
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÕÎâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÓÕÂ (ÍÓËÄÂâ B) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (ÍÓËÄÂâ C). £
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄËÆÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
dV= dT � 0, ì àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V�T�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 Ë ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ 7� Ë Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¤-¤ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÓÂÐßÛÇ.
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ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ

¿.. ¯ÂÅÂÇÄ, £.£. °ÔËÒÑÄ, ¡.¡. ³ÂÏÑØÄÂÎÑÄ

¥ÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÊÍËØ
ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ ÕÑÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ à××ÇÍÕ ¤ÂÐÐÂ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ØÑÕâ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÚÂÔÕÑÕ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÄÑÎÐÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (£©±) Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Ñ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÄÔÇÏ ËÐÞÏ.

¬ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂá-
ÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ´ÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ EuTe, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ë ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ. ³ÒËÐÞ
ËÑÐÑÄ Eu2+ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ¯ÇÇÎâ TN � 9; 6 K (ÍÂÍ Ë Ä MnO, ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞÇ [111], ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ, Â ÏÑÏÇÐÕÞ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ) [1].

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ EuTe âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐÇÅÑ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ I ËÎË ËÊÃÞÕÍÂ Eu, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ Ö ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ � 1018ÿ1019 ÔÏÿ3 ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÑÓÃËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ,
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË. ¥ÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÐÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
EuTe, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ËÊ
ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ K ËÎË Na ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Õ.Ç.
ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ. ¯Ñ ÔËÎßÐÑ-
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÅÄÂâÍÑÎ-ÅÎËÙÇÓËÐ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ, ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ l-ÍÓËÄÑÌ ÄÃÎËÊË ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.
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ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ, ØÑÕâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐË ÔØÑÆÐÞ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË.
ªÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐËØ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË, Â ÒÓË ÒÑÆÝÇÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓëÏÇÕÂÎÎ.

±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÑÍÎÂÆÚËÍÑÄ ÇÜÇ Ä 1970 Å. [2] Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä [1] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä [3]. ³ÇÌÚÂÔ ÑÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÔÐÑÄÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±.

³ÖÕß âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ec ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ±ÓË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒËÐÂ ÆÐÑ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ (¶®) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÐÂ U ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ (¡¶®). £
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ Eu àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,5 à£, ÚÕÑ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ D ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ TN.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ Ä ¡¶® ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÄÇÆÇÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÐÇÓÅËâ ÒÑÐËÊËÕÔâ, ÇÔÎË
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ¶®ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÑÐË Ë ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß. ¯Ñ àÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Eu (ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ÖÒÑÕÓÇÃËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ "ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ").
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ¶® ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ¶® Ë Ä ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÕßÔâ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÓÖÅÂâ ÉÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ¡¶® Ë Ä ÐÇÌ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÔÖÕË
ÆÇÎÂ, àÕÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ R. ´ÑÅÆÂ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ U, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá 1=R2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÐÂ
¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ¶® ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ DR3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
E1.

¦ÔÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÇÔÕß ÇÜÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÔÄÑá ¶® ÑÃÎÂÔÕß. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔàÍÑÐÑÏËÕß àÐÇÓÅËá ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÑÔÂÆËÄ
Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ¶® ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÂÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÍÑÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ ÒÓË T � 0 ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë àÐÇÓÅËË,
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ä ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍÑÄÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ, ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÄËÕÔâ. °ÐÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ: ÒÑÎÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ ¶®, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇÕ ÒÓËÚËÐ
ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÇÅÑ ÚÂÔÕË. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ¶® ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ n ¶® ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÒÇÎß Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÖ ÄÐÖÕÓË ¡¶® ÏÂÕÓËÙÞ. ªÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÒÎÇ z Ë ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ ¶® ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n.

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË np ¶® ÍÂÒÎË
ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.
±ÓË n > np ÖÉÇ ¡¶® ÍÂÒÎË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ ÄÐÖÕÓË
¶® ÏÂÕÓËÙÞ.

±ÓË T � 0 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË n < np,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ: ÒËÐÐËÐÅ ÍÂÒÇÎß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÓËÏÇÔË ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ä
ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ¶® ÍÂÒÎË Ä ÆÓÖÅÖá
ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÒÇÓÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÂÒÎÇ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ T àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¡¶® ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
¶® ÍÂÒÎË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÆÑÐÑÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
àÕË ÆÑÐÑÓÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞ: ÄÃÎËÊË np ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ¶® ÍÂÒÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ. ±ÓË n > np ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ÔÇ àÕË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ EuTe, EuSe Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ EuTe, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ¶®ë¡¶® ÔÑÔÕÑâÐËË Ô n < np, Ä ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ (ÚÂÔÕËÚÐÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [4]).
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ r � 2; 5� 103 °Ï ÔÏ ÒÓË 4,2 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ. ³ ÓÑÔÕÑÏ T
ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË 0,01 à£.
°ÍÑÎÑ 90 ¬ àÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô r � 10ÿ2 °Ï ÔÏ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ: Í ÐËÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÏÍÔ. ¯ËÉÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ 1,4 Í£ ÔÏÿ1 ÑÕÄÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎ
×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖâ ÊÂÍÑÐÖ °ÏÂ. ¯Ñ
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑâÄÎâÎÔâ
ÖÊÍËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÒËÍ ÕÑÍÂ ÄÞÔÑÕÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÄÞÔÑÕÖ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 20 ÓÂÊ. ±ÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,7 ÏÍÔ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÒÑÎâ ÒËÍ ÕÑÍÂ, ÐÇ ÏÇÐââ ×ÑÓÏÞ,
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÒËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÒËÍ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞØ
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ÒËÍÑÄ ì 5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒËÍÑÄ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ
ÒËÍÑÄ ÒÂÆÂÇÕ, ËÔÚÇÊÂâ ÑÍÑÎÑ 6 ¬, Õ.Ç. ÇÜÇ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
TN. ºËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÎÑÉËÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË 4,2 ¬
ÒËÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä 2 Í¿. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÍÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒËÍÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÐÇÏ ¶® ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß, Õ.Ç. Ô ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕ àÕË ÍÂÒÎË (ÒÑÆÝÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ), ÒÑÆÂÄÎâáÕ Ë ÒËÍË ÕÑÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÕÂÍËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä N-ÑÃÓÂÊÐÑÔÕË £¡· ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ £¡· ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ô ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË
ÆÑÐÑÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ge:Au [5, 6] ËÎË Ge:Cu [7]. £ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ô N-ÑÃÓÂÊÐÑÌ £¡· ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
ÆÑÏÇÐÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕË ÆÑÏÇÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ
Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ë ÒÓÑÔÕÑ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÐÂ ÒÑÐËÉÇÐÂ, ÐÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ, Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¬ÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ ÐÂ ÐÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ
ÕÑÍÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÐÑÄÞÌ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÆÑÏÇÐ.
£ÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÍÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÐËÏ [8], ÚÕÑ ÔØÑÆÐÑ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐÐÑÌ
ÐÂÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒËÍÑÄ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÅ ÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ë Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ¶® ÍÂÒÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÆÑÐÑÓ, Ë
ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ¡¶® ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËÏ
ÆÑÐÑÓÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Au Ä Ge. °ÆÐÂÍÑ ÐÇâÔÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÎË
ÕÑÍÑÄÞÌ ÆÑÏÇÐ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ: ÒÓËÏÇÔß
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÇÅÑ ÒËÐÐËÐÅ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇâÔÐÑ ÄÑÑÃÜÇ, ËÅÓÂáÕ ÎË ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ¡¶® ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÎË ÉÇ ÑÏËÚÇÔÍËÌ
×ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ¶®
ÍÂÒÎâÏË. ²ÂÊÎËÚËÕß àÕË ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÍÂÒÎË, ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¡ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÄÇÆÖÜËÇ Í N-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ £¡·, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, Ë, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, ÐÇÕ ÒÓËÚËÐ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ N-ÑÃÓÂÊÐÑÌ £¡·.

¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
(r � 10ÿ100°Ï ÔÏ ÒÓË 4,2 ¬), ÄÏÇÔÕÑ N-ÑÃÓÂÊÐÑÌ £¡·
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ S-ÑÃÓÂÊÐÂâ £¡·, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-

ÍÎáÚÇÐËâÏ, ÐÑ ÐÇ Í ÒËÍÂÏ ÕÑÍÂ. °ÕÐáÆß ÐÇ ÔÂÏÑÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂØ S-ÑÃÓÂÊÐÂâ £¡·
ÊÂÏÇÐËÕÔâN-ÑÃÓÂÊÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß N-ÑÃÓÂÊÐÖá £¡·, Ë Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÃÇÊ
ÓÇÊÍËØ ÒËÍÑÄ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä Ge:Au.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË
âÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ £©± Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ NbSe3. ´ÂÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ
ÛÖÏÞ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÓÂÔÕÖÜÇÌ Ô ÒÑÎÇÏ [9]. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË
ÔËÕÖÂÙËË ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐËÊÍËÏ.

°ÕÕÂÎÍËÄÂâÔß ÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ £©±, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
¶® ÍÂÒÇÎß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÆÇÒËÐÐËÐÅÂ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÊ ÍÂÒÇÎß,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÂÒÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÍÂÒÎË Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÑÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÍÂÕÑÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÒÎÇÔÍ ÕÑÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÑâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆ ÕÑÍ
ÑÒâÕß ÔÒÂÆÂÇÕ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ ÄÔÇÏË
ÍÂÒÎâÏË ÔÎÑâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÊÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÕÑÍÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÂÒÎË ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÓÂÊÐÞÇ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ ÍÂÒÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ ËØ ÆÄËÉÇÐËË.

¦ÔÎË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ, ÆÄËÅÂâÔß ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕß ÕÑÍ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÐÂÏË ÄÞâÔÐÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÇÕÍË £ËÅÐÇÓÂ, ÊÂÓâÆ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ F ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ £ËÅÐÇÓÂ. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÉÇ ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ u � F=4pen, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÆÇÔß ÔÂÏÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ.
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