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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÚÂÔÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎËÃÑ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ
ì ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ÃÑÓÖ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ. µÅÎÇÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ (×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÅÓÂ×ÇÐ Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÃÑÓËÆÂÏ ÕÂÍÉÇ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ ì ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
(×ËÊËÚÇÔÍËÏË, ØËÏËÚÇÔÍËÏË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË) ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐËØ
ÍÂÓÍÂÔÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ Ë ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓËÄÇÆÈÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ MgB2 ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
LaB6 ì àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá,YbB12 ìÖÊÍÑÊÑÐÐÞÌ ÔËÎßÐÑÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [1].

£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÃÑÓÂ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá "àÍÑ-
ÐÑÏËÚÐÞØ", Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÃÑÓÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ
ÃÑÓÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ Ë ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÅ-
ÍÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË (²©) (rare earth ì RE) ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÃÑÓÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ËÎË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏË ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓË ÐËØ. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ²©-ËÑÐÞ
ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÑÓËÆÑÄ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
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°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÔËÔÕÇÏ MB6 Ë
MB12 (ÅÆÇM � La, Sm, Yb, Lu, Zr) ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔËÎßÐÑÌ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÆÎâ ÐËØ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÏÇÉËÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÂÍ Ä ÒÑÆÑÃËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ä ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÓÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ËØ ÔÄâÊß Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
à××ÇÍÕÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
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ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÂÕÑÏÇ, ÐÑ ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÔË-
ÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÃÑÓÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ (ØËÏËÚÇÔÍËÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ), Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÔÕÓÑ-
ÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÂÓËÂÃÇÎß-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¢ÑÓ ÎÇÅÍÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ²©-àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ [2]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ, ËÎË ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÂâ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ ÔÂÏÂÓËâ ÒÓË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÔÑÄÇÕÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ [3].

³ËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ REB6 Ë REB12, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÔÓÇÆË ÍÂÓÍÂÔÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¢ÑÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ B6 ËÎË ÆÑÆÇÍÂàÆÓÑÄ B12,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ REB6 Ë REB12 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕÞ
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
£ÄËÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ ÃÑÓÂ Ë f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ËÎË d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ) ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë Ä ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËâ [4]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÄÔÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ë ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÑÓËÆÑÄ Ë ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,
ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[5]), Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÞÊÞÄÂÎ ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ ÖÊÍÑÌÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËË ¶ÇÓÏË Ä SmB6 [6], Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä YbB12 [7], ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í à××ÇÍÕÂÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä
1970-Ç ÅÑÆÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ 150 ÆÑ 1400 ÔÏÿ1

(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 20 ë
180 Ïà£) [8, 9]. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎ [10],
ÚÕÑ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ (T1u) Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
×ÑÐÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÇÓËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÑÄ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ (T2g, Eg, A1g), ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 650 ë 1300 ÔÏÿ1. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÉËÆÂÇÏÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ T1u-ÏÑÆÞ
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ [11]) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ f-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ T1u Ä SmB6, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÕÇÓÒÑ-

MB6

M B

Â Ã

²ËÔ. 1. ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MB6 (a) Ë MB12 (Ã). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÕËÒ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÒÑÊËÙËË ²©-ËÑÐÑÄ (M) Ë ÃÑÓÂ (B)): ÐÂ ÓËÔ. aCaB6 (CsCl), a � 4;13 A

�
, Pm-3m,M�0; 0; 0�, B�1=2; 1=2; x�, x � 0; 20�1�; ÐÂ

ÓËÔ. ÃUB12�NaCl�, a � 7;47 A
�
, Fm-3m,M�0; 0; 0�, B�1=2; x; x�, x � 0;17�1�.
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ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÃÑÓËÆÂÏ REB6 ÄÇÎËÚËÐÇ, ÃÞÎÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
×ÑÐÑÐÑÄ Ô "ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË" Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÃÑÓËÆÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ La11B6 [12], Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [12, 13]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Ë ÑÃÂ ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÅÎÖÃÉÇ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÄÑÒÓÑÔÂØ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÃÂÊÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓËÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

ì ¬ÂÍÑÄÂ ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÅÇÍÔÂ- Ë ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍÑÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Ä ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ?

ì ¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ?

¯Ç ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÇÔÖ Ë ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÞ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (e ë ph) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë/ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÆÑ-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞØ SmB6

Ë YbB12? £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ñ "ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÏ" (Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ)
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÔÄâÊß àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (Â ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ)?

¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑ-
âÔÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÆËÐÂÏËÍË.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(¶±³) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÔâ ÓâÆ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÕËÒÂ MB6 Ë MB12 (ÅÆÇ M ì ÏÇÕÂÎÎ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
ªÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÍÎÂÔÔÖ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SmB6 [14 ë
16], YbB12 [17 ë 20], PrB6 [21] Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
LaB6 Ë LuB12, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ZrB12 (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 6 ¬) [22, 23].

¢ÑÎÇÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÃÑÓËÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ MB50, MB66,
ËÎË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÃÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Õ.Ò. ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ 10ÿ1ÿ10ÿ3 à£) ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÍÑÎÑ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÆÑÎ-

ÉÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕßÔâ. ¦ÅÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÜËØ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÂÉÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

©ÂÓâÆÑÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÐËÍÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (Ë ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÐÇÓÅËâ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

³ÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÜËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÖ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÖ
Ë ÕÖ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
âÆÇÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [24, 25], ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÂ-
ÓÂÐÕËÓÖáÕ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÇÜÈ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ: ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÓÈØÑÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
(Three-Axis Spectrometer ì TAS) Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ (Time-Of-Flight Spectrometer ì TOFS).
±ÓËÃÑÓÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÆÇÕÂÎâØ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÑÃÑÃÜÈÐ-

Â
¯ÇÌÕÓÑÐÞ

Ei, ki
Ef, kf

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ°ÃÓÂÊÇÙ

Ã

V � L=t

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ

°ÃÓÂÊÇÙ
±ÓÇÓÞÄÂÕÇÎË

EEii

LL11 LL22

²ËÔ. 2. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ TAS. ±ÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ei (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ki)
Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÅÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑË àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÄâÊÂÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ). £ÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ
àÐÇÓÅËË Ef Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kf ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ¥ÂÎÇÇ àÕË ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. (Ã) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ TOFS.
±ÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ei,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâÏË,
ÔÑÑÕÐÇÔÈÐÐÞÏ Ô ÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ L1. ¿ÐÇÓÅËâ Ef ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ËÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ L2 ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
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ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�o� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 2).

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÄÂ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÃÑÓÐÑÏ
ÒÂÓÍÇ ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÔÄâÊË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÆÖÂÎËÊ-
ÏÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ: ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÐÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ.
¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¢ÓàÅ-
ÅÂ, ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÎË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇÌ ÕÓÈØÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ o�q� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�o�,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g�o� do � O

�2p�3
X3r
s�1

�
dC�o���gradqos�q�
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©ÆÇÔßdC�o�ìàÎÇÏÇÐÕÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÒÑÔÕÑâÐÐÑÌàÐÇÓÅËË 1

Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÚÂÔÕÑÕ do. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
os�q� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ×ÑÐÑÐ ÄÇÕÄË s ËÊ ÄÔÇÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ 3r ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ (r ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ), O ì
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ.

°ÃÞÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄÂÉÆÞ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ d2s=�dO de�, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË de. £ÇÎËÚËÐÂ d2s=�dO de� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ S�Q;E�, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË E � �ho Ë ÏÑÏÇÐÕÂ Q:

d2s
dO de

� k

k0
S�Q;o� ;

ÅÆÇ k Ë k0 ì ÍÑÐÇÚÐÞÌ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥ÇÕÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [24, 28, 29]. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâØ ÕÇØÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËâ ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÒÓËÃÑÓÑÄ ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. TAS ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ) Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÏËÔÔËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓÂÏË ÕËÒÂ TAS ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË E Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (QÿE ) Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ (TOFS) ËÔØÑÆÐÑ
ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶±³, Ë Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (2)). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÐÑÅÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÃÑÎß-
ÛÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÖÔÎÑÄËÌ "ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ", ÆÂÉÇ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ) ÑÃÓÂÊ-
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3 2
1

²ËÔ. 3. ´ÓÈØÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ IN20 Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÖà ëÂÐÉÇÄÇÐÂ
(Institut Laue ëLangevin ì ILL) (¤ÓÇÐÑÃÎß) [26]: 1 ì ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÊÂ-
ÜËÕÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, 2ì ÔÕÑÎ ÑÃÓÂÊÙÂ (Ô ÅÑÐËÑÏÇÕÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ
Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ), 3ìÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 4ìÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÍÂÉÆÞÌ Ä ÔÄÑÇÌ ÊÂÜËÕÇ).
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²ËÔ. 4. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ MARI (Multi Angle Rotor
Instrument) ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ISIS (ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎÕÑÐÂ, ¥ËÆÍÑÕ) [27]: 1 ì ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ×ÑÐÂ, 2 ì ×ÇÓÏË-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË, 3 ì
ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ, 4 Ë 5 ì ÏÐÑÅÑÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ 3� ÆÑ
134� Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓÑÎß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

1 ¿ÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ E � �ho, ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ ËÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ E Ë o ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ) Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÓËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: 1 Ïà£ � 0;242 ´¤Ù � 8 ÔÏÿ1.
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ÙÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ TOFS (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ¶±³ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä
ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ:
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©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ ÒÎáÔ Ö s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ô ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, ËÐÆÇÍÔ ÏËÐÖÔì ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
Ô ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ ËÏ àÐÇÓÅËË, m ì ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎâ, Nì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ,
binc ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,Wì×ÂÍÕÑÓ
¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ "ÒÑÔÓÇÆ-
ÐËÍÂ" ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ÍÑÎÇÃÎáÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÂÏË.
´ÂÍËÏ ÒÑÔÓÇÆÐËÍÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ âÆÓÑÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÖá bc Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá binc, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË âÆÇÓ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ TOF-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÊÂ-
ÍÑÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ S�Q;E � ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ¶±³, Õ.Ç. g�E �,
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÍ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2). ¶ÖÐÍÙËâ g�E � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÕÖ ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÂÍËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÎË ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Õ.Ò. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ g�E � Ë S�Q;E � ÐÇ ÔÕÑÎß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÂ.

¥Îâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ S�Q;E �
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃ-
ÑÃÜÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ G�E �:
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PìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ bn, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ cn Ë ÏÂÔÔÑÌ mn, ×ÖÐÍÙËâ
gn�o�ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ¶±³,

gn�o� � g�o� exp �ÿ2Wn�
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë (4) ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¶ÖÐÍÙËâ G�E � ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË (ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÔÑÓÕÑÏ n
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË) ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
gn�E � (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÍÎÂÆ Ä g�E �, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÓÕÂ n (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)). ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ gn�E � Ä ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ S�Q;E � ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÏÂÔÔÇ mn ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ gn�E � Ë ÒÑÎÐÑÌ
g�E � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË jen�o�j2 �

P
s jen;s�o�j2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)) ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ

ÔÑÓÕÂ n Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË E � �ho, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÄÔÇÏ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ (ËÐÆÇÍÔ ÄÇÕÄË ì s), ÆÂáÜËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�E �.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ n > 1 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß g�E �, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÎßÍÑ Ë
ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÎËÃÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ô ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ bn. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÇ-
ÕÑÆ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ", ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[30, 31]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ gn�E � Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ P ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ bn. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) [32, 33] Ë
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [34, 35].

³ÆÇÎÂÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÂ-
ÏÂÓËÌ, ÇÄÓÑÒËÌ, ÅÂÆÑÎËÐËÌ, ÃÑÓ Ë ÆÓ., ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
154Sm ËÎË 11B) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐËÉÇ 99%.

3. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ S�Q;E � ÆÎâ ÅÇÍÔÂ- Ë ÆÑÆÇÍÂÃÑÓË-
ÆÑÄ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [36, 37] ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ (ÓËÔ. 5 Ë 6 ÆÎâ SmB6 Ë YbB12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ (130 ë 160 Ïà£) (ÆÎâ ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÂ) ì ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÄÞÔÛËÇ
ÃÑÓËÆÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ"
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓÑ-
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ÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ²©-àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ M ÆÎâ MBn ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ "ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ", ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
Yb Ë Lu ì Ä ÕÓË ÓÂÊÂ), Â ÓÂÊÐËÙÂ ËØ ÏÂÔÔ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ (ÍÂÍ Ö ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ Yb Ë Lu
ÒÑÓâÆÍÂ 1%. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
[19] ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË gM�o� Ë gB�o�. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ M-ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐËÉÇ 20 Ïà£,
ÑÒÓÇÆÇÎââ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ Ä ¶±³. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÃÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÃÑÓÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
("ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÇ", "ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ" Ë ÆÓ.) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ËØ Ô ¶±³ ÆÎâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ì ÅÓÂ×ËÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÓÂ [38]. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [39] ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË (Single-Wall Carbon NanoTube ì SWCNT) ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] (ÓËÔ. 8).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¶±³ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ C60 (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕËÒÂ ÔÏ.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ S�Q;E � ÆÎâ LaB6, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 250 ¬
Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ E0 � 200 Ïà£ ÐÂ TOF-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
¯¦´ (High Energy Transfer spectrometer) (ISIS) ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ (10�) Ë
ÃÑÎßÛËÏ (120�) ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ì
FWHM (Full Wigth at Half Maximum)) 4 Ë 6 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [36].
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²ËÔ. 6.³ÒÇÍÕÓÞ S�Q;E � ÆÎâ LuB12 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ËYbB12 (ÕÈÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ E0 �
� 200 Ïà£ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 15 ¬ ÐÂ TOF-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ¯¦´ ÒÑÆ
ÃÑÎßÛËÏ (133�) ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕÇ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË E0 � 80 Ïà£ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ô E0 � 200 Ïà£) ÒÓË T � 160 ¬.
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²ËÔ. 7.³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ [39] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ [38] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ¶±³ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÃÑÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Õ.Ç. ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÏÑÎÇÍÖÎÞ" B40, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41].
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²ËÔ. 8. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ¶±³ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË SWCNT) (ÕÈÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË) [40]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÐËÉÇ 50 Ïà£.

358 ±.¡. ¡¦¬³¦¦£ [µ¶¯ 2015



ÓÂÃÑÕÖ [42]) ËÏÇáÕ ÅÓÂÐËÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ 200 Ïà£,
Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÐÇÇ 50 Ïà£ [40, 43]
(ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ïà£ [43].

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7, Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑÃÑÓÂ,REB6 ËREB12 ÎÇÉÂÕ
Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ²©-ËÑÐÂ Ä ¶±³ (ÒÓâÏÞÏ Ë ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÏ).¿ÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂÐÂ×ÑÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÆÑÃËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¶±³ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MB6 Ë MB12 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÂ Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä
ÕËÒÇ ÔÄâÊË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚËË Ä ÚËÔÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ïà£) ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂ
¶±³. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÃÑÓ ÎÇÅÍÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÛß ÒÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÇÓ-
ÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÃÂÍËÃÑÎÎ" (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 7) ì ÚËÔÕÑ ÃÑÓÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ B40 Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË.

£ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MB6 (LaB6 [44], SmB6 [14 ë 16]),
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÏÇÐÇÇ
15 Ïà£). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÐÂÚË-
ÐÂáÜËÇÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ q=qmax � 0;25 Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÇÔâ
ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÓËÔ. 9). ©ÑÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5 Ïà£. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÑÔÍËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá ÍÂÍ
ÏÇÉÆÖ ²©-ËÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ²©-ËÑÐÂÏË Ë ÃÑÓÐÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ
ÃÑÓËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÑÃÎÂÔÕßá
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ LuB12, YbB12 [17 ë 19, 45] Ë ÆÓÖÅËØMB12-ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÑÃÝÈÏ "ÒÑÓÞ" ì ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÑÆÇÍÂàÆÓÇ B24 (ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ MB12) ì Ô
ÑÃÝÈÏÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 2/1, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ

ÆÄËÉÇÐËâ ²©-ËÑÐÖ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Unisoft [46])
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
(ÓËÔ. 10) ÄÔÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 2 ÒÑÓâÆÍÂ 50 Ïà£ [17, 18, 44],
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÇÄâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ. ªÊ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ: REÿRE5REÿB5BÿB ì Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÌ "ÔÕÖÒÇÐË" ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
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²ËÔ. 9.¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÂÉÆÞ ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ SmB6 Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØÑÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ (¡´°³ ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" Ë IN8
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÖà ëÂÐÉÇÄÇÐÂ) [14]. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ (´¡1, ´¡2) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
(´°1, ´°2) ÏÑÆÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100) ë (011) Ë ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ (LA) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ (LO) ÏÑÆÂÏ.
´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá
ÏÑÆÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË Ë ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ La11B6 (ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [11, 14] Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ). £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÂÐÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

2 £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕËÒËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÃÑÕÞTAS
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.
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ÆÑÔÕËÚß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÐÇÇ 40 Ïà£ (ÂÍÖ-
ÔÕËÍÂ Ë ÐËÉÐââ ÑÒÕËÍÂ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÃÑÓÐÞÇ ÏÑ-
ÆÞ) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ, Ë
ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÎËÛß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ (ÓËÔ. 11).

¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ MB12 (M � Lu, Yb Ë Zr [23]) ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ (ab initio) ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Density Func-
tional Theory) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(Local Density Approximation) ì DFTëLDA. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÕÂÍÑÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [22,

19, 45]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 30 Ïà£ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ÆÂÈÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË 25 Ïà£. ¿ÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).
©ÆÇÔß ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢ÑÓÐÂ ë¬ÂÓÏÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÆÇUnisoft. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ä ÒÑÆØÑÆÇ ab initio DFTëLDA ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÑÎË f- ËÎË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

¥Îâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇRE-ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÖáÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ ÃÑÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ËÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÇÈ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ:

1) ÄÍÎÂÆ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ;

2) à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ f ë c-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË:

Â) à××ÇÍÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÆÎâ ²©-ËÑÐÑÄ;

Ã) ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß) Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÐÂÎËÚËÇ
f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
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²ËÔ. 10. (Â ë Ä) ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ YbB12 (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ) Ë LuB12 (ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) [45]. ¬ÓÖÉÍË ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÄÇÕÄË, ÓÑÏÃÞ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ
Unisoft (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË [18]. ³ËÏÏÇÕ-
ÓËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÏÇÚÇÐÂ ËÐÆÇÍÔÂÏË ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
¢ÖÍÍÂàÓÕÑÏë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÏ ë£ËÅÐÇÓÑÏ; q ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. (Å) ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ¶±³ ÆÎâYbB12. °ÃÎÂÔÕß Ô ÍÑÔÑÌ ÛÕÓËØÑÄ-
ÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÓÐÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ¶±³, ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ Ä ÍÎÇÕÍÖ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ¶±³ ÆÎâ ËÕÕÇÓÃËâ.
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²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ¶±³ ÆÎâ REB12 (ÍÓÖÉÍË). (Â) ¢ÑÓÐÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ¶±³ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß); ÍÑÔÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÕÕÇÓÃËÇÄÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ¶±³, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÑ Unisoft (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) ÆÎâ ¶±³, ÔÄÈÓÐÖÕÑÌ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. (Ã) ´Ç ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ LuB12 Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÏË DFTëLDA-ÓÂÔÚÈÕÂÏË [23] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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àÐÇÓÅËá ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË
Ä ÃÑÓËÆÂØ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÍÔÂÃÑ-
ÓËÆÑÄì LaB6, PrB6 Ë SmB6 (ÓËÔ. 12) ÐÂ TAS, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÎâ
PrB6 Ë SmB6 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10,5 Ïà£ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË 3 (ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ 0,1 Ïà£). ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ LaB6 ÕÂÍÂâ ÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 13 Ïà£.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ ²©-ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ Ö ÒÂÓÞ La ë Sm, ÚÇÏ Ö
ÒÂÓÞ La ë Pr, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1%, Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÂÐÕÂÐÑÄÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ë ÆÄÖÏâ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÆÎâ LaB6

ËÏÇÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ 5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ Pr- Ë Sm-ÔËÔÕÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÏÇÔß
f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÎÖÉËÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓË-

ÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÏÑ-
ÆÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÑÆÐÂì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ,
Â ÆÓÖÅÂâ ì ËÊ ÓâÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏËRE- Ë B-ËÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ.
£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÑ Ë ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ REB12

ÒÂÓÂ LuB12 ëYbB12 ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ
ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÂØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÓ. Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 10).

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
REB6 Ë MB12, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÊÑÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÂâ (ËÎË f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ)
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÍÑÐÆÑ-
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË.

4.1. REB6

³ËÔÕÇÏÂ SmB6 ì×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÂÐÑÏÂ-
ÎËâÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÔÚÈÕ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
[3], ì ÔÕÂÎÂ ÐÂÚÂÎÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ (±£)
(Intermediate Valence ì IV) [47]. ÁÓÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎâÏË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙÇÓËÌ
(aÿg-ÒÇÓÇØÑÆ) Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ SmS (×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ "ÊÑÎÑÕÑÌ" Ë "ÚÈÓÐÑÌ" ×ÂÊÂÏË). ¥Îâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑ 1 ¤±Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ "ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÑÏ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%.
²ÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË f-ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ 5f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂì 25%
ì ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÖÕÑÐËâ
(ÒÇÓÇØÑÆ dÿa Pu) ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,2 ¤±Â [48].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ±£-ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÉÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÎË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË 10ÿ12 ë 10ÿ14 Ô, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ "ÓÇÊÑÐÂÐÔ"
ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÉËÆÂÕß ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ËÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
£ 1980-Ç ë 1990-Ç ÅÑÆÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ±£-ÔËÔÕÇÏ Sm(Y)S, SmS [49, 50] Ë
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²ËÔ. 12. ¬ÓËÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ REB6. ¯ËÍÂÍËØ ÊÐÂÚËÏÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐË ÆÎâ LaB6 (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÑÕ 2 ÆÑ 300 ¬), ÐË ÆÎâ PrB6 (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕ 2 ÆÑ 50 ¬) Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. (¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ SmB6

ÄÊâÕÞ ËÊ [14 ë 16].)

3 ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ
PrB6 ÒÑÆÑÃÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä SmB6 ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÊÂ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ): ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä PrB6 "ÒÓÑÄÂÎÑÄ" ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË q=qmax � 0;3, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ SmB6 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [110]
Ë [111] (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
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SmB6 [14, 15] ÐÂ ÕÓÈØÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (154Sm, 11B).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ SmS ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ HFIR
(High Flux Isotope Reactor) [50] Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ TAS ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ Sm ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË
Y, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ à××ÇÍÕ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ" (ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Sm Ë Y) ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ
SmS Ä ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÇÊ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ SmS ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,6 ¤±Â), Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÑÆËÐ ËÊ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ SmS, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [111] Ä ±£-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä "ØËÏËÚÇÔÍË ÔÉÂ-
ÕÑÏ" Sm1ÿxYxS [49, 51], ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ±£-ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÓËÔ. 13), ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË L3-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÚÈÕÍÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË x, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ÒÓÑÄÂÎ" ÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ Sm(Y)S Ä ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÑÒÕËÍË Ë
ÂÍÖÔÕËÍË ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ" ×ÑÐÑÐÂÏ,
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÎß×ËÆÂ ÕËÒÂ NaCl)
ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ [49], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ SmB6 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [14] (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ SmS ÒÑÆ
ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [50] ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÞ, ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ

ÕâÉÈÎÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË àÕÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ. ¢ÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä Sm(Y)S ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
[49] ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÎÈÅÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Sm ÂÕÑÏÂÏË Y (ÂÕÑÏÐÂâ
ÏÂÔÔÂ Y ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö Sm). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÕÖÒËÎÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ Sm(M)S Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÊÂ-
ÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ Sm Ä ÓÂÏÍÂØ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ËÕÑÅÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ "ÜÇÎÇÄÂâ" ÏÑÆÂ ÃÞÎÂ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÂ [52, 53] ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ (ÔÏ.
ÐËÉÇ) ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ Sm Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ SmB6 ÃÞ-
ÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ
ÕÓÈØÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª²-8 Ä ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (¯ª¸) "¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", Â ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ILL [14, 15, 53].
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ SmB6, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ SmS Ë ÚËÔÕÑÅÑ Ce, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ±£-ÔÑÔÕÑâÐËË (ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß � 2;55) ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ SmB6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä "ÑÃÞÚÐÞØ"
×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 9): ÑÃÜÇÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐËÉÐÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÂÎÞÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄâØ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [110] Ë [111], ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÓË q=qmax � 0;3). ±ÑÆÑÃÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ LaB6.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË SmB6 ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¬.¡. ¬ËÍÑËÐÞÏ Ë ¡.³. ®ËÜÇÐÍÑ [54] ÍÂÍ
ÓÂÊÄËÕËÇ ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË SmS [55, 56], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Sm, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÓÂÐÇÇ ³ÕËÄÇÐ-
ÔÑÏ (Stevens) [57]. ªÔØÑÆÐÂâ ËÆÇâ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
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²ËÔ. 13. (Â) ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [111], ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä SmS ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 0 Ë
p � 0;6 ¤±Â [50], Â ÕÂÍÉÇ Ä Sm1ÿxYxS [51] ÒÓË p � 0. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Sm, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ L3-ÍÓÂá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x ËÕÕÓËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 10 Ë
250 ¬.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ Sm ~fm ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, f 6 Ë f 5B �f�, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6), ÅÆÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÛÇÔÕÑÅÑ f �-àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 14). ¿ÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ f-ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË f 6 ÆÎâ Sm2� Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÛÇÔÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Uf ÐÂ
ÓËÔ. 14), ÎËÃÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá "ÒÇÓÇÏÇÔ-
ÕËÕßÔâ" ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎß ÄÃÎËÊË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓËÕâÉÇÐËá Í ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÐÂ f-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÞÓÍÇ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÇ ÍÂÍ f 5 B �f� àÍÔËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÕÑÓÑÌ âÏÇ.

³ËÏÏÇÕÓËâ ÐÑÄÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË f 6-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6). ¿ÕÂ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÂÍ ÔËÐÅÎÇÕ 7F0.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ (6), ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [58], ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÇÓÄÞÌ ÐÂÃÑÓ (ÔÒËÐ-ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ J � L� S ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕËÛÇÔÕÑÌ
f-àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ (6), ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ô âÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÂ
Sm. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ (DJ � �1) ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÏ (ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä SmB6 [57, 59], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä Sm(Y)S [51, 60, 61], Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ TAS Ë TOFS. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÇ" Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÇÈ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [62].

¥ÓÖÅÑÌ ÄËÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÕÎËÚÂ-
áÜËÏËÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂÌÕË
f �-àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (6), ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇÔÈÐ Ô "ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË" ("ÊÂÓâ-
ÆÑÄÞÏË") ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [54] àÍÔËÕÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÏâÅÍËØ" ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕÑÕ "ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ" ×ÑÐÑÐÑÄ (Õ.Ç. ×ÑÐÑÐÑÄ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ "ÆÞØÂÕÇÎßÐÖá" ËÎË "ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá"
ÏÑÆÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÂ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ
f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓÑÄÂÎÞ ËÎË ËÊÅËÃÞ
ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (LA) ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, [110] Ë [111] (ÔÏ. ÓËÔ. 9, 15). £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ

Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ

"ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ" ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÏÑÆÂ

¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË:

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä "àÍÔËÕÑÐÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË

±ÇÓÇØÑÆ
Ä ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Sm: |f6, 7F0i jf6J�0i � jf5J�5=2 f�J�5=2i � j~f6; 7F0i

ajf6iJ�0 � �1ÿ a�jf5B�f�iJ�0 � Cg
J��0Uf

r

³ÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ

²ËÔ. 14. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Sm Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá
àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [54].
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ" ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÏÑÆ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ SmB6 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: 1ìÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ "ÎÑÍÂÎßÐÂâ"
ÏÑÆÂ (oe < oph), 2 ì ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ" (oe > oph)
ÏÑÆÂ, 3ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÊÂÓâÆÂ.
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ÕËÒÂ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆâ
Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÏâÅÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄËÃÓÑÐ-
ÐÞØ ("àÍÔÕÓÂÄËÃÓÑÐÐÞØ") ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÑÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÏÑÆ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá. ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Sm-ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓËÔÖÜËÏ ËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÏÑÆ (Eex � 10ÿ20 Ïà£) ËÊ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (6), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá homax 5
5Eex, ÅÆÇ omax ì ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ.
¥Îâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, Õ.Ç. ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ "ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ" ÏÑÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 15), ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË (6) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÇÉËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¥ÇÕÂÎË ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ SmS Ë
SmB6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [54].

ÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔËÎÑÄÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÃÓÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÆÇ×ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ´ÂÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ "ÆÇ×ÇÍÕÂ" ÔËÎÑÄÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÅÑ ËÎË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÎÑ, ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
"ÆÇ×ÇÍÕÂ" ÐËÊÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÚÕË ÍÂÍ
"ÑÃÞÚÐÞÌ" ×ÑÐÑÐ.

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ-
ÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 15. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏâÅÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË 4, ÏÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [54], Ä
SmB6 Ä ÄËÆÇ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÂÕÇÎÎËÕÐÂâ ÏÑÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ì ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÆÄÖØ
ÔÎÂÃÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¶ËÊËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
SmS. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß [49], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄËÃÓÑÐÂ,
ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄËÎÑÔß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ âÊÞÍÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÑÚÇÐß ÏâÅÍÑÅÑ ÒÑÎÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (G1) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
oel 4oph), ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ"
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ oel Ë oph ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÏÑÆ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í oel (ÓËÔ. 15).

£ ÔÎÖÚÂÇ oel < oph (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÆÇ×ÇÍÕ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ ÄÞÛÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÔÈ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ) ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇÕ ÐË
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓË oel ì àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä SmB6. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÆÎâ SmB6, àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÖ, ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í àÐÇÓÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ (ÒÓË q � 0), ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË
Í oel (Õ.Ç. Í àÐÇÓÅËË ÐËÉÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ). ¿ÕÂ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¥ÓÖÅÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ oel 5oph, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ×ÑÐÑÐ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÞ (×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ÁÐÂ ë
´ÇÎÎÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎÐÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ). ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ×ÑÐÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Õ.Ç.
ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ". ³ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ oel Ë oph ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç.
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
¤-ÕÑÚÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË (oph=oel)
ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá).

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-

4 £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÇÓÂÓØËË ÔËÎÑÄÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÆÎâ SmB6, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÏÖ ÔËÎÑÄÑÏÖ
ÆÇ×ÇÍÕÖ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
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ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Sm, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

°ÃÂ ÄÞÛÇÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâ (oel<oph, oel>oph)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓÑÐÂ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÑÏ ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÍÎÂÔÕÇÓÂ", ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ ÄÃÎËÊË àÍÔËÕÑÐÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ("ÎÑÍÂÎßÐÑÌ" Ë "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ") ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ô ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË) ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË.

³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÍÔËÕÑÐ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ [14, 54 ë 57]. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÍÔËÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¶ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
×ÑÐÑÐÑÄ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (LA) ×ÑÐÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä SmB6 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏË (ÆÑ 15% ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ) ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100] Ë [111] (ÔÏ.
ÓËÔ. 12, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1 Ä [16]) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä LaB6 Ë PrB6.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÏÇÐÐÑ Ä SmB6 ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
[100] Ë [111]) Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 50 ë 100 ¬ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [59]. ³ËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ×Ñ-
ÐÑÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÊÑÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÐÇÆÂÄ-
ÐËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÄÍÎÂÆÂ ²©-ËÑÐÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖáÏÑÆÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÐÂDyB6 [63] ËGdB6

[64] ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ²©-ËÑÐÂ ÆÓÖ-
ÅËÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÏÂÔÔ Gd Ë Dy, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÐÇÓÅËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ
DyB6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 Ïà£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâGdB6 ì 8 Ïà£, ÆÎâ
SmB6 Ë PrB6 ì 11 Ïà£ (ÔÏ. ÓËÔ. 9 Ë 12), Â ÆÎâ LaB6 ì
13 Ïà£.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÑÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÃÎË-
ÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [65], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÕÇØÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÔÎÖÉËÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ, ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ.

4.2. REB12

£ÙÇÎÑÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÈÕÍË ÔËÔÕÇÏREB12 ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÆÐÂ Ô
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔËÔÕÇÏ REB6. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÚËÔÎÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÊÐÂÚÇÐËË
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, àÐÇÓÅËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ¶±³ (ÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ Ä
REB12 (ÔÓ. ÓËÔ. 5 Ë 6)). ³ËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂREB12 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÎËÛß ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓËÊÐÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂMB12 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂMì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (d-àÎÇÏÇÐÕ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
Zr ËÎË Y. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏM d-àÎÇÏÇÐÕÑÏ.

¯ÂÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZrB12 [22, 23]. ¿ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÒÑÔÎÇ MgB2) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tc � 6 ¬) ÔÓÇÆË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ.

²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [66], ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
YB6 Ë ZrB12 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÃÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕ Ä Tc, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
Ä ÃÑÓÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕÑÏ
ÒÑ Zr Ä ZrB12, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËâÏË Zr, ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇ-
ÄÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [67, 68] àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ab initio Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ZrB12. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÍÑÆ Unisoft [46]).

²ÂÔÚÈÕÞ ab initio ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÂØ, ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ZrB12

ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÃÑÓÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË Ë ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ
140 Ïà£ (ÓËÔ. 16). ·ÑÕâ ÓÂÔÚÈÕÞ ab initio Ë ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä MB12 Ä ÙÇÎÑÏ. ¶Ç-
ÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆ (ÔÓ. ÓËÔ. 17 (ÓÂÔÚÈÕÞ ab initio) Ë ÓËÔ. 18 (×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËâ)).

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÎÂÃÑÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ë ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÂÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÔË-
ÎÑÄÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÑÐÞ
RE ÄREB6 ËREB12, ËÑÐÞZr, âÄÎââÔß ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÃÑÓÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÕËÒÂ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ.
¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Zr ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
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ÒÓËÏÇÓÐÑ 17,5 Ïà£ (q � qmax), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ REB12 ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (� 21 Ïà£). ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ab initio, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÕÑÏÂÏË Zr, Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß
ËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Tc � 6 ¬.

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ YbB12 ì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ [69] ì ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÑ-ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÖÊÍÑÌ ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
[70 ë 72]. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÆÓÂÏÂÕËÚ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÍÑÎÑ 50 ¬ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ¬ [37, 73, 74]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË YbB12

Ë ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ì LuB12 ì Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÑ ÃÞ ÍÓÂÌÐÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÐÇÏÂÅÐÇÕËÍ
Ë ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË
Ä YbB12. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
[73, 75], ËÏÇÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 15 ë 20 Ïà£
(ÔÏ. ¶±³ ÐÂ ÓËÔ. 10) ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË Ë ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ë ÆÂÉÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÓÑÎË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÜÇÎÇÄÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ "ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ".

±ÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÂÏË Ë
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¶±³ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË 15 Ïà£) ÆÎâ YbB12 ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [45], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 80 Ïà£. ©ÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ (� 25%) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ
(ÓËÔ. 19Ã) ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ [45] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ (ÑÍÑÎÑ Q5 10 A

� ÿ1 � 100 ÐÏÿ1) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [23] ÔÒÇÍÕÓ ¶±³ ÆÎâ ZrB12

ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÕÂÍÑÌÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÛÕÓËØÑÄ-
ÍÑÌ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ¶±³ ÆÎâ ÙËÓÍÑÐËâ.
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²ËÔ. 17. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ZrB12, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ZrB12. ¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ab initio, L, T1, T2 ìÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ, T1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â T2 ì ÏÑÆÇ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (L) ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (T1).
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q, ÇÆ. ÑÃÓ. ÓÇÛ.

²ËÔ. 18. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ZrB12. °ÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 17. ¬ÓËÄÞÇì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÆÎâ LuB12, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÏÂÔÔ Ë ÒÇÓÇÒÑÆÅÑÐÍË ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Zr ëZr Ë
Zr ëB .
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ÐËâ ("ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ" Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ), ÏÇÐÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÜÇÎË, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ¶±³
(ÓËÔ. 19Â), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑâÔ-
ÐÇÐËÇ àÕËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ YbB12 [20] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË
TAS Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä [45].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÆÄÖØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, 80 Ë 10 ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ Ë
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ"
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ" ÜÇÎÇÄÑÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÐÇÓ-
ÅËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0 ÆÑ 30 Ïà£. ©ÐÂÚËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÊÂÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÍÎÑÐâÎÑÔß ÑÕ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ", Õ.Ç. ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÂ 15 ë 30% [20], Õ.Ç. Ô ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÍÑÎÑ 15 Ïà£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [45]. ¿××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 20) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ô ÕÂÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÖÔÍÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ, Ë Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÅÆÇ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ®2 (20 Ïà£) Ë ®1 (15 Ïà£) Ä [75], ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÐÇ
×ÑÐÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ

âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ
ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÔËÎ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
×ÑÐÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË 24-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÃÑÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 36 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÉÈÔÕÍËÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÃÑÓÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ Ô ÒÓËÔÖÜËÏË
ÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË REëB Ë BëB. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ì ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä YbB12. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕËØÏÑÆ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÏÇÉÒÑÆÔËÔÕÇÏÐÑÅÑ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 5. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ [77,
78] ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÜÇÎË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÞØ Ë ÍYbB12 (ÄÞÔÑÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ).

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÓÑÎß ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶±³ ÆÎâ YbB12 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (Â) ºËÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). (Ã) ¶ÑÐÑÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÃÑÊÇ-×ÂÍÕÑÓ; ÊÄÈÊÆÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ì ×ÑÐÑÐ-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 150 ¬, ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ¶±³). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [45].)
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²ËÔ. 20. (Â) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 10 ¬ ÆÑ 80 ¬
(Int10 ë Int80)/Int80), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÄÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇYbB12:D1 (LA) ËD5 (TA) ÄÆÑÎß [001],S1 (LA)
ËS4 (TA) ÄÆÑÎß [110],L1 (LA) ËL3 (TA) ÄÆÑÎß [111]. ³ÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ (LA) ÏÑÆÞ, Â ÕÈÏÐÞÇ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ (TA).
(Ã) ¥ËÔÒÇÓÔËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ®1 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ®2 (ÕÈÏÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓË T � 5 ¬ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [20].)

5 ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÆÖÎË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
(ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ë (5)) ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÊÍÑÌ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ (ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÜÇÎË) Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË 50 ¬.
µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Yb0;8Zr0;2B12 [79, 80] Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÆÇÏÒ-
×ËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
15-Ïà£-ÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ Yb ÂÕÑÏÂÏË Zr. °ÕÎËÚËÇ Zr ÑÕ Yb ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÐÑ Ë Ä ÚËÔÎÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕËÒÇ d-ÊÑÐÞ (4d ÄÏÇÔÕÑ 5d) ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
YbB12.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÛËÓÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ MB6 Ë MB12 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÆÇÕÂÎË ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÑÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÎËÊÑÔÕß Ë ÒÑÆÑÃËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÐÑÅÑ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄ. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÆËÐÂÏËÍÇ Ë Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÔÐÑ ÄËÆËÏÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÏÇÉÆÖ 15 Ë 30 ¬), ÑÕÏÇÚÂÇÏÂâ Ä
ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÂØ [81] Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÂØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ SmB6 Ë YbB12 âÔÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82].

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÃÑÃÜÇÐËá ÄÞÄÑÆÑÄ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔËÔÕÇÏ MB6 Ë
MB12 ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔØÑÆÔÕÄÑÏ ËÇÓÂÓØËÌ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÓÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ô ÒÖÔÕÑÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÂ-
áÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÐÑ-ÜÇÎÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
³ËÔÕÇÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØÜÇ-
ÎÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆ ÊÄÖÍÑÄÞÏË, ÐÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË

(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÂÍ
ÓÂÊ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÃÑÓËÆÂØ) [83].

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ
d- ËÎË f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÑÄM.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß).
£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.

©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 1 Ë 3 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÃÑÓÐÞØ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÜÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÔÒÇÙË×ËÍÂ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÂ),
Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ). ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÃÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ×ÑÓÏ [84, 85] ÕËÒÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ (3D) ×ÑÓÏ ÕËÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÃÂÍË-
ÃÑÎÎÂ [41] Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÃÑÓÐËÕÓËÆÂ (Boron Nitride
Nanotubes ì BNNT), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË (2D) ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏË (BNNT)
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ
×ËÊËÍË ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÃÇËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SmB6 Ë YbB12. £ÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í SmB6, ÍÂÍ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎá àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕÑÎÚÑÍ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ Ë ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÄÎËâÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä àÕÑÌ ÔÏÇÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÕÇÏÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ: ¯.À. ºËÙÇÄÂÎÑ-
ÄÑÌ, £.¢. ¶ËÎËÒÒÑÄÖ, ª.±. ³ÂÆËÍÑÄÖ, £.¯. ÂÊÖÍÑÄÖ,
¨.-®. ®ËÐßÑ, ¡.³. ªÄÂÐÑÄÖ, ±.±. ±ÂÓÛËÐÖ, ².ª. ¢áÎË,
¬.³. ¯ÇÏÍÑÄÔÍÑÏÖ. ±ÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô
À.®. ¬ÂÅÂÐÑÏ, ¬.¡. ¬ËÍÑËÐÞÏ, ¡.³. ®ËÜÇÐÍÑ Ë
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£.¤. °ÓÎÑÄÞÏ ËÏÇÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÇÊÂÃÞÄÂÇÏÞÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÄÔÕÓÇÚË
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô À.¢. ±ÂÆÇÓÐÑ ÒÑÔÎÖÉËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÆÇÌ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕ.
¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÖà ëÂÐÉÇÄÇÐÂ (¤ÓÇÐÑÃÎß),
ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ÇÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
³ÂÍÎà ¬ÑÏËÔÔÂÓËÂÕÂ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÓÂÐÙËË) Ë
ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎÕÑÐÂ (¥ËÆÍÑÕ). °ÔÑÃÑÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ Ë ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ¯.£. ©ÐÂÏÇÐÔÍÑÅÑ Ë ¡.±. ®ÇÐÖÛÇÐÍÑÄÂ. ²ÂÃÑÕÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÓÂÊÆÇÎÞ 1, 2, 4) ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÒÓÑÇÍÕ 14-22-00098).
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High borides: determining the features and details of lattice dynamics from neutron spectroscopy
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This paper reviews wide-ranging research that combined inelastic neutron scattering spectroscopy with phenomenological and ab initio

calculations to study the lattice dynamics and specifics of the electron±phonon interaction in three-dimensional boron cluster-network

systems MB6 and MB12 (M � La, Sm, Yb, Lu, Zr). Close similarity is found between the atomic vibration spectra of these systems,

which is fundamentally due to these systems' strong hierarchy of interatomic interaction and which manifests itself both in the shape of

the low-energy phonon dispersion and in the position of the high-energy edge of the spectrum. Manifestations of the strong electron±

phonon interactions in the lattice vibration spectra of the borides are studied in detail and their relation to the nature and features of the

valence-unstable state of rare-earth ions is examined. Resonance nonadiabaticity and magnetovibration interaction effects in spin- and

valence-fluctuating systems are given special attention.
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