
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ 1994 Å. ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä ×ËÊËÍÑØËÏËË
ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
(¢¬ª): ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ YëPd ëBëC Ë Lu ëNi ëB ëC. £ ÓÂÃÑÕÂØ 1 ë 3 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË 23K ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÂ YPd5B3C0.3 Ë ÒÓË 16K ÆÎâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ LuNi2B2C.

¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÏË ËÊ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐËÍÇÎß
ËÎË ÒÂÎÎÂÆËÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÔÓÇÆË
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÐÇÏÐÑÅËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
PdHx , ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ËÑÐÂÏË ÃÑÓÂ,

ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Pd Ô d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ì Cu, Ag, Au, Nb, Mo, W.4

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
¢¬ª ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ËÐÞØÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÂÊ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÎËÙËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÄ ì LaNiSi, LaNiC2 , La17xThxNiC2 , Tm2Fe3Si5 .5 ë 8

¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
¢¬ª ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÎÂÔÔ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ LuNi2B2C ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ Lu
ÐÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ (²©®), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tc) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ¢¬ª, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Tm
(Tc^ 10.8K), Er (Tc^ 10.5K), Ho (Tc^ 8.5K), Dy
(Tc^ 6.2K).9 ë 14 ³ØÑÆÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË äØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËâã ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (±®). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÎâ YNi2B2C (Tc^ 15.6K)2 ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc , ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÆÎâ ÒÎÂÕËÐÞ 10.0, 15 ÆÎâ ÒÂÎÎÂÆËâ 23.0, 16, 17 ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÂ
0.0K. 18

¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¬ª, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ²©® (Pr, Dy, Ho, Er, Tb, Tm Ë ÆÓ.),19 ë 25 ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ì ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏË¯ÇÇÎâ (TN) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐÂÎÑÅÑÄ ¢¬ª Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ª·´´
µÓ° ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (343)249 ë 3082.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØËÏËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÇÑÓËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 23 ËáÎâ 1997 Å.

µ¥¬ 541.16

¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ,
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß, ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
620219 ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ, ÖÎ. ±ÇÓÄÑÏÂÌÔÍÂâ, 91, ×ÂÍÔ (343)274 ë 4495

£ 1994 Å. ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ LnM2B2C, ÅÆÇ
Ln ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, M=Ni, Pd. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ
ÐÑÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ËÊÖÚÇÐËá ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÒÇÙË×ËÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ.
°ÃÑÃÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 179 ÔÔÞÎÑÍ.
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¢¬ª ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÍÕËÐÑËÆÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ UëMëBëC (M=Ni, Pd, Pt)),26 ë 29

ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ,30, 31

ÕÂÍ Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ¢¬ª ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
(ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÂÐÕÑÄ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (M0). ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (´²) ÕËÒÂ
Ln(M17xM

0
x)2B2C (ÔÏ.32 ë 35) ËÎË LnM17xM

0
xBC. 36, 37 ¥Îâ ÄÑÊ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÕÂÍÉÇÏÇÕÑÆÞ
ÕÇÓÏÑÃÂÓÑØËÏËË.36 °ÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÉËÅÂ) ÐÂ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÙÇÎÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¬ªËÒÖÕÇÌ ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÖÒÓÂÕÞ, ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÞ, ×ÂÊÞ ºÇÄÓÇÎâ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¡-15 Ë ÆÓ.) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ âÄËÎÂÔß ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒÇÙË×ËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ¢¬ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ
×ÂÊÂØ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (¿¿³) Ë ÒÓËÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
Ä ¢¬ª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¬ª Ô ÒÑÊËÙËÌ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ.

II. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ln ëMëBëC
±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ln ëMëBëC Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ; ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÄÇÓÑâÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë ÐÑÔâÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.38

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÞÎË
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ×ÂÊÞ LuNi2B2³, YNi2B2C Ë YPd2B2C, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ËÏ ×ÂÊÂ LuNiBC. 1 ë 3 µÔËÎËâ ÔËÐÕÇÕËÍÑÄ
ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÇÓËË ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÂÊÞ LnNi2B2C ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ 4f-àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Y, Sc. 1 ë 3, 9 ë 14, 39, 40 ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Ni ÐÂ
Pd, Pt, Rh, Ir cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÎËÛß ÆÎâ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ
ÐÂÚÂÎÂ ÓâÆÂ.1, 15, 40 ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
LnMBC, ÕÑ ÒÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ×ÂÊ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÎËÛß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ LuNiB³ Ë YNiBc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ La, Ce Ë Ni, Co, Cu,
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.9, 36, 41, 42

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ
LuNi2B2C Ë LuNiBC ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 9. ªØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ
LuNi2B2C ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
äÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌã ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ (°¸´) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ThCr2Si2 (ÔÏ.38) Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ I4/mmm, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ
ÔÎÑâÏË Ni2B2 (ÅÆÇ ÂÕÑÏÞNi ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÙËá) Ë ÒÎÑÔÍËÏË ÔÇÕÍÂÏË LuC Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÒÑ ÕËÒÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË.

¥Îâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ LuNiBC ÔÎÑË Ni2B2 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ
LuC-ÔÇÕÍÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

±Ñ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ 37, ×ÂÊÞ
LnM2B2C ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ)
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË M2B2

Ë LnC (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äÑÆÐÑÔÎÑÇÄÞÇã ×ÂÊÞ) Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (LnC)n(MB)m , ÅÆÇ n=1, m=2.
³ÑÇÆËÐÇÐËâ LnMBC ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í äÆÄÖØÔÎÑÇÄÞÏã ×ÂÊÂÏ
(n=2, m=2). ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 9, 37 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÇÕÑÍ
LnC-×ÂÊÞ (LnC)n(MB)2 , ÔÎÑÇÄ M2B2-×ÂÊÞ ì (LnC)(MB)m+2

Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ì ×ÂÊÞ (LnC)n(MB)m+2 . ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LnNi2B2C-×ÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,9 ÚÕÑ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂ r(Ln),43, 44 Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÎÂÐÕÂÐÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ £ÇÅÂÓÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÐÇÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Â Ë Ô °¸´-ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 2).
ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ CeNi2B2C, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐ-

Ni2B2

LuC

Ni2B2

LuC

Ni2B2

LuC

LuC

Ni2B2

LuC

LuC

Ni2B2

LuC
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ.9

ÂìLuNi2B2C; bìLuNiBC.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ LuNi2B2C Ë LuNiBC.

±ÂÓÂÏÇÕÓ LuNi2B2C LuNiBC

¤ÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË I4/mmm P4/nmm
±ÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, �A

a 3.4639 3.4985
c 10.6313 7.7556

°ÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, �A3 127.56 94.93
¹ËÔÎÑ ×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÐÂ àÎÇ- 2 2
ÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ
¡ÕÑÏÐÞÇ ÒÑÊËÙËË x, y, z ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ

Lu 0, 0, 0 1/4, 1/4, 0.1602
Ni 1/2, 0, 1/4 3/4, 1/4, 1/2
B 0, 0, 0.3621 3/4, 3/4, 0.1523
C 1/2, 1/2, 0 3/4, 3/4, 0.3489

®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, �A

Lu7C 2.449 2.475
Lu7B 2.855 2.867
Ni7B 2.10 2.11
Ni7Ni 2.449 2.474
B7C 1.47 1.52
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ÐÑÌ (ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ) ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÙÇÓËâ (Ce*3.75), ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÇÅÑ 4f-ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.45 ë 47

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊ LnNi2B2C (Ln=Y,Ce, Pr, Nd, Tb,Dy,Ho, Er, Tm,
Yb) (ÕÂÃÎ. 2) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.47

³ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Ln ëC Ë Ln ëB ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÎÑâ Ni2B2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÞ NiB4 ËÔÍÂÉÂáÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ni ëB
ÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÎÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÖÅÎÞ
ÔÄâÊË Ä NiB4-×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ (ÕÂÃÎ. 2). ¯ÂËÏÇÐÇÇ äÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÞã Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ r(Ln) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ £ ë³, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ 47 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂØ ³ ë£ ë³ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ, ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ (2D)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¢¬ª, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß
Ñ ÒÑÆÑÃËË ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÆÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
(£´³±) 2D-ÍÖÒÓÂÕÂØ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ,48, 49 ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÖá
ÊÂÏÇÐÖ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÐÂ ÂÕÑÏÞ ËÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÐÂ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ

ËÑÐÞ (N, C, B) Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
×ÂÍÕÑÓ, ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÊÖ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÙË×ËÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ¢¬ª ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË.

III. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ LuNi2B2C, YNi2B2C
±ÇÓÄÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ LuNi2B2C
ÄÞÒÑÎÐÇÐ®ÂÕÕØÇÌÔÑÏ 50 Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¶­¿±) ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (­±±£).51, 52 °ÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÖÚÕÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
£ËÅÐÇÓÂ.53

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËE(k) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ C2s-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 710 à£ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË (Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË) B2s-, B2p ëC2p- Ë Ni3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÊÑÐÞ Ni3d-ÕËÒÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ äÊÂØÄÂÕÞÄÂâã (Ä ÕÑÚÍÇ ¤ )
ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß Lu(dx2ÿy2 )-ÒÑÆÊÑÐÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (N(EF)) ÄÐÑÔâÕ
Ni3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ: 2.4 ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ 1 à£ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆË Ä ÔÎÖÚÂÇ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂ La2CuO4 ,54 ÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í N(EF) ÆÎâ ÄÂÐÂÆËâ Ä äÑÃÞÚÐÑÏã ¡-15 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ V3Si. 55 ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓ ÔÕÂÕßË 50 ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ °¸´-ÓÇÛÇÕÍË LnNi2B2C-×ÂÊ ÑÕ
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊ LnNi2B2C.47

±ÂÓÂÏÇÕÓ CeNi2B2C PrNi2B2C NdNi2B2C TbNi2B2C DyNi2B2C HoNi2B2C ErNi2B2C TmNi2B2C YbNi2B2C

a, �A 3.638 3.707 3.678 3.554 3.534 3.513 3.502 3.487 3.478
c, �A 10.227 9.999 10.081 10.435 10.488 10.528 10.558 10.586 10.607
V, �A 3 135.346 137.383 136.370 131.778 130.999 130.271 129.48 128.682 128.323
Lu7B, �A 2.972 3.012 2.995 2.921 2.907 2.896 2.885 2.888 2.877
Lu7C, �A 2.572 2.621 2.601 2.512 2.499 2.487 2.476 2.469 2.459
Ni7B, �A 2.109 2.113 2.111 2.101 2.101 2.101 2.100 2.095 2.091
B7C, �A 1.489 1.489 1.485 1.489 1.485 1.483 1.481 1.485 1.483
Bi7Ni7Bii , 104.85 103.33 103.93 106.53 107.02 107.41 107.74 107.92 107.92
ÅÓÂÆ
Bi7Ni7Bi , 119.16 122.61 121.25 115.55 114.51 113.69 113.03 112.64 112.64
ÅÓÂÆ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ: Ln (0, 0, 0), Ni (1/2, 0, 1/4), B (0, 0, z), C (1/2, 1/2, 0), Bi (x, y, z), Bii (1/2+ x, 1/2+ y, 1/27z).
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²ËÔ. 3. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LuNi2B2C. 50
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LuNi2B2C ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐ Í äÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏã ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 56 Tc ëN(EF) (ËÎË
Tc ë g, ÅÆÇ gì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß).

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ 50

ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá g ÆÎâ LuNi2B2C Ë
LaPt1.7Au0.3B2C, 57 ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ g ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í
ÄÇÎËÚËÐÂÏ g ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ¡-15.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-, p-, d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÎáÕÇÙËâ (ÓËÔ. 4), ÑÕÏÇÚÇÐÑ,50 ÚÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ N(EF) ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ.54 £ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
LuNi2B2C ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÒâÕß Ni3d-ÒÑÆÊÑÐ.50 £ÍÎÂÆÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ dxy , dyz,zx Ä N(EF) ÎËÛß ÐÂ 16 Ë 6% ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÄÍÎÂÆÞ dx2ÿy2 - Ë d3z2ÿr2 -ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÍÎáÚÇÐËÇ
Ä ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÃÂÊËÔ Lu4f-ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
×ÑÓÏÖ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±±³). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÓÏÞ ±±³ ÆÎâ LuNi2B2C Ë YNi2B2C ÒÑÆÑÃÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
²ÂÔÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË: Â=3.53, Ô=10.57�A. 9

³ÖÆâ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÊÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÑÓÑ-
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÎáÕÇÙËâ Ë ËÕÕÓËâ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÓËÕÇÓËá
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ £´³±-×ÂÊ,58 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ s*-ÊÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ EF, ÆÎâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ni3d ëB2s- ÎËÃÑ
Ni3d ëC2p-ÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ËÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ s-ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ NiB4 .

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ LuNi2B2C, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ­±±£ 59 Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ¶­¿±60ë 63 ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Â=3.464, Ô=10.631�A Ë
z/c=0.1379, ÅÆÇ z ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ £ ÐÂÆ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßáLu ëC, Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ 58, 64.
¶ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 59,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ: ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÇ Ô×ÇÓÑËÆÞ
(Lud- Ë Nid ëB2p-ÕËÒÂ) ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. ¶ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÊÑÐ (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ®ÂÕÕØÇÌÔÂ 50) ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË Ô, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¢¬ª.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ 59 ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ¦ÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÔÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(110) (ÐÂ ÓËÔ. 3 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ¤ ë· ), ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÓÂÊÓÞØ-
ÎâáÜËÇ (Nidz2 ëNidz2 ), ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ (Bp ëNid ) Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
(Ludxz,yz) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Nid-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä N(EF), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß (ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ËÎË ÐËÍÇÎâ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÔÕÑÐÇ-
ÓÑÄÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÎâ ¢¬ª, ÑÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ 65, 66

ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË.59

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 59 ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÌ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ Ni3d-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÂÐâÕÞØ d-ÊÑÐ ÐËÍÇÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ LuNi2B2C, Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÇÇ ÅÇÐÇÊËÔ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ äÊÂÒÑÎÐâÎËã ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË äÒÖÔÕÑÌã ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ °¸´-×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ²ÂÔÚÇÕÞ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÐÑÔÎÑÇÄNi ËNi2B2, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ËØ ÂÕÑÏÐÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËá Ä ÑÃÝÇÏÇ LuNi2B2C, ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
Nid-ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ, Ë ÎËÛß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ni3d-ÕËÒÂ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ d-ÊÑÐÞ ÐËÍÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ¢¬ª, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÎáÕÇÙËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÙËË Ni ëC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÎáÕÇÙËÌ.

´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
3D-ÒÓËÓÑÆÖ ¢¬ª,ç ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ. °Ð ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕß ÆÎâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ¢¬ª ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÎËÛß ÃÎËÉÐÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÐÂ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ 67). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË Í ÍÎÂÔÔÖ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÔÑÃÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, äÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ-ÐÑÔÕËã
ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÓÇÂÎßÐÞØ ¢¬ª-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËØÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 68, ÓÂÔÔÚËÕÂÄÛËÇ ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ LuNi2B2C ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.69

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °¸´-ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ YNi2B2C ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 50, 70 ë 73. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË E(k) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
YNi2B2C-×ÂÊÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 50, 70 ë 73, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿¿³, ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÒÓË

±³, àB71

14

7

0

a

1

0

c

Lu(s ë d )
Lu(f )

�1/60

b

716 78 0 E, à£

14

7

0

²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ LuNi2B2C (a), YNi2B2C (b) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ (s ë f )-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÎáÕÇÙËâ Ä LuNi2B2C (c). ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­±±£.50

ç £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß 3D-¢¬ª,
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

406 ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÓËÐâÕÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÒËÔÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ YNi2B2C ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 71. ²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ämufén tinã ÑÃÓËÕÂÎÇÌ (­®´°)
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË a=3.527 Ë c=10.5427�A. 74

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ YN2B2C ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì Ä
ÕÂÃÎ. 3. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 71 ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
Ni3d-ÄÍÎÂÆÞ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Y4d-, Â ÕÂÍÉÇ B2p-, C2p-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÎÑÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÑÐÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÏÑÌ ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË Ä ÕÑÚÍÇ G, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
±±³ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕËÒÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË£ÂÐ·ÑÄÂ.71 ³ÇÚÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá kz=0 ÊÑÐÞ ¢ÓáÎÎáàÐÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 6. £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÊÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá àÐÇÓÅËÌ ³2p-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÊÑÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË G ëZ Ë ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ¢¬ª Ô äÒÖÔÕÑÌã ³-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 50, 59, 64, 68, 70 ë 73 ÒÓËÓÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
¢¬ª ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÇÎÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (­±³), ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 75, 76.

IV. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
±ÓËÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ¢¬ª Ë ÓÑÎß
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 73, 77. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ (ª±) à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ.

±ÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÆÎâ LuNi2B2C ÄÞÒÑÎÐÇÐ 77 Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÑÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·áÍÍÇÎâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË.78, 79

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (®°) ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË B2C27 (ÓËÔ. 7) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË £ Ë ³, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ä ¢¬ª. ¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ 2s-, 2p-¡°
ÂÕÑÏÑÄ £ Ë ³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÛÇÔÕË ®° ÕËÒÂ s, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇì ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ, ÆÄÇì ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ (sg Ë su)
Ë ÆÄÇ ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÓÂÊÓÞØÎâáÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ®° ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË
p-ÕËÒÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ (1pu), ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ (pg)
Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ (2pu) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ p ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (äÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÜÇÎßã) ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓØÐÇÌ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ (pg) Ë ÐËÉÐÇÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ (2pu)
®° ÊÂÄËÔËÕ 77 ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ £2³, ÑÐ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
(£2³)37 Í (£2³)27. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ äÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÜÇÎËã, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ¢¬ª-ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÔÄâÊÂÐÑ
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²ËÔ. 5. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ YNi2B2C. ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.71

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ns, p, d) Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÊÂÓâÆÞ (Qs, p, d) Ä ämufén-tinã-Ô×ÇÓÂØ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÂÊÇ YNi2B2C Ë ÓÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ (R).
²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.

±ÂÓÂÏÇÕÓ Y Ni B C

Ns, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 1 à£ 0.02 0.03 0.04 0.03
Np, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 1 à£ 0.07 0.22 0.18 0.14
Nd, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 1 à£ 0.64 1.09 7 7
Ns+p+d, 0.73 1.34 0.22 0.17
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 1 à£
Qs, e 0.58 0.67 0.86 1.08
Qp, e 1.18 0.87 1.58 2.48
Qd, e 2.37 8.86 7 7
Qs+p+d, e 4.13 10.22 2.44 3.56
R, ÂÕ. ÇÆ. 3.36 2.55 1.97 1.94
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²ËÔ. 6. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË YNi2B2C Ô °¸´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá kz=0. 71
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²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ®° ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË B2C27 Ä ¢¬ª Ô °¸´-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÕËÒÂ ThCr2Si2.
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Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇ-
ÏÇÕÂÎÎ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ª± Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
(qef) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ¢¬ª,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓË×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
s-ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ni ëB2C, ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ (pg ,
su) ì ÆÎâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË B2C Ô ÒÓËÏÇÔßá ÓÂÊÓÞØÎâáÜËØ
p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Lu ëC.

±ÓËÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
YNi2B2C ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß 73 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ì ¶­¿±80ë 82 Ä ÏÑÆÇÎË äÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂã. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
71-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ([Y12Ni15B32C12], ÔËÏÏÇÕÓËâ D2d) Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ ÔØÇÏÇ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 83 ë 85. °ÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ¢ÂÓÕÑÏ Ë ·ÇÆËÐÑÏ,86 ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÄÍÎáÚÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ¡°: 4s, 4p, 4d, 5s, 5p ÆÎâY; 3s, 3p, 3d, 4s, 4p ÆÎâNi Ë
1s, 2s, 2p ÆÎâ B Ë C.

©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ¡° Ëª± ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ YNi2B2C
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä YNi2B2C
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÏ, Â ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Ä
ÂÐËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÄÇÓÑâÕÇÐ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÇÕÍÂØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Y ? C. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊË, ÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
LuNi2B2C, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÐÞÇ
ÔÄâÊË £7³, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÔÄâÊË Ni7B, Â Y7C-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÏ. ¯Â ÍÂÓ-
ÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r(r) (ÔÏ.73) ÚÇÕÍÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÎËÐËÌ ÔÄâÊË Ni7Ni (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy), Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÐËÍÇÎâ Ë
ËÕÕÓËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕËÒÂ Ni7B2C (ÒÎÑÔÍÑÔÕß yz).

V. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑËÆÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊ LnM2B2C Ë ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ LuNi2B2C Ë YNi2B2C ÔÕÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¢¬ª
ÔÑÔÕÂÄÂ ËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎÑËÆÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ °¸´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÞ
ËÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÎËÃÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

1. ¶ÂÊÞ LnM2B2C (M=Co, Cu, Pd, Pt)

®ÂÕÕØÇÌÔ Ô ÔÑÂÄÕ.64 ÄÞÒÑÎÐËÎ ­±±£-ÓÂÔÚÇÕÞ ¿¿³ ÔÇÓËË
°¸´-×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÂ LnNi2B2C (Ln=La, Pr, Pm, ..., Tm, Lu).
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ àÕËØ ¢¬ª Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ
ÄÞÛÇ LuNi2B2C Ë YNi2B2C ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÆÑÃÐÞÏË. ¥Îâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ×ÂÊ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ (ÛËÓËÐÑÌ*14 à£) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ 18 ÊÂÐâÕÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ 10 Ni3d-ÊÑÐ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕß Ä ÆÄÇ ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÒÑÆ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ¶ÇÓÏË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ LaNi2B2C. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ 4f-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ*3 ë 4 à£ ÄÞÛÇ EF.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 64 ÖÆÇÎËÎË ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ sp-ÊÑÐÞ (¤27, ÐÂ ÓËÔ. 8 ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ×ÂÊ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ NiB4 .
²ÂÔÚÇÕÞ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ (qef) Ä LuNi2B2C.

±ÂÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ª±, Ç ¡ÕÑÏ, ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ qef, e

Ni7Ni 0.138 Lu +1.48
Ni7B 0.304 Ni 70.50
B7C 1.023 B +0.35
Lu7B 0.072 C 71.18
Lu7C 0.157 B2C 70.48

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË (ÑÓÃËÕÂÎÇÌ), à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ª± (e) ÆÎâ 71-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ YNi2B2C. ²ÂÔÚÇÕ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ.

¡ÕÑÏ ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎÇÌ qef ´ËÒ ÔÄâÊË ª±

d s p

Ni(1) a 9.06(3d ) 0.38(4s) 0.52(4p) +0.11 Ni(1)7B 0.64
Ni(2) b 9.11(3d ) 0.41(4s) 0.39(4p) +0.16 Ni(2)7B 0.66
Y 0.54(4d ) 0.06(5s) 0.05(5p) +2.49 Y7C 70.18 c

B 0.82(2s) 2.53(2p) 70.35 B7C 1.14
C 1.40(2s) 4.35(2p) 71.75

Â ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÐËÍÇÎâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
b ±ÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐËÍÇÎâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
Ô ©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËá ÔÄâÊË.
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²ËÔ. 8. ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ
LaNi2B2C (a), äËÆÇÂÎßÐÑÅÑã LaNi2B2C (b) Ë LuNi2B2C (c).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
sp-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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LnNi2B2C ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË c Ë a ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔËÓÖáÜÇÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄNiB4 . ´ÂÍ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ a
ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 108.78 (Lu) ÆÑ 102.18 (La), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ (ÐÂ *2 à£ Ä ÕÑÚÍÇ G, ÔÏ. ÓËÔ. 8) ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË sp-ÊÑÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÇÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ, Â àÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ni3d-ÊÑÐÞ (ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ G ëX ).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 64 ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕÑÐÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËØ ÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕËÒÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ La ? Lu, Â ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ì ÔÕÇÒÇÐßá ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ NiB4 ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂ.
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ äËÆÇÂÎßÐÑÅÑã ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LaNi2B2C, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÔÎÑË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË NiB4-ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË
(a=109.58; d (Ni ëB)=2.33�A), ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ LuNi2B2C (a=108.58;
d (Ni ëB)=2.11�A). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ *90%) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
N(EF) ÆÎâ äËÆÇÂÎßÐÑÅÑã LaNi2B2C, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Í N(EF) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ LuNi2B2C. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,64

ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËâ NiB4-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä LnNi2B2C-×ÂÊÂØ,
ÍÂÍ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄMB4 (M=Pt, Pb, Ru, Ir) Ä ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
¢¬ª, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÎËÃÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ¢¬ª ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tc ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 87 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ LuNi2B2C Ë LaPt2B2C. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­±±£) ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÑÆÑÃÐÞÏË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ 3D-ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÃÎËÊÍÑ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ,
Õ.Ç. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß LaPt2B2C (Tc^ 11K)40 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇ-
ÓÂ ëºË×ÇÓÂ (¢¬º) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô £1-ÍÂÓÃËÆÂÏË
Ë ÐËÕÓËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.88, 89 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ LaPt2B2C ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ (¤ (110)) ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ¶ÇÓÏË (ÐÂ*0.4 à£).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä LuNi2B2C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÇÅÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ LaPt2B2C ÏÂÍÔËÏÖÏ ±³ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ N(EF) ÆÎâ
LaPt2B2C Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô N(EF) ÆÎâ LuNi2B2C, ØÑÕâ ÄÍÎÂÆÞ
d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ni, Pt Ä N(EF) ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÂÊ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ 87 ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ Pt5d-ÊÑÐÞ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ni3d-ÊÑÐÑÌ) ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÑË-
ÆÂÏË (ÓÑÔÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá
d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Pt, La Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ni, Lu.
¡ÄÕÑÓ ÔÕÂÕßË 87, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Tc

Ë N(EF) Ë ÏÑÆÇÎß ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ,4, 88, 89 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¬£¿),
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÑÄ ÎËÃÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ËÐÑÅÑ äàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂã, ÏÑÉÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ LaPt2B2C. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
äËÊÃÞÕÑÚÐÞØã àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ EF

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ±³, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1.2 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
âÚÇÌÍÖ.87

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ °¸´-ÃÑÓÑÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ì YPd2B2C ì ÒÓÑÄÇÆÇÐ 70 ÏÇÕÑÆÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (³±£) Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÄÇÓÔËË.69 ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÐËÍÇÎßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ Y, Lu,

ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ EF Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒËÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N(EF)=3.26 à£71,
ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä N(EF) ÄÐÑÔâÕ Pd4d- Ë
Y4d-ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÂÃÎ. 6). ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6 ÆÂÐ-
ÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÕÕÓËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ dxz,yz-, ÆÎâ ÒÂÎÎÂÆËâ ì dxy-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. £ ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÞ Y ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÂÕÑÏÞ Pd ì Ä ÒÑÊËÙËâØ (0, 1/2, 1/4) Ë (1/2, 0, 1/4),
ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ydxz,yz ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ äÎÑÒÂÔ-
ÕÇÌã ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÔÄâÊË Y7Pd, Â Pd4dxy ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Pd. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË EF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ (Ë
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ 3D-ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ä °¸´-ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¢¬ª ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÓË
³±£-ÓÂÔÚÇÕÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ GdNi2B2C. 70

°ÔÐÑÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË àÕÑÏ âÄËÎÑÔß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓË×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ±³ (ÐÂ *0.2 à£) ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÐÖÕÓË-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ 4f ë 5d-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÆÑÎËÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ
ÄÔÇØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ LnNi2B2C ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ´ÑÅÆÂ,
ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ln ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÛËÓËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ¢¬º-ÕÇÑÓËË ÆÎâ
LnNi2B2C ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ DE^ 0.05 à£, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËË ÔÒËÐÑÄ.

³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÓË×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 70 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÆÇÂÎßÐÞØ °¸´-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LuCo2B2C, LuCu2B2C Ë
LuCo2B2B, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂÎËÔß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ
LuNi2B2C (a=3.4639, c=10.6313�A). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,70 ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ
N(EF) Ä ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ¢¬ª.

2. ¶ÂÊÞ YNi2B2X (X=B, C, N, O)

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ YNi2B2X ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÏÇÐÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË °¸´-ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ YNi2B2B, YNi2B2N Ë YNi2B2O
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,71 ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ X-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÍÄÂÊËÑÔÕÑÄÐÞØ ·2s-ÊÑÐ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÓâÆÖ: B<C<N<O Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10, 13, 17 Ë 21 à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ØÑÆÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ·2Ó-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÆÒÑÎÑÔ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¹ËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 1 à£) ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 70.24EF4 0.2 à£ ÆÎâ YPd2B2C. ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
³±£.

¡ÕÑÏ ¹ËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ

s px, py pz dxy dxz, yz d3x2ÿz2 dx2ÿy2 ÑÃÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

Y 0.02 0.01 0.05 0.09 0.26 0.09 0.15 0.67
Pd 0.03 0.08 0.31 0.19 0.15 0.13 0.14 1.03
B 0.06 0.07 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26
C 0.02 0.07 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19
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ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 71 ÖÆÇÎâÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá EF Ë ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ±³. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ X=B ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ, Â ÆÎâ äÃÑÓÑ-
ÐËÕÓËÆÂã Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ äÃÑÓÑÑÍÔËÆÂã ì ÄÞÛÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ. °ÙÇÐÍË N(EF) ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: 1.7;
4.0; 2.8; 1.0 ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 1 à£ ÆÎâ YNi2B2X, ÅÆÇ X=B, C, N Ë
O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 71, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÞÇ 71 ÆÑÒÖÜÇÐËâ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ×ÂÊ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ) Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË £7³-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¢¬ª. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ¢¬ª ÐÂ ËØ
ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÓâÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË.

3. ´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Y(Ni17xMx)2B2C
(M=Fe, Co, Ru)

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
äËÆÇÂÎßÐÞØã ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ °¸´-×ÂÊ LnM2B2X Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÊÎÞ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÊÂÐËÏÂÎË ²©®, ±® Ë 2p-ÂÕÑÏÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¢¬ª
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË äÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏËã ÂÕÑÏÂÏË ËÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒâÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ (Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ)
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÚÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐÑ
(1996 Å.) Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.73 ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÍÓÂÕÙÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ¢¬ª ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ d-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅÇÐÇÕË-
ÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ'. °ÕÔáÆÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ äÄÞÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏËã ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕÞ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ; ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ YNi2B2C, LuNi2B2C, Â
ÆÑÒÂÐÕÂÏË ÄÞÔÕÖÒÂÎË 3d-, 4d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (Co, Cu,
Fe, Rh, Pd Ë ÆÓ.).

ºÏËÆÕ Ô ÔÑÂÄÕ.90 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
Y(Ni17xCox)2B2C (04 x4 1) Ë ËÊÖÚËÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (³Ñ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË x ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc ÑÕ
*15K (ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ YNi2B2C) ÆÑ *1.2K (x^ 0.2). £
ÓÂÃÑÕÂØ 70, 71 ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ,70, 71 ÍÑÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ¬£¿ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ÃÖÆÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÒÑÐËÉÇÐËÇ N(EF).

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐÂ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬ÂÌÊÇÓÂ.91 ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÐÇÐËÇTc ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÔËÕß Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (x)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÄËÆÇ:92

Tc(x)=Tc(0)exp

�
ÿ Ax

1ÿ Bx

�
,

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë B âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ­±³ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÓËÏÇÔË (Nin(EF)) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, l Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Uef .
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß Uef=9 . 1072 à£,
Nin(EF)=11.8 ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 1 à£ . ÂÕÑÏ . ÔÒËÐ, Â äÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâã ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË (20 ÂÕ.%) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÓË N(EF)=0.2 ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 1 à£ . ÂÕÑÏ . ÔÒËÐ Ë l=2.6
(ÔÏ.59). ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ N(EF) Ë l ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÃÎËÊÍË Í
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Lu2(Fe17xCo)3Si5 .93

£ÎËâÐËÇ ÐÂ Tc ÔÒÎÂÄÑÄ Y(Ni17xMx)2B2C ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ni ÐÂ
Co Ë Cu ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 18. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂ
*95% ÔÑÆÇÓÉÂÎË °¸´-×ÂÊÖ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË
Y5C6, YB2C2 , YNi2 Ë Ni3C. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÏÇÆË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÇ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÔÑÔÕÂÄ YNi2B2C ÒÓËÏÇÔË ÏÇÆË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ (ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a=3.526 Ë c=10.538�A ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 94, 95), ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÍÑÃÂÎßÕÂ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Co ËÎË Cu Ä ÔÑÔÕÂÄ YNi2B2C ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá Tc, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÐÇÇ
(dTc/dx=745K ÆÎâ Co Ë dTc/dx=719K ÆÎâ Cu Ä ÑÃÎÂÔÕË
x4 0.2). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Tc(x) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ Tc ÔÒÎÂÄÑÄ: ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ; äÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâã ×ÑÓÏÞ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ N(E ) ÏÂÕÓËÙÞ Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C-ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎÑÔß ÐÂ ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÃÑÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ YCo2B2

(ÔÏ.96). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Y(Ni17xCox)2B2C ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÕÉËÅÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Â Ë Ô.

±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ dTc/dx ÆÎâ Co ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 16, 90 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË Co. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÔÄâÊß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Tc(x) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë (ËÎË)
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË,70 ë 72 ÊÐÂÚÇÐËÇ EF ÆÎâ YNi2B2C ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ±³, Õ.Ç. ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÍCo, ÕÂÍ Ë
Cu ÃÖÆÇÕ ÔÆÄËÅÂÕß EF ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá N(EF) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍÑÇ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ)
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Co ËÎË Cu ÐÂ Tc ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ. ±ÑÒÞÕÍÖ ÑÕÐÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË (l) ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ, ËÃÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Cu (ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ) äÓÂÊÓÞØÎÇÐËÇã ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÑÔÕ l; ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ l ÑÍÂÉÇÕ
ÒÓËÏÇÔß ÍÑÃÂÎßÕÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓâÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 70 ë 72 ì ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ EF Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ±³, ì ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÒÞÕÑÍ äØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËâã ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÔËÕß ÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.18

£ ÓÂÃÑÕÂØ 34, 97 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (w) ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
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ËÊÏÇÐÇÐËâ N(EF) Ë ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ
YNi27x(Co,Cu)xB2C.

w= wP+ wL+ wVV+ wc+ wi= wintr+ wimp , (1)

ÅÆÇ wP, wL, wVV, wc ì ÒÂÖÎËÇÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ, ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ (ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, wi ì
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ; wintr , wimp ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
Ë ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÑÎß wintr Ë wimp ÆÎâ YNi2B2C,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ Ë ÏÇÆßá. ±ÑÎÂÅÂâ wintr ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â wimp ì ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

w(T )= wintr+
C

Tÿ TK

. (2)

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍÑÏÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 97, 98) Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ T. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w(T ) ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ YNi2B2C.99, 100

³ÚËÕÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÖá 34 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w(T ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË wP Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÃÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.99, 100 ¯ÂÎËÚËÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÑÄÂÐÑ 101, 102 Ö YNi2B2C Ë LuNi2B2C. ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ 11B Ë ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ 100 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ wP
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá,21 Á®²,100 ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 103 Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË 104

ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆÎâ
YNi2B2C.

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
YNi27x(Co,Cu)xB2C, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

wP=NAm2BSN(EF)= (3)

=0.3233 . 1074SN(EF) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 1 à£ Ä ×ÑÓÏÖÎßÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ,

ÅÆÇ NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, S ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÐÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Tc(SN(EF)) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ³Ñ ËÎË ³u
(ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÕËÒÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
Cu ? Ni. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÚÂÔÕËâ
ÑÃÑËØ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¬ª ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÐÂ Tc ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.105

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (Fe, Co, Ru, Pd)
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ YNi2B2C ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ 32. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ x. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÑÒÂÐÕÞ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÔËÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.106 ´ÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Tc ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÂ N(EF), ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (z) ÐËÍÇÎâ Ë ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

Tc , K

15

10

5

0
4 5 6 SN(EF), à£71

³u

Co

²ËÔ. 9. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (SN(EF)) ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
YNi27x(Co,Cu)xB2C.

±³, à£71
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Fe Co Ru
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70.4 0 70.4 0 70.4 0 E, ²ËÆÃ

0

²ËÔ. 10. ä¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇã ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ni (a, b) Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
(®=Fe, Co, Ru) (c, d) Ä ÔÒÎÂÄÂØ Y(Ni17xMx)2B2C ÆÎâ x=0.07 (a, c) Ë
0.47 (b, d).
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ªÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¢¬ª ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË ÐÂÚÂÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Y(Ni17xMx)2B2C, ÅÆÇ M=Fe, Co, Ru.73 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ´² Ô
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÔË: x=0.07 Ë 0.47,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 71-ÂÕÑÏÐÞÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Y12(Ni,M)15B32C12 ÔËÏÏÇÕÓËË D2d .

ä¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇã ÒÎÑÕÐÑÔÕË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÍÇÎâ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ (Fe, Co, Ru) Ä ÔÒÎÂÄÂØ Y(Ni17xMx)2B2C ÆÎâ
x=0.07 Ë 0.47 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÂÓâÆÞì Ä ÕÂÃÎ. 7.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË d-àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÐËÉÂÕß EF Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ äÑÒÖÔÕÑÛÇ-
ÐËáã ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ Ni3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË 3d-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐËÍÇÎâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ­±³ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÛËÓâáÕÔâ.
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÍÇÎâ Ë ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÆÎâ Fe, Co ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÍÂÐÕÐÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
3d-ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÖÕÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ru4d ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÛËÓÑÍÖá ÆË××ÖÊÐÖá ÒÑÆÒÑÎÑÔÖ. ¯Â ÒÓÑ-
×ËÎÇ ­±³ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ (Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 70.4 ²ËÆÃ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ru7B (Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ RuB4), Ë
ÕÓÇØÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ­±³. £ ÔÒÎÂÄÂØ Y(Ni17xMx)2B2C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ Ni (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7),

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ 4s-,4p-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐËÍÇÎâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÄâÊË) ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË YNi2B2C. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £7³ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ ÐÂ *1 ë 4%.
²ÂÊÓÞØÎâáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Y7C ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÇÕÍÂØ. ±ÑÓâÆÑÍ ÔÄâÊË
Ni7B ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Fe, Co; ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÐÂ
*3%) ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ru; ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ
M7B ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ Ni7B.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ËÎÎáÔÕ-
ÓËÓÖáÕ ÍÂÓÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 79. ¿ÕË ÍÂÓÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ë
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß B7C, ÍÂÍ Ë ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ ËÕÕÓËâ ÔÎÂÃÑ
äÓÇÂÅËÓÖáÕã ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ®-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. °ÔÐÑÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ MB4). £
ÙÇÎÑÏ ÓÂÔÚÇÕÞ 73 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Y(Ni17xMx)2B2C ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ-ËÑÐÐÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Y7C Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÇÕÍÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÑÐÐÑÅÑ, Â Ä ®7£-ÔÎÑâØ ì ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ;
äÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (YC)7(MB) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÃÎÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ®ÂÎÎËÍÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ (e) Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Y(Ni17xMx)2B2C.

¡ÕÑÏ ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎË qef ¡ÕÑÏ ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎË qef

d s p d s p

YNi2B2C Y(Ni17xFex)2B2C

Ni(1)a 0.06 0.38 0.52 +0.11 Fe
7:28

7:35

0:31

0:30

0:45

0:41

�0:06
ÿ0:04

B 7 0.82 2.53 70.35 B 7
0:81

0:80

2:55

2:52

ÿ0:36
ÿ0:32

Ni(2)b 2.11 0.41 0.39 +0.16 Ni
9:10

9:11

0:41

0:42

0:39

0:38

�0:17
�0:16

Y 0.54 0.06 0.05 +2.49 Y
0:54

0:54

0:06

0:06

0:05

0:05

�2:49
�2:49

C 7 1.40 4.35 71.75 C 7
1:40

1:40

4:34

4:36

ÿ1:74
ÿ1:76

Y(Ni17xCox)2B2C Y(Ni17xRux)2B2C

Co
8:23

8:24

0:33

0:33

0:46

0:49

�0:05
0:02

Ru
7:48

7:50

0:25

0:24

0:43

0:38

�0:10
0:12

B 7
0:81

0:81

2:53

2:52

ÿ0:34
ÿ0:33 B 7

0:78

0:75

2:57

2:60

ÿ0:36
ÿ0:34

Ni
9:10

9:10

0:41

0:42

0:39

0:38

�0:17
0:16

Ni
9:10

9:07

0:41

0:43

0:40

0:43

�0:16
�0:13

Y
0:54

0:54

0:06

0:06

0:05

0:05

�2:49
�2:49 Y

0:55

0:56

0:07

0:07

0:05

0:06

�2:48
�2:47

C 7
1:40

1:39

4:35

4:36

ÿ1:75
ÿ1:75 C 7

1:40

1:39

4:34

4:35

ÿ1:74
ÿ1:74

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¯ÂÆ ÚÇÓÕÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ Y(Ni17xMx)2B2C ÆÎâ x=0.07; ÒÑÆ ÚÇÓÕÑÌ ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ x=0.47.
Â ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÐËÍÇÎâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. b ±ÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐËÍÇÎâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
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ÅÑÆÂÓâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ £ Ë ³. ±ÓË àÕÑÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ M-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÑâØ
M7B.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ±±³
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ´² ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ´² ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

VI. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ äÆÄÖØÔÎÑÇÄÞØã
ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ LnNiBC Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ×ÂÊÑÌLuNiBC ÍÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ´²
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ln(Ni17xMx)BC
(Ln=Lu, Y; M=Cu, V).36, 37, 42

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ LuNiBC ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 50, 68, 70. °ÃÔÖÆËÏ ÇÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
­±±£-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.50 ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÊÑÐ LuNi2B2C (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë LuNiBC (ÓËÔ. 11) ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E(k)
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ. ±ÎÑÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË Ni3d-ÊÑÐ (G7X ),
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô EF Ä LuNi2B2C, ÆÎâ LuNiBC
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá Ni3d-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ;
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ (N(EF)* 1 àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ âÚÇÌÍÖ). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ EF Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ±³ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕË-

ÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ LuNiBC ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÂÏ ³±£ 70 Ë ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.68

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (LuNi2B2C) Ë ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (LuNiBC) âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ äÑÆÐÑ-
ÔÎÑÇÄÞØã Ë äÆÄÖØÔÎÑÇÄÞØã ¢¬ª, ËÏÇáÜËØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÃÎËÊÍËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
¦ÔÎË ÓÂÔÚÇÕÞ 50, 58, 70 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ LuNiBC ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ¬£¿
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ), N(EF) ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í N(EF) äËÆÇÂÎßÐÑ-
ÐÑÅÑã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 36, 37, 42. ´ÂÍ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ LnNi17xCuxBC (Ln=Y, Lu; 04 x<1) ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ YBC, YB4 Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ YNi17xCuxBC ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏÇÆË.37 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YCuBC, LuCuBC ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ.37

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÒÂÐÕÂ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË YNiBC Ë LuNiBC, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
Â=3.579, Ô=7.570 Ë Â=3.495, Ô=7.663�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ÆÑ x^ 0.2) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Â, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÏÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô.
³ÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c (dlnc/dx=0.032 ÆÎâ ´²
ËÕÕÓËâ Ë 0.038 ÆÎâ ´² ÎáÕÇÙËâ) ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í dlnc/dx' 0.03
ÆÎâ YNi27xCuxB2C. 42 ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ®7£
ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Cu?Ni ËÊ-ÊÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ni3d-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÏÇÆË. °ÔÕÂáÕÔâ
ÐÇâÔÐÞÏË ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÏÇÆË
Ä äÆÄÖØÔÎÑÇÄÞØã Ë äÑÆÐÑÔÎÑÇÄÞØã ¢¬ª, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
*50 ë 60 Ë*20% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá Tc

ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ LnNi17xCuxBC, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ËÕÕÓËâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎáÕÇÙËâ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Tc ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÆßá YNiBC ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ *8.9K (ÒÓË x>0.6), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ¢¬ª
Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÒÓËÏÇÔâÏ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ (YB6 (Tc=6.0K), YB12 (Tc=4.7K), YC2

(Tc=3.8K), YB2C2 (Tc=3.0K)).107 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 37 ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ YNi17xCuxBC
(ÆÎâ x>0.6) ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ Tc.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc(x) ÆÎâ x=1 (Õ.Ç. ÆÎâ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ äYCuBCã) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc^ 10K, Â àÕÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ äLuCuBCã. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LuNiBC Ë YNiBC ÒÑÆÑÃÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ N(EF)
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË.

°ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ¬£¿ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂ-
ÏÇÐÇ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÄÂÐÂÆËÌ Ä LuNiBCìÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 36.
±ÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ LuNi17xVxBC;

´ÂÃÎËÙÂ 8. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ (Ç) Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Y(Ni17xMx)2B2C (M=Fe, Co, Ru). ²ÂÔÚÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑÔÕÂÄ, ÔÄâÊß YNi2B2C Y(Ni17xFex)2B2C Y(Ni17xCox)2B2C Y(Ni17xRux)2B2C

x 0 0.07 0.47 0.07 0.47 0.07 0.47
Ni7B 0.64 0.64 0.62 0.64 0.64 0.62 0.62
Y7C a 70.18 70.18 70.18 70.18 70.18 70.18 70.18
B7C 1.14 1.12 1.13 1.13 1.13 1.09 1.12
M7C 0.66 0.72 0.72 0.68 0.69 0.68 0.67

a °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËá ÔÄâÊË Y7C.
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ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÂÐÂÆËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
x=0.25. ªÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Tc(LuNiBC)=2.96K,
Tc(LuNi0.8V0.2BC)=2.60K, Õ.Ç. dlnTc/dx=70.5. ¥ÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ EF ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ±³, Ë ×ÑÓÏÂ N(E ) ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä LuNiBC ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ N(E ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ
dN(E )/dE>0. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ Tc

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ dTc/dP=70.17� 0.03 K .¤±Â71 ÆÎâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ¢¬ª. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÛË-
ÓÇÐËá ÊÑÐ (ÒÓË EF=const), ÎËÃÑ ÔÆÄËÅÖ EF Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË EF ÆÎâ LuNiBC ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ±³, ÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ dN(EF)/dP ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ
LuNiBC, ÕÂÍ Ë ÆÎâ LuNi17xVxBC. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
dTc/dP ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÃÑ Ñ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±³ ÄÃÎËÊË EF, ÚÇÏ àÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÎËÃÑ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
Tc ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ N(EF).

VII. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
±ÓËÓÑÆÂ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¬ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (ÎËÃÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ) Ô ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¿¿³ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ.

1. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¢¬ªì ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÓËÄÎÇÍÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÑÃÖÔÎÑÄËÄÛÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ LuNi2B2C,
LuNiBC, YNi2B2C (ÔÏ.50, 59, 64, 70, 71) ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÑÕÐÇÔÕË ¢¬ª Í ÍÎÂÔÔÖ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ¢¬º-ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÎÑÇÄÞØ ¢¬ª Ë
ÔÄâÊÂÕß ËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (Ä ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ) ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ´². ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ Tc*N(EF), a N(EF), Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ¬£¿ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Y(Ni17xMx)2B2C (M=Fe, Co, Ru), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë Tc ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 73. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
äàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂã ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Nd) Ä ´² ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ Nd ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Nd=

�EF

ÿ1
D

q
d�e�de , (4)

ÅÆÇ D
q
d(e) ì ÔÖÏÏÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ

ÂÕÑÏÑÄ q-ÕËÒÂ

D
q
d�e� �

X
i

P
q
d;i

dp

�eÿ ei�2 � d2
. (5)

©ÆÇÔß P
q
d;i ì ÏÂÎÎËÍÇÐÑÄÔÍÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß d-¡° Ä ÍÎÂ-

ÔÕÇÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎËfi Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ei , dì
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ (ÒÓËÐâÕÂ d=0.136 à£), ËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÂÐâÕÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎâÏ i.

£ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ A17xBx ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß d-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

NAB
d � �1ÿ x�NA

d � xNB
d ,

ÅÆÇ NA
d Ë NB

d ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ äÚËÔÕÞØã
ÏÇÕÂÎÎÑÄ A Ë £. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Ni17xFex ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ*9(Ni) Ë*7 e7(Fe). µÕÑÚ-
ÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ´²,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Y(Ni17xFex)2B2C, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÄËÆÇ

Nd
ì

=9(17x)+7x+N0
d , (6)

ÅÆÇ N0
d ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÊÂÏÇÜÂÇÏÑÅÑ

±® (Ni) Ô ÃÎËÉÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (Ni7B4).
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ Nd , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Nd
ì

ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6),è ÏÑÉÐÑ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ,73 ÚÕÑ Nd Ë Nd
ì

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË (x=0.07), ÒÓËÚÇÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ëNd ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ® ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË
Nd
ì

Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Nd ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ.

±ÓâÏÞÇ ÑÙÇÐÍË Tc , ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÊÑÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¢¬ª, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 50, 59, 64, 68, 72. ¥Îâ
LuNi2B2C ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
l^ 2.6 Ë ÚÂÔÕÑÕÂ Balg-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ 850 ÔÏ71 (ÔÏ.59).
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÞ
ÄÐÑÔËÕß Ë ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÇÓØÐËØ ÊÂÐâÕÞØ ÊÑÐ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¢¬ª.

£ ÓÂÃÑÕÇ 64 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ LuNi2B2C, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ sp-ÊÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË Balg-×ÑÐÑÐÂÏË, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÏË ÖÅÎÞ
NiB4-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.

¥Îâ YNi2B2C ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc^ 15K, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÇÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.71 ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Tc ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: l=0.9, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ Y=573K (ÔÏ.74) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ N(EF).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 68 ÊÐÂÚÇÐËÇ l ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
g (ÔÏ.56) Ë ÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ LuNi2B2C ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÂÍÏËÎ-
ÎÂÐÂ;4 ÐÂÌÆÇÐÑ l^ 0.8 ë 1.1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Tc ÆÎâ LuNi2B2C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä N(EF) Ni3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ,68 Â ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Âlg Ô sp-ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÊÑÐÂÏË 64 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ £ Ë ³ Ä N(EF)
ÐÇÄÇÎËÍË. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Tc'N(EF),
ÆÎâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ LuNiBC ÑÙÇÐÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇTc ,
ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÇ *0.7 ë 2.6K, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ

è £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ N0
d ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (x=0) ËÊ

ÖÔÎÑÄËâ Nd=Nd
ì

.
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ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¬ª, ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 50, 59, 64, 68, 71 ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÕÐÇÔ-
ÕË àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í 3D-ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º.

µÒÑÏâÐÇÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ 108 Ë ÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ 109 ¢¬ª,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ 3D-ÍÂÓÃËÆÂØ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃË-
ÆÂØ.110 £ ÓÂÃÑÕÇ 111 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÑÐÑÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË 112 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1(o) ÒÓË T<Tc ÆÎâ
YNi2B2C Ë LuNi2B2C ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ s1(o) Ä ÆÂÎßÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË (D) ÒÑ
ÕÇÑÓËË ¢¬º.±ÓË T^ 6K ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 5.6 (LuN2B2C) Ë 6.9Ïà£
(YNi2B2C) s1(o)=0. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ
2D/kBTc* 3.9 ë 5.2. °ÕÔáÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ (ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ 113).

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓâÆÇ ¢¬ª ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (³´¬),115

ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ³´¬-×ÖÐÍÙËË g(o) ÆÎâ HoNi2B2C,
YNi2B2C Ë LaNi2B2C. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ g(o) HoNi2B2C ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÂ ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒËÍÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏâÅÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ.
³ØÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ g(o) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ YNi2B2C, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (hn^ 4 ë 9 Ïà£). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ LaNi2B2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 112 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÒÇÙË×Ë-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ¢¬ª.

2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ

£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÑØËÏËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÕÓÑÌÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË 116. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¬ª, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÂÊ
LnM2B2C âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË,1 ë 3, 19

ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ¢¬ª âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (àÐÇÓÅËË). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ, TN), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ TÔ. ´ÂÍ, ÆÎâ ×ÂÊ ºÇÄÓÇÎâ TÔ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
TN (*1K).116 ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÓÂÊÎËÚËâÏÇÉÆÖTÔ ËTN

ÆÎâ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ ²©®.107

¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ¢¬ª ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ.

T, K ErNi2B2C GdNi2B2C DyNi2B2C

TN 6.8 19.0 10.6
Tc 11.0 2.0 6.0

¦ÔÎË TN Ë TÔ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÃÎËÊÍËÏË ÃÖÆÖÕ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÞ ÓÇÛÇÕÍË
(ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ), Õ.Ç. àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÕÑÎß ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÂ
ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢¬ª.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¢¬ª. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
PrNi2B2C, DyNi2B2C, 14, 19, 20, 23, 100, 117 ë 132 ErNi2B2C,
TbNi2B2C, 21, 22, 47, 133 ë 135 GdNi2B2C, 25, 45 ë 47

TmNi2B2C, 11, 47, 136 ë 138 CeNi2B2C, YbNi2B2C. 47, 139

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¢¬ª; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9. ´ÂÍ,
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²ËÔ. 12. ¶ÖÐÍÙËâ ³´¬ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
HoNi2B2C (a), YNi2B2C (b), LaNi2B2C (c).114

´ÂÃÎËÙÂ 9. ´ËÒÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (m),
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ (TN, K) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ (Tc, K), ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (q) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¢¬ª.47

¶ÂÊÂ ´ËÒ ÏÂÅÐËÕ- TN Tc m, mB q
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

PrNi2B2C ¡¶ 4.0 7 0.81 (0, 0, 1)
NdNi2B2C ¡¶ 4.8 7 2.10 (1/2, 0, 1/2)
GdNi2B2C HCC(x) 19.0 7 7.0 (0.55, 0, 0)
TbNi2B2C HCC(y) 15.0 7 7.78 (0.555, 0, 0)
DyNi2B2C ¡¶ 10.6 6 8.47 (0, 0, 1)
HoNi2B2C HCC(z) 8.5 8 6.7 (0, 0, 0.91)

HCC(x) 6.3 7 7 (0.55, 0, 0)
¡¶ 5.0 5 8.62 (0, 0, 1)

ErNi2B2C BC±(x) 6.8 11 7.19 (0.553, 0, 0)
TmNi2B2C BC±(z) 1.5 11 3.78 (0.093, 0.093, 0)
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ÆÎâ LnNi2B2C (Ln=Pr, Dy, Ho) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¡ÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË (ÄÆÑÎß
ÑÔË z) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ²©® Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ErNi2B2C ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±) Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË q(001) ËÎË q(110). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ HoNi2B2C (Tc^ 8K). ±ÓË
TN^ 8.5K ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ: ÒÎÑÔÍËÇ ÔÇÕÍË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂ ÖÅÑÎ *178. £ÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
q(0, 0, 0.91). ±ÓË TN^ 6.5K (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc^ 5K) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÐÑÌ ÕËÒ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÄÇÍÕÑÓÑÏ q(0.55,
0, 0). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ¢¬ª.140, 141

°ÃÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 10, 14, 23, 47, 117 ë 139 ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

´ÂÍ, ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ LnM2B2C
(Ln=Tm, Er, Ho, Dy)10 ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÑÆÑÃËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ LnRh4B4 Ë
LnMo6S6 (cÏ.142, 143). £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÆÂÎßÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ) Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß äÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕã ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ²©® Ë ËÑÐÑÄ ±®,
ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÆÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ÖÊÎÂØ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ 4f-àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá ¿¿³ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ¢¬ª, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ²©® (Y, Ln), Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÒËÐ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
(ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ) ÄÂÓËÂÐÕÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ GdNi2B2³ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.70 ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¢¬ª ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 144. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÕËÒÂ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕ-
ÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ) 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ²©®. ´ÑÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÑ
Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w(q) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,144 ÚÕÑ ÒËÍË w(q) ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q=(0.6, 0, 0), (0, 0, 0.9) ÒÑ ÑÔË a* Ë
(0, 0, 0.3), (0, 0, 0.9) ÒÑ ÑÔË c*, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
HoNi2B2C. 19

£ÐÑÄß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ¢¬ª ÑÔÕÂáÕÔâ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÕËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÑÎß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÆÓ.

3. ¤ÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

¤ÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¤¿±) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÔ×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÅÑ
âÆÓÂ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÓËÓÑÆÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË,
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ âÆÇÓ. ¯ÂÌÕË ¤¿± ÏÑÉÐÑ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®²,145 Ë
à××ÇÍÕÂ ®ÇÔÔÃÂÖàÓÂ.146 ¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ¤¿± ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ âÆÓÂØ
155Gd ÆÎâ GdNi2B2C, GdCo2B2C (ÔÏ.70), 57Fe ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ
Y(Ni17xFex)2B2C. 73

¤ÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÂØ 155Gd ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
6p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÖÔÇ *2�A. 147 ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Vzz ÆÎâ
GdNi2B2C Ë GdCo2B2C ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÍÎÂÆÇ Ä ÊÂÓâÆÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß 6px,py-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÕÑÍ Gd7C.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¤¿± ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
³±£-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ GdNi2B2C Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.70, 148 ­Ñ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË 7.27; 0.03; 0.00 Ë
70.01 mB ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Gd, Ni, B Ë C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÞ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ¤¿± ÑÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (ni) 6p- Ë 5d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Gd Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ hrÿ3ii ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ 148

Vzz(6p)=7.74

�
1

2
�nx � ny� ÿ nz

�
hrÿ3i6p , (7)

Vzz(5d)=5.54

�
1

2
�nx2ÿy2 � nxy� ÿ

1

2
�nxx � nyz ÿ n3z2ÿr2

�
hrÿ3i5d .

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
hrÿ3i6p ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ hrÿ3i5d , Õ.Ç. Vzz ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕßá 6Ó-ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÂÔÚÇÕ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Vzz (12.8 . 1021 £ .Ï72) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (11.9 . 1021 £ .Ï72), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.148

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 148 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Vzz ÆÎâ
GdNi2B2C ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ¤¿± ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ln2Fe14B, Sm2Fe17N3, LnCo5 (ÔÏ.149 ë 151) Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆÎâ
¢¬ª. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎÂÆ Vzz ÆÎâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ °¸´-×ÂÊ
(GdNi2Si2C, GdCo2Si2C) ÏÂÎ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÒÑ ÊÐÂÍÖ.147

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,148 ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
¢¬ª ËÅÓÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ
ThCr2Si2-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÑÃÝÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Sm2Fe17 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÔÂÏÂÓËâ ÕÂÍËÏ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ni), ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (hrÿ3ii) Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¤¿± (Vzz) ÐÂ âÆÓÂØ 155Cd ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ GdNi2B2C ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³±£-ÓÂÔÚÇÕÖ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ³ÒËÐ äÄÄÇÓØã ³ÒËÐ äÄÐËÊã

nx= ny , e 0.173 0.165
nz , e 0.147 0.132
nz2ÿy2 , e 0.216 0.148
nxy , e 0.304 0.278
nxz= nyz , e 0.235 0.178
n3z2ÿr2 , e 0.285 0.227
hrÿ3i6p , e . aÿ30 25.9 29.0
hrÿ3i5d , e . aÿ30 1.83 1.44
Vzz(6p) . 1021, B .Ï72 5.21 7.41
Vzz(5d ) . 1021, B .Ï72 0.0 0.16

416 ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ¤¿± ÆÎâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐËÕÓËÆÂ Sm2Fe17N3

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ*100%. 152

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß 73 ¤¿± ÐÂ
âÆÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÒÎÂÄÞ
Y(Ni17xMx)2B2C (M=Fe, Co, Ru; x=0.07, 0.47), ÒÓËÚÇÏ
ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿± ÐÂ âÆÓÂØ: V val

zz 7¤¿±, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,

V val
zz �

�
r�3z2 ÿ r2�

r5

�
, (8)

V nucl
zz ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Qv Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá

ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ

V nucl
zz �

X
v

Qv�3z2v ÿ r2v�
r5v

, (9)

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔØÑÆÐÞÌ ÒÑ
ÒÓËÓÑÆÇ Ô V nucl

zz ÄÍÎÂÆ V host
zz , ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ äÑÔÕÂÕ-

ÍÂã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, äÄÐÇÛÐÇÅÑã ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÕÂÕßÇ 70, ÄÇÎË-
ÚËÐÖ V host

zz ÔÚËÕÂáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÑÒÞÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.153 ©ÐÂÚÇÐËâ V val

zz , V nucl
zz Ë

Vzz ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ¤¿± ÆÎâ ±® ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔ×ÇÓËÚ-

ÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.154 ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ V val

zz (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ dx2ÿy2 -,
dxy-, px- Ë py-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ±® (Ä xy-ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ
ÄÍÎÂÆÂÏË dz2 -, dxz-, dyz- Ë pz-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÑÔË z. °ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ V val

zz , ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¤¿±. °ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ¤¿±) ÆÎâ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Y(Ni17xFex)2B2C ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.33

4. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¬ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Etot) ËÎË àÐÇÓÅËÇÌ ÔÙÇÒÎÇÐËâ
(ÍÑÅÇÊËË, Ecoh). ±ÓâÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Etot Ë Ecoh Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÑÃÝÇÏÞ Ë ÒÇÓËÑÆÞ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË,
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË), ÓâÆ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.155, 156

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÎËÛß ÆÎâ YNi2B2C Ä ÓÂÏÍÂØ ­®´°-ÒÑÆØÑÆÂ.69 ´ÂÍ, ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÕËÒÂÏ ÂÕÑÏÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË DE )72 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÑÎß ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¢¬ª. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ DE ÆÎâ Y Ë Ni ì ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ, Â ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¦tot ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ), Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¢¬ª ËÅÓÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÖá (ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá) àÐÇÓÅËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ËÕÕÓËâ, Õ.Ç.
Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ YNi2B2C: DH=7153.82 ²ËÆÃ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 72 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
YNi2B2C (ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß P7V-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË 157, 158) ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
(£0=1.071 KÃÂÓ) Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ªØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ YRh3B ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË YNi2B2C, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.72 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
¢¬ª ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ¢¬ª ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÑ âÄËÕß-
Ôâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÓÏÑÃÂÓÑØËÏËË Ë ÓâÆÂ ËÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

VIII. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
(²¿³), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ (²¡³), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (²¶¿³) ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÆÓ.) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÐâÕÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓâÆÂ ¢¬ª ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ.

1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ

®ÇÕÑÆ ²¶¿³ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ YNi2B2C Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 159, 160 (ÓËÔ. 13). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ²¶¿³ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒËÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐËÉÇ (ÐÂ *1.4 à£)
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ni3d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË (¦ ) 4.5; 6.2; 9.2; 13. à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ (£,³)p-, s-ÊÑÐÂÏ. ±ÓË
¦^ 25 à£ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Y4p-ÑÔÕÑÄ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¯Â ÓËÔ. 13 ÄÞÆÇÎÇÐ ÍÓÂÌ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ YNi2B2³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ­±±£-ÓÂÔÚÇÕÂØ,50, 59 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.161 ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÖÉÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ (Ni3d-
ÕËÒÂ) Ë ÔÆÄËÅ ÇÅÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÐÂ*0.25 à£) Ä ÑÃÎÂÔÕßÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¤¿± (e . aÿ30 ) ÐÂ âÆÓÂØ ±® Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Y(Ni17xMx)2B2C (M=Fe, Co, Ru). ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ.

¸ÇÐÕÓÂÎß- x Vval
zz Vnucl

zz Vzz Vzz ,
ÐÞÌ ÂÕÑÏ 1017 B . ÔÏ72

Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ

Ni 0.00 0.74 70.65 0.09 0.87
Fe 0.07 0.61 70.65 70.04 70.39
Fe 0.47 0.50 70.63 70.13 71.26
Co 0.07 0.27 70.65 70.37 73.59
Co 0.47 0.24 70.64 70.40 73.89
Ru 0.07 1.96 70.65 1.31 12.7
Ru 0.47 1.95 70.63 1.32 12.8
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ÒËÍ ±³ ÐÂ ¦F, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ YNi2B2C Ë ²¶¿³
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË.159 ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ²¶¿³ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ hn=64ë 74 à£, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÕÑÄÐÞØNi3p-ÖÓÑÄÐÇÌ. ¶ÑÓÏÂ ²¶¿³ ÒÓË àÕÑÏ
ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÍÎÑÐÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ
Ô ¦^ 8 à£.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ,162 ë 166 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ni3p-ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 3d-×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÖÒÇÓ-ÍÓÑÐËÅ-ÍÑÔÕÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3p53d104s ? 3p63d 84s+ el, ÅÆÇ el ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ.

´ÂÍ, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ 3d-ÊÑÐÞ ÐÂ *30% ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä
¶­¿±-ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÂÕÇÎÎËÕ (ÐÂ *6 à£ ÐËÉÇ EF), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä d-ÊÑÐÇ.162, 163 ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÆÎâ NiO (ÐÂ *10 à£
ÐËÉÇ EF).165 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ë ²¶¿³-ÔÒÇÍÕÓÑÏ YNi2B2C ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ äÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌã ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÑÐÞ ÐÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
(ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ YNi2B2C ËÊÖÚÂÎËÔß160 ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ
²¶¿³ (ª²¶¿³), ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÊÑ-
ØÓÑÏÂÕÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ 160 ª²¶¿³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ni3d-ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ EF ÐÂ*1.5 à£) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
Y4d-ÊÑÐÇ (Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ *6 à£ ÄÞÛÇ EF). ¥Îâ ª²¶¿³, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ²¶¿³, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ 160 ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË EF. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÉÇÐËÇÏ
ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-ÐËÇ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ,167, 168 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË 169).

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ²¶¿³ Ë
ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ äÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌã ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÃÎËÊË EF ÆÎâ
YNi2B2C ËLuNi2B2CìÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ 170.±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÔËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ äÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌã ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ ÒÓË×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÖá ÑÕ EF ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË ÏÂÔÔÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË;
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ±³ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ YNi2B2C, LuNiBC (ÔÏ.171) Ë YNi2B2C,
LaNi2B2C . 172

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ BKa- Ë CKa-ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËË
YNi2B2C, LuNiBC ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ­±³ ÂÕÑÏÑÄ B Ë C ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ 50. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ £2Ó-, ³2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ÍÎÂÆÞ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 2s-ÕËÒ, Ä Ka-²¿³ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ (ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ); ²¿³ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ 2Ó ÂÕÑÏÑÄ £ Ë ³
ÄÃÎËÊË EF ÆÎâ YNi2B2C; ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ 171 Ô à××ÇÍÕÑÏ £2Ó7Ni3d7C2Ó-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË.

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ (£, ³)Ka-²¿³ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ YNi2B2C Ë LaNi2B2C ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 172. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³Ka- Ë £Ka-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÃÑËØ ¢¬ª, ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ (ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ YNi2B2C ?
LaNi2B2C) ÑÍÂÊÂÎËÔß £Ka-ÎËÐËË, Õ.Ç. ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÐÇÏÇÕÂÎÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ £2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ £Ka-²¿³ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆÑÄ ÄÃÎËÊË EF ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

2.0 1.0

EcÄ , à£

EcÄ , à£

30 20 10 0

²ËÔ. 13. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ YNi2B2C (hv=60 à£).
£ÞÆÇÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÂÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË (hv=20 à£).
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
²¶¿³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÐÐÑÅÑ ­±±£-ÓÂÔÚÇÕÂ.

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

170 175 180 185 190 E, à£

a

1

2

265 270 275 280 285 E, à£

b

1

2

²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞBKa (a) Ë CKa (b) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËËLuNiBC (1 )
Ë YNi2B2C (2).
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ­±³ 2s, 2p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ B Ë C ÔÑÅÎÂÔÐÑ
­±±£-ÓÂÔÚÇÕÖ.50

418 ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ YNi2B2C ÐÂ *10% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
LaNi2B2C, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, £2Ó-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¬ª.

3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ

£ ÓÂÃÑÕÇ 173 Ô ÒÑÏÑÜßá £K(1s ? 2p) Ë NiL2,3(2p2/3 ? 3d, 4s)
²¡³-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ LnNi2B2C
(Ln=Y, Sn, Tb, Ho, Er, Tm, Lu). ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ NiL-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
¢¬ª, Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ni3d, 4s-ÒÑÎÑÔÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ Ln. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
Tc ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ EF ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ 3d-ÒÑÎÑÔÞ ÐËÍÇÎâ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ.°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË
NiL-²¡³ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÐÂ *1 à£) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ Ni2p-ÖÓÑÄÐâ Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ni ? B, C, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ni4s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ BK-²¡³, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÎË-
ÚËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ 4 ë 7 à£ ÄÞÛÇ EF Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
NiB4.

³ÑÄÏÇÜÇÐËÇ £K- Ë NiL2,3-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÇÆËÐÑÌ
ÛÍÂÎÇ (ÓËÔ. 15) ÖÍÂÊÞÄÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ni7B. ´ÂÍ, ÚÇÕÞÓÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ NiL2,3-²¡³ (ÔÏ. ÓËÔ. 15, ÕÑÚÍË b, c, d, e)
ËÏÇáÕ ÔÄÑË ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £K-
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ Ni3d ëB2p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ±ËÍ £K-ÔÒÇÍÕÓÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕ C2p ëB2p-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËÇ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ 173 Ñ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ²¡³-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ.

®ÇÕÑÆ ²¡³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ 174 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÙÇÓËâ Ä CeNi2B2C Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
Y17xCexNi2B2C. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, CeNi2B2C ÒÑ ÔÄÑËÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ

ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ¢¬ª: ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÇÅÑ ÓÇÛÇÕÍË Â ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, Â Ô ì ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ
ÎÂÐÕÂÐÑËÆÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,9 ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÐÑ-
ÏÂÎËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ce; ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÓâÆÖ ×ÂÊ CeNi2B2C, NdNi2B2C Ë
GdNi2B2C. 175, 176

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ
Y17xCexNi2B2C (x=0; 0.05; 0.1; 0.25; 0.5 Ë 1.0) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 5680 ë 5820 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ LIII-ÍÓÂá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ce, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 Ë 10 K. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒËÍÂ Ô E^ 5723 Ë 5731 à£.
±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÑÕÐÇÔÇÐ Í Ce4f 1-, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Í Ce4f 0-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÓËâ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 177, 178 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ³Ç (hui). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hui=3.15
(T=300K) Ë hui=3.21 (T=10K) ÏÇÐßÛÇ 3.33 ì ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá
4 Ô ÒÑÏÑÜßá ²¡³. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÂÐËÉÇÐËÇ hui ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.179 ¥Îâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Y17xCexNi2B2C ÙÇÓËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (hui=3.18). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ hui ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÓËâ Ä
´² ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (´=10K) ì
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hui
ÙÇÓËâ ÆÎâ CeNi2B2C Ë ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ Ce ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Y17xCexNi2B2C ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 174 ÑÕÐÑÔâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.177

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ³Ç
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ²¶-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
©Â ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ Ô ÐÂÚÂÎÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¢¬ª, ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. ¢ÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ì
ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ¢¬ª, Â ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ¢¬ª, ÄÎËâÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ¢¬ª.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ¢¬ª. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ¢¬ª. ³
ÒÑÊËÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂÏËÆÇÂÎßÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ×ÂÊ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÃÝÇÏÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ¢¬ª ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÖÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ).

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÃÑÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ¢¬ª, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ, ËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¢¬ª ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
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INTERMETALLIC BORON CARBIDES: ELECTRONIC STRUCTURE, CHEMICAL BONDING,
AND PROPERTIES

A.L.Ivanovsky
Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
91, Ul. Pervomaiskaya, 620219 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax +7(343)274 ë 4495

In 1994, the superconductivity of intermetallic boron carbides (IBC) of composition LnM2B2C, where Ln
is a rare-earth metal and M=Ni and Pd, was reported. This discovery has stimulated numerous works
on the synthesis of new quaternary IBC phases and solid solutions based on them and studies of their
crystal chemistry and magnetic, superconducting, and transport properties. Simultaneously, investiga-
tions of fundamental electronic properties of IBC and speciéc chemical bonding in this new class of
materials have begun. The results of theoretical and experimental investigations in these éelds are
generalised.
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