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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (³¬¿³) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ (²©) àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [1, 2]. ±ÑÆ ³¬¿³, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎâÏË (d ËÎË f). ¿ÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (¥®±).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ, Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞØ,
ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, Õ.Ç. ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ,
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (±£) [3 ë 5], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá f-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÃÎËÊÑÔÕßá ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ àÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÕÓËÄËÂÎßÐÂ: Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÆÎâ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ
(5f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ [6], ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÓÂÊÖ ÕÓÈØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¬ÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, Õ.Ç. Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ±£-ËÑÐÂ.

­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÑ àÐÇÓÅËË 4f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÆÇÎÂÎÂ ËØ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÊÑÐÐÑÏÖ)
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
[7]. ¥ÂÉÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 4f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, Ë ËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË 4f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÓËÏÇÐÂ Ë
µÑÕÔÑÐÂ [8], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕËÒÂ
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·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (Hartree ë Fock, HF) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô
ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË f- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÔÒËÐÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓË ÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [9], Õ.Ç.
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇ-
ÆÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (f- ËÎË d-ÕËÒÂ) Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÏ,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÏ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÍÕÑÓ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ Ë ÕÇÓâÇÕ ËÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÓÇÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÄÂÉÆÞ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ [9 ë 12].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±£-ÔËÔÕÇÏ [13] ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £Ñ ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [14],
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ (®¶¶), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÏÒÖÎßÔÂ (Q). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÊÂÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [4, 14].
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ®¶¶ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÐÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÚËÔÎÑÏ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
®¶¶, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇ-
ÇÕ ÆÎâ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ±£ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [4].

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË [13, 15, 16]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÍÕÂØ Ë ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ.
±ÓË ÔÎÂÃÑÌ ËÎË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¬¿±) Ë

ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ)
ËÎË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓâÆ
ÕËÒÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ: Â) ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ
(´¶), ËÎË ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ ¬¿± ÇÜÈ ËÅÓÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÑÎß; Ã) ÓÇÉËÏ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÑ-ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓ; Ä) ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ±£-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá � kBT.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ (Â Ë Ã) ÕËÒÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÎËâÐËâ ¬¿± ËÎË ´¶-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂ ÄËÆ ®¶¶. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕß f-ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ (Â), ÎËÃÑ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ (Ã), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕÂÏË ¬¿±, ®¶¶ Í ÐËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ.

¥Îâ ±£-ÔËÔÕÇÏ (Ä) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË f-ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SmB6). ¯ËÉÇ ÄÎËâÐËÇ àÕÑ-
ÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂ ®¶¶ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ. ©ÆÇÔß ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÓÂÊÆÇÎ 2.3) Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.4 Ë 2.5),
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ ±£ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ®¶¶ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÂÏÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÆË×ÓÂÍÙËâ
ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâQ-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË®¶¶ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
(Â), ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ±£-ÓÇÉËÏÂ (Ä)
ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÇÕÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ Ë ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË

2.1. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®¶¶ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ (S) Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ (L) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ (J) (Ĵ � L̂� Ŝ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
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ÏÇÐÕÂ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ¬¿± [17]. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
w�o;T �. °ÃÂ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�Q�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
f �Q� � �M�Q�=M�0� Ä ÃÂÊÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ. ¦È àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ S�Q;E;T �, ÅÆÇ Q ì ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, E � �ho ì ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ), Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß w�o;T � ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (1) ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
¬áÓË Ë £ÂÐ ¶ÎÇÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

w�o;T � � d�o�
kBT
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ÅÆÇ ni ìÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß i-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hoi,Di j ì
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÂÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ®¶¶ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ [4, 18]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÊÂÔÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, àÕÑ ÐÂ-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¬¿± (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ (Â) ËÎË (Ã)). ¢ÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÈÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá®¶¶ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏQ-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ, ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá [14, 18], ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (1). ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ®¶¶, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÍáÓË- Ë ÄÂÐ-
×ÎÇÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ m ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÂ J ®¶¶ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÃÑÕ [4,
14]) ÍÂÍ

m f �Q� � �mL � mS�


j0�Q�

�� mL


j2�Q�

�
:

©ÆÇÔß m � gJ mBJ ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, mL �
� �2ÿ gJ�J Ë mS � 2�gJ ÿ 1�Jì ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ), Â
h jn�Q�i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ n Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ.
©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë ÒÓÑÕÂÃÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ HF ÆÎâ
f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ®¶¶ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f �Q� � 
 j0�Q��� C2



j2�Q�

�
; �2�

ÅÆÇ

C2 � mL
m
� 2ÿ gJ

gJ
: �3�

ªÊ ÄËÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ m f �Q� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
h j0�Q�i Ä ®¶¶ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ h j2�Q�

�
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ËÑÐÂ Nd3�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [19]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ h j2�Q�i ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË Q � 6 �Aÿ1.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ (ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ) ®¶¶, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË: ÍáÓË (ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÑÌ (ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô DJ� 1 Ë ÄÐÖÕÓËÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ DJ=0
(DJz � 0;�1) ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ¬¿±). ¿ÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
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Nd3� : 4f35s2p6 4I9/2
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Q, �Aÿ1

f 2�Q�

f 2

h j2i
h j0i

²ËÔ. 1. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®¶¶ f 2�Q� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ Q

ÆÎâ ËÑÐÂ Nd3�. £ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Q � 4p sin y=l, ÅÆÇ
yì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. (²ÂÔÚÈÕ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [19].)
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ÏÑÔÕË ®¶¶ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 20, 21].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ®¶¶ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÎÂÐÕÂÐËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [22]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [20], ÊÐÂÚËÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Q � 12 �Aÿ1. ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÔË-
ÄÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ²©-ËÑÐÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔØÑÉËÇ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ Q (ÒÂÆÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÞ ÒÓË Q > 6 �Aÿ1) ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
®¶¶ f �Q�. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ C2 ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ C2 ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕ 0 (ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ J-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Gd3�) ÆÑ 2.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ®¶¶ ÆÎâ Sm3� (ÓËÔ. 2) [4, 18,
23], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ C2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5,42 [20] (C2 � 6
Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ �mL �
� 12=7J� Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ �mS � 10=7J� ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô J � 5=2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
f �Q�, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË
Q � 5 �Aÿ1.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ [24], ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. °ÐÑ ÐÇÔÈÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ) ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÍáÓË-ÕËÒÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ ÍÂÐÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô

ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ; Ë ÄÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ, ÕËÒÂ £ÂÐ ¶ÎÇÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ¬¿± (ÄÐÖÕÓËÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÐÞÇ, DJ � 0) Ë/ËÎË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
(ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ DJ � �1 Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). ©ÂÍÑÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

S�Q; �ho;T � � 1

2p

�
gNre
mB

�2 w 00�Q; �ho;T �
1ÿ exp �ÿb�ho� ; �4�

ÅÆÇ b � �kBT �ÿ1, Â w 00�Q; �ho;T � ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ, gN � ÿ1;91 ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ,
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (1), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß [24] ÍÂÍ

w 00�Q; �ho;T � � p�ho
�X

m

f 2
m�Q;T �Pmm�Q; �ho;T �wm

C �T � �

� 1

2

X
m6�n

f 2
mn�Q;T �Pnm�Q; �hoÿ Dnm;T �wmn

VV�T �
�
; �5�

ÅÆÇ Pmm�Q; �ho;T � ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÎÑÓÇÐÙËÂÐ, ÅÂÖÔÔËÂÐ, d-×ÖÐÍÙËâ Ë Õ.Æ.), ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß 1, Â fmn�Q;T � ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. wm

C �T � Ë wmn
VV�T � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍáÓË (Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ m) Ë ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ (ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË m Ë n) ÚÎÇÐÞ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ

wm
C �T � �

gJm 2
B

kBT

��
mjĴzjm���2 exp �ÿbEm�
Z

; �6�

wmn
VV�T � � 2gJ m 2

B

��
njĴzjm���2
Dnm

exp �ÿbEm�
Z

; �7�

ÊÆÇÔß Zì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ®¶¶ f �Q�. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ²©-ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à×-
×ÇÍÕÑÄ ¬¿± ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ J-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÐÂ ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¬¿±. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ¬¿± ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË ÑÕ 102 ÆÑ
103 ¬. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ¬¿±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂQ-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß®¶¶
ÄÎËâÇÕ ÔÎÂÃÑ Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ²©-ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ [12]. ³ÒÇÙË×ËÚÐÞÌ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (DJ � 1) ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ Ä [12, 22]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ¬¿± ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ �S� Ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ �L� ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ë ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ®¶¶ ÄËÆÂ
h j0�Q�i ÿ h j2�Q�i, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ C2 � ÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (2), Ë ÆÎâ ÐËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Q ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÂâ,
ÚÇÏ ÆÎâ ®¶¶ J-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô DJ � �1, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ Sm2� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ) Ë Sm3�

(ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÔC2 � ÿ1 Ë C2 � 5;42 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q � 4p sin y=l. ´ÑÐÍËÇ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË h j0�Q�i Ë h j2�Q�i (ÔÏ. (2)). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [23].)
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ÓÂÄÐÑ ÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ Q,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 6 ë 7 �Aÿ1, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ f �Q� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÂâ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ f 2�Q� ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ Q Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎÇÇ 6 ë 7 �Aÿ1 ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÕË,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ.

±ÓÑÄÇÓËÕß àÕÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÑÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ISIS (RAL) Ä £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË.
¯Â àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (� 1ÿ2%), ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÔÄÞÛÇ 200 Ïà£ Ë Q ÑÕ 2 �Aÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ f 2(Q)) ÏÇÉ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÂ Nd3�, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 4I9=2 ! 4I11=2 c àÐÇÓÅËÇÌ 237 Ïà£.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ "ÎÈÅÍËÇ" ²©-àÎÇÏÇÐÕÞ: àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÇÓÄÑÅÑ J-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ (250 ë
290 Ïà£), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂ-
ÎÞÇ Q. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. "´âÉÈÎÞÇ" ²© ËÏÇ-
áÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ë àÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ²©-àÎÇ-

ÏÇÐÕÞ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÓâÆÂ ÐÇÔÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ±£ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÚÂÎÂ (Ce), ÔÇÓÇÆËÐÞ (Sm, Eu) Ë ÍÑÐÙÂ (Tm, Yb) ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕËÒÂ f 0 $ f 1 ËÎË f 5 $ f 6 $ f 7, ËÎË
f 13 $ f 14). ³ÒÇÙË×ËÍÂ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ,
"ÃÞÔÕÓÞÌ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (L3-
ÍÓÂÌ, XANES, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � 10ÿ15ÿ10ÿ17 Ô)
ÆÂÈÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ f n Ë f n�1, Â ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ (ËÊÑÏÇÓÐÞÌ
ÔÆÄËÅ Ä à××ÇÍÕÇ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ t � 10ÿ9 Ô)ì ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒËÍ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÒÑÊËÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÉÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [5] ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
t � 10ÿ10ÿ10ÿ14 Ô. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ t � 10ÿ11ÿ10ÿ13 Ô, àÕÑÕ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß [13, 15, 24] ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ËÊÖÚÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ±£-ËÑÐÑÄ.

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¬¿± ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
J-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÄËÆ-
ÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
±£-ÔËÔÕÇÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÉÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÞÇ (J$ J� 1) ÒÇÓÇØÑÆÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß [25 ë
27], àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá (7).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [19], ÊÐÂÚÇÐËâ h j0�Q�i Ë
h j2�Q�i ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ 4f, ÕÂÍËØ ÍÂÍ f 5 (Sm3�)
Ë f 6 (Sm2�) [28], ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ C2 ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÔØÑÆÐÞÇ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®¶¶, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÎâ ±£-ÔËÔÕÇÏ SmB6 [25, 29, 30], Â
ÕÂÍÉÇ Ë Sm(Y)S [31]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓQ-ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [32] ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ J � 0! J � 1 Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ Sm2� Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË SmS. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒËÍË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÍÎÂÆÖ ÕËÒÂ £ÂÐ ¶ÎÇÍÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍáÓË-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ®¶¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÄÞÛÇ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ (ÄÐÇÛÐËÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (10ÿ11ÿ10ÿ13 Ô), ÚÕÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
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²ËÔ. 3. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄNd3�. ¬ÄÂÆÓÂÕÞì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ 237 Ïà£ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 515 Ë 828 Ïà£. ´ÑÚÍÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂ 479 Ïà£. ­ËÐËËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [12].)
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ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ²©-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË
Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [16, 33] ËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ±£-ÔËÔÕÇÏÞ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÅÇÍÔÂÃÑÓËÆÇ ÔÂÏÂÓËâ
[34]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [13, 35]. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ âÄÎÇÐËË ±£ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔËÔÕÇÏ, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ±£, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙÇÓËÌ [3, 12],
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÚËÔÕÞÌ Ce (g$ a-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ), Ë
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: CeNi5, CePd3, CeSn3 Ë Õ.Æ.
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÕÕÇÓÃËâ (ÍÑÐÇÙ ²©-ÓâÆÂ),
ÔÂÏÂÓËâ Ë ÇÄÓÑÒËâ (ÔÇÓÇÆËÐÂ ÓâÆÂ). ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß [6] Ë Ä ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®¶¶ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÔÄâÊË ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2.2. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÓËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ ±£-ËÑÐÂ ÙÇÓËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓâÆÂ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ (ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [3].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ f �Q�
Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 Ë
ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÙÇÓËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÈÕÑÄ®¶¶ÆÎâCe3�-ËÑÐÂ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ CePd3 (ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ L3-ÍÓÂâ ÍÂÍ n �
� 3;15) Ë CeSn3 (n � 3;05), ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [36]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ce4�ÐÇ ËÏÇÇÕ f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Q-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ce3�) ËÊ-ÊÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ "ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË" f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË (d-, p-, s-?), ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÖÚÂá ËÔØÑÆÐÑÅÑ
Ce3�. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞÏ, ÐÑ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë
ÎáÃÑÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ. ³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
CeSn3 [37] Ë ÆÎâ g! a-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ Ce,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
Ce0;74Th0;26 [38].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
[36] Ë âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÙÇÓËÇÄÞØ ±£-ÔËÔÕÇÏ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÄÎËâÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ)
±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐ-

ÐÞÌ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ J-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÙÇÓËÇÄÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ: 1) ØÂÓÂÍÕÇÓ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË®¶¶ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ 4f1-ÑÃÑÎÑÚÍË; 2) ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Ñ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ®¶¶ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ
ÃÞÎ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÈÐ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÄËÆËÏÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÊÉÇ [26, 27]. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ
ÒÑÐâÕÞÏË ÆÑ ÍÑÐÙÂ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏâÅÚÂÇÕ ÑÔÕÓÑÕÖ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÜÈ ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÕÓÂÐÐÑÇ, ÐÑ âÄÎâáÜÇÇÔâ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÅÆÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÙÇÓËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÓÂÄÐÂ 4�
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ CeO2, ËÎË CeNi5), ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (L3-ÍÓÂÌ) ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË n ÐÇ ÃÑÎÇÇ n � 3;4. £ÑÒÓÑÔ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÑ-
ÐâÕËÌ Ñ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÙÇÓËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏ, ÍÂÕÇÅÑÓËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 4f-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË (Â), (Ã) Ë (Ä), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 (£ÄÇÆÇÐËÇ),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÏË ÑÓËÇÐÕËÓÂÏË
ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË.

³ËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Yb (ÍÑÐÇÙ ²©-ÓâÆÂ) ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ ±£-ÕËÒÂ f n $ f n�1

(f 13 $ f 14), ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÙÇÓËÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË. ©ÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 4. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ( fM) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
CePd3, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [36] ÒÓËT � 4;2¬ËT � 100¬, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ f 2�Q�
ÆÎâ Ce3�, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÖÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ®¶¶ ÑÕ
5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (17%). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß fM ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ fN. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].)
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ YbCuAl, YbAgCu4 [39], YbCu2Si2,
YbPd2Si2 [40 ë 42], YbAl3. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ Yb Ä àÕËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (L3-ÍÓÂÌ, ËÊÑÏÇÓÐÞÌ
ÔÆÄËÅ) ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÎÂÃÑ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË) ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ 3�
(3ÿ d). £ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ [3] àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒËÍË (ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô à××ÇÍÕÂÏË ¬¿±),
ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ (ÆÑ 40 Ïà£) ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 50 ë
100 ¬. °ÙÇÐËÄÂâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Yb-ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß [43] ÍÂÍ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÐÑ
ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÆÎâYbAl3
Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [44].

°ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÔËÔÕÇÏÖYbB12, ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂ [13, 43, 45 ë 49]. £ÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Yb Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË L3-ÍÓÂâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ, ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 3� Ä
ÏÇÐßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓË T4 80 ¬. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÎË-, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÚÈÕÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë Ñ ÄÎËâÐËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ [43, 50, 51]. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ Q-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
J � 7=2 ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÎËâÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.

2.3. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ
ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÂÓËâ Ë ÇÄÓÑÒËâ
2.3.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Sm- Ë Eu-±£-ÔËÔÕÇÏ.
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±£-ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ²©-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓâÆÂ f-àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. µÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ²©-ÓâÆÂ.
©ÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ f-ÑÃÑÎÑÚÇÍ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÂÓËâ àÕÑ f 5 Ë f 6

(Sm3� $ Sm2�), Â ÆÎâ ÇÄÓÑÒËâ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f 6 Ë f 7

(Eu3� $ Eu2�).
¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ f-ÑÃÑÎÑÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÄÑÈ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË f 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 7F0 (J � 0), ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÇ ÑÕ
ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÇÅÑ 7F1-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô J � 1 (ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ) àÐÇÓÅËÇÌ 36 Ïà£ Ä ÔÎÖÚÂÇ Sm2� Ë àÐÇÓÅËÇÌ
45 Ïà£ ÆÎâ Eu3� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË f 5 ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ 6H5=2, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÌ àÐÇÓÅËÇÌ
125 Ïà£ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ 6H7=2. ³ÑÔÕÑâÐËÇ f 7

(Eu2�) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
�L � 0�, Â ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ S � 7=2, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÑÐÂ Gd3�. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË f 7 ÔÑÔÕÑâÐËâ 8S7=2 ÍÂÍ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕÑÄ ¬¿±. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÐËÉÐËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
f 5, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ f 6 Ô J � 1 (Sm2� Ë Eu3�),
à××ÇÍÕÞ ¬¿±, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ.

£ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎââ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ±£-ËÑÐÂ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ²©-ËÑÐÑÄ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËØ ÍÂÍ Ce, Pr, Tm Ë Yb) àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔÂÏÂÓËÇÄÞØ Ë ÇÄÓÑÒËÇÄÞØ ±£-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Sm
Ë Eu. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÔÂÏÂÓËÇÄÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ 154Sm.

2.3.2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ SmS. ±ÇÓÄÞÏ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ËÑÐÂ ÔÂÏÂÓËâ Ä ±£-
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÊÑÎÑÕÂâ" ×ÂÊÂ SmS), ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: Ä ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ SmS ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 0,6 ¤±Â Ë ÔËÔÕÇÏÇ Sm0;75Y0;25S [28], ÅÆÇ ±£-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ" ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÂÏÂÓËâ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË n � 2;5 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ

1,4
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1,2
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Q, �Aÿ1

Sm3+, 30 ¬

Sm2+, 30ë50 ¬

SmS, ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ 50 ¬
SmS, ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ 50 ¬

²ËÔ. 5. ¯ÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ f 2�Q� Sm Ä SmS (P � 0

ÍÓÖÉÍË, P � 0;6 ¤±Â ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓË T � 30 ¬.
²ÂÔÚÈÕ: Sm2� ì ÛÕÓËØÒÖÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ, Sm3� ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [28].)
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍáÓË-ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ Sm3�, ÚÕÑ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÎÑ ËÏÇÄÛËÏÔâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË ±£ [15, 28]. ¿ÕËÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ [28, 52],
ÃÞÎ ÆÂÐ ËÏÒÖÎßÔ Í ÓÂÊÄËÕËá ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [53, 54], ÔÄâÊÂÄÛËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË c ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÂ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.

2.3.3. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ SmB6. ªÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ SmB6 âÄÎâÇÕÔâ "ÒËÑÐÇÓÑÏ" Ä
×ËÊËÍÇ ±£-ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÈÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).
¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá n � 2;5 ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÂÓËÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ [13]. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ¤±Â [55].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä SmB6 ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 5 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7 ¬
Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ­ÇÑÐÂ-¢ÓËÎÎáàÐÂ (­­¢) (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
5³2, ³ÂÍÎÇ, ¶ÓÂÐÙËâ) [23]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (ÓËÔ. 6) ÒÑ ÔÖÕË
ÔÑÄÒÂÎ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä SmS
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ Q, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÇÉ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ J � 0! J � 1 ÆÎâ Sm2�, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÒÑÓâÆÍÂ 0,02mB. ³ÕÑÎß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ SmB6 Ë SmS,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß

ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ SmS ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ®¶¶ Sm3�, ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì àÕÑ
ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÇ âÄÎÇÐËâ). ¬ÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ Sm, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [23] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Sm3� (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÂ-
ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÎËâÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ¬¿±) Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ � 0;8mB. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÞÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ n � 2;5, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÜÐÑÔÕË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ±£-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ÔÂÏÂÓËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Sm Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÒÑÎË- Ë
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÕÓÈØÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2.3.4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä SmB6 Ë
Sm(Y)S. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
SmB6 ËÔØÑÆÐÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÉÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ: Sm2� Ë Sm3�. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ HET ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ISIS (RAL), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË. ³ÓÂÊÖ ÑÅÑÄÑÓËÏÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ), àÕÑ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [25, 29, 30, 56, 57]. ¯ËÉÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

±ËÍË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËâÏ ÏÇÉ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ f 6 Ë f 5,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ Sm2� (36 Ïà£) Ë Sm3� (125 Ïà£).
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÅÆÇ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔÂÏÂÓËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ²©-ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍÇ [57]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÏÖÎßÕÒÎÇÕÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ [57]. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] ÆÎâ J � 0! J � 1 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Sm2� Ä SmS. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÔÒÇÍÕÓÑÄ SmB6 âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÛËÓËÐÂ àÕËØ ÒËÍÑÄ (� 20 Ïà£ ÒÓË T � 10 ¬). °ÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÃÑÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÃÞÔÕÓÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ t4 10ÿ12 Ô. ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÕËÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ±£-
ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÚÇÅÑ ÐÇÎß-
Êâ ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇÆÂÚ
àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß
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²ËÔ. 6. ¯ÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ f 2�Q� Sm Ä SmB6,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓË T � 7 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 5 ´Î (ÆÄÂÉÆÞ
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ 154Sm, 11B). ­ËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÚÈÕ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ Sm Ô C2 � ÿ1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [23].)
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ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ ÆÎâ Sm3�, ÄÏÇÔÕÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉ-
ÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ¬¿±. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®¶¶
ÆÎâ J � 5=2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1) ÆÂÄÂÎÂ àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 3 ë 4 ÓÂÊ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ®¶¶
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (sm � 0;4 ÃÐ) ÆÎâ J � 5=2
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ J � 5=2!
! J � 7=2 (sm � 2;4 ÃÐ), àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ
ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ 15 ë 20 Ïà£) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÄÃÎËÊË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓËÊÐÂÍË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÑÄ ®¶¶ ÑÕ Sm3� Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ÂÉÐÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ SmB6

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ Ë ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÅÑ (ÛËÓËÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ) ÒËÍÂ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ
14 Ïà£ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ" ÏÑÆÞ). ¦ÅÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÆ
ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ [57], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ Sm1ÿxLaxB6, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕÑ-
ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 7).

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
n � 2� ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË f 6 ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÂÍ ÆÎâ
f 2�Q�, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

(36 Ïà£). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ±£-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ
Sm Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊ
ÐÑÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ J �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
J � 0! J � 1. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË [31] ÐÂ ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Sm1ÿxYxS Ä ±£-ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÎâ f 6-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Sm âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ [32], ÔÎÂÃÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ SmÿSm, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä SmS. £ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ J � 0! J � 1
Ë ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÍ J � � 0! J � � 1), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ"
ÏÑÆÇ, ÐÂÃÎáÆÈÐÐÑÌ Ä SmB6 Ë "ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ" ÔËÔÕÇÏÂØ
Sm�La�B6. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä Sm(Y)S ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌÐÖá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÔÕß "ËÔÕËÐÐÑÅÑ" ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ÍáÓË-ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ) ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ ÆÄÂÉÆÞ-ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ SmB6.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÌ, ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ Q, ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ, ÐÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [13, 56]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÍÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Õ.Ç.
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÒÇÓÄÑÌ (ÕÑÚÍËR�1=2; 1=2; 1=2� ËX�1; 0; 0�),
Â ÕÂÍÉÇ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÇÌ (X�G, ÅÆÇ G ì ÄÇÍÕÑÓ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [58]. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
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[111]. (Ã) ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Sm (ÒÓË T � 10 ¬). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÑÆÇÎßá [58], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÅÎÂÊ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [57].)
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à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [58], àÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ", ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í ÔËÔÕÇÏÇ SmB6 ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÇÈ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

2.3.5. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
SmB6. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ®¶¶ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË SmB6, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä [59]. ¿ÕÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐË Ä SmB6, ÐË
Ä SmS. °ÐÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÍáÓË-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) ËÊ-ÊÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÞÇ ÆÎâ ±£-ÔËÔÕÇÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂÉÆÞ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[23, 56 ë 58]) 154Sm11B6 ÐÂ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÏ ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ 2´ Ä ­­¢. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂ ×ÑÐÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
80 ¬ Ë ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í
ÐÇÌ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÆÑ 20 Ïà£ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÂÍ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄâÏË, Ë ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ Q. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎÇÐ. ¯ÂÆÈÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÃÑÕÂâ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÑÚÍË q-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ö 154Sm Ë ÏÂ-
ÎÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ö 11B. ¿ÕË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÈÏÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÏ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä SmB6.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÒÓË E � 14 Ïà£ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ®¶¶ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Sm3�. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÆÎâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË
ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ
J � 5=2 Sm3�.

2.3.6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ±£-
ÔËÔÕÇÏÇ EuCu2Si2. ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ EuCu2Si2 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÄÓÑÒËâ, ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÅÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË [60 ë 62]. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ 1ÿ2ÿ2 ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕßá ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ, Ë
ÆÂÉÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [61, 62]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ±£-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÆÄÇ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË: f 6 Ë
f 7. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÌ ËÑÐÂ Gd3�. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏEuCu2�Si1ÿxGex�2 ËEuCu2Si2 ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [63, 64]
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Ä
EuCu2�Si1ÿxGex�2, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
EuCu2Ge2, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÇÄÓÑÒËâ ÕËÒÂ 1ÿ2ÿ2 [65 ë 68].

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÇÄÓÑÒËâ ÃÎËÊÍË, ÒÑ ÔÖÕË, Í ±£-ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÂÏÂÓËâ, ÃÖ-
ÆÖÚË Ä ÚÈÏ-ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓÑÜÇ ×ËÊËÚÇÔÍË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÇËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Eu2� Ë Eu3�, ËÔÍÎáÚÇÐÞ à××ÇÍÕÞ
¬¿±. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÐÅ-
ÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕ J � 0! J � 1 ÆÎâ Eu3� ÓÂÄÐÂ 46 Ïà£, ÚÕÑ
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²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ±£-ÔËÔÕÇÏÞ SmB6. ©ÄÈÊÆÞ ì
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË 14 Ïà£ Ë T � 2¬) [56]; ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ìÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [23] (T � 7¬);
ÍÓÖÉÍË ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË T � 100 ¬ [59]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÂÔÚÈÕ (×ÑÓÏÖÎÞ (2), (3)) ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ®¶¶ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ Sm3� ÒÓË T � 0, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ ®¶¶ ÆÎâ Sm2�

(×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÑÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ), ÕÑÚÇÚÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÅÎÂÊ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞ-
ÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÓË 100 ¬ Ë 2 ¬, Q � 1;4 �Aÿ1, ÎËÐËâ ì
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ GQE=2 � 8�2� Ïà£. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [59].)
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Sm2� (36 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ). ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ f 7 ÆÎâ Eu2� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍáÓË-ÕËÒÖ.

±ÇÓÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓâÆÂ ±£-ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ 1ÿ2ÿ2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÇÄÓÑÒËâ [69 ë 71] Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ EuCu2�Si1ÿxGex�2 [72 ë 74] Ô ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Q ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ISIS (RAL) ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ EuCu2Si2 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË T � 7 ¬ (ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÇÄÓÑÒËâ
n � 2;84) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
(ÄÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ f 7), ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß, Â
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 5 100 ¬. ´ÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ
àÐÇÓÅËË 46 Ïà£, ÅÆÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞÕß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ Eu3�, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇÕ, ÊÂÕÑ ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÒËÍÂ ÃÎËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂ àÐÇÓÅËâØ 37 Ë 32 Ïà£. ªØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô SmB6 Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [74].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
SEQUOIA ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (SNS) Ä
ORNL (Oak Ridge National Laboratory, ³º¡). ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ EuCu2Si2 [74] ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÓË T � 5 ¬, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ei � 125 Ïà£ Ë Ei � 225 Ïà£, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (Full
Width at Half Maximum, FWHM) 2 Ë 4 Ïà£ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎ 2y � 4�ÿ58�. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÑ-
ÎÇÇ 90%ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÞØ "ÕâÉÈÎÞØ" ÖÔÎÑÄËâØ:Ei � 125Ïà£,
ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ef � 45 Ïà£, ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ 2y � 57�.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË T � 5¬ ÆÎâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂQmin�

� 0;6 �Aÿ1 Ë Qmax � 10 �Aÿ1 ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ®2 (37 Ïà£) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ J � 0! J � 1 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË f 6 Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ
ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÇÄÓÑÒËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ f 6 ÒËÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ®1 ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ¬¿± ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ J � 1) ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9Ã, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒËÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ, ÒÓËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (®2, ÍÄÂÆÓÂÕÞÐÂÓËÔ. 9Ã),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÆÓÖÅÑÌ ÒËÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË (®1,
ÕÑÚÍË ÓËÔ. 9Ã) ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
h j0�Q�i, Ë ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÑÌ" ì
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá SmB6. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂ-
áÕÔâ ÐËÉÇ.

¬ÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
EuCu2Si2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 90 ¬, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
SmB6, Â ÖÉÇ ÒÓË 150 ¬ ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÍÎÂÆÖ, ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÑÕ Eu2�-ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ºËÓËÐÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ
ÎËÐËË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(FWHM ÑÍÑÎÑ 22 Ïà£). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÔËÎÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ EuCu2Si2, ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓQ-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô 80 ¬ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÑÃÑËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ®1 Ë
®2. ±ÓËÚÈÏ àÐÇÓÅËâ ®1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ Ö ®2, ÒÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÑÃÑËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ [72] Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÓÖÅËØ Eu-ÔËÔÕÇÏ
1ÿ2ÿ2 [69, 70], ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ®1 Ë ®2 ÄÊÂËÏÑÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ë ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ EuCu2Si2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (Qmin � 0;6 �Aÿ1),
Ei � 125Ïà£, 2y � 5� (ÕÑÚÍË) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (Qmax � 10 �Aÿ1),Ei � 225Ïà£, 2y � 53� (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (Smag � Stotal ÿ Sph) ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÖÏâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË 32 Ë 37 Ïà£. (Ã) Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË 32 Ïà£ (M1, ÕÑÚÍË) Ë 37 Ïà£ (M2, ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË f 2�Q� ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ f 7 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ f 6 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [74].)
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Eu. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Í n � 3�
ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ®2 ÑÍÑÎÑ 46 Ïà£, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Eu3�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ Sm ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐË Ä
Sm�La�B6, ÐË Ä Sm(Y)S.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÐâÕß ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß.

2.4. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ: SmB6 Ë Sm(Y)S
ªÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ±£-
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä SmB6, ÕÂÍ Ë "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ" ÏÑÆ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ±£-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Sm Ë Eu, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ SmB6 ÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË f 5, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇ ÒÑÐâÕÞÏ.

°ÃÝâÔÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÍáÓË-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ f 5 Ä ®¶¶ ÆÎâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä SmB6 ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔËÕÑÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä [54]. ¿ÕÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
[75] ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ËÑÐÂ Sm Ä ±£-ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ SmB6 Ë Sm(Y)S, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [54], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË [53].

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ
ÔÂÏÂÓËâ eCm ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

eCm � f 6
J�0 f

�
J�5=2 � v f 6m � �1ÿ v� f 5

mB
�f�
m ; �8�

ÅÆÇ v ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Sm2� Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË, Â B

�f�
m ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ

f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, eCm ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, f 6m Ë f 5

mB
�f�
m , ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄÖÏâ

ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, Sm2� j f 6
m ;

7F0i Ë
Sm3� j f 5

m ;
6H5=2i, âÄÎâáÜËØÔâ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâÏË ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (8). ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÛËÓÑÍËØ
(ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË) ÒËÍÑÄ âÄÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [25, 29 ë 31]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[54] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ f 5

mB
�f�
m Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ

×ÖÐÍÙËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑ ÔÒÂÆÂáÜÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ Q, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá (ÓËÔ. 7Â Ë ÓËÔ. 8) ÆÎâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ä
ÄËÆÇ "ÓÇÊÑÐÂÔÐÑÌ" ÏÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 14 Ïà£ Ä SmB6 ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

©ÂÍÓÞÕËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ
T5 80 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÔÐÂâ ÏÑÆÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅËÌ ÔËÅÐÂÎ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ

ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏË" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
(Sm2� Ë Sm3�). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ Q
ÒÓË ÐÇÍÑÌ T ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

f 2QE�Q;T � � v
X
i

s2; i r2; i�T; J� f 2
2; i�Q;T � �

� �1ÿ v�
X
i

s3; i r3; i�T; J� f 2
3; i�Q;T �; �9�

ÅÆÇ v ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÑÎâ Sm2�, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(8), s2; i (s3; i) ì ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ J ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Sm2�

(Sm3�), f 2
2; i (f

2
3; i) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ®¶¶, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-

ÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2) Ë (3), Â r2; i (r3; i)ìÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

rk �
gk exp �ÿEk=kBT �P
k gk exp �ÿEk=kBT � ; �10�

ÅÆÇ gk ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ek, Â T ì
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(8), ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ®¶¶ ÆÎâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ±£-ÔÑÔÕÑâÐËË Sm Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.
°ÐË Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
Õ.Ç. ÚÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÇÈ ÍáÓË-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ®¶¶ ÒÓË T � 7 ¬ (ÓËÔ. 8,
ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ m � 0;02mB. ´ÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÖÚËÕÞÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Sm ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 20 Ïà£ [56, 57] ÑÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ®¶¶ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Sm3� Ô
C2 � 5;42 (ÔÏ. (2), (3)).

­ËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [12,
28, 76] ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ®¶¶ f 2�Q�T � 0¬ÆÎâ Sm2� Ë Sm3�.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ®¶¶ SmB6

(T � 7¬) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô®¶¶ ÆÎâ ÏÇÉÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [12] (ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) Ô
C2 � ÿ1 (ÔÏ. (2), (3)). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Sm2� Ë Sm3�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ
ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ 154Sm11B6 [30, 56], ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÓÂÌÐÇ ÖÊÍÑÅÑ (ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ) ÒËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 50 ¬ [56, 57].
´ÂÍÑÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä
[57] ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá (àÍÔË-
ÕÑÐÖ), ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
±£-ÔÑÔÕÑâÐËá ËÑÐÂ Sm (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¿ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÍÎá-
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ÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ (B �f�m Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8)) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [54].
±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ SmB6.

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ àÄÑÎáÙËË ÓÇÊÑÐÂÔÐÑÌ ÏÑÆÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ 2�. ®ÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë
àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Í 2� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ B

�f�
m , Â ËÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË "ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ËÊ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (×ÑÓÏÖÎÂ (8)) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ
f 6.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÞÕËÇ ÜÇÎË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ±£-ÔËÔÕÇÏÞ SmB6

ÒÓËT5 80¬ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Sm3�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÕËÒÂ¬áÓË) Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ Q ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8 (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓË T � 100 ¬). ¿ÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (×ÑÓÏÖÎÂ (2))
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÎáÃÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓËÔÖÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ
¬¿±).

£ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÞÃÑÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ±£-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (9). °ÆËÐ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ±£-ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË T! 0 Ä SmB6 ËÎË Sm(Y)S Ë Õ.Æ.) Ô
ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTeff, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) Esf Ä 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
Teff ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ ÛË-

ÓËÐÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ kBTeff � G=2 (ÅÆÇ G ì FWHM ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË). £ ±£-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ SmB6 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÎËÃÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ GQE=2kB � 100 ¬ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 8), ÎËÃÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ginter=2kB � 200 ¬ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T �
� 10 ¬ [30, 56], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË"
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ kBT.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (9), (10) (ÔËÏÄÑÎÞ Ë ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Teff.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô Teff Ë
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô J � 1 (Sm2�) Ë J � 5=2, 7=2
(Sm3�), ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá n � 2;5, Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ (sm�J � 1� � 2;7 ÃÐ,
sm�J � 5=2� � 0;4 ÃÐ, sm�J � 7=2� � 6;2 ÃÐ). ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË "ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ" ÊÐÂÚÇÐËâØ Teff � 100ÿ200 ¬. µÚËÕÞÄÂâ ÄÔá ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ f 2

QE�Q� ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ Teff � 150 ¬. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Â, ÓÂÔÚÈÕ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ®¶¶ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [59] ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎâ
±£-ËÑÐÂ Sm ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Sm3� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
®¶¶ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q âÄÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¬ÓÑÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ fQE�Q� ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ SmB6 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,5
(v � 0;5 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9)), ÐÑ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Sm ÐÂ La ÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÐÂ Ba ËÎË Ca ÑÐÂ ÄÑÊ-
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²ËÔ. 10. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (T � 100¬) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ SmB6 (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ®¶¶ (ÎËÐËË) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9), ÅÆÇ T � 100 ¬�Teff: (Â) ÆÎâ ÕÓÈØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Teff: 100, 150, 200 ¬; (Ã) ÄÎËâÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Sm n ÐÂ f 2

QE�Q�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Teff � 150 ¬.
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ÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30], ÒÓË àÕÑÏ ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ®¶¶ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ
ÄÂÓËÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ Q-ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ®¶¶ ÆÎâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔØÑÆÐÞ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ®¶¶ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÍÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ Sm-ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [13], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÎËÃÑ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ (ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÏ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË), ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕËÒ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ" ÏÑÆÞ, ÒÑ ÔÖÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ±£ ËÑÐÂ (J �=0)
ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ (àÍÔËÕÑÐÐÑÇ), ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ (J �=1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÌ (ËÔÕËÐ-
ÐÑÌ) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË (ÑÕÔáÆÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ �1ÿ v� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ J � � 0! J � � 1 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ 36 Ïà£ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ f 6.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÆÇÕÂÎÇÌ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐâÕß Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÂÐÑÏÂÎËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [77]) Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ SmB6 Ë Sm(Y)S [13],
ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ë ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Eu ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

2.5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ EuCu2Si2
¦ÜÈ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ EuCu2Si2 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÅÇÓÏÂÐËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÓÇÏÐËâ (x � 0;75) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
[60]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ EuCu2�Si1ÿxGex�2, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [61], ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÄÂÓËÂÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ ÒÓâÏÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [73], ì ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ �0 < x4 0;65� Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
TN � 14 ¬, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Eu ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ

[61, 62]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÂÏË [61] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÑ-
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0;7 < x < 0;8. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÏ ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [71, 72], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜÇÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 100 ë 150 ¬ (ÆÎâ EuCu2Si2, ÃÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ GQE=25 120 ¬). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË
ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ x ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ge ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë ÇÜÈ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÈÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[16]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÂÉÐÑ, ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ±£-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Eu. ¦ÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÓÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Si.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3.6), ±£-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÇÄÓÑÒËâ ÒÑ ÓâÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑ-
ØÑÉÇ ÐÂ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÏ ÓâÆÖ
ËÑÐÂ ÔÂÏÂÓËâ, ÐÑ ÇÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ [71, 72].
£ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
Eu3� (4f 6) ÒËÍ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ àÐÇÓÅËË
45 Ïà£, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒËÍË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá àÄÑÎáÙËá, ËÊÏÇÐââ
ÔÄÑá àÐÇÓÅËá (ÔÏÇÜÂâÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ) Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 80 ¬, ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ±£.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÇÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ
ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÖÆâ ÒÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ (ÓËÔ. 9Ã), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß [72]), ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72], ËØ àÐÇÓÅËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÇÄÓÑÒËâ, ÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (®2) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÑÓÃÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ 7F0 ! 7F1 ÆÎâ Eu3� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.
¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒËÍ
®2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ" ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô J � 0! J � 1-
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä Eu3�, Â ÒËÍ ®1 ì àÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊ ËÔÕËÐÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÇÄÓÑ-
ÒËâ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
SmB6 ËÎË Sm(Y)S (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ EuCu2Si2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®¶¶ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ"
ÏÑÆÞ (®1) ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ "ÒÇÓÇÄÈÓÐÖ-
ÕÞÏË" ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ SmB6. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ËÑÐÂ Eu.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ [74] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. ¡ÐÂÎËÊ®¶¶ ÆÎâ
ÒËÍÂ M2 ÒÓË 37 Ïà£ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 9Â) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÆÎâ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔDJ � 1 (7F0 ! 7F1) ÆÎâ
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Eu3� (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÒÓË C2 � ÿ1�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Q ÆÎâ ®¶¶ ÒËÍÂ M1 ÒÓË 32 Ïà£
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ M2
(ÓËÔ. 9Ã). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ±£-
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ Sm, ÅÆÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ®¶¶ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ Q. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
M1 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÐË Ô ÍÂÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÂ ®¶¶ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË f 7. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ÆÎâ ®¶¶ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ f 7-àÎÇÍÕÓÑÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË f �Q� � j0�Q� Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÒÓË C2 � 0), ÚÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, Â ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ®¶¶ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ( fM2�Q� �
� h j0�Q�i ÿ h j2�Q�i ÆÎâ M2 Ë fM1�Q� � h j0�Q�i ÆÎâ M1).
¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÔÍÎáÚÂáÕ ËØ ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß
Ô ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

£ [72] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Eu Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß "ÆÞÓÑÚÐÞÌ" ÂÐÂ-
ÎÑÅ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ (8). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÄÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Eu ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ

eCm � v f 6
m � �1ÿ v� f 7

mB
�h�
m : �11�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË
f 6, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÅÆÇ B

�h�
m

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ f 7, Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÇÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ f 7.

³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (11) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÈÕ àÐÇÓÅËá Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ" ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ô ËØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË.±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Sm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ f n Ë f n�1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ f 7, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇ "ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ" ÐÇÖÒÓÖÅÖá ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜÖá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ (ÒÓË T � 5 ¬) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË: ÄÇÓØÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒËÍ
M2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 37 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá f 6, ÐÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Sm) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ), Â ÇÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ (2) (ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
C2 � ÿ1 [20]) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ f �Q� � h j0�Q�iÿ
ÿ h j2�Q�i (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÒËÍÑÄ ÒÓË 36 Ïà£ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ f 6) Ë 125 Ïà£ (ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ f 5) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÂÏÂÓËâ [56].

¥ÓÖÅÑÌ ÒËÍ (M1), ËÏÇáÜËÌ àÐÇÓÅËá 32 Ïà£, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÂ ÔÂÏÂÓËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÛÇÔÕÑÅÑ
f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ f5 Sm-
ËÑÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË (2) àÕÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÚÎÇÐÑÏ hf 5Bmi, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÇÄÓÑÒËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Sm-ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÓÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË "ÆÞÓÍË" Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ f 7

(×ÑÓÏÖÎÂ (11)) Ä ÄËÆÇ hf 7Bmi. ¯Ñ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÆÞÓÍÑÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (11) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ hf 7Bmi
ÒÑÆÂÄÎÇÐ (L � 0), ÍÂÍ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ "ÚËÔÕÑÅÑ"
ÔÑÔÕÑâÐËâ f 7. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÕÇÓâÇÕ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ Ô h j0i, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË f 7.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÑÕ Q, ÚÇÏ ÆÎâ
"ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ J � 0!
! J � 1 ÆÎâ f-ÑÃÑÎÑÚÍË Ô L 6� 0. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ âÄÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ Q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÆÄÖØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ EuCu2Si2, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏQ-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Eu 1ÿ2ÿ2, ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÄ ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÊÐÂÚËÏÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÇÄÓÑÒËâ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÐÇÓÅËÌ ÒËÍÑÄ®1 Ë®2 ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74].

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ËÅÓÂÇÕ ÖÚÈÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍáÓË- Ë ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄ-
ÔÍËÏË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
®¶¶ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ®¶¶ ²©-ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÄÎÇÚß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ²©-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÓâÆÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
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ÄÂÐËâ®¶¶ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²©-ËÑÐÑÄ Sm Ë Eu ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÍ ÑÃÜÖá ÆÎâ ÐËØ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ±£,
ÕÂÍ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâØ ®¶¶, ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÕÂÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕË
àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÂÏÂÓËÇ-
ÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÔÛËÓËÕß ÇÈ ÐÂ ÓâÆ ÇÄÓÑÒËÇ-
ÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ.

²âÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Eu ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä Sm- Ë Eu-
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ.
±ÑÍÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÑÎßá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [74] ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ âÄ-
ÎÇÐËâ ±£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÍÂÍ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÍËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ²©-ËÑÐÂ, ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÚËÔÎÑÏ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
ªØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐââ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡.±. ®ÇÐÖÛÇÐÍÑÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ë ¦.³. ¬ÎÇÏÇÐÕßÇÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
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Neutron magnetic form factor in studies of f-electron instability
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The main results obtained in measurements of neutron magnetic form factors for rare earth systems with strong electronic correlations
are presented. It is shown that in some cases neutron spectroscopy methods can provide information on the valence unstable state in the
f-electron system, which is unique as regards the development of adequate physical concepts. Studies of the magnetic form factor in
intermediate-valence systems based on Sm (SmB6, SmS) and Eu (EuCu2Si2 type) and their impact on the shaping of a realistic
description of the physical nature of the intermediate valence state are discussed in detail.
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