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1.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÕÓÇÃÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
¹ÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË? £ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ ì àÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË (d ËÎË f). ³ÇÌÚÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ,
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ "ÐÑÓÏÂ ÉËÊÐË". ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ³¬¿³ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ¡ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ" ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇ "ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐÑ" ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, Â ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:
ËÔÚÇÊÂáÕ ËÊ "ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ" ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ; ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÑÐÞ ÑÚÇÐß
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì "ÕâÉÈÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ" ì Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÂÔÔÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
(×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ËÏÇÐ-
ÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ) ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ³¬¿³ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇÏ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ: à×-
×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¬¿±),
ÏÇÉËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÆÇÎË ²ÖÆÇÓ-
ÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖÌË ëªÑÔËÆÞ (²¬¬ª), Ë ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (d, f) Ë ÊÑÐÐÞØ (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞØ
ÍÂÍ Ô) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
Õ.Ç. ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆÐËØ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ×ËÊËÍË³¬¿³.ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÙË×ËÍË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¬ÂÍËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÂÎËÔß Ë
ÓÇÛÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÚÂÄÛËØÔâ Ë ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÄÛËØÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ
40 ÎÇÕ?

ªÔØÑÆÐÑÌ ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J ÆÎâ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ (²©) ËÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÕÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÞ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ (ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ).

£ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÙÇÐÕÓ ÄÐËÏÂÐËâ ÒÑÒÂÎË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ" (´¶) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓâÆÇ
²©-ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ Ë
ÍÑÐÙÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ, Â ÄÔÍÑÓÇ Ë âÄÎÇÐËÇ "ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË" (±£) ÆÎâ ËÑÐÑÄ Sm, Ce Ë Yb, Â
ÊÂÕÇÏ Ë Eu. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÊÂÆÂ-
ÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÜÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ,
ËØ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË, à××ÇÍÕÑÏ ¬ÑÐÆÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ
(ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ) ²©-ËÑÐÑÄ.

¥ÂÎÇÇ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË (£´³±), ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ ³¬¿³, Ë ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÓÑÎË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ (ÖÉÇ Ä
XXI Ä.) ×ÇÓÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ.

¯Â ÚÂÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÊÂÆÂÚ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ, ÐÑ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ
ÖÉÇ Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ³¬¿³ì
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÐÇÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ Ë ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓâÆÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÑÐÆÑ-ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÞ".

1.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
®ÇÕÑÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ë ÊÂÐËÏÂáÕ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ×ËÊËÍË ³¬¿³, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ËØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá, Ä ÑÕÎËÚËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ. £ ÚÈÏ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÔÕÑÎß
ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ?

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

±ÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ

f ë c-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ

¬¿± ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

²ËÔ. 1. ´ÓË ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Ä ÑÄÂÎÂØ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ),
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂØ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ), ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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ªØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ:
1) ÐÇÌÕÓÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÅÎÖÃß

ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. àÕÑ ÑÃÝÈÏÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ;

2) ÐÇÌÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô âÆÓÂÏË, ÐÑ Ë
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÔÈÕ ÔÒËÐ,
ÒÓËÚÈÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ ì àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË,
ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ;

3) ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ì ×ÑÐÑÐÑÄ, ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ;

4) ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¬¿³ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ11ÿ10ÿ13 Ô.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËØ ÔÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
²©-ËÑÐÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ Ce, Sm, Eu, Yb) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÑÔÕÂÄ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). ªÐÕÓËÅÖá-
ÜËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ. "¢ÞÔÕÓÞÇ"ÏÇÕÑÆÞ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ), Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË 10ÿ15ÿ10ÿ17 Ô, ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÚËÔÎÂÏË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
"ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ" ÏÇÕÑÆ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 10ÿ9 Ô) ì ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (à××ÇÍÕ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ) ì ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¯Â àÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÇÓÐÑÇ,
ÐÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ) Ñ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ 10ÿ9ÿ10ÿ15 Ô. £ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÂÍ ÓÂÊ
Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ËÊÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
à××ÇÍÕÑÄ ¬¿± ÎÇÉËÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÆÄÂÉÆÞ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ [1, 2]

d2s
dE dO

� 1

2p

�
gre
mB

�2

N
kf
ki

w 00�Q;E;T � 1

1ÿ exp
�ÿE=�kBT �� ;

�1�

ÅÆÇ g � ÿ1;91ìÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
re � e 2=�mec

2� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, mB �

� e�h=�mc�ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, ki, kf ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Q �
� ki ÿ kf ì ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÖ,
E ì àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÖ,
w 00�Q;E;T � � Im �w�Q;E;T ��ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÐÂ ÑÆËÐ ²©-ËÑÐ), kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑ-
ÐËÅÂ w 00�Q;E;T � ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ w 0�Q; 0;T � �
� Re �w�Q;E;T ��:

w 00�Q;E;T � � Ep
X
n;m

w 0nm�Q; 0;T �Pnm�E;T � ; �2�

ÅÆÇ w 0nm�Q; 0;T � ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß £ÂÐ-¶ÎÇÍÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jni Ë jmi
(ÒÓË n � m ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ¬áÓË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jni), Pn;m w 0nm�Q; 0;T ��w 0�Q; 0;T �; ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ
Pnm�E;T � ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒËÍÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ
E � Em ÿ En, ÅÆÇ En Ë Em ìàÐÇÓÅËË ²©-ËÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
jni Ë jmi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ� �1

ÿ1
Pnm�E;T � dE � 1 : �3�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ²©-ËÑÐÂÏË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß w 0�Q; 0;T � ÑÕ Q ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑËÑÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ F�Q�:

w 0�Q; 0;T � � ÿF�Q��2 w 0�0; 0;T � � ÿF�Q��2wst�T � ; �4�
ÅÆÇ wst ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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w 0nm�0; 0;T �Pnm�E;T �
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E

1ÿ exp
�ÿE=�kBT �� : �5�

¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Pnm�E;T � ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ d-×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ [1, 3]:
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ÅÆÇ rn ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ²©-ËÑÐÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jni,

rn � exp

�
ÿ En

kBT

��X
i

exp

�
ÿ Ei

kBT

��ÿ1
;

Ĝ?�Q� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ²©-
ËÑÐÑÏ,

Ĝ?�Q� � 1

Q 2

�
Q� �Ĝ�Q�� ;

Ĝ � 1

2
L̂� Ŝ : �7�

5*
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¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ jni Ë jmi ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ
ÉÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ 1, ÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĝ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ f-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË:

Ĝ � 1

2
gJ Ĵ ; �8�

ÅÆÇ gJ ì×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ,

gJ � 1� J�J� 1� ÿ S�S� 1� ÿ L�L� 1�
2J�J� 1� :

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ (6) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

d2s
dE dO

� �gre�2 kf
ki

ÿ
F�Q��2�

�N
X
n;m
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��hmjĴ?jni��2dÿEÿ �Em ÿ En�

�
: �9�

¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÎË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÔÇâÐËâ) S�Q;E �, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

d2s
dO dE

� kf
ki

S�Q;E;T � : �10�

µÆÑÃÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÏÇÔÕÑ
ÆÄÂÉÆÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÈ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2), (6) Ë (9), ×ÖÐÍÙËâS�Q;E � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ĝ?�Q� Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ´Ñ ÇÔÕß ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ ÑÃ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë
Ñ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÃÞÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ä ¬¿±, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5) ËÎË (9), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÑÎË
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
S�Q;E;T �, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T!1
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË, E > 0, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË (neutron energy
loss), ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕË
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË (neutron energy gain),
E < 0, Â ÒÓË T! 0 ÄÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕË Ô E > 0. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ
(ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÃÖÆÖÚË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Í Q � 0 Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-

ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ²©-ËÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂM 2 ÍÂÍ

smag � �0;917�
�
2

3
M 2

�
� �0;917�

�
2

3
�gJ�2J�J� 1�

�
: �11�

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÖ ÔÄâÊß ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ M 2 � �1;3mB�2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ smag � 1 ÃÐ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ²©-ËÑÐÑÄ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ
�1ÿ10� mB, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÃÎËÊÍË Í ÔÇÚÇÐËâÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË f-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕÖÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (×ÑÐÑÐÑÄ).

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ J-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ PrAl3 ÐÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡.®ÖÓÂÐË (A.Murani)
(ªÐÔÕËÕÖÕ ­ÂÖà ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ì ª­­) ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÎÖÚ-
ÛËØ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ (IN4 Ä ª­­). ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓË
ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊ-

1 ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÂÊÐÞÏ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂÏ, ÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ G Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ËÏÇáÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ [3].
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T � 120 ¬

T � 6 ¬
PrAl3

Â

Ã

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ) ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ PrAl3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ 15� Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ E0 � 12 Ïà£ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ IN4 Ä ª­­ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 120 ¬ (Â) Ë 6 ¬ (Ã). £
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ¬¿± (ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ), ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ S�Q;E � (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (9)). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÍÓËÄÞÏË (ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÃÑÓÂ), ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ
ÒÑÎÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÎËÐËË �E � 0�
ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ).
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ÆÇÎ 2.1) ÔØÇÏÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 15 Ïà£), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÂâÔâ Ä àÕËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ.

¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 12 Ïà£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË), ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÇÐËâ ËÏË àÐÇÓÅËË (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓ-
ÅËË). ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÚÂÔÕâÏË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË (àÕÑ ÔËÐÅÎÇÕ G1 Ë ÆÖÃÎÇÕ G6), Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 2Ã)
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÏÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ: G1ÿG6. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (11) ÆÎâ Pr3� ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÑÍÑÎÑ 7 ÃÐ) ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒËÍÇ (ÖÒÓÖÅÑÅÑ
Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÔËÐÅÎÇÕ), Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÒËÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ
(sinc�PrAl3� � 0;04 ÃÐ) Ë ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË. ³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÑÐ Pr3� Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
REAl3, ÅÆÇ RE ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÍÂÍ "ÔÇÐÔÑÓ"
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ (ÆÑ 3%)
ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ²©-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÎË à××ÇÍÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË

2.1. ¿××ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
"¢ÂÊÑÄÞÌ" à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ì àÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÑÐÂØ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¿ÕË ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, âÄÎââÔß
ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË f- ËÎË
d-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ËÑÐÂÏË, ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ Ä 1960-Ç ë 1970-Ç ÅÑÆÞ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²©-ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ (ÔÖÅÖÃÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ) Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÃÎË-

ÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ²©-ËÑÐÞ.¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ¬¿± ÐÂ ²©-ËÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ 2 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬¿±, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÓÑÇÍÙËâÏË Jz. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ, Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ à××ÇÍÕÑÄ ¬¿±,
ÍÓÑÏÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÔÇÓËË ÏÑÐÑØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ (Bi, Sb, As, P) Ë ÏÑÐÑÒÐËÍ-
ÕËÆÑÄ (Te, Se, S) ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ 1960-Ø
Ë 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [4]. °ÐË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬¿± ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË (9), (10)), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÆÎâ PrSb,
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.

®ÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ²©-
ËÑÐÂ (Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÍÑÎÑ 100 ¬, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÂÐÑÏÂ-
ÎËâÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 3. £ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÇÓËÑÆ ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ä ¦ÄÓÑÒÇ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÄÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÈÐÐÞÏË Ä ¬¿± ÖÓÑÄÐâÏË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÔÕÂÎË ÖÚÈÐÞÇ £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, ºÄÇÌÙÂÓËË Ë ³³³² [6 ë
10]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ (ÓËÔ. 4) ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ª²-8 Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ)
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ PrAl3 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ PrSb. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔØÇÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ 15 Ïà£ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)) Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ Ë ÆÑÎÅÑ ÊÂÕÇÏ ÄÞÒÂ-
ÆÂÄÛËÌ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓâÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [4]. ¡ÄÕÑÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË ËÊ ÔÇÏË ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ²©-ËÑÐÖ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ ËÑÐÂØ (ÑÕ ÔÖÓßÏÞ ÆÑ ÔÇÓÞ) ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ËØ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÿ2 (!). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÆËÄÎÇÐËÇ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ

2 ¥Îâ ²©-ËÑÐÑÄ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ J (ÔÏ. (8)) âÄÎâÇÕÔâ "ØÑÓÑÛËÏ"
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ [5]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË J, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä¬¿±.±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐËÉÇ
500 ë 1000 ¬, ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÐËÉ-
ÐËÌ) ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ, ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ¤ÖÐÆÂ.
3 ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÇÆËÐËÙÂÏË: 1 Ïà£� 11,6 ¬� 8 ÔÏÿ1 � 0,24 ´¤Ù.
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ÍÂÍ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐËÍÂÍÑÌ "ÓÑÎË" Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Ñ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
(ÆÂÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÆËÏÂ [7])
ÕÂÍÑÌ "ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÑ-
ÏËÐÂÎßÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÑÄ) ÐËÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ!

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ "ÍÖÓßÈÊ" ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ [6], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÇÓËË, ÚÕÑ Ë Ä [4], ÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÓËâ (Ce). ±ËÍË ÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ¬¿± Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÎâ CeAs ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË, Â
ÆÎâ CeSb ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ
ÒËÍÑÏ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÏË [10] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ CeAl3. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, Â Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÓËâ ÔÕÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.1). ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ

ÖÓÑÄÐâÏË ¬¿± Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, Ë ÕÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [11, 12].

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ: Ñ ÔÄâÊË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬¿± Ô
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË ²©-ËÑÐÂ, ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÜÇÅÑÔâ "ÔÇÐÔÑÓÑÏ" ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ;
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬¿± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; Ñ ÄÎËâÐËË ÏÇÉËÑÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ). ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËØ "ËÔØÑÆÐÞÏË"
(ÂÕÑÏÐÞÏË) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô Al (ÕËÒÂ
REAl2 [13], REAl3 [14, 15]) ËÎË Pd (REPd3 [13]) ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ "ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬¿± ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ²©-ËÑÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ni, Cu, ÊÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ²©-ËÑÐÂ ÆÓÖ-
ÅËÏ, ÆÂÉÇ ÔÑÔÇÆÐËÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÍÂ) [16] ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÅÑ [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃ-
ÊÑÓÞ [18 ë 21]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ ¬¿± ÒÑÔÎÖÉËÎË ÐÂÆÈÉÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ f-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ²©-ËÑÐÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ×ËÊËÍË-ÕÇÑÓÇÕËÍË
ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬¿± Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÑ Í ÒÓÑÓÞÄÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Õ.Ç. Í ÔÑÊÆÂÐËá ÇÆËÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, àÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÆÇÎÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß
Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÄÐÇÆÓâÎÂÔß ÕÇØ-
ÐËÍÂ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÑÕ-
ÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÒÓËÈÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÛËÓÑÍÑ-
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ. £ÔÈ àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍËØ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ÖÚÂÔÕËË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ ¬¿±Ë ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË ³¬¿³
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

2.2. ¯ÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÁÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ"
(induced magnetic ordering), ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ¬ÖÒÇÓÂ (B.R. Cooper) Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ [22]. ¬ÓÂÕÍÑ, ÔÖÕß ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÊÎÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÇÔÕß ËÑÐ Ô ÆÄÖÏâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË (ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ), ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
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ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ PrSb
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 295 ¬ (Â) Ë 80 ¬ (Ã). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (ÖÒÓÖÅËÌ ÒËÍ) Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ¬¿± Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ.
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àÐÇÓÅËÇÌ DCF ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÐÐÞÌ ËÑÐ ÐÇ ÐÇÔÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ®ÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M. ±ÖÔÕß ÕÂÍËÇ ËÑÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÖÊÎÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÐÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ (ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄ-
ÔÍËÏ) ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ 4. ¯Ñ
ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÏÇÉËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÔÑÔÇÆâÏ

Z�q� �
X
ik

Zik exp �ÿiqrik� ; �12�

ÅÆÇ Zik ìÒÂÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÉÆÖ ²©-ËÑÐÂÏË Ä
ÖÊÎÂØ i Ë k, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐâÇÕÔâ: ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÏÇÉËÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÏÇÛËÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, "ÓÂÃÑÕÂáÕ"
ÒÓÑÕËÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÔËÎ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¬ÖÒÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A:

AN�T � �MZ�q�
DCF

N�T �5 1 ; �13�

ÅÆÇ N�T � ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �N�0� � 1�.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÑÕ
ÐÖÎâ.ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ
Ô q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¬Ö-
ÒÇÓ ÒÑÎÖÚËÎ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ A � 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ o�q�
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ q � q0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
Z�q� � Z�q0�. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÒÓË q � q0 Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ "ÏâÅÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ" ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔØÑÆÐÑ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¬¿±, ÍÂÍ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØT0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
(A ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ), ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

o�q;T �
o0

�
�
1ÿMZ�q�

�ho0
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�ÿ1=2
; �14�

ÅÆÇ �ho0 � DCF.
±ÑÒÞÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÐÂ

ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß [23, 24] ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, ÐÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÑÆÇÎË ì ÐÂÎËÚËá
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ì ÖÆÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ, Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ PrNi Ô4 ¿××ÇÍÕÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ PrAl3,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ (×ÑÓÏÖÎÞ (4) ë (9)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÍÔËÓÖÇÏÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË (ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ E0 � 5 Ïà£), Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Tc � 21¬
[25].

¯ÂÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ PrNi ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÇÈ Í 21 ¬ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ
ÐÖÎâ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË q � 0 (Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â.
ªÔØÑÆÐÑ àÕÂ ÏÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐËÉÐËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ��ho01�
ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ��ho01 � 2;5 Ïà£ Ë �ho02 � 3;6 Ïà£)
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ¬¿±, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Pr0;07La0;93Ni. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 85% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ¬¿±.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (9-ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ) J-ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ Pr ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑ ÔËÐÅÎÇ-
ÕÑÄ, Õ.Ç. ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË [22], ÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÖÕÑÚÐÇÐËâÏË:
1) ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ, Â ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÂâ; 2) ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ ¢ÓÂÄà. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ
ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ, ËÔØÑÆÐÑ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¬¿± (ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÆÞ). ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [22]
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PrNi (Õ.Ç. Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÒÑÎßÐÞØÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ), ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[26]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá �0; 3� k; 0�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÕ ÖÊÎÂ
�0; 3; 0�, Â ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �1� k; 0; 0�.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ) ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÏ.

2.3. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÒÓËÛÎÑÔß ÐÂ ÍÑÐÇÙ 1980-Ø ë ÐÂÚÂÎÑ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ØÑÓÑÛËØ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
àÕËØ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÄËÆÖ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÔÕË ÕÇÏÞÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í à××ÇÍÕÂÏ ¬¿±.

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä £´³± Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ²©-ËÑÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÍÂÍ 2ÿ1ÿ4 �La2CuO4�, ÕÂÍ Ë 1ÿ2ÿ3
�YBa2Cu3O7� ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕÞ ¬¿± Ä ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞ: ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÑ-
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²ËÔ. 5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÑÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ DCF (Â). ±ÓË A > 1 Ë
Z�q � 0� � Zmax ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ q � 0 ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Tc > 0 (Ã). ZB ì ÅÓÂÐËÙÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÅÆÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ.
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÓÂÔÚÈÕÂ (ÍÓËÄÞÇ) ÒÑ
ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË (1-Ç Ë 2-Ç ÔÑÔÇÆË ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏ) ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Pr60Ni, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÑÏ ÒÑ ÐËÍÇÎá. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÏÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÖÎÇÄÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ.
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ÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ïà£. ¿××ÇÍÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ²©-ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ¬¿± ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÜÇÎË Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÒÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [27]).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ ¬¿± Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÞØ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28]), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä¬¿± ÍÂÍ
ØÑÓÑÛËÌ "ÕÇÔÕÇÓ" ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ REBa2Cu3O7ÿd ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊËÙËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË CuO2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá
¬¿± ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ.

´ÇØÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÆÇÎÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÊ CuO-ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ "×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ".

¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÐÕÇÓÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÑÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÛÄÇÌÙÂÓÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ £´³± ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ 1ÿ2ÿ3 (ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [29, 30] ËÎË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË [31, 32]).

¿××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÆÑÒËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¿±, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ
²©-ËÑÐÑÄ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÄÇÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÓËÔ. 7).

¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ Er 1ÿ2ÿ3 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ d � 0ÿ1 Ë
ÐÂHo 1ÿ2ÿ3 Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏHo ÂÕÑÏÂÏËCa.¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ¬¿± ÆÎâ �HoCa�Ba2Cu3O7, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÃÖÍÄÂÏË A;B; . . . ;F.
(Ã ëÉ) ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ Ho1ÿyCayBa2Cu3O7, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, ÒÓË T � 1;5 ¬ Ä ÔÎÖÚÂâØ y � 0 (Ã, Æ),
y � 0;1 (Ä, Ç) Ë y � 0;25 (Å, É). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã ë Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÒËÍÂ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¬¿± ÒÓË
Q � 0;85 �Aÿ1 Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ef � 3;5 Ïà£, Â ÐÂ ÓËÔ. Æ ëÉ ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË Q � 1;8 �Aÿ1 Ë Ef � 7 Ïà£.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÂÏË A0;B 0; . . . ;F 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
²©-ËÑÐÂ ÔØÇÏÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [32].)
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ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7,
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ¬¿± Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÊÄËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (ÏÑÆÇÎß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ [31, 32]). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÏÇÐÖ ÓÇÉËÏÑÄ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ: ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ, Ë ÆÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

3. ³ËÔÕÇÏÞ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
"¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ" ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³¬¿³ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ, Ä 1980-Ø ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ (àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓâÆ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ [17 ë 21]), ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá Ë ÐÂÅÎâÆÐÖá ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÃÂÊËÓÖáÜÖáÔâ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË à××ÇÍÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ DCEF), ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Jex) Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË (àÐÇÓÅËâ Vcf).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ¬¿±,
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ" ÔÎÖÚÂÌ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ �DCEF; Jex > Vcf�, ÎËÃÑ ÍÑÐÆÑ-
ÔËÔÕÇÏÂ (ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÑÐÆÑ-ËÑÐÑÄ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ËÏÇÐÖÇÏÂâ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ DCEF � Vcf, ÎËÃÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË �DCEF; Jex < Vcf�, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ f-àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÉÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
¥Îâ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕËÒËÚÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÛË-
ÓÑÍËØ (ÛËÓËÐÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ) ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ, ËÔØÑÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ¬¿±, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ËÏÇá-
ÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÓÐÇÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ºËÓËÐÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ì ÏÇÓÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÂÔÕÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÞØ Ô ÒÑÐâ-
ÕËÇÏ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬ÑÐÆÑ �TK � Gqe=2 � kBTsf�. ³ØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß, ÍÂÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÑÆÔÒÑÓßÇÏ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÐÂÛËÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄËÆÇÕß ÐÑÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËâ ÐÇ ÏÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÓÂÃÑÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÆËÐÂÏËÍËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË.

3.1. ´âÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÓËÏÇÓ CeAl3
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ, Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÚÂÎÂÔß
×ËÊËÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ" [33], ì àÕÑ CeAl3 [34]. ±Ñ ÔÕÇÚÇÐËá ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄ CeAl3 ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÛËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [10] Ä ÕÇ
ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, Ë ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÕÑÅÆÂ
ÆÂÕß ÚÈÕÍÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÃÑÎßÛÂâ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÛËÓËÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÍÑÓÐÇÄÑÌ, ÍÂÍ
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²ËÔ. 8. (Â) ¬ÄÂÊËÖÒÓÖÅÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÍ "ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÞÌ" ÒÓËÊÐÂÍ ³¬¿³ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ: LM (ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ), HF (ÕâÉÈÎÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ), IV (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß); tsf ì ÒÇÓËÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, G ì ÛËÓËÐÂ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ. (Ã) ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ CeAl3 ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)).
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ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [35], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÛËÓËÐÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓË T! 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ [10]
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
¬¿± (ÕÓË ÆÖÃÎÇÕÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÎÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆËÔÍÖÔÔËÌ
[36 ë 39].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÔÒÖÔÕâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÏÞ ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá CeAl3 Ë ÒÓÑÄÇÎË ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 40, 41]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÎÇÉÂÎË
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ" ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÐÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒËÍÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑÕ ÒËÍ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[42]), âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ØÑ-
ÕÇÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ËÏÇÇÕ ÎË ÏÇÔÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÓËÚËÐÂ "àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ"
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ), ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ. ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß: ÍÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ²©-ËÑÐÂ (ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÛËÓËÐÞ ÐÇÖÒÓÖÅËØ Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒË-
ÍÑÄ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÍÂÍ àÕÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË?

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [38, 40, 43], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ³¬¿³ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ "ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÇÕÍË", ËÎË "ÔÇÐÔÑÓÂ", âÄÎâáÜÇÌÔâ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ,
ÏÂÕÓËÙÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ CeAl3 ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÙÇÓËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÊÂÏÇÜÂÎÂÔß ÃÎËÉÂÌÛËÏ Ä ÓâÆÖ ²©-ËÑÐÑÏ ì
ÒÓÂÊÇÑÆËÏÑÏ �Pr3��, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
¬¿± ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÏÇÔË
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ LaAl3.
°ÍÂÊÂÎÑÔß [40, 43], ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÑ-
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ce) Ë ÓÇÒÇÓÐÞÏ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ La)
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ¬¿± ÆÎâ Pr3� ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÑÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÆÎâ
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (� 1;5 ¬) ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ 5 ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÎÑÔß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
¬¿± ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß (Â ÐÇ ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß!) ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ [38]
(ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ

[44] ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ, ÐÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Sz ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔË f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä [38], ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ (³Ç) Ä CeAl3, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 10), "ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË" ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ¬¿± ÆÎâ Ce3� ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T5TK (ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÆÇÔß 0,03 ¬). ±ÓËÚÈÏ àÕÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ (ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ) ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ì
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÆÑ 20%) Ë "ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍÂ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ Ä ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅËÌ ÒËÍ (ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
50 ¬� DCEF 4TK, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ä ¬¿±. ®ÇØÂÐËÊÏÞ àÕÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ Pr3�, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß
ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
®ÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß àÕË âÄÎÇÐËâ Ô ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞÏË à×-
×ÇÍÕÂÏË, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

5 ±ÓË ÐÂËÄÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÙÇÐÍÇ ÄÎËâÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¬¿± ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ËÑÐÑÏ, ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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²ËÔ. 9.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒËÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ G1!G6 ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Pr3� Ä ¬¿± ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CeAl3 Ë LaAl3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Q � 1;4 �Aÿ1): (Â) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ (ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ), (Ã) àÐÇÓÅËâ ÒËÍÂ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Pr0;03Ce0;97Al3,
ÕÈÏÐÞÇ ì Pr0;03La0;97Al3. ¬ÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

´. 187, å 1] ¯¦«´²°¯¯¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ª ³ª­¾¯°¬°²²¦­ª²°£¡¯¯½¦ ¿­¦¬´²°¯½: £©¤­Á¥ ª©¯µ´²ª 75



ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÅÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ Ce0;9Y0;1Al3) ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ �Ce0;9Gd0;1Al3�. ¦ÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(CeCu2Si2, CeCu5).

³ÎÇÆÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [45], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ àÕÑÌ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá) ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

3.2. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
´ËÒËÚÐÞÏË, "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË", ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ, ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ, ÔËÔÕÇÏ
âÄÎâáÕÔâ SmB6, Sm(Y)S; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ SmB6 ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ

ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÍË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
[46]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÍÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÏÇÉÆÖ f-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (conduction
band) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ·ËÓÔÕÑÏ (L. Hirst) [47]:

f n $ f nÿ1 � eÿin conduction band : �15�

°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ âÄÎÇ-
ÐËÌ "ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ" 6, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâC12, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏâÅÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¤ÎÖÃÑÍËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ
ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [48 ë 51].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÚÐÑ "ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ" Ô ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË [51]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ±£-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [52], Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÄËÕß
ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [53, 54].

¯ÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SmB6 Ë SmS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑ- Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: 154Sm Ë 11B. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÄÎËâÐËÇ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ [55 ë 58], ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ: f 6

�Sm2�� Ë f 5 �Sm3�� [59 ë 69] ì ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ä Sm3Te4 [70].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ±£-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CeNi [71 ë 78], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÆÎâ ÙÇÓËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ Ë ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÙËÍÎÑÄ
ÓÂÃÑÕ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

3.2.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ÑÒÓÑÔÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [79],
Ë ÊÆÇÔß ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ËÊÎËÛÐËØ ÒÑÄÕÑÓÑÄ.

6 ¿ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ (ÆÑ 15%) ÑÃÝ-
ÈÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Ce Ë SmS ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË (a) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ã)
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ �E1� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ¬¿± ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÒÑ ²©-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ Ä CeAl3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ a ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ CeAl3, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì Ce0;9Y0;1Al3 ("ØËÏËÚÇÔÍÑÇ"
ÆÂÄÎÇÐËÇ), ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì Ce0;9Gd0;1Al3 ("ØËÏËÚÇÔÍÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ +
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß), Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Â ì ÔØÇÏÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ
Ce3� Ä ¬¿± REAl3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã: ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ CeAl3
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ), ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ ¬¿±.
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ªÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË
SmS Ä±£-ÔÑÔÕÑâÐËË (ÑÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 5 ÍÃÂÓ, ÎËÃÑ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Sm ÂÕÑÏÂÏË Yì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ) [69, 80,
81] ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÆÄÖØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ: ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ
ÔÏâÅÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÃÇÊÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 20 Ïà£ Ä ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä (Sm,Y)S [81] Ë ËÔØÑÆÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÂÔß
ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá 7 ÂÕÑÏÑÄ ËÕÕÓËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ SmB6 [55 ë 58] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÈÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÕÂÍ
Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. °ÆÐÂ
ËÊ ÐËØ ì ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä (Sm,Y)S); ÆÓÖÅÂâ ì ÏÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔËÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÆÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔËÎÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ±£-ÔÑÔÕÑâÐËË.

°ÆËÐ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ ì ÇÜÈ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ "ÑÃÞÚÐÞÌ" ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ" (ÒÑÎ-
ÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
²©-ËÑÐÂ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË) [55].

°ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ì àÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
"ÎËÛÐËÇ" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ) ÕÇÑ-
ÓËË ÏÑÆÞ [57], ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
±£. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ
ÆÎâ ×ËÊËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÏâÅÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÐÑÐÐÑÌ
�hoph Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ �hoel ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
�hoel 4 �hoph ÆÑ �hoel � �hoph ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÏÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÆÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ [53, 57, 58] ÄËÃÓÑÐÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË.

3.2.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ Ë ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: SmB6 Ë Sm(Y)S.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ
âÄÎÇÐËâ ±£, ×ÂÍÕÞ ÒÑâÄËÎËÔß Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÆÂÚ àÐÇÓÅËË (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 180 Ïà£) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐË

ÒÓÑÎÈÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ISIS (­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎ-
ÕÑÐÂ). ¡ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÐÂ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÏ ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Orph�ee (­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ ­ÇÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ).

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [59,
64 ë 66] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (ÏÇÉÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙË-
ÑÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ âÄÎÇÐËâ ±£) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒËÍË. ¿ÕÑ ÛËÓÑÍËÇ �G=2 � 10ÿ15 Ïà£� ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÆÎâ ÆÄÖØ "ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÖáÜËØ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Sm: f 6 Ë f 5 ì Ô àÐÇÓÅËâÏË
36 Ë 125 Ïà£ (J � 0! J � 1 Ë J � 5=2! J � 7=2) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Ñ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
14 Ïà£ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [82]). ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ 8 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÃÇËØ "ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÂÏÂÓËâ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ SmB6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 11.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÂÏÂÓËâ [65, 66], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ

7 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÃËÐÂÓÐÑÏ SmS àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß.

10

8

6

4

2

0

12

I2=I3

2,4 2,6 2,8 3,02,2

£ÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Sm

Sm0,3Y0,7S

Sm0,5Ca0,5B6

Sm0,5Ba0,5B6

Sm0,5La0,5S

SmB6

Sm3Te4

±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË, Ïà£J�=0 J� �1

S
m
�Q
;E
�

I2 I3

200 40 60 80 100 120 140

7F1

7F0

Sm2�

sm=0

sm=7,3 ÃÐ
sm=2,7 ÃÐ

sm=6,2 ÃÐ

sm=0,4 ÃÐ

sm=2,6 ÃÐ

T � 0
6H7=2

6H5=2

Sm3�

²ËÔ. 11. ®ÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ SmB6. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(ÛËÓÑÍËÇ ÒËÍË ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË; ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÛË-
ÓÑÍËØ ÒËÍÑÄ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Sm2� Ë
Sm3� Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÇÚÇÐËâÏËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ �sm� ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÄÐÖÕÓËÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ. µÊÍËÌ ÒËÍ (ÒÓË 14 Ïà£) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 50 ¬. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [66].)

8 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ÏÍà£.
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ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÔÂÏÂÓËâ ÎÂÐÕÂÐÑÏ, ÍÂÎß-
ÙËÇÏ, ÃÂÓËÇÏ Ä SmB6 ËÎË ËÕÕÓËÇÏ Ä SmS). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÖÊÍËÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄÈÎ ÔÇÃâ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÛËÓÑÍËÇ ÒËÍË ÑÕ ÏÇÉÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐâÎË ÔÄÑá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÔÎÇÆÖâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ XANES (X-ray Absorption
Near Edge Structure ì ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÂâ (ÃÎËÉÐââ) ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) Ô ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ì ÛËÓËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (� 10ÿ12ÿ10ÿ13 Ô). µÊÍËÌ
ÒËÍ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä SmB6, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËÊÏÇ-
ÐâÎ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá (ÓËÔ. 12): ÒÓË ÖÃÞÄÂÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ
2,55 �SmB6� ÆÑ 2,2 ��SmLa�B6� (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË f 6) ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Í 2�
ÆÂÈÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 36 Ïà£ (Õ.Ç. àÐÇÓÅËá
ÒÇÓÇØÑÆÂ J � 0! J � 1); Â ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕ 2,55 ÆÑ 2,8 ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÇÏËÎÂÔß Í ÐÖÎá. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ
ÖÊÍÑÅÑ 14-Ïà£-ÐÑÅÑ (Ä SmB6) ÒËÍÂ [62, 65, 66] ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÛËÓÑÍËØ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÒËÍÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÖ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ 2� ÆÑ 3� ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÍÓÖÚÇ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ/ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ SmB6 ÒÑÍÂÊÂÎË [61, 62], ÚÕÑ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ 14-Ïà£-ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÔÏ.
ÐËÉÇ ÓËÔ. 15). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
SmB6. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÂÏË La (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Sm ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ 2�) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ), Â àÐÇÓÅËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12Ã) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ SmB6 ÑÕ 2 ë 10 ¬ ÒËÍ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 14 Ïà£, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ T � 40 ¬, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÖÛËÓâÇÕÔâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ËÔÚÇÊÂâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 80 ¬. ±ÓËT5 80¬
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÉÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ (G=2 � 7ÿ10 Ïà£) Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÇÅÑ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËâ ì àÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ), ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [62].

±Ñ ÓâÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ Ä q-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë
àÄÑÎáÙËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ÜÇÎË) àÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÔØÑÆÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÍÂÍ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÏÑÆÂ" ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÏË Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ Ë ÉÇÎÇÊÑ-ÒÐËÍÕËÆÐÞØ £´³±.
µÚËÕÞÄÂâ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ", ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ±£-ÔËÔ-
ÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÂÓËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Sm(Y)S, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÇÄÓÑÒËÇÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.3).

£ ÚÈÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ Sm1ÿxYxS Ë SmB6, ÇÔÎË
ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÇÓÄÞÌ ì
ËÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÃÑÎÇÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÍÂÓÍÂÔÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ) Ë ×ÂÍÕÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ËÕÕÓËÇÏ (Â ÐÇ La, Ca ËÎË Ba) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ±£?

²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ SmS ÒÓËÔÖÜÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ²©-ËÑÐÂÏË
(Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä SmB6), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ-
ÐÑÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
J � 0! J � 1 [83]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔËÐÅÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (�ho0 �
� 36 Ïà£ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (14))) ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ SmS, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÂÏÂÓËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË f 6. ªÔÔÎÇÆÖâ Sm(Y)S Ä
±£-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÉËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ±£, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ?
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²ËÔ. 12.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌÏÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Sm�M�B6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌÏÑÆÞÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �q; q; q�, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. (Ã) ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐÑ ÒÓË T � 10 ¬. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [66].)
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓâÆÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Sm1ÿxYxS Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÕÕÓËâ,
0;17 < x < 0;33, ÑÍÂÊÂÎÑÔß [68, 69], ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÇÉ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Ë ÐÑÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (0,2 ë 0,4) ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ �2��.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ (ÓËÔ. 13) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇÏË ÉÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÚÕÑ Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ SmS. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
(ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÏ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ) ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ àÐÇÓÅËË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ
ÒÓË ÄÇÓË×ËÍÂÙËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±£, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË [53, 54] ÆÎâ ÔÂÏÂÓËÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

®ÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß à××ÇÍÕÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÂÍ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË (ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ), ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ-
ÏË, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, Â ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ËÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ (g) ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ: 1) ÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, 2) ÇÅÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,

ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

aj f 6iJ�0 � �1ÿ a 2�1=2j f 5B fiJ�0 � C g
J ��0 ; �16�

ÅÆÇ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÎá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Sm2�, Â Bf ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ ("àÍÔËÕÑÐÐÑÇ") ÔÑÔÕÑâÐËÇ f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÑÎÑ ËÑÐÂ Sm.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
(16) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË f-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÕÇÏË ËÎË ËÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÐÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÆØÑÆÂ [47] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (15)), ËÊ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ²©-ËÑÐÂ Ë
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ âÏÂÏË Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÇÓÄÂâ âÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂ f-ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÄÕÑÓÂâ ì àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.

±ÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (16) ÐÑÄÑÅÑ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÎËÃÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ (ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË), ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ "ÊÂÓâ-
ÆÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË" Ä ÔÏÞÔÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) Ë ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ", ÒÑ ÔÖÕË, ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Cg (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (16))
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²ËÔ. 13.¿ÐÇÓÅËË (Â ë Ä) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Å ë Ç) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [111] Ä Sm1ÿxYxS ÒÓË x, ÓÂÄÐÑÏ 0,17 (Â, Å), 0,25 (Ã, Æ) Ë 0,33 (Ä, Ç).
¬ÓÖÉÍË ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ �Mexc�, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ �MSO�. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [69] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ³ÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. Â ì ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ SmS ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [83]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË T � 10 ¬.

´. 187, å 1] ¯¦«´²°¯¯¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ª ³ª­¾¯°¬°²²¦­ª²°£¡¯¯½¦ ¿­¦¬´²°¯½: £©¤­Á¥ ª©¯µ´²ª 79



±£-ËÑÐÂ (ËÊ J � � 0) ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ �J � � 1�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎÐÑÌ (ËÔÕËÐÐÑÌ) ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË (ÑÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÂÎÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 1ÿ a 2, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ âÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 14), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÐËÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ J �� 0! J �� 1
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 36 Ïà£ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË �a � 1�, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ f 6.

£ ÔÄâÊË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÏÐÑÅËÇ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÂÐÑÏÂÎËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [79]) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 12), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓËÚËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÐÇÈ. ±ÑÊÆÐÇÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá
àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ("ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ") Ë ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
�J � 0! J � 1� Ä Sm(Y)S [69]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÇÄÓÑÒËÇÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.3).

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÞÕÂÎËÔß
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (15). ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË
"ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ" Ë ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
SmB6 ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [84] ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ SmB6 Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ.
±ÓËÃÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÖÚÂÕß
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÖÎßÕËÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Ë ÒÑÔÑ-
ÃÞÕËÌÐÑÌ (time-event) ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ);
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ (14 Ïà£, ÍÓÖÕÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[84] Ä ÄËÆÇ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÍÂÓÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [100] ë [011], ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÄÔÇ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÕÑÚÍÖ · ÒÓË
Q � �0; 0;5; 1�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¥ÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ:

³ ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË

³ ÓÂÊÐÞÏË ÄÊÂËÏÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ

¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ

¹ÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
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ÐÑÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ

r
Uf

ajf 6iJ�0 � �1ÿ a2�1=2j f 5BfiJ�0 � C g
J��0

²ËÔ. 14.±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂUf ÆÎâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ f-ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÂÏÂÓËâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, f 5 Ë f 6, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá [54].
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ (14 Ïà£) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ SmB6 ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. (Â) ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ 2´ [54]
(­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ­ÇÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ³ÂÍÎÇ). (Ã) ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÍÂÓÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 12 ë 16 Ïà£ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [84] ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ SEQUOIA Ä °ÍÓËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (SNS, Oak Ridge National Laboratory).
£ËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÓÈØ ÕÑÚÍÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: X, X�G (G ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) Ë R.
°ÃÎÂÔÕß, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÃÇÎÞÏ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
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ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [62] ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ
ÍÂÓÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
R-ÕÑÚÍË �Q � �0;5; 0;5; 0;5�, jQj � 1;3 �Aÿ1� ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÑÔÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Q-ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá 14-Ïà£-ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [111], ÐÑ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÑÚÍÂ X Ô Q � �0;5; 0; 0� ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÕ ÉÇ ÔËÅÐÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ä
ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ X (ÅÓÂÐËÙÂ ÊÑÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕËÒÂ
[100]) ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÞ, Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÇÌÔâ Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä ÕÑÚÍÇ · Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ X�G.
£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÊÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ [84] Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [54] Ô ÚËÔÕÑ ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÓÂÊÆÇÎ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ×ËÊËÍÇ
±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÙÇÓËÇÄÑÌ ±£-ÔËÔÕÇÏÞ ì
CeNi. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÜÈ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÏÞÔÎÇÐËË Ë
ÑÃÑÃÜÇÐËË, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÑÔâÕ ÒËÑÐÇÓÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

3.2.3. ³ÏâÅÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß Ä CeNi. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ CeNi (ÔÓÇÆÐââ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ³Ç ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
3,10 ë 3,15, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÄËÆÖ ÓâÆÂ ÒÓËÑÓËÕÇÕ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73, 75,
77, 78].

1. ¯ÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÕÚÈÕÎËÄÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙÇÓËÌ. ²ÂÐÇÇ à××ÇÍÕÞ

ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÆÂÉÇ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ, ÚÇÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ, ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ce [85]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, �hoel 4 �hoph

(ÕÂÏ ÉÇ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ Sm àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ì
ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
×ÑÐÑÐÞ.

¯ÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐËÉÐËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÄÔÇÅÑ Ä àÕÑÌ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 12 ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕ-
ÄÇÌ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CeNi Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
[75, 78], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ "ÔÑÔÇÆâØ"ìÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ LaNi Ë PrNi, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓâÆÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÆÑ 20%) ÔÏâÅÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ LaNi, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÆÎâ àÕËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä CeNi. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÂÏÂÓËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

2. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ CeNi ÃÞÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ 9 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË [72, 86] ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 100 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË

9 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊÑÕÑÒÂ 60Ni,
ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬ ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
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²ËÔ. 16. (Â, Ã) ¿ÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (TO), ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (LA) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (TA) ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ CeNi Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [76]) ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. (Ä, Å) ¿ÐÇÓÅËË LA- Ë TA-×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓË T � 295 ¬ ÆÎâ CeNi Ë LaNi (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [75]).

6 µ¶¯, Õ. 187, å 1
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ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÏÇÐÖÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË
(Kondo-insulators), ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ
×ÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ) Ä ÔÄâÊË Ô ÐËÏ. »ÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ CeNi, ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÆÑ 30 Ïà£, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÏÇÐÇÇ 100 ¬), Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍÑÇ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (G=2 � 15ÿ20 Ïà£). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÇÔßÏÂ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ±ÓË àÕÑÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ce Ä CeNi (ÑÍÑÎÑ �3;12 ÒÓË T � 80 ¬) ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [72]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ" ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ CeNi ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÙÇÓËâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÂÐÕÂÐÑÏ, ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [87], ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË La ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ce Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏÖ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏCe=La � 1. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË La ÆÑ 0,6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÜÇÎË Ë Ä ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ,
ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË La ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç.
Ô âÄÐÞÏË ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒËÍÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ¬¿± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ CeNi àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ (ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 30 Ïà£) ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎßá ËÛËÓÑÍËÏ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÞÛÇ 100 ¬ Í ÔÒÇÍÕÓÖ Ô
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÏÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ 10. ²ÂÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÎËÛß ÏÇÐÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÇ ì ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
CeIn3ÿCeSn3 [88].

3. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [77], ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÜÇÎË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÒËÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ 20 ë 37 Ïà£ Ô ÔËÎßÐÑÌ q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ àÐÇÓÅËË
(ÓËÔ. 18). ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË ÒËÍË
ÕÇÓâÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ËÔÚÇÊÂÎË ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÜÇÎßá [86].
ªØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÇÜÈ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÆÄÂ ÒËÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË), ÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ¿ÕË ÒËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ cÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÆÄÂ, Â ÐÇ ÑÆËÐ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß

ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÕÇØ ÉÇ ÒÑÊËÙËÌ, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ PrNi, Õ.Ç. ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÎËÚËâ
ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÏËÕËÄ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeNi Ô ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ²©-ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ (La), Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ce0;85La0;15Ni [78], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá àÄÑÎá-
ÙËá ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Ë, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
CeNi [86]. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä CeNi ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ
150 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ±£-ÔËÔÕÇÏÇ (ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß 3,10 ë 3,15, Â àÕÑ
ÐÇÏÂÎÑ ÆÎâ ÙÇÓËâ) ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑâÄËÄ-
ÛËÇÔâ Ä PrNi (ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÂ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞÏ Ä Sm(Y)S.

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ CeNi, ÐÂÓâÆÖ ÔYbAl3,
EuCu2Si2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.3) Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÔÑ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
¿ÕËÏ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ CeNi Ô
ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÑÕÎÑÉÇ-
ÐÞ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔËÎËÌ.
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²ËÔ. 17. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ CeNi
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [72]). ¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÎÑÓÇÐÙËÂ-
ÐÂÏË (ÚËÔÕÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË T � 200 ¬). °ÃÎÂÔÕß ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÎËÐËË ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ.

10 £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ CeNi ÐÂ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ce ÂÕÑÏÂÏË La Ä Ce(La)Ni ÑÕ ÄÎËâÐËâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÆÑ-
ËÊÑÎâÕÑÓÂ YbB12, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ La ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(ÃÑÎÇÇ 0,5) Ä ²©-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

82 ±.¡. ¡­¦¬³¦¦£ [µ¶¯ 2017



3.3. ¬ÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÞ: "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ" ÒÓËÏÇÓ YbB12

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÓÇÆË ±£-ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÐÇÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË. "¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ" ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÈÕ
ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ YbB12. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ
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Ë ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ meff /

��������������
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ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [89] Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË [90]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔØÑÉËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÕÍÓÞÕËË
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ [89] Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ [91] ÜÇÎÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ ÐÂ
×ÑÐÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË 2,95(5), ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÙÇÎÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÑÎÖÚËÎ ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÞ", ØÑÕâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÑÔÐÑÄÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÐÇ ËÏÇÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Í à××ÇÍÕÖ ¬ÑÐÆÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÊÑÓÂØ [92 ë 94] Í àÕÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÑÕÐÑÔâÕ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ce, U, Sm Ë Yb, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË SmB6,
SmS (±£-×ÂÊÂ), Ë ÏÐÑÅËÇ ÙÇÓËÇÄÞÇ Ë ÖÓÂÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂ YbB12 (ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖ-
ÃËÚÇÔÍÂâ (¤¸¬) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ Fm3m)
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ì Ä
1998 Å. [95] Ë 1999 Å. [91], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÔØÑÆÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÍÑÏ-
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²ËÔ. 18. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ CeNi ÐÂ ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ [77] ÒÓË
T � 11 ¬. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (Â), ÆËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË (Ã) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ä) ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÜÇÎË Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (Å, Æ).
¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÕÓÇÏâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂÏË.
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ÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞØ, Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÆÇÎËÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ²©-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇ [96 ë 105]. ¿ÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓÖÅ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÑ-
ÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

3.3.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [98 ë 100],
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ YbB12.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË.

³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâYbB12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÓËÔ. 20), ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 40 Ë 20 Ïà£ (®3 Ë ®2), ËÏÇáÕ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ (G � 5ÿ10 Ïà£), Â ÕÓÇ-
ÕËÌ, ÒÓË àÐÇÓÅËË 15 Ïà£, ËÏÇáÜËÌ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËÔÚÇ-
ÊÂáÜÇ ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä q-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÃÎËÊË ÑÔË �q; 1=2; 1=2� Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ �q �
� 1=2; 1=2; 1=2�, Õ.Ç. Ä L-ÕÑÚÍÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [98, 99].
¯Â ÐÇÈ ÉÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ 15-Ïà£-ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (®1)
ÏÑÉÐÑ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÏÑÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÏÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, Â ÆÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÇÈ, Õ.Ç. ÏÂÔÛÕÂÃ ÜÇÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ë 25 Ïà£. ´Ñ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ

ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß Ä ÕâÉÇÎÑ-
×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÎË ÑÃÞÚÐÑÏ ±£-ÓÇÉËÏÇ. ®Þ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ (� 0;1 Ïà£) [96] Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 5 ë 10 ¬ ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ 40 ë 50 ¬ Ä YbB12 ÐÇÕ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓË T � 100 ¬, ÒÓËÚÈÏ ÛËÓËÐÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ Ë
ËÔØÑÆÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ 15 ë
18 Ïà£ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ì FWHM).

°ÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 50 ë 80 ¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂ ÓËÔ. 21. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [99, 101] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËØ ÑÆÐËÏ ÛËÓÑÍËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 22 Ïà£ (Mh [101]) Ë ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ (ÓËÔ. 22Ã), ÖÉÇ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË T > 80 ¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÒËÍÂÏË ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔËÎßÐÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
Ä ¬¿± 11 ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ J � 7=2 Yb3�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÕâÉÇ-
ÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÜÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ïà£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ [97, 101] ËÎË ÐÇËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ d-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [102] (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Yb
ÂÕÑÏÂÏË Lu Ë Zr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß

11 ®ÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ¬¿± ÆÎâ Yb3�, ÑÙÇÐÈÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 12 Ïà£ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ (10%) ËÑÐÂ Er3� Ä YbB12 [97].

qI, ÇÆ. ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
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²ËÔ. 20. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâ YbB12, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË
T � 5 ¬, q � �0;5; 0;5; 0;5� (ÕÑÚÍÂ L Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �z; z; z� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ). ¬ÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ (ÒÑÆÅÑÐÍÂ
ÕÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË). ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ. (Ã) ¬ÂÓÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)
ÒÓË T � 5¬ ÆÎâ ÒËÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 15 Ïà£ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¬ÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ Ä q-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. a). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [100].)
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ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. ´ÂÍ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Yb ÂÕÑÏÂÏË Lu, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎáÕÇÙËâ, ÃÑÎÇÇ 50% [101])
(ÓËÔ. 22) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐââ
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÇÅÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ (ÒÑÓâÆÍÂ 20% [102]) ÒÓËÏÇÔß ÐÇËÊÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Zr) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÜÇÎË Ë Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÏÖ,
ÒÑÚÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ, ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ (T >120¬)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÔÇØ ÊÂÏÇÜÈÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ËÔØÑÆÐÑÅÑ YbB12 ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 22Ã.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä YbB12 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÐÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ (ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ!) ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá ÏÑÆÖ, ÔÒËÐÑÄÖá Ë ÊÂÓâÆÑÄÖá ÜÇÎË. »ÇÎß ÒÓË
àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ, ÒÑ
ÒÓËÓÑÆÇ. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß ÍÂÍ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [103] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâ-
ÐËÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË (ËÑÐ Tm3� Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ¬¿± ì ÕÓËÒÎÇÕÑÏ G5, ÐÇÔÖÜËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ 4;7 mB, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÄÂÓÕÇÕÂ G8 ÆÎâ
Yb3�, ËÏÇáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 2;2 mB). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ

ÒÓËÏÇÔß ÕÖÎÎËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÇÐÇÇ 10% (ÓËÔ. 22Ä) ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÏÑÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÍÓÞÕËâ ÜÇÎË, Â 15% ÕÖÎÎËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÖÉÇ Í
ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËáÜÇÎË ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ¬.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÖÊÍËÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÏYbB12, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ �YbZr�B12. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÜÇÎË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ²©-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ) f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÐÇÆÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË" ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÑÄ
ËÕÕÇÓÃËâ.
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²ËÔ. 21. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 20 Ë 22) Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
YbB12: 1 ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÔÖÏÏÂ ®1, ®2 Ë ®3; 2 ì
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ: ÔÖÏÏÂMh ÐÂ àÐÇÓÅËË 22 Ïà£ (ÓËÔ. 22Ã)
Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ; 3 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [106] ÑÃ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ; 4 ì ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Yb3�, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [101].)
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²ËÔ. 22. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Yb1ÿxLuxB12, x � 0 (1),
0,25 (2), 0,75 (3) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 10 ¬ (Â) Ë 120 ¬ (Ã). ¬ÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂÏË (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ ÒÓË T � 120 ¬) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [101].) (Ä) ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÑÐÂ
Yb Ä Yb0;92Tm0;08B12 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 2 ¬. ¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
18 Ë 40 Ïà£ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [103]).
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 15 Ïà£ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. Â).
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±ÓËÓÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä YbB12, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕ-
ÎËÚÐÂ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÂÏÂÓËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¦È ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ Ä YbB12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ f-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ [96, 98], Â q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ à××ÇÍÕÑÄ ¬¿± Ë ÑÃÏÇÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË [106] Ë ÐÂ ÜÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ [107],
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÎËâÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ [108]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÏ (ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÇ-
ÎËÚËÐÂÏË: àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÛËÓËÐÑÌ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÒËÍÂ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ËÆÇÌ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË "ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ" (hidden parameter), ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÒÇÓÇÃÓÑÔ" ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ.

3.3.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË. £ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂ ÔÕÑÎß ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ÒÑØÑÉÇÅÑ ÐÂ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÌ, ÓÇÉËÏÂ Í ÓÇÉËÏÖ ÔÑ ÜÇÎßá Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÌ ËÊ "ÄÐÇÛÐËØ"
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒËÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞÇ (ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÇÕÑÆÂ "ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ". ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ØÑÕâ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ, ÆÑ� 10 ´¤Ù) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ [104]. ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔËÎßÐÖá ËÇÓÂÓØËÚÐÑÔÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ®ë®, ®ë£, £ ë£, Õ.Ç. ÕâÉÈÎÞÌ ËÑÐ ®
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÍÂÓ-
ÍÂÔÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÑÄ B12. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ab initio ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË [109] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Density Functio-
nal Theory ìDFT) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(Local-Density Approximationì LDA), ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÄÛËÇ ÔËÎßÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÇÅÑ
ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ²©-ËÑÐÂ.

¬ÂÍËØ-ÎËÃÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä àÐÇÓÅËË ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
[105], ËÏÇáÜËØ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ àÐÇÓ-
ÅËá ÒÑÓâÆÍÂ 15 Ïà£ (Õ.Ç. ÃÎËÊÍÖá Í 15-Ïà£-ÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë 20-Ïà£-ÐÑÏÖ "ÐÂÆÜÇÎÇÄÑÏÖ" ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒËÍÖ), ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß

×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÂ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ Ä ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[79] (ÔÏ. ÕÂÏ ÓËÔ. 20). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÇÓÂÓØËÚ-
ÐÞØ ÏÇÉËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÊÑÓÇ [79], ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË ÃÑÓËÆÑÄ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ YbB12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ËØ ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÑÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ Ë ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
³¬¿³.

3.4. ¥ÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (¥®±) Ä ²©-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ²©-ËÑÐÂØ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÇÓÓÑÒÐËÍ-
ÕËÆÞ Ë ×ÇÓÓÑØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ, ÔÕÂÄÛËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÄËÆÖ ËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË [110, 111], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆ ¥®±
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ²©-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ "ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË" ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ f-ÑÃÑÎÑÚÍË, Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÔÒËÐÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1, 3.2), Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ²©-ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ à××ÇÍÕÂÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÎÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ¥®± ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍË Ë ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬ÑÐÆÑ (TK). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
àÕÑ ÕÂÍ Ë ÇÔÕß: ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (CeAl3,
CeCu2Si2, CeCu6 Ë Õ.Æ.), ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (CePd3,
CeNi Ë Õ.Æ.), ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÞ (Ce3Bi4Pt3, YbB12, SmB6 Ë
Õ.Ò.) ËÏÇáÕ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÂÔÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÓâÆÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÌ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ"
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
Ë ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¥®± Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

3.4.1. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÙÇÓËË
(Ce) Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ËÕÕÇÓÃËË (Yb), ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ REM2X2 (ÆÂÎÇÇ
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1 ë 2 ë 2), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÐÑ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN) ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
¥®±.

¸ÇÓËÇÄÞÇ Ë ËÕÕÇÓÃËÇÄÞÇ ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ "ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ" ÂÐÂÎÑÅË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÇÔÕß ÑÆËÐ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÑÆÐÂ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ:CeCu2Ge2 (TK�8 ¬,TN�4 ¬),CeAg2Ge2 (TK�3¬,
TN�7 ¬), CeAg2Si2 (TK�5 ¬, TN � 10 ¬) [112], CePd2Si2
(TK � 9 ¬, TN � 10 ¬) [113] ì Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÕÕÇÓÃËâ: YbAuCu4 (TN � 0;6 ¬), YbPdCu4
(TN � 0;8 ¬), YbBe13 (TN � 1;3 ¬), YbPd (TN � 0;5 ¬)
[48, 114]. µÓÂÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ U2Zn17,
URu2Si2, âÄÎâáÕÔâ âÓÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÂÍÕËÐËÆ-
ÐÞØ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ [115], Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (TN�17¬, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 1;2 ¬ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (ÆÎâ T > TN),
180 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2).

¥Îâ ÓâÆÂ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [48,
112 ë 117]. °ÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏ, ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÍÖ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÔÄâÊÂÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ³. ¥ÑÐËÂØÂ (S. Doniach) [118]. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÙÇÓËÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [112, 113, 116, 117].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
J-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÉÐËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ä ¬¿±) Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ÑÓËÐÅË �G � �0;1ÿ0;01� kBT �.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ 1 ë 2 ë 2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³Ç, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23
[117] ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÂ ÓËÔ. 24 [116] ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ.

£ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 23) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÇ ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÆÎâ ²©-ËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ). ³ÒÇÍÕÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓ-
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²ËÔ. 23. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
CeX2Si2 (X � Ag, Au, Pd, Ru) ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË (13�4 2Y4 33�) Ë
ÃÑÎßÛËÏË (68�4 2Y4 74�) ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÑÔÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
×ÑÐÑÐÂØ. ¯ÇÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆ ÐÇÌ ÆÂÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇìÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÆÎâ
X � Ag, Au, Pd). ¥Îâ Ru ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅËÌ ÔËÅÐÂÎ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [117].)
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ CeAu2Si2 (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍË ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÅÂÖÔÔËÂ-
ÐÑÏ), CePd2Si2 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÆÎâ CeRh2Si2 (ÓÑÏÃÞ). ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ. ­ËÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÅÎÂÊ. ­ËÐËâ
G=2 � kBT ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÛËÓËÐÖ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [116].)
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ÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (´¶), ÕÂÍËØ ÍÂÍ CeAl3, CeCu2Si2, CeCu6
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), Ë ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÔËÎßÐÑ
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ Ä ¬¿± ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ºËÓËÐÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 24) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÆÎâ ´¶-ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³Ç. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¯ÇÇÎâ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÎËÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕËÒÂ ÅÂÖÔÔËÂÐÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËá ¥®±. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ TN ÛË-
ÓËÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÕß Ë ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎËÐËá
G=2 � kBT, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ´¶-ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ GQE=2 �
� kBTsf�T � ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒÑÓâÆÍÂ Tsf � TK,
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÄÏÇÔÕÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ (ÆÑ 3 Ïà£) Ë
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÏÇÐÇÇ 2 ¬) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏâÅÍËÏË ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [116] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÙÇÓËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË ÓÂÃÑÕÞ [118] Ñ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ²¬¬ª Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ f-àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 25.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß TK ÑÕ Jsf (J ÐÂ ÓËÔ. 25) ÐÑÔËÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÆÎâ TRKKY ÊÂÍÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ [42], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 25. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ Jsf ÓÇÉËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ¥®± ÆÑÎÉÇÐ
ÔÏÇÐâÕßÔâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ (ÍÑÐÆÑ-ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ). °ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ Jsf ÒÑÊÄÑÎâáÕ [116] ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ CeM2Si2 (M � Au, Rh,
Pd, Ru) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ

ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ TK Ë
TRKKY. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ TM, Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ¥®± Í ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. ¡ÄÕÑÓÞ [116] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë à××ÇÍÕÂ
¬ÑÐÆÑ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ´¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ce ËÎË Yb ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ L3-ÍÓÂâ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ä ÍÑÐÆÑ-ÓÇ-
ÉËÏÇ. µÔËÎÇÐËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
f-ÖÓÑÄÐâ Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÔËÎÇÐËá
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ¥®±ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 102 ¬,
ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ Ë ËÊ àÕÑÅÑ
"ÒÓÂÄËÎÂ", Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÐËÉÇ.

3.4.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
TmSe. ±ÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä
1980-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâ "ÔËÎßÐÑÌ" f-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ¥®± âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ TmSe ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. £
àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Tm ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ (v � 2;58) Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ TN � 3;45 ¬ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÕËÒÂ ¡¶®-1 [119 ë 121] ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Tm2� ËÎË Tm3� (ÔÏ.
ÐËÉÇ)) ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ì �1;7� 0;2� mB. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¥®± Ä ÖÔÎÑÄËâØ "ÔËÎß-
ÐÑÌ" ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ meff: ÆÎâ Tm2� (4f 13, 2F7=2) meff �
� 4;5 mB Ë ÆÎâ Tm3� (4f 12, 3H6) meff � 7;5 mB. ±ÓËÚÈÏ à×-
×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [122],
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ËØ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ
àÐÇÓÅËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
[123 ë 127], ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ TmSe ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÑÃÞÚÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÄÑÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [123, 128, 129], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ±£-ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ
(G=2 � 6 Ïà£) ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ (ÓËÔ. 26).

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÉÇ
100 ¬ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. £ ÐÈÏ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ 10 Ïà£, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
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²ËÔ. 25. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ Ë ÍÑÐÆÑÄÔÍËÏ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
TRKKY Ë TK (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). TM (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÊÆÇÔß TM � TN), J ì
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (ÄØÑÆËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ TRKKY Ë TK) ÏÇÉÆÖ
4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, W ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J=W ÆÎâ CeM2Si2-ÔËÔÕÇÏ (M � Au, Rh, Pd, Ru). (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [116].)
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ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÛË-
ÓËÐÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ GQE=2 � kBT ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ TN, ì ÒÓË T < TN ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ
ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÒËÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ïà£, ÔÄâÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÂÄÕÑÓÂÏË [123] ÔÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ.¥ÑÏËÐËÓÖá-
ÜÂâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË 10 Ïà£, Ë ÒÓË
T < 50 ¬ ÑÐÂ ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ Q��q; 0; 0�,
ÅÆÇ q ì ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ (ÓËÔ. 27). £ÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ¥®± ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ Tm ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË Y Ë La, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [127], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ËÑÐÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄâÊË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[124 ë 126], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá 12,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÈÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [119, 120], ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Tm (Â ÕÂÍÉÇ Eu) ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ f-ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ce ËÎË Yb, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ Ä ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÖ ÆÞÓÍÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ TmSe ì àÕÑ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕ TmSe ÑÕ ÆÓÖÅËØ
±£-ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
¯ÂÎËÚËÇ Ä TmSe ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ, ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ±£-ÔËÔÕÇÏÂØ (Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ×ÇÓÓÑÒÐËÍ-
ÕËÆÂØ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ
ÑÃÜËÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÔÒËÐÑÄÂâ ËÎË ÔÒËÐÑÄÂâ Ë ÊÂÓâÆÑ-
ÄÂâ ÜÇÎË.

3.4.3. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ EuCu2(SixGe1ÿx)2.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ (Ë ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ!)
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²ËÔ. 26. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ G=2 ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒËÍÂ (ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ, HWHM) (ÍÓÖÉÍË) Ë àÐÇÓÅËË
E ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÎËÐËË (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÇÈ ÛËÓËÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÑÎÑÔÑÌ Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË,
Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ TmSe. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [123].)
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²ËÔ. 27. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ TmSe,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇÐÂÕÓÈØÑÔÐÑÏÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇÒÓËkf�3;88 �Aÿ1 (Ef�30;5 Ïà£)
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Q �
� �q; 0; 0�: (a) q � 1, (Ã) q � 2, (Ä) q � 3. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÏËÐËÏÖÏ
àÐÇÓÅËË ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÊÑÐÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [129].)

12 ªÔØÑÆÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß [130], ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÒËÍÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [127].

´. 187, å 1] ¯¦«´²°¯¯¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ª ³ª­¾¯°¬°²²¦­ª²°£¡¯¯½¦ ¿­¦¬´²°¯½: £©¤­Á¥ ª©¯µ´²ª 89



àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÛÇÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ²©-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÎÖÉËÕ ÓâÆ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÄÓÑÒËâ ì
EuCu2�SixGe1ÿx�2. ¿ÕÑÕ ÓâÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÛËÓÐÑÏÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË (I4=mmm) ÕËÒÂ ThCr2Si2 (ËÎË CeAl2Ga2), ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÊÆÇÔß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.1) ÍÂÍ 1 ë 2 ë 2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.2), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ¥®±. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131 ë 135].

¦ÜÈ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ EuCu2Si2 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÓÇÏÐËâ (x � 0;75) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
[136]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ EuCu2�SixGe1ÿx�2, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [131], ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÄÂÓËÂÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(0 < x4 0;65) Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌTN � 14 ¬, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Eu ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 13 x [137]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [131] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0;7 < x < 0;8. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÏ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[132, 138], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÏÇÐâÇÏÑÇ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä CeNi, YbB12, ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂØ)
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 100 ë 150 ¬ (ÆÎâ EuCu2Si2 ÃÞÎÑ ÊÂ-
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ GQE=25 120 ¬). ±ÓËÚÈÏ ÒÓË ÄÔÇØ
x ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0;7 < x < 1;0 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ [132,
135] ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá àÄÑÎáÙËá (ÓËÔ. 28 Ë
29), ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÍÂÍ Eu2�, ÕÂÍ Ë Eu3� ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ Eu2�-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
(4f 7) Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ (smag � 38;5 ÃÐ) ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÆÎâ Eu3� (4f 6) ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÇÉÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (smag � 7;4 ÃÐ) ÐÂ
àÐÇÓÅËË 45 Ïà£.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÇÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ
ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÖÆâ ÒÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

(ÔÏ. ÓËÔ. 29)), ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [132], ËØ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÇÄÓÑÒËâ, ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË (ÓËÔ. 30), Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (Ex2) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 29Ã) ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ 7F0ÿ7F1 ÆÎâ Eu3� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ËÆÕË
ÓÇÚË Ñ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ 7F1 Ä¬¿± ÍÂÍ Ñ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒËÍ Ex2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ J � 0ÿJ � 1 Ä Eu3�, Â ÒËÍ Ex1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÏÑÆÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ SmB6 ËÎË
Sm�Y�S (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2.2).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ (L3-ÍÓÂÌ XANES)
Ë âÆÇÓÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ (ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä à××ÇÍÕÇ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ) ÏÇÕÑÆÂÏË, ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) Ä ËØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [133 ë 135]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
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²ËÔ. 28. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä EuCu2Si2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, h2Yi � 4;9�. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ei � 100 Ïà£. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í Q � 0 ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÓÂÄÇÐ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 7F0ÿ7F1

ÆÎâ Eu3�. ¬ÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÞÇ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ-
ÏË (ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. Ä ë Æ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [132].)

13 ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÑÐÞ ÏÇÆË
ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
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£ÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÇÄÓÑÒËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ x Ä ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕ EuCu2Ge2 ÆÑ
EuCu2Si2, ËÊÏÇÐââÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ 2,2 ÆÑ 2,85
(T � 5 ¬). ±ÓË àÕÑÏ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÄÓÑÒËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2+ Ë 3+. ©ÆÇÔß ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÅÑÄÑÓÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Eu ÄÃÎËÊË 2+ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍ XANES, ÕÂÍ Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ¯Ñ, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß
ÓâÆ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ [135], ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÕß ÑÃÎÂÔÕß 0;4 < x < 1;0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ±£-ÔÑÔÕÑâÐËá ÇÄÓÑÒËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛËØ x, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá 2+,
ØÑÕâ ÐÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ
ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [133 ë
135] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ.

¥ÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÑÔËÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ (¡¶) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ k � �1=3; 0;0�. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ Eu2� ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÒÑ

ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¯ÇÇÎâ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÍÂÍ Ë ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä [131], ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÃÎËÊË x � 0;5 Ë
ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂâ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 31.
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²ËÔ. 29. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ (a) Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (Ã) ÆÎâ ÒËÍÑÄ Ex1 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), Ex2 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ (QE) (ÍÓÖÉÍË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ a ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ),
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÅÎÂÊ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 7F0ÿ7F1 ÑÕ Eu3�, ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒËÍÂ ÑÕ Eu2�, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [132].)
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²ËÔ. 30. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ ÆÎâ EuCu2�SixGe1ÿx�2
(Ex1 ì ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ, Ex2 ì ÕÈÏÐÞÇ), EuPd2Si2 Ë EuNi2P2 ÑÕ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Eu (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [132]). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÂÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [132]. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Í
ÊÐÂÚÇÐËá 3+ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÑËØ ÒËÍÑÄ ÑÍÑÎÑ 45 Ïà£, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ Eu3�.
©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ EuPd2Si2 Ë EuNi2P2 ÄÊâÕÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕ [139, 140] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ Euì ËÊ
ÓÂÃÑÕ [141, 142].
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²ËÔ. 31. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
EuCu2�SixGe1ÿx�2, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [131]
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
[133 ë 135]. ©ÄÈÊÆÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ TN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [133]. °ÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎßá; ÍÑÔÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÛÍÂÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ 30 ¬ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [132]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[135].)
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¦ÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ x � 0;4 ÆÑ x � 0;65, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¥®± ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÍÂÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ´¶-ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.4.1)), ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÆÎâ TmSe.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÍÑÎÑ 2,5),
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË x ÒÑÓâÆÍÂ 0,65 ë 0,75, Ô ÕâÉÇÎÑ-
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÃÎË-
ÊË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ¡¶ ¥®±. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ´¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÅÑ (ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ì ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô x � 1 Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá 2,85.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÙÇÓËÇÄÞØ Ë ËÕÕÇÓÃËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ´¶-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3+ Ë 2+) Ë ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ¬ÑÐÆÑ, Õ.Ç.
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ TmSe c ÄÞÔÑÍÑÌ, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÇÄÓÑÒËâ, ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
´¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ "ÍÎáÚÑÏ" Í ÄÞâÔÐÇ-
ÐËáÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ (×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Si=Ge ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÇÄÓÑÒËâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 32). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË 0;75 < x < 1;00 Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ´¶-ÔËÔÕÇÏ
(ÔÓ. Ô ÓËÔ. 24), ØÑÕâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-

ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ (Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ). ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ x ÑÕ 1 ÆÑ 0,8. ±ÓË x � 0;75 àÐÇÓÅËâ Ë
ÛËÓËÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ, Â
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ËÏÇâ ÖÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ,
ÃÎËÊÍÖá Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ´¶-ÔËÔÕÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ x, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ "ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ" ´¶-ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ x (ÐËÉÇ 0,7) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅÑÌ ÛËÓËÐÞ, Ë, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ´¶-ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ¥®±. ¿ÕÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë
ÆÓÖÅËØ ÊÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇÆßá Ë ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ TmSe. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä EuCu2Si2 ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÍÑÐÆÑ-
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÏÖÎßÕËÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÇÄÓÑÒËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ TmSe, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö
Eu3�, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÛÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ f-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ, Õ.Ç. ÑÐÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÑ
ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ä 45 Ïà£.
ª ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ±£-
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x Ë ÊÂÍÓÞÕËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË
ÔÑÊÆÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒË-
ÔÂÐËá ÏÖÎßÕËÊÂÔÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ TmSe ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.2)
ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËá [143], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ (Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÐÐËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Eu Ë
Eu�Pd;Ag�2Si2) "ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ s ë f-ÏÑÆÇÎß", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÕËÒÂ ¬ÑÐÆÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑ-
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ô ¡¶ ¥®±. ®Ñ-
ÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ TN ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ EuCu2�SixGe1ÿx�2. °ÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ´¶-ÓÇÉËÏÂ Ä EuCu2�SixGe1ÿx�2
ËÔÍÎáÚÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ s ë f-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä [143]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂ-
ÃÑÕÖ [144], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÖÎßÕËÊÂÔÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ L ë S- Ë j ë j-ÕËÒÂÏË ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏ ÆÎâ ËÑÐÂ Eu2�.

3.4.4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÞ: ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÙÇÓËâ ÕËÒÂ CeM2Al10 (M � Fe, Ru, Os) 1 ë 2 ë 10. ²ÂÊÄËÕËÇ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÙÇÓËÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ CeM2Al10 (M � Fe, Ru, Os) (ÆÂÎÇÇ
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²ËÔ. 32. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ (FWHM) ÆÎâ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ EuCu2�SixGe1ÿx�2
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ (100 ë 200 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÇÓØÐââ
ÛÍÂÎÂ ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÇÄÓÑÒËâ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË
ÙÄÇÕÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ: ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎßá (VF) (ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ); ÍÑÐÆÑ-
ÓÇÉËÏÖ Ô ´¶-ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (¬ÑÐÆÑ) (×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÙÄÇÕ);
ÐÂÎËÚËá ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ¥®± ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÉÈÎÕÞÌ ÙÄÇÕ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [135].)
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ÔËÔÕÇÏ 1 ë 2 ë 10), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÎÑ ×ËÊËÍÖ ÍÑÐÆÑ-
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÐÑÄÞÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ×ÂÍ-
ÕÂÏË.

³Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ØÑÕâ
ÑÐË Ë ËÏÇáÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÕËÒÂ Cmcm, ÑÕÚÂÔÕË ÔØÑÆÐÞ Ô ÅÇÍÔÂ- Ë
ÆÑÆÇÍÂÃÑÓËÆÂÏË (ÓËÔ. 33), Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ²©-ËÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÒÑÎËàÆÓÂ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂÏË M Ë Al, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ³Ç ë³Ç
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÒÑÓâÆÍÂ 5;2 �A [145].

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ²©-ËÑÐÑÄ, Ë ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Gd Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
²©-ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 7 mB ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 18 ¬ ÆÎâ
GdRu2Al10 (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ d-àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÕ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÙÇÓËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ TN ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 27 ¬ (ÓËÔ. 34), Â Ä
CeOs2Al10 ì ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ: TN � 29 ¬. ´ÑÎßÍÑ CeFe2Al10
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐËÉÇ 1 ¬ [147, 148].

±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÆÑÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 34 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÖ ÙÇÓËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [147, 148] (ÓËÔ. 35), àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓËÊÐÂÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË [150, 151]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ L3-ÍÓÂâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CeFe2Al10 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÙÇÎÑÚË-
ÔÎÇÐÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÙÇÓËâ [152]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ
ÔËÔÕÇÏÞ 1 ë 2 ë 10 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓËÊÐÂÍË ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ
ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÑÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÜÇÎÇÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
CeRu2Al10 ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [151], ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔ-

Al(5)

Ce[3]

Ru

Al[2]

Al(3)

Al(4)Al(1)

b

a

c

²ËÔ. 33. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ CeRu2Al10 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [146]). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Al[2] ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
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²ËÔ. 34.®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞCe1ÿxGdxRu2Al10 ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [149]. ²ÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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²ËÔ. 35. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CeM2Al10, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [147, 148].
¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ T0 (ÐËÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ).
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ÕÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 2 ¤±Â ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË

ÆÂÄÎÇÐËâ ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 4 ¤±Â ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ (Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ CeOs2Al10 Ë CeRu2Al10 âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÏÔâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [153, 154]. ±ÓËÚÈÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [155, 156]
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂ Ce ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (� 0;3 mB), Â ËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÄÆÑÎß ÑÔË c) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÈÅÍÑÌ ÑÔßá a,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [153, 157 ë 159] Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ö ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÇÔÕß ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË) Ë ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑ-
ÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ: ÑÍÑÎÑ 8 ë 10 Ïà£ Ä
CeOs2Al10 (ÓËÔ. 36) Ë CeRu2Al10 (ÓËÔ. 37a) Ë 10 ë 14 Ïà£ Ä
CeFe2Al10 (ÓËÔ. 37Æ).

¿ÕÑÕ ÒËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ TN ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÆÎâ CeFe2Al10�, Â ÊÂÏÇ-
ÜÂÇÕ ÇÅÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 37, ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô
ÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ïà£. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÊ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÂâÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ïà£, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔËÎßÐÑ
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË.
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²ËÔ. 36. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ CeOs2Al10 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ei � 25 Ïà£), ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [157] (×.Ç. ì ×ÑÓÏÖÎßÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ). ±ËÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá, ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
(ÍÓÂÔÐÑÌ) ÍÓËÄÑÌ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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²ËÔ. 37. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ CeRu2Al10 [153] Ë CeFe2Al10 [159]. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ CeRu2Al10, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô Ef � 5 Ïà£. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Ã) àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ CeRu2Al10, (Ä) ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (FWHM) Ë (Å) ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. (Æ) ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ CeFe2Al10, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô Ef � 14;7 Ïà£ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÿ1, 2, 0), ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ CeRu2Al10.
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¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá àÄÑÎáÙËá. ¥Îâ CeRu2Al10 [158], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 5 ë 8 Ïà£ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, Õ.Ç. Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÔÕßá (ÒÑ ÙÇÓËá) ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ
âÚÇÌÍË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [153, 157]
(ÓËÔ. 37Ã), ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÜÇÎßá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ®ÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ [158]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ [155, 156]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÎÈÅÍÂâ ÑÔß ì a) Ä
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞâÔÐâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑ-
ÊËÙËÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ë ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ TN.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ CeFe2Al10 ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ "ÍÑÐ×ÎËÍÕÐÞÏ",
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ØÑÓÑÛÇÇ "ÒÑÆÑÃËÇ" ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ YbB12.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐÂ ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ [159] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ CeFe2Al10. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 50 ¬ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÜÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ 15 Ïà£, Õ.Ç. ÐÇÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ CeRu2Al10. ·ÑÕâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá, ÐÑ ÏÑÆÂ ÐÇ
ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÑÐ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÏÇÜÂ-
ÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ (ÓËÔ. 37Æ), Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÜÇÎË, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÇ [160]. ¡ÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑCeFe2Al10 âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏ, ÒÓÂÄÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
¬ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ

[146] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ f ë c-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË a, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ce ëAl [2], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 33. ¥ÓÖÅÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕßá
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [161], Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í ÊÑÐÐÑÏÖ (ÊÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ Ru Í Os
Ë Fe).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ.
²ÑÎß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓâÆ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ (ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ),
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ³¬¿³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÅÎÖÃÎâÎËÔß Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÊÄËÄÂÄÛËØÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÂÚÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
ÃÞ Í ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ Ô ÔÇÓÇ-
ÆËÐÞ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³¬¿³.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÐÇÆÂÄÐËØ Ë ÕÇÍÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÓÇÛÇÐËË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ÓÇÛÇÐËâ.

1. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÍÂÍ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¬¿± ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ¬¿±, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎÂ ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎÇ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ (ÐÞÐÇ ì ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ") Ë ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ª.®. ¶ÓÂÐ-
ÍÂ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
1970-Ø ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³¬¿³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎËâÏ ÖÓÂÎßÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ µÓ° ²¡¯) ÃÞÎÑ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÑÌ ÅÓÂÐÕÂÏË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏ.

2. ®ÑÆÇÎß ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ "ÏâÅÍÖá ÏÑÆÖ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
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Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¬¿±.

3. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ ¬¿± Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ë
ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (X-ray Absorption Fine Structure,
XAFS) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [162, 163]). £ÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâÇÏÑÔÕß,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆÂØ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³¬¿³
ÂÍÙÇÐÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÏÇÔÕËÎÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
"ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ" ÔËÔÕÇÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏËÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CeAl3, CeCu2Si2 Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ, Õ.Ç. âÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ" ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ "àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ" ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÐÑ ÑÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÐÑÔËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ Ä
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÓÑÄÐÇÌ ¬¿±
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕË à××ÇÍÕÞ
ËÏÇáÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ Ä ¬¿±. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÐÖÎá, Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ.

5. £ÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ Sm: SmB6 Ë Sm1ÿxYxS. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÜÇÎßá ÑÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ" ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÄâÊÂÕß ÇÈ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ÔÇ
àÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ²©-ËÑÐÇ.

6. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß, ÜÇ-
ÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ, ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë Õ.Ò.) ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeNi. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ±£-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË (Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÂ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß
ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ËÊÖÚÇÐËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ.

7. £ÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑ-
ÄÎËâÐËâ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÂÊÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÏ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ YbB12 ì ÍÂÓ-
ÍÂÔÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÐÇÏÂÅÐÇÕËÍ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÜÇÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ, ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË, ÑÃÏÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë à××ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

8. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Eu,
EuCu2�Si;Ge�2, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
±£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÒËÐ-
ÜÇÎÇÄÑÅÑ, ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ±£-ËÑÐÂ ÇÄÓÑÒËâ, ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂìÒÑËÔÍ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ä ÔÇÓËË CeM2Al10 (M � Fe, Ru,
Os ì d-ÏÇÕÂÎÎÞ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÙÇÓËÇÄÞØ, ÇÄÓÑ-
ÒËÇÄÞØ ±£- Ë ´¶-ÔËÔÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÆÓÖÅËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÏÑÆÂ Ë
Õ.Ò.), âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌÏÇÕÑÆËÍË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¥Îâ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ñ ÔÖÜÐÑÔÕË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÍÑÐÆÑ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ Ë Õ.Ò.). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌÏÑÆÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË Ä ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ Ë
×ÇÓÓÑ-ÒÐËÍÕËÆÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÂÍÕËÐËÆÐÞØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏ.

£ÂÉÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ¬¿±ë
ÑÃÏÇÐ ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ì ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÇÓÇ-
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ÔÕÓÑÌÍË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÊ ÔÇÓÇ-
ÆËÐÞ ²©-ÓâÆÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ (Ce) Ë
ÍÑÐÙÂ (Yb) ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ.

¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐª.±. ³ÂÆËÍÑÄÖ ÊÂ ËÆÇË ÒÑ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÑÙÇÐËÏÞÌ ÎËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá, £.¯. ­ÂÊÖÍÑÄÖ, ¡.³. ªÄÂÐÑÄÖ, ¡.À. ²ÖÏâÐÙÇÄÖ ÊÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
Ðáá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕ,À.®. ¬ÂÅÂÐÖ, ­.¡. ®ÂÍÔËÏÑÄÖ Ë
¬.¡. ¬ËÍÑËÐÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. °ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÛË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÇÔÎË ¨.-®. ®ËÐßÑ, ¡. ¶ÖÓÇÓ,
². ¿ÍÇÎÔÕÑÐ, ². ¢áÎË, ¡.£. ®ËÓÏÇÎßÛÕÇÌÐ, £.¤. °ÓÎÑÄ,
¡.±. ®ÇÐÖÛÇÐÍÑÄ, ¦.¡. ¤ÑÓÇÏÞÚÍËÐ, °.¥. ¹ËÔÕâÍÑÄ,
¯.À. ºËÙÇÄÂÎÑÄÂ, £.¢. ¶ËÎËÒÒÑÄ, ¡.£. ¤ÓËÃÂÐÑÄ.
±ÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
¦.£. ¯Ç×ÈÆÑÄÑÌ, ¦.³. ¬ÎÇÏÇÐÕßÇÄÞÏ,¬.³. ¯ÇÏÍÑÄÔÍËÏ Ë
¯.¯. ´ËÆÇÐÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÕÂÄËÕß Ë
ÓÇÛÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÑÐÆ (ÅÓÂÐÕ 14-22 00098)
(ÓÂÊÆÇÎÞ 1, 2, 4 ÑÃÊÑÓÂ), Â ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 14-02-01002-Ñ×Ë-Ï)
(ÓÂÊÆÇÎ 3 ÑÃÊÑÓÂ).
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Neutron spectroscopy and strongly correlated electrons: a view from the inside
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Neutron spectroscopy results concerning the characteristic features of electronic states in strongly correlated electron systems are
reviewed. It is shown that the effects of crystal electric éeld, exchange interaction and local-itinerant electron hybridization, separately
or in combination, manifest themselves in the spectral features of magnetic neutron scattering. The review discusses information that
can be obtained from these spectra to be used to investigate the nature of the heavy-fermion, intermediate-valence and a number of other
nontrivial types of ground state occurring in this class of systems. Problems with interpreting experimental results are pointed out,
suggesting the need for the development of the existing models.
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