
ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ Í ÆÓÖÅÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ #af ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R ÓÂÄÐÑ ÛËÓËÐÇ d0 ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐË:

d0 � b�Jf; afSf � JafSaf�
Jf; afSf

: �8�

£ÇÎËÚËÐÂ d0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Z4 1 ËÅÓÂáÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß. ¦ÔÎË ÉÇ
Z5 1, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ #af ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÂ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÔÎÑâË à××ÇÍÕÞÖÛËÓÇÐËâ ÔÕÇÐÍËÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ (ÓËÔ. 2Ã).
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R ÓÂÄÐÑ d � d=

���
Z
p

.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÐÇÓÅËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏ-

ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞ [13]. ªÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ³ÎÑÐÚÇÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË" [14]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÍÂÍ dÿ1

Ä ÑÃÎÂÔÕË Z4 1 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d Ä ÑÃÎÂÔÕË Z5 1 [13].
³ ÓÑÔÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÕÓË ÔÎÑâ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÆÑ-
ÏÇÐÞ, ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓÂâÏË ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÎÖÚÂá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Rÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ×ÂÊÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ëÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].

¬ÂÍ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ? ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎ [15]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÐÂÎËÚËÇ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ dÿ2, ÕÑ ÑÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ÂÐÅÔÕÓÇÏ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇìÄÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (£©±), ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r�x� ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä £©± [3]:

r�x� � r0
�
1� a cos�Qx� j�� ;

ÅÆÇ a Ë j ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ £©±, c ÒÇÓËÑÆÑÏ 1=Q,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ: 2p=Q � 2p=kF. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, £©± ÏÑÉÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ, ÆÂÄÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆ ÜÇÎßá ÊÂÓâÆÂ [3]. ¥ÄËÉÇÐËÇ £©± ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ £©± [4]. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ £©± Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËÌ [5 ë 8], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ £©± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÖÒÇÐË, Ä ÔÎÖÚÂâØ
Z4 1 (a) Ë Z5 1 (Ã). ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ. ­ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ #af ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ p=10, ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
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1 ±Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÓÂÃÑÕ [1, 2].
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ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÉÇÔÕÍÑÅÑ [5] ËÎË Ä ÄËÆÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ [6], Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ £©± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ,
Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [8]. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ £©±. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
£©±, ÄÍÎáÚÂâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË [5 ë 7]. °ÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ £©± ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ [9, 10].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ £©± Ä ÍÑÎßÙÇ ËÊ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË £©±, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ [11]. £
ÓÇÉËÏÇ ÆÄËÉÇÐËâ £©± ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÎßÙÇ, ÓÂÄÐÑÏ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏÖ" ÍÄÂÐÕÖ ÒÑÕÑÍÂ F0 � hc=2e. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÂÏÑÕËÄÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô £©± [1, 2],
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÐÍÑÅÑ,
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô £©± (NbSe3),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (¬¥), ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [12], ¬¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÊÂÍÂÎÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ¬¥ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± ÒÑÒÇÓÇÍ
ÙÇÒÑÚÇÍ, £©±, ÆÄËÅÂâÔß ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÇÍÕ, ÃÖÆÇÕ "ÑÃÕÇÍÂÕß"
ÇÅÑ, ÔÑØÓÂÐââ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ¬¥ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ [13] Ä
×ÂÊÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË £©±, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÆÇ×ÇÍÕ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ £©± ÄÑ ÄÔÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ.

°ÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
NbSe3 ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ VIKSI
(¢ÇÓÎËÐ) ËGANIL (KÂÇÐ,¶ÓÂÐÙËâ). °ÃÞÚÐÑ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÊÂÜËÜÂÎÂÔß ÑÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË
Xe, Pb, U Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,3 ë 6 ¤à£. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 2� 109 ÆÑ 2� 1010 ÆÇ×. ÔÏÿ2. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÑÔË a� ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 0;5�. ¥ËÂÏÇÕÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá TEM- Ë HREM-ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 16 ÐÏ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 1).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÖÒÇ-

ÐÇÌ ºÂÒËÓÑ [14] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 10 ®¤Ù ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ¬¥ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 1010 ÆÇ×. cÏÿ2 ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË £©± ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ £©± ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ � 0;5 ÏÏ [2]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÃËÓÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÃËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 23 ´Î
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (¤ÓÇÐÑÃÎß).
°ÃÓÂÊÇÙ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÎ ÛÇÔÕß ÊÑÐÆÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¬¥, Ë ÖÚÂÔÕÍÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÎÑÔß ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß Ë ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÊÂ ÑÃÂ ÔÍÂÐÂ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¬¥, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ´Î, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË [1] (ÓËÔ. 1). £ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒËÐËÐÅÂ £©± ÏÂÅÐÇÕÑÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ
ÑÃÑËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ËØ ÒÇÓËÑÆÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÆÇ×ÇÍÕÇ [2], ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1. °ÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
ªØ ÒÇÓËÑÆ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 15%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÇ×ÇÍÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ hc=�2e� Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (36 ë
52 ¬) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (3� 109ÿ1010 ÆÇ×. ÔÏÿ2),
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).
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²ËÔ. 1. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ×ÑÐÂ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Hjja�jj ÑÔË ¬¥) ÑÃÓÂÊÙÂ NbSe3 (B1-1) c ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
¬¥ 4� 109 ÆÇ×. ÔÏÿ2. I � 180 ÏÍ¡, It � 100 ÏÍ¡, T � 52 ¬ [1]. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÆÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¬¥, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ HREM-ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ: 
ì ÑÃÎÖÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ; & ì ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß.
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2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÕÑÍÂØ
(2 ë 3) It, ÅÆÇ It ì ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÆÇÒËÐËÐÅÖ £©±, Ë ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÓÑÅÖ.

3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÑÔË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 2).

4. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ Ë
ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¬¥, Ë ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÑÎÜÇ 1 ÏÍÏ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ¬¥ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ. °ÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ £©±, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÄÇÉÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [2], ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ £©± ÕÇÓâÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ (2 ë 3) It, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÎËÐÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË

ÄÆÑÎß ÑÔË a�, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá � 1 ÏÍÏ. °ÔÙËÎÎâÙËË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ¬,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ [15] ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ £©± ÐÂ ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÍÂ âÄÎÇÐËâ ÇÜÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÇÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ, ÓÂÄÇÐ 2e, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍÑÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÇÕ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ, ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ.
°ÕÍÓÞÕÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô £©± Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô £©± [16].
°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë£©± (Au ëK0,3MoO3) [17].

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ £©± ÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÖ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô £©±, Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £©±. £ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [18,
19], ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÓÂÊÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÇÜÇ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß
ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 99-02-17364).
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¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÂÅÐÇÕÑÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË £©±
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±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, DH ì
ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
DH�pD2=4�=F0 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15%.
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²ËÔ. 2. ®ÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ NbSe3 (G2-2), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ¬¥ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 3� 109 ÆÇ×. ÔÏÿ2, Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
£©± ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÂØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
It � 600 ÏÍ¡ ÒÓË ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: (Â) Hjja�, (Ã)
H ? a� �T � 40 K).
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