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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ë ÔÂÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

©ÐÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ×ÂÊ ËØ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÑÛËÃÍÑÌ
ÓÂÔÚÇÕÂ.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊ ÛÂÓÑÄ, ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑ-

ÄÂÐÐÞØ 1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ.
³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ
(ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ¬¹) ÆÑ 12, Õ.Ç. Í ÒÎÑÕÐÇÌÛËÏ
ÖÒÂÍÑÄÍÂÏ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ®ÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÑÄ [1, 2]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÕ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ I, II, IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÒÑÍÂÊÂÎÂ âÄÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÓâÆÂØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÑÎ-
ÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÆÆÂÄÂÎËÔß ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÃÝÇÏ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÇÐ 10ÿ3ÿ10ÿ5 ÏÏ3.
±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËË [3]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ®. ²ËÕÄÇÎßÆÑÏ [4]. ±ÑÔÎÇ
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ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË
ÓÇÛÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓâÆÂ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ô
ÐËÏË ×ÂÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÓÇÆË ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªØ ÂÐÂÎÑÅË ÚÂÔÕÑ ÐÂØÑÆâÕ ÔÓÇÆË
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÊÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂË-
ÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

²âÆÞ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÆÂÐÐÞÇ
ÄÊâÕÞ ËÊ ÔÕÂÕÇÌ [10 ë 41]). ¶ÑÓÏÖÎÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑáÊÂ
ÚËÔÕÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØËÏËË [5] ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËØ
ÊÂÒËÔË ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË µ. ±ËÓÔÑÐÑÏ 2 [6].
´ÂÍ Ä Rb Ë Cs ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ cI2 Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÖá cF4 Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÕ 8 ÆÑ 12 ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÂÊÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑ-

ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ tI4 Ë ¬¹ � 8; Ä Sr ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ cF4 Ô ¬¹ � 12 ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÖá ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ cI2 Ô ¬¹ � 8; Ä Si ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÎÏÂÊÂ cF8 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÐÇÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá, ØÑÕâ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá, ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÇÎÑÅÑ ÑÎÑÄÂ tI2; Ä Bi ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ hR2 Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá mC4.

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ÂÊÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ I Ë II ÅÓÖÒÒ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä d- ËÎË p-ÊÑÐÖ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÓÃËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ âÆÓÇ Ë ÒÑÕÇÓÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÕÑÏÑÄ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÅÓÖÒÒÞ À. ¬ÂÅÂÐÂ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ [7,
8]. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ 4-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 2000 ¤±Â, Õ.Ç. ÆÎâ ÕÇØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÉÂÕËâ, ÅÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ [9], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

2. ¯ÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ô ÐËÏË ×ÂÊÞ ÍÓÇÏÐËâ,
ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

»ÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
"ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ" Ô ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÔÄâÊâÏË. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕ Li
ÆÑ Cs ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ cI2, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÚÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÕÓËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
cF4 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÑÕ 8 ÆÑ 12 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÒÂÍÑÄÍË ÛÂÓÑÄ. ±ÓË ÔÉÂÕËË
Rb ÆÑ 0,3, Â Cs ÆÑ 0,4 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÞ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ cI16
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [11] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 39,8 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 200 ¬ 3

ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ Li (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ cF4),
ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ
hR1, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ cI16 Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ I �4 3d.2 £ ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÄÂâ ÃÖÍÄÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÐÅÑÐËá

(m ì ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, o ì ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, t ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, c ì
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, h ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ), ÄÕÑÓÂâ ì ÕËÒ ÓÇÛÇÕÍË (P ì
ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ, R ì ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ, F ì ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ,
I ì ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ, C ì ÃÂÊÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ; ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, àÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÃÖÍÄÂ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ),
ÙË×ÓÂ ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

3 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÍÑÓÓÑÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÕËâ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 20 ¤±Â [10, 11].

Li (T5 200 ¬): cF4 39 [hR1 + {cI16}] 42 {cI16}
(12) (6) (11)

Rb: cI2 7 cF4 14 ? 17 {tI19*} 20 tI4 46 {oC16}
(8) (12) (7ë8\2ë6) (4� 4) (10\11)

Cs: cI2 2;3 cF4 4;2 cF40 4;4 tI4 12 {oC16} 72 hP3
(8) (12) (12) (4� 4) (10\11) (6+6)

Sr: cF4 3;5 cI2 24 cI4 35 ? 46 {tI11*}
(12) (8) (4+2) (9\6 ë11)

Ba: cI2 5;5 hP3 12;6 {tI11*} 45 hP3
(8) (6+6) (9\6 ë11) (6+6)

As: hR2 25 cP1 48 {tI11*} 97 cI2
(8+3) (3) (9\6 ë11) (8)

Sb: hR2 6;4 cP1 8;6 {tI11*} 28 cI2
(8+3) (3) (9\6 ë11) (8)

Bi: hR2 2;54 mC4 2;7 {tI11*} 8;8 cI2
(3+3) (5+4) (9\6 ë11) (8)

�500 K; 4GPa {oC16}
(10\11)

Si: cF8 11;7 tI4 13 oI4 15;4 hP1 38 {oC16} 40 hP3 78 cF4
(4) (4+2) (2+2+2) (2+6) (10\11) (6+6) (12)

²ËÔ. 1. ²âÆÞ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
¯ÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÊâÕÞ Ä ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË, ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ. ¸Ë×ÓÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚËÔÎÖ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÙË×ÓÞ ÐÂÆ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì ÆÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ¤±Â. ³ØÇÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ: Li ì [10, 11], Rb ì [12 ë 18], Cs ì [19 ë
22], Sr ì [23 ë 25], Ba ì [23, 26 ë 28], Si ì [29 ë 33], As ì [34 ë 36], Sb ì
[37 ë 39], Bi ì [39 ë 41].
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±ÓË 39,8 ¤±Â a � 5;272 A
�
, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ

V=V0 � 0;423. ¡ÕÑÏÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 16c ÐÂ ÑÔâØ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÉÇÐËâ u ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ 0,045
ÒÓË 37 ¤±Â Ë 100 ¬ 4 ÆÑ 0,06 ÒÓË 50 ¤±Â. ±ÓÑÇÍÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (001) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.
¡ÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÙÇÒÑÚÍË Ä ÄËÆÇ ÏÇÂÐÆÓÂ, ÕâÐÖÜËÇÔâ
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ÏÇÂÐÆÓÂ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÒÓËÔÒÖÜÇÐÞ Ë ÒÓËÒÑÆÐâÕÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ u ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ô z � 0; 1=4; 1=2; 3=4.

ÁÚÇÌÍÂ cI16 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ËÊ 8 ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÚÇÇÍ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ cI2 (ÓËÔ. 2Ã). ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÕÓË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ 2,174 A

�
, Â Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÆÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ

ÔÑÔÇÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 2,28 A
�

Ë ÛÇÔÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
2,40 A

�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬¹ � 3� 2� 6 � 11, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ.
²ÂÔÚÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [11] ÆÎâ

ÔÉÂÕËâ V=V0 � 0;4 (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 48,8 ¤±Â)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑ cI16 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË Ë ÓÑÔÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 2p-ÊÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÇ cI16 ÒÓË u � 0, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ hR1 Ë cF4
(ÓËÔ. 3). ²ÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÄÐÖÕÓË ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

2.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ oC16
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÌ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÞ CsV
[21], ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 12 ÆÑ 72 ¤±Â
[22]. CsV ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
Cmca Ô 16-á ÂÕÑÏÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ oC16.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÏÇáÕ ×ÂÊÞ RbVI ÄÞÛÇ 48 ¤±Â [18], Si VI Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
38 ë 49 ¤±Â [33], ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ Bi IV Ä
ÓÂÌÑÐÇ 40 ¤±Â Ë 500 ¬ Ë ÔÒÎÂÄÞ Bi0,8Pb0,2 Ë Bi0,7In0,3,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔÉÂÕËÇÏ ÆÑ 2 ¤±Â Ë ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÓË 100 �³ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ Ë ÔÐâÕËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÝÇÏÍÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) [41]. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ×ÂÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ: ÑÔÇÄÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Cmca ÂÕÑÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
oC16 ÊÂÐËÏÂáÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÊËÙËË: ÒÑÎÑÉÇÐËâ 8f
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔËÏÏÇÕÓËË (Â1) Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ 8d ÐÂ ÑÔâØ
2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Â2). ¡ÕÑÏÞ Â1 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÔÇÕÍË 5 32434,
ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÂ a=2� b=2; àÕË
ÔÇÕÍË ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÇÕÍÂÏË � 44 ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Â2 (ÓËÔ. 4Â). ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÇÆÖâ ÒÓÂÄËÎÂÏ
µ. ±ËÓÔÑÐÂ, àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÆÄÖÏâ
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÔÇÕÍÂÏË 44. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË �0;032a ÐÇÄÇÎËÍÂ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÑâ

5 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ µ. ±ËÓÔÑÐÑÏ [6] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÄËÆÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÔÇÕÑÍ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÔÇÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÊÎÂ;
ÙË×ÓÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ: 3 ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, 32 ì 2 ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÒÑÆÓâÆ,
4 ì ÍÄÂÆÓÂÕ, 5 ì ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ Ë Õ.Æ.; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÇÕÍÑÌ 36, Â ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÌ ì 63.
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²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ cI16: (Â) ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÆÑÎß [001], � Ë ÿ Ä
ÍÓÖÉÍÂØ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ u ËÊ ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ 0, 1=4, 1=2, 3=4; (Ã) 1=8 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÍÖÃ.

4 ´ÑÚÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÙËÍÎÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ [11].
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²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä Li ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÉÂÕËË V=V0 � 0;4, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ cF4, hR1 Ë cI16 (u � 0

Ë u � 0;05). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [11].)
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²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ oC16: (Â) ÔÇÕÍË 32434 ËÊ ÂÕÑÏÑÄ 8f Ë � 44 ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ 8d Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÄÆÑÎß [100], D � 0;032; (Ã) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
8f, ¬¹ � 11; (Ä) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ 8d, ¬¹ � 10.
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ÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÕÑÏÞ Â1 (8f ), ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
32434, ËÏÇáÕ 5 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÎÑÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Â1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Â2, ËÏÇâ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÑÔÇÆÂ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÇÜÇ ÆÄÂ ÐÂ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ (ÓËÔ. 4Ã). ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Â1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5�a1� � 6�a2�. ¡ÕÑÏÞ Â2 (8d) ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÚÇÕÞÓßÏâ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä
ÔÄÑÇÏ ÔÎÑÇ; ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Â1 (ÓËÔ. 4Ä). ¸ÇÒÑÚÍË ËÊ
ÒÓËÊÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË Â1, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÑÚÕË
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË Ë ÓÇÃÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË
ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÇÕÍÇ 32434, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË a, ÊÂÒÑÎÐââ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¬ÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Â2 ÓÂÄÐÑ 4�a2� � 6�a1�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ oC16 ÂÕÑÏÞ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇ
ÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá: 11 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ 8f Ë 10 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ 8d.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ oC16 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ tI2 ËÎË ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ cF4 ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Â1 ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Â2 [21]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ×ÂÊÇ oC16 ×ÂÊÞ RbV Ë
Cs IV ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ tI4 (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I 41=amd ) Ô
ÑÔÇÄÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ c=a � 3;73 Ë ¬¹ � 8 [16, 20]. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ tI4 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ tI2 ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÂ a=2� c=4 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÇÕÑÍ 44,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ c=4 Ë ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ a=2, a=2� b=2, b=2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÇÕÍÇ Ô
z � 0. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ tI4 Í tI2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÖÕÇÏ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÇÕÑÍ Ô z � 0 Ë z � 1=2 ÄÆÑÎß [110] ÐÂ
1=4 ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Â ÔÇÕÑÍ Ô
z � 1=4 Ë z � 3=4 ÐÂ ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �1�10�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ cF4, tI2, tI4 Ë oC16 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÓÖÅ ËÊ
ÆÓÖÅÂ ÒÖÕÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ CsVI ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [22] Ô ¬¹ � 6� 6.

£ ÍÓÇÏÐËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ×ÂÊÂ Si V
ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ hP1 Ô
c=a � 0;944, ¬¹ � 2� 6, Â ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ oC16 ×ÂÊÂ
Si VII ì ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá hP2 Ô
c=a � 1;699, ¬¹ � 6� 6 [29], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÔÉÂÕËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
cF4 Ô ¬¹ � 12 [30]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ hP1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Cmca, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ 8f Ë 8d ÊÂÌÏÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÓËÔ. 5), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá bo=ao � 1=

���
3
p

;
ÕÑÅÆÂ ch � co=2 Ë ah � ao=4 � bo=2 [33].

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ hP2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Cmca:

¥ÂÎÇÇ ÂÕÑÏÞ 8d ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÒÎÑÕÐÇÌÛÖá
ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ 8f ÒÖÕÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÆÄËÅÑÄ
Dy � 1=8 Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Ô z � 0 Ë Dy � ÿ1=8 Ô z � 1=2; ÔÂÏÑ z
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dz � ÿ1=12 (ÓËÔ. 6). ´ÑÅÆÂ
ch � ao=2, ah � bo=2 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË co=bo �

���
3
p

=2 � 0;866.

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ oC16 ÆÎâ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ RbVI, CsV, Si VI, Bi IV Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Bi0,8Pb0,2 Ë Bi0,7In0,3

¶ÂÊÂ RbVI
48,1 ¤±Â

CsV
25,8 ¤±Â

SiVI
42,5 ¤±Â

Bi IV
3,96 ¤±Â
503 ¬

Bi0,8Pb0,2
ÿ190 �C

Bi0,7In0,3
ÿ190 �C

a, A
�

9,372 10,641 7,968 11,121 11,109 11,236

b, A
�

5,550 6,278 4,776 6,580 6,672 6,555

c, A
�

5,528 6,249 4,755 6,580 6,658 6,531

Vat, A
� 3 17,970 26,090 11,308 30,090 31,12 30,07

y (8f ) 0,170 0,188 0,172 0,173 0,172 0,170

z (8f ) 0,318 0,328 0,328 0,327 0,328 0,330

x (8d) 0,211 0,217 0,219 0,216 0,214 0,212

V=V0 0,194 0,226 0,566 0,850

a=c 1,689 1,699 1,672 1,690 1,684 1,721

b=c 1,004 1,005 1,005 � 1 1,002 1,004

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ [18] [21] [33] [41] [41] [41]
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²ËÔ. 5.±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ hP1 Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ oC16 Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇCmca,
ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÆÑÎß [001]; ÙË×ÓÞ Ä ÍÓÖÉÍÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z.

hP1 oC16 hP2

8f :

8d :

y �
z �
x �

0,25
0,5
0,25

0,173
0,328
0,224

0,125
0,25
0,25
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£ÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß ÔÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ 8f Ä ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ oC16! hP2
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÔÇÕÍÇ 32434 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ
ah Ä hP2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ä Cs Ë Rb, ÕÂÍ Ë Ä Si ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
oC16 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËØ
×ÂÊ ÒÖÕÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ¬¹ � 8 Ë ¬¹ � 12.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ oC16 Ä Cs Ë Si ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÂÊ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [42, 43]. £ Si ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÉÇ Ä ×ÂÊÇ hP1
[44]. £ Cs ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ d-ÊÑÐÞ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÊËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ cF4 [45]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÉÂÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË d-ÊÑÐÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Cs,
ÊÂÓâÆ ÍÂÍ ÃÞ ÔÕÇÍÂÇÕ Ô ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÂÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ; Cs ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÑ, ÚÕÑ s! d ÒÇÓÇØÑÆ Ä Cs ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ V=V0 � 0;235
[46], ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá 22 ¤±Â
[21], Õ.Ç. ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ oC16 Í
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË 72 ¤±Â. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Si Ë Cs Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ oC16 [47]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐËØ. £ Si ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË Ä ÔÎÑâØ 32434 Ë � 44, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ Cs, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÍÎÂÆÑÏ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÇÕÑÍ; àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá,
âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÅÎÖÃÑÍËÏË; ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÞØ d-ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Cs ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

2.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ tI20 ËÎË tI19?
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ Rb IV Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 17 ë
20 ¤±Â ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [13]. ¯ÑÄÞÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ [14]. ±ÓË 16,9 ¤±Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË ÕÂÍÑÄÞ:
a � 10;357 A

�
, c � 5;184 A

�
, c=a � 0;5005 Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô

ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ Ä ×ÂÊÂØ Rb II (cF4) Ë RbV (tI4) Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Rb IV, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ Z ÑÕ 18,5 ÆÑ 20. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ I 4=mcm ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Rb1
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 16k ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x � 0;792, y � 0;084, ÑÃÓÂÊÖâ
ÆÄÇ ÔÇÕÍË 482, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÇ ÐÂ 90� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 7Â). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÑÔË c ÍÑÎÑÐÍË ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÂÐÕËÒÓËÊÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË (ÓËÔ. 7Ã). ¬ÓÂÕÚÂÌÛÇÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
3,04 A

�
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÑ ÆÄÇ ÍÑÎÑÐÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐÇÌ âÚÇÌÍË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË c, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÊ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞØ ÄÑÔßÏËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÏÇÔ-
ÕËÕßÔâ ÇÜÇ � 4 ÂÕÑÏÂ Rb2. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Rb2 Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÐÂ ÑÔâØ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4b ËÎË 8g
Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 7Ä). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ Rb2 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐâØ âÚÇÌÍË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÑÔË c, ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÎËÃÑ z � 1=4 Ë z � 3=4 (4b), ÎËÃÑ
z � 1=4� D Ë z � 3=4� D (8g), ÅÆÇ D � 0;11. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑ
2,59 A

�
, ÚÕÑ ÐÂ 15% ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÑÐÂ ÓÖÃËÆËâ. ±Ñ

ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÑÄËÐÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÌ 8g
ÆÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Rb2. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâRb1: Ä ÔÎÑÇ 1� 3;04 A

� � 2� 3;31 A
�
, ÏÇÉÆÖ

ÔÎÑâÏË 4� 3;15 A
�
, Ô Rb2 ì 1� 3;46 A

�
, Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑ-

ÔÕË ¬¹ � 7�Rb1� � 1�Rb2� � 8; ÆÎâ Rb2: Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ
2� 2;59 A

�
, Ô Rb1 ì 8� 3;46 A

�
, ¬¹ � 2�Rb2� � 8�Rb1� �

� 10. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ 4b Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0,17 Ë
ÒÑÊËÙËÌ 8g Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0,35, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ 2,97 A

�
Ë

ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ Z � 19;48, ÐÑ ÔÑÚÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ tI20 Ë tI19: (Â) ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß
[001], D � 0;11; (Ã) ÍÑÎÑÐÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÂÐÕËÒÓËÊÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ 16k;
(Ä) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ 8g Ä ÍÂÐÂÎÂØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ 16k Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ tI20;
(Å) ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÖÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ tI19.
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°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÊÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕÖ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ 8g Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0,5, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0,25 ÂÕÑÏÞ Rb2
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÐËÏÂÕß ÒÑÊËÙËË ÕËÒÂ z � 1=4� D Ë z � 3=4ÿ D
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 1,45 A

�
, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Â Ô ÐËÏË Ë
ÔÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ, ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓËÛÎÂ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÑá ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c [15]. ªÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÑÐÑ×ÂÊÖ Rb IV Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 17 ë 16,5 ¤±Â ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄËÎËÔß ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÇ ËÐÆËÙËÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË I 4=mcm. °ÐË ÒÓÑËÐÆËÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ I 4=mmm Ô ÕÇÏ ÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a, ÐÑ Ä 1,627 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ c (ÓËÔ. 7Å). ±ÓË 16,8 ¤±Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ aI �
� aII � 10;3503 A

�
, cI � 5;1865 A

�
, cII � 3;1797 A

�
, ÚËÔÎÑ

ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Z � 19;262.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Rb1: Ô Rb1 ì 1� 3;04 A

� �
� 2� 3;31 A

� � 4� 3;15 A
�
, Ô Rb2 ì 1� 3;147 A

�
, ÇÔÎË Rb1

Ë Rb2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË; ÂÕÑÏÑÄ Rb2:
2� 3;18 A

�
Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Rb2 Ë 4� 3;147 A

�
Ô Rb1, ÇÔÎË

ÂÕÑÏÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ cI=cII ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [001] ÍÂÓÍÂÔ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉÇÔÕÚÇ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ËÊÝâÐ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ.
©ÆÇÔß ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 3,18 A

�
, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÅÑ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËâ 3,04 A
�
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä

âÚÇÌÍÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

3. ¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÓÑÐÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ cF4, ÒÓË 3,5 ¤±Â ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ cI2,
ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓâÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË; ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ SrV ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 46 ¤±Â
[23 ë 25]. µÕÑÚÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÂÓËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ba I (cI2)! Ba II (hP2) ÒÓË 12 ¤±Â
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ Ba IV ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË 42 ¤±Â Ä ×ÂÊÖ BaV ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ hP2; ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ c=a Ä
Ba II Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ c=a Ä BaV ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÇÆËÐÂâ ×ÂÊÂ, ÑÍÂÌÏÎâáÜÂâ ×ÂÊÖ Ba IV ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [26]. ¶ÂÊÞ SrV Ë Ba IV ËÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞ [23]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ SrV [25] Ë Ba IV [28] ÓÇÛÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ
ÑÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
±ÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ s! d ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ.

³ÎÑÉÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä Ba IV [28] ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ("host" Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÄÕÑÓÑÄ) ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÖÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ I ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ I 4=mcm,
ÂÕÑÏÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË 8h Ô
x � 0;15 Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ 2 ÔÇÕÍË 32434 Ô z � 0 Ë z � 1=2
(ÓËÔ. 8Â). ³ÇÕÍË ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÅÎÂØ Ë
Ä ÙÇÐÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÐÂÎÞ ËÊ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÂÐÕËÒÓËÊÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÔË c. £ ÍÂÐÂÎÂØ
ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ ("guest") Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË Ô I ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÕÓÂÐÔÎâÙËË c. CÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ II, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÍ
ÃÂÊÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÓËÔ. 8Ã), ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÒÎÑÔÍËÇ ÔÇÕÍË 44, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) ÒÇÓÄÑÌ.
¸ÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÓâÆÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÇÌ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ. ¿ÕÂ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÉÇÔÕÚÇ, ÚÇÏ ÅÎÂÄÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ cI=cII ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¹ÂÔÕß
ÔÎÂÃÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑËÐÆËÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ C-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ÐÂ 90� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÓÇÕßá ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II (ÓËÔ. 8Ã) Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔÇÕÍË, ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ I Ë II. ±ÓË 12,5 ¤±Â ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ I Ë II. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ III ÏÇÐâÇÕÔâ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÓË 18 ¤±Â. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÂÊÂ Ba IV ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ IVa, IVb Ë IVc. ³ÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¯ÑÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ SrV ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 49 ¤±Â ÆÑ 74 ¤±Â [25]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ SrV
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ba IV ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä SrV ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ËÎË ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÊÂÕÓÖÆÐâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ: ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ 56 ¤±Â, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ I Ë II Ä SrV (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ Ä ×ÂÊÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Bi III (2,7 ¤±Â ë
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²ËÔ. 8. ¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ tI11: (Â) ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÔÇÕÑÍ 32434
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅËØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÍÂÐÂÎÂØ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÂÐÕËÒÓËÊÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ; (Ã) ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ÃÂÊÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; (Ä) ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
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7,7 ¤±Â) Ë Sb III 6 (ÄÞÛÇ 8,6 ¤±Â) [39]. ¯ÑÄÞÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Bi III ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË 4,5 ¤±Â ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÇ Ë ÒÓË 6,8 ¤±Â ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Sb III ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 9,5 ¤±Â Ë 12 ¤±Â ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË [48, 49]. ³ÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ I ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÔÇÕÑÍ 32434
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä Ba IV Ë SrV. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ II
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ I 4=mmm (ÔÏ.
ÓËÔ. 8Ä Ë ÕÂÃÎ. 2). £ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÂ Bi III ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓËÊ-
ÏÂÏË ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË: ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÊËÙËÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ [39]. £ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ba IV ÒÓË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË 100% ÒÑÎÑÉÇÐËÌ 8h Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÇÕ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß 100(1)% ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÃÂÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÃÝÇÏÑÄV� p� Ä ×ÂÊÂØ Ba II
Ë BaV [27]. £ SrV ÔËÎßÐÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓâÏÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, Ë ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 100%, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä SrV Ë Ba IV [25]. £ Bi III ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá Ë
ÔÍÂÚÍÂÏË ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ II! III Ë III! V,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [50]. °ÃÝÇÏ Sb III ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÂÚÍÂ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [50], ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÑÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔËÕÖÂÙËá.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ As III
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Sb III Ë
Bi III, ÑÆÐÂÍÑ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ cI=cII � 1;309 [36].

¶ÂÊÞ SrV, Ba IV, Bi III Ë Sb III Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÒÒ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÔÎÂÃÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ

6 ¡ÄÕÑÓÞ [39] ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ×ÂÊÖ ÔÖÓßÏÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÄÞÛÇ 8,6 ¤±Â, ÍÂÍ Sb II. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Sb II Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓËÏËÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÃÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6,4 ë 8,4 ¤±Â ÒÓË ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË,
×ÑÕÑÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [37, 38].

´ÂÃÎËÙÂ 2.¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ tI11 ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä Ba, Sr, Bi Ë Sb

Ba IVa Ba IVb SrV Bi III Sb III

p, ¤±Â 12,0 12,9 56 6,8 9,5 12

I ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I4=mcm

a, A
�

8,4207 8,3460 6,958 8,5182 8,032 7,965

c, A
�

4,7369 4,6966 3,959 4,1642 3,899 3,858

c=a 0,5625 0,5627 0,569 0,4889 0,485 0,484

x (8h) 0,1486 0,146 0,1536

II ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

³ËÏÏÇÕÓËâ ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÃÂÊÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ I4=mmm

a, A
�

8,4207 8,3460 6,961 8,5182 8,032 7,965

c, A
�

3,4117 3,4095 2,820 3,1800 2,988 2,945

c=a 0,4051 0,4085 0,405 0,3733 0,372 0,370

III ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

³ËÏÏÇÕÓËâ ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ
ÃÂÊÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ

°ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ

a, A
�

8,4623

b, A
�

8,4207

c, A
�

3,4269 3,4070

b, � 96,151

cI=cII 1,3884 1,3775 1,404 1,3095 1,305 1,310

cI=cIII 1,3823 1,3875

Z 10,777 10,755 10,808 10,619 10,610 10,620

V=V0 0,491 0,315 0,83 0,78

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ [28] [28] [25] [39] [39] [39]
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ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÌ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÇÉÆÖ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÏÑÆÖÎâÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÖÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ, ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä �3� d�-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [51]. ´ÂÍ, ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ �3� 1�-ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Mg2Sn1,1, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Mg2Sn ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5,8 ¤±Â [52]. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä Ba IV
ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÐÆÇÍÔÞ
ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [53].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ, àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ.
´ÑÅÆÂ "×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ" Ä Ba IV ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
ÔÉÂÕËË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ: ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä Cs cF4! cF4 0; ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ hR1, cI16, tI4, oI4, mC4; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ tI19, tI11 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÊÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ì
oC16. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÕËÒÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÚÂÔÕÑ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Li-cI16 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ CoU-cI16 [54], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂ-
ÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ CsCl Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÎÑÍÖ ËÊ 8 âÚÇÇÍ ÕËÒÂ CsCl. ±ÎÖÕÑÐËÇ-
ÄÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Pu2C3-cI40 [55] ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Li-cI16. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [56]
ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Li Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄËÆÇ ÅÂÐÕÇÎÇÌ ÒÓË ÔÉÂÕËâØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ Ä cI16. £ àÕÑÌ ×ÂÊÇ Li ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ [56], Õ.Ç.
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÊÄÂÎÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ [11].
¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÌÑÆÂ I2-oC8 [57], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÌÑÆ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ oC8
ÎÇÅÍÑ ÖÅÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÕËÄ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆÇ ÏÇÂÐÆÓÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ cI16.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Rb-tI19 âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ W5Si3-tI32 [58]. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ

âÚÇÌÍÇ W5Si3 16 ÂÕÑÏÑÄ W ÑÃÓÂÊÖáÕ 2 ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÔÇÕÍË 482 ËÊ ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÑÔßÏËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ z � 0 Ë 1=2,
Â 4 ÂÕÑÏÂ W ì ÔÇÕÍË 44 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ z � 1=4 Ë 3=4,
ÙÇÐÕÓËÓÖáÜËÇ ÍÑÎÑÐÍË ËÊ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÄÑÔßÏËÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ. °ÕÎËÚËÇ tI32, ÎËÛÇÐÐÑÌ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÂÕÑÏÑÄ Si, ÑÕ
tI19 ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÏÇÔÕÑ ÔÇÕÑÍ 44

ÄÔÕÓÑÇÐÂ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ ÔÇÕÑÍ 482 ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

³ÇÕÍË 32434, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ oC16 Ë
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ tI11, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AB2.

£ CoGe2-oC23 [59] ÔÇÏß ÂÕÑÏÑÄ Co ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÑÔßÏË ÒÑÊËÙËâÏ. ¡ÕÑÏÞ Ge1 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÇÕÍË 32434, ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ä oC16. ®ÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÇÕÍË 44 ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ge2. ¤ÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÔÇÕÍË 32434 Ë 44 ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ
ÔÇÕÍÂÏË 44 ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co. ¦ÔÎË ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CoGe2
ÄÞÐÖÕß ÔÇÕÍË 44 ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ge2, Â ÐÂ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛÇÇÔâ
ÏÇÔÕÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÔÇÕÍË ËÊ Co ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎË
ÔÎÇÅÍÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÕÍË � 44, ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÂ oC16. ¬ àÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ PdSn2-tI48 [60].

¡ÐÂÎÑÅ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ tI11 ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÕËÒ CuAl2-tI12 [61], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ Al ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÇÕÍË 32434, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ Ä ÖÅÎÂØ Ë
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÃÂÊËÔÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÑÎÑÐÍË ËÊ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÂÐÕËÒÓËÊÏ. ¡ÕÑÏÞ Cu ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÔÍËÇ
ÔÇÕÍË 44, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÞÏË ÔÇÕÍÂÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÙÇÒÑÚÇÍ Cu
ÙÇÐÕÓËÓÖáÕ ÂÐÕËÒÓËÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
tI11 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ CuAl2 ÎËÛß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÇÆÐÞÇ ÔÇÕÍË ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ËÔÒÞÕÂÄ ÓâÆ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË: cI2 Ä As, Sb Ë Bi, hP3 Ä Cs, hP3 Ë
cF4 Ä Si. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÑÒâÕß ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, Â ÜÇÎÑÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞì
d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.
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New crystal structures, in particular incommensurate composite crystals, discovered in the high-pressure phases of Group I, II, IV, and
V elements are described, and their intermetallic and other binary structural analogues are discussed.
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