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¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

¦.®. ¥ËÉÖÓ, £.¡. £ÇÐÕÙÇÎß, ¡.¯. £ÑÓÑÐÑÄÔÍËÌ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÎËÃÑ
ÒÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ), ÎËÃÑ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ), ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß ÄÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.ª. ËØÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä 1958 Å.

°ÔÐÑÄÂÐËÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÃÖÓÐÞÏ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕË ÅÑÆÞ ÊÂâÄËÎÂ Ñ ÔÄÑËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ä ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÛÍÑÎÂ ª.®. Ë×-
ÛËÙÂ, ËÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª¶£¥, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Í ÕÂÍËÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÖÉÇ Ä 1963 Å. [1]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÑÎÎÂ Ë ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 1 ¤±Â ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 450 ¬. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
(ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) Ë Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë
ÖÕÑÚÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ, ÍÑÅÆÂ Ä ¤ÓÖÒÒÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ), ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÌ
¦.³. ªÙÍÇÄËÚÇÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÆÏËË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÓÂÐÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
(±¶) [2]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ±¶ Ä
ÍÂÆÏËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 2 ¤±Â
[3].

¸ËÐÍ Ë ÍÂÆÏËÌ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ c=a. ±ÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ö ÍÂÆÏËâ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá c=a ÙËÐÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÎÑ
ÔÏÞÔÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑËØ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
®ÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÙËÐÍÂ Ë ÍÂÆÏËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÖÊÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÜÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ àÕËØ ÜÇÎÇÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÎËâÐËâ d-ÊÑÐÞ Ä ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÊÑÐÂØ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË L ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ±¶
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË L ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ Ä ÒÑÎßÊÖ ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ (ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß) ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ±¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

±ÓâÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [4], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÕËÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË ËÊÏÇÓâÕß ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÂÓËÚÇÔÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ±¶ d lnS=dP. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m � ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Cd, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ m �,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [5]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÇÚÇÐËá s
"ÏÑÐÔÕÓÂ" Ä ÙËÐÍÇ (ÓËÔ. 1). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ s Ä ÙËÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÏÂÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ s, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ âÄÎÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ "ÏÑÐÔÕÓÂ" s âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ÆÎâ ÑÔÑÃÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ [6], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ pz � p0z (ÒÇÓ-
ÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ S ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá), ÐÑ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ S. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë×ÛËÙÂ ë¬ÑÔÇÄËÚÂ ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË
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(ÊÆÇÔß n, e ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÊÂÓâÆ, �h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, H ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, S 0 Ë S 000ì1-â Ë 3-â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ).
±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ, Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, Õ.Ç.
ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ S 000S 0. £
ÙËÐÍÇ ÊÐÂÍ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÔÇÚÇÐËÇ s
ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÍÂÆÏËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ S 000S 0 > 0, ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ "ÏÑÐÔÕÓ" ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
S 000S 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂ ÐÇ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ. £ à××ÇÍÕÇ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
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ÏÂÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÔÑÃÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, Â Ä
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ. °ÕÔáÆÂ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÏÂÔÔ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

±ÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 2,5 ÓÑÆÂ, Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÔÇØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ-¿¥³ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÂÊÎËÚËÕß ÕËÒÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-¿¥³ ÍÂÆÏËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 300 ¬ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 3 ¤±Â [7], ÒÓË

P < 1;2 ¤±Â ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, Â ÒÓË P > 2 ¤±Â ÍÓËÄÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-¿¥³
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÊÐÂÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑ-¿¥³, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 2,5 ÓÑÆÂìÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÞÚÍË.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 2,5 ÓÑÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÍÂÊÂÎË ËØ ÐÂÎËÚËÇ, ÐÑ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎË ÔÕËÏÖÎÑÏ Í
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÂÓÔÇÐÂÎÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
¿ÕË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËØÔâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 1. (a) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß¶ÇÓÏË ÍÂÆÏËâ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÙËÐÍÂ (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ö±¶ ÍÂÆÏËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ
(Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÍÓÖÉÍÑÏ). (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÒÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ±¶. (Ä) °ÔÑÃÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ S�kz� Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. (Å) °ÔÑÃÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ë ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ.
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ÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Pb/Al, Sn/Al,
In/Al, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË [8].

³ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÐÂ ÆÄÇ
ÑÃÎÂÔÕË: ÆÑ 3 ¤±Â ì ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ì "ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÍÂ" (ÆÑ P ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÅÂÃÂÓ). £ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÂÏÇÓ: ÍÂÏÇÓÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß Ë
ÍÂÏÇÓÂ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ", ÐÂÅÓÖÉÂÇÏÂâ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÐË-ÒÓÇÔÔÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ. ¥Îâ ÍÂÏÇÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-

ÆÑÄ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ,
ÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 3 ¤±Â ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ÕÂÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâGe, Si, ÔÑÇÆËÐÇÐËâAIIIBV, ÒÑÚÕË ÄÔÇAIIBVI

Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ AIBVII. ©ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ G ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÛÇÔÕË
àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ X Ë ÄÑÔßÏË ÒÑÎÖàÎÎËÒ-
ÔÑËÆÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ L. µ ÄÔÇØ àÕËØ ÎËÔÕÑÄ ±¶ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÑÎËÐÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10, ÿ1 Ë
5 Ïà£ ÍÃÂÓÿ1, ÐÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ (ÓËÔ. 2).
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖGaAsÜÇÎß ÒÓâÏÂâ (ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇG),
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²ËÔ. 2. (a) £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌAIIIBV; lh Ë hhìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÑÐÞ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ, soì
ÊÑÐÂ, ÑÕÜÇÒËÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. (Ã) ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ GaAs; * ì Ga, * ì As. (Ä) ´ÑÚÍË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
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Â Ge Ë Si ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "L-ÆÑÎËÐÐÞÌ" Ë "X-ÆÑÎËÐÐÞÌ"
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÐÇÒÓâÏÑÌ ÜÇÎßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓË-
ÍÎÂÆÞÄÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ¤±Â, ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÄÇÔÕË ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ge Í ÄËÆÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ Si.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ge ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [111] Ë [100] [9].

ºËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ
GaSb/InAs/GaSb. £ ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÓÂÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË InAs ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓÂâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞGaSb, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÔÎÑË, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÏÇ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÃÂÓßÇÓÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÐÑ âÏÞ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ Ë
ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÚÇÊÂáÕ ÆÞÓÍË, Â ÒÑÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÐÂ âÏÞ
Í ÖÓÑÄÐá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 3). ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ "ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Í "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ" Ô ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÂÎÇÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ì "GaAs" Ë "InSb" ì ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ [10].

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÂÎÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä GaAs Ô ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ d-ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÏ [11]. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâì Si, Sn, Teì×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ DX-ÙÇÐÕÓÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄâ-
ÊÂÐÑ Í X-ÆÑÎËÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ G-ÆÑÎËÐÞ Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ DX-ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Ë ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÓÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Í ÖÔËÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ d-ÔÎÑâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä d-ÔÎÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ MX3 (M � Ta, Nb; X � S, Se). £ÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÇ (3D) ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 3D ÏÇÕÂÎÎÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
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²ËÔ. 3. (a) ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄ ÊÑÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GaSb/InAs/GaSb Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. (Ã ë Å) ³ØÇÏÂ ÄÎËâÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.EV ËEC ìÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË;EB ËEA ìÊÑÐÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; Ee Ë Eh ì1-â ÊÑÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; EF ìÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË.
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ÂÐÆÂÖ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (1D) ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá
ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±). ¢ÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ MX3 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, TaSe3 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ; ÄNbSe3 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ £©±,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ; Ä TaS3 ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ £©± ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 220 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ; NbS3 Ë ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ, Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,"ÖÔËÎÇÐËÇ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-

ÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË:NbS3 ! TaS3 ! NbSe3 ! TaSe3.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ TaS3 Ë NbSe3
Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÐÏ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (3D ÒÑÄÇÆÇÐËÇ) Í ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐËÉÇ 50 ë 100 ¬ (1D ÒÑÄÇÆÇÐËÇ) ÍÂÍ c
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô £©±, ÕÂÍ Ë Ô ÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÑÅÑ "ËÊÑÎâÕÑÓÂ" NbS3 Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃË-
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²ËÔ. 4. (a) ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ;EX ìÍÓÂÌX-ÆÑÎËÐÞ,EDX ìÖÓÑÄÇÐßDX-ÙÇÐÕÓÑÄ,EF ìÖÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏË,P1 ìÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß DX-ÙÇÐÕÓÑÄ, E0 ì ÍÓÂÌ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, E1;2;3 ì ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,Fs ìÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, EG ìÍÓÂÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (G-ÆÑÎËÐÂ). (Ä) ¢ÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâRd (ÿ&ÿ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ d-ÔÎÑâ (ÒÖÐÍÕËÓ) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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ÄÂáÕ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá
ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÔÇÅÏÇÐÕÂØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÇÉÆÖ
ÒÓËÏÇÔâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÓÂÊÖÏÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ £©± Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í 3D ÒÑÄÇÆÇÐËá. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ NbS3 [12],
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 6 ¤±Â, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 5).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕß ÍÎÂÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [13] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ "ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: ÕÂÎÎËâ, ÔÄËÐÙÂ, ÆËÔÇÎÇÐËÆÂ
ÐËÑÃËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË: ÄËÔ-
ÏÖÕÂ, ÔÖÓßÏÞ, ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄËÔÏÖÕ ë ÔÖÓßÏÂ, ÃÂÓËâ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÇÎÎÖÓ, ÕÇÎÎÖÓËÆ ÄËÔÏÖÕÂ, ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÅÇÓÏÂ-
ÐËÌ, ÂÐÕËÏÑÐËÆÞ ÅÂÎÎËâ Ë ËÐÆËâ). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ

ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. KÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [14], ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÂÚÑÍ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÎ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ ÅÂÎßÄÂÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ.

¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÚÂÔÕÍË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
ªÐÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑËÆÂ, ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ËÎË ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ä "ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÇÓÇÆ
ÔÐâÕËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÆËÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¬ ÕÂÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Nb3Ge Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ
ÆÎâ 1970-Ø ÅÅ. ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc Ë ÄÞÔÑÍÑ-

106

R
3
0
0
,°

Ï

R
,°

Ï

105

104

103

102

101

1012

109

106

103

12

10

8

6

4

250

TPei, ¬

240

230

220

2 3 4 5 6 7
P, ¤±Â

2 3 4 5 6 7 P, ¤±Â 80 100 120 140 160 180 200 220 240 T, ¬

Â

1

2

3

4

Ã

Ä

5

6

²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ NbS3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ NbS3
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 2,7 ¤±Â (1), 3,7 ¤±Â (2), 4,3 ¤±Â (3), 5,2 ¤±Â (4), 6,4 ¤±Â (5) Ë 7,0 ¤±Â (6). (Ä) ¢ÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ T � � 7;5P� 202.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÕÖÕË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Tc. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÂÍÖá ÄÂÉÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ì
ÆÄÖØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ª¶£¥ ²¡¯ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Dy,Y)Rh4B4

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ, ÒÓËÚÇÏ TAFM < TSC < TFM [15].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÍÂÍ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÍÂÍ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÕËÒËÚÐÞ: Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÓËÔ. 6).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÂ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÒÓÑ-

âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕË-
ÙÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
(ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡ÓÔÇÐÂÎ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâÒÑÆÆÂÄÎÇÐËÇÏ.¿ÕËÓÂÃÑÕÞÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË
ÄÞÛÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâÏË ª¶£¥, ÑÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯ Ë ÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ±ÑÎßÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯.
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²ËÔ. 6. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕËDyRh4B4. FM, AFM Ë SC ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÑÚÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º. (Ä) ±ÑÎÇÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄDy0;8Y0;2Rh4B4. (Å) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâDyRh4B4.
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ

£.¯. ²ÞÉÑÄ, ¡.¶. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄ,
®.£. ®ÂÅÐËÙÍÂâ, ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÂ

¥ÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÄÛËØÔâ Ä ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÆÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯ ÊÂ 50 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ.

£ 1960-Ç ÅÑÆÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ
ª¶£¥ ²¡¯ ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÐÂÚÂÎË
ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ)
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ª¶£¥ ²¡¯. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1960 ë
1970 ÅÅ. ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ª¶£¥ ²¡¯ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍÏÇÕÑÆÞ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ¬ÑÓÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë²ÑÔÕÑ-
ÍÇÓÂ Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ².¤. ¡ÓØËÒÑÄÂ, ¦.³. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ Ë ¡.±. ¬ÑÚ-
ÍËÐÂ [1] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË T � 0. £ àÕËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÎËÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ. ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ Ä K;Rb Ë Cs, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÎÔâ Ä

ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ sÿd-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ s- Ë d-ÊÑÐ ÒÓË ÔÉÂÕËË. ¯ÇÆÂÄÐÑ
àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÔÕÂÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ª¶£¥ ²¡¯ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË T � 0, ÐÑ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Pÿ T ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T 6� 0 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [2].

®.£. ®ÂÅÐËÙÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [3] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£) ÆÎâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÇÓÞ S-IV, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [010] (ÄÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, £©±).
±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ S-IV. ±ÇÓÇØÑÆ Ä £©±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊÞ S-V
(ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ b-Po). ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-Po ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÇ qCDW. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
135 ¤±Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ, o�qCDW� � 0,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ S-V ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ S-IV, ÅÆÇ àÕÑÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ×ÑÐÑÐ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ" Ä ÄËÆÇ £©±. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË qCDW. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ,
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ¿¶£. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÇ
qCDW. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÓË p � 150 ¤±Â ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂTc ÑÕ 14 ÆÑ 17¬, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓË p > pCDW ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä Tc ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ. ¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
Tc Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ P � 200 ¤±Â, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌÏâÅÍÑÌÏÑÆÞo�qCDW� Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [3].

£ 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ, Ä ª¶£¥ ²¡¯ ÐÂÚÂÎËÔß ÛËÓÑÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÔÒÎÂÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÊ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÆÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ Ë
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÊ ÂÄÇÔÂ AB2,
ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Fe;Co Ë Ni Ô ÍÂÎßÙËÇÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ª¶£¥ ²¡¯ [4]. ºËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÃÑÕÞ ¯.ª. ¬ÖÎËÍÑÄÂ Ë ÆÓ., Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
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