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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ©Â

ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
(cËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËÌ ÆÄÖØ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ image plate, ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎß-
ÐË Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÓËÄÇÎ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÔÎÑÉÐÂâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ oC16-Cmca
ÆÎâ Cs-V Ë Si-VI [1, 2];

ì ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ cI16 ÆÎâ
ÎËÕËâ [3];

ì ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ oC84 ÆÎâ Cs-III
[4] Ë oC52 ÆÎâ Rb-III [5];

ì ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ host ë guest ÆÎâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ II ÅÓÖÒÒÞ Ba [6], Sr [7], ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ Bi, Sb,
As [8, 9], ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ I ÅÓÖÒÒÞ Rb [10, 11];

ì ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÂ VII ÅÓÖÒÒÞ ÌÑÆÂ [12] Ë ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI
ÅÓÖÒÒÞ ÕÇÎÎÖÓÂ, ÔÇÎÇÐÂ Ë ÔÇÓÞ [13, 14].

¿ÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÓÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÄÛÇÇÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ, ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÒÓÑÔÕÞØ (sp) ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑ ËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ (àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÜÇÎÑÚÐÞÇ Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË, ÐÇÒÓÇÆ-
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±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ sp-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. µÔËÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÆÑÃËÇ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
IV Ë V ÅÓÖÒÒ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ë ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
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ÔÍÂÊÖÇÏÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¿ÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÔÑÃÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÑÃÜÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ I Ë II ÅÓÖÒÒ Ë ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÒÑÆÑÃËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÔÕÂÕÇÌ [15 ë 18]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÐÑÔâÕ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÑÃÜÇÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË
Ë ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ s- Ë sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË: àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ËÑÐÑÄ E|l : st : (àÐÇÓÅËâ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ) Ë ÊÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
àÐÇÓÅËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ezon . ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [19 ë 22].
¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ E|l : st : Ë
Ezon : ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÝÇÏÂVÿ1=3 ËVÿ2=3,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ±ÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
(¤¸¬), ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ (¤±µ) Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (°¸¬). £ ÔÉÂÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÂÊÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ³u ëZn Ë Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ In Ë Sn. £ÞÃÓÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓâÆÑÏ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ËÏÇáÕ
ÃÎËÊÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÏÑÆÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ" Ô ÄÂÓßË-
ÓÖÇÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÒÎÂÄÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÄÍÎÂÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-

ÐËâ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÚËÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.

2. ³ËÔÕÇÏÂ Cu ëZn ì ÒÓÑÕÑÕËÒ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ×ÂÊÂÏË ÀÏ-²ÑÊÇÓË

©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ ×ÂÊÞÀÏ-²ÑÊÇÓË.
³ËÔÕÇÏÂ Cu ë Zn âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÂÊÂÏË ÀÏ-²ÑÊÇÓË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ¤¸¬ë°¸¬ë
ÔÎÑÉÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ë¤±µ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
a-, b-, g- Ë e-×ÂÊÂÏË. ÀÏ-²ÑÊÇÓË ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ [23], ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÑÆËÐ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÏÇÕÂÎÎ ÅÓÖÒÒÞ Cu, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÎËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ II ë V ÅÓÖÒÒ (Zn, Cd, Al, In Ë ÆÓ.).
°ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ z, Â ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÑÏÇÓÖ ÅÓÖÒÒÞ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÀÏ-²ÑÊÇÓË ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
®ÑÕÕÑÏ Ë ¥ÉÑÐÔÑÏ [24] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓÞ¶ÇÓÏË Ë ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (C¶ë ©¢). ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ q � 2kF, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ³¶ Ë ©¢. µÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ kF � �3p2z=V �ÿ1=3, ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ Ë V ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.
µÔÎÑÄËÇ kF � q=2 ÆÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ×ÂÊÞ ÀÏ-²ÑÊÇÓË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ z,
ÓÂÄÐÑÇ 1,36 ÆÎâ ¤¸¬ Ë 1,48 ÆÎâ °¸¬.

³ÎÑÉÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÕÖÐË Ä ÔÒÎÂ-
ÄÂØCu ëZnâÄÎâÇÕÔâÒÓËÏÇÓÑÏÕÂÍÑÌ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑ-
ËÅÓÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ³¶ë ©¢. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÞ Cu5Zn8 ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ I�43m Ë 52 ÂÕÑÏÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ (ÔËÏÄÑÎ
±ËÓÔÑÐÂ cI52) [25]. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ °¸¬ Ô ÖÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ 3� 3� 3 Ë
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÐÑÄÑÌ âÚÇÌÍÇ ÂÕÑÏÞ ÔÎÇÅÍÂ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ËÊ ÒÑÊËÙËÌ °¸¬ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (411), àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÅÑ
ÓÇ×ÎÇÍÔÖ (330). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ë
¥ÉÑÐÔÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÕÖÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ 24 ÐÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í 12 ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÆÎâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ °¸¬,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÊÑÐÞ, ËÎË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ë
¥ÉÑÐÔÂ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÑÐÂÏË ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ (©¢). ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ VSF=VZB Ä
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÕÖÐË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ� 93%.
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¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÕÖÐË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ à××ÇÍÕÑÄÀÏ-²ÑÊÇÓË:

ì ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ËÎË ¢ÓËÎÎáàÐÂ ë¥ÉÑÐÔÂ) ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÞ¶ÇÓÏË
Ë ËÏÇáÜËØ ÔËÎßÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ;

ì ©¢ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ ÔÑ
ÏÐÑÅËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÂÍÍÑÏÑÆËÓÖÇÕ
³¶, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
©¢ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

¬ÂÍ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÀÏ-²ÑÊÇÓË Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÔÉÂÕËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÂÊ
ÎÂÕÖÐÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cu ëZn ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎß×Â-, ÃÇÕÂ- Ë ÅÂÏÏÂ-ÎÂÕÖÐË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Cu ëZn ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
50 ¤±Â [26]. ¶ÂÊÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÕÖÐË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÑ
àÕÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÆÎâ ÂÎß×Â- Ë ÃÇÕÂ-×ÂÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÒÓË
20 Ë 37 ¤±Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ×ÂÊ ÎÂÕÖÐÇÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
©¢, ÓÂÄÐÑÌ 0,62, 0,75 Ë 0,93 ÆÎâ a-, b- Ë g-×ÂÊ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ¤¸¬ Ë °¸¬ ×ÂÊ Ä
ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÎÂÕÖÐË ÆÑ

50 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÀÏ-²ÑÊÇÓË ÒÓË ÔÉÂÕËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cu ëZn ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ [27]. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-
ÎÂÕÖÐË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÝâÔ-
ÐËÏÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ©¢ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ä ÅÂÏÏÂ-
×ÂÊÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎß×Â- Ë ÃÇÕÂ-×ÂÊÂÏË. ³ÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ©¢ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË Ë ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÂÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ×ÂÊ ÒÓÑÔÕÞØ s-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÆÎâ
×ÂÊ ÀÏ-²ÑÊÇÓË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¤¸¬ë°¸¬
Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ

±ÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂáÕ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ In Ë Sn c ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
¤¸¬ Ë °¸¬. ¬ÖÃËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤¸¬ Ë °¸¬ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÃÜÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË (°¸´) Ô 2 ÂÕÑÏÂÏË. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ
¤¸¬Í°¸¬ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÉÂÕËÇÏ°¸´ÄÆÑÎß ÑÔË
c, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ c=a ÑÕ
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ÆÑ 1. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¤¸¬ë°¸¬ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¢ÇÌÐÑÏ
[28] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÇÌÐÂ (Bain path). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÉÇÎÇÊÑ ËÏÇÇÕ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 911 �³ ì ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £
ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎâØ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕÂ (¤¸¬) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ì ×ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
°¸´, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÉÇÎÇÊÇ.

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ¤¸¬ë°¸¬ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ
[29, 30]. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ì âÄÎÇÐËÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÇÌÐÂ [31].

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¤¸¬ë°¸¬, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÓâÆÖ ¤¸¬ë°¸¬, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ì
ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ Ä ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËâ c=a) ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ (ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ) Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ë ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ.
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²ËÔ. 1. (Â) ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÕÖÐË Cu5Zn8 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
cI52) Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ (330)+(411) ÄÃÎËÊË 2kF;
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (330) Ë (411) Ë
Ô×ÇÓÂ ¶ÇÓÏË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ kF � �3p2z=V �1=3 ÆÎâ z � 1;62 (ÛÍÂÎÂ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ d ÆÂÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ).
(Ã) ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Cu ëZn Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ.
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÏÑÆÇ-
ÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27]).

´. 176, å 4] ±²°³´½¦ ®¦´¡½ ±²ª £½³°¬°® ¥¡£¦¯ªª 385



3.1. ±ÑÚÇÏÖ ËÐÆËÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ?
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ËÐÆËâ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
£ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ III ë
IV ÅÓÖÒÒ. £ III ÅÓÖÒÒÇ ÔÂÏÞÌ ÎÇÅÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ Al ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖÇÕÔâ Ä ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÌ ÏÇÕÂÎÎ In
ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá¤¸¬ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÎÇÅÍÂ
ÄÞÕâÐÖÕÖá ÒÑ ÑÔË c. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÆËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ °¸´ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
I4=mmm, ÔËÏÄÑÎ ±ËÓÔÑÐÂ tI 2, 2 ÂÕÑÏÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ Ô ÒÑÊËÙËâÏË (0, 0, 0) Ë (1/2, 1/2, 1/2), c=a � 1;521.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ In ÃÎËÊÍÂ Í ¤¸¬, ÇÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
(¤¸´) Ô 4 ÂÕÑÏÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ, c=a � 1;076 [25].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ In ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÑÔÇÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ c=a ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ c=a � 1;088 ÒÓË P � 7 ¤±Â, Ë
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ [32].
®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
c=a ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í 1 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ In ÔÕÂÐÇÕ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ
93 ¤±Â ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, In
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ� 45 ¤±Â, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ In ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ [33].

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ III ÅÓÖÒÒÞ Ga ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ;
Ga ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ In ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÒÓËÐËÏÂâ ¤¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË P > 12 ¤±Â, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÓË P > 120 ¤±Â) [34]. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ In Ë Ga [35] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
c=a � 1;52 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÉÂÕËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ, ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÃÎËÊË c=a � 1;32. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
Ô ÕÂÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ c=a ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ In Ë Ga, ÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË In
àÎÇÏÇÐÕÂÏË Sn Ë Pb.

3.1.1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ô/Â ÆÎâ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ËÐÆËâ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ËÐÆËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË Ô In Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË In
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [36].
ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆËâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÍÂÆ-
ÏËÇÏ ËÎË ÓÕÖÕßá ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ c=a, Ë
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 6 ÂÕ.% Cd ËÎË Hg ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬). ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆËâ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÑÎÑÄÑÏ ËÎË ÔÄËÐÙÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá c=a ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÃÑÎÇÇ 13 ÂÕ.% Sn ËÎË Pb ÑÔÇÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ¤¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ c=a > 1
Í c=a < 1.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÆÎâ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá c=a Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË z. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ In, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [37].
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c=a ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
z, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÑÏÇÓÖ ÅÓÖÒÒÞ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔÏÑÔÕË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
³ÄÇÚÍÂÓÇÄÞÏ [38], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÂÔÂ-
ÐËâ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ë ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÕÑÚÍÂØ W ËÎËW 0,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ. ´ÇÕ-
ÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÕËÒÂ
(200), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÔÂÐËÇÏ Ô×ÇÓÞ Ë ÖÅÑÎÍÑÄ ÊÑÐÞ
ÕËÒÂW 0 (c=a > 1) ËÎËW (c=a < 1), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÔÂÐËâ ³¶ Ë ©¢ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÔÇÄÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÃÂÊÇ In ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ·ÇÌÐÇ [22].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ In
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.
¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ In, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ³¶ë©¢ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
Ë ÆÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ³ÄÇÚ-
ÍÂÓÇÄÂ.

¥Îâ sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ In, ³d, Sn
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³¶ë©¢. £ÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ Í ÖÔËÎÇÐËá ÓÑÎË ×ÂÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÖÔËÎÇÐËË ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÃÂÊÖ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÏÇÐÕ IV
ÅÓÖÒÒÞ Sn ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä °¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÃÎËÊÍÖá Í °¸¬, Ô c=a � 0;95. ³ÕÇÒÇÐß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÑÎÑÄÂ
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, àÎ./ÂÕ.

²ËÔ. 2. ¤ÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ (¤¸´) ×ÂÊÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ In ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [37]).
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ c=a ×ÂÊ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË z. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÂÔÂÐËâ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ
ÆÂÐÐÑÏÖ z, Ë ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ¤¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÑÚÍÂØWËÎËW 0

(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ³ÄÇÚÍÂÓÇÄÂ [38]). ©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÄÇÓØÖ ÔÒÓÂÄÂ.
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àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (In, Hg) Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ °¸´-Sn ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3.2.2.

°ÃÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ¤¸´-In Ë °¸´-Sn ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÅÆÇ ÆÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÑÕ ¤¸¬ ÆÑ °¸¬, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
c=a ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË z. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎË ³¶ë©¢, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÆÎâ sp-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂØ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÚËÔÎÑÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

3.1.2. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ËÐÆËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. °ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑ ÔÒÎÂÄÂÏ In
ÃÞÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ×ÂÊ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÒÎÂÄÞ Ô
¤¸¬ ×ÂÊÑÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In ëCd Ë In ë Pb. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c=a ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÒÎÂÄÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË z.

±ÇÓÇØÑÆ ¤¸¬ë¤¸´ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In.¶ÂÊÂ Ô ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In ëCd ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÇ� 6 ÂÕ.%Cd.
ªÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÎÂÄ In ë 10 ÂÕ.% Cd ÔÑÆÇÓÉÂÎ ¤¸¬ ×ÂÊÖ Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¤±µ-Cd, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ [36]. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÑ 1,4 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ¤¸¬ë¤¸´, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ¤±µ-Cd [39]. ´ÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ In ë 6 ÂÕ.% Cd ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ � 30 ¤±Â, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ c=a ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ 1,04 ÆÑ 1,07. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ¤¸´ë¤¸¬, ËÒÓËÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÒÎÂÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ In ë 6 ÂÕ.%Cd ÑÕ
1 ÆÑ 1,07 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ z � 2;94. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË z ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ W Ë W 0, ÓÂÔcÚËÕÂÐÐÞØ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÍÂÔÂÐËâ ³¶ë©¢. ±ÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
×ÂÊÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ c=a ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÓËÄÑÌW.

¶ÂÊÂ Ô ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In ë Pb Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÑÕ 30 ÆÑ 100 ÂÕ.% Pb, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ [36]. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÒÎÂÄÞ Ô 40
Ë 60 ÂÕ.% Pb, ËÏÇáÜËÇ ¤¸¬ ×ÂÊÖ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÓÇÛÇÕÍË,
ÓÂÄÐÞÏË 4,834 Ë 4,868 A

�
, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ

ÔÒÎÂÄÑÄ In Ô 40 Ë 60 ÂÕ.% Pb ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ¤¸´ ×ÂÊÖ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 3 Ë 10 ¤±Â ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ c=a ÑÕ 1 ÆÑ 0,94 Ë
0,92, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [39]. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË
36 ¤±Â ÊÐÂÚÇÐËÌ 0,85 Ë 0,81 ÆÎâ ×ÂÊ Ô 40 Ë 60 ÂÕ.% Pb,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ¤¸¬ë¤¸´ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÑÃÓÂÕËÏÑ, Ë ËÔØÑÆÐÂâ ¤¸¬ ×ÂÊÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÐâÕËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ c=a Ä ×ÂÊÂØ
ÔÒÎÂÄÑÄ In ë 40 ÂÕ.% Pb Ë In ë 60 ÂÕ.% Pb ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z, ÓÂÄÐÞØ 3,4 Ë 3,6.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ c=a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÕ 1 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í ÅÓÂ×ËÍÖ ³ÄÇÚÍÂ-
ÓÇÄÂ, Õ.Ç. Í ÍÓËÄÑÌ W ÆÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÔÂÐËâ ³¶ë©¢.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ô/Â Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÒÎÂÄÂ In90Pb10
ÑÕ Ô/Â >1 Í Ô/Â <1. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c=a ÑÕ z

ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ c=a ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÑÃÑÅÑ ÄËÆÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË z �
� 3;12 ë 3,15 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÕ c=a > 1 Í c=a < 1. ¢ÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÑÔÇÄÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ c=a. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÔÒÎÂÄÞ In ë Pb Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ 10, 15 Ë 20 ÂÕ.% Pb. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
[40] ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ In ë 10 ÂÕ.% Pb
ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
×ÂÊÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÔÇÄÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕ c=a > 1 Í
c=a < 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ c=a ÒÓË z � 3;10. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
c=a, Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 11,3 ¤±Â ÒÓË 150 �³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 18 ÚÂÔÑÄ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÕ
¤¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô c=a > 1 Í ¤¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô c=a < 1
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÐÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ In ë 10 ÂÕ.% Pb
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ
ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá.

£ ÔÒÎÂÄÂØ In Ô 15 Ë 20 ÂÕ.% Pb ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ¤¸´ ×ÂÊÂ Ô c=a < 1. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÔÕÇÒÇÐß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Õ.Ç. c=a ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ c=a ÆÎâ àÕËØ
×ÂÊ ÒÓË P � 30 ¤±Â ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÆÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÔÂÐËâ ³¶ë©¢, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ z, ÓÂÄÐÞØ 3,15 Ë 3,20, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÎÂÄÂÏ
In Ô 15 Ë 20 ÂÕ.% Pb.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ
In ë Pb ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ¤¸´ ×ÂÊ
ÔÍÂÚÑÍ ÑÕ c=a > 1 Í c=a < 1, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ c=a ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÍÂÔÂÐËâ
ÕÑÚÇÍW ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë Ô×ÇÓÞ¶ÇÓÏË.±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
¤¸´ ×ÂÊÇ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÕ c=a > 1 Í c=a < 1, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In ë Pb ÄÃÎËÊË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎË
³¶ë©¢.

3.2. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ
Ä ÑÎÑÄÇ Ë Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÎÑÄÂ
¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ¢ÇÌÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÏÇÉÆÖ ¤¸¬ Ë °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. £ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ×ÂÊÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ¤¸¬, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
¤¸¬ë¤¸´ËÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ¤¸´×ÂÊÞ Ô c=a > 1 Ä ¤¸´×ÂÊÖ Ô
c=a < 1. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ÂÊÞ Ô °¸¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í °¸¬,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÎÑÄÇ Ë ÔÒÎÂÄÂØ
ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. £ÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ,
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÑÕ 3 ÆÑ 4 Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ¤¸¬ë
°¸¬.

3.2.1. ¶ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ °¸´ Ë °¸¬ ÆÎâ Sn Ë InBi.
±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÎÑÄÑ ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÃÇÎÑÅÑ ÑÎÑÄÂ Ô 4 ÂÕÑÏÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ, tI4.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Sn ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [41] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Sn
ÄÞÛÇ 10 ¤±Â ÒÓËÐËÏÂÇÕ °¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô 2 ÂÕÑÏÂÏË Ä
âÚÇÌÍÇ, tI 2, ÃÎËÊÍÖá Í °¸¬ Ô c=a < 1. ³ÕÇÒÇÐß ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ 0,912
ÆÑ 0,955, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í 1. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ °¸´ë°¸¬
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 35 ¤±Â. £
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÑÕ 35 ÆÑ 45 ¤±Â) ÆÄÇ
×ÂÊÞ °¸´ Ë °¸¬ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ

ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ °¸´ë°¸¬ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ×ÂÊÞ °¸¬ Ë °¸´ ÆÎâ Sn ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z � 4.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °¸´-Sn ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ, ÄÞÊÞÄÂâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÎÑÄÂ Ä
°¸¬ Ë °¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ
ÑÚÇÓÇÆÐÑÔÕß ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [42]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË
³¶ë©¢ ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ c=a Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË z ÆÎâ °¸´ ×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ InBi, ËÊÑàÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 3. (Â) °ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c=a ÑÕ z ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In Ë Sn ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÇÌÐÂ ¤¸¬ë°¸¬; ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [37] ÆÎâ ×ÂÊ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ (m) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (¯µ), Ë ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÂÊ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (£¥) ËÊ
ÓÂÃÑÕ [39, 40, 43 ë 46]. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÂÔÂÐËâ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ë ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
®ÂÆÇÎÖÐÅÂ a Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ c=a ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ô ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ¤¸¬ Ë °¸¬.
(Ã) ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ¢ÇÌÐÂ ¤¸¬ë°¸¬ Ë ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ë ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÑÐ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ z ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÔÂÐËâ ³¶ Ë ©¢.
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ÓÑÐÐÑÅÑ Sn (z � 4) [43] Ë ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Sn ë 20 ÂÕ.% In Ë Sn ë
10 ÂÕ.% Hg (z � 3;8) [44, 45].

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ InBi ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ AIIIBV, ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ´ÂÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ InSb, GaSb, InAs Ë ÆÓ., ËÏÇáÕ ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ZnS Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ InBi ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ PbO Ô 4 ÂÕÑÏÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ Ë ÑÔÇÄÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ c=a � 0;95. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 7 ¤±Â ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c: c=a ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÑ 0,61. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ 20 ¤±Â ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ,
Õ.Ç. ÒÑÊËÙËË (0, 0, 0) Ë (1/2, 1/2, 1/2) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË In Ë Bi. ´ÂÍÂâ ×ÂÊÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ tI2 Ô c=a � 0;91, ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ °¸´-Sn. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÎÑÄÂ, ×ÂÊÂ °¸´-InBi
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
°¸´ë°¸¬ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä InBi ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 70 ¤±Â
[43]. ©ÐÂÚÇÐËÇ c=a ÆÎâ°¸´-InBi ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÓÖÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÒÓË P > 40 ¤±Â ÒÑÆÝÇÏ c=a
ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
c=a � 0;96, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ c=a ÆÎâ °¸´-Sn, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÆÎâ z � 4. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ °¸´-InBi
Ë °¸´-Sn ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
°¸¬ ×ÂÊÖ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÜÇÌ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÚÇÌÍÖ z � 4). ±ÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Sn, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ In Ë Hg, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

3.2.2. ¶ÂÊÂ °¸´ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Sn ë In Ë Sn ëHg. £ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Sn ë In Ë Sn ëHg ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
hP1 ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÂØ 20 ÂÕ.% In Ë 10 ÂÕ.%Hg, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË [36], ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá z � 3;8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ hP1 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÖÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¡¡¡..., Ô ÑÔÇÄÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÃÎËÊÍËÏ Í 1 (c=a � 0;93). ªÐÕÇÓÇÔ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ hP1 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ IV ÅÓÖÒÒÞ Si ËGe ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [30]. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÂ hP1 Ä Si Ë Ge
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¤±µ
ËÎË ¥¤±µ ì ÆÄÑÌÐÂâ ¤±µ) ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÉÐÖá ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ oC16-Cmca. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÂÊÞ hP1 Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Sn.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÂ hP1 Ä ÔÒÎÂÄÂØ Sn
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 10 ¤±Â, Â ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ àÕÂ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä °¸´
×ÂÊÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ In ËÎË Hg ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ °¸´-Sn. ¶ÂÊÂ °¸´ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Sn ë In Ë
Sn ëHg ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 20 Ë 60 ¤±Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
×ÂÊÂ Ô ¤±µ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [44, 45]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ °¸´-×ÂÊÞ Ä Sn, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ Hg, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ c=a Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÑÕ 13 ÆÑ 60 ¤±Â. ¶ÂÊÂ °¸´-Sn(Hg) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑ

ÊÐÂÚÇÐËÇÏ c=a � 0;907, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ
c=a � 0;919 ÒÓË P � 40 ¤±Â, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÆÂÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 60 ¤±Â, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ (¤±µ).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ c=a ÆÎâ °¸´ ×ÂÊÞ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÑÎÑÄÇ Ë Ä InBi Ë °¸´ ×ÂÊÞ Ä Sn(Hg) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÕ c=a � 0;96 ÆÎâ
z � 4 ÆÑ c=a � 0;92 ÆÎâ z � 3;8. ³ àÕËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ Sn ë 20 ÂÕ.% In ÆÎâ
°¸´ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 16 ë 21
¤±Â Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ c=a ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,893
ÆÑ 0,908. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í °¸¬ ×ÂÊÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ c=a
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË
³¶ë©¢ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (200) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ:
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´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ c=a4 0;96 ÆÎâ z � 4 (Sn, InBi)
Ë c=a4 0;92 ÆÎâ z � 3;8, ÚÕÑ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Sn ë 10 ÂÕ.%Hg Ë Sn ë 20 ÂÕ.% In [44, 45].

3.3. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ
ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¤¸¬ë°¸¬.
®ÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË
Ë ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ In Ë Sn,
ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ c=a ÑÕ ¤¸¬ ÆÑ °¸¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ z. ¿ÕÑÕ ÅÓÂ×ËÍ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ¤¸´
×ÂÊÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ¤¸¬, Ë °¸´ ×ÂÊÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í °¸¬.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ In5Bi3 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [46]. ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ In ëBi, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË z � 3;75, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 15 ¤±Â Ë T � 150 �³. ¿ÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ °¸´, ÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá c=a: ×ÂÊÂ Ô c=a � 1;126 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÖ � 34 ÂÕ.% Bi (z � 3;68), Â ×ÂÊÂ Ô c=a � 0;923 ì
ÔÑÔÕÂÄÖ � 44 ÂÕ.% Bi (z � 3;88), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ In5Bi3 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂ ÆÄÇ °¸´ ×ÂÊÞ Ô c=a > 1 Ë c=a < 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÄÃÎËÊË
z � 3;75, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ °¸´ ×ÂÊ,
ÃÎËÊÍËØ Í °¸¬, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÕ c=a > 1 Í c=a < 1. CÑÇÆËÐÇÐËÇ In5Bi3 Ô z � 3;75 ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ c=a, Ë àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÔÒÂÆ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÄÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ
Ô ÓÂÊÐÞÏË c=a Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÓÂÊÐÞÏË z.

£ÞÛÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ c=a ÆÎâ ¤¸´ ×ÂÊ, ÃÎËÊÍËØ Í ¤¸¬, ÑÕ c=a > 1
Í c=a < 1 ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÂÄÑÄ z � 3,10 ë 3,15. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c=a ÑÕ z ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂ×ËÍÂ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ z ÑÕ 3,15 ÆÑ 3,75 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ c=a Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË z Í ÒÑÊËÙËâÏ ¤¸¬ Ë °¸¬ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË (ÄÃÎËÊË z � 3;15 Ë 3,75), Ä ÍÑÕÑÓÞØ c=a ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
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3.3.1. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ¤¸¬ë°¸¬ Ë ÏÑÆÇÎß ³¶ë ©¢. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c=a ÑÕ z ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÂÎÂÐÔ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ: àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÄÞÓÂÉÂÇ-
ÏÞÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ a, ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¤¸¬ Ë °¸¬, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 3Â, Ô ÐÇÄÞÔÑÍËÏ, ÒÑÎÑÅËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË [22]. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ¤¸¬ë°¸¬
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ c=a, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË z � 3;15ÿ3;75.
²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ c=a ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ
c=a ÆÎâ ¤¸¬ Ë °¸¬ ×ÂÊ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ì àÐÇÓÅËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³¶ë©¢.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ z ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ kF, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. £ ÑÃÎÂÔÕË
z � 3;15 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÂÔÂÐËâ Ô×ÇÓÞ
¶ÇÓÏË Ë ÖÅÑÎÍÑÄ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ: ÍÂÔÂÐËÇ ÕÑÚÇÍ W 0

ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÔÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ W (ÓËÔ. 3Ã, ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ). £
ÑÃÎÂÔÕË z > 3;75 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá kF Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÕËÒÂ (200) °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 3Ã, ÐËÉÐËÌ ÓâÆ). "±ÓËÕâÉÇÐËÇ" àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Í
Ô×ÇÓÇ ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÆÕâÅËÄÂÐËÇ ÖÅÑÎÍÑÄ ©¢ ÄÐÖÕÓß Ô×ÇÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ °¸¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¤¸´ë°¸´ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÄÐËÊÖ ÔÎÇÄÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ¤¸¬ë
°¸¬ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ¢ÇÌÐÂ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ In Ë Sn ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂì ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß c=a ÑÕ z Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
Ä ÔÓÇÆÐÇÌ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË c=a ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z, ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ¤¸¬ ËÎË °¸¬, c=a
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐ-
ÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ¤¸¬ë°¸¬
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ì àÎÇÏÇÐÕÑÄ In Ë
Sn Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË (Cd, Hg, Pb, Bi). ¥Îâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÑÆÇÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ (z) ÊÂÆÂÇÕ
ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË kF � �3p2z=V�1=3, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ³¶ë ©¢ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆÖ °¸´ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ¤¸¬ Í °¸¬ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÆÎâ c=a � ���

2
p

Ë 1. £ÞØÑÆâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ c=a, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏËÐËÏÖÏÞ EàÎ.-ÔÕ. (ÓËÔ. 4Â).
´ÂÍ, ÆÎâ °¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË c=a � ��������

2=3
p � 0;816 ÄÑÊÐË-

ÍÂÇÕ ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
N � 10. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ °¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË

c=a � ���
3
p

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ q101 � q002. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÑÔÑÃÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË c=a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÄÖÏ ÄÍÎÂÆÂÏ ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ.

3.3.2. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ³¶ë ©¢ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÂÍÕËÐËÆÂØ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÎÂÐÕÂÐËÆÂØ Ë ÂÍÕËÐËÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ c=a ÆÎâ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ c=a ÑÕ z Ë
ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ "à××ÇÍÕËÄÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ z.
´ÂÍ, °¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÕÂÍÕËÐËâ Ô c=a � 0;825 ÎÑÉËÕ-
Ôâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍ c=a ÆÎâ °¸´ ×ÂÊ ÕËÒÂ Sn ÄÃÎËÊË z � 3;5,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä Pa (ÓËÔ. 4Ã). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË c=a � 0;816
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÇÌÐÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
¤¸¬ë°¸¬. (Â) ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ¤¸¬ Ë°¸¬;
ÛÍÂÎÂ c=a ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ¤¸´ Ë°¸´. (Ã) ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ c=a ÑÕ z ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ (Ce) Ë
ÂÍÕËÐËÆÑÄ (Th, Pa) Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÒÐËÍÕËÆÑÄ (ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊ Ë ÔÔÞÎÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Â.
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°¸´-Pa ÃÎËÊÑÍ Í àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ °¸´ ×ÂÊÂ Pa ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÑÃÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Ë ÇÇ ÑÔÇÄÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ [47]
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 70 ¤±Â.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÙÇÓËË: ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ËÎË °¸´ Ô c=a � ���

2
p

) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá, ÃÎËÊÍÖá Í °¸´ Ô c=a � 1;52 [48], Ë
ÊÂÕÇÏ Ä °¸´ c c=a � 1;7, ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÆÑ 200 ¤±Â [49].
¶ÂÊÞ °¸´ ÙÇÓËâ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ c=a ÑÕ z (ÓËÔ. 4Ã)
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ z � 3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄÖÏ
ÄÇÕÄâÏ ÍÂÔÂÐËâ ³¶ë©¢ Ä ÕÑÚÍÂØ W 0 (c=a � 1;52) Ë W
(c=a � 1;7). ¶ÂÊÂ ¤¸¬, ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË c=a � ���

2
p

. ¿××ÇÍÕÞ ³¶ë©¢ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß °¸´ ×ÂÊÞ Ô
c=a � 1;7, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÎËÊÑÔÕßá ÏËÐË-
ÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓË c=a � ���

3
p

.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎ ÅÓÖÒÒÞ

ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÕÑÓËÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃÐÂ ÙÇÓËá. ¥Îâ ÕÑÓËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ¤¸¬ë°¸´ Ô c=a � 1;7, Ë
°¸´ ×ÂÊÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ
� 300 ¤±Â [50]. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ³e
Ë Th ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, Â ÑÔÇÄÞÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ c=a ÆÎâ °¸´ ×ÂÊ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ³¶ë ©¢.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÒÐËÍÕËÆÑÄì ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ln ËAn Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏËV ÅÓÖÒÒÞ
(As, Sb Ë Bi). ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ NaCl Ë ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÕËÒÂ CsCl,
ËÎË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ËÔÍÂÉÇÐÐÖá, ÃÎËÊÍÖá Í CsCl [51].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ Ln Ë An ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÏË VI ÅÓÖÒÒÞ ì ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÑÎßÍÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕËÒÂ CsCl. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÃÎËÊÍËØ CsCl, ÒÓËÐËÏÂâ Ä àÕËØ
×ÂÊÂØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z � 3;5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c=a ÑÕ z (ÓËÔ. 4Ã) ÊÐÂÚÇÐËá
c=a � 0;82, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ LaSb
Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [51]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË c=a ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÊÄËÕÂâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÂÐÕÂÐËÆÂØ Ë ÂÍÕËÐËÆÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÆËâ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
III ÅÓÖÒÒÞ ÃÑÓÂ Ë ÅÂÎÎËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÂÐÂÎËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c=a ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ c=a ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÔÉÂÕËË. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ Ga ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ °¸´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ In.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ga-II, ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕ 2 ÆÑ
10 ¤±Â, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÂÍ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ,
ËÏÇáÜÂâ 104 ÂÕÑÏÂ Ä âÚÇÌÍÇ, oC104 [52]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ga ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä °¸´ ×ÂÊÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá
°¸´-In, Ë ÊÂÕÇÏ Ä ¤¸¬. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÑÓÂ
[53] ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¤¸¬ Ë °¸´ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ c=a � 0;65ÿ0;67. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ In ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³¶ë
©¢, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÆÎâ ÃÑÓÂ °¸´ ×ÂÊÖ Ô c=a,
ÃÎËÊÍËÏ Í
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2
p

, ÍÂÍ ÆÎâ In Ë Ga. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÃÑÓÂ ÄÞÊÄÂÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÓËP5 160 ¤±Â ÔTc � 4 ¬Ë
ÓÑÔÕÑÏ Tc ÆÑ 11 ¬ ÒÓË 250 ¤±Â [54]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Tc ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ Ga:
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ga ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ËÏÇÇÕ Tc � 1;09 ¬, Â ÆÎâ ×ÂÊÞ Ga-II ÒÑÎÖÚÇÐÑ Tc � 6;4 ¬
ÒÓË 3,5 ¤±Â [55]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÎâ Ga ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÂÊÇ oC104 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ×ÂÊÑÌ °¸´, ÕËÒ In [56]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä Ga-oC104 ÔÄâÊÂÐ Ô

Li
7,5 39 42 55 60 67

°¸¬!¤¸¬! hR1! cI16!°²´1!°²´2!°²´3< 85 ¤±Â

Na
65 103

°¸¬!¤¸¬! cI16! (?)! (?)< 165 ¤±Â

K
11,6 20

°¸¬!¤¸¬! (host ë guest)< 60 ¤±Â

Rb
7 13 17 20 48

°¸¬!¤¸¬! oC52! (host ë guest)! tI4! oC16 < 70 ¤±Â

Cs
2,4 4,2 4,3 12 72

°¸¬!¤¸¬! oC84! tI4! oC16!¥¤±µ < 223 ¤±Â

Ca
20 32 113

¤¸¬!°¸¬!±¬! ÔÎÑÉÐÂâ (?)< 120 ¤±Â

Sr
3,5 27 35 49

¤¸¬!°¸¬! b-Sn, tI4! mI12! (host ë guest)< 117 ¤±Â

Ba
5,5 12 45

°¸¬!¤±µ! (host ë guest)!¤±µ< 105 ¤±Â

Si
12 13 16 38 42 80

cF4! b-Sn, tI4! Imma, oI4!±¤! oC16!¤±µ!¤¸¬< 250 ¤±Â

Ge
11 75 85 102 160

cF4! b-Sn, tI4! Imma, oI4!±¤! oC16!¤±µ< 180 ¤±Â

Sn
0 8 45

cF4! b-Sn; tI4 !°¸´!°¸¬< 120 ¤±Â

Pb
13 110

¤¸¬!¤±µ!°¸¬< 270 ¤±Â

P
5 10 103 137 260

°²´! hR2!±¬! ÔÎÑÉÐÂâ (?)!±¤!°¸¬ (?)< 280 ¤±Â

As
25 48 97

hR2!±¬! (host ë guest)!°¸¬< 122 ¤±Â

Sb
8 28

hR2! (host ë guest)!°¸¬< 65 ¤±Â

Bi
2,5 2,7 7,7

hR2! mC4! (host ë guest)!°¸¬< 220 ¤±Â
! oC16 �> 210 �C�

²ËÔ. 5.±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ I Ë II ÅÓÖÒÒ Ë ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ËV ÅÓÖÒÒ.
¯ÂÆ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¤±Â.
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à××ÇÍÕÂÏË ÀÏ-²ÑÊÇÓË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏË ÔÎÑÉÐÖá
ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ
ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

4. »ÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ì
ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÀÏ-²ÑÊÇÓË
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÎâ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (»®) Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (»©®) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ [30, 53, 57]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ.

4.1. ÇÅÍËÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
¥Îâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÎËÕËâ ¡ÛÍÓÑ×ÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ [58] ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá "ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ" ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
×ÂÊÞ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Li ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-

ÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Li ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 40 ¤±Â [3]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÏÇÇÕ 16 ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I�4 3d,
ÔËÏÄÑÎ ±ËÓÔÑÐÂ cI16 (ÓËÔ. 6Â). ¿ÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÔÄÇÓØâÚÇÌÍÖ Í °¸¬ 2� 2� 2 Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (211) ÃÎËÊÑÍ Í 2kF, Õ.Ç. ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (211) ÎÇÉÂÕ ÒÑÚÕË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¶ÇÓÏË
(q211=2 � kF). °ÃÜËÌ ÄËÆ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ë ¥ÉÑÐÔÂ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÅÓÂÐÇÌ (211), ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [59, 60]. ¿ÕÑ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÎË-
àÆÓ (ÕÇÕÓÂÅÑÐ-ÕÓËÑÍÕÂàÆÓ) Ô 24 ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ØÑÓÑÛÑ
ÂÍÍÑÏÑÆËÓÖáÜËÌ Ô×ÇÓÖ, Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË � 90% (Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ×ÂÊ ÀÏ-²ÑÊÇÓË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Li-cI16 Ä ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ³¶ë©¢ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÀÏ-²ÑÊÇÓË, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÕÖÐË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.
¿ÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑ-

Â

Ã

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÕËâ cI16 ÒÓË 45 ¤±Â. (Â) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [3]). (Ã) ©ÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (211) Ë Ô×ÇÓÂ ¶ÇÓÏË ÆÎâ z � 1 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [59]).

15 ËÕËÌ Â

Tc, ¬

10

5

0 20 40 60

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

20

r=r293

15

10

5

0

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
±ÎÑÕÐÑÔÕß, Å ÔÏÿ3

60 100 210 ¤±Â

77 ¬, 60 ¤±Â
77 ¬, 100 ¤±Â
77 ¬, 60 ¤±Â
293 ¬, 60 ¤±Â
293 ¬, 160 ¤±Â
293 ¬, 212 ¤±Â

293 423

595
921 430

870 863
561
945 952 1822

955

586
1250
1280

1290

2066

2556
2168

2217

2783

2833

577

923

1180

Ã

²ËÔ. 7. (Â) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÎËÕËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [63]).
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÎËÕËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÖÆÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.
¹ËÔÎÂ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÇÍ ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [65]).
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ÄÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ©¢ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ¿××ÇÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³¶ë©¢ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË (ÐËÉÇ) kF Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ kF.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä Li ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËP > 20¤±Âì
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ¤¸¬×ÂÊÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 14 ë 20¬ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÂÆÑÏ
Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ØÑÆÑÏ [61 ë 63] (ÓËÔ. 7Â). ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Li ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÂÍ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ [64], ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË [65] (ÓËÔ. 7Ã). ªÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Li ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÉÇ Ä ¤¸¬ ×ÂÊÇ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÀÏ-
²ÑÊÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ©¢, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
[66] (ÓËÔ. 8).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ cI16 ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÕÓËâ, ÐÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË � 103 ¤±Â [16]. ®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÎÇÅÍËÏË »® Li Ë Na ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÜÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ °¸¬ë¤¸¬ë cI16.
¥Îâ ÎËÕËâ ÒÑÔÎÇ ¤¸¬ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
(39 ë 42 ¤±Â) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ì ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ¤¸¬. ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÑÄÞØ
ÔÎÑÉÐÞØ ×ÂÊÂØ Li Ë Na ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [16,
67, 68]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ×ÂÊ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄÀÏ-²ÑÊÇÓË ì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ©¢
ËÏÇÎÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

4.2. ´âÉÇÎÞÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
´âÉÇÎÞÇ »®K, Rb Ë Cs ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ Ä
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ d-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞÇ Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÆÎâ »® ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
s-ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
[69]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ d-ÖÓÑÄÇÐß
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ s-ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏÖ s ë d ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
s ë d ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ »® ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-

ÐËÇÏ (ÆÎâ Rb Ë Cs ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ 6 ×ÂÊ) Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÔÉÂÕËÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ »®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ.

4.2.1. ²ÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ Li-cI 16 ×ÂÊÞ Rb-III Ë Cs-III. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä Rb Ë Cs, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ °¸¬ë¤¸¬. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ Cs-III, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 4,2 ë 4,3 ¤±Â, ËÏÇÇÕ ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë Ä Cs
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¤¸¬ë¤¸¬, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Cs-III ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ C2221, 84 ÂÕÑÏÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ, ÔËÏÄÑÎ ±ËÓÔÑÐÂ oC84) [4]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Rb-III
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, 52 ÂÕÑÏÂ Ä
âÚÇÌÍÇ, ÔËÏÄÑÎ ±ËÓÔÑÐÂ oC52 [5].

¶ÂÊÞ Cs-oC84 Ë Rb-oC52 ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÑÆÔÕÄÑ
Ô ×ÂÊÑÌ Li-cI16 Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °¸¬ [59, 60]. ¬ÖÃËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Li-cI16 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃË-

Â Ã Ä

²ËÔ. 8.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÎËÕËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ °¸¬ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (Â) Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¤¸¬ÒÓËP � 30 ¤±Â (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[66]) (Ã, Ä).
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V (ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1) ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÌÑÆÂ ÆÑ ÙÇÊËâ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [69]). ±ÓË ÔÉÂÕËË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 5d ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ 6s,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ s ë d ÒÇÓÇØÑÆÖ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (5d ë 6s) Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (5Ó).

4 µ¶¯, Õ. 176, å 4
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. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Li-cI16, Rb-oC52 Ë Cs-oC84 ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ Ô 8 ËÎË 10 ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (10 ÄÏÇÔÕÑ 8) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÃÎÑÍÂØ ÆÎâ Rb Ë Cs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (s-ÕËÒÂ) ÐÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ËÊ-ÊÂ ËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ d-ÖÓÑÄÐË (àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ s ë d ÒÇÓÇØÑÆ). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Rb-III Ë Cs-III ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Li-cI16. °ÃÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄËÆÐÂ ËÊ
ÒÑÆÑÃËâ ËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ (ÓËÔ. 10Ã), ÓÂÊÎËÚËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
(211), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä Li-cI16, ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ ÃÎËÊÍËØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÑ Í 2kF. ±ÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ©¢ ÆÎâ Rb-III Ë Cs-III Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË
àÕËÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ, ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ©¢ ÆÎâ Li-cI16,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÀÏ-²ÑÊÇÓË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÂÊ Rb-oC52 Ë Cs-oC84 ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Li-cI16.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÂÊ
Rb-III Ë Cs-III Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [70]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØìÒÓË 4,2 ¤±Â ÆÎâCs-III Ë
ÒÓË 14 ¤±Â ÆÎâ Rb-III ì ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ

ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 11Â). ©ÆÇÔß
ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÑÆÔÕÄÑ ×ÂÊ Rb-oC52 Ë Cs-
oC84 Ô ×ÂÊÑÌ Ga-oC104, ËÏÇáÜÇÌ ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ C2221 Ë ÔØÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÄÇÓØâÚÇÌÍË [52]. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ×ÂÊÖ Ga-oC104 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÊÑÌ Ga-¤¸´ [56]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÂÊ ÕËÒÂ ÀÏ-²ÑÊÇÓË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÀÏ-²ÑÊÇÓË ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÕÖÐË.

4.2.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ tI4 Ë oC16 ÆÎâ Rb Ë Cs. ¥Îâ ÓÖÃËÆËâ Ë
ÙÇÊËâ ÒÑÔÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÂÊ oC52 Ë oC84
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ tI4 [71, 72]. ¥Îâ ÓÖÃËÆËâ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË Rb-III (oC52) Ë Rb-V (tI4) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
17 ë 20 ¤±Â ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ Rb-IV ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
host ë guest [10], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä »©®.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ tI4 Ä Rb Ë Cs
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11a, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆÝÇÏÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
×ÂÊÂØ oC52 Ë oC84. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ.
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²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Li-cI16, Cs-oC84 Ë Rb-oC52. (Â) ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í °¸¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ËÊ 8 ÂÕÑÏÑÄ (ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ) Ë ËÊ 10 ÂÕÑÏÑÄ (ÚÇÓÐÞÌ ÙÄÇÕ). (Ã) ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ×ÂÊ (ÛÍÂÎÂÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
d ÆÂÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ); ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 2kF ÆÎâ z � 1. (Ä) ©ÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ ÄÃÎËÊË 2kF (ËÊ ÓÂÃÑÕ [59, 60]).
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´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ tI4 ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ I41=amd, ÍÂÍ Ö b-Sn, ÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
c=a � 3;73 (ÄÏÇÔÕÑ � 0;54 Ö b-Sn). ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÎâ ×ÂÊÞ tI4 ÓÂÄÐÑ 4+4 (Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ¬¹ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¬¹=12 Ä ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
¬¹� 10ÿ11 Ä ×ÂÊÂØ oC52 Ë oC84. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Z (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
âÚÇÌÍÇ Í ÑÃÝÇÏÖ âÚÇÌÍË), ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ
ÙÇÊËâ DV (II ë III)=6,4% Ë DV (III ë IV)=6,1% [4]. ±ÓË-
ÐËÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ tI4 ÓÂÄÐÑÌ Z � 0;56
(ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÖ a) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ DV �IIÿIV� �
� 12%, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ tI4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¤¸¬ (Z � 0;74):

RGCK

RtI4
�
�

ZGCK

0;88ZtI4

�1=3

� 1;14 :

¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ
Cs ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ II ë III ë IV ÐÂ � 14%. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ II ë III
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ s ë d ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ä ×ÂÊÖ tI4 ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ R,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÓÇ-

ÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÆÂÎÇÇ.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÌ ÆÎâCs ËRb Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÜÂâ ×ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
oC16-Cmca [1, 73]. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ Cs-V. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ IV ÅÓÖÒÒÞ Si Ë Ge
[2, 74]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Bi ë In Ë Bi ë Pb ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÂÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐËØ [75]. £ àÍÄËÂÕÑÏÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ BiSn
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ oC16-Cmca,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Bi Ë Sn ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ 8d Ë 8f, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [76].
¥Îâ ×ÂÊÞ Bi-IV (3,9 ¤±Â, 503 ¬) ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ oC16-Cmca [75].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ oC16 âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎâ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ
ì àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ³¶ë©¢ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÄÃÎËÊË 2kF ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÀÏ-²ÑÊÇÓË (ÓËÔ. 12). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÔËÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ Ô ÒÑÚÕË
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ë ÐÂØÑÆËÕ
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²ËÔ. 11. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rb Ë Cs ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [70]), ÙË×ÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÃÂÓ; ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ ³s-oC84 Ë Rb-oC52, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä Rb-IV (host ë guest); ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Cs Ë Rb
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ×ÂÊÖ tI4. (Ã) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Cs ÒÓË 12 ë 14 ¤±Â: Tc � 1;3ÿ1;5 ¬ ÆÎâ ×ÂÊÞ Cs-V ë oC16, ÐÂ ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ×ÂÊÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô
Tc � 1;65 ¬ ÒÓË 7,5 ¤±Â (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [77]). (Ä) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Cs Ô Tc � 0;1ÿ0;3 ¬ Ä ×ÂÊÇ Cs-IV ë tI4 ÒÓË 11 ë 12 ¤±Â; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÃÂÓ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [78]). (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [79]): ÒÑÔÎÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Tc � 3;3 ¬ ÒÓË 37 ¤±Â
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÝÇÏ ÆÑ 4,9 ¬ ÒÓË 40 ¤±Â Ä ×ÂÊÇ oC16 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÂÆÑÏ Ä ¤±µ ×ÂÊÇ.
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ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
b � c � a=

���
3
p

ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ oC16-Cmca.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Cs Ë Rb ×ÂÊ Ô
ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
oC16 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÚËÔÎÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ
×ÂÊÂØ »® ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÔÕÑÄÂ. °ÃÝÇÏÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Rb Ë Cs ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä àÕË
×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,2 Ë 0,25, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ×ÂÊÇ tI4 Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÏ ÄÞÛÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË ÆÎâ
àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ë ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÕÑÄÂ. ±ÂÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ä ×ÂÊÇ tI4 ÆÎâ Cs Ë Rb ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÔÕÑÄÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË sp- Ë
d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ d-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ p-ÖÓÑÄÐÇÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] (ÓËÔ. 9). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÑÄÂ
Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ »®, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä Cs ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ [77, 78]. Cs ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ä ×ÂÊÇ tI4
c Tc � 0;1ÿ0;3 ¬ ÒÓË 11 ë 12 ¤±Â. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ Tc ÆÑ 1,3 ¬ ÒÓË 13 ë 14 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
Ä ×ÂÊÖ oC16, Â ÐÂ ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Tc � 1;65 ¬ ÒÓË 7,5 ¤±Â (ÓËÔ. 11Ã). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc ÆÎâ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ØÑÆÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ×ÂÊÞ oC16 [79] (ÓËÔ. 11Å). £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ×ÂÊ oC16 Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÄËÔÏÖÕÂ. £ ÔÒÎÂÄÇ
BiSn ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 7;4 ¬ ÒÓË 3 ¤±Â ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 363 ¬ [80]. £ ÔÒÎÂÄÂØ Bi c In Ë Pb ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ÍÂÍ oC16, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÑÕ 7,5 ÆÑ 8,7 K [81, 82].
°ÕÏÇÕËÏ ÆÎâ Cs Ë Si ÔÄâÊß ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc Ë ÖÔËÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÄÀÏ-²ÑÊÇÓË Ä ×ÂÊÇ oC16.

©ÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÍÂÎËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ °¸¬ë
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²ËÔ. 12. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ oC16-Cmca Ä ÔÒÎÂÄÇ BiSn (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [76]). (Â) ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÞ BiSn oC16 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5,8 ¤±Â; ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 2kF ÆÎâ z � 4;4. (Ã) ©ÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ: ÔÒÓÂÄÂì ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÄÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ (112), (202), (220) Ë (400); ÔÎÇÄÂ ì ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (113), (131), (421) Ë (511), ÎÇÉÂÜËØ ÄÃÎËÊË 2kF; ÑÃÝÇÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÄÏÇÜÂÇÕ
4,3 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. (Ä) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ oC16; ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÆÑÎß [100]; ÂÕÑÏÞ Ä ÒÑÊËÙËË 8f ÆÎâ x � 0 Ë 0,5
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÇÕÍË 32434, ÂÕÑÏÞ Ä ÒÑÊËÙËË 8d ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÇÕÍË ÆÎâ x Ë 1/2-x (x � 0;218). ¥Îâ ×ÂÊÞ BiSn ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Sn Ä ÒÑÊËÙËâØ 8f Ë Bi Ä ÒÑÊËÙËâØ 8d.
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¤¸¬ë ÔÎÑÉÐÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ host ë guest. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÆÑÃ-
ÐÂ ×ÂÊÇ Rb-IV [16], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

5. »ÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÎÇÅÍËÇ »©® Ca Ë Sr ËÏÇáÕ
¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË Ä °¸¬, Â
ÕâÉÇÎÞÌ »©® Ba ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ °¸¬ ÖÉÇ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ¤¸¬ë°¸¬ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ô s ë d ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖÇÕ
ÒÓË ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÆÑÎß ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØ »©® ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Â ÆÎâ Ba
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ Ca Ë Sr ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÆÑ 0,43 ë 0,44 ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V0 Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¬ÂÎßÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË P � 32 ¤±Â Ä ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (±¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ 6 [83]. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 113 ¤±Â Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÇÜÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ [84].

¥Îâ Sr ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇ °¸¬ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
b-Sn Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 26 ë 35 ¤±Â, Â ÒÓË P � 35 ë
49 ¤±Â Ä Sr ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ×ÂÊÂ,
mI12, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Í
âÚÇÌÍÇ b-Sn Ô ÖÕÓÑÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ âÚÇÌÍË [85, 86]. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÞÛÇ 50 ¤±Â ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÂ Sr-V Ô host ë guest
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÂâÆÑÄÞÔÑÍËØÆÂÄÎÇÐËÌ (< 117¤±Â)
[7]. ¿ÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ ×ÂÊÂ Ba-IV Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
12 ë 45 ¤±Â [6]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ
»©® ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ×ÂÊ.

5.1. ±ÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÍÂÎßÙËË
Ë ×ÂÊÂ b-Sn Ä ÔÕÓÑÐÙËË
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ±¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,52 Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 0,62 ÆÎâ °¸¬.
±ÇÓÇØÑÆ °¸¬ ë±¬ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ
DV (°¸¬ ë±¬)� ÿ8% ÒÓË 32 ¤±Â, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ Ca Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ:

ROCK

RPK
�
�

ZOCK

0;92ZPK

�1=3

� 1;12 :

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ Ca ÐÂ 12% ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
°¸¬ ë±¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ Cs ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ¤¸¬ ë tI4, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÞÛÇ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ±¬ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ V ÅÓÖÒÒÞ ì ×ÑÔ×ÑÓÇ Ë ÏÞÛßâÍÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ±¬ Ä
×ÑÔ×ÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ë 110 ¤±Â, Ä àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÔ×ÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô
Tc � 9;5 ¬ ÒÓË 35 ¤±Â [87]. ±¬ ÏÞÛßâÍ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 25 ë 48 ¤±Â Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô Tc ÆÑ 2,5 ¬ [88]. ¬ÂÎßÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ä ±¬ ×ÂÊÇ Ô Tc �� 5ÿ7 ¬
(ÓËÔ. 13). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÎßÙËâ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ
15 ¬ ÒÓË 150 ¤±Â [89], ÐÑ àÕË ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÆÎâ Ca
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ×ÂÊÇ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÇÜÇ ÐÇÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ³¶ë©¢ ÆÎâ±¬ëCa ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÄÞÅÑÆÐÂ ÒÓË z � 2. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
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²ËÔ. 13.³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÂÊÂØ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(±¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ËÊ ÓÂÃÑÕ [87 ë 89]): (Â) ×ÑÔ×ÑÓ; (Ã) ÏÞÛßâÍ;
(Ä) ÍÂÎßÙËÌ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô Ba Ë Sr).
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ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ±¬-×ÂÊÞ Ca Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ z ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ 3 Ë 4. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ z Ä ÔÄâÊË Ô

à××ÇÍÕÂÏË ÀÏ-²ÑÊÇÓË ÄÂÊÏÑÉÇÐ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË [90] Ë ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÄÊÓÞÄÑÏ [91] (ÓËÔ. 14). °ÃÔÖÉÆÂÕß ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ »®, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÕÑÄÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ Ca, ÍÂÍ Ë ÆÎâ Cs, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÉÂÕËâØ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ca ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÌ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÇÅÑ ÒÂÆÇÐËÇ [91] (ÓËÔ. 14Ã), ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ s ë d- ËÎË sp ë d-ÕËÒÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69, 18]).

£ Sr ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÂÊÇ b-Sn Ë
ÓÂÔÕÇÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÂÊÇ ì ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ b-Sn ì ÆÑ 4 ¬
[92]. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÆÑ 7 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ
Sr-V Ä ×ÂÊÇ host ë guest, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ.

5.2. ¶ÂÊÂ host ë guest
Ä ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä
Ba-IV ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ (host ë guest) ì ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÔÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ XVIII ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÅÓÇÔÔÇ Ä ¤ÎÂÊÅÑ Ä 1999 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¿ÆËÐÃÖÓÅÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
². ¯ÇÎßÏÔÂ [6]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ Sr-V
[7]. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÂÄÕÑÓÑÏ
ÔÕÂÕßË ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÂÊÇ Bi-III, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÎ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô host ë guest ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ba-IV. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ Bi-III ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í Ba-IV, ÐÑ Ô ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÆÎâ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ (guest) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [8]. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ÅÑÏÑÎÑÅËË, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ V ÅÓÖÒÒÞ ì
Sb Ë As [8, 9].

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ host ë guest ÆÎâ Bi-III
(ÓËÔ. 15) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑ-ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ä

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6
¤¸¬ °¸¬ ±¬

Ca

¯ÂÅÓÖÊÍÂ, Õ

0 5 10 15 20 25 30

³
Ñ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç,
°
Ï

100 200 300 400
±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÃÂÓ

Â

0

2

4

6

8

20

10

12

14

18

16

20

40 60 80 100 120 140 160

³
Ñ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç,
°
Ï

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

Ã

±¬ Ca-IV Ca-V¤¸¬ °¸¬

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

100

200

300

400

500

600

£ÓÇÏâ, ÏÍÔ

¥
ÂÄ
Î
ÇÐ
Ë
Ç,
ÍÃ

ÂÓ

Pmax � 550 ÍÃÂÓ

Ä

0

1

2

3

4

5

6

7

µ
Æ
ÇÎ
ßÐ

Ñ
Ç
àÎ
ÇÍ
ÕÓ

Ñ
ÔÑ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç,
10
ÿ
5
°
Ï
ÔÏ

²ËÔ. 14. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ca ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË: (Â, Ã)
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕ [90]); (Ä) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [91]).
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²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ host ë guest ÆÎâ Bi-III (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [8]).
³ÎÇÄÂ ì cÇÕÍË 32434 ÂÕÑÏÑÄ host ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ z � 0 (ÕÇÏÐÑ-ÔÇÓÞÇ
ÛÂÓÞ) Ë z � 1=2 (ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÇ ÛÂÓÞ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÕÑÏÞ guest ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÇÓÐÞÏ ÙÄÇ-
ÕÑÏ. ³ÒÓÂÄÂ ì ÑÃÜËÌ ÄËÆ guest-ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ c ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ
ÙÇÐÕÓÂÏË, ÐÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞ ÔÕÑÓÑÐÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÐÂÎÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË c, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ guest.
²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ c ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ host, Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÂâ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÂ guest ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË a Ë b, ÍÂÍ ÆÎâ host, ÐÑ Ô
ÆÓÖÅËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ c. ±ÇÓËÑÆÞ c ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞ: ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ c ÆÎâ host Í c ÆÎâ guest ÓÂÄÐÑ � 1;31 ÆÎâ Bi-III.
¸ÇÒÑÚÍË guest ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÆÎâ Bi Ë Sb Ë ÃÂÊÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÆÎâ Ba Ë Sr. ¸ÇÒÑÚÍË guest ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ host ë guest ×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá (Sb, Ba), ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÂÉÇ "ÒÎÂÄËÕßÔâ" ì ÖÕÓÂÚË-
ÄÂÕß ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ë ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÑ-

ÎÑÉÇÐËË, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ Rb-IV [11]. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÔÄâÊË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ guest, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ d-ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ »©® Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÃÎËÊÍÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
àÕËØ ×ÂÊÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
d-ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ àÕËØ ×ÂÊ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÄËÔÏÖÕÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
II ë III Ë ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÇ ÇÏÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ III ëV ËÊ host ë guest Ä °¸¬ [93] (ÓËÔ. 1Â).
´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ö Ba ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ¤±µ Ä host ë guest (ÓËÔ. 1Ã). ®ÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ d-ÔÄâÊË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

Â

0 2 4 6 8

0,5

1,5

1,0

Bi

I - - - II - - - III - - - - - V

P, ¤±Â

R
�P
�=
R
�0
�

°¸¬
b-Sn hostëguest®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ

Sr-III Sr-IV Sr-V °¸¬

¤±µ

¤±µhostëguest
Ba-IV Ba-V

20 30 40 50

Sr

p, ¤±Â

0

1

2

3

4

5

6

7

Tc, ¬ Ä Å

10 20 30 40 50 p, ¤±Â0

1

2

3

4

5

6

7

Tc, ¬

Ba

Ã

0 2 4 6 8 10

0,1

0,2

C1

C2 C3

55 ÍÃÂÓ 140 ÍÃÂÓ

¯ÂÅÓÖÊÍÂ, Õ

³
Ñ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç,
°
Ï

°¸¬ ¤±µ hostëguest

Ba

²ËÔ. 16. (Â, Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ Bi (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [93]) (Â) Ë ÆÎâ Ba (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [96]) (Ã). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ Ba Ä ÕÑÚÍÇ C1 ÓÂÄÐÂ � 2 ¬, Â Ä ÕÑÚÍÇ C2 ì 5 ¬. (Ä, Å) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Sr (Ä) Ë Ba (Å) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [92]). ¶ÂÊÂ host ë guest ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc, ÓÂÄÐÑÇ 7 ¬ Ë 5 ¬ ÆÎâ Sr Ë Ba, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ¤±µ ×ÂÊÞ £Â-V ÒÑÎÖÚÇÐÑ Tc � 7 ¬ ÐÂ
ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ.
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¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ Ä »® Rb ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 17 ë
20 ¤±Â ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÇ guest, ØÑÕâ
ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÂ host ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÂÕÑÏÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá [10], ÚÇÏ Ä Ba, Sr Ë àÎÇÏÇÐÕÂØ V ÅÓÖÒÒÞ. ªÏÇÐÐÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô d-ÔÄâÊßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Rb-III Ä Rb-IV
(ÓËÔ. 11Â).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ Ä Sb, Bi, Ba Ë Sr
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc (ÆÎâ
Bi-III Tc � 7;2 ¬ ÒÓË 2,8 ¤±Â [94], ÆÎâ Sb-II Tc � 3;55 ¬
ÒÓË 8,5 ¤±Â [95], ÆÎâ Ba-IV Tc � 5 ¬ ÒÓË 14 ¤±Â [96] Ë ÆÎâ
Sr-V Tc � 7 ¬ ÒÓË 45 ¤±Â [92]) (ÓËÔ. 16Ä, Å).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÔÉÂÕËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ £Â Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ °¸¬ ì (5,5) ¤±µ ì (12) host ë guest ì
(45) ¤±µ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ¤±Â).
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ Ä °¸¬ ×ÂÊÇ
(Tc � 0;06 ¬ ÒÓË 3,7 ¤±Â) Ë ÓÂÔÕÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ×ÂÊÞ
(0,5 ¬ ÒÓË 4,8 ¤±Â) [97]. ¥Îâ ¤±µ ×ÂÊÞ Tc � 1;3 ¬ ÒÓË
5,5 ¤±Â, Ë Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Tc ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ � 2;7 ¬.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ host ë guest ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Tc ÆÑ 5 ¬ ÒÓË 14 ¤±Â [96]. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ Tc Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÅÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ Ë
ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑ 4 ¬ (46 ¤±Â), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÎâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ Ba-V (¤±µ). ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÂÊÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÆÑ 25 ¤±Â Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ Tc

ÆÑ 7 ¬ (ÓËÔ. 16Å).
¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-

ÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ £Â Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ Ä °¸¬ ×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Tc

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÀÏ-²ÑÊÇÓË
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ¤¸¬-ÎËÕËË. ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ä ¤±µ ×ÂÊÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
s ë d ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÀÏ-²ÑÊÇÓË.
²ÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä host ë guest ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÉÂÕËÇ ÒÓË 12,8 ¤±Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,48) Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ d-ÔÄâÊË. ±ÑÐËÉÇÐËÇ Tc Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Tc ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÂÊ £Â Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ¤±µ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË àÕËØ ×ÂÊ. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÆÎâ ³Â
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ×ÂÊÂ Ca, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ±¬, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ host ë quest
[84]. ¥Îâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÖÔËÎÇÐËâ d-ÔÄâÊË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÂÊ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÀÏ-²ÑÊÇÓË ì
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¶ÇÓÏË). ¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ì àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ d-ÔÄâÊË (ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ),
Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ s ë d ËÎË sp ë d (Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ V
ÅÓÖÒÒÞ). ¿ÕË ÒÓËÚËÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ Tc ÆÎâ ×ÂÊ Ô host ë guest ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ »®, »©® Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.

1. ±ÇÓÇØÑÆ »® ÒÓË ÔÉÂÕËË ËÊ °¸¬ Ä ¤¸¬ Ë ÊÂÕÇÏ Ä
ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ Li-cI16, Rb-oC52 Ë Cs-oC84 ÔÄâÊÂÐ Ô
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÀÏ-²ÑÊÇÓË ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊ Rb-oC52 Ë Cs-oC84
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Li-cI16 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ s ë d ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ÕâÉÇÎÞØ »®.

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä »® Ë »©® ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ×ÂÊ Ô host ë guest ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË d-ÔÄâÊÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ.

4. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ sp-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑ d-ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÐËÉÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ »©®.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ spd-ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÔÉÂÕËË ì
ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ VI Ë VII ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓìÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØìÄ àÎÇÏÇÐÕÇ VII
ÅÓÖÒÒÞ ÌÑÆÇ [12] Ë Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ VI ÅÓÖÒÒÞ Te, Se Ë S [13,
14]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÍÓÂÕÚÂÌ-
ÛËÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÎÐÖ

a
b

1/21/2

1/2 1/2

1/21/21/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

²ËÔ. 17. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Te-III, ÔÕÂÃËÎß-
ÐÂâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 4,5 ë 29 ¤±Â (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [13]). ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ì ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a �
� 3;918 A

�
, b � 4;733 A

�
, c � 3;061 A

�
, b � 113;5� ÒÓË 8,5 ¤±Â. ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ 4 âÚÇÌÍË Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË a. ¡ÕÑÏÞ, ÙÇÐÕÓË-
ÓÖáÜËÇ âÚÇÌÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔËÏÄÑÎÑÏ "1/2". ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÕÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ë Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌìÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌìÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÔÄÇÕÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ì ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÉÇÔÕÍËÇ
ÙÇÒÑÚÍË, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË b. ®ÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ÇÍÕÑÓ ÏÑÆÖÎâÙËË (0, q,
0) ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ q � 0;28 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ b.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ:
ÔÇÎÇÐÂ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 28 ë 80 ¤±Â) Ë ÔÇÓÞ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 83 ë
153 ¤±Â) (ËÊ ÓÂÃÑÕ [13, 14]).
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ÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ âÚÇÌÍË b, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ V Ë VI ÅÓÖÒÒ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
� 1=4 ÂÕÑÏÑÄ, Â ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ Ä ÙÇÒÑÚÍË
ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ d-ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË. ³ àÕËÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÆÎâ ÌÑÆÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI
ÅÓÖÒÒÞ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc (1,2 ¬ ÆÎâ
ÌÑÆÂ, 4,2 ¬ ÆÎâ Te, 5,8 ¬ ÆÎâ Se Ë 10 ë 14 ¬ ÆÎâ S).
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 98].

ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÇÜÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÂ.
¿ÎÇÏÇÐÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâØ
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ì àÎÇÏÇÐÕ Sc, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓâÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËËì¤±µ.±ÑÆÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 297¤±Â
ÆÎâ Sc Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 5 ÐÑÄÞØ ×ÂÊ [99],
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ host ë guest Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ d-ÔÄâÊßá, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ×ÂÊÂÏ»® Ë»©®. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ Sc-II
ÄÞÛÇ 20 ¤±Â [100], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ
ÓÂÐÇÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ (Tc � 0;35 ¬
ÒÓË 21 ¤±Â) [101].

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÔÕÞØ sp-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÊÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÂÎÂÐÔ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¶ÂÍÕÑÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³¶ë ©¢ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ×ÂÊ ÀÏ-²ÑÊÇÓË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëZn Ë ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÔÒÎÂÄÑÄ In Ë Sn. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÕÓÂÙËÇÌ, Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËÇÏ ³¶ Ë ©¢, ËÎË à××ÇÍÕÂÏË ÀÏ-²ÑÊÇÓË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÀÏ-²ÑÊÇÓË. ³ÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ì »® Ë »©® ì ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÕËÒËÚÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë
ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (¤¸¬, °¸¬, ¤±µ) Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô
ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÀÏ-²ÑÊÇÓË ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ë ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
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High-pressure structural transformations are analyzed for simple sp-elements and some binary alloys. The crystal structure stability of

these metals depends on the Fermi surface ± Brillouin zone interaction. An increase in this interaction with increasing pressure results in

transitions to less symmetric, less densely packed structures. A structural similarity is shown between the high-pressure phases for alkali

and alkali-earth metals and for polyvalent group IV and V elements. Correlation between the behavior under compression of the

structure and physical properties (resistivity and superconductivity) of these metals is discussed in terms of the Fermi sphere ± Brillouin

zone interaction model.
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