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ÏÞÌ ÆËÑÆ. 5.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶±/± ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ

ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

6. ¬ ÕÇÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ (748).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (750).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (751).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐÑÄß ÒÓÑâÄËÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÍÄÑÊß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ Ë Í ×ËÊËÍÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ®(³)/¶, ³/¶/³, ÅÆÇ ®ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ³ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Â ¶ ì
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ [1 ë 8]. ÁÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÒÓË

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË ÕÑÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ (ÕÑÍÂ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ËÎË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ) Ä ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÞ, ÚÕÑ ÐÂ ËØ ËÊÖÚÇÐËË,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÇ ÑÕÓÂÊËÎËÔß ÍÑÐÝáÐÍÕÖÓÐÞÇ "ÄÔÒÎÇÔÍË"
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) ËÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÕÂÓÞØ "ÐÑÄÞØ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ì
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÎÂÐÕÂÐÂ. ª àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ÏÖÎß-
ÕËÔÎÑÇÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÔÍÄÑÊß
¶-ÃÂÓßÇÓ ÄÑÊÐËÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ Ä 1961 Å. £ ÇÅÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÄÂÓËÂÐÕÇ ì ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ì ÑÐ ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ ¿ÔÂÍË Ë ÆÓ.
[9], ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ EuS Ë EuTe.

³ÎÑÉËÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÎË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÑÅÆÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÐÇ âÄÎâÎËÔß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [10], Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ [11] ÔÄÇÓØÕÑÍ ÏÖÎßÕËÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Sn/Fe/Sn ÊÂÕÖØÂÎ
ÖÉÇ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ Fe-ÔÎÑâ ÄÔÇÅÑ Ä 0,05 ÐÏ. ª ÒÑ ÆÓÖÅËÏ
ÆÂÐÐÞÏ [12, 13] ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÎË ÅÂÆÑÎËÐËâ, Ä ÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÐÖÛÂÎË ÑÒÕË-
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°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ
Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË

¡.³. ¢ÑÓÖØÑÄËÚ

£ÒÇÓÄÞÇ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ
Ñ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ËÎË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÔÖÜËØ àÕËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ à××ÇÍÕÑÄ ì ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ì ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.

PACS numbers: 73.40.ëc, 74.50.+r, 74.80-g, 75.50.Dd
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ÏËÊÏ: ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË
ÓÑÔÕÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ÆÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÎËÃÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ (£¡·) ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÔÖÜËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËáÜÇÎÇÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÃÇÓÇÅÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÍÂÍ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÄÑÊß ÃÂÓßÇÓ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÕÑÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ (ËÐÂÚÇ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ¶-ÏÇÕÂÎÎÑÏ). ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐÑÄß ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑÇÄ ³/¶, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ Nb/Gd, Nb/Gd/Nb Ë Nb/Fe [3, 15].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑÇÄ (ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ) ËÎË ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (¶±). ¬ àÕËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3d- Ë 4f-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. "¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË" ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎâÏË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ Ë
ÏÑÐÑÔÖÎß×ËÆ ÇÄÓÑÒËâ, EuO Ë EuS, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË TK � 70 ¬ Ë 16 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÛÒËÐÇÎË CdCr2S4 (TK � 80 ¬), CdCr2Se4
(TK � 130¬), HgCr2Se4 (TK � 120¬) Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LaMnO3, TK ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
350 ¬. ¯ÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ
×ÂÊÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ¶± ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÎËÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ.ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ "ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ" Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¶± Ô
ÒÑÏÑÜßáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ (ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ-
ÒÓÂÍÕËÍÑÄ Í ÐÂÊÄÂÐÐÞÏ ¶±-×ÂÊÂÏ Ô ÙÇÎßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¶±, Ô ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÑÄËÊÐÂ
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä ÐËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÍÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (ËÎË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇEg) ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎâ ¶± ÄÇÎËÚËÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ TK ÆÑ 20 ¬ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
EuO, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,25 à£ (Ä EuSì 0,16 à£, Ä
×ÂÊÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LaMnO3 ì ÕÂÍÉÇ 0,16 à£ ÒÓË T < TK).

£ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ H ÖÔËÎËÄÂÇÕ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ DEg ÇÜÇ ÒÑÚÕË ÐÂ
10%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÄÎËââ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖá, ÕÂÍ Ë ÒÓËÏÇÔÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¶±.

²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ËÑÐÂ ÇÄÓÑÒËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ (� 7mB ) Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ EuO
(4pss � 2;43 ´Î) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ Ä
ÐÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ (ÒÑÚÕË ÐÂ
100%). ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¶± Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¶± ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
×ÖÐÍÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÊÐÂÐËâ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞ
Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

ÁÄÎââÔß ÊÑÐÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÕËÒËÚÐÞÏË ÅÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ô s ë d- ËÎË d ë f-
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ¶± ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂáÕÔâ "ÒÓÑÃÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ" ÄÔÇØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
¶±, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÆÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ Ë
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÇÏÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÄËÆËÏÑ, ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏ Ä ÏËÓÇ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓË
®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ¬ÇÏ-
ÃÓËÆÉ, ³º¡. ¥ÓÖÅÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ¦ÍÂÕÇ-
ÓËÐÃÖÓÅÇ, ²ÑÔÔËâ, Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
®ÖÎßÕËÔÎÑË ³/¶±

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¶± ÄÃÎËÊË
ÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÐÇÑÃØÑÆËÏÞØÖÔÎÑÄËÌÆÎâÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
"±ÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ" ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá Ä ÃÂÓßÇÓÇ. ¡ ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ÆÎâ ¶± ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

738 ¡.³. ¢°²µ·°£ª¹ [µ¶¯ 1999



ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 4f-ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ [16].

£ ÔËÎÖ àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÆÂÉÇ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
¶± ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ "ÃÎËÊÑÔÕË" Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
³/¶-ÅÓÂÐËÙÞ), ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÄÑÊß ¶±-ÃÂÓßÇÓ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÍÄÑÊß
¶-ÏÇÕÂÎÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¶±-ÃÂÓßÇÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑÇÄ ®(³)/¶±, ±/¶± Ë Õ.Æ. (± ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÆÇá Ñ ÔÑÊÆÂÐËË Ä
ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÆËÑÆÂ ©ËÐÇÓÂ,
ËÎË ÔÕÂÃËÎËÕÓÑÐÂ, ÒÓÑÃÑÌÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
¶±-ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ¶-ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ
ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë ÔÄÇÓØÕÑÍÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ¶± ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ËÎË ÏÑÐÑÔÖÎß×ËÆÂ ÇÄÓÑ-
ÒËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
¶± Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ¶±/®(³),
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [17, 18]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [17,
18] ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ (Al), ÕÂÍ Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
(Fe).

³ÑÊÆÂÕß ÉÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÖÎßÕËÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³1/¶±/C2 Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔÄÇÓØÕÑÍ jc ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 130 ÏÍ¡ ÒÓË Vsm � 0 (Vsm ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË H5 0, ÄËÆËÏÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË, Ñ ÚÇÏ
ÍÓÂÕÍÑ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÐÂÛÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [19], ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÔÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ
Ä 1982 ë 1986 ÅÅ.

±ÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ £¡· ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ³1/¶±/³2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-

ÄËÎÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÕ" Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ � 1 ÏÏ2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÏÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [20] (ÓËÔ. 1). ´ÑÎÜËÐÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÇÓÇÅÑÄ Ä ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÃÑÎÇÇ 0,2 ÏÍÏ
Ë ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÕÑÎÜËÐÖ d ÃÂÓßÇÓÂ ËÊ ¶±, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0,01 ÆÑ � 0,05 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ £¡· ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÿ30 ÆÑ�30Ï£,
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ �0;05 Ï£.
¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ °Ï.

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ NbN/EuO/Pb; H=0
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbN/EuO/Pb ÒÓË � 4;2 ¬ Ë
H � 0 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ NbN/ª/Pb, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ
(ª) ÃÂÓßÇÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Al2O3.

£ËÆËÏÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ Ä
ÐËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ª-ÃÂÓßÇÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ
jc � 2� 10ÿ2 ¡ ÔÏÿ2, ÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÊ EuO
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ £¡·, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕË Ë
ÔÖÏÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ ÃÇÓÇÅÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË 1 Ë 2 Ë
ÕÑÚÍÂÏË 2 Ë 3, ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ £¡· ÒÓË
Vsm � 0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ª-ÃÂÓßÇÓÂ ÍÂÍ
DNbN � 2;50� 0;05 Ïà£ Ë DPb � 1;20� 0;05 Ïà£. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ V2 � 1;3 Ï£,
V3 � 3;7 Ï£.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓßÇÓÂ ËÊ EuO Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ NbN/ª/Pb ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ V2 Ë V3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂ £¡· àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ DV2 � DV3 �
� 0;15� 0;05Ï£. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ EuO-ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÂÍ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ
Tc ÃÇÓÇÅÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�T�
(ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ Tc Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ NbN/EuO Ë
EuO/Pb, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑ ÆÎâ dEuO � 0;01 ÏÍÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 16,4 ¬ Ë 7,2 ¬), ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÖá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÐËÙÖ jDVij Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÎáÃÑÌ ËÊ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ £¡· ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ

NbN

Si

EuO

Pb

²ËÔ. 1. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑÇÄNbN/¶±/Pb Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏÒÇÓÇØÑÆÑÏ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ¶±ìEuO
Ë EuS.
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²ËÔ. 2. £ËÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
NbN/ª/Pb (Â) Ë NbN/EuO/Pb (Ã) (T � 4;2 ¬,H � 0).
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ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä EuO-ÃÂÓßÇÓÇ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¶-ÃÂÓßÇÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
Ô ª-ÃÂÓßÇÓÑÏ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ [21].

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄËÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡·
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ NbN/EuO/Pb.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [22], ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ
×ÖÐÍÙËË q2V=qJ 2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÂÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÇÕÄÇÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£) ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, Õ.Ç. ÚÂÔÕË ËØ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÑÕ 8 ÆÑ � 40 Ï£, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÜÇÎÇÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË
¿¶£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô ª- Ë EuO-ÃÂÓßÇÓÂÏË. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ àÕËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 1. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ"
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ [23] Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËâØVsm � 12;5, 16 Ë 25,5Ï£, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ, ÄËÆËÏÑ,
ÄÍÎÂÆÂÏ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ EuO-ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÙÇÎßá ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÍÄÑÊß
EuO-ÃÂÓßÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍ-

ÙËË q2V=qJ 2�V� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
[25]. ¥Îâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÔÕÓÖÍÕÖÓ ³1/ª/³2 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ Ô ÑÓÆËÐÂÕÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏË ÏËÐËÏÖÏÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô EuO-ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß (Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
DV � 5 Ï£) Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË
q2V=qJ 2�V� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ 14 ë 25 Ï£. ¯Â àÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
nmin�Vsm� ÐÂ ÓËÔ. 3, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ¶±-ÃÂÓßÇÓÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ
EuO (YD � 350 ¬), ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ EuO Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ Vsm � hnf=e � 80 Ï£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ hnf � 80 Ïà£.
¯ÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ×ÖÐÍÙËË q2V=qJ 2,
ÍÂÍ Ë ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃâÊÂÐÞ ÕÑÌ ÚÂÔÕË
×ÖÐÍÙËË ¿¶£ EuO-ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¯Â àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË DV ÚÂÔÕÑÕÂ nm � eDV=h � 1012 Ôÿ1, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÂâ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä EuO, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ [26], Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÄÇÎËÚËÐÖ hnm � 44 cÏÿ1, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá DV.

¯Â ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË q2V=qJ 2�V� ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ NbN/EuO/Pb
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓËÔ. 3 ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÏÖÎßÕËÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,H ? n, nìÐÑÓÏÂÎß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ EuO-ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄØÑÆÂ
ÄËØÓÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÃÇÓÇÅÂ Ë
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÂÛÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
¿¶£ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ EuO-
ÃÂÓßÇÓÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÄÑÊß
¶±-ÃÂÓßÇÓ, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÇÄÓÑÒËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ¿¶£ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä âÄÎÇÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ NbN/ EuO/ Pb; H>0
±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ñ ÜÇÎÇÄÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß q2V=qJ 2�V� ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
NbN/EuO/Pb (T � 4;2 ¬, H � 0). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
nmin�V�, ÅÆÇ nmin ì ÐÑÏÇÓ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.
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"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ª-ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
EuO-ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, 6. ©Â
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
£¡· àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-

ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rd ÒÓË Vsm � 0. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
H � � 0;9 Í¿, Õ.Ç. ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄËÐÙÂ Hc2 � 870 ¿ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄËÆ £¡·, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓËH > H � ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÓÖÕËÊÐÖ Ë ÊÐÂÍ ÍÓËÄËÊÐÞ Rd Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÕÑ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbN/EuO/Pb ì ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÕËÊÐÞ
Rd Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄËÐÙÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
±ÓÂÄÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
"à××ÇÍÕËÄÐÑÏ" ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÏÔâ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ H Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÎÑÌÍË EuO Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ Rd Ä ÑÃÎÂÔÕË Vsm � 0 Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ Rd . ²ÑÔÕ Rd , ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá.

£ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ £¡· V3, ÐÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ V1 Ë V2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÂ ì ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÔÄËÐÙÂ.

2.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ NbN/EuS/Pb
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì
ÏÑÐÑÔÖÎß×ËÆÂ ÇÄÓÑÒËâ ì Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
¶/®(³) ËÎË ³1/EuS/³2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÇÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÍÓÞÕËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÎËÃÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄËÆÇ £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
³1/EuS/³2. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ×ÂÊÞEuS ÎÇÅÚÇ ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÃÂÓßÇÓ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ËÔÍÎáÚËÕß "ÊÂÍÑÓÑÕÍË" ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

±ÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ,
ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ Si Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ EuS ÒÑÓâÆÍÂ 0,05 ÏÍÏ. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ ÐÂ NbN
ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [27] ÆÂÐÐÞÏ, £¡· àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÐÇÛÐÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ £¡· ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
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EuO-ÃÂÓßÇÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Rd ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Vsm � 0 ÒÓË H � 0, ÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÇÕÂÎâØ (ÓËÔ. 7). £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ jc � 130ÏÍ¡ÒÓËVsm � 0, Â ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß
(ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ ÐÂ £¡· ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ ÔÜÇÎÇÄÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕËÒÂ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË DNbN ëDPb (ÕÑÚÍÂ 2) Ë ÔÖÏÏÞ DNbN � DPb (ÕÑÚÍÂ 6)
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÅËÃÞ Ä ÕÑÚÍÂØ 3 Ë 5, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÂÏËØ ÜÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÇÓÇÅÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÍË 1 Ë 4, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËØ
ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÜÇÎÇ-
ÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂ £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑ àÕÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÑÔß ÎËÛß Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÕËÒÂ Cu/
ª/Sn/ª/Pb [28], Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ [29], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì
ÍÄËÐÕÇÓÑÐÂ [30]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÐÇÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß £¡·
ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ËÐÉÇÍÙËË ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Pb/ª/Pb, Â ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÇ Ä [30], ÑÃÎÂÆÂÎÑ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ EuS-ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ Vsm > 10 Ï£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Rd �V�, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÂâÔâ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ Vsm. £
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓÑÔÎÑÌÍË EuS Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ

ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
� 8;8Ï£. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÎÂÔß
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÔÂÏË ÑÐË ÕÂÍÉÇ
ÔÅÎÂÉËÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ 1 ë 2 ÒÇÓËÑÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂ ÐÇÌ ÔÏÇÜÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ
ÔÄÇÓØÕÑÍÂ, jc < 0 (ÒÓË H � 0) ÏÑÅ ÖÍÂÊÞÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÓÂÃÑÕ [31, 32] ÐÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ NbN/EuS/Pb ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ p-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Vsm � 0), ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ³-ÃÇÓÇÅÂØ
j1ÿj2 ÓÂÄÐÂ p, Â ÐÇ ÐÖÎá. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá Ä ÃÂÓßÇÓÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑ-
ÒËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÞÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËË [3] Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÖÎßÕËÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Nb/Gd/Nb.

±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË H ? n ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄËÆ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÜÇÎÇÄÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË £¡· (ÓËÔ. 8, 9). £
ÔÎÖÚÂÇ H > 0 Ä ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÂ Rd ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ. ¥Îâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏ EuS-ÃÂÓßÇÓÑÏ ÒÓË àÕÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ jc, Â ÖÉÇ ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ ÍÓËÄËÊÐÞ £¡· Ë ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô DPb=e Ä ÒÑÎâØH5 0;09 ´Î.

£Ñ ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ¶±-ÃÂÓßÇÓÑÏ ì ÐÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ £¡· ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÓË H > 0 Ä ÊÂÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË £¡· ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
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²ËÔ. 7. £ËÆ £¡· ÒÇÓÇØÑÆÑÄ NbN/EuS/Pb Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (Â) Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ (Ã) ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË (T � 4;2 ¬, H � 0). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Rd �V�, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì J�V�.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ NbN/EuS/Pb Ë ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÜÇÎÇÄÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÃÇÓÇÅÑÄ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 7)

´ÑÚÍÂ ÐÂ £¡· 1 2 3 4 5 6

Vsm, Ï£
»ÇÎÇÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß

0,35
�DNbN ÿ DPb�=2

0,75
DNbN ÿ DPb

1,25
DPb

1,80
�DNbN � DPb�=2

2,10
DNbN

3,3 ë 3,4
DNbN � DPb
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Rd �V;H�, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ 5 Ë 6 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÑÚÍÇ 6
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ËÊ ¶±,
Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ ³1/¶±/³2, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÄÑÊß ¶±-
ÃÂÓßÇÓ. ®ÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ), ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÓÂÐËÙÞ ³/¶± Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ âÄÎÇÐËÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶±/± ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [33] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ÕÂÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶±-
ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÌ AS=2 (A ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, S ì
ÔÒËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ), ÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍÑÌ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÇ
o0 � 1014ÿ1015 Ôÿ1. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÃÎËÉÐËÌ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ³£¹-ÕÇØÐËÍË Ë
ÑÒÕËÍË.

3. ¯ÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ³/¶±

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £¡·
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ NbN/¶±/Pb Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÑÏ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß âÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÇÇ Ä "ÅÑÓâ-
ÚËÌ" ÔÑÎÇÐÑËÆ (Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá � 100 ¿).
¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß Ä
ÐÖÎß, Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ £¡· ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË. ¢ÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÏÇÜÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä "ØÑÎÑÆÐÞÌ" ÔÑÎÇÐÑËÆ (Õ.Ç. ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ Ë
ÆÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÄÛËÌÔâ). ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÐÂÛÖ ÅÓÖÒÒÖ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ³/¶±.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÇÐÑÍ EuO Ë
NbN ÔÑÑÃÜÂÎËÔß Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [34, 35]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÎÇÐÍË EuO ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ Hk � 60 ¿. ±ÎÇÐÍË NbN âÄÎâáÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Hc2 �
� 10ÿ20 ´Î. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ s�H� ÏÖÎß-
ÕËÔÎÑÇÄ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÑÔË ËØ ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ), H ? n, ÕÂÍ Ë Ä
ÕÓÖÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, H jj n. £ÇÎË-
ÚËÐÂ Tc ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÇÐÍË NbN Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 16 ¬.
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ÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏ EuS-ÃÂÓßÇÓÑÏ.
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°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�H� Ä ÔÎÖÚÂÇ H ? n
(ÓËÔ. 10) âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÇÌ H � 7 ´Î ÒÓË T � 4;2¬. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ Hk ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÐÂ 100 ¿, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc1 ÒÎÇÐÍË NbN Ë
ÒÑÚÕË Ä 1,6 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Hk ÒÎÇÐÍË EuO. °ÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÇ ÍÑÐÕÖÓ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ë ÔÃÎË-
ÉÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÒÑÎÇ.±ÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ DH ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¦ÔÎË DH < 0, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇØÑÆ s Ô
ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÄÇÓØÐáá, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ DH > 0 ì
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ jsj ÐÑÔËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÒÇÕÎË. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ Tc ÒÎÇÐÍË NbN ÍÓËÄÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ³/¶± ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄËÆ, ÄÞÓÑÉÆÂâÔß ÒÑ Hk �T�. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � 88 ¬ ÄÔÇ ÇÜÇ ÊÂÏÇÕÐÂ
ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÎÇÐÍÖ EuO Ë
ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ 90 ¬).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ s�T� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc ÒÎÇÐÍË NbN ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÇÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ). ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (MF-ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ)
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ H � 5ÿ7 ´Î Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ËÍÔÂÙËÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T� Ä ÒÑÎÇ 2 ´Î ØÑÆ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÇÊÍÖ 3 ë 1 ÐÂ
ÓËÔ. 10. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑØÎÂÉÆÇÐ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (ZMF-ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ ÆÑ
H � 2 ´Î, ÕÑ àÕÑÕ ÉÇ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÑÕÓÇÊÍÖ 2 ë 3. ´ÑÚÍÂ 3 ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 10ÿ12 ¬ , ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ Tc ÒÎÇÐÍË NbN, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÒÑÎÇ � 3ÿ4 ´Î [35]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ
2 ´Î, ÕÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÇ "à××ÇÍÕËÄÐÑÇ" ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ

ÒÎÇÐÍË ¶± (EuO). ²ÂÊÐËÙÂ Ds, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓË
T � 4;2 ¬ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÇÍ 1 Ë 2 ÐÂ àÕÑÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T�, ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ¶± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑÇÄ dEuO Ë dNbN ÔÓÂÄÐËÏÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, àÕÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß Ds � 0, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ´ÂÍÂâ ÔÄâÊß
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ NbN. ±ÓË
dC > dFP ÒÎÇÐÍÂ ¶± ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËá" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÑÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ³/¶± "à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ¶±, ÒÑÐËÉÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÐÇÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
DTc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2ÿ3 ¬, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 1 ë 2 ´Î.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ds
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³/¶± ÒÓË ÇÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä ÕÓÖÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 11 ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË Ds � 2jsj ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá Ds�H� Ä ÎáÃÑÌ ÇÇ ÕÑÚÍÇ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÂÏ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÕËÒÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÍÑÐÕÖÓÂ
A ëA 0 ëB ëB 0. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÔÓÞÄÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ ³ Ë ¶± Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ ³/¶± ÒÑÍÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÃÂÊÑÄÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ "ÉÇÔÕÍÑÅÑ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
2-ÅÑ ÓÑÆÂ. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎË ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ì ÒÑÍÂÉÖÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÌ ÏÖÎßÕËÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³/¶± ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
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²ËÔ. 11. ±ÇÕÎâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbN/EuO Ä ÕÓÖÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Hjjn).
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ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÒËÐËÐÅ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÎÇÐÍË
NbN ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÇÐÍË ¶± Ä
ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÑÎß ¶± Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒËÐËÐÅÂ ì ÅÓÂÐËÙ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÐÂ
ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÖÔËÎÇÐËË ÍÓËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË T ÐËÉÇ Tc ÒÎÇÐÍË NbN ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ. £ÂÓËÂÙËË DH=Dt (tì ÄÓÇÏâ) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ ÔÓÞÄÂ a ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ "ÅÓâÊÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
s�H� ÒÓË H < Hc1 Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ N ¶±-ÔÎÑâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
tan a � 1ÿ1=N [10], ÕÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ, ÍÑÅÆÂ N! 1,
ÔÓÞÄÞ s ÐÑÔâÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ tan a! 0.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕ
âÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
NbN/¶±/Pb Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
°ÐË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËØ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔÑÊÆÂÐËá ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

4. ®ÖÎßÕËÔÎÑË £´³±/ ¶±

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ
ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÆÇÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÊÐÂÚÇÐËá ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏË (ÆÎâ ÂÊÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T > 78 ¬)
ÂÐÂÎÑÅÂÏË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [36,
37], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ±Ñ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÔÑÊÆÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
£´³±/¶±/£´³± ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÃÑÕÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
£´³±/¶±, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÊÑÕÐÞØ (Ë
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯Â ÔÏÇÐÖ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ¶±
EuO Ë EuS Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕ ËØ "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ" ÂÐÂÎÑÅ ì ¶± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Eu1ÿxSmxO Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË TK � 130 ¬ Ë ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [38].
±Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ £´³±-×ÂÊÂ
EuBa2Cu3O7ÿd (Eu-123) c Tc � 94 ¬.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ª-ÃÂÓßÇÓÂÏË
ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÊÇÓÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË
âÄÎâáÕâ ÕËÒËÚÐÞÏË "ÉÇÔÕÍËÏË" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË
2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒËÐËÐÅÑÏ [39], Ë ËØ ÍÓËÄÞÇ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ

ÓËÔ. 11 ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ NbN/EuO. ¥Îâ ×ÂÊ £´³± ÔÑÔÕÂÄÂ
R-123, ÅÆÇ R ì Y ËÎË ²©®, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�H� ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞ [40], Ë ÆÎâ ÐËØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËÇ, ÐÑ
ÐÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ds ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ,
ÖÅÑÎ ÔÓÞÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ (� 20ÿ30�) ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÒÓË
H < Hc1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÇÕÎË s�H�
ÆÎâ £´³±-×ÂÊÞ Eu-123 ÒÓË T � 4;2 ¬ Ë T � 77 ¬. £
ÙÇÎÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÇÓÂÏËÍ [41, 42].

¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Eu-123/Eu1ÿxSmxO ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÔÎÑâ Eu1ÿxSmxO ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ
0,05 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ÏÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÑÃÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
s�H� ÔÂÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Eu-123, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ
ÖÅÑÎ ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÔÍÑÍËDs ÔÕÂÎË
ÃÎËÊÍË Í ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ: ÖÅÑÎ ÔÓÞÄÂ Ds ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £´³±/¶± ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5. ³ÒËÐÑÄÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÔÍÄÑÊß ¶±

5.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ®/¶± ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
°ÕÏÇÚÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®(³)/¶ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÖÐ-

Â

ÿ2 ÿ1 0 1 2 H, ´Î

900

4ps, ¤Ô

450

ÿ450

a

T � 4,2 K

Ã

H, Ï´Î

4ps, ¤Ô

ÿ100 ÿ60 20 60 100

60

ÿ60

20

a

T � 77 K

²ËÔ. 12. ±ÇÕÎË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Eu-123 ÒÓË T � 4;2 ¬ (Â) Ë
T � 77 ¬ (Ã).
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ÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ¶-ÃÂÓßÇÓÂ, ÐÂØÑÆËÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

°ÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ (") Ë
ÄÐËÊ (#) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÔÒËÐ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐËÉÐÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÒÑÆÊÑÐÞ ¶-ÃÂÓßÇÓÂ, àÐÇÓÅËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÐßÛÇ, Â
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ¶-ÃÂÓßÇÓ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
®(³)/¶ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ. ´ÑÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÎÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËØ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓâÏÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÚÇÕÐÑÔÕË Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ [43]. ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ [44], ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ¶-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË
T < Tk , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ s ë d (d ë f) ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ n�) Ë ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ � 1ÿ10% Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ n� � 1023 ÔÏÿ3, ÆÑ ÒÑÚÕË
100% Ä ¶±, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ n�5 1018 ÔÏÿ3. ªÊ àÕÑÅÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÔÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ.

¥Ñ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¶± ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÏÇÕÂÎÎÞ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÒÑ ×ÑÕÑÕÑÍÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙÇÊËÌ ËÎË ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ÐÂÃÑÓ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ Ä ÐÇÏ
0,65 [45] Ë 0,40 [46]. ±ÑÄÞÔËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÑÃËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏ [47] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÖÎß×ËÆÂ ÇÄÓÑÒËâ, ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ì ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÖá ËÅÎÖ. ´ÂÍÑÌ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
� 10ÿ11 ´ÑÓÓ Ë T � 9;5 ¬ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ � 1 Í£ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
� 0;85.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ËÊ EuS, ÃÖÆÖÚË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÓÑÎß ×ËÎßÕÓÂ, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞÇ ËÊ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ´ÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50%. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ¶±-ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄ-
ÐÖá ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË EuS ÒÓË
ÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË,D � 0;16 à£ (ÒÓËT � 4;2¬).

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [47] ÔÒËÐ-×ËÎßÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
W/EuS, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÇÇ
ÆÐÂ Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ ÇÄÓÑÒËâ, ÅÆÇ D � 0;25 à£. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ àÏËÕÕÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ni, ÕÑ ÒÓË
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ
ÜÇÎß) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ àÏËÔÔËË (Õ.Ç. ÄÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ¶± ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË) ÆÎâ ÑÆÐËØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË, Â ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ (ÓËÔ. 14). ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÕËÒÂ ¶®/¶± (¶® ì
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
P � 0;93 ë 0,96 Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÞ-
ÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÐÂ "ØÄÑÔÕÇ" ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ¶± (� 4%) [48, 49].

£ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÏËÕÕÇÓÑÏ W/EuS ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ¶®/EuO ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ P ÆÑÎÉÐÞ ÖÉÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ "ÛÖÏÞ" ÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÂâ Ä [49] ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÏÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÐÇ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÍÂÏÇÓÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÐâÇÏÑÔÕß
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²ËÔ. 13. ±ÇÕÎË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Eu-123/EuSmO ÒÓË
T � 4;2 ¬ (Â) Ë T � 77 ¬ (Ã).
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Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

5.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ®/¶± ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÆËÑÆ
¥ÓÖÅÑÇ, ÐÇ ÔÕÑÎß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ®/¶± ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇÏ
ËÆÇÌ ¿ÔÂÍË Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®°±-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÑÎß "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ä ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¶± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ [50] ÆÇÎÂÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ ®°¶±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÚÇÍ ¬áÓË
ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 350 ¬.

° ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÒÓâÏÎâáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ®/¶± ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ
ºÑÕÕÍË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ (T > TK) ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ
¶±, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÞ CdCr2Se4, ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [51]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [52] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ®/¶± (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¶±
ÄÞÔÕÖÒÂÎ ÍÓËÔÕÂÎÎ HgCr2Se4 n-ÕËÒÂ) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < TK (� 120 ¬),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË àÕÑÅÑ¶±ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ Cr3+ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ s ë d-ÑÃÏÇÐÂ:

Dsd � � 1

2
AsdS

s�T�
s�0� :

©ÆÇÔß SìÔÒËÐ ËÑÐÂ,Asd ìÑÃÏÇÐÐÞÌ s ë d-ËÐÕÇÅÓÂÎ, s�T�
Ë s�0� ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¶± ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË T Ë ÒÓË 0 ¬. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÇÓØÐáá ÒÑÆÊÑÐÖ ¶± Ë ÇÇ ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
U > Ukr , ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ¶± ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [52] ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂHgIn/HgCr2Se4 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍ, ÇÔÎË
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300 ÆÑ 200 ¬ ÆËÑÆÐÞÇ (Õ.Ç.

ÄÞÒÓâÏÎâáÜËÇ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÕÑ
ÒÓË T < 120 ¬ Ë U > Ukr ÑÐË ÄÐÑÄß ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ukr�T� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ s
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÜÇÎË Dsd�T� Ä ¶±
(ÓËÔ. 16), Â ÊÂÒÑÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ®/HgCr2Se4 p-ÕËÒÂ ÊÂÒÑÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ [53],
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ®/± [54].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË T < TK ÄÞÒÓâÏÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÑÄÔÇ, Ë ÑÐ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÏ, ÍÂÍ
Ë ÔÂÏ ¶± HgCr2Se4 n-ÕËÒÂ.

5.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶±/± ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
£ ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ¶±/± ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÓÂÃÑÕÞ. ¿ÕË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¶± Ä ±, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [55] ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÑÔÄÇÜÇ-

j1j2

D

EF

E, à£

0

Ni

EuO

5dÿ 6s

4f

£ÂÍÖÖÏ

0,50 1,0 d, ÏÍÏ

²ËÔ. 14. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÏËÕÕÇÓÂ Ni/EuO. ©ÆÇÔß j1;2 ì ÄÞÔÑÕÞ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË " Ë #, D ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË EuO.
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²ËÔ. 15. £ÞÒÓâÏÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ HgIn/HgCr2Se4 ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (+ Ë ÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ) [52].
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ukr �T� ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ M/HgCr2Se4: M ì W (1) Ë
HgIn (2).
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ÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá ÕÂÍÑÅÑ
"ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ" à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ± ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ÇÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ¿±² hn � mBgH (h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, g ì ×ÂÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ±), ÍÑÅÆÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÐÄÇÓÔËË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ËÊ ¶± Ä ±
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H. ¯ÂÊÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË [56, 57] Ä ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¶±/±: n-HgCr2Se4/n-InSb (I); n-EuO/n-
InSb (II) Ë p-HgCr2Se4/n-InSb (III).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÍÄÑÊß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ I
ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÑÍÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ¿±²
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä n-InSb (ÓËÔ. 17) [56].

±ÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ II Ë
III ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ H ÑÕ ÒÑÚÕË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ (8 ÏÏ) ÆÑ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ (0,2 ÏÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ¿±²,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 18) [57]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞØÑÆ-

ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ± ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ¶± ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÐÇÊÂÐâ-
ÕÞÌ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ¿±², ÇÔÕß N � mB gHJ=e �
� hnJ=e, ÅÆÇ JìÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [58], ÆÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË: ÆÎâ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ � 8 ÏÏ N � 156 ÏÍ£Õ Aÿ1 Ë ÆÎâ 0,1 ÏÏ
N � 12Ï£ÕAÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ III ÆÎâ
àÕËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÏÇáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÕÑÍ
ÆÑ 10 ¡ Ë ÃÑÎÇÇ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶±/± ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ N ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ nÿ4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ¶±/±
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ Ë ÏÑÆÖÎËÓÖÇÏÞØ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÕÑÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÆÓ.

6. ¬ ÕÇÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ

´ÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ñ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÂÓÞ Sp � 0
(ÕÇÑÓËâ ¢¬º), ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß
ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ì
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ì
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ì Ë Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ("ÊÂØÎÑÒÞÄÂÐËá" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, D! 0)
[59]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯Ñ ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ? ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ âÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ì à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ì Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ ³/¶?

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒÇÓÇÆËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ë ÕÇØÐËÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
³/¶. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÂÄÕÑÓÂ.
°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÖÊÍÑÌ, ÊÂâÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÊÄÂ-
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²ËÔ. 17. £ËÆ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË n-InSb ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ I ÒÓË 26 ¤¤Ù [56].
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²ËÔ. 18. ­ËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÛËÓËÐÂ � 20 ¿) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ III ÒÓË
ÕÑÍÇ 2 ¡ Ë T � 77 ¬. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 33,4 ¤¤Ù [57].
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ÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÕÇÏÑÌ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ØÑÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ³/¶±. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÍÂÍ àÕËØ, ÕÂÍ Ë ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ¢�oÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÜÇ ÉÆÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÔÎÑâØ ³/¶ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [60, 61], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÇ ¢¬º-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ³-ÔÎÑÇ Ë ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÐÑ Ô
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ¶-ÔÎÑÇ (ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ, ËÎË
­°¶¶-ÏÇØÂÐËÊÏ). £ÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ³-ÔÎÑâ,
dC 4 dF, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá
ÅÓÂÐËÙÞ ³/¶. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÔÎÑâØ ³/®,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂ ³/®-ÅÓÂÐËÙÇ. ªÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÃÖÆÖÕ ÐÂÄÑÆËÕßÔâ Ë Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ¶-ÔÎÑâØ, ØÑÕâ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 2AS4 kBTc

(kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ËÊÏÇÐËÕ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ä ¶-ÔÎÑÇ. £ ÐÇÏ ÒÂÓÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÊ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË (p, ") Ë
(ÿp� k, #), ÅÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÞ jkj � 2A=VF

(VF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ). ´ÂÍÑÇ
­°¶¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ¶-
ÔÎÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
aF�jkjÿ1 ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ¶-ÔÎÑÇ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÐËØ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÒÂÆÖ ­°¶¶-×ÂÊÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÕÂÍÑÏ "ÅÓâÊÐÑÏ" ¶-ÔÎÑÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÕÖØÂÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ LF � VFtF ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ³/¶ (LF > aF).
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÕÑÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÚÇÓÇÊ ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ë ÓÇÅÎÂÏÇÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ­°¶¶-ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÔÎÑâØ³/¶ ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [8, 62] Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ
³/¶ [4] Ë ³/¶/³ [3]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 19. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÖÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙÞ ³/¶ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tc

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ dF ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ³1/¶/³2.
±ÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÃÂÓßÇÓÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË [63, 64]. ªØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÔÒËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ³/®
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ "ÅÓâÊÐÑÌ" ®-ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ. µÔÎÑÄËÇÏ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ àÕËØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ®-ÃÂÓßÇÓÇ.

¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÓÑâÄËÎËÔß ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÔÎÑÌÍË ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [65]. "¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ" ÒÇÓÇØÑÆ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ³1/ª/³2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ:

jc �
���� sin�pF=F0�

pF=F0

���� ;
ÅÆÇFìÒÓÑÐËÍÂáÜËÌ Ä ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,F0 ì
ÇÅÑ ÍÄÂÐÕ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ×ÂÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ³1/¶/³2 ÒÑÆÑÃÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
ÃÂÓßÇÓÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ, ÐÑ Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
¶-ÃÂÓßÇÓÂ, Õ.Ç. ÔÎÖÉËÕ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¶-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. µÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÍÄÑÊß ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÄÐÑÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÃÂÄÍÖ Ä ÔÄÇÓØÕÑÍ
(jc � �n��2=3), ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÊÐÂÍ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß jc ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË, Ë ÑÐ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÑÍ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [66].

dGd, ÐÏ0 1 2 3 4
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Â
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NbFe
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ dF Ä
ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ Nb/Fe (dNb � 40 ÐÏ) [4] (Â), Nb/Gd (dNb � 50 ÐÏ) Ë Nb/
Gd/Nb (dNb � 25 ÐÏ) [3] (Ã).
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°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ËÊÑÎËÓÖá-
ÜÇÏ ¶-ÃÂÓßÇÓÇ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ¶±-ÃÂÓßÇÓÇ, ÏÑÉÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ÐÑ Ë ÒÂÓÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Sp � 1 [67].
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë
ÍËÐÇÕËÍÂ ÇÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÄÑÊß ¶±-
ÃÂÓßÇÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ.

¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ, ÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶±-ÃÂÓßÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ
³1/¶±/³2 ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË T � 0¬ Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ EF ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [19]:

J �
� ÿD
ÿeV�D��ho0

dEn1S�E�n2S�E� eVÿ �ho0�
�E
0

dExD�Ex� ;

ÅÆÇ niC ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä Ci-ÃÇÓÇÅÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D � const ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

nC �
jEj

�E 2 ÿ D2�1=2
; jEj > D ;

0 ; jEj < D :

8<:
©ÆÇÔßD�Ex�ìÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ³/¶± Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ
ÓÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÇÓÇÅÑÄ Ô D1 Ë D2 ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËÌ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Õ.Ç.

eV � E1 � E2 > D1 � D2 � �ho0 :

±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ J, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ, ÖÚÕÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ �ho0

ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÒËÐÑÄ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓË ÇÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÍÄÑÊß ¶±-ÅÓÂÐËÙÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ,
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÂÓßÇÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÍ J ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

J �

� D

�
�eVÿ �ho0�E�y� ÿ 2eD2K�y�

eVÿ �ho0

�
; eVÿ �ho0 > D1 � D2;

0 ; 0 < eVÿ �ho0 < D1 � D2 :

8><>:
©ÆÇÔß y � ��eVÿ �ho0�2 ÿ 4eD2 �1=2, eD � hD1;D2i ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊ ÆÄÖØ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, E�y� Ë K�y� ì ÒÑÎÐÞÇ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ I Ë II ÓÑÆÂ.

ªÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ¬ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ¶±-ÃÂÓßÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä £¡·
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô D=e ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÄÍÎÂÆ �ho0=e � AS=�2e�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÍ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ DE ÆÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
¶±-ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÃÂÓßÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, DE � AS=2 � �ho0. £ ÔÎÖÚÂÇ EuO

AS � 0;5 à£, o0 � 1015 Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶±/C. ²ÂÔ-
ÚÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖáÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄEuO-ÃÂÓßÇÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ A � �8� 1;5� � 10ÿ2 Ïà£, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ EuO
I1 � 6;5� 10ÿ2 Ïà£ [16].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ (1994 Å.) ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑ
"ÕÓÇÕßÇ ÒÓËÛÇÔÕÄËÇ" ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ. ¯ÂÚÂÎÑ ËØ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ EuO Ä 1961 Å. ³ÎÇÆÖáÜËÌ
ÃÖÓÐÞÌ àÕÂÒ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÆÑ TK � 130 ¬, Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Eu1ÿxSmxO Ë Eu1ÿxGdxO (1977 Å.).
ªÕÑÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [16, 68, 69]. ³ ÐÑÄÞÏ àÕÂÒÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ¶±, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, âÄÎâÎËÔß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÍÓËÑÅÇÐËÍË, ØÑÕâ Ë Ô ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [16], ÐÑ ÑÐË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÄÄËÆÖ ÐÇÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ô "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË" ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚÂÄ-
ÛËÌÔâ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ¶±, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÕÂÍËÏË ÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÂÍ
ÐÂÒÓËÏÇÓ, EuO, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
T > 290 ¬, ÄÔÇÎâÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÖÔÒÇØÇ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ. ¿ÕÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÍÖÒËÕ ÏÑ-
ÓÂÎßÐÞÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ¶±. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÐÂÖÚÐÞÌ ÏËÓ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÇÌ âÄÎÇÐËâÏË. £ÐÑÄß ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÔÒËÔÍÂ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´Ñ ÐÑÄÑÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÔÖÜÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑâÏ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ¶±, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÒÑÐâÕËÇÏ "ÏËÍÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ", ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ,
ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
¶±, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LaMnO3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË àÕÑÅÑ
ÊÂÎÑÉÇÐÞ. ¥ÇÎÑ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂá ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ
ÄÞÓÂÊËÕß ËÔÍÓÇÐÐÇÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ¬.¬. ­ËØÂÓÇÄÖ, ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛÇÏÖ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÊÆÇÔß ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶±, Â ÕÂÍÉÇ
³.£. £ÑÐÔÑÄÔÍÑÏÖ Ë ¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑÄÕÑÓáÔß, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ Ô ¶±
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÞ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ
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ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÐÂÊÄÂÕß ËÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅÂ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÑÕ ÃÑÅÂ" ì £.ª. ¶ÑÏËÐÂ, ÚßÇ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÑ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÖÔÒÇØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ¡.¡. ³ÂÏÑØÄÂÎÑÄÖ,
£.£. °ÔËÒÑÄÖ Ë ¯.¡. £ËÅÎËÐÖ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÕßÔâ Ô ÓÖÍÑÒËÔßá ÓÂÃÑÕÞ [58] Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Koorewaar P et al. Phys. Rev. B 49 441 (1994)
2. Strunk C et al. Phys. Rev. B 49 4053 (1994)
3. Jiang J S et al. Phys. Rev. Lett. 74 314 (1995); Phys. Rev. B 54 6119

(1996)
4. Muhge T et al. Phys. Rev. Lett. 77 857 (1996)
5. Radovi�c Z et al. Phys. Rev. B 44 759 (1991)
6. ¢ÖÊÆËÐ ¡ ª, £ÖÌËÚËÚ ¢, ¬ÖÒÓËâÐÑÄ®À¨¿´¶ 101 231 (1992)
7. ·ÖÔÂËÐÑÄ®¤¨¿´¶109524(1996);110966(1996);±ÓÑÛËÐÀ¯,

·ÖÔÑÛÐÑÄ ® ¤¨¿´¶ 113 1708 (1998)
8. ´ÂÅËÓÑÄ ­ ², Ä ÍÐ. ´ÇÊ. ÆÑÍÎ. XVI ®ÇÉÆ. ÛÍÑÎÞ-ÔÇÏËÐÂÓÂ

"¯ÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË" ¹. 2
(®.: ªÊÆ. µ²³³, 1998) Ô. 616

9. Esaki L, Stiles P J, Von Molnar S Phys. Rev. Lett. 19 852 (1967)
10. £ÑÐÔÑÄÔÍËÌ ³ £®ÂÅÐÇÕËÊÏ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1979)
11. ©ÂÄÂÓËÙÍËÌ ¯ £, ¤ÓËÅÑÓßÇÄ £ ¯±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 14 112 (1971)
12. Niemeyer J, von Minnigerode G Z. Phys. B 36 57 (1979)
13. Stageberg F et al. Phys. Rev. B 32 3292 (1985)
14. Hauser J J, TheuererHC,WerthamerNRPhys. Rev. 142 118 (1966)
15. Wong H K et al. J. Low Temp. Phys. 63 307 (1986)
16. ¢ÂÏÃÖÓÑÄ £ ¤, ¢ÑÓÖØÑÄËÚ ¡ ³, ³ÂÏÑØÄÂÎÑÄ ¡ ¡ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä

×ËÊËÍÑ-ØËÏËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (®.: ®ÇÕÂÎ-
ÎÖÓÅËâ, 1988)

17. ´Çdrow PM, Tkaczyk J E, Kumar APhys. Rev. Lett. 56 1746 (1986)
18. Hao X, Moodera J S, Meservey R Phys. Rev. Lett. 67 1342 (1991)
19. ¦×ËÏÑÄÂ ­ £, ¢ÑÓÖØÑÄËÚ ¡ ³ "®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ", ¥ÇÒ. £ª¯ª´ª, å 7968-£
(1985)

20. ¢ÑÓÖØÑÄËÚ ¡ ³ Ë ÆÓ. ¥¡¯ ³³³² 296 332 (1987)
21. ³ÄËÔÕÖÐÑÄ £ ®, ¢ÇÎÑÅÑÎÑÄÔÍËÌ ® ¡, ¥ßâÚÇÐÍÑ ¡ ª ®ÇÕÂÎÎÑ-

×ËÊËÍÂ 5 (4) 9 (1983)
22. ³ÄËÔÕÖÐÑÄ £®, ¢ÇÎÑÅÑÎÑÄÔÍËÌ®¡´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ (¬ËÇÄ: ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏ-
ÍÂ, 1986)

23. ®ÑÕÖÎÇÄËÚ ¤ ± Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 36 313 (1982)
24. ¢ÑÓÖØÑÄËÚ ¡ ³ ¥¡¯ ³³³² 313 594 (1990)
25. ´ÑÏÂÛ £ ¥É, Ä ÍÐ. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ¤Î. 23

(ÒÑÆ ÓÇÆ. ¿ ¢ÖÓÛÕÇÌÐÂ, ³ ­ÖÐÆÍÄËÔÕÂ) (®.: ®ËÓ, 1973) Ô. 300
26. ¤áÐÕÇÓÑÆÕ ¤, ¸ÇÌÇÓ ², Ä ÍÐ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ

(±ÑÆ ÓÇÆ. ®¬ÑÓÆÑÐÞ, ¤ ¤áÐÕÇÓÑÆÕÂ) £ÞÒ. IV (®.: ®ËÓ, 1986)
¤Î. 4 Ô. 241

27. ¢ÑÓÖØÑÄËÚ ¡ ³, ³ÖØÑÄ £ ¡±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 53 413 (1991)
28. ¯ÇÄËÓÍÑÄÇÙ ª ±±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 51 50 (1990)
29. Yang Q S, Falco C M, Schuller I K Phys. Rev. B 27 3867 (1983)
30. ¶ÂÓËÔ ³ ® ©ÂÓÖÃÇÉÐÂâ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (2) 95 (1984)

31. ¬ÖÎËÍ ª °¨¿´¶ 51 1952 (1966)
32. ¢ÖÎÂÇÄÔÍËÌ ­ ¯, ¬ÖÊËÌ £ £, ³ÑÃâÐËÐ ¡ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 25

314 (1977); Bulaevskii L N, Kuzii V V, Sobyanin A A Solid State
Commun. 25 1053 (1978)

33. °ÔËÒÑÄ £ £ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 52 996 (1990)
34. Borukhovich A S, Bamburov V G J. Magn. Magn. Mater. 53 80

(1985)
35. ¡ÐÕÑÐÑÄÂ ¦ ¡, ³ÖØÑÄ £ ¡¶®® 56 712 (1983)
36. ¡Î×ÇÇÄ £ ¯ ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÒÂÓÂàÎÇÍÕÓËÍË

Ä ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (®.: ³ÑÄ. ÓÂÆËÑ, 1979)
37. ­ËØÂÓÇÄ ¬ ¬ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1985)
38. ¢ÑÓÖØÑÄËÚ ¡ ³ ³¶·´ 3 1748 (1990)
39. ®ÇÌÎËØÑÄ ¦ © ³¶·´ 2 (4) 91 (1989)
40. ¢ÑÓÖØÑÄËÚ ¡ ³ Ë ÆÓ. ³¶·´ 5 2021 (1992)
41. Dersch H, Blatter G Phys. Rev. B 38 11391 (1988)
42. ¬ÑÍÑÓËÐÂ ¦ ¦, ®ÇÆÄÇÆÇÄ ® £ ³¶·´ 7 1127 (1994)
43. ¡ÅÓÂÐÑÄËÚ £ ­ Ë ÆÓ. ªÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

(®.: ¸¯ªªÂÕÑÏËÐ×ÑÓÏ, 1984)
44. ¬ÇÔÔÎÇÓ ª±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (®.: ®ËÓ, 1988)
45. Baum G, Lubell M S, Raith W Phys. Rev. Lett. 25 267 (1970)
46. Pierce D T, Meier F Phys. Rev. B 13 5484 (1976)
47. Kisker E et al. Phys. Rev. B 18 2256 (1978)
48. Auslender M I, Irkhin V Yu Solid State Commun. 50 1003 (1984)
49. ¢ÑÓÖØÑÄËÚ ¡ ³ Ë ÆÓ. "´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-

ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ", ¡ÄÕÑÓÔÍÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ å 1267983 (1986)
50. ¯ÂÅÂÇÄ ¿ ­ µ¶¯ 166 833 (1996)
51. ¢ÖÉÑÓ £ ±, Ä ÍÐ. ´ÇÊ. ÆÑÍÎ. IV £ÔÇÔÑáÊ. ÍÑÐ×. "´ÓÑÌÐÞÇ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ" (¬ËÛËÐÇÄ: ºÕËËÐÙÂ, 1983) Ô.
87

52. °ÔËÒÑÄ £ £ Ë ÆÓ.¶´´ 31 37 (1989)
53. °ÔËÒÑÄ £ £, ®ÑÓÑÊÑÄÂ ¯ ¡, ¬ÑÚÇÄ ª £¶´´ 33 2293 (1991)
54. ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚ £ ­, ¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄ ³ ¤ ¶ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1977)
55. ¡ÓÑÐÑÄ ¡ ¤, ±ËÍÖÔ ¤ ¦¶´´ 10 825 (1968)
56. Viglin N A, Osipov V V, Samokhvalov A A Phys. Low-Dim. Struct.

(9/10) 89 (1996)
57. Viglin N A et. al. Phys. Low-Dim. Struct. (1/2) 89 (1997)
58. Osipov V V, Viglin N A, Samokhvalov A A Phys. Lett. A 247 353

(1998)
59. ºÏËÆÕ £ £ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ,

1982)
60. ­ÂÓÍËÐ ¡ ª, °ÄÚËÐÐËÍÑÄÀ¯¨¿´¶ 47 1136 (1964)
61. Fulde P, Ferrell R A Phys. Rev. 135 A550 (1964)
62. ±ÓÑÛËÐÀ¯, ·ÖÔÂËÐÑÄ ® ¤¨¿´¶ 113 1708 (1998)
63. ¢ÖÎÂÇÄÔÍËÌ ­ ¯, ¬ÖÊËÌ £ £¶¯´ 3 725 (1977)
64. ¬ÖÒÎÇÄÂØÔÍËÌ ³ £, ¶ÂÎßÍÑ ª ª¶¯´ 10 691 (1984)
65. ¢ÖÊÆËÐ ¡ª, ¢ÖÎÂÇÄÔÍËÌ ­¯, ±ÂÐáÍÑÄ ³ £±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 35

147 (1982)
66. Altshuler B L, Khmelnitskii D E, Spivak B Z Solid State Commun.

48 841 (1983)
67. ³ÒËÄÂÍ ¢ ©, ·ÏÇÎßÐËÙÍËÌ ¥ ¦±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 35 334 (1982)
68. ®ÇÕ×ÇÔÔÇÎß ©, ®ÂÕÕËÔ ¥ ¬ ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (®.:

®ËÓ, 1972)
69. ¯ÂÅÂÇÄ ¿ ­ ¶ËÊËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ,

1979)

Quantum tunneling multilayers and heterostructures with ferromagnetic semiconductors
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Experimental data promising exciting possibilities for quantum tunneling in multilayers and heterostructures with ferromagnetic
semiconductors is comprehensively surveyed for the érst time. The practical utilization of two- or single-particle tunneling in such
structures gives impetus to the tunneling spectroscopy of ferromagnetically ordered materials and, based on spin éltration, magnetic-
éeld-dependent ampere-volt characteristics, and other special features of such structures, paves the way to the newgeneration of solid-
state micromagnetoelectronics cryogenic devices with the millimeter or submillimeter operating wavelength range.
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