
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ 1 ÍÎÂÔÕÇÓÞì àÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÑÕ 2 ÆÑ 105 ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 0.5 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÑ-
ÄÇÔÕË ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÕÓÖÆÐÑ: ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ,
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 10 ë 103 ÐÏ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÓÇÆÍÑ
ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ËÎË ÔÄÇÓØÅËÅÂÐÕÔÍËÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¿ÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ë
ÏÞ.

¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÄÞÊÄÂÎË ÒÑÕÑÍ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ªØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 1 ë 4 Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÕÂÕßâØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ-
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÎË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÎßÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÖÔÒÇØË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÍÑÎÎÑËÆÂÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IIÂ Ë IIIÂ ÅÓÖÒÒ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÆÂÕß
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÚß
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ë Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ì Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ.

II. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IIÂ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË
Ö ÐËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ s-ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÚÐÑÌ

£.£.³ÏËÓÐÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÍÂ×ÇÆÓÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ®¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ 939 ë 3498. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÍÂÕÂÎËÊ, ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
­.¡.´áÓËÐÂ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ ÕÑÌÉÇ ÍÂ×ÇÆÓÞ.°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØËÏËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 25 ÑÍÕâÃÓâ 1993 Å.

µ¥¬ 547.254.6

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IIÂ Ë IIIÂ ÅÓÖÒÒ:
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß

£.£.³ÏËÓÐÑÄ, ­.¡.´áÓËÐÂ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (095)932 ë 8846

°ÃÑÃÜÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IIÂ Ë IIIÂ ÅÓÖÒÒ. £ÞâÄÎÇÐÞ
ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÂÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÐÑÏÂÎËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÚËÔÎÂÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. °ÒËÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÏÂÅÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÒËÔÂÐ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 176 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÔÄâÊË Ä ÆËÏÇÓÇ M2; ËÊ ÆÄÖØ s-¡° ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÐâÕÞÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÂâ Ë ÓÂÊÓÞØÎâáÜÂâ s-®°. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ IIÂ ÅÓÖÒÒÞ
äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏËã ÏÇÕÑÆÂÏË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ 5 ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÇÏ Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ ÕÓË-
ÏÇÓÂ Ñ-×ÇÐËÎÓÕÖÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ Ñ-×ÇÐËÎÏÂÅÐËâ Ô
´¤¶. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÏÂÅÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ s- Ë ÆÄÖØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ d-ÔÄâÊÇÌ Ô ×ÇÐËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ´¤¶.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÅÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
3.546 ÆÑ 2.804�A. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓâÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÅÐËâ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ.

ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË IIIÂ ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÞÚÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÎáÏËÐËÇÏ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ (3+) Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ (1+) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ, Ë ÅÂÎÎËÇÏ Ë ËÐÆËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÒÑÏËÏÑ àÕËØ, ËÏÇáÕ
ÇÜÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (2+). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆËÏÇÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆËÏÇÓÞ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÐÆËâ Ë ÅÂÎÎËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
M+[MXÿ4 ] Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ.6 ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
ËÐÆËâ Ë ÅÂÎÎËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÆËÑÍÔÂÐÑÏ ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË. £ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ
M2X4

. 2¥ (¥ ì ÆÑÐÑÓ) ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Ga7Ga ÓÂÄÐÂ
2.40� 0.02�A (ÔÏ.7 ë 9), Â ÔÄâÊË In7In ì 2.775�A (ÔÏ.10). ¬ÎÂÔ-
ÕÇÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ±ÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ô
ÆËÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÃÇÐÊÑÎÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÔÑÎË
ÂÐËÑÐÑÄ M2X

ÿ
6 . ´ÂÍ, Ä ÂÏÏÑÐËÌÐÞØ ÔÑÎâØ [R4N]�2 Ga2Cl

2ÿ
6

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ga7Ga ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2.39�A
(R=Me) 11 Ë 2.42�A (R= i-Pr),12 Â Ä ÔÑÎâØ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐËâ ì 2.40772.415�A (ÔÏ.13). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ ÔÎÂÃÞÇ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 122 ÆÑ 235 ÔÏ71 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÎÎËâ 14 Ë
120 ë 150 ÔÏ71 ÆÎâ ËÐÆËâ.15 ¿ÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË ÏÇ-
ÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ Ä àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ Ä
25 ë 35 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71 (ÔÏ.6). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄâÊß
ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÅÂÎÎËâ Ë
ËÐÆËâ. £ ÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ga ëGa ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.4 ë 2.5�A,
In ë In ì 2.75�A. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÑÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ M4�

2 (ÔÏ.16).
³ ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ØÑÕâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 17 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ InCl Ô Li(C5Me5) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
ÅÇÍÔÂÏÇÓ In6(C5Me5)6, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ âÄÎâáÜËÌÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ô
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄÑÏ In6. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
In ë In Ä ÐÇÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË (3.9�A), ÚÕÑ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ ÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 558C ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

°ÒËÔÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÎáÏËÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÇÌ
Al7Al ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÂÎÍËÎßÐÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏ ÃÑÓÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Al2Me6 Ë B2(Me4N)4, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.18, 19 ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá
[(i-Bu)2Al]2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÎËâ ÐÂ (i-Bu)2AlCl
(ÔÏ.20).

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÎáÏËÐËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑâÄËÎËÔß ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÂÎËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [(Me3Si)2CH]2AlCl ÆÂÇÕ ÃËâÆÇÓÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑ ÔÄâÊßá Al7Al (ÔÏ.21). ²ÇÂÍÙËÇÌ ÕÇÕÓÂÏÇÓÐÑÅÑ
à×ËÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ØÎÑÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ(I) Ô Mg(C5Me5)2
ÒÓË 7788C Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎÂÅË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ
[Al(C5Me5)]4, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Al ëAl, ÓÂÄÐÞÏ 2.773�A (ÔÏ.22). £ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÑÒË-
ÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÎË ÔÑÔÕÂÄÂ K2[Al12(i-Bu)12], ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÑ 1508C
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Al12 (ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Al ëAl ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2.679 Ë 2.696�A). ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Al Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄÂÏË Ä ÄËÆÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÅÓÂÐÐËÍÑÄ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÍÑÓÖÐÆÑÄÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Al7Te10, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (2.6�A).24 £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÄËÆÐÞË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ: ÎËÛß Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÔÕÑÄÑÏ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ-
ÎËÅÂÐÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

III. ³ËÐÕÇÊ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë
ËÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ²ÇÊÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÎÇÍÙËâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¯Â ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ IIÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÊÖÚÇÐÞ
ÏÂÎÑ. ¥Îâ Be ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÂ ì
0.1 à£ (ÔÏ.25). ¥Îâ Mg2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 26 Ë
ÐÂÌÆÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ 0.05 à£ (ÔÏ.27).
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Mg2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
6.7 à£, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËâ, Â
àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Mg�2 ÃÎËÊÍÂ Í 1 à£
(ÔÏ.28). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÒÓÑÚÐÇÐËá ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÌ7ÏÂÅÐËÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÎáÏËÐËâ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ (EA) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË (IP), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ (6.0 à£) Í ÏÂÎÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÓË N>14 ÑÐ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÉÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (4.24 à£). ¥ÂÉÇ ÒÓËN=55 ÊÐÂÚÇÐËÇ IP
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.95 à£ (ÔÏ.29).

³ÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ Ö ÂÕÑÏÂ, ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÓËN=273, ÊÂÕÇÏ ÓÑÔÕ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
24 ë 32 ÂÕÑÏÂÏË ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0.1 à£ ÐÂ 8 ë 10 ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ. ´ÂÍ, ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al6, Al23
Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, Al13, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÑÔÇÆÇÌ. °ÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Al7. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏAlÿ6 ,
Al�7 , Alÿ13 Ë Alÿ23, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 19 ë 20, 40 Ë 70 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä
ØËÏËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

±ÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÐÇÓÅËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ Al2
ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅËË 1.34 à£ (ÔÏ.35). ¢ÑÎßÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄAl�N, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÍÑ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô 20 ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÂ
Al�7 (ÔÏ.36). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 29, 37, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÖÍÎÇÂÓ-
ÐÑÔÕË; ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô 7,
13, 14, 23 ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 20, 38, 41 Ë 68
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ àÕËÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ 38 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ËÑÐÂÏË Xe+ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
9 à£; ÊÆÇÔß ÄÐÑÄß ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô 7, 14 Ë 23 ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (8 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al�N
ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ:

±ÖÕß (1) ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô 5 ë 7 Ë 9 ÂÕÑÏÂÏË, Â
ÒÖÕß (2) ì Ô 8 Ë 10 ë 17 ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.39 ¿ÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 1.5 ÆÑ 2.6 à£) Ë
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (3.1 à£) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô 7 Ë 13 ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 30 ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (N4 7) ËÏÇáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 39, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
N=6 (EÆËÔ=1.55 à£) Í N=7 (2.25 à£). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ Al+ ËÎË Al ÑÕ Al�3 (EÆËÔ=1.3 ËÎË 1.12 à£)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ, ÚÇÏ ÓÂÔÒÂÆ Al�2 ËÎË Al�4 .

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë ÆÎâ
ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 70 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Alÿ13 (40 àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÚÑÍ ÆÎâ Alÿ23 (70 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).40

µ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÂÎÎËâ Ë ËÐÆËâ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÏÂÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ Ë Ö ÂÎáÏËÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ M�7 (ÔÏ.36).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 41 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ AlN (N=2725) ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: ÆÖÃÎÇÕÐÑÏ
ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÞØN Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ËÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏì ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÕÓËÏÇÓÂ Al3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÂÎáÏËÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÂÆÂÏÂÐ-
ÕÂÐÂ,42 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÇ, ËÏÇáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ë ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÄÂÓ-
ÕÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÇÕ âÔÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Al2. ¡ÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ, ÅÂÎÎËâ Ë ËÐÆËâ, ËÏÇáÜËØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÑÎÑÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË (1.3 ë 1.5) . 104 Ë (2.4 ë 3.0) . 104 ÔÏ71, ÒÓËÄÇÎ Í
ÑÕÐÇÔÇÐËá ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎÑÔ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1S�g
(ÔÏ.43). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 3Sÿg (ÔÏ.44). ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

IV. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÐÑÔâÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ËÎË ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

®ÑÆÇÎß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË 44, 45 ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄÂ ÔÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
Ô×ÇÓÞ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐáá (ÑÔÕÑÄ) Ë ÄÐÇÛÐáá (ÑÃÑÎÑÚÍÂ). °ÔÕÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ âÆÓÑ Ë ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÓÑÏÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ, Â ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ì ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÂÕÑÏÂ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÖá Ë ÖÅÎÑÄÖá ÚÂÔÕË. ¬ÂÍ Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÂÕÑÏÂ, ÖÅÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÔËÏÏÇÕÓËá
s-, p-, d-, f-¡° Ë Õ.Æ. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÂÕÑÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ: 2, 6, 10, 14 Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ¡° ÆË××ÖÊÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÎâ ¡° ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ

ns < np < �n� 1�s � nd < �n� 1�p < �n� 1�d � nf

ËÏÇÇÏ

ns < np < nd < �n� 1�s < nf < �n� 1�p < ng < �n� 1�d
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË: 1s2p6, 1s2p6d 102s2, 1s2p6d 10f 142s2p6,
1s2p6d 10f 14g182s2p6, 1s2p6d 10f 14g182s2p6d 103s2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 8, 20, 40, 58, 70 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ Al�3 , Al�7 , Alÿ13, Alÿ19, Alÿ23. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ AlN

N IP, à£ EA, à£ ³ÔÞÎÍË

2 5.9 ë 6.3 7 29 ë 31
3 6.4 ë 7.2 7 29 ë 31
3 7 1.4 ë 1.9 32 ë 34
4 ë 6 6.0 ë 6.5 7 29 ë 31
4 ë 6 7 1.74 ë 2.7 32, 33
7 6.0 7 29
7 7 2.0 ë 2.6 32, 33
8 ë 12 6.2 7 29
8 ë 12 7 2.2 ë 3.2 29, 32 ë 34
13 6.4 7 31
13 7 2.8 ë 3.5 32 ë 34
14 ë 22 4 5.5 7 29, 31
14 ë 22 7 2.5 ë 2.8 32, 33
23 7 2.86 32
24 ë 25 7 2.75 32
26 ë 32 7 2.8 ë 2.85 32
55 4.95 7 29

(1)Al�N Al+ + AlN71

(2)Al�Nÿ1 + AlAl�N
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ÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ IP, EA Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Al�14, Al�23 Ë Õ.Æ. ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ Ä ÓâÆÖ Al�N.

±ÓÑÔÕÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔËÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. °ÚÇÄËÆÐÞ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ N ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÕÑÄÂ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. £ÑÑÃÜÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÂ 45, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÎËÛß ÆÎâ
N>40. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐâÕß Ä ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÞØ ÄÂÓË-
ÂÐÕÂØ ÕÇÑÓËË. £ ÐËØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 46

ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÏÂÅ-
ÐËâ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ, ÒÓËÚÇÏ ËÑÐÞ ÑÔÕÑÄÂ ÔÚËÕÂÎËÔß
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÒÑÎÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
ab initio ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÎËÃÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LDA). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÖáÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÖÚËÕÞÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ®ÇÎÎÇÓÂ ë±ÎÇÔÔÇÕÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (MP-2, MP-4 Ë ÆÓ.) ËÎË ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¬£ ËÎË CI) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (CISD), Â ÕÂÍÉÇ ¬£ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË (MRCI, MRCI-
SD).

1. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Be

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ³³±ìÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆËÏÇÓÂ Be2 Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ N. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ (D/N) ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ Be2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 0.05 à£, ÕÑ Ö Be3 ÑÐÂ ÖÉÇ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, Â Ö Be4
ÄÇÎËÚËÐÂ D/N ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.43 à£ (ÔÏ.47). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ¦Ì ÔÒÑÔÑÃ-

ÔÕÄÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ 2s- Ë 2p-¡°, ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ sp-¡°. ²ÂÔÚÇÕÞ ³³±
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ N ÔÓÑÆÔÕÄÂ
Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ BeN. µÉÇ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ EA& 1 à£
(ÔÏ.48). ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Be4 ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ³³± Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÕÑÌ 47,
ÓÂÔÚÇÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ D/N, ÓÂÄÐÑÇ 0.6 à£ ÒÓË ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2.08�A.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË 49 ë 54 ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Be: ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ D/N Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N (ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÞÛÇ
0.9 à£ Ö Be13) ÒÓË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
Be ëBe Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (2.0 ë 2.2�A), ÃÎËÊÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÕÂÍ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Be13 ÔËÏÏÇÕÓËË D3h Ë D3d ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂ 5%), ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ 51, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(N5 7) ØÑÓÑÛËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ¬£.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÂÎÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Be (N=377).55 ë 57 £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Be ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2.50�A Ä ÆËÏÇÓÇ, 2.23�A Ä ÕÓËÏÇÓÇ
Ë ÏÇÐÇÇ 2.10�A Ä ÕÇÕÓÂÏÇÓÇ Be4. ¿ÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ: ÆÎâ Be3 ì 0.3, Be4 ì 0.8, Be5 ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0.9 ë 1.0 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ Be ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ Be
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÄÇÔßÏÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄìÑÕBe51 ÆÑBe69.58, 59 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÆÎâ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1.1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏÆÎâN=51, 57, 63 Ë ÔÄÞÛÇ 1.2 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÆÎâN=69. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÃÞ
ÑÍÑÎÑ 1.4 ë 1.5 à£. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÕÑÏÑÏ Ë ÏÂÎÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÆÎâ

Be2, Mg2, Al2
r

r (D3h) Be3, Mg3, Mgÿ3

(Td) Be4, Mg4, Mgÿ4

(D3h) Be5, Mg5, Mgÿ5

(Oh) Be6

(D5h) Be7, Mg7

Al4

Al5

Mg6, Al6, Mgÿ6

Mg2�7

Mg�3 , Mg2�3

Mg�4 , Mg2�4

Mg2�5

Mg2�6

N= 2

N= 3

N= 4

N= 5

N= 6

N= 7

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒ IIÂ Ë IIIÂ
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Be69 (IP=3.62 à£). ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÂâ sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ:
ÖÉÇ Ö Be51 ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ö ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÑ Ô 2s-¡° ÐÂ 2p-¡°. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÕÂÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ,
ÔÚËÕÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

2. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Mg

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÅÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ Ë ÕÓËÏÇÓÂ Ë ÐËÚÕÑÉÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß
(0.03 à£) Ä ÕÇÕÓÂÏÇÓÇ.48, 60, 61 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mg ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ MgN Ô N4 13 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.63 ë 66 ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓËN=5, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔN5 8 ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ªØ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâÏË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ Ä ÔÄâÊË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

MgN ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Mg7Mg ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÓÑÎß
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
äËÆÇÂÎßÐÑÌã ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ.

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÆÎâ MgN ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ N: ÓÑÔÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë
ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÒÂÆÇÐËÇ IP Ô ÓÑÔÕÑÏ N. ¥ÂÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ àÕËØ, Ä ÙÇÎÑÏ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÂÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Mg3 Í Mg4 (8 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
®ÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ 20 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÚÇÕÍÑ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßMg10 (D/N=0.83 à£) ÄÞÛÇ, ÚÇÏMg9 (0.78 à£) Ë
Mg11 (0.79 à£).66 ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË 3p-ÖÓÑÄÐâ. ¥Îâ N4 13 ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ p-ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ N=10 (0.3), ÄÕÑÓÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (0.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ N=4. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË N4 8.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ MgN
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ Mg�N ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.67 ¥Îâ Mg2 ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÇÕ 5 0.4 à£. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 67, ÔÕÂÃËÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ MgN

N ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ a ¤ÇÑÏÇÕÓËâ rMg7Mg, �A D/N, à£ IP, à£ EA, à£ ³ÔÞÎÍË

2 Ab initio, STO 6-31G, MP D?h 2.82 7 7 7 54
VB D?h 7 0.026 6.2 7 62
LDA (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ LSD) D?h 3.6 0.11 6.42 0.39 63, 64
LDA D?h 7 0.115 7 7 65

3 Ab initio, STO 6-31G, MP D3h 2.76 7 7 7 54
VB D3h 7 0.05 5.6 7 62
LSD D3h 3.15 0.26 6.43 0.93 63, 64
Ab initio, CI D3h 3.38 0.13 7 7 56
LDA D3h 7 0.284 7 7 65

4 Ab initio, STO 6-31G, MP Td 2.59 7 7 7 54
VB Td 7 0.08 5.3 7 62
LSD Td 2.97 0.5 6.61 1.0 63, 64
Ab initio, CI Td 7 0.18 7 7 56
LDA Td 7 0.53 7 7 65

5 LSD ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÃËÒËÓÂÏËÆÂ 2.88 (3.20) b 7 5.71 1.14 63, 64
LDA ã 2.88 (3.20) b 0.5 7 7 65

6 LSD ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÃËÒËÓÂÏËÆÂ 3.08, 3.6 (3.13) b 7 7 7 63, 64
ã 3.08, 3.6 (3.13) b 0.53 5.76 1.46 63, 64

LDA ã 3.08, 3.6 (3.13) b 0.566 7 7 65

7 LSD ±ÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÃËÒËÓÂÏËÆÂ 3.21 (3.06) b 0.6 5.87 1.52 63, 64
ã 7 0.641 7 7 65

8 LDA ±ÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÃËÒËÓÂÏËÆÂ 7 0.694 7 7 65
Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ
¥ÄÖØÄÇÓÛËÐÐÂâ 7 0.63 5.5 1.9 66
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ

9 LDA ´ÓÇØÄÇÓÛËÐÐÂâ 7 0.809 7 7 65
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ
ã 7 0.78 5.9 1.9 66

10 LDA ¹ÇÕÞÓÇØÄÇÓÛËÐÐÂâ 7 0.83 5.6 1.4 66
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ

13 LDA ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 7 0.82 5.3 2.0 66
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÓËÊÏ

a VB ì ÏÇÕÑÆ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ; LSDì ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
b ¢ÇÊ ÔÍÑÃÑÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Mg7Mg Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ì ÆÎâ ÓÇÃÓÂ.
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ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mg ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞÏÂÅÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.64

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, Â àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä ÐËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0.2 à£ ÄÞÛÇ.63, 64

£ÞÔÛËÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÞÇ ®° Ä MgÿN ËÏÇáÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá p-ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË N=2, 3, 6, 7 Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 67%
p-ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ N=4, 5 (ÔÏ.64).

µÆÂÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. ´ÂÍ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Mg3 Ë Mgÿ3 ì ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍ, Â ÚÂÔÕËÙÂ Mg�3 ÎËÐÇÌÐÂ. ³ËÏÏÇÕÓËâ D3h ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÏËÐËÏÖÏ, Â ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (±±¿) Mg�3 (ÔÏ.62). ¥Îâ Mg�4 ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÃÎËÊÍÂâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ.68 ²ÂÔÚÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ
¬£ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(0.51 ë 0.53 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ).69 ¡ÐÂÎËÊ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏËì ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mg.62

¤ÇÑÏÇÕÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ Mg�4 ëMg�6 ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,63, 64

ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ªÊ ÆÂÐÐÞØ 62 ë 64 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÚÐÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ N. ªØ ÓÂÔÒÂÆ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ MgÿN Ë MgN,
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ Mg. ®ÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Mg2�N
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ: ÓÂÔÒÂÆ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ âÆÇÓ.

²ÂÔÚÇÕ (LDA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Mg2�N
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÎËÛß ÒÓË N>14 (ÔÏ.70). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ
ÂÎßÕÇÓÂÙËË: ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ àÐÇÓÅËâ ë ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ N, ÓÂÄÐÞÏ 5, 10, 18, 21, 30 Ë 35
(Ô 8, 18, 34, 40, 58 Ë 68 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Õ.Ç. ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÊÍÑ ËÎË ÓÂÄÐÑ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÂÏ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. °ÃÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ
ÐÂ 1 ÑÕ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ (ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÚÇÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Mg�N).

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Mg2�N Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒË.63, 64 ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô N4 6 ÎËÐÇÌÐÞ, Â ÆÎâ
N=7 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÃË-
ÒËÓÂÏËÆÖ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÎËÛß ÐÂ
0.08 à£ ÄÞÛÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 64 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Mg2�N ÄÄËÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÅÐËâ.

3. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ca

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâÜÇÎßÏÇÉÆÖ 4s- Ë 4p-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏËCa Ä 1.5 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË s- Ë p-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Be Ë Mg.
¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÆË××ÖÊÐÑÔÕß 4p-¡° ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÌ. ¬ÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËá ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÎËÊÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ca Ë
Mg. ²ÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ca ÏÂÎÑ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ³³± ÆÎâ Ca4
ÐÂÌÆÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÍÑÎÑ 0.2 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ. ¿ÕÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö Mg4, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö Be4 (ÔÏ.61). ¦ÜÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓÑÚÇÐ ÕÓËÏÇÓ Ca3 (*0.11 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÓË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË*4�A).71

²ÂÔÚÇÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ba Ë Sr ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

4. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Al

£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Al ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s-ÔÄâÊË ÃÇÊ sp-ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Al. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ±±¿. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 72 ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ AlN ÃÂÊËÔ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß d-¡°. ¿××ÇÍÕÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂáÕ ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÖÚÇÕ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá.73 ¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ Ë ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕßá.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆËÏÇÓÂ Al2. ¥Îâ ÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì 1S�g , 3Pg

(ÔÏ.50), 3Sÿg (ÔÏ.74), Ë ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ 3Pu (ÔÏ.75, 76). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ Ô 3Sÿg (DE=174 ÔÏ71), Â àÐÇÓÅËâ 1S�g ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ 2000 ÔÏ71, ÄÞÛÇ.77 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ Al3 (ÔÏ.78 ë 81). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ªÊ ÐÇÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÕÂÍËÏË ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ÓÑÔÕ EA Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË N, ÍÎÂÔÕÇÓÞ AlN ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÂâ ì ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÑÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Al6. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÊÆÇÔß ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

MgN MgN71 + Mg

MgÿNÿ1 + MgMgÿN

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÂÕËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Mg�N (ÔÏ.63, 64)

N ¤ÇÑÏÇÕÓËâ D/N, à£ rMg7Mg, �A

2 D?h (ÎËÐÇÌÐÂâ) 0.76 2.98
3 ã 0.85 2.99
4 ã 0.83 2.96
5 D3h (ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÃËÒËÓÂÏËÆÂ) 0.93 3.04 (3.01) a

6 ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÃËÒËÓÂÏËÆÂ 0.84 3.54, 4.07 (3.06) a

7 ªÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 0.90 2.967 4.10 a

ÃËÒËÓÂÏËÆÂ

a ¢ÇÊ ÔÍÑÃÑÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Mg7Mg Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ì
ÆÎâ ÓÇÃÓÂ.

Mg2�N Mg+ + Mg�Nÿ1

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mg2�N (ÔÏ.64)

N ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ, à£

2 Mg2�2 ? 2Mg+ 0.48

3 Mg2�3 ?Mg�2 +Mg+ 0.77

4 Mg2�4 ? 2Mg�2 0.90

5 Mg2�5 ?Mg�3 +Mg�2 0.98

6 Mg2�6 ? 2Mg�3 1.03

62 £.£.³ÏËÓÐÑÄ, ­.¡.´áÓËÐÂ



ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÉÇÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÖÚÂÔÕËâ sp-ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÕÓÖÆÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÑÌ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, Ô ÒÑÊËÙËÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÇÕÔâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ.78

£ ÓÂÃÑÕÇ 62 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ LDA ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛË'Ø, ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ
ÖÒÂÍÑÄÍÂ Ô ËÍÑÔÂàÆÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ.
­ËÛß ÒÓË N>2000 ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÔÕÖÒËÕß ÏÇÔÕÑ ÍÖÃÑÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ N=13755 ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÐÇÄÇÎËÍÂ: ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 2% ÑÕ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 82 ÑÙÇÐÍË
IP ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË N=19 ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ IP
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (6.18 à£) ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Al (5.77 à£), Ë
ÎËÛß ÒÓËN=55 ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ (5.04 à£),
ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÕÑÕ ÉÇ ØÑÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË IP ÑÕ N, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐ IP ÂÕÑÏÂ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË N& 19.

5. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ga Ë In

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ga Ë In ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ.83 ³ÕÓÑÅËÌ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¬£ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆËÏÇÓÂ Ga (ÔÏ.84). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÏÇÓÂ 3P4

(rGaëGa=2.762�A) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 1.4 à£, ÃÎËÊÍÑ Í
ÐÇÏÖ ÎÇÉËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3Sÿg (IP ÆËÏÇÓÂ 5.62 à£, EA=1.04 à£).
¡ÐËÑÐ ÆËÏÇÓÂ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ, àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÐÇÏ 2.2 à£,
rGaëGa=2.562�A, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4Sÿg . ±ÓÑÚÐÑÔÕß
ÍÂÕËÑÐÂ Ga�2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S�g ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
Ga2 (1.5 à£, rGaëGa=3.24�A).

V. ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¯ÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÛËÓÑÍËØ ÃÂÊËÔÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÏÂÛËÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.

¯ÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ IIÂ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
MgN Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÄ MNDO Ë CNDO/2 (sp-, spd- Ë
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÌ spd-ÃÂÊËÔÞ) ÐÇ ÆÂÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë
ÊÂÐËÉÇÐÞ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al. ¥ÂÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CNDO/2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6 (ÔÏ.84). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ. 6, ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐ
D/N Ë IP Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÅÇÑÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 5 ÄËÆÐÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÐÂ 10 ë 20% ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÝ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ab initio.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ®ÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÎáÏËÐËâ

N ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ¤ÇÑÏÇÕÓËâ °ÔÐÑÄÐÑÇ D/N, à£ rAl7Al, �A IP, à£ EA, à£ ³ÔÞÎÍË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

2 Ab initio, MRCI D?h
3P4 0.7 2.76 7 7 77

Ab initio, MRCI D?h
3P4 0.62 2.70 7 7 73

VB D?h
3P4 0.77 2.62 6.02 0.09 78

Ab initio, CI D?h
3P4 0.60 2.76 7 7 75

3 Ab initio, MPY C2u * D3h
2A1

4A2 1.1 2.6 6.38 7 81
Ab initio, CI D3h

4A2 0.92 2.64 7 7 75
Ab initio, CI D3h

2A1 0.90 2.60 7 7 75
VB C2u * D3h

2A1 1.07 2.62 6.31 1.43 78

4 VB D2h, ÓÑÏÃ 1A1 1.12 2.6 6.46 1.50 78
Ab initio, CI D2h, ÓÑÏÃ 1A1 1.09 2.67 7 7 75

5 VB C2u, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ 2B1 1.06 2.72 ë 2.92 5.57 1.91 78
ÒËÓÂÏËÆÂ

Ab initio, CI C2u, ÒÎÑÔÍÂâ 2B1 1.15 7 7 7 75
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ

6 VB ªÔÍÂÉÇÐÐÞÌ 3B1 1.22 2.78 ë 2.81 6.55 2.16 78
ÑÍÕÂàÆÓ

Ab initio, CI °ÍÕÂàÆÓ 3B1 1.42 7 7 7 75

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÂÔÚÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË

N ®ÇÕÑÆ ¤ÇÑÏÇÕÓËâ s D/N, à£ IP, à£ ³ÔÞÎÍË

2 CNDO/2 D?h 3 1.0 7.21 84
MNDO 7 7 0.66 5.57 85
INDO D?h 7 0.67 6.37 7

3 CNDO/2 C2u * D3h 2 2.04 7.18 84
MNDO 7 7 0.8 6.15 7
INDO D3h 7 1.12 6.13 85

4 CNDO/2 C2u * D4h 1 2.43 7.75 84
MNDO 7 7 0.9 6.2 7
INDO ²ÑÏÃ 7 1.37 6.44 85

5 CNDO/2 C4u 2 2.60 7.12 84

6 CNDO/2 Oh 1 2.97 7.51 84
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µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ INDO.85 ®ÇÕÑÆ
ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.82 °Ð ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 85 ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô N4 49. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô N4 43 ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ SINDOI.86 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË ÆÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË.

®ÂÎÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË Ë ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 87 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÇÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ. ¥Îâ Al4 Ë Al5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË (1.226 Ë 1.274 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Al4 Ä ÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ 12.5 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÔÎÖÚÂÇ Al5 ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÂÓßÇÓ *4 Í¥É .ÏÑÎß71. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 87 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al4 Ë
Al5, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÊÂÕÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÞÄÑÆ Ñ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËâ.88

VI. ²ÇÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
²ÇÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÄâ-
ÊâÏË ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Al�N Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.89 °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÑÔÍÑÎÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ Al5O2 Ë Al4O2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÍÑÎ-
ÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Al2O+ Ë Al3O+. £
ÓÂÃÑÕÇ 90 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÓâÆÑÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ: ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÓâÆÖ ÆËÏÇÓ>ÂÕÑÏ>ÕÓËÏÇÓ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâAl�3 , ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÔÑÃÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá 8-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ O2 Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË AlN
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆËÏÇÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÓâÆÖ
Al2>Al3>Al4 (ÔÏ.91). ¥ÂÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË. £ÑÒÓÇÍË ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÏÖÔâ ÏÐÇ-
ÐËá Ñ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ.92

´ÂÍ, ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÑÐÂÏ Al+ Ë Al�N
(N=278) ÕÓÇÃÖáÕÔâ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 3.5 Ë 0 ë 0.25 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.92

¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô O2 ÑÕ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ AlÿN. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ÏÂÎÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Alÿ7 , Alÿ23 Ë Alÿ43 (ÔÏ.93, 94).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ AlÿN, Al�N Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ,95

ÄÎËâÐËÇ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË Ä ÓâÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ. ¥Îâ Al�N Ô N ÑÕ 1 ÆÑ
33 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ:
AlO�x , Al2O

�
x , Al3O

�
x , Al3O

�
3 , Al5O

�
2 . ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕÇÌ k2 àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË N=2, 3, 5, 9, 10, 17 ë 33 ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ (1 ë 2) . 10712 ÔÏ3 . Ô71, Â ÆÎâ N=4, 8, 14 ë 17 ÑÐË Ä
1.5 ë 5.0 ÓÂÊ ÐËÉÇ. ¥Îâ Al+, Al�6 , Al�7 ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÆÇÕ (k2<10716 ÔÏ3 . Ô71).

¡ÐËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ k2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10713710711 ÔÏ3 . Ô71. ¥Îâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Alÿ13 Ë Alÿ23
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

²ÇÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ËÊÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
(Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÏ) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÕÓÖÆÑÏ, Ô ËÊÏÇÓËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô N=678 (Al6�Al7�Al8); ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË.91

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ D2 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô Al6 Ä 1500 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2.

²ÇÂÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË.96 ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÐÇÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
ªÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Al12 ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕß, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÐÇÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Al13, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÑ (ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÏÂÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ), ÕÂÍÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÊÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 97, ÅÆÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ab initio ÕÇÒÎÑÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË H2 ÐÂ
AlN. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓË N4 5 ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ àÐÆÑ-
ÕÇÓÏËÚÐÞÏ, Ë ÎËÛß ÒÓË N=6 ÑÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ Ä àÐÇÓÅËË (ÑÍÑÎÑ 5 Í¥É .ÏÑÎß71). ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÂÕÑÏÂ: Ä Al6H2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (20). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.91

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÂÎáÏËÐËâ AlN ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. ³ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÑÐË
ÆÂáÕ ÂÆÆÖÍÕÞ AlN(CH3OH)m, ÅÆÇ m=173, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ N=16, 17, Â
ÏËÐËÏÖÏÞÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâN=7, 14, 23. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ
Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.91

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎ. ³ D2O ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÆÆÖÍÕÞ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.91 ¯ËÊÛËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ (N=277) Ô ÄÑÆÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Al�N (N=173) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÄÑÆÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.90

¬ÓÑÏÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ AlN Ô ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÏ.91) Ë ÂÙÇÕÑÐÑÏ.98 £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÆÆÖÍÕÂÏË AlNMe2CO ÑÃÓÂ-

AlÿN + O2

AlÿNÿ2 + Al2O2

AlN71 + AlOÿ2

AlN71O + AlO7

AlN + D2 AlND2

AlND2 + Al AlND + AlD
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ÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ AlNMeCO (N=1715). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Al�N
(N=173) Ô àÕËÎÇÐÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ.

ªÑÐÞ Al+ Ë Al�2 ÐÂÏÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ Al�3 (ÔÏ.90). ³
ÂÏÏËÂÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ AlN ÆÂáÕ ÂÆÆÖÍÕÞ AlN(NH3)m,
m=173. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÏÏËÂÍ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ
ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.31 ²ÇÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô
ÏÇÕÂÐÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ËÆÖÕ.91

¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IIÂ Ë IIIÂ
ÅÓÖÒÒ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÎËÛß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ³³± (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
¬£) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ
BeNH (ÔÏ.71). ¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Be. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕßáN. µÉÇ ÒÓËN=4 ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ
Í àÐÇÓÅËË ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ²ÂÔÚÇÕ ab initio
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Be2�2 Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ 99 ÒÑÍÂÊÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ:

£ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÄâÊË
Be7Be. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÕßÔâ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÂÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Be, Â
ÕÂÍÉÇ Mg Ë Ca, Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËâ 100 ë 102 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÆËÏÇÓÂ Mg2 ÒÑ ÔÄâÊâÏ
F7F, Cl7Cl, H7H, H7F ÄÞÅÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
Mg. £ÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 2 ÆÑ 12 Í¥É .ÏÑÎß71.
¥Îâ Ca ÓÂÔÚÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ F7Ca7Ca7F. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂMg2 Ô HFÏÑÉÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 102,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ HMgMgF. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÕÇÒÎÑÕÂØ ÓÇÂÍÙËÌ Mg
Ë Mg2 ÐÇÄÇÎËÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ 100 ë 102

ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÖÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÌ ëÏÇÕËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÐÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ, Â Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË, ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IIÂ Ë
IIIÂ ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑ
ÔÄâÊâÏË, ÒÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÊÂÐËÏÂáÜËÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÂÎÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË M7M ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ (ÓÇÂÍÙËË Ô H2,
MeOH, CO), ÕÂÍ Ë Ô ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ (ÓÇÂÍÙËË Ô O2) Ô
ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË. ¥ÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÍÂ
ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇâÔÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
Be, Mg Ë Al ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß Ë ÓÂÔÜÇÒÎâÕß ÏÂÎÑÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÄâÊË H7H, C7C Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 91 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß

ËØ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ £©®° ÆÑÐÑÓÂ Ë ¯£®° ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÑÄÑÆÞ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÇÕÂÐ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ,
ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÐÇÒÑÐâÕÐÂ ÐËÊÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Al ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÏÂÎÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÃÑÎßÛÑÌ IP. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÄÞÔÑÍÂâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÂÕÑÏÂÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ
ÂÍÕÑÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ
ÔÖÃÔÕÓÂÕ7ÏÇÕÂÎÎ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. ®ÂÅËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄÂ.

VII. ¤ÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
®ÇÕÂÎÎÞ IIÂ Ë IIIÂ ÅÓÖÒÒ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÅÑÏÑ-, ÐÑ Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
KNMg ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 103. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. ªÏÇáÜËÌ ÄÑÔÇÏß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ K6Mg ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÎâ 10-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ K8Mg. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ MgLi+,
MgLi2+, Mg2Li+ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÏËÔÔËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË.104 ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇ-
ÓÇÉÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

Al�N + C2H4 AlNCH
�
2 + CH2

Be2�2 + 2H2 Be Be H2H2

2+

(+2.45 à£)

Be Be (H2)2(H2)2
2+

Be2�2 + 4H2 (+3.27 à£)

Li6Mg, Na6Mg, Na6Mg+

Li5Be+, Na5Mg+

Li5Be

Li4Be, Li4Be+,
Na4Mg, Na4Mg+

Li3Be+, Li3Mg

Li3Be, Na3Mg, Na3Mg+

Cu2Be, Be2Cu

Li2Be, Li2Be+,
Na2Mg, MgNa�2

LiBe, LiBe+, CuBe, NaMg

CuAl2

Li3Al

Li4Al

Na5Mg

²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
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³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Be Ë Mg ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÒÎÑÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ N. ´ËÒËÚÐÞÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ LiNBe ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ 105 ÐÂ
ÓËÔ. 2. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ô Li5Be, Â ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ì Ô Li6Be+. ³ÄâÊß Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ LiBeN ÒÓÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ Ä BeN. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÂÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.25 à£ Ä LiBe Ë 0.45 à£ Ä Li2Be. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ LiNMg Ä
ÓÂÃÑÕÇ 106 Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Li3Mg ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ LiN Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÂÕÑÏÂ Mg ËÎË Al ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË.107

¬ÎÂÔÕÇÓÞ NaNMg Ë LiNMg ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ab initio Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ¬£. ·ÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ LiNMg ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 106, ÊÐÂÚÇÐËâ D/N Ë IP
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏË. ¡ÄÕÑÓÞ 108 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 106 ÃÂÊËÔ STO-6G Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÇÐ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËÌ.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ MgNa Ë MgLi ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÔÄâÊâÏË
M7M0 Ô D/N<0.1 à£ Ë ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË 3.59 Ë
3.2�A. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ N. ¬ÂÕËÑÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ÄMgNa�N ÖÉÇ ÓÂÄÐÂ 0.87 à£. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏN ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. £MgLi�N Ë
MgNa�N ÚÇÕÐÞÏ N ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÐÇÚÇÕÐÞÏ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÚÇÕÐÞÏ N ÕÂÍÉÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÇÅÑ ÔÑÔÇÆÇÌ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ N.
°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÚÇÕÍÑ. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ 8, 9 Ë 10 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ì 5, 7 Ë 9. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ MgMN Ë MgM�N
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.

¥Îâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.109, 110 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÊÑÐÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÔÕÑÄÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÂáÜÇÌÔâ ÏÑÆÇÎË äÔ×ÇÓÂ Ä Ô×ÇÓÇã ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÑÌ, ÐÇÉÇÎË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÒÑÓâÆÑÍ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ: 1s<1p<2s<1d Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÊ 10
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: 1s2p62s2. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß 10-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ K8Mg. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÍÂÍ Ë ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÑÃ ËÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ LiNMg
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ Mg ÐÇÔÇÕ ÃÑ'ÎßÛËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
(1.1 ë 1.33), Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ LiNAl ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ Al ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1+ (ÔÏ.107). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Al7B Ë Al7C. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Al12B7, Al22B7, Al21B

ÿ
2 (ÔÏ.111). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÔÕË B Ë Al ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÖÉÂÕ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Alÿ13 Ë Alÿ23. ¯ËÊÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Al11B

ÿ
2 ,

ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Alÿ13, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÒÑÐâÕÐÂ. ©ÆÇÔß
ÄÂÉÇÐ ÖÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ´ÂÍ, Alÿ13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÍÑÔÂàÆÓ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¿ÕÑÕ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ B ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
©ÂÏÇÐÂ ÉÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÇÇ. £ Alÿ23 ÆÄÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂ Ë ÑÃÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Al21B

ÿ
2 ì ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.

¡ÕÑÏ C ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÕ Al. ¥Îâ AlN³7

ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 111. °ÆÐÂÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ AlN³7 Ô
54N4 38 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÎâ Al7C

ÿ
4 ,

Al24C7 (ÔÏ.40). ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì 26 Ë 77. ¡ÄÕÑÓÞ 40 ÑÃÝâÔÐâáÕ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ
AlC, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
Alÿ6 (AlC) Ë Alÿ23(AlC) Ô ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ËÊ 19 Ë 70 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Alÿ13(AlC) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË, ÚÕÑ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Al11B

ÿ
2 . ¸ÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÍÑÔÂàÆÓ

Alÿ13 ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÆÑÃÐÞØ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÏÇÔÕ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÇÌ AlC.

³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÐÇÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÆË×ÇÐËÎÏÂÅÐËâ Ô CuBr Ä ÆËàÕËÎÑÄÑÏ à×ËÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÍÎÂÔÕÇÓ Cu4Mg(C6H5)6, ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÃËÒËÓÂÏËÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÕÓÇØ
ÂÕÑÏÑÄ Cu Ë ÂÕÑÏÂÏË Cu Ë Mg Ä ÄÇÓÛËÐÂØ.112 ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
MgëCu ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2.75�A, ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
Mg ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ à×ËÓÂ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Cu, Be Ë Al ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ab initio Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.113 ¬ÎÂÔÕÇÓ CuBe ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÇÇ
Be2 (D/N=0.385 à£), CuAl ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÚÕÑ Ë
Al2. °ÃÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÎâÓÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÊÑÏÇÓÂÏË ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cu2Be Ë
Be2Cu ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Be2 Ô Cu ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË
Be7Be, àÐÇÓÅËâ ÇÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.56 à£. ¬ÎÂÔÕÇÓ
CuAl2 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, àÐÇÓÅËâ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ
Cu ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.28, ÂÕÑÏÂ Al ì 1.56 à£.

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al ËÊÖ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ. £ÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ Al, ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Al (ÍÓÑÏÇ Al6 ëAl8). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Al Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Co ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ËØ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Co7Al-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
Co ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓâÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË: 114, 115

Co6 & Co6Al� Co6Al2 > Co6Al3 ;

Co8� Co8Al < Co8Al2 > Co8Al3 .

¥Îâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Co. ´ÂÍ, ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÇÐ ÍÎÂÔÕÇÓ Al10Co.

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NbN. ¡ÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐËÑÃËâ Ô N=477 ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Al. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Nb4Al2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô H2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Nb4 ÂÍÕËÄÇÐ. ¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÉÇ ÂÎá-
ÏËÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NbN Ô N=8712 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂ.

£ÎËâÐËÇ Al ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CoN
ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÐËÉÇÐËÇÏ IP.114 °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ IP ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Al ËÎË ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.116 ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Co
ÂÎáÏËÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÔÕÑÄÂ Ô Al ÐÂ Co.

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Nb Ä ÓÇÂÍÙËË Ô H2 ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô IP,117 Â àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Al Ë
Nb ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÔËÎßÐÑ. ¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
NbN ÂÎáÏËÐËÇÏ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ N ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÄÇÎËÍ.

ÁÄÎÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÂÏ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
VAlÿN, NbAlÿN Ë VNbAlÿN Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.94, 118 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
NbAlÿ4 Ë VAlÿ6 ËÏÇáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô
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ÏÑÆÇÎßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÚËÔÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. £ÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍËVËNbËÏÇáÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ 3d 34s2 Ë 4d 45s1. ¯Ç âÔÐÑ,
ÄÔÇ ÎË d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
NbAlÿ4 ÖÚÂÔÕËÇ ÄÔÇØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
18-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¥Îâ VAlÿ6 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ 24-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÆÂÎÇÍÖá ÑÕ ÏÂÅË-
ÚÇÔÍÑÌ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÕÑÎßÍÑ
s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÖÚÛÇ ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÐÇÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÓÖÅËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ, ÖÒÑÏâÐÇÏ Ñ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÅÂÎÎËâ Ë ÏÞÛßâÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÅÂÎÎËÌ-ÂÓÔÇÐËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÎÂÔ-
ÕÇÓÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÂÓÔÇ-
ÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ.119 °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ GaAs ì 3S7, GaAs+ ì
4S7 (ÔÏ.120). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÔÓÇÆË ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
GaAs7 (ÔÏ.121). ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ GaNAsM ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÑÄ.122

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ga2As2 ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1 Ë 2. °ÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ, ØÑÕâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 1 ÖÔÕÑÌÚËÄÇÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ 1 ÐÂ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ GaAs ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 à£ (ab
initio+MRCISD).123

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Ç ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÐÑÅËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÏÇÕÂÎÎ7ÐÇÏÇÕÂÎÎ.

VIII. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¥ÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
ªØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐËØ
(ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÂÕÑÏÑÄ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÒËÔÂÐÞ
ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÞÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÂÅÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 124, 125. ¥Îâ Ca, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÑÎÑÔÞ: 374 (Ca2, 1Pu / 1S�g), 415 (Ca, 1P1 / 1S0), 448 (Ca,
1D2 / 1S0), 470 (Cax, x>2), 505 (Ca2, Cax), 550 (Cax), 648 ÐÏ
(Ca2, 1S�u / 1S�g ). ¥Îâ Mg ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô N ÑÕ 1 ÆÑ 4, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔN5 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆËÏÇÓÑÄAl, Ca Ë
In ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al
ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Al ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *77¬ ÂÕÑÏÞ Al ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô àÕËÎÇÐÑÏ,126

ÒÓÑÒÇÐÑÏ,127 ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ,128 ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ, ÅÂÎÑÅÇÐ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË,129 ÃÇÐÊÑÎÑÏ 130 Ë ÆÂÉÇ ÏÇÕÂÐÑÏ.131 ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ Ë ØÎÑÓÂ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ
Al2Cl4 ÔÑ ÔÄâÊßá Al7Al, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÆÂÐÐÞÏË ª¬- Ë ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ.132

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ IIÂ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ, ÚÇÏ Al. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(®°³) ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Mg Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÇÜÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.133

±ÑÊÆÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÇÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Mg Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÆÂÉÇ ÕÂÍËØ ÏÂÎÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ
C6H5F (ÔÏ.134) Ë CCl4 (ÔÏ.135). ªÊÄÇÔÕÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ÆÎâ Ca Ë Sr (ÔÏ.136). £ ØÑÆÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ®°³ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÕÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ Ë
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Mg (ÔÏ.137). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ËÊÑÎâÙËá ÂÕÑÏÑÄ, ÄÏÇÔÕÑ ®°³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË £áÓÙÂ.138 ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ®°³. ³ÕÓÑÅËÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 139, 140. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ Ar Ô CH3Br Ë CH3I ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÇ ÂÕÑÏÞ, Â ÎËÛß
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ca, Â ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô CH3F ÄÔÕÖÒÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ MgN Ô N5 4.

¯ËÊÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Mg Ë Ca ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®°³.
±ÓâÏÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÅÂÎÑÅÇÐ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÑ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË,141 àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30 ë 40 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.142).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÂÕÑÏÞ Mg ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË RCl ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ R; ÎËÛß ÒÓË Ä ÓÇÂÍÙËË Ô Cl2
ËÆÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÑÕÓÞÄ Cl Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ MgCl (ÔÏ.143).
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®°³ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÑÆÐÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, IP ÚÂÔÕËÙ MgN ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË Ë ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ N ÓÇÂÍÙËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ËÐÖá ÓÑÎß ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ Al. ¥Îâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ IP Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô RCl ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÏË.

£ÐÇÆÓÇÐËÇ MgN ÒÑ ÔÄâÊâÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞØ RX ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÓÅÂÐÑÒÑÎËÏÂÅÐËÌÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË
(°±®¤). £ ÓÂÃÑÕÇ 140 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ËÎË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ
RX. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,101, 102 ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ®°³ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÓÇÂÍÕËÄÑÏ ¤ÓËÐßâÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 24.8 Í¥É .ÏÑÎß71, Ë
ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ô ÓÑÔÕÑÏN ÆÑ 5. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÄÞÄÑÆÞ
ÓÂÃÑÕÞ 140 ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Mg* Ë
Mg2+, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ 101, 102 ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÇÕ ab initio ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ, ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ Al4(C5Me5)4
(ÔÏ.22) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ.144 ¡ÄÕÑÓÞ 144 ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ Ô
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¥Îâ MgN à××ÇÍÕÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÂÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Al. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ®°³
ÕËÒÂ RMgNX Ä ÓÂÃÑÕÂØ 101, 102 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß°±®¤ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ

As As

Ga

Ga

1 2

As As

Ga Ga

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (1) 1994 67



×ÇÐËÎÒÑÎËÏÂÅÐËÌÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ.145, 146 ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ PhMgNX (N=274; X=F, Cl, Br, I), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË 295¬ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÐÇÆÇÎß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâMgÏÇÐßÛÇ 2. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÞÐÂ°±®¤ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÆÇÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ:

¥Îâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ PhMgNX ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÑÎÑ
1008C. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÏÇÐÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËØ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ.147

³ÑÔÕÂÄ RMgNX ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÓÇÂÅÇÐÕÂ RX, Ë Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË C7X. ¡ÎÎËÎÃÓÑÏËÆÞ Ô
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÆÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÕËÄÞ
¤ÓËÐßâÓÂ C3H5MgX (N=1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
C7Br Ë C7I, Â ÕÂÍÉÇ C7C, Ä ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ N Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÑ 2. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ PhCl Ë PhF ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ PhMgNX, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ N ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3 ë 3.5 (X=Cl) Ë ÆÂÉÇ 4 (X=F). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË
°±®¤ ÑÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË C7X ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË C7X.
³ÄâÊß Ä C3H5X ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ, Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÂÕÑÏÞ Mg ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÂÅÓÇÅËÓÖáÕ. ±ÓÑÙÇÔÔ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÆÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÕÓÞÄÑÏ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ. ³
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË C7Br Ë C7Cl ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÆËÏÇÓÞ Ë
ÕÓËÏÇÓÞ, Â Ô ÔÂÏÞÏË ÒÓÑÚÐÞÏË C7F ì ÎËÛß ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ Ë
ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÃÑÓ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ
C7X.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ IIÂ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.
¦ÔÕß ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÕËÒÂ RMgNH, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË; Al, Ca, Mg
ÆÂáÕ Ô ÐËÏË âÓÍÑ-ÊÇÎÇÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÚÇÓÐÞÏË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÊÂÕÇÏ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.129, 148 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÂÙËâ C7H-ÔÄâÊÇÌ ÂÓÑÏÂÕËÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. £ÞØÑÆ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÇÏ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.149 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÎß-
ÙËâ Ô ÃÇÐÊÑÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ.150 ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐÑÒÑÎËÏÂÅÐËÌ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÅ-
ÐËâ ÒÑ ÒÓÑÚÐÞÏ ÔÄâÊâÏ C7H. ¢ÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÌ ë ÂÐÕÓÂÙÇÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ËÊÃÞÕÍÂ ÎËÅÂÐÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÄÇÓÆÞÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ ÔÑÔÕÂÄÂ C14H10MgN, ÅÆÇ N ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 4 ÆÑ 8. ±ÓË
ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ Ë 9,10-ÆËÅËÆÓÑ-
ÂÐÕÓÂÙÇÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß 151 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 3 Ë 4.

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Mg
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ PhMg2X (X=I, Br) Ô
ÂÎÎËÎÃÓÑÏËÆÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ
PhMgX (ÔÏ.145). ®ÇÐâÇÕÔâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ PhMg3Cl Ë PhMg4F (N=3 Ë 4) ÄÔÕÖÒÂáÕ Ô ÃÓÑÏËÔÕÞÏ
ÂÎÎËÎÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËá ÑÃÏÇÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.
¬ÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

£ÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐÑÒÑÎËÏÂÅÐËÌ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.
°ÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÔÄâÊËMg7Mg. ¤ÑÏÑÎËÊ
àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÇÂÍÙËâÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÖÕË ËÆÇÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ®°³ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ RMgX. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.146 °ÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÏÂÅÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.152 ±ÑàÕÑÏÖ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ IP ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÊÍÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË RMg4X ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ ÏÂÅÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÞ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÕß ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÑÃÎÇÅÚÂâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËá ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

£ÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÐÕÇÊÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ. °ÃÓÂÕËÏÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ C6H5F ë Ð-C8H17Cl ëC6H5Mg4F ÄÞØÑÆ
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÑÍÕËÎ×ÕÑÓËÆÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÔËÎ
ÏÑÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÅÐËâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓËÆÞ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÌ ë ÂÐÕÓÂÙÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÄÞØÑÆ CHCl3 Ä ÓÇÂÍÙËË Ô CCl4 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÅÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ.151 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄÏÂÅÐËâ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂÏË Ë TiCl4 Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.153 ¢ÇÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ Ë ÔÄÇÓØ-
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±Ñ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÐË ÃÎËÊÍË Í ÒÑÓÑÛÍÂÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÔÑÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ, ËÏÇáÕ ÓâÆ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÚÇÓÕ, ÐÇ ÒÓËÔÖÜËØ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ, Ë
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËØ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

PhMgNX + (2N71)D2O

PhD + MgX(OD) + (N71)Mg(OD)2 + (N71)D2

MgmH

MgmH

Mgm

H

H

3 4

m& 4

RMgNX + R0Y R0MgNX + RYMgN
R

X

Y
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IX. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÓËÑÔËÐÕÇÊÑÏ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÕÐÞØÏÂÕÓËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÆÂáÜËØ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÎËÛß ÏÂÎÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ÂÉÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÖÉÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, µ¶- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ:
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¤ÂÓÐÇÕÂ, ¥ÓÖÆÂ Ë ÆÓ.154, 155 °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ àÕË ÏÑÆÇÎË
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËØª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ.156 µÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ë ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ.157 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÂØ.158, 159

¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÂÓßËÓÖâ ÓÇÉËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ : ËÐÇÓÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ *0.1 ´ÑÓÓ, ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ :ÏÂÕÓËÙÂ Ar *10) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÐÏ.160

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ë ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÅÂÊÂ-ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ:
He<Ar<Xe (ÔÏ.161). £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Mg Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ 2 ÆÑ 100 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ
(Õ.Ç. ÑÕ 102 ÆÑ 107 ÂÕÑÏÑÄ).162 ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙ. ´ÂÍ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÑÄ Al ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ, ÆÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂ-
ÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 40 ë 200 ÐÏ.163

±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÎËÛß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Mg Ô ÅÇÍÔÂÐÑÏ Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂ-
ÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÐÞÇ ÒËÓÑ×ÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍË
Mg, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.164 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ca ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÎßÙËÇÄÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ ¤ÓËÐßâÓÂ.165

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Mg Ô ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
×ÖÓÂÐÑÏ (ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ) ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 35 ÐÏ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÕß
ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË 2008C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÏÂÅÐËÌ ì ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 350 ë 4508C. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÇÓËÎÇÐÑÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.166 ²ÇÊÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ ÑÕÚÂÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË.
¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÏÇÇÕ ÃÓÖÕÕÑ-×ÑÓÏÖÎÖ Mg(CxHyOz)0.0274, ÅÆÇ

x : y=3 : 1 (ÔÏ.167). £ÞÔÑÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË H7D-ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 08C.168

³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ·ÑÕâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Mg Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÂ: £ ´¤¶ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ì
ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ. ²ÇÊÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇÏ 1 ë 2.5% ÏÇÆË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÇÆß ÕÑÐÍÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÂ Ä ËÊ-
ÃÞÕÍÇ ÏÂÅÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.169

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÏÂÅÐËâ
Ë ÐËÍÇÎâ. ¯ËÍÇÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.8 ë 3.5 ÐÏ,
ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÓÅÂ-
ÐËÍÖ Mg (ÔÏ.170).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÕÂÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ.171 °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÂÚË ÒÑÕÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÉËÆÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß.172 £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÕËÏ ÒÖÕÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÂÎáÏËÐËâ. ´ÂÍ, ÓÂÔÕÄÑÓ Ä àÕÂÐÑÎÇ, ËÏÇáÜËÌ ÕÇÏÐÑ-ÔËÐËÌ
ÙÄÇÕ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÐÏ; Ä ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÑÔÞ 215, 250 Ë
550 ÐÏ.172 ²ÂÔÕÄÑÓ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÔâÙÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÓËÓÑÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÂ ÕÂ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÂ Al ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ.173

¢ÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ca ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖ-
ÃÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä àÕÂÐÑÎÇ. £ÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë 12 ÏËÐ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÞ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÂÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÑÄ
ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓËÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ. ¹ÇÕÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÏÂÕÓËÙÂ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÂ Ë ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÂÎÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ [ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÎßÙËÌ (ËÎË ÏÂÅ-
ÐËÌ) ë ÅÂÎÑÅÇÐÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ]. ªÐÇÓÕÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÕÂÉÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÑÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔÎËÒÂÐËâ Ë ÍÑÂÅÖÎâÙËË. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá,
ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË Ô ÐÇÌ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Mg Ä ÂÏËÐÂØ, ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÇ,
ÆËÏÇÕËÎÂÐËÎËÐÇ Ë Õ.Æ.174, 175 ²ÂÊÑÅÓÇÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ Mg Ô ÂÏËÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ËÎË
ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ µ¶-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÕ 30 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÂÏËÐÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¿±², ËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÄÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ØÑÆÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
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ÒÓÑÚÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÂÚÍË
ÂÏËÐÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÔÕÂÕÑÍ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÌ ëÒËÓËÆËÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞÇ (ÆÑ 2000 ÐÏ) ÂÅÓÇÅÂÕÞ Mg. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¿±² ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ËÓËÆËÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá àÕÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÅËÃÇÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Mg ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÆÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÅÓÂ-
ÙËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÎÇ×ËÐÂØ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÂÎÍÂÐÞ ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ËÊÑÂÎÍÂÐÞ, ÐÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
2 ë 4%. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÏÂÅÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÜÐÞÏ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÏÇÕÂÐÑÄ (CCl4,
CHCl3 Ë Õ.Æ.) ÒÑ ÍÓÂÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÑÎÇ×ËÐÑÄ. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÓË 808C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 400 ÏÑÎß ÐÂ ÏÑÎß Mg Ä ÚÂÔ.176 ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÛËØ ËÐË-
ÙËÂÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆÇÍÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1208CÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ.

* * *

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÇ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. µÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔËÐÕÇÊÖ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ
ÓÂÔÕË.
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CLUSTERS OF IIA AND IIIA GROUPSMETALS: SYNTHESIS AND REACTIVITY

V.V.Smirnov, L.A.Tyurina
M.V.Lomonosov Moscow State University, Department of Chemistry
Vorob'evy Gory, 119899 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)932 ë 8846

Experimental and theoretical data about structure of IIa and IIIa groups metals clusters are summarised.
Common tendencies of clusters properties changes related with their nuclearity are revealed. Speciéc
points on these dependences responsible for so-called ``magic numbers'' are pointed out. Clusters
reactivity data in gaseous phase allow to demonstrate anomalities of these numbers. It is shown that
dependences connecting reactivity of mixed clusters and their electronic structure and geometry are more
complicate. The new type of organomagnesium clusters is described. It is mentioned that they are
perspective components of catalytic systems. The synthesis of giant clusters of high reactivity and
catalytic activity by cryochemical technique is described.
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