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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 7 ÎÇÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±).

£©± ì àÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©± ÐÇ
ÊÂÕÖØÂÇÕ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 40 ÎÇÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô £©± ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ë
ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ.

ªÔÕÑÓËâ £©± ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ². ±ÂÌÇÓÎ-
ÔÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
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¶ÇÓÏË 2kF. ´ÂÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ì ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ì ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ kF Ë ÿkF. ¦ÔÎË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ±ÂÌÇÓÎÔÂ,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÇÜÈ Ä ÆÑÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ, Â ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÇ [1] Ä
1955 Å., ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ¶ÓÈÎËØÖ [2] Ä 1954 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÐÑÄÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ¶ÓÈÎËØ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ·ÑÕâ àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÔÂÏÂ ×ÓÈÎËØÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá, Ë ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÖÔÕâ
20 ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [3 ë 5]. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÒÑÏËÏÑ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (³£¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ
âÄËÎÑÔß ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ) Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
[6] ÆÑ 1975 Å., ÅÑÆÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± ÒÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß 1976 Å. °ÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ £©±
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [7, 8], Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÓÖÆÂØ ÐÇÆÂÄÐËØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ
[9 ë 11].

ªÕÂÍ, Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÖáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆ ËÔÍÂÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q � 2kF, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ë ÏÇÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓËÚËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ £©±.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÐÇÔÕËÐÅÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË, ÄÂÉÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÒÑÚÍÂÏË, Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÌ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [12]. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ £©± ÒÓÂÄËÎß-
ÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÞ £©± ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÍÑÎßÉÇÐËË)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎßá, Õ.Ç. ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÐÑÔËÄÛËØÔâ Í ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ×ÓÈÎËØÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ. ³Ñ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËÇÏ £©± ÔÄâÊÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÇÈ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÕËÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÍË) ÓÂÄÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ £©± ÐÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË £©±, Ë ÒÑ ÐÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß (ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä £©±. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÍÉÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË £©± ÄÐÇÛÐËÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (£¹)
ÒÑÎÇÏ ì ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏ ºÂÒËÓÑ.
³ÕÖÒÇÐßÍË ºÂÒËÓÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÑÆÐÑ-

ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ V Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ [7, 8, 13]. ¦ÔÎË ÒÓË ÍÂÍÑÏ-ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËË V ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± ËÎË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÈ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÎË ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÑ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I�V � ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ £©± ÒÑÔÕÑâÐÇÐ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ºÂ-
ÒËÓÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rd � dV=dI ÑÕ V
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ £¹-ÒÑÎÇ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ £©±
ÔÍÑÎßÊËÕß Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ) Ë ÇÈ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ì ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä [2] ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË £©±
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £©± Ô ÒÓËÏÇÔâÏË.
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË £©± Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: ÊÐÂÚÇÐËÇ q ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ £©± ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ £©±
(ÒËÐÐËÐÅ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÆÎËÐÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ £©± ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÔÃÑâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 2p.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ £©± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Et. £ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß £©± ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß £©±
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ. ¯Ç
ÄÞâÔÐÇÐ ÆÑ ÍÑÐÙÂ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©±ì "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ", ì ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
£©± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑe ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15],
ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË £©±,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÍÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÏÖ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ".

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ NbS3 (II ×ÂÊÂ), ÐÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË £©±.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ËÊËÍË £©±. £ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË £©± ËÎË ÏÇÐßÛËÏË ËØ. °ÃÊÑÓÞ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17].
°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì
àÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ £©±, Õ.Ç.
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ". ¦ÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÑÃÓÂÊÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ, ÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ËÎË
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ £©± (� 10 A

�
)

ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕÂÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3 ÔÕÖÒÇÐßÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
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ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ £©± ÐÂ �1 ÒÓË
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÍÕÂØ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ £©±. ³ÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ØÓÑÏÂ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [19]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ "ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇ" ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÂØ K0;3MoO3 (ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ)
Ë NbSe3, Ä ÍÑÕÑÓÞØ £©±, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 3.

³ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©± ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©± ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô £©± ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÑÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ £©± Ä ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3 ËÎË ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂâ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÌ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

±ÑÏËÏÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÂÏÑÌ £©±, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £©± ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÐÖÕÓË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ì Ô ÔÂÏËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ³
ÕÂÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÆÖ-
Îâ ÀÐÅÂ ÒÓË ÔÓÞÄÇ £©± Ô ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ [20]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
£©± ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÔÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ [21, 22]. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ [21], ÕÂÍ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ [22]. ¿××ÇÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÂÍËÏË ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©± Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÓÂÊÆÇÎ 4. ´ÂÏ ÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÏÑ-
ÆÖÎâÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ £©± (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß) ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Õ.Ç. Ô ÐÇÔÕËÐÅÑÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 24]). ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇÏ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÂÉÇ £©± Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË NbSe2. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ £©± ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ NbS3 (II ×ÂÊÂ):
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ £©± ÒÓË T � 150 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ £©±, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ TiS3. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä TiS3
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1018 ÔÏÿ3, Ë ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
TiS3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ, ÕÑ ÒÇÓËÑÆ £©± ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ TiS3 ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 5.

±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÕÖ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂ-
ÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË £©± ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë
7 ÎÇÕ. °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂ-

ÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (TaS3, NbSe3, K0;3MoO3, �TaSe4�2I), ÓÇÆÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ NbS3 (II ×ÂÊÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÑÃÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ TiS3, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ. £ ØÑÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÂÔÕß
ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

2. ³ËÐÕÇÊ ÄËÔÍÇÓÑÄ NbS3

Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ NbS3

¯ÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ NbS3, II ×ÂÊÂ [7].

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
NbS3. ¶ÂÊÂ I NbS3 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË; ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ Nb ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÂ. ¶ÂÊÂ
II NbS3 ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ
£©± ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; ÒÓË-
ÚÈÏ £©± Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÍÑÎßÊËÕß Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÏËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (330 ë 370 ¬), ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÔÒÂâÐÐÑÔÕË
ÙÇÒÑÚÇÍ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± [25 ë 27]. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ë ÓÂÐÇÇ [28], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÌÕË ÄËÔÍÇÓÞ (ÐË-
ÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ) II ×ÂÊÞ ÃÞÎÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑ: Ä ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÕËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ I ×ÂÊÞ. ­ËÛß
ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ II ×ÂÊÞ [25 ë 27].

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß £©± Ä NbS3 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ £©± ÏÑÉÇÕ ÔÍÑÎß-
ÊËÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¯Â ÕÑÐÍËØ ÄËÔÍÇÓÂØ NbS3
ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
£©±. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÎË ËØ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÏË ÕÑÍÂÏË. ¯ÂÅÓÇÄ ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß, ÑÕÃËÓÂâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐ-
ÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÒÑÏÇÜÂâ ËØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÖÕÑÐÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ: ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vt, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÕÑÍÂ £©± ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, Â ÊÂÕÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ £©± Ä ÆÓÖÅÑÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [16]. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, II ×ÂÊÂ NbS3
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ £©± ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÑ 20 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË £©±
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÞ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÍÓËÑÔÕÂÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚËÎÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË.

2.1. ³ËÐÕÇÊ
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄËÔÍÇÓÑÄ
II ×ÂÊÞ NbS3 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÚÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
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ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÒËÛÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ II ×ÂÊÞNbS3.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÄËÔÍÇ-
ÓÑÄ NbS3 ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÇÈ ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
II ×ÂÊÞ NbS3. £ËÔÍÇÓÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß Ä ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÒÇÚË
"Gero" (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ¤¥²) Ô ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÏ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎÎÇÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ "Modcon". ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÆÂ-
ÄÂÎÂÔß ÒÑ ÊÑÐÂÏ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ ÊÑÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 750, 700 Ë 650 �C.

±ÇÓÇÆ ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÂÏÒÖÎÂ ÒÓÑÏÞÄÂÎÂÔß
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaOH, Â ÊÂÕÇÏ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë
ÔÖÛËÎÂÔß Ä ÒÇÚË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 ë 900 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÔÖÕÑÍ. ©ÂÕÇÏ Ä ÂÏÒÖÎÖ ÊÂÅÓÖÉÂÎËÔß ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë
ÂÏÒÖÎÂ ÊÂÒÂËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÇ ÃÇÊÏÂÔÎâ-
ÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ. ³ÓÑÍ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÏÒÖÎÞ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÔÎÇ ÔÖÛÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÏÒÖÎÞ Ä ÒÇÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÐÑ, ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 20 �C Ä ÚÂÔ, ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÇ ÑÕ 200 �C ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÑÔÕÂ
ÄËÔÍÇÓÑÄ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 ÔÖÕ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÄÞâÄËÎË
ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÂÊ I Ë II Ä ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÏNbS3.

¯ÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÏÂÔÔÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Nb Ë S, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÓÂ-
ÎËÔß Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
(10%) ËÊÃÞÕÍÑÏ ÔÇÓÞ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ 0,08 Å ÅÑÕÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ 1 ÔÏ3 ÂÏÒÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÂÒÂËÄÂÐËâ ë
ÑÕÒÂËÄÂÐËâ ÂÏÒÖÎÞ Ë ÊÂÅÓÖÊÍË ÇÈ Ä ÒÇÚß.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÙËÍÎÂ ÓÑÔÕÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 50 �C ÐÂ ÆÎËÐÖ ÂÏÒÖÎÞ (20 ÔÏ) ì ÐËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎË ÐËÉÇ
720 �C, Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÄÞÛÇ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÓÑÔÕÂ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ 25 �C ì ÄÇÓØÐââ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÖÎÂ ÄÔÍÓÞÄÂÎÂÔß, ËÊ ÐÇÈ
ÆÑÔÕÂÄÂÎÔâ "ÍÑÍÑÐ" (ÄÂÕÂ ËÊ ÄËÔÍÇÓÑÄ). ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄËÔÍÇÓÑÄ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ
10 ÛÕÖÍ), ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ËÊ ÍÑÍÑÐÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÑÚ-
ÍÂØ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÂÏÒÖÎÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄNbS3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÇÈ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÂÊÞ II ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË � 720ÿ750 �C.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄËÔÍÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂ-
áÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (±¿®) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄËÔÍÇÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ËÆÐÞ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ £©± [26 ë 28]. ¥Îâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 3) Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÊÑÎÑÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÏÂÔÍÖ.

2.2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ:
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ II ×ÂÊÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. °ÃÓÂÊÙÞ, ÔËÐÕÇ-

780

760

740

720

700

680

660

10 20 30 40 50
x, ÔÏ

T, �C

NbS3

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ

II ×ÂÊÂ

II+I ×ÂÊÂ
II ×ÂÊÂ
NbS3 NbS3

¡ÏÒÖÎÂ

²ËÔ. 1. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÇÚË.
(ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÏÒÖÎÞ.) ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÂÏÒÖÎÞ. µÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ
NbS3, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÖÕ ÄËÔÍÇÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

20 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËÔÍÇÓÑÄ NbS3 Ä ±¿®. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂÏÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

Au

Au

²ËÔ. 3. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËÔÍÇÓÂ NbS3 (ÑÃÓÂÊÇÙ 11 ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2.4), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®).
²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 13;56�13;56ÏÍÏ2. £ËÆÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆÄÖØ ÊÑÎÑÕÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.
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ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 670 ë 700 �C, ËÏÇáÕ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Ë ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ R�T � ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ

ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÒÓË T � 360 ¬ Ë T � 150 ¬. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔËÐÕÇÊÂ 715 ë 740 �C ÄÞÓÂÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÇ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ R�T � ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 150 ¬.
¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ R�T � ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÐËÊÍÑÑÏÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÑÏ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒ. ´ÇÐÆÇÐÙËâ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
T � 150 ¬ ÊÂÏÇÕÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ (ÆÑ 80%) ÔÕÇÒÇÐß ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË £©± ÒÓË ³£¹-ÑÃÎÖÚÇÐËË (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ. £ ÐËÊÍÑÑÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÕÖÒÇÐßÍËºÂÒËÓÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÔÕÇÒÇÐß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË) ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÉÇ 720 �C Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ 50 �C ÐÂ 20 ÔÏ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1) Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÒÇÓÄÂâ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ, ×ÂÊÂ.
£ËÔÍÇÓÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË T > 760 �C, ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÓËÔ. 6). ªØ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÉÇ Ö
ÐËÊÍÑÑÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÂÊÞ II. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 150 ¬ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô "ÑÔÕÂÕÍÂÏË" ÐËÉÐÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. °ÚÇÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÐÕÇÊÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÑ
II ×ÂÊÇ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 365 Ë
150 ¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÂÓËÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í
ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
"ÔÍÓÞÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÂÍ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÂÚÍÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë Í ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÎÑ ÄÑÊ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbS3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: (a) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 50 Ë 600 ®ÅÙ Ë ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ 7,5 ÏÍÏ�
��8� 10ÿ2� ÏÍÏ2; (Ã) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 3874 Ë 400 ®¤Ù,
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10050

0

1

2

3

4

5

6

7

8

150 200 250 300 350

T, ¬

R
;
1
0
4
°
Ï

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ 760 �C.
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ÓÂÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡·, Õ.Ç. ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ "ÔÍÓÞÕÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ" ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ±¿®-ÔÐËÏÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¯Â ÑÃÑËØ
ÔÐËÏÍÂØ ÄËÆÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÆÑÎß ÑÔË b. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 670 ë 700 �C (ÐËÊÍÑÑÏÐÑÅÑ) (ÓËÔ. 7a), ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË a ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 A

�
, Â ÆÎâ ÄÞ-

ÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 715 ë 740 �C (ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ)
(ÓËÔ. 7Ã), ì Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÉÇ ÄËÆÐÑ Ë ËÊ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. 7:
ÒÇÓËÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a ÐÂ
ÓËÔ. 7a Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË a Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

2.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄËÔÍÇÓÑÄNbS3 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ £©± Ä "ÐËÊÍÑÑÏÐÞØ" ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ: ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÄËÆ [25]. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Et ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 £ ÔÏÿ1

ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ £©± Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎâ
ÐËÉÐÇÌ. £ÞÔÑÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbS3 ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÒÑÒÇÓÈÍ ÙÇÒÑÚÇÍ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Et ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Et ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
100 £ ÔÏÿ1, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô £©± [16, 17].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÖáÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ II ×ÂÊÞ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË T < TP2. ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2000 ¬
(ÓËÔ. 8). ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË T < 150 ¬ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ÄËÆ (ÓËÔ. 9Â) [25], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕâØ Rd�V � ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
V � 0 (ÓËÔ. 9Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ.
¥ËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rd�V � ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ NbSe3
[29]: ÒËÍ ÒÓË V � 0 ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÖá,
ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Rd�V �. ·ÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ [29] ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÇÈ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ NbSe3 Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÇÔÈÐ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË [30, 31]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [32], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÇ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÔÇÄÆÑÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�V � Ë
R�T � Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
NbSe3, ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ NbS3 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9Ã, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ £¡· ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÅÆÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÕËÒÂ ì TiS3.

2.4. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¥ÄËÉÇÐËÇ £©± Ä NbS3 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ
ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÍÂÍ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÐËÉÐÇÌ £©± [25]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÂÔÕÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÍÑÎÑ 10 ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ
ÄÇÓØÐÇÌ £©± ÆÎâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ £©±, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÔÕÖ-

Â Ã

20,31 ÐÏ

q2

q1

²ËÔ. 7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÄËÔÍÇÓÑÄ NbS3, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: (Â) 670 ë
700 �C, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâÏË 9;9 A

�
; (Ã) 715 ë 740 �C,

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâÏË 19;8 A
�
. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÏÇÕÍÂ ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 10 ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑâÏ (ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ì ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ [001]. £ËÆÐÞ ÆÄÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: q1��1=2a �; 0;297b �; 0� Ë
q2��1=2a �; 0;353b �; 0�.
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R, °Ï

1=T, 10ÿ3 ¬ÿ1
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²ËÔ. 8.±ÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂNbS3, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 670 ë 700 �C, ÑÕ 1=T. £ÔÇ ÕÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£¡·), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ 2000 ¬ (ÔÏ. ÛÕÓËØÑ-
ÄÖá ÎËÐËá).
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ÒÇÐßÍÇ, Í ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Õ.Ç.
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ) (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏºÂÒËÓÑ, Õ.Ç. ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÑÍÂ
£©± ICDW Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [29], ÚÕÑ ÏÞ Ë
ÆÇÎÂÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

±ÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 5� 10ÿ4 ÏÍÏ2 ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËËÏÇÉ-

ÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË � 1 ÏÍÏ. ¯Â ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÖÒÇÐßÍË ºÂÒËÓÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ
10 ¤¤Ù. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ì ³£¹-
ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÆÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÙÖ.
¥Îâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rd�I � ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ³£¹-ÑÃÎÖÚÇÐËË (ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÓË T � 715 �C: (a) ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ("ÐËÊÍÑÑÏÐÞÌ") ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÏÍÏ� 0,08 ÏÍÏ2; (Ã) ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 60 ÏÍÏ� 0,07 ÏÍÏ2.

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÛËÓËÐÂ w� ÕÑÎÜËÐÂ t� ÆÎËÐÂ L), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ; ÄÇÎËÚËÐÂ ICDW=�2efex�, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÙÇÒÑÚÇÍ £©± Ä ÑÃÓÂÊÙÇ; ÒÎÑÜÂÆß s0, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÙÇÒÑÚÍÖ £©±; ÚËÔÎÑ ÙÇÒÑÚÇÍ £©± N, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß 180 A

� 2
[7]

°ÃÓÂÊÇÙ w� t� L,
ÐÏ2�ÏÍÏ

T, ¬ ICDW=�2efex� s0, ÐÂ ÑÆÐÖ ÙÇÒÑÚÍÖ,
A
� 2

N, ÐÂ ÑÆÐÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ

1 140� 50� 3;3 295 2;1623� 103 (< 1 ¤¤Ù) 322 0,56

2 120� 50� 3;7 326 3;84� 103 156 1,15

3 150� 20� 3;2 295 1;95� 103

1;2806� 103 (4 ¤¤Ù)
154
234

1,2
0,78

4 750� 23� 3;5 295 104 171 1,06

5 160� 40� 5;5 295 1875 341 0,54

6 470� 25� 42 330
101

2250
1844

522
637

0,35
0,29

7 5000� 1200 337 2� 106 300 0,61

8 1000� 400� 500 337
131

1;64� 105

1;05� 104
244

3;8� 103
0,75
0,0478

9 90� 28� 3 295 1367 184 1

10 44� 14� 1 295 304 202 0,9

11 425� 180� 7;3 295 3;98� 104 191 0,94

12 430� 26� 8 295 6;585� 103 169,8 1,06

´. 183, å 1] £½³°¬°¹¡³´°´¯½¦, "¬£¡¯´°£½¦" ª ¿­¦¬´²°®¦·¡¯ª¹¦³¬ª¦ ¿¶¶¦¬´½ 39



ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). ¯Â ÍÓËÄÞØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË
ºÂÒËÓÑ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Rd, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË £©±. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ £©±
ICDW, Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÇ, ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ fex ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÞ ÒÓË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ fex � 16 ¤¤Ù (ÓËÔ. 11).

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ £©±,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2e ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÖ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ICDW Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ fex ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÚËÔÎÑ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÕÑÍ £©± (4-Ì ÔÕÑÎÃÇÙ
ÕÂÃÎËÙÞ). ¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÂ s � wt
(2-Ì ÔÕÑÎÃÇÙ ÕÂÃÎËÙÞ), ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÒÎÑÜÂÆß s0,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÙÇÒÑÚÍÖ £©± (5-Ì ÔÕÑÎÃÇÙ
ÕÂÃÎËÙÞ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [7], ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
NbS3 180 A

� 2, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÄÑÔÇÏß ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐËÑÃËâ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ
ÄÑÔßÏË ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ £©±
(Õ.Ç. ÄÑ ×ÓÈÎËØÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇ) (ÔÏ. ÔÕÑÎÃÇÙ 6 ÕÂÃÎËÙÞ).

¥Îâ ÄÇÓØÐÇÌ £©± "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ", Õ.Ç.
ICDW=�sfex�, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 18 A ®¤Ùÿ1 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ NbSe3 àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
25 A®¤Ùÿ1 ÔÏÿ2 ÍÂÍ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ £©±,
Â ÆÎâ TaS3 ì 38 A ®¤Ùÿ1 ÔÏÿ2 [33]. ¥Îâ ÐËÉÐÇÌ £©± Ä
NbS3 "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ
ÏÇÐßÛÇ [25 ë 27] Ë ÑÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ
ÎËÛß ÚÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß £©±, ÎËÃÑ ÊÂÓâÆ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÐËÉÐÇÌ £©±,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 2e ÐÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 150 ¬ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [27]).

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÇÓØÐÇÌ £©±, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 16 ¤¤Ù ì
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ £©±. ´ÂÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï Ôÿ1.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÂÍÑÏÖ-
ÎËÃÑ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÎËÃÑ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ £©± (Õ.Ç.
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ), ÎËÃÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÇÈ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÖÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ £©± Ä TaS3, NbSe3 Ë
ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15], ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ £©± ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [14,
15], ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ f0 � 1013 ¤Ù. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÞ Ô ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÛÇ
16 ¤¤Ù, Õ.Ç. ÒÑÆÄÇÔÕË Í ÐËÏ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË £©±. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍË NbS3.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ËÊÏÇÓËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rd�I � ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÑÍ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ
ÔÅÑÓËÕ ËÎË ÐÇ ÐÂÚÐÈÕÔâ ÇÅÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ÕÖÒÇÐßÍË ºÂÒËÓÑ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, 12 Ë 15,3 ¤¤Ù (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒËÍË Rd�I � ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). ªÊ àÕËØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ � 6� 106 A cÏÿ2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
£©± � 200 Ï Ôÿ1, Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ � 200 ¤¤Ù.
±ÑÔÎÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÙÇÐÍÑÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ËÎË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÄÞÔËÕß, ÑÕÃËÓÂâ ÇÜÈÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇÑÃÓÂÊÙÞ, Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË.

®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÍÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË NbS3
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË £©±? ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÂÏË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ: ÔËÎß-
ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÐÚÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 20 ÐÏ ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ £©±. ´ÂÍËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÎÇÅÂÐËË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑ � 6� 106 A cÏÿ2 (ÔÏ. ÓËÔ. 12).
£ÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá NbS3 âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍ (ÑÆÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÄÑÔßÏË), ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ë ÐËÊÍÖá ÑÃÝÈÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ³£¹-ÒÑÎÇÏ £©± ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß, ÒÑÏËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, "ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË". ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÉÈÔÕÍÑÌ £©± Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑ-
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ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [34, 35], ÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £©± Ä
NbS3 ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË
(� 100 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÑÄ) Ë ÔÎÂÃÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ £©±
(1=t). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕÑÕÖ ÒËÐÐËÐÅÂ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕÍÎËÍÂ £©± ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ Etet=�lm �� [34, 35].

2.5. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä NbS3

¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß II ×ÂÊÞ NbS3 ÔÑÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ NbS3, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÓË ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ±¿® ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ
(£©±) Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ b� q1 � 0;297b�

Ë q2 � 0;352b� [28] (ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [26], ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [28]). ±ÓË T > TP1 (Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 360 ¬) ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ q1 [28]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í TP1 ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [25], ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ £©± Ô q1. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË T > TP1 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ £©±. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË T > 400 ¬
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ NbS3. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,TP0, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 620 ¬. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í 475 ¬.

¯Ç ÒÑÆÎÇÉËÕ ÔÑÏÐÇÐËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÌ £©± Ô
TP2 � 150 ¬, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÍÕÑÓÂ q àÕÑÌ
£©±. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÞ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÐËÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÑÅÑ ÐËÉÐÇÌ £©±, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ.

3. "¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ Ë NbSe3
°ÃÓÂÊÙÞ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ
Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë Ä ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, Õ.Ç. Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ £©± ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÖÒÇÐßÍË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ (±¶) £©±, Õ.Ç. Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÒÇÓËÑÆÑÄ £©±N ÐÂ�1. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÑÊÆÂáÕ
ÉÈÔÕÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ £©±, ÕÑ ÚËÔÎÑ N
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÙÇÎÞÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ q � 2pN=L ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ" q
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË:
£©± âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, Â ÒÇÓËÑÆ £©±
ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË l � p=kF. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ £©± ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ q ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐââ T, ÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÏÇÐâÕß ÒÇÓËÑÆ £©±. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
£©± ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ £©±, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË q�T � ÐÑÔâÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ �ÄÒÓÑÚÇÏ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ q ÐÂÃÎáÆÂÎË ÎËÛß
ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØR�T ��. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË q ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô q � const Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ £©± ÒÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß. (£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [19], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÑÐÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ØÓÑÏÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÍË). °ÆÐÂÍÑ
"ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ" q ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ËÊÖÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s ÑÕ T Ä ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÙÂØ. £ ÒÑ-
ÎâØ, ÏÇÐßÛËØ Et, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÖáÜÇÎß. ±ÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËË ×ÂÊÞ £©± ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ ÊÂÓâÆ,
Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÊÂÓâÆ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [18]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË q ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÔÍÂÚÍË s.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÄËÔÍÇÓÑÄ TaS3. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÑÄ
ds Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËá ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ £©± ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÖ. ±ÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
s�T � ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ÓÇÆË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ËÐÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ, ÍÂÍ ÃÞ ÆÓÑÃÐÞÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕË ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá £©± ÍÂÍ ÄÆÑÎß, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÈÍ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÉÈÔÕÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [36].
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®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ K0;3MoO3 Ë NbSe3. £ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÔÍÂÚÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÎË
ÑÕÑÃÓÂÐÞ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ [18] âÄÎâÎÂÔß ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
Ä ÅÎÖÃß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÇÊÍÑ
ÒÑÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Et, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ
×ÂÊÞ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÆÎâ £©± ÉÈÔÕÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 °Ï ÔÏÿ2, Â ÕÂÍÉÇ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ"
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ [37].

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË b, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÎÂÏÇÎË ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ. ¥ÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÛËÓËÐÂ ÃÞÎÂ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ [36]. ´ÑÎÜËÐÂ ÄËÔÍÇÓÑÄ NbSe3
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ, Â
ÆÎËÐÂ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ Ë NbSe3
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £©±, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [36, 38], ÂNbSe3 ì Ä [37, 38].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�T � ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë

ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 21� 5� 0;3 ÏÍÏ3 (Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÂ). £ËÆÐÂ
ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ. ¯Â
ÑÃÇËØ ÄÇÕÄâØ ÒÇÕÎË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÍÂÚÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá. µÚÂÔÕÍË s�T �, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËÇ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÄÇÕÄË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÈÓÕÍË T. ¯Â àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
s�T � ÑÃÓÂÕËÏÞ, Â ÏÇÉÆÖ ÐËÏË "ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÍÂÚÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
q ÐÂ �2p=L, ÔÚËÕÂâ ÔÍÂÚÍË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ q Ä àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ q ÒÓË T < 130 ¬ [36]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [39], ÒÓËÚÈÏ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá q Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ (ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ dq=q � 10ÿ4). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ q ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 70 ¬. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dq�T �.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÍÂÚÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ËÎË ÆÞÓÑÍ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÐÑÔËÕÇÎË
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË) Ä ÍÂÉÆÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
�2=L, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ds ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß m ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ:

m � dsL 2s0
2es

;

ÅÆÇ s0 ì ÒÎÑÜÂÆß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÙÇÒÑÚÍÖ £©±,
s ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ
ÄÇÎËÚËÐÂ m (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ), ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
10 cÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, 13 cÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [40].

¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÆÂáÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑ-
ÎÖÏÇÕÂÎÎÂ) ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ NbSe3. £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕËÒÂ
ÙÇÒÑÚÇÍ Nb. ³ ÍÂÉÆÞÏ ÕËÒÑÏ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ £©±, ÆÂÈÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ
ÕÇØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÂÐÐÑÌ £©±.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË NbSe3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÒÓË TP1 � 144 ¬ Ë TP2 � 59 ¬. ªÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
NbSe3 ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ
£©±, ÏÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ s�T �
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÑÏ. (³ÕÇÒÇÐß ÏÐÑ-
ÅÑÚÎÇÐÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 6 ÆÑ 15.) ©ÂÕÇÏ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÄÞÚËÕÂÎÑÔß ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s�T �. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T � ÒÓË
T < TP2 ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbSe3 ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË. ¬ÂÍ
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²ËÔ. 13.¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: 21�5�0;3 ÏÍÏ3,
50� 7� 0;3 ÏÍÏ3 (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 1,5 ÓÂÊÂ) Ë
10 mkm� 2 ÏÍÏ (ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ
ÐÂ 1,5). ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
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ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÎËÐËÌ, ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÇÇÓÑÏ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÉÆÑÌ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ £©±. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÏÑ-
ÅÂáÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂÎ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÇÆËÐËÚÐÞÏ, Â ËÐÑÅÆÂ ÆÄÑÌ-
ÐÞÏ ËÎË ÕÓÑÌÐÞÏ ÂÍÕÂÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ.

¤ÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ì àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ds Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ªÊ
ÄÇÎËÚËÐÞ ds [37] ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒâÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T ÆÑ 20 ¬ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÄÇÎËÚËÐÇ 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÉ-
ÐÇÌ £©± ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂ-
ØÑÆËÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË.

³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ "ÍÂÓÏÂÐÂÏË" ì ÚÂÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆÞÓÍË. ¿ÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
NbSe3. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË °ÐÅÂ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ [41] ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 15. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÛÇÔÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß s�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ NbSe3 ÆÎËÐÑÌ L � 33 ÏÍÏ
(R300 � 3;2 Í°Ï). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÓËÄÞØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (L � 35 ÏÍÏ, R300 � 5;1 Í°Ï) Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÄÞØ s�T � ÆÎâ ÒâÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄNbSe3 ÆÎËÐÑÌ
29 ë 62 ÏÍÏ. ²ÂÊÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ.
´ÈÏÐÞÏË Ë ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [41] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË q�T � ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 14), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÍÂÚÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ dq � �2p=L.
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ÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÐÂÆÈÉÐÞÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÑÔËÕ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [42].
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 15) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ [41] ÄÂÉÐÑ Ë
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë
ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË [41]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÂÉÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË °ÐÅÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 15).

¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
TP2 < T < TP1, Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÇÓØÐÇÌ £©± Ô TP � 140 ¬ [37]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
T � 85ÿ135 ¬ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 400 ë 600 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [37],
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ £©±. ³ÕÖÒÇÐßÍË Ä àÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÄÇÓØÐÇÌ £©±
q1�T �, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ [43]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß q2�T �
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÚÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ: ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
20¬< T < TP2 ËÊÏÇÐÇÐËÇ q2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 10ÿ4 [37]. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

ªÕÂÍ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ" ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ NbSe3 ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ q Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÈ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ" ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÊÑÐ.

4. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

4.1. ° ÒÓËÓÑÆÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, £©± ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÐÇÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÒËÐÐËÐÅÇ £©± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Y ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá (Ä TaS3) 4%
[20, 44 ë 47], Â ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ì ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÆÑÔÕËÅÂ-
áÜÖá 30% [20, 48, 49]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë £©±, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ [44].

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ Ë ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá: ÆÑÒÖÔ-
ÕËÏ, £©± ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ "ÒÓÖÉËÐ" ì £©± Ë
ÓÇÛÈÕÍË ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
£©± ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ £©± Ë ÓÇÛÈÕÍË ÔÕÂÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ [22].
£ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©±, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaS3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑ-

ÅÑ ÓÂÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ (ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©±. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÐÂ 1,5 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ Ä [21]
(� 5� 10ÿ5); ÒÓËÚÈÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ £©± Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ TaS3 ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ËÎË ÔÉÂÕËÇÏ £©±.

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©± ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ £©± l ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÈÕÍË a ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá l=a, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±. ´ÂÍ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ TaS3,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä [22], ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± q ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [50, 51]. ®ÑÆÇÎß
[52] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ Ä Lc=l ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± Í ÇÈ
ÒÇÓËÑÆÖ Lc=l ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 106. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¡³®,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ä [53].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÞ ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.2 ë 4.7).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÍÓÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÑÕÚÂÔÕË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54 ë 63]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

4.2. ®ÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓÖÚÇÐËâ
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÊÂÍÓÇÒËÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ 1 ë 5 ÏÏ ËÛËÓËÐÑÌ
10 ë 30 ÏÍÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓËÉËÏÐÑÅÑ ËÐÆËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÒÑÆÐâÕÞÏ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¬Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÍÑÐÙÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆÄÑÆËÎÔâ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÑÍ
ì ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÄËÔÍÇÓ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (£´³±) Bi2Sr2CaCu2Ox, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓËÏÇ-
ÐâÎËÔß ÔØÇÏÞ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆÍÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔØÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÄâÊß ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÚÇÐËâ [54]. °ÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÓÇÊÂÎÔâ ÒÑÒÑÎÂÏ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. °ÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ 180�, Â ÃÞÄÛËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ
ÒÓËÍÎÇËÄÂÎÔâ Í ÔÓÇÊÖ ÆÓÖÅÑÌ ÇÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÔÕÞÍ ÆÄÖØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓÐÞÏË ÑÔâÏË. ±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÔÍÎÇÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎËÔß Ä
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ [62].

¥ÓÖÅÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ [58, 62] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. °ÃÂ ÍÑÐÙÂ ÄËÔ-
ÍÇÓÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ
ÒÓËÉËÏÐÞØ ËÐÆËÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÇÓÇÆËÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÒÓËÒÑÆÐâÕÑÌ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 19Ã Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÛÖÐÕËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÊÑÎÑÕÂ,
ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÓÂÔÕâÉÍË, Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ. µÒÓÖÅÑÔÕß "ÓÂÔÕâÉÍË", ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÎÂ
ÖÅÎÞ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÓÖÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÆÎâ ÚÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏ ÒÓËÍÎÇËÄÂÎËÔß ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎÂ (ÕÂÍÉÇ ÄËÔÍÇÓÞ
Bi2Sr2CaCu2Ox, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÊÑÎÑÕÂ), ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÈÏÍÑÔÕÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ [59 ë 61, 63], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËË ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÐÂÍÎÇÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ.

4.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓÖÚÇÐËâ
¬ÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÓÖÚÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ
[54]. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô £©±:
TaS3, �TaSe4�2I, K0;3MoO3 Ë NbS3 (II ×ÂÊÂ) [54, 56]. ¯Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÖÅÎÂ ÍÓÖÚÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
j�E �, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ E,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ [56]: 1) ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ì
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4, ÓËÔ. 17Ã,
ÕÈÏÐÂâ ÍÓËÄÂâ); 2) ÃÞÔÕÓÞÌ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá. °ÃÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©±,

ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒËÐÐËÐÅÑÏ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì àÕÑ ÏÂÎÂâ ÑÃÓÂÕË-
ÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ" ÍÓÖÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÔÆÄËÅÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ 10ÿ6 Ï £ÿ1, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ¥Îâ TaS3
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
10ÿ2ÿ10ÿ1 Ô ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ exp �900=�T �K��� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
70 < T < 110 ¬ [56]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÓÂÄÐÂâ 900 ¬, ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ
ÜÇÎË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä [63], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË £©±, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ TaS3 [64].

£ÕÑÓÑÌ, ÃÞÔÕÓÞÌ, ÄÍÎÂÆ [56] ËÊÖÚÇÐ ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.
¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÒÑÎâØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©± ÏÂÎÂ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ" ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÔÕÓÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÄÞÛÇ 0,1 ë 1 Í¤Ù ÆÎâ TaS3
ÒÓË T � 80 ¬, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÇÅÑ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
[56]. £ÇÓØÐââ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (1 ë 10 Í¤Ù) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÓÖÚÇÐËâ TaS3 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 16a [56], ÅÆÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ TaS3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ
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²ËÔ. 16. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ dj Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ: (a) ÆÎâ TaS3 ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
(ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) f � 1, 2, 4, 40, 110, 220, 440, 880, 2� 103, 9� 103, 15� 103, 30� 103, 60� 103 ¤Ù; (Ã) ÆÎâ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ)
f � 3, 30 Ë 300, 5� 103, 104, 3� 104 ¤Ù. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ. T � 82 ¬.
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ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇÂÐÆÓÂ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÅÑÎÖ-
ÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ [56] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. ªÊ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÚÕË
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ TaS3) ËÎË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÎÂÃÇÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ).

³ "ÃÞÔÕÓÞÏ" ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÓÖ-
ÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 200 Í¤Ù Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 104

[57]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÓÖÚÇÐËÇ, ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâ-
ÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ³ÄâÊß àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ £©± ÑÚÇÄËÆÐÂ ËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [56].

4.4. ¿××ÇÍÕÞ Ä ÍÓÖÚÇÐËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©± Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÍÓÖÚÇÐËË ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ £©±. ¬ ÕÂÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÕÖÒÇÐßÍË
ºÂÒËÓÑ) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ £©±. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ.

¯ÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ
ºÂÒËÓÑ ÐÂ £¡· ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ £©±: Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÑÃÓÂÊÙÂ £©± ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒËÐÐËÐÅÂ ÔËÐ×ÂÊÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± ÒÓË
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. Ñ ÄÎËâÐËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá £©±. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
£©± ÏÑÉÇÕ ÔÍÑÎßÊËÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÃÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË £©±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [65]. ¿ÕÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©±,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚ-
ÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ £©± ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÇÈ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ £©± ÒÓË £¹-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©±, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ Ä ÍÓÖÚÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËË.

£ [58] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ" ÍÓÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaS3 ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË £¹-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓÖÚÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÓâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rd�I �, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÔÕÖÒÇÐßÍË ºÂÒËÓÑ, Õ.Ç. ÒËÍË Rd�I �. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
j�I � ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ Ë ÔÕÖÒÇÐßÍËºÂÒËÓÑ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ j�I � (ÓËÔ. 17Ã, ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓË-

ÄÂâ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÇÕÂÎÇÌ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ £¡·,
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ dj=dI Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ I. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÕÑÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (1 ë 10 Í¤Ù). ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
dj=dI ÑÕ I ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÊÍËÇ ÒËÍË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ
ÖÓÑÄÇÐß dj=dI � 0 (ÓËÔ. 17a). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË £©± ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ Ë
ËÊ ÓËÔ. 17Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ j�I � ÕÑÐÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ dj=dI. £ËÆÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ j�I �, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÅÑ (ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ)
ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ [58]. ºÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË j�I � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË £©± ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ 10ÿ2 �. ±Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rd�I � ÔÕÇÒÇÐß
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä 10% [58], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÆÎâ TaS3. ©ÐÂÚËÕ, ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ 0;1�, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÇÔÎË ÐÇ
ÔÚËÕÂÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ £©±. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ £©±, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÂ ÇÈ ÚÂÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ
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²ËÔ. 17. (a) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ×ÑÕÑÆËÑÆÂ (ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË £¹-
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÑÌ 500 Í¤Ù. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË 333 ¤Ù (Ä 20 ÓÂÊ
ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ dI �
� 0;6 ÏÍ¡, T � 121 ¬. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË j�I � ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÕÈÏÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 500 Í¤Ù (ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ Ô
ÕÑÚÍÂÏË). ´ÑÐÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ dj=dI,
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
j�I � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [58].
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ÍÓÖÚÇÐËÇ (ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÆÄËÅÑÄÂâ [54, 56]). ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂ-
ÒËÓÑ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ
[66], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3 Ë
NbSe3 ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

£ [58] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË £©±. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆ-
ÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ dj=dI Ë
Rd ÑÕ I ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaS3, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ
ÃÑÎßÛÇÌ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ £©±. ±ËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏ ºÂÒËÓÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ë ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÖÃÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÎÖÚÛÇ ÄËÆÐÂ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dj=dI ÑÕ I, ÚÇÏ ËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rd ÑÕ I.

4.5. £ËÃÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ £©± Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒËÐÐËÐÅÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË £©±. ³ ÒËÐÐËÐÅÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏÛÖÏÑÏ [67 ë 69] ÔÄâÊÂÐÂ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒËÐÐËÐÅÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá, Õ.Ç.
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá £©±.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ £©±. ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÄÂ: ÇÔÎË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÍÓÖÕËÎßÐÑÌ)
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©± ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÛÖÏÑÄÞØ (ÍÓÖÕËÎßÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ.®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
�TaSe4�2I. ³ÍÑÎßÉÇÐËÇ £©± Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÓÂÊÏÞÕËË ÒËÍÂ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ (df=f51=10) [70, 71]
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÑØÂÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÅÎÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË £©± Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä TaS3. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ �TaSe4�2I,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ØÓÖÒÍÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÊÂÄÇÓ-
ÛËÕß àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕß ÖÓÑÄÇÐß
ÄËÃÓÂÙËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÛÖÏÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
TaS3.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÏÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÕÑÍ I ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÖÅÎÂ j�t�, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
400 ¤Ù Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 Ô (16000 ÕÑÚÇÍ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÐÂÎ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÊÂÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
(ÛÖÏÑÄÑÇ) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ ÖÅÎÂ Sj� f �

Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ SV� f � Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,025 ë 200 ¤Ù. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ j Ë V ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ.

¯ÂÃÑÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Sj� f � ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
�TaSe4�2I ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÛÖÏÂ ÆÎâ TaS3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã ÒÓË ÕÑÍÂØ
ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ SV� f �. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕ-
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²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÅÎÂ ÍÓÖÚÇÐËâ ÄËÔÍÇÓÂ
�TaSe4�2I ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ. T � 147 ¬, ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË 200 ¤Ù. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (V � 0)
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 0,5 £, ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
1,5 ÏÏ, ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ 15 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Â) Ë ÖÅÎÂ
ÍÓÖÚÇÐËâ (Ã) ÄËÔÍÇÓÂ TaS3 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ: 0 (�),
1,20 ÏÍA (*), 2,24 ÏÍA (!), 2,68 ÏÍA (+), 2,93 ÏÍA (&), 3,17 ÏÍA (6) Ë
3,41 ÏÍA (^). £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ It � 2;8 ÏÍA. ¥ÎËÐÂ ÐÇÊÂ-
ÒÞÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË 3,5 ÏÏ, ÛËÓËÐÂ 17 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ 7 ÏÍÏ. T � 83 ¬.

´. 183, å 1] £½³°¬°¹¡³´°´¯½¦, "¬£¡¯´°£½¦" ª ¿­¦¬´²°®¦·¡¯ª¹¦³¬ª¦ ¿¶¶¦¬´½ 47



ÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ: 1) ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÅÎÂ ÍÓÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÄËÃ-
ÓÂÙËË (ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ); 2) àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ËÎË
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÇÅÑ; 3) Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÛÖÏ "ÃÇÎÇÇÕ" Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ V: ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß Sj� f;V � ÿ Sj� f; 0� ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 1=f a, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËË V ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 2 ÆÑ 1
ÆÎâ �TaSe4�2I Ë ÑÕ 1,5 ÆÑ 0,5 ÆÎâ TaS3. ¿ÕË ÊÂÍÎáÚÇÐËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄËÃÓÂÙËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜÇÅÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË £©± [72]. "¢ÇÎÇÐËÇ" ÛÖÏÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ £©± ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÛÖÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Â ÊÂÕÇÏ ì ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ. ¦ÔÎË ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÛÖÏ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ("×ÎÖÍÕÖÂÕÑ-
ÓÑÄ"), ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ [73, 74].

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÅÎÂ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ TaS3 (ÔÏ. ÓËÔ. 19) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËØ àÄÑÎáÙËË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÕÑÍÂ. ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ SV ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ë ÒÓË
ÕÑÍÂØ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Sj

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ Ë ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÏ
ÕÑÍÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÍÂØ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÞØ Sj� f;V �, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ
�TaSe4�2I (ÔÏ. ÓËÔ. 18), ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄËÃÓÂÙËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[75], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÖ ÄËÃÓÂÙËÌ ÐÇÎßÊâ
ÔÄÇÔÕË Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË£©±: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÖÅÎÂ ÍÓÖÚÇÐËâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÖÅÎÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ £©± ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ âÄÎÇÐËâÏ:
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÛÖ-
ÏÑÄÞØ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô "ÒÓâÏÞÏ" ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ £©±.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÅÎÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ: ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÅÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©±. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ×ÎÖÍÕÖ-
ÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÃÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©±, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍÑÌ £©± [13]. ®Þ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÊÐÂÚËÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ V�t� Ë j�t�, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

4.6. ° ÒÓËÓÑÆÇ ÍÓÖÚÇÐËâ
£ÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©±. °ÆÐÂÍÑ ÄËÆ
àÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. £ [54] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÓÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©±. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ ÖÅÎÂ ÍÓÖÚÇÐËâ [54]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ
ÄËÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©± Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ì ÔÉÂÕËÇ Ö ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ö
ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ
ÍÓÖÚÇÐËÇ: ÖÅÑÎ ÍÓÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ [54], ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ

ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©±ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËá.

£ [54, 56] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒËÐÐËÐÅÑÏ
£©± Ë ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÆÄËÅÇ £©± ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÓË ÍÓÖÚÇÐËË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÆÄËÅÑÄÂâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¦È ÄÇÎËÚËÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÐÂ ÑÔË ÍÓÖÚÇÐËâ ÔÆÄËÅ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ £©± ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÓÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ TaS3 (ÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÑÐËâ, ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ 222 [7]) ÒÑÎâÓÐÂâ ÑÔß,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÚÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕßÔâ ÒÓË ÒÂÌÇÓÎÔÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË) ËÊ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏ. ´ÂÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÏÇÉÐÞØ ÓÈÃÇÓ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ, Ë ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÇÔÎË
ÔËÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ Ö ÔÏÇÉÐÞØ ÓÈÃÇÓ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß "ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜËÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ.

¬ÓÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ [54] ÆÎâ ÕÓÈØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÈÍ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ËØ ÓÂÊÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÍÓÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔá ÆÎËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÔÄâÊß ÍÓÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÃÑÕÞ [63], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÑÎ ÍÓÖÚÇÐËâ Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
(ÓËÔ. 17Â), Õ.Ç. Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÓÖÚÇÐËâ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÆËÐ ËÊ ÄËÆÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÊÅËÃ, ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® [56]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [22, 52]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÍÓÖÚÇÐËË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ.

4.7. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
Õ.Ç. ÐÇÍÑÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß: ÐÇÎßÊâ ÎË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓâÏÑÏÖ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÖ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖ-
ÜÖá ÔËÎÖ (àÆÔ) ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ? ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ àÆÔ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ³ÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ r � 1 °Ï ÔÏ. ©ÐÂÚËÕ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ,
Õ.Ç. ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � ee0r, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ (ÒÓË e � 1 ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ13 Ô), ÚÕÑ
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ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÆÔ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.
µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ TaS3 Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1010 °Ï ÔÏ Ë ÄÞÛÇ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË (ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÄËÆÂ) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÍÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ. £ [57] ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ Ñ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÍÓÖÚÇÐËË ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.
±ÓËÈÏÐËÍÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÔÂÏ ÄËÔÍÇÓ TaS3. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÅÓÂÄÛÖá ÓÑÎß ÂÍÕÖ-
ÂÕÑÓÂ, Â ÔËÅÐÂÎ ÔÐËÏÂÎÔâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÔÎÖÉËÄÛÇÌ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ (ÓËÔ. 20a). ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ "ÔÂÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ" ÂÍÕÖÂÕÑÓ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÅÑÕÑ-
ÄËÕß ÃÇÊ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 20Ã)
[76]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©± ÊÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

³ËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß
ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ "ÒÓËÈÏÐËÍ" ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÌ.³ÑÅÎÂÔÐÑÅÓÖÃÑÌÑÙÇÐÍÇ,ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ TaS3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: �dV=V �=G � 1.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂTaS3 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÆÂÕÚËÍÑÏ Ô
ÐÇÊÂÖÓâÆÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÕÇÐÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ TaS3
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [59, 60] ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË

[59, 60], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓÖÕËÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ØÑÕâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÈÏÍÑÔÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÕÑÚÐÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÖÅÑÎ ÍÓÖÚÇÐËâ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ (àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÔÕÓÂÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63]).
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÑÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÑÎßÛÇ ÕÑÍÂ ÆÇÒËÐÐËÐÅÂ £©±. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ [59, 60]
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ: G � 2� 10ÿ4. ±ÓË àÕÑÏ dV=V �
� 10ÿ3, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ �dV=V �=G � 5, ÃÎËÊÍÖá
Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

¯ÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÐÊÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaS3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ. ªÆÇâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÄÂ: ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÑÔßá ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÎÑÜÂÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä
ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÉÈÔÕÍÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ ÓÞÚÂÅÂ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÐÂÓÖÉÖ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÐÑÄÑÇ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËÇ. ²ÞÚÂÅ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒËÔÙÂ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß
ÒÓ�iÄÑÆÂ ÍÓÖÚÇÐËâ. µÅÑÎ ÍÓÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÄÇÐ ÔÏÇÜÇÐËá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÆÇÎÈÐÐÑÏÖ
ÐÂ ÆÎËÐÖ ÓÞÚÂÅÂ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
1=10 ÓÂÆ. ¹ÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
ÃoÂ ÎßÛËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, Â ÐÂ ÔÂÏÑÒËÔÇÙ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2 ë 20 ¤Ù. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÑÏÞÌ ÕÇÐÊÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞÌ, ËÎË "ÕÑÓÔËÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ", ÑÕÍÎËÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21a ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎË-
ÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÕÑÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÕÑÍÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ It. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [59, 60], ÐÑ ÄËÆÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÕÑÍÂØ ÄÞÛÇ � 2It. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÓÑÅË ÔÓÞ-
ÄÂ £©± (ÓËÔ. 21Ã) Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä [59, 60], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË 3 ¤Ù ×ÂÊÂ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÑÕÍÎËÍ ÐÇ ÑÕÔÕÂÈÕ
ÑÕ ÍÓÖÚÇÐËâ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ (Õ.Ç. ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÇ) ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Et, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÇÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ
ÓËÔ. 3 ÓÂÃÑÕÞ [59, 60], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤Ù ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ V, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 21a, ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �dV=V �=G. £ÇÎËÚËÐÂ dV=V ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 5� 10ÿ4, Â G � djw=2L � 0;07 ÓÂÆ� 5 ÏÍÏ/3 ÏÏ�
� 10ÿ4, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �dV=V �=G � 5,
Õ.Ç. ÕÂÍÖáÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ Ë Ä [59, 60]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ Ë
Ä [59, 60], ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ
Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ
ÕÑÍÂ. ªÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
dV�I � (ÓËÔ. 22). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐâÎÔâ, ÇÔÎË Í
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ dj ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÍÓÖÚÇÐËâ� 1 ÓÂÆ (G � 10ÿ3).

¯Ç ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÕÑÍÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 20. £ÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÃÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ. (Â) °ÃÓÂÊÇÙ TaS3
ÒÓËÒÑÆÐâÕ ÐÂ ÆÄÖØ ËÐÆËÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [57]. (Ã) °ÃÓÂÊÇÙ ÃÇÊ ÒÑÆ-
ÄÇÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. 1 ë 3 ì ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÇ ÊÑÎÑÕÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ [76]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÞ 1, 2 ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VAC, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Â ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÞ 3, 2
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ (DC). ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ (³¥) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÓÖÕËÎßÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 3 Ë 2. (°³ ì ÑÒÑÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.)

4 µ¶¯, Õ. 183, å 1
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÏÇÐßÛÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 22, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dV�I � ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (ÆÎâ ÕÑÅÑÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 21, ÐÑ ÔÐâÕÞÇ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÆÇÐß).

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÕÇÐÊÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �dV=V �=G ÆÎâ TaS3 ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 5 ë 10 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÕËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓÖ-
ÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÖÃÎËÍÂÙËË [77 ë 80] ÒÑÊÄÑÎâáÕ (Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ 350 ¤±Â [20]) ÑÙÇÐËÕß ÆÎâ TaS3
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dV=V Í ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÕÇÐ-
ÊÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ) ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 Ä

ÓÇÉËÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ìÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ). ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ p-ÍÓÇÏÐËâ [81], ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÐÊÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
£©±. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÍ £©±, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ [59, 60] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÏÑÆÖÎâÙËá ÕÑÍÂ £©± ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË £©± (Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [82 ë 84]) Ë ÆËÐÂÏËÍÂ £©± ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒËÐÐËÐÅ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË £¡·. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËá ÕÇÓâáÕ Ë
ÍÓËÄÞÇ dV�I �: ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÍÓÖÕËÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÆÑÏÇ-
ÐÞ £©± ÒÓË I Ë ÿI, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÓÖÚÇÐËâ Ë ÊÐÂÍÑÏ dV. £
ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕßÔâ Ö ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ
TaS3, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ 222 [7].

5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ TiS3

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÕÓËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ: TaS3, NbSe3, NbS3 ì
ÕËÒËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô £©±. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, TiS3. Ti ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ IV
ÅÓÖÒÒÞ. ´ÓËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (M IVXVI

3 ), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.
³ÎÑËÔÕÞÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ M IVXVI

3 ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÙÇÒÑÚÍË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÔË b, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab
ÔÎÑË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ.
¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ZrTe3. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ £©± ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ a Ë c, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂÏ [85], Â
ÐÇ ÄÆÑÎß ÐËØ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä TiS3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ [86],
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2� 1018 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ TiS3 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ËÎË ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÕÓËÔÖÎß×ËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ZrTe3, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ TiS3 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÃÎËÊË T � 250 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T �.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < 250 ¬ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ [87, 88] Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ [87]. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ £©±, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä TiS3 ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÄÂ-
ÎÑÔß [88] Ë àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß à××ÇÍÕÂÏË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä TiS3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
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²ËÔ. 22. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ TaS3, ÔÐâÕÑÇ ÒÓË ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÖÅÎÂ ÍÓÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ÒÓË T � 89 ¬ (ÕÈÏÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë T � 78 ¬ (ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ); f � 7 ¤Ù, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
3;5�, ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 3 ÏÏ.
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ÐËÉÇ 60 ¬ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÓË-
ÚÈÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ: ÒÓË T � 4;2 ¬ Ä ÒÑÎÇ � 30 £ ÔÏÿ1 Rd ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [89, 90].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [89, 90] ËÊÏÇÓÇÐÞ £¡· ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË TiS3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
R�T � ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 120, 59 Ë 17 ¬ ì
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ jd lnR=dT j, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ a Ë b, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ £©±. ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ TiS3 ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ T � 50 ¬ ì ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [91, 92].

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ë Ñ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÄËÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÆÇÒËÐÐËÐÅÂ £©± [89, 90]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Rd�I � ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, Õ.Ç. ÒÑÓÑÅ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 23). ³ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rd�I � ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒËÍ ÒÓË I! 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞÏ.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ £¡· ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ
(ÓËÔ. 24).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÒËÍË Rd�I � ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ NbS3 (ÓËÔ. 9Ã), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ NbSe3 Ô
ÒÑÅÑÐÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÛÇ 1 Í°Ï ÏÍÏÿ1, Õ.Ç. Ô
ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 3� 10ÿ3 ÏÍÏ2 [29], Ë Ä ÕÑÎÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ NbSe3 ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÐËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [30, 31].
£¡· ÃÇÊ ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä TaS3 ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [92].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑËÔÍÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ [29]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ Rd�I � Ä ÐÖÎÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [32] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ: R / Tÿa, R / Vÿb. ¥Îâ ÎÂÕÕËÐÆÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË a � b � 2. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄËÔÍÇÓÑÄ TiS3, b � 1
ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (ÓËÔ. 24). ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË a, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ
R�T � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 < T < 40 ¬ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í ÊÐÂÚÇÐËá b, Â ËÏÇÐÐÑ:
a � 1;0ÿ1;5 [93]. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, Â Ô ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [32]. ¿ÕÑ ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ TiS3, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË: a � 0;50 ÐÏ, b � 0;34 ÐÏ,
c � 0;88 ÐÏ) [90].

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÓÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
£¡· ÃÇÊ ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.±ÓË àÕÑÏ
ÕÑÍ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
[29 ë 32], ÕÂÍ Ë £©± Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË £©± ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓËÒ £©± ËÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ [91, 92, 94]). £ ÔÎÖÚÂÇ TiS3 ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË T < 60 ¬ Ë, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË T � 59 ¬, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄËÆÇÐ ËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ R�T � [89, 90]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ Ä TiS3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 24. £¡· ÄËÔÍÇÓÂ TiS3, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓË T � 6;4 ¬ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 23). ±ÓË
V > 100 Ï£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ: I / Vb�1. ¯ÂÍÎÑÐ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÔÕÇÒÇÐË b� 1 � 2.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË £©±.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä TiS3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË (ÄÆÑÎß ÑÔË a) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 120 ¬ [93]. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
£©± ÒÑÒÇÓÈÍ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ZrTe3 [85].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔËÐÕÇÊÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ £©± (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÑÄÞØ), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
NbS3 II ×ÂÊÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ £©±. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ £©±
(ÔÕÖÒÇÐßÍË ºÂÒËÓÑ) Ä NbS3 ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË T ÐËÉÇ 150 ¬. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÎâ £©± ÚÂÔÕÑÕÂ "ÔÕËÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÍË":
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË £©± ÆÑ 16 ¤¤Ù. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 100 ë 200 ¤¤Ù. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÍ £©± ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÆÐÑÌ ÙÇ-
ÒÑÚÍÑÌ ËÊ ÄÑÔßÏË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
¯ËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÕÑÍ £©±, ì
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄNbS3 ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ £©± ÃÇÊ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË NbS3 Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓËÄÇÎË ÐÂÔ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÂÊÞ II ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÑÔÕÂ: ÄËÔÍÇÓÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ a.

¯ÇâÔÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÐËÉÐÇÌ £©± (T < 150 ¬) Ä
NbS3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ àÕÑÌ £©±, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÎËÛß ÚÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ
ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß £©±, ÎËÃÑ ÊÂÓâÆ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÞÌ ÐËÉÐÇÌ £©±, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
2e ÐÂ ÒÇÓËÑÆ. ¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
NbS3 ÒÓË T < 150 ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ÒÇÓËÑÆ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÖÏÂÕß,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÕß ÆÂÎßÛÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ô £©± ì ÅÑÎÖÃÑÌ ÃÓÑÐÊÞ Ë NbSe3. ¬ÂÍ ÓÂÐÇÇ Ä TaS3
[18], Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ
"ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ" ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©±. £ÞÔÑ-
ÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß £©± Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË

ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ £©±
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ £©± q�T �, ÒÓËÚÈÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá q Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ NbSe3 ÄÄËÆÖ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÓÑÆÞ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ" q ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÊÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÏ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄì àÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË £©±. ±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÚËØ ÄËÆÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©± ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ØÑÕâ
ÄËÆ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË £©± Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÈ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÓËÔÕÂÎÎÖ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ: ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÓÖÚÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ £©±, Õ.Ç. ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í
ÑÃÓÂÊÙÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ j�I � Ë j�t� ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÇÐÐÑ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÌ £©±. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ j�I � ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏ ºÂÒËÓÑ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ £©± ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÄËÃÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá £©±.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaS3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓ�iÄÑÆÂ ÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÐÂ ÐÈÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÒßÇ-
ÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÐÇ ÏÑÅÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô £©± ËÏÇáÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ªÏÇÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ TaS3, �TaSe4�2I Ë K0;3MoO3, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÍÓÖÕËÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ TaS3,
ÇÔÎË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË dV=V, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 1 ë 10. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË
(ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä
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ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿××ÇÍÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËá £©±. ±ÓË T990 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dV�I � ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÑÃÝÈÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË £©± ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ TiS3 ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ
ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÍÂÍ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä NbS3 ÒÓË T � 150 ¬) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ³.³. ¡ÃÓÂÏÚÖÍÖ ÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄNbS3 Ä±¿®,².¦.´ÑÓÐÖ (R.E.Thorne) Ë¶.­ÇÄË
(F. Lev�y) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ 08-02-01303-Â ²¶¶ª,
×ÑÐÆÑÏ "¯ÂÖÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ", ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ²¡¯ å 27 "°ÔÐÑÄÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ", ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
²¡¯ "¯ÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ", ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ 8571). ²ÂÃÑÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ" (ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ª²¿ ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯ Ë ¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (®³£´)), ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÑÌ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ¶ÓÂÐÙËË (CNRS), ²¡¯ Ë ²¶¶ª.
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High-frequency, "quantum" and electromechanical effects in quasi-one-dimensional
charge density wave conductors
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Recent results (some previously unpublished) on the physics of charge-density waves (CDWs) are reviewed. The synthesis conditions
and unique properties of the quasi-one-dimensional compoundNbS3, with highly coherent room temperature CDWs, are described. A
peculiar type of "quantization" is discussed which is observed in micro- and nanosamples ofK0;3MoO3 and NbSe3 due to the discrete
nature of CDW wave vector values. The electrical-éeld-induced torsional strain (TS) in quasi-one-dimensional conductors is consid-
ered. Research results on TS of noise character induced by sliding CDWs are presented along with those on the inverse effect, the
modulation of the voltage induced by externally driven TS. Results on the non-linear conduction of TiS3, a quasi-one-dimensional
compound not belonging to the family of classical Peierls conductors, are also described.
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