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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ IV ëVI

¢.¡. £ÑÎÍÑÄ

1. ®ÑÆÇÎß ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÕËÒÂ IV ëVI Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ IV ëVI ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ (ÏÇÕÂÎÎÞ Pb, Sn, Ge) Ë
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ (Te, Se, S) 1. °ÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ NaCl. £ ËÆÇÌÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ IV ëVI Ë ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÄËÔÏÖÕÂ. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ IV ëVI, ÍÂÍ Ë
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÓË Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÄÂ s-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÊÍËÇ ÊÑÐÞ Ë ÖÚÂÔÕËâ Ä
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÑËÕß ËÊ Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (px, py, pz), ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÄâÊÇÌ Ä IV ëVI ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÃÞ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÔÆÇÎÂÕß ØËÏËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÕÑ ËØ ¤¸¬-
ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß ÃÞ Ä ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá Ô
ÐÇÚÇÕÐÞÏ (ÕÓË) ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÚÇÌÍÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ªÊ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÂ×ÂÊÞ ËÔØÑÆËÎË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ Ë
¶ÂÎßÍÑÄÔÍËÌ [6] ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá
ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß Ë ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÄÄÑÆâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÂ×ÂÊÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÐÑÔÕË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ.
¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÆÄÂËÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÐÑÄÑÌ (¤¸¬) âÚÇÌÍÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (3� 2 � 6) Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÐÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÂ×ÂÊÞ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÚËÕÞÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË.
´ÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÐÖÎâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÂ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÇØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÄÇÕÄÇÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓÂ×ÂÊÞ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂ. ¯Ç ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÂ×ÂÊÞ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË s-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË Ë ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÓÇØ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÒÓÂ×ÂÊÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÍÖÃÖ, Â Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ËÏÇáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÇÐ ÑÃÝÇÏÖ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß
ÇÜÇ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË. £ÔÇ àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÔÕË
ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎßá, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ IV ëVI ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÅÇÐÇÊËÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÍÔÕÂÕË, ÒÑÐâÕß,
ÒÑÚÇÏÖ Ä ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍÂâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ IV ëVI
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË L-ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ
¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓÂ×ÂÊÞ ÒÑÆØÑÆâÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË V ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË IV ëVI ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÂ×ÂÊÞ, ÐÑ Ë
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
(GeTe, SnTe) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá (ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá), ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄËÔÏÖÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÔË.

2. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ IV ëVI ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (e1), ÕÂÍ Ë ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ (e0). ±ÑÆ e1 ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÔÇØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÜÇÎË ËÑÐÐÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇÏ
ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË ÄÃÎËÊË L-ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÐáá ÜÇÎß ËÑÐÐÑÔÕË, ÓÂÄÇÐ ÑÃÝÇÏÖ ÔÂÏÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ [7] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÇÓÛËÐÂÏ.

# ¢.¡. £ÑÎÍÑÄ 2003

1 ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑËØ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË (ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË) ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1 ë 5] Ë ÓâÆÇ ÐÇ
ÄÑÛÇÆÛËØ Ä àÕË ÑÃÊÑÓÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ [6 ë 10], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
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³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
IV ëVI Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂÇÄ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÜÇÎË ËÑÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ö ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÓÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÐÇÚÇÕÐÞ, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ Ö ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÐÞÏË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÐË ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÂÆÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ e1 Ô ËÊÎÑÏÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Z �. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂØÑÆËÎËÔß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆZ �. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÇÚÂ ÆËÒÑÎâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Z �5 8
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ë
VI ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ËØ
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÄËÔÏÖÕÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÊÍÑÌÜÇÎË Ä L-ÕÑÚÍÂØ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË Í ÐÖÎá.
¯ÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÇÊÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË àÕËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÕÔÚËÕÞÄ-
ÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÍÓÂÇÄ ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË Ä L-ÕÑÚÍÇ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

3. ³ÒÇÍÕÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
®ÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ IV ëVI
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÊÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ËØ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÂÍÂÐÔËâØ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Í ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÖ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÊÎÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÐÇÇ ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ ÕÂÏ ÂÕÑÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÄÂÍÂÐÔËË àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í
ÄÞÚËÕÂÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÐÇÇ ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ ÕÂÏ ÂÕÑÏÂ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÖÊÎÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
¥ÓÖÅËÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔËÎÖ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔá ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¡
ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÖÊÍÑÌ ÜÇÎßá Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË L-ÕÑÚÍË Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ

×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÜÇÎßá ËÑÐÐÑÔÕË. ¯ÂÆÑ ÎËÛß
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÑÎÑ L-ÕÑÚÇÍ, ÑÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ.

´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ Ñ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ö ÆÐÂ Ë ÒÑÕÑÎÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÜÇÎË ËÑÐÐÑÔÕË, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ö ÒÑÕÑÎÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÜÇÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÐÂ ì ËÊ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÂÍÂÐÔËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÜÇÒËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÑÕ
ÒÑÕÑÎÍÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÐÖÕÓß ÜÇÎË ËÑÐÐÑÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÑÕÜÇÒÎâÇÕ ÕÓË ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐÂ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÄÂÍÂÐÔËË ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÖØÑÆâÕ ÆÄÂ Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÆÞÓÍË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÍÂÐÔËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÊÂ-
ÓâÆÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ. ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ. ³ ÂÕÑÏÑÏ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖØÑÆâÕ
ÚÇÕÞÓÇ Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÜÇ-
ÒÎâáÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÛÇÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÂ "ÃÇÔØÑÊÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÊÂÐâÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÐÇÇ ÒÖÔÕÞØ ÊÑÐÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÂÍÂÐÔËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØ-
ÊÂÓâÆÐÞÏ ÆÑÐÑÓÑÏ.

4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ
(Ga, In, Te) Ä IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä IV ëVI ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÊÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ III
ÅÓÖÒÒÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ àÕË ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕß ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¦ÔÎË
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑ, ÕÑ ÑÐË ì
ÆÑÐÑÓÞ, ÇÔÎË ÄÞÔÑÍÑ, ÕÑ ÑÐË ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ. ¥Îâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ
Ó-ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎá-
ÚËÕß Ä ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ËØ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÞ III ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä s-ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÑÆËÐ Ä Ó-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¯Ñ ËÊ ØËÏËË
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÎÇÏÇÐÕÞ III ÅÓÖÒÒÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË, ÐÑ Ë ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ´ÂÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ËÐÆËâ: InCl, InCl2 Ë InCl3, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ InCl2
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
InCl Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÇ InCl3. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÑÆÐÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË s-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
Ë ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.
£ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÔÔÒÂÓÇÐÂ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÆËÐ Ë ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÌÕË Ä Ó-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Ñ
ÇÔÎË ËÊ s-ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÌÆÇÕ ÐÂ ÔÄâÊË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÕÑ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ Ä ÐÇÌ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÏ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ), ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÄÔÇ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÐÇÔÕË àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÏÇÔË
ËÐÆËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ IV ëVI, ÅÆÇ ÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÖÊÎÞÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ s-ÑÃÑÎÑÚÍË ËÐÆËâ Ä ÊÑÐÐÞÇ
Ó-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÅÑÆÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÌÕË ÔÓÂÊÖ ÑÃÂ s-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË "ÐËÊÍËØ"
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓËÏÇÔß ËÐÆËâ ÒÑÔÕÂÄËÕ Ä Ó-
ÊÑÐÞ ÔÓÂÊÖ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÔÕÂÄÎâÎ
ÎËÛß ÆÄÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÌ ÃÖÆÇÕ
ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÌ ÆÑÐÑÓ. ¯Ñ ÄÔÇÏÖ ØÑÓÑÛÇÏÖ
ÃÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÙ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÕË Ë ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¹ÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÂ s-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓËÏÇÔË, Â Ä ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÊÑÐÂØ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÑÆËÐ
Ó-àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÕÂÄÎâÎ Ä ÊÑÐÞ
ÆÄÂ Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÆËÌ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (ÒËÐÐËÐÅÖ) ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ËÐÆËâ. £ÂÉÐÑ ÇÜÇ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÐÑÓÂ Ä ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÆÕË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÕ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
´ÂÍËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ËÐÆËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ" ÃÂÓßÇÓ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÎÇÐËá
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

5. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÄÇÓÔÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ IV ëVI
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
´ÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÐÄÇÓÔÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÊÑÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÎË ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË ÄÃÎËÊË L-ÕÑÚÇÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä L-ÕÑÚÍÂØ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÔËÏÏÇÕÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Ö ÒÑÕÑÎÍÂ Ë ÆÐÂ ÊÑÐ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÖá (ÚÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏË, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÚÇÕÐÑÔÕâÏË, ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËØ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎÂÄÐÞÏ ËÎË
ÓÇÊÍËÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÔÎÇÄÂ
Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÛËÓËÐ ÜÇÎÇÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ. ³ÒÇÍÕÓ àÕËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ ÒÑ "ÔÒËÐÖ" Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ë ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÇÌÎâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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Ë ÑÔÄÑÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

¡.¡. ¢ÇÎâÐËÐ, ¥. ¥ÇÒÒÇ, £.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ,
£Î.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ, ¥.³. ±ÇÔÕÑÄ, ®.°. ³ÍÂÎÎË
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ì ÑÕ
ÒÇÕÂÅÇÓÙ (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ) ÆÑ ÍËÎÑÅÇÓÙ (ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ). ±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÉÇÔÕÍËÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ Ë
ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (ÄÞÛÇ 1016 ¤Ù) ÔÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÍÖÃÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÒÂÆÂáÜËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒËÍÑ-
ËÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÎËÃÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐËÊÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ o=2p ÑÕ 0,5 ë 1 ´¤Ù ÆÑ 10 ë 20 ´¤Ù, Õ.Ç. ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ l ÑÕ 600 ë 300 ÏÍÏ ÆÑ 30 ë 15 ÏÍÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ³£¹-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÔÄÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÔÑÃÞÏ
ÕÓÖÆÑÏ [1 ë 4]. ±Ñ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐË
ÏÇÕÑÆÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË (ÕÂÍ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ­¢£ Ë ­°£ [3] ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÑÄ,
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂØ, Â ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ [5]), ÐË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÕÂÍ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÒÖÚÍÑÄÞØ) ÏÂÊÇ-
ÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, Â Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ [4]). ±ÑÒÞÕÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËÏË
(×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË) ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ, ËÎË Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ-×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá (< 10ÿ4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ" [6 ë 8]. £ ÙÇÎÑÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÏË (ÑÕ ÐÂÐÑ- ÆÑ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ, ËÐÑÅÆÂ ì ÆÑ
ÄÂÕÕ), ÒÎÑØÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÓÞÄÂá-
ÜËÏË ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ. (²ÇÚß ÐÇ
ËÆÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
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