÑ-
ÆâÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÊÂÆÂÚË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑâÄÎâ-
ÎËÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ âÊÞÍÇ
ÔÒËÐÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÖÊÎÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÕÑ ËÎË
ËÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ, Ë ÊÂÒÓÇÜÂÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ, ÍÂÍ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,

ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐËË ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ, ÐÇ ÒÑØÑÉÇÏÖ
ÐÂ ÑÃÞÚÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ. £ ÔÄÑÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË
ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ´ÂÍ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

¥ÄÂ ÆÑÍÎÂÆÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÊÍÑÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ FeSi (Eg � 60 Ïà£) Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÆËÔÍÖÔÔËÌ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÐÑÔËÎË-
ÙËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ
ÂÐÑÏÂÎËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¡ÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ FeSi Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (T > 100 ¬) Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ËÊ eg-ÊÑÐÞ Ä t2g-ÊÑÐÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
(S � 1) Í ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ (T < 100 ¬)
Ô ÊÑÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ FeSi Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÊÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ep � 6 Ïà£),
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ô
ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ (<10 A

�
), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ � 1017 ÔÏÿ3 Ë

à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m� � 100m0, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ £.£. ¤ÎÖÛÍÑÄÂ,
³.£. ¥ÇÏËÛÇÄÂ, ª.£. ¬ÓËÄËÙÍÑÅÑ, ¯.¡. ³ÂÏÂÓËÐÂ,
¯.¦. ³ÎÖÚÂÐÍÑ (ª°¶ ²¡¯), ¡. ®ÇÐÑÄÔÍË (Van der
Waals-Zeeman Laboratory, University of Amsterdam,
Netherlands) Ë £.£. ®ÑÜÂÎÍÑÄÂ (Laboratorium voor
Vaste-Stoffysica en Magnetisme, Leuven, Belgium) "©ÂÓâ-
ÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË FeSi" ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË FeSi.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÆÑÍÎÂÆÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÐÑÔËÎË-
ÙËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(1,8 ë 40¬) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÆÑ 70 Í¿). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ) Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 105 ÓÂÊ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,8 ë 20¬. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Fe-ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ (� 10 A

�
) ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì

×ÇÓÓÑÐÑÄ ì Ä ÏÂÕÓËÙÇ FeSi ÒÓË T < Tc � 15 ¬. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
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à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏÖ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÂÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÞâÄËÎË ÔÎÑÉÐÑÇ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Dr�H�=r Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÊÐÂÍÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏËÍÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË Tm � 7 ¬. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr=r � ÿH, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (4 10 Í¿), âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÓÑÐÑÄ ÒÓË T < Tm Ä ÏËÍÕÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ FeSi. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÑÍÎÂÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ H ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ FeSi, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ (T > Tc), ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (Tm < T < Tc) Ë ÏËÍ-
ÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (T < Tm) ×ÂÊÂØ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Hm � 35 Í¿ ÒÓË T < Tm, ËÏË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ MjjH ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË: ÓÇÉËÏ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ" ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ,
®.¯. ®ÂØÑÐËÐ, ¥.¯. ¬ÓËÉÂÐÑÄÔÍËÌ (ª¶´´ ²¡¯),
G. Sek, C. Hofmann, R. Krebs, A. Loefêer, J.P. Reith-
maier, A. Forchel (Wuerzburg University, Wuerzburg) Ë
­.£. ¬ÇÎÆÞÛ (¶ª¡¯) ÒÑÔÄâÕËÎË ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
Ë ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÍÔËÕÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ (¬´), Â ×ÑÕÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (®²) Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ (ÔÕÑÎÃËÍÑÄÞÌ ®²). ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ®², Â ËÏÇÐÐÑ:
ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(à××ÇÍÕ ±ÂÓÔÇÎÂ), ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²ÂÃË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Õ.Æ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ì
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ¬´ (X) Ë ®² (C) ì Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(EX � EC � E0) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

E1;2 � E0 ÿ i�gC � gX�
2

�
�
g2 ÿ �gC ÿ gX�2

4

�1=2
;

ÅÆÇ gC�X� ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ®² (àÍÔËÕÑÐÐÑÌ) ÏÑÆÞ ÐÂ ÒÑ-
ÎÖÄÞÔÑÕÇ (Ä ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ®² gC 4 gX), 2gC � EC=Q4 gX,

g � � f=Vm�1=2 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë
®²-ÏÑÆ, f ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ¬´, Vm ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÑÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ®² ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
g > �gC ÿ gX�=2 � gC=2. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ g < gC=2 ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÔË-
ÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ®² Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ¬´. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ®² Ë (ËÎË) ÔËÎÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ¬´ (ÖÄÇÎËÚËÄ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ¬´). £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÔÕÑÎÃËÍÑÄÞØ
®² Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 45 ¬. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÏÂÎÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ¬´ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ¬´ ì
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ
ÓÇÉËÏÂØ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ®²ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÏÑÆÖ
ËÎË ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÎËÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÉÊÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ®²-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÚÇÓÇÊ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÏÑÆÖ, ÆÂÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
®²-ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ®² Ë¬´ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÉËÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÎâ ®² Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,5 ÏÍÏ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá 7500. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÏÑÆ ®² Ë
¬´ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 0,14 Ïà£.

5. ±ÑÔÕÇÓÐÂâ ÔÇÍÙËâ

²âÆ ÆÑÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÔÕÇÓÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ®.ª. ªÅÐÂ-
ÕÑÄÂ, ¡.£. ¢ÑÅÂÚÂ, ¤.³. ¢ÖÓØÂÐÑÄÂ, £.£. ¤ÎÖÛÍÑÄÂ,
³.£. ¥ÇÏËÛÇÄÂ, ¯.¦. ³ÎÖÚÂÐÍÑ, °.¥. ¹ËÔÕâÍÑÄÂ (ª°¶
²¡¯, ®¶´ª, ª®¦´ ²¡¯) "²ÇÉËÏÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
CeM2" ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ce, Sm ËYb,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÐÑÏÂÎËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÆÑÍÎÂÆÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË s Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑàÆÔ (S) Ë ·ÑÎÎÂ (RH)
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ CeM2

(M � Al, Ni, Co, Ru, Rh, Ir) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, 10 ë 300¬. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓâÆÖ CeM2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
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ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ce Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØì ÑÕ ÒÑÚÕË ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n � 3;04 (CeAl2) ÆÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ n � 3,35 ë 3,36 (CeCo2, CeRu2). ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CeM2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÃÂÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s, Ss,
RHs2. £ ÔÎÖÚÂÇ CeAl2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ (T > 50 ¬) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2F5/2 ÙÇÓËâ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ CeAl2, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
S � exp�ES

a =kBT � Ë RH � exp�EH
a =kBT � Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

ES
a � 3;6 ¬ Ë EH

a � 7 ¬. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ S Ë RH Ä
ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË eF Ë ÆÂÎÇÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
T < 20 ¬.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØCeM2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(M � Ni, Co, Ru, Rh, Ir) ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá: sÿ1 � T 2, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ss Ë RHs2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐÍË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T � 50ÿ199 ¬.
¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ CeM2 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÑÍÎÂÆÂ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ f-d-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ce-ÙÇÐÕÓÑÄ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
CeAl2 ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÑÍÎÂÆ ¡.£. ¢ÑÅÂÚÂ, ¤.³. ¢ÖÓØÂ-
ÐÑÄÂ, £.£. ¤ÎÖÛÍÑÄÂ, ³.£. ¥ÇÏËÛÇÄÂ, ¯.¦. ³ÎÖÚÂÐÍÑ,
°.¥. ¹ËÔÕâÍÑÄÂ (ª°¶ ²¡¯, ®¶´ª, ª®¦´ ²¡¯)
"®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ce�Al1ÿxNix�2 Ë Ce�Al1ÿxCox�2". £ÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍË CeAl2 ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÙÇÓËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÂÄÕÑÓÂÏË
ÆÑÍÎÂÆÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ce�Al1ÿxNix�2 Ë
Ce�Al1ÿxCox�2 Ô x � 0;05. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊËÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË T5 70 ¬, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
(ÑÕ Ea1�CeAl2� � 12 ¬ ÆÑ Ea1�Ce�Al0;95Co0;05�2� � 42 ¬)
ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÎáÏËÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ea2 � 6ÿ8 ¬,
ÑÔÕÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ

(T < 70 ¬) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä CeAl2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ¡.£. ¢ÑÅÂÚÂ, ¤.³. ¢ÖÓØÂ-
ÐÑÄÂ, £.£. ¤ÎÖÛÍÑÄÂ, ³.£. ¥ÇÏËÛÇÄÂ, ¥.¯. ³ÎÖÚÂÐÍÑ,
¯.¦. ³ÎÖÚÂÐÍÑ, °.¥. ¹ËÔÕâÍÑÄÂ (ª°¶ ²¡¯, ®¶´ª,
ª®¦´ ²¡¯, ®¤µ) "®ÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË CeCu6ÿxAux Ë CeAl2"
ÆÂÐÐÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ce Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
CeCu6ÿxAux, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË x Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x � 0;1
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ (ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË CeCu6, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍÂ CeCu5,8Au0,2,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÙÇÓËÇÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆÑÄ CeCu6ÿxAux, Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ce�Al1ÿxNix�2 ËCe�Al1ÿxCox�2 Ô x � 0 Ë 0,05, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂá-
ÜËØÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë
ÒÑÎÇÄÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr�T;H�
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ªÑÔËÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÕâÉÇÎÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ ÊÂÓâÆÂ wloc�H;T � � �1=H dr=dH�ÿ1=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¡.£. ³ÇÏÇÐÑ (ª°¶ ²¡¯) "­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä CePd2Si2: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 50 ´Î" ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CePd2Si2,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(ÆÑ 50 TÎ) ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4,2 ë 15¬. ¡ÄÕÑÓÖ ÓÂÃÑÕÞ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË
(100) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ: ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ
ÒÑÎá ÄÍÎÂÆÂ ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¯ÇÇÎâ (TN � 8;5 ¬) ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
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ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÎÇÅÍÑÌ ÑÔßá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ Ë ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±Ñ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ce,
ÓÂÄÐÞÌ 0,35mB ÒÓË T � 5 ¬. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÒÓËÚÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
M�T � Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË T � 30 ¬.
±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË (001)
ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TN.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÆÑÎß (001) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ.

¥ÑÍÎÂÆ ¯.¯. ´ËÆÇÐÂ, ±.¡. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ, £.¯. ­ÂÊÖÍÑÄÂ,
ª.±. ³ÂÆËÍÑÄÂ (²¯¸ ¬ª), ². ¬ÂÐÂ Ë ¨.-®. ®ËÐßÑ
(­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ­ÇÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ¶ÓÂÐÙËâ) "¿××ÇÍÕÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ CeAl3" ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ CeAl3 ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (¬¿±) ÒÓË
T < EK\P. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � TK (TK ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬ÑÐÆÑ) ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
T < EK\PÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑ-ÖÒÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ÒÓË
T � TK ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂì ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË
ÒÑÒÞÕÍÖ ÐÂÌÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ CeAl3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
2, 7, 40 Ë 80 ¬ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
0;5 A

� ÿ1 < Q < 2;5 A
� ÿ1, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3,27 Ïà£, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ
MIBEMOL (LLB, ¶ÓÂÐÙËâ). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ×ÑÐÑÄÑÌ Ë
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÖÔÕÑÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2 Ë 80 ¬ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ
LaAl3 ÒÓË T � 80 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 2 Ë 7 ¬ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, Â ÒÓË T � 40 Ë 80 ¬ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË

ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÒÓË
T � TK ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÓÇÊÑÐËÓÖá-
ÜËÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ £.¡. £ÑÎÍÑÄÂ (ª²¿ ²¡¯), À.£. ¥ÖÃÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ¦.¦. £ÆÑÄËÐÂ (ª±´® ²¡¯) "¿××ÇÍÕ ÕËÒÂ ¬ÑÐÆÑ
Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ" ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÑÇ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎßÕÂ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5
ÐÏ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ,
Ne � 2;6� 1011 ÔÏÿ2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 5%. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË T � 0;3 ¬ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÒËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5 Ïà£, Â ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ì 50% ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Â
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ 15 ÐÏ Ë
ÃÑÎÇÇ ÒËÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¢ÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. °Ð ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 3 ¬. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä
ÆÑÍÎÂÆÇ ¬.³. ¯ÇÏÍÑÄÔÍÑÅÑ, ±.¡. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ, £.¯. ­ÂÊÖ-
ÍÑÄÂ, ¦.£. ¯Ç×ÇÆÑÄÑÌ, ª.±. ³ÂÆËÍÑÄÂ, ¯.¯. ´ËÆÇÐÂ
(ª³¶´´ ²¯¸ ¬ª), ¨.-®. ®ËÐßÑ (Laboratoire Leon
Brillouin, Saclay, France), ¶. ªÅÂ (ADSM, Hiroshima
University, Hiroshima, Japan) Ë ­.-±. ²ÇÐßÑ (DRFMC/
SPSMS, CEA, Grenoble, France) "³ÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß Ë
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ
YbB12". ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ YbB12 ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß
ÑÔÑÃÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ (²©) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. ²ÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (¯²¯) ÐÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Yb(Lu)B12 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÑ-
ÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËÌ ÒÓË T � 10 ¬ ÔÒËÐÑÄÖá ÜÇÎß � 10 Ïà£ Ë ÕÑÐÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÕÓÇÏâ ÒËÍÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË
E1 � 15 Ïà£, E2 � 20 Ïà£ Ë E3 � 40 Ïà£. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÄYbB12 ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ËÑÐÑÄ Lu) ÔÒËÐÑÄÂâÜÇÎß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ E1 Ë E2 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ YbB12, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÕÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ³ ÙÇÎßá ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄYbB12 ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÆÑÍÎÂÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯²¯
ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ YbB12. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,

´. 175, å 10] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1135



ÚÕÑ ÆÄÂ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ" ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ YbB12 ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ M1 Ë M2 Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÇËØ ÏÑÆ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÉÐââ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÏÑÆÂM1 Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (xxx) ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � �1=2; 1=2; 1=2�.
¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÕËØ ÑÃÇËØ
ÏÑÆ) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÏÑÆÞ M1 Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÛËÓÑÍÑÅÑ (Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
G=2 � 15 Ïà£) ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÍÎÂÆÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
¡.£. ³ÞÓÑÏâÕÐËÍÑÄÂ Ë ³.£. ®ÂÎÇÇÄÂ (±ªÁ¶ ²¡¯)
"¬ËÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ CsCuCl3 ÒÓË T � 0" ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÊÂÐËÏÂáÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÂÄÂÏÖÓÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÐÇÆÂÄÐÑ ³.£. ®ÂÎÇÇÄÞÏ
ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ CsMnBr3,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ.
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ CsCuCl3 âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÐÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÙÇÒÑÚÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab àÕË
ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÑÃÏÇÐ Ä àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ, Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÑÃÏÇÐ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß
Ä CsCuCl3 ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËÂ (¥®), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔÒËÓÂÎË ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5;1�.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 10;7 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
CsCuCl3 âÄÎâÇÕÔâ 120�-ÅÓÂÆÖÔÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä CsCuCl3 ÒÓË T � 0. £ ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÍËÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÓÖ-
ÔÕÓÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ 120�-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÕÓÑÇÍ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥® Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ 1=S Í àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÇÎËÍË, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇÅÑ 1=S-ÓâÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô

ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË, Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ³.¯. ¡ÓÕÇÏÇÐÍÑ (ª²¿ ²¡¯) "³ÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ" ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÍË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (1D) ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (3D) ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä 3D-ÏÇÕÂÎÎÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 3D-ÔÎÖÚÂâ, Ä ÚËÔÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ì Ä
1D-ÏÇÕÂÎÎÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÓËÔÄÑÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ "ÉËÆÍÑÔÕß ­ÂÕÕËÐÆ-
ÉÇÓÂ" (¨­). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¨­ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Õ.Ç. ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ¨­ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ¨­ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕß àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓËÏÇÔË Ä ¨­ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ¨­ ÆÑÎÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÃËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Emin. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ë ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ¨­ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T < Emin. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÄÕÑÓ ÆÑÍÎÂÆÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÃÇÔ-
ÜÇÎÇÄÖá 1D-ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÑÐÂÅÂ ë­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ (´­) Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÃËÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ¨­ Ô ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ë ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÞØ
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ´­ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¨­ Ä
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÍÎáÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÑÒË-
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ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (¡¶®). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÑ-
ÐÂÏ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(angle-resolved photoemission spectroscopy, ARPES). £
ÆÑÍÎÂÆÇ ¡.®. ¢ÇÎÇÏÖÍÂ, ¡.¶. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄÂ (ª¶£¥ ²¡¯)
Ë ­.¡. ®ÂÍÔËÏÑÄÂ (²¯¸ ¬ª) "¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä £´³±.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË" ÃÞÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ r�T � Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ RH�T � ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÛÇÕÍË ¬ÑÐÆÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÑÐÞ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ARPES Ë ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ¡¶®-×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÍÎÂÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÏÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÆÂÚÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË (Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 500 ¬) Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÎËÊÍËÏË Í ¡¶®-ÄÇÍÕÑÓÖ Q � �p; p�, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâÜÇÎß Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ¡¶®-ÄÇÍÕÑÓÖ Q. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÂÏ, ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T � (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ), ÕÂÍ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ·ÑÎÎÂ RH�T � ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
Ä £´³± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ. £ ÙÇÎÑÏ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÏÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

®ÇÕÑÆÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÃÞÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÑÆÇÎË ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ö

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÊÖÚÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ´ÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË
Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÇÜÇÆÂÎÇÍÂÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÂÍÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍÒÑÕÇÐÙËÂÎÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ,
Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ¡.£.®ËØÇÇÐÍÑÄÂ, ¡.¶. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄÂ (ª¶£¥
²¡¯) Ë ­.¡. ®ÂÍÔËÏÑÄÂ (²¯¸ ¬ª) "³ÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÒÑÆØÑÆ Ä ÕÇÑÓËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË" ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ 2D-×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÖÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ r � r0 � aSz, ÅÆÇ Sz ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ 1/2. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ci j � hSz

i S
z
j i. ²ÇÛÇÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÍÎÇÕÍË Ô
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a;
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÎÇÕÑÍ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓ-
ÄÞÏË Ë ÄÕÑÓÞÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÎÇÕÍÂÏË (Õ.Ç. ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ). ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÓÇÛËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ):
H � J1

P
ig SiSi�g � J2

P
id SiSi�d, ÅÆÇ J1 Ë J2 ì ÄÞÔÑÕÂ

(ÅÎÖÃËÐÂ) ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, g, d ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË. £
ÏÑÆÇÎË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÐÖÕÓËÖÊÎÑÄÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ 2D-×ÓÖ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ¡¶® ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÐââ ÒÑÆØÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÛÂÅÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÑÍÎÂÆÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞâÄÎÇÐÂ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÕÖ-
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ÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ" ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ £.¡. ³ÂÃÎËÍÑÄÂ Ë ³.£. ±ÑÎâÍÑÄÂ
(ª²¿ ²¡¯) "©ÂÓâÆÑÄÂâ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ". ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆÑÏ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ àÕÑÕ ÒÓÑÄÑÆ ÔÑÇÆËÐâÇÕ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÄÑÆÇ Ô ÓÇÊÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Í ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÏÖ. £ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÃÎËÊÍËÏ Í 2kF (kF ì ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ), Â ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 4kF. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÔÒËÐÂ Ö ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ËÏÇáÜÂâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÄÑÆÂ. £ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÆÐÂ ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ
ÆÓÖÅÑÌ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÐÂ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÄÑÆÇ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÒÑÎÑÔ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÒÓÑÄÑÆÂ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂ-
ÊËÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ô ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Í ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ, ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÕËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂÊÂÆ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËáÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÕÇÑÓËË ¨­, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 2kF-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ 4kF-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÓâÆÂ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÕÂÍ
Ë ÒÑÕÑÍÂÏË ÔÒËÐÑÄ (ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ) Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ

Ë ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÖÍË ì
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ¯.®. »ÇÎÍÂÚÇÄÂ (ª´¶ ²¡¯)
"³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ" ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (Andreev quantum dot, AQD)
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ AQD ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÑÎß ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ
Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÑÍË; Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá AQD
ÏÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÒËÐ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏ; ÏÂÔÔËÄÞAQD
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß AQD ËÅÓÂáÕ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÕËÒÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ) ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂÊÇÏÎÇÐÞ, Â ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÕÑÍ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË), ÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÖÌÆÇÕ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÑÍ, Â Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ ÆÎâ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá 1/2 ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
(ÒÇÓÄÞÌ) ÏÇÕÂÎÎ ì Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. £ÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ¬ÑÅÆÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÐÑÔâÕ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕßAQD.®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐì
ØÑÓÑÛÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ
ÔÒËÐ ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß àÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ±Ñ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÒËÐÂ Ä AQD, Â ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÂÐË-
ÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÂÔÔËÄÑÄ AQD Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ³.®. ³ÕËÛÑÄÂ, £.¡. ³ËÆÑÓÑÄÂ, ¡.£. ¸Äâ-
ÜÇÐÍÑ, ­.¯. ¶ÑÏËÚÇÄÑÌ, ¡.¦. ±ÇÕÓÑÄÑÌ (ª¶£¥ ²¡¯),
¦.¥. ¢ÂÖàÓÂ Ë ¥É. ´ÑÏÒÔÑÐÂ (­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ³º¡) "¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ZrZn2" ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÊÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ZrZn2
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 42 ÍÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 0,4 ¬.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
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ÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ZrZn2 ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎá, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÇÓÇØÑÆÖ, âÄÎâáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÐÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ Ë
ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÏÇÓÍÂÏ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍË (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÍËÎÑÃÂÓ), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÄÞÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Ô ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¡.¦. ±ÇÕÓÑÄÑÌ, £.¡. ³ËÆÑÓÑÄÂ Ë
³.®. ³ÕËÛÑÄÂ (ª¶£¥ ²¡¯) "µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ
ÅÇÎËâ Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÕËÒÂ äÕÑÓÑËÆã ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ". £ ÆÑÍÎÂÆÇ
ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÔÓÇÆÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÕËÒÂ ÕÑÓÑËÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÑÔÕÂÕÂ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÌ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÂ Ä ÓÖÕËÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ Ë
ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÕÓÑâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¬ÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÕÑÐÍËÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ ËÊ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓËÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ.
¬ÂÏÇÓÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÆßáÂÓÂ, ÒÑÊÄÑÎââ àÍÑÐÑ-
ÏËÕß ÅÇÎËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÞÛÇ 4,2 ¬. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÍÂÏÇÓÂ ÎÇÅÍÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ô
ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÆÎâ ÊÂÏÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ Ë Õ.Ò. µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ ÆÑ 1,5 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 2 ¬ Ë
ÏÇÐÇÇ. £ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÕËÒÂ ÕÑÓÑËÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. °ÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÖá ÕÇ×ÎÑÐÑÄÖá ÍÂÒÔÖÎÖ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ d � 2;2 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÑÌ h � 2 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕßá. £ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 6 ¤±Â Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑØÎÂÉ-

ÆÂÕß âÚÇÌÍÖ Ô d � 53 ÏÏ, h � 135 ÏÏ.
£ ÆÑÍÎÂÆÇ °.¢. ¸ËÑÍÂ, ­.¤. ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄÂ (ª¶£¥

²¡¯), ¡.£. ¤ÑÎÖÃÍÑÄÂ Ë ª.¡. ³ÏËÓÐÑÄÂ (¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ)
"¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÆËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä SmTe ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË"
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÑÃÝÇÏÂ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË SmTe Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÕËÐÐÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ (n-ÕËÒÂ,
n � 8� 1018 ÔÏÿ3) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÂÐÑÏÂÎËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÍÑÎÎÂÒÔ ÓÇÛÇÕÍË), ÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÓÏÑàÆÔ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë
ÕÇÓÏÑàÆÔ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÊÑÎÑÕÑÌ" ×ÂÊÇ
SmS. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì
"ÑÃÞÚÐÞÇÏÇÎÍËÇ" àÍÔËÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë "ÉÇÔÕÍËÇ"
àÍÔËÕÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ (ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË).

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÇÏËÐÂÓ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. µÄÇÎËÚËÄÛÇÇÔâ ÚËÔÎÑ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑØÄÂ-
ÕËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÔÒÇÍÕÂÏË ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÞÎË Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÄÛËØÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. µÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÒÇÓÄÞØ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÇÏËÐÂÓ "³ËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ" ÔÕÂÐÇÕ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ.
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