
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÇÓÏËÐÑÏ äÍÎÂÕÓÂÕÞã ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ØÑÊâËÐ), Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÓÇÆÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ) ÏÑÕË-
ÄÞ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ (ÅÑÔÕÇÌ), ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ.1 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ØÑÊâËÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÑÔÕâ. ¥Îâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÓÍÂÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ØÑÊâËÐÂ Ë
ÅÑÔÕâ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÇÇ ÒÑÍËÐÖÕß ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÔÇÌ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÞ. °ÕÔáÆÂ Ë ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÍÎÂÕÓÂÕã (ÑÕ ÎÂÕËÐ-
ÔÍÑÅÑ clathratus ì ÊÂÜËÜÇÐÐÞÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ
±ÂÖàÎÎÑÏ Ä 1948 Å.2 ªÐÑÅÆÂ ÒÑÐâÕËÇ äÍÎÂÕÓÂÕã ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÑÕÐÑÔâ Í àÕÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ (ÓÇÛÇÕÚÂÕÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÞ), ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (ÔÎÑËÔÕÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÞ, ËÎË ËÐÕÇÓÍÂÎÂÕÞ) Ë
äÐÖÎßã-ÏÇÓÐÑÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÞ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ØÑÊâËÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÑËÔÕÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÅÓÂ×ËÕ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ
Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ
äÍÎÂÕÓÂÕã ÐÂ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ.2

¬ ÍÎÂÕÓÂÕÂÏ ÍÂÍ Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ 3 ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔËÎË ÎËÛß ÅÂÊÑÄÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ Ë ÏÑÚÇÄËÐÞ.
°ÐË ÄÞÊÞÄÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂ-
ÕÂÏ ÔËÎËÍÂÕÞ 4 Ë ÔËÎËÙËÆÞ,5 Â ÊÂÕÇÏ ÅÇÓÏÂÐËÆÞ Ë ÔÕÂÐÐËÆÞ,6

ÔÕÂÄÛËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä 1960 ë 1980-Ç ÅÑÆÞ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ: ÊÂ 30 ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÕÂÕÇÌ.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.7

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÇÒÎÑ ÒÎÑØÑ (ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ì ØÑÓÑÛÑ (ÍÂÍ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ),
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÒÎÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.8 ¬ ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÇ ÅÇÓÏÂÐËÆÞ Ë ÔÕÂÐÐËÆÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä
1998 Å.,9 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÍÂÍ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÍÎÂÕÓÂÕÂÏ ÖÔËÎËÎÔâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ØËÏËË Ë ×ËÊËÍË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ 2000 Å.
¢ÑÃÇÄ Ë ³ÇÄÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÊÑÓ 10, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ, Â ÅÑÆ
ÔÒÖÔÕâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÑÃÑÃÜÂáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¯ÑÎÂÔÂ, ³ÎàÍÂ Ë
ºÖÌÏÂÐ,11 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ
ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔËÎË-
ÙËÆÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÊÓÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
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ÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ. ¿ÕÑÏÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
·ÎÑÓÅËÆÓÂÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÇÜÇ Ä 1811 Å. ¥ÇÄË ÒÓË ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËË ØÎÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÆÑ 2 ë 38C ÄÑÆÖ.12 £ 1823 Å.
¶ÂÓÂÆÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÔÑÔÕÂÄ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÍ
Cl2 . 10H2O,1 ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
Cl2 . 7.25H2O. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÎÑÓÅËÆÓÂÕÂ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ¡ÎÎÇÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä 1952 Å.13 ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (ÓËÔ. 1). ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÆÓÖÅËÏË. £ ÍÂÓÍÂÔÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎË-
àÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË. ¡ÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
àÕËØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, Â ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ËØ
ÓÇÃÇÓ. £ ØÎÑÓÅËÆÓÂÕÇ ÐÂ 46 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 8 ÒÑÎË-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÖÔÕÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ØÎÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (Cl2)8[H2O]46 . °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í (Cl2)6.34[H2O]46 , Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÎÑÓÂ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÐÇ ÄÔÇ ÒÖÔÕÑÕÞ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ, ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÅËÆÓÂÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÔÕÑâÄÛËÌÔâ ÕÇÓÏËÐ, ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.1, 3

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ Ar, Kr, Xe),
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (N2 , O2 , CO2 , H2S,
PH3 , SO2) Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (CH4 , CH3Cl, C2H6 , C3H8 , CHCl3 ,
³H3NO2 , ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ, ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÐ, (n-C4H9)3SF) ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ.14 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÍÎÂÕÓÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÑÊâËÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇ ÄÑÆÞ, Â ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÇÐÑÎÂ ËÎË ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ.15 £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÏÇÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ØÑÊâËÐÂ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÔÕâ, Â ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÐÇÆÓâÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÇÎËÌ Ë ÐÇÑÐ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÑÆÑÌ, Â ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-

ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÐÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2S,
PH3 , Cl2 , Br2 ÑÃÓÂÊÖáÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓÂÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ,
ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2 ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÖÔÕÑÕÂÏ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.16 £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ.

°ÃÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÕÓÂÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÕÓËÙÞ-ØÑÊâËÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÇÕÓÂ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ (Õ.Ç. ÇÆËÐËÙ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ), Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÅÑÔÕâ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÒÑÎÑÔÕË Ä ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÏÔâ ÍÂÓÍÂÔÇ. £ ÅËÆÓÂÕÂØ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÞ
ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÅÑÔÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ ÔÎÂÃÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖáÓÑÎß Ä
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÔÇÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËàÆÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ, Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.3

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÕÂ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ: ÐÂ ÆÐÇ ®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ
ËÏÇáÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÊÂÒÂÔÞ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÃÞÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÄÑÊËÕß Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.17

±ÑÏËÏÑ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÎÑ 120 ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÍÎÂÕÓÂÕÂÏË; ÑÐË Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÕÂÍËØ ÍÎÂÕÓÂÕÂØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞì Si,
Ge, Sn. ªÐÑÅÆÂ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ äËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÏË ÍÎÂÕÓÂÕÂÏËã,18 ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ,3 Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏ. ¯Ñ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÐËÍÕÑÅÇÐÂÏË (P, As, Sb), ÕÇÎÎÖÓÑÏ Ë ÅÂÎÑÅÇ-
ÐÂÏË (Cl, Br, I),19 ë 32 ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏËÐ äËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇã
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ. ´ÇÓÏËÐ äÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇã ÕÑÉÇ ÐÇ
ËÆÇÂÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÕÇÓ-
ÏËÐ äÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇã âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, Ë Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÆÓÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÅÑÔÕâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÍÂÓÍÂÔ Ë ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÂØ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÂØ ÅÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞ; ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÑÔÕâÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ËÑÐÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ.

1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ

¬ÎÂÕÓÂÕÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÔÇÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ; ËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓËÏÔÍËÏË ÙË×ÓÂÏË:
ÍÎÂÕÓÂÕ-I, ÍÎÂÕÓÂÕ-II, ... , ÍÎÂÕÓÂÕ-VII.3 ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÍÎÂÕÓÂÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÇØ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÍÎÂÕÓÂÕ-I, ÍÎÂÕÓÂÕ-II Ë ÍÎÂÕÓÂÕ-III. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÇ ÆÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂ, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÔÓÇÆË ÅËÆÓÂÕÑÄ, ì
ÍÎÂÕÓÂÕ-VIII33 ë 35 Ë ÍÎÂÕÓÂÕ-IX.36 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕËÒ Ä ÔËÎÖ

CCll22
OO

²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÎÑÓÅËÆÓÂÕÂ (Cl2)6.34[H2O]46 .
¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.

1000 ¬.¡.¬ÑÄÐËÓ, ¡.£.ºÇÄÇÎßÍÑÄ



ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ØËÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÕÓÂ-
ÕÑÏ.{

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ:
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÚÕË
100 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II Ë ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÂ-IXì ÑÍÑÎÑ 10 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ, Â ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-III Ë ÍÎÂÕÓÂÕÂ-VIII ËÊÄÇÔÕÐÞÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÍÂÓÍÂÔÂ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞÇ Ë ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞÇ
ÍÎÂÕÓÂÕÞ.14, 38 £ ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÂØ ÍÂÓÍÂÔ ÊÂÓâÉÇÐ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Â ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ (ÍÂÕËÑÐÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÇÄÓÑÒËâ). ¥Îâ
ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÂÓâÆÂ:
ÍÂÓÍÂÔ ÊÂÓâÉÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Â ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ ì ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ (ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ÂÐËÑÐÞ).

2. ¬ÎÂÕÓÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÑÎËàÆÓÞ

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ-ØÑÊâËÐ Ô ÒÖÔÕÑÕÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÕÓÂ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË.
±ÖÔÕÑÕÞ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÄÇÓÛËÐ
n5 20, ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÒâÕË-
Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË.1, 10, 14 ±ÑÎËàÆÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÎÑÏ
ÕÂÍËØ ÅÓÂÐÇÌ.39 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ [512] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ ì 20-ÄÇÓÛËÐÐËÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
12 ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ; ÕÇÕÓÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓ ì 24-ÄÇÓÛËÐÐËÍ,
ËÏÇáÜËÌ 12 ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ Ë 2 ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË, ì
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ [51262]. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÒÑÎËàÆ-
ÓÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÑÄ.

£ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÂÕÑÏ ÅÑÔÕâ.
ªÐÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÅÑÔÕâ Ë ÒÑÎËàÆÓ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ G@Ex .1 ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË Ø-ÄÇÓÛËÐÐËÍÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË E, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ ÅÑÔÕâ G. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Cs@Sn20 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÑÆÇ-
ÍÂàÆÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ
ÙÇÊËâ.

±ÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÑÆÇÍÂàÆÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÒÎÂÕÑÐÑÄ ÒÑÎËàÆÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÄÇÓÛËÐÞ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ, Â ÄÔÇ ÅÓÂÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÑÆÐÑÕËÒÐÞ).1 ¿ÕÑÕ ÒÑÎËàÆÓ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÎÂÕÓÂ-
ÕÑÄ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-VIII, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎËàÆÓÂ. ±ÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÑÆÇ-
ÍÂàÆÓ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÇÌ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÑÎßÍÑ àÕËÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË:
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÒÑÎËàÆÓÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÇÜÇ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÑÃÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÎÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÝÇÏ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ.

II. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ

1. ¬ÎÂÕÓÂÕ-I

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÎËàÆÓÑÄ:
ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÞ [512] Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ 14-ÅÓÂÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÞ [51262]. ´ÇÕÓÂÍÂÌÆÇÍÂ-
àÆÓÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÜËÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÅÓÂÐâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÓËÔ. 2). ±ÇÐÕÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ 46 ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆâÕÔâ 2 ÏÂÎÞÇ Ë
6 ÃÑÎßÛËØ ÒÖÔÕÑÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ ìGI

2G
II
6 [E46] (Gì ÅÑÔÕß). £ÔÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-

ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÕËÒÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2, 3.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ä ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Pm3n; 46 ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÕÓË ÒÑÊËÙËË: 6c, 16i Ë 24k. ¡ÕÑÏÞ Ä ÒÑÊËÙËâØ 16i Ë 24k
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÑËØ ÕËÒÂØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, Â ÂÕÑÏÞ Ä ÒÑÊËÙËË

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÎÂÕÓÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÑÎËàÆÓÞ.

¯ÂÊÄÂÐËÇ ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ °ÃÑÊÐÂ- ³Ï.a ¹ËÔÎÑ £ÔÕÓÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐ ÚÂÇÕÔâ

Ä ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÇ

±ÇÐÕÂÅÑ- [512] 20 I, II, III
ÐÂÎßÐÞÌ

12

0 VIII,b

ÆÑÆÇÍÂàÆÓ IX

´ÇÕÓÂÍÂÌ- [51262] 24 I, III
ÆÇÍÂàÆÓ

12

2

±ÇÐÕÂÍÂÌ- [51263] 26 III
ÆÇÍÂàÆÓ

12

3

¤ÇÍÔÂÍÂÌ- [51264] 28 II
ÆÇÍÂàÆÓ

12

4

a¹ËÔÎÑ ÒÇÐÕÂ- (ÐÂÆ ÚÇÓÕÑÌ) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ (ÒÑÆ ÚÇÓÕÑÌ) ÅÓÂÐÇÌ.
b £ ÍÎÂÕÓÂÕÇ-VIII ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÑÆÇÍÂ-
àÆÓÞ.

{£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕËÒ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-VIII ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÕÓÂÕ-
III, ÚÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÎÂÕÓÂÕ-III ì àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÅËÆÓÂÕÂ
ÃÓÑÏÂ (Br2)20&10[(H2O)172],1 ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË.37 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô ØËÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÕÓÂÕÑÏ-VIII.

²ËÔ. 2. ±ÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I.
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6Ô ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÕÇÕÓÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ¡ÕÑÏ Ä ÒÑÊËÙËË 6c ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ
ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË ËÊ ÒÑÊËÙËÌ 24k; ÂÕÑÏ Ä ÒÑÊËÙËË 16i
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ËÊ ÒÑÊËÙËË
24k Ë ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÊ ÒÑÊËÙËË 16i; ÂÕÑÏ Ä ÒÑÊËÙËË 24k
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÊ ÒÑÊËÙËË 6c,

ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ËÊ ÒÑÊËÙËË 16i Ë ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÊ ÒÑÊËÙËË
24k (ÓËÔ. 3,a).

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ X8[Ge38Z8]
(X=Cl, Br, I; Z=P, As, Sb) ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë
ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÇ P43n ì
ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ÅÓÖÒÒÞ Pm3n.19 ë 21 ©Â ÔÚÇÕ
ÒÑÕÇÓË ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊËÙËâ 16i ÅÓÖÒÒÞ Pm3n ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÇ P43n ÐÂ ÆÄÇ ÄÑÔßÏËÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË 8e, ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÂ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ, Â ÄÕÑÓÂâì
ÂÕÑÏÂÏË ÒÐËÍÕÑÅÇÐÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÞ ÐÂÛÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ
ÓÂÃÑÕÖ 23, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá Ä 1982 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ×ÂÊÞ
I8[Ge38As8] ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pm3n
ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÊËÙËË 16i ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÑÎËÂÐËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I.

¿ÎÇÏÇÐ- ¤ÑÔÕß ì ³ÔÞÎ- ¤ÑÔÕß ì ³ÔÞÎ-
ÕÞ, ÄØÑ- Na, K, Rb, ÍË Sr, Ba, Eu ÍË
ÆâÜËÇ Ä Cs
ÍÂÓÍÂÔ

³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ

p-®Ç- Na8[Si46] 3, 40 ë 42 Ba87x&x[Si46] 48 ë 51
ÕÂÎÎÞ Na87xBax[Si46] 43 Ba7.7&0.3[Si42.7Ge3.1&0.2] 49

NaxBa6[Si46] 44 Ba7.7&0.3[Si39.3Ge6.4&0.3] 49
K7.62&0.38[Si46] 45 Ba7.9&0.1[Si33.3Ge12.0&0.7] 49
Rb6.15&1.85[Si46] 45 Sr8[Ga11Si35] 52
K8[Ga8Si38] 46 Sr8[Ga12Si34] 52
Rb8[Al8Si38] 47 Ba8[Ga16Si30] 33, 47
Rb8[Ga8Si38] 46

p- Ë Ba8[Ni1.8Si44.2] 53
d-®Ç- Ba8[Pd2.5Si43.5] 53
ÕÂÎÎÞ Ba8[Pt2.7Si43.3] 53

Ba8[Cu4Si42] 53
Ba8[Ag3.8Si42.2] 53
Ba8[Au6Si40] 53, 54
Ba8[Au6Si20Ge20] 54

³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ

p-®Ç- K8[Al8Ge38] 55 Ba8[Ge43&3] 49, 61
ÕÂÎÎÞ Rb8[Al8Ge38] 56 Ba8[Al16Ge30] 33, 47

K8[Ga8Ge38] 8 Sr8[Ga16Ge30] 62
Rb8[Ga8Ge38] 57 b-Eu8[Ga16Ge30] 34, 62,
Cs8[Ga8Ge38] 58 63
K8[In8Ge38] 59 Ba8[Ga4.44Ge39.14&2.42] 64
Rb8[In8Ge38] 59 Ba8[Ga8.62Ge36&1.38] 64
Cs8[In8Ge38] 60 Ba8[Ga12.35Ge33.27&0.38] 64

Ba8[Ga16Ge30] 33, 34,
62, 65

Ba8[Ga17SbGe28] 66, 67
Ba8[In16Ge30] 68
Ba8[Zn8Ge38] 68
Ba8[Cd8Ge38] 68
Ba8[Cd4Ge40&2] 68

p- Ë Ba8[NixGe467x] 53
d-®Ç- Ba8[Pd6Ge40] 53
ÕÂÎÎÞ Ba8[PtxGe467x] 53

Ba8[CuxGe467x] 53
Ba8[Ag6Ge40] 53
Ba8[Au6Ge40] 53, 54

³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ

p-®Ç- K1.6Cs6.4[Sn44&2] 69 b-Ba8[Ga16Sn30] 73
ÕÂÎÎÞ Rb8[Sn44.6&1.4] 69 K3.5Ba4.5[Ga12.5Sn33.5] 47

Cs8[Sn44&2] 8, 47, 70 Ba8Cu16P30 (ÔÏ.a) 74
K8[Al8Sn38] 47
Rb8[Al8Sn38] 47
K8[Ga8Sn38] 47
Rb8[Ga8Sn38] 57
Cs8[Ga8Sn38] 58
Cs8[Zn4Sn42] 71
Cs8[Cd4Sn42] 72

a³ÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I
(ÅÑÔÕß ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ³ÔÞÎÍË ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ³ÔÞÎÍË
ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ge ÂÕÑÏÑÄ Sn

¯ÇÏÇÕÂÎÎ ìP, As, Sb ¯ÇÏÇÕÂÎÎì P, As
I8[Ge38P8] 19 ë 21 I8[Sn24P19.3&2.7] 25
Br8[Ge38P8] 20, 21 Br8[Sn24P19.6&2.4] 31, 32
Cl8[Ge38P8] 20, 21 BrxI87x[Sn24P19.3&2.7] 31, 32
I8[Ge38As8] 19 ë 21, 23 I8[Sn14In10P21.2&0.8] 29
Br8[Ge38As8] 20, 21, 23 I8[Sn10In14P22] 29
Cl8[Ge38As8] 20, 21 I8[Sn17Zn7P22] 26, 75
I8[Ge38Sb8] 20, 21 Br8[Sn17Zn7P22] 75
Br8[Ge38Sb8] 20, 21 I8[Sn20Zn4P20.8&1.2] 75
I8[Ge14Ga12Sb20] 22 I8[Sn17Cd7P22] 75

¯ÇÏÇÕÂÎÎ ìTe I8[Sn19.3Cu4.7P22] 28
I8[Ge467xTex] 26 I8[Sn24As19.3&2.7] 25

¯ÇÏÇÕÂÎÎ ì I I8[Sn10Ga14As22] 75
I8[Ge43.33I2.67] 24 I8[Sn17Zn7As22] 75
I8[Si44.5I1.5]a 27, 30 I8[Sn19.3Cu4.7As22] 31

I8[Sn17.6Cu6.4As22] 31

a³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Si.

aa bb

66cc 66dd ((110000%%))

1122hh ((5500%%)) 1122hh ((5500%%))

2244kk

2244kk 2244kk

1166ii

1166ii

66cc
2244kk ((2255%%)) 2244kk ((2255%%))

66dd ((110000%%))

2244kk ((2255%%))
2244kk ((2255%%))

2244kk

2244kk

2244kk

1166ii

1166ii 1166ii

2244jj ((2255%%))

2244jj ((2255%%)) 2244jj ((2255%%))

2244jj ((2255%%))

2244kk

2244kk2244kk

2244kk

66cc

²ËÔ. 3. ±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I.
aìÂÕÑÏÞ ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, bìÏÑÕËÄ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÑÔÕâ Ä ÒÑÊËÙËË 6d.
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ÏÞÛßâÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÜÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ A8[E38M8]
(A=Na, K, Rb, Cs, Ba; E=Si, Ge, Sn; M=Al, Ga, In, Zn,
Cd), Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÓÍÂÔÂ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Pm3n. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÕÇ-
ÓÑÏÇÕÂÎÎÂ M ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ ÍÂÓÍÂÔÂ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÐËÍÕÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÂØ: äÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞã ÎËÃÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÊËÙËá 6c, ÎËÃÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ
ÒÑÊËÙËâÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÍÂÔÑÄ [Ge38Ga8]. ±ÑÕÇÓâ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÂÊÎËÚËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑ ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÑÆÐÖ ÒÑÊËÙËá, ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÞ ÅÇÓÏÂÐËÌ/ÒÐËÍÕÑÅÇÐ.

¡ÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÊË-
ÙËâØ 2Â Ë 6d ì Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ Ë
ÕÇÕÓÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ ËÏÇáÕ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ äÉÇÔÕÍËØã ÔÄâÊÇÌÏÇÉÆÖ ÍÂÓÍÂÔÑÏË ÅÑÔÕÇÏ.
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÂÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 9, 34, 76 ë 79 äÄÞÄÑÆËÕßã
àÕÑÕ ÂÕÑÏ ËÊ ÒÑÊËÙËË 6d Ä ÒÑÊËÙËá ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá: 24k ËÎË 24j Ô ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá 25%
ÍÂÉÆÂâ ËÎË 12h Ô ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá 50% (ÓËÔ. 3,b). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÊËÙËâ 24k ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÒÑÊËÙËá
6d, ÒÑÊËÙËâ 24j ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÊËÙËË 6d, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÊËÙËâ 12h ÎËÐÇÌÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÒÑÊËÙËá 6d.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÔÕâ Ä ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÑÎËàÆÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÓ-

ÓÇÍÕÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÞâÄÎâáÕ äÄÞØÑÆÂã ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÔÕâ ËÊ ÒÑÊË-
ÙËË 6d.32, 80

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I (ÓËÔ. 4). ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË I8[Sn14In10P21.2&0.8],29 ÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ P42/m. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ âÚÇÌÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÑÏ âÚÇÌÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÍÎÂÕÓÂÕÂ Ä 5 ÓÂÊ (aÔÄ&

���
5
p

aÍÎ , bÔÄ&
���
5
p

bÍÎ , cÔÄ& cÍÎ), ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ba8[Cu16P30].74 ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ, Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞ. °ÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Pbcn
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË Ä 4 ÓÂÊÂ
(aÔÄ&

���
2
p

aÍÎ , bÔÄ& aÍÎ , cÔÄ& 2
���
2
p

aÍÎ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË
×ÑÔ×ÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá: 3Cu+1P, 2Cu+2P Ë 1Cu+3P.°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÕÔÕÖÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÅÓÖÒÒÇ Pm3n ÕÂÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÂÏËÏÇÆË Ë×ÑÔ×ÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÓÍÂÔ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I (ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ), ÑÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÄÞâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÖÕËÐ-
ÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.

a b
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at ac

ac

a0

c0

ac

ac
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²ËÔ. 4. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I.
aìÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ I8[Sn14In10P21.2&0.8], bìÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ba8[Cu16P30]; ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ËÔØÑÆÐÂâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ.
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2. ¬ÎÂÕÓÂÕ-II

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÎË-
àÆÓÑÄ: ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÞ [512] Ë ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ 16-ÅÓÂÐÐÞÇ ÅÇÍÔÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÞ [51264] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I, ÅÆÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÞ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II (ÓËÔ. 5) ÑÐË
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÑÃÜËÏË ÅÓÂÐâÏË Ë ÖÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÎÑË, ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ
Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [ABC], ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ³ÎÑË ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÑÄ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÚÇÓÇÊ ÅÇÍÔÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜËÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÏÑÕËÄÖ. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ 136 ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆâÕÔâ
16 ÏÂÎÞØ Ë 8 ÃÑÎßÛËØ ÒÖÔÕÑÕ; ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂìGI

16G
II
8 [E136]. £ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ

Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
10 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÕÓÂÕ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÕËÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,Na Ë
Cs Ä Na16Cs8[Ge136]), ÎËÃÑ ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÒÑÎËàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÒÖÔÕÑÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏ. ´ËÒ
ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞØ ÒÖÔÕÑÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÓÍÂÔÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÎÑÄÂ ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÃÂÓËâ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ (Ba16&8[Ga32Sn104]), Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËâ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÂÕËÑÐÞ
ÐÂÕÓËâ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ
(Nax&247x[Si136], x<8).

£ÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ä ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Fd3m; 136 ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÕÓË ÒÑÊËÙËË ì 8a, 32e Ë 96g; 24 ÂÕÑÏÂ ÅÑÔÕâ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÑÊËÙËË 8b Ë 16c Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÍÔÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÂ

Ë ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ. £ÔÇ ÒÑÊËÙËË ÍÂÓÍÂÔÂ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ) ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÑÎßÍÑ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ba16&8[Ga32Sn104] ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÎËâ Ë ÑÎÑÄÂ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÍÂÓÍÂÔÂ. ¥Îâ ÍÎÂÕÓÂ-
ÕÑÄ-II ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÓÍÂÔÂ, Â
ÄÂÍÂÐÔËË, ÇÔÎË ÑÐË ÇÔÕß, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÊËÙËâØ
ÅÑÔÕâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

3. ¬ÎÂÕÓÂÕ-III

¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÆÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-III ì Cs30[Na2.5Sn162.6]
Ë Cs13.8Rb16.2[Na2.8Sn162.3].37 ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÃÓÑÏÂ (Br2)20&10[(H2O)172] Ë ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
(CH3OCH3)20&10[(H2O)172] ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-III,3 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÓË ÔÑÓÕÂ ÒÑÎËàÆÓÑÄ: ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÞ [512], ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÇÕÓÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÞ [51262] Ë ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ 15-
ÅÓÂÐÐÞÇ ÒÇÐÕÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÞ [51263] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ªØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 10 : 16 : 4, Õ.Ç. ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÔÇÅÑ 30 ÒÑÎËàÆÓÑÄ. ¿ÕË ÒÑÎËàÆÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞØ ×ÂÊ ÔÑ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II.

¶ÂÊÂ °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ³ÔÞÎ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÍË

Nax&247x[Si136] 1< x<23; ÇÔÎË x<8, ÂÕÑÏÞ Na ÊÂÐË- 3,
ÏÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ; 40, 41,
ÒÓË x>8 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ 81
ÏÇÐßÛËØ ÒÖÔÕÑÕ

Nax&247x[Ge136] 4< x<23; ÇÔÎË x<8, ÂÕÑÏÞ Na ÊÂÐË- 82
ÏÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ;
ÒÓË x>8 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÏÇÐßÛËØ ÒÖÔÕÑÕ

Cs7&17[Si136] ¡ÕÑÏÞ Cs ÊÂÐËÏÂáÕ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ 82
Rb8Na16[Si136] ¡ÕÑÏÞ Rb ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐËÏÂáÕ 8

ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÂÕÑÏÞ Na ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ

Cs8Na16[Si136] ¡ÕÑÏÞ Cs ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐËÏÂáÕ ÃÑ'Îß- 8, 83
ÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÂÕÑÏÞ Na ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ

Rb8Na16[Ge136] ¡ÕÑÏÞ Rb ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐËÏÂáÕ ÃÑ'Îß- 8
ÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÂÕÑÏÞ Na ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ

Cs8Na16[Ge136] ¡ÕÑÏÞ Cs ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐËÏÂáÕ ÃÑ'Îß- 8, 83
ÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÂÕÑÏÞ Na ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ

Ba16&8[Ga32Sn104] ¡ÕÑÏÞ Ba ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ 47,
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÃÑ'ÎßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ 84, 85
ÄÂÍÂÐÕÐÞ

²ËÔ. 5. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II.

a

b

SSnn22

NNaa

SSnn

NNaa

&&

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-III.
aìÑÃÜËÌ ÄËÆ, bìÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ Ë
ËØ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ.

1004 ¬.¡.¬ÑÄÐËÓ, ¡.£.ºÇÄÇÎßÍÑÄ



(ÓËÔ. 6), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 172 ÂÕÑÏÂ; ×ÑÓÏÖÎÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÂ-III GI

10G
II
16G

III
4 [E172]. °ÃÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-III ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ä ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ P42/mnm. £ÔÇ ÕÓË ÕËÒÂ ÒÖÔÕÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÔÇÎÇÐÞ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Cs30[Na2.5Sn162.6] ÄÔÇ ÒÖÔÕÑÕÞ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÊËâ; Ä ÔÎÖÚÂÇ Cs13.8Rb16.2[Na2.8Sn162.3] ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÂâ ì ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÇÐÕÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÊËâ, ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÆÑÆÇÍÂàÆÓÞ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÂÏË ÓÖÃËÆËâ, Â
ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÕÇÕÓÂÍÂÌÆÇÍÂàÆÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÊËâ Ë ÓÖÃËÆËâ.

³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ-III ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ
Ä ÍÂÓÍÂÔÇ. ±ÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐËÉÇ. ¥Ç×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-III ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä
ÍÎÂÕÓÂÕÇ-I: Ä ÍÎÂÕÓÂÕÇ-III ÚÂÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÖÇÕÔâ,
Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ Sn2 ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕËÑÐ ÐÂÕÓËâ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÌÔâ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ ÙÇÐÕÓÂ ÔÄâÊË ÑÎÑÄÑ7ÑÎÑÄÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÑàÕÑÏÖ
×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ Cs30[Na1.33Ø710Sn1727Ø] Ë Cs13.8Rb16.2[Na1.33Ø710Sn1727Ø]
(Ø& 9.6).

4. ¬ÎÂÕÓÂÕ-VIII

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-VIII ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÖÏâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ì a-Eu8[Ga16Ge30] (ÔÏ.34) Ë
a-Ba8[Ga16Sn30].33, 35 ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I.63 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-VIII Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÖÔÕÑÕ (ÓËÔ. 7). ªØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ
E20+3-ÒÑÎËàÆÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÕÓÇØ ÔÄâÊÇÌ E7E Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË

ÆÇÄâÕË ÐÑÄÞØ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÕÓÇØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ E. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎË-
àÆÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÄÑÔßÏËÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÑÔÕÂá-
ÜËÇÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË. ¶ÑÓÏÖÎÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-VIII ìG8[E46]. °ÃÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ I43m. £ ÍÂÓÍÂÔÇ
ËÏÇáÕÔâ 4 ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄE (12d, 2a, 24g Ë 8c) Ë ÑÆÐÂ ÒÑÊËÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÔÕâ (8c). ¡ÕÑÏÞ ÅÂÎÎËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞ ÄÑ ÄÔÇØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÊËÙËâØ ÍÂÓÍÂÔÂ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 34, 35 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ga :E ÐÇ ÓÂÄÐÑ 16 : 30, Õ.Ç. ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÂÏË Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÅÂÎÎËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ E=Sn àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÍÂÊÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË;35 Ä
ÔÎÖÚÂÇ E=Ge ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Ga Ë Ge.34

5. ¬ÎÂÕÓÂÕ-IX

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-IX (ËÎË äØË-
ÓÂÎßÐÑÅÑã ÍÎÂÕÓÂÕÂ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑ-
ÐËË Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
²4132. £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ 11 ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÍÂÓÍÂÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÒÑÎËàÆÓÑÏ Ä ÍÎÂÕÓÂÕÇ-IX âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÐ-
ÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÑÆÇÍÂàÆÓ. ¿ÕË ÒÑÎËàÆÓÞ, ÔÑÇÆËÐââÔß ÑÃÜËÏË
ÅÓÂÐâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÓÂÎß ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÌ ÑÔË 41 (ÑÕÔáÆÂ
ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇì ØËÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÕÓÂÕ) (ÓËÔ. 8). ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÙÇÒË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÂÐÂÎÂØ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. °ÒËÔÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä 20-ÄÇÓÛËÐÐÑÌ
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ ÍÖÃÇ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ E (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¡ÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÇÐÕÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËá 8c; ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÔÕâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË:

1) ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎâáÕ ÒÑÊËÙËË 12d Ë 4b Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÆÄÂÆÙÂÕËÄÇÓÛËÐÐËÍÂ Ë ÍÖÃÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ;86 ë 91, 94

2) ÂÕÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÆÄÂÆÙÂÕËÄÇÓÛËÐÐËÍÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÔÇÎâÇÕ ÒÑÊËÙËá 24e, ÂÕÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÖÃÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊËÙËá 4b;69, 87, 92, 94, 95

3) ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË 24e Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÊËÙËÌ 12d Ë 4b.93, 96

±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ ÂÕÑÏÞ
ÅÑÔÕâ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,97) ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô

a

b

EE2200--±±ÇÇÐÐÕÕÂÂÅÅÑÑÐÐÂÂÎÎßß--
ÐÐÞÞÌÌ ÆÆÑÑÆÆÇÇÍÍÂÂààÆÆÓÓ

++ÕÕÓÓËË

ÂÂÕÕÑÑÏÏÂÂ EE

EE2200--ªªÔÔÍÍÂÂÉÉÇÇÐÐÐÐÞÞÌÌ
ÒÒÇÇÐÐÕÕÂÂÅÅÑÑÐÐÂÂÎÎßßÐÐÞÞÌÌ
ÆÆÑÑÆÆÇÇÍÍÂÂààÆÆÓÓ

²²ÂÂÊÊÓÓÞÞÄÄ

ÕÕÓÓÇÇØØ

ÔÔÄÄââÊÊÇÇÌÌ

EE77EE

EE2200++33--±±ÑÑÎÎËËààÆÆÓÓ

²ËÔ. 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-VIII.
aì ÑÃÜËÌ ÄËÆ, bì ÔØÇÏÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¶ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-IX.

¬ÂÓÍÂÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ¶ÂÊÂ ³ÔÞÎÍË
àÎÇÏÇÐÕ

Si Ba6[Si25] 86
Ge Ba6[Ge24&1] 87

Ba24[Ge100]:Ba6[Ge25] 88, 89
Na2Ba4[Ge25] 90
Ba6[Ge23Sn2] 87
Ba6[Ge22In3] 87
Ba6[Ge21In4] 36, 91

Sn K6[Sn25] 92, 93
K7.4[Sn25] 69
Rb3Na5[Sn25] 94
K6[Sn23Bi2] 92, 93
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ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ËÊ ÒÑÊËÙËË 12d
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÊËÙËá 24e Ô 50%-Ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá.

¡ÕÑÏÞ ÍÂÓÍÂÔÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÛÇÔÕß ÒÑÊËÙËÌ: ÕÓË 24e,
ÑÆÐÖ 12d Ë ÆÄÇ 8c. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-IXÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
68 ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ (Ä ÆÄÖØ ÒÑÊËÙËâØ 24e, Ä ÒÑÊËÙËâØ 12d Ë 8c)
ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ, Â 32 ÂÕÑÏÂ (Ä ÒÑÊËÙËâØ 24e Ë 8c)
ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆË-
ÐËÙ ÆÎâ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-IX ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇÏ; ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ
×ÂÊ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÂÄÂÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÑÔÕâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

6. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÎÂÕÓÂÕÂÏ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÎÂÕÓÂÕÂÏ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎËàÆÓ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÒÇÐÕÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆÑÆÇÍÂàÆÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
4 ×ÂÊÞ: Cs3Na10Sn23 ,94 Cs2BaCu8Te10 ,98, 99 Ba16Na204Sn310
(ÔÏ.100) Ë Te7+xSi207x (x& 2.5).101 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÑË ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÑÄ
Cs@Sn20 , ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÑÃÜËÏË ÅÓÂÐâÏË. ¿ÕË ÔÎÑË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÔÎÑâÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Cs3Na10Sn23 ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑâÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (Sn4)47, Â Ä ÒÖÔ-
ÕÑÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËàÆÓÂÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂÏË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Cs2BaCu8Te10: ÒÑÎËàÆÓÞ
Ba@Cu8Te12 ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÔÎÑÌ ÑÃÜËÏË ÓÇÃÓÂÏË. ³ÎÑË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÊËâ (ÓËÔ. 9). £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÕÓÂÕÂ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊÞ Ba16Na204Sn310
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ
£Â@Sn20 Ô ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËàÆÓÂ ØÑÊâËÐÂ Ä
àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ËÍÑÔÂàÆÓ
Na@Sn12 Ë äÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌã ÄÑÔßÏËÄÇÓÛËÐÐËÍ Sn8, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÍÖÃ, Ë ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá
ÂÓØËÏÇÆÑÄÖ ÂÐÕËÒÓËÊÏÖ; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËàÆÓÂÏË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊÞ Te7+xSi207x

ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÞ
´Ç@Te2.5Si17.5 , ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ
ÂÕÑÏÂÏË ÕÇÎÎÖÓÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÂÓâÆÂì ÂÕÑÏÞ ÕÇÎÎÖÓÂ, ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÑÎËàÆÓ, ÐÇÔÖÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Õ.Ç. ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÐËÑÐÂÏË ´Ç27.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐ 102 ë 115 ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÅÂÎÎËÆÑÄ Ë ÅÇÓÏÂ-
ÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ-ÅÑÔÕâ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ (ÑÕ 14 ÆÑ 19). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕ
àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÍÎÂÕÓÂÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ë ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÎÂÕÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÍÎÂÕÓÂÕÂÏ.

III. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ
¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá
¸ËÐÕÎâ: ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ-ÅÑÔÕâ ÐÂ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.38 ¶ÂÊÞ ¸ËÐÕÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË ¸ËÐÕÎâ âÄÎâáÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÇ Ë
ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÂÕÑÏÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÂÐËÑÐÂÏË ì
ÂÕÑÏÞ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 13 ë 15 ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎáÃÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË.38 £ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÂÕËÑÐ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÔÄÑË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÐËÑÐÖ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÍÕÇÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÅÑÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-

a b

c d

E

G

²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-IX.
a ì ØËÓÂÎßÐÂâ ÙÇÒß ËÊ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÑÄ, b ì ÒÑÎËàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, c ì ÂÕÑÏ ÅÑÔÕâ GII Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÆÄÂÆÙÂÕËÄÇÓÛËÐÐËÍÇ, dì ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÅÑÔÕâ GIII.
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²ËÔ. 9. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Cs2BaCu8Te10 .
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ÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ÂÊ ¸ËÐÕÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ö ÄÔÇØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÔÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÂÓÂÏ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÄÔÇ ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ ì
ÄÂÍÂÐÕÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÂÊÞ ¸ËÐÕÎâ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏË.

±ÑÏËÏÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
äÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ¸ËÐÕÎâã. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
13-Ì Ë 14-Ì ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË,116 ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔØÇÏÑÌ
¸ËÐÕÎâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÕÑÌ ÔØÇÏÑÌ. ±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÒÓÂÄËÎÂ ÑÍÕÇÕÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.117, 118 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ äÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇã ×ÂÊÞ ¸ËÐÕÎâ. ¬ ÐËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔâÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÓÂÄËÎÂ ÑÍÕÇÕÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (d0, d10, ËÐÑÅÆÂ d6 Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ Ë d8 Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË).119, 120 ¬ äÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏã ×ÂÊÂÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ äËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇã (ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÇ) ×ÂÊÞ
¸ËÐÕÎâ. £ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÂÕËÑÐÐÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ, ÓÇÂÎËÊÖâ ÑÍÕÇÕ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ,
Ä ÓÑÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÅÂÎÑÅÇÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÄÇÓÔËâ ÊÂÓâÆÂ: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
äàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞã ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÂÏ
ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
×ÂÊÂØ ¸ËÐÕÎâ.38, 121

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¸ËÐÕÎâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊ
¸ËÐÕÎâ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.{ ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂÏË ¸ËÐÕÎâ ÒÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÔÕÓÑÇÐËá, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¸ËÐÕÎâ.

1. ¬ÎÂÕÓÂÕ-I

¦ÔÎË ÍÂÓÍÂÔ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I A8[E46] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÂ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ 4 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ 4 ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË, Ë ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÐÇÕ, ÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ-ÅÑÔÕâ ÍÂÓÍÂÔ [¦46] Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¸ËÐÕÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ. ¡ÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ A (ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ),
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÑÍÕÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÑËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÂÓÍÂÔÖ. £ÔÇÅÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ 8n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ (n ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ A). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÂÊÓÞØÎâáÜÖá s*-ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÂÓÍÂÔÂ ØÑÊâËÐÂ, ÍÎÂÕÓÂÕ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ A8[E46]
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, Â ÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä s*-ÊÑÐÇ: ÖÆÂÎÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ E ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÇÅÑ Ä ÍÂÓ-
ÍÂÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß d=8n/4 ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÐËÆÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (d=2) ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ A8[Sn44&2] (A=K, Rb, Cs) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).8, 47, 69, 70

±ÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÏÇÕÂÎÎÂ M ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ (147z) ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(z ì ÐÑÏÇÓ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ±ÇÓËÑÆË-

ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÕÂÎÎ). °ÃÜÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (y), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ A8[MyE467y], ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

y � 8n

14ÿ z
.

¶ÑÓÏÖÎÞ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÍÂÓÍÂÔÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¸ËÐÕÎâ, ÆÎâ ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÕÓÂÕÂ A8[MyE467y7d&d] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ y Ë d ÔÄâÊÂÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

y(147z)+4d=8n.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ äÆÄÑÌÐÑÌã ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ Ba8[Cd4Ge40&2] (n=2, z=12, d=2, y=4).68

±ÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞ
ÐÂ Ó-ÏÇÕÂÎÎ (Al, Ga, In, Zn, Gd) Ä ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÂØ
ÔÑÔÕÂÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔØÇÏÇ
¸ËÐÕÎâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÏÇáÕÔâ
ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
K8[Ga23Sn23].122 °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÇ ÃÞÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ.8, 46, 47, 55, 59 £ÔÇ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ×ÂÊÂÏË ¸ËÐÕÎâ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂÏË.7, 9, 46, 47, 55 ë 60, 68, 71, 72, 123

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔØÇÏÞ ¸ËÐÕÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÓÍÂÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÎÎËâ Ë ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ. ®ÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÎÎËÌ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÅÇÓÏÂÐËÇÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÑÊËÙËâØ
ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.8, 34, 57, 58, 62, 64, 65 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÂÎÎËÌ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ.

±ÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
d-ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÔØÇÏÞ ¸ËÐÕÎâ.53 °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2
ÔÑÔÕÂÄÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ d-ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË d10, ØÑÕâ ÆÎâ ÐËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
(R1& 6 ë 10%) ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ) ÃÞÎË ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÎÂÕÓÂÕ-I,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÇÄÓÑÒËÌ, ì ×ÂÊÂ b-Eu8[Ga16Ge30].34, 62, 124 ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÇÄÓÑÒËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7.9 m¢ , ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Eu2+. ¥Ñ 36K ÆÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ; ÒÓË 36K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ{±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ 38, 121.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÑÔÕÂÄÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I A8[MyE467y], ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔØÇÏÇ
¸ËÐÕÎâ.

z y ³ÑÔÕÂÄ (n=1) y ³ÑÔÕÂÄ (n=2)

13 8 A8[M8E38] 16 A8[M16E30]
12 4 A8[M4E42] 8 A8[M8E38]
11 2.7 A8[M2.7E43.3] 5.3 A8[M5.3E40.7]
10 2 A8[M2E44] 4 A8[M4E42]
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ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÓËÔ. 10), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.34

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔØÇÏÞ ¸ËÐÕÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ba8[Ge43&3]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ ¸ËÐÕÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÑÒÇÓË-
ÓÖâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
³ÒÇÙË×ËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ,
ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ¸ËÐÕÎâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÓÇÏ-
ÐËâ.42, 82 ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË Si7Si (226 Í¥É .ÏÑÎß71) 125

ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÅÑÏÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÑÎÑÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÍÎÂÕÓÂÕÂØ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÍÂÓÍÂÔÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÚËÔ-
ÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÂÕËÑÐÑÏ-ÅÑÔÕÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÎÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÚÂÔÕÖá ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÍÂÕËÑÐÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Rb87xSi46
(x<2).45 ´ÂÍËÇ ÍÎÂÕÓÂÕÞ-I ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ
±ÂÖÎË.126, 127

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ×ÂÊ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÅÑÔÕâ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (*3 ¤±Â).48 ë 51, 128 ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÂÊÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÃÂÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÎËÙËÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (Tc

ÆÎâ Ba7.76&0.24[Si46] ÓÂÄÐÂ 9.0K).50, 51 ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ sp3-ÅËÃÓËÆË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 50, 51 ÑÃÝâÔÐËÎË
ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÂÓËâ Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ äËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇÏÑÅÑã ÃÂÓËâ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÃÂÓËâ ÐÂ ÐÂÕÓËÌ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÅÇÓÏÂÐËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.43, 44, 49

°ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÌ ×ÂÊÞ Ba8[Ge43&3] (ÔÏ.49, 61)
ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ (Ba8[Ge42&4]) ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÚÇÕÞÓÇ) Ä ÍÂÓÍÂÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ,
ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÂ

Ba8[Ge43&3] ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.61

¬ÂÓÍÂÔ äÑÃÓÂÜÇÐÐÞØã ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ X8[E46]
(Xì ÅÂÎÑÅÇÐ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË¸ËÐÕÎâ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÆÂÕß
ÂÕÑÏÂÏ X ÄÑÔÇÏß ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÅÇÓÏÂÐËâ.19 ë 23 ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÒÐËÍÕÑÅÇÐÂ Ä X8[Ge38Z8]
(Z=P, As, Sb; X=Cl, Br, I) ËÏÇÇÕ 5 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Õ.Ç. ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÇÕÞÓÇØ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, 8 ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÑÔßÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÐËÍÕÑ-
ÅÇÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÑÎÑÄÂ ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ.
¶ÑÓÏÖÎÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÔ×ËÆÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÑÎÑÄÂì·8[Sn24P22]
(·=Br, I). ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÆËÐ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Â ÂÕÑÏÂÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÍÕÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÇÏß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ·8[Sn24P22] ÒÓËØÑÆËÕÔâ 2278=14 ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÞ (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÑÄ) ÆÄÂ ÒÖÕË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÖÆÂ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒâÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÇÅÑ Ä
ÍÂÓÍÂÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß 14/5=2.8 ÄÂÍÂÐÔËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ ·8[Sn24P19.2], ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.25, 31, 32

±ÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÅÇÕÇÓÑÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ® ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ (147z) ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ·8[MySn247yP22]
ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ y ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

y � 14

14ÿ z
.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÔÑÔÕÂÄ ÓâÆÂ ÃÇÊÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ×ÑÔ×ËÆ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËË ÐÂ Ó-ÏÇÕÂÎÎ (Ga, In, Zn, Gd) Ë ÆÂÉÇ d-ÏÇÕÂÎÎ (Cu),
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ ¸ËÐÕÎâ.26, 28, 29, 31, 75

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÍÂÓÍÂÔÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¸ËÐÕÎâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ y Ë d ÆÎâ
ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ ·8[MySn247yP227d&d] ÔÄâÊÂÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

y (147z)+5d=14.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ äÆÄÑÌÐÑÌã ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ I8[Sn14In10P21.2&0.8] (z=13, d=0.8, y=10)29 Ë
I8[Sn20Zn4P20.8&1.2] (z=12, d=1.2, y=4).75

±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË Ä ÂÓÔÇÐËÆ-
ËÑÆËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ (I8[Sn19.3Cu4.7As22]), ÕÂÍ Ë ×ÂÊÖ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÆË (I8[Sn17.6Cu6.4As22]).31 ´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÓÔÇÐËÆËÑÆËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, Ô ÚÇÏ
ÔÄâÊÂÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔØÇÏÞ ¸ËÐÕÎâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ: 1) ÐÂÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ; 2) ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎËÙËÆÑÄ,
ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ As7As Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ, ÚÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ×ÂÊ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË.
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ÆÎâ b-Eu8[Ga16Ge30] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 34.
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£ÂÍÂÐÔËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÔÇØ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ-I
ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËË 6c.8, 25, 31, 32, 47, 49, 61, 64, 68 ë 70

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÊËÙËË 24k ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÇØ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÂÐÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 119Sn (ÔÏ.129).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞØ Ë ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÊËÙËá 6c, ÒÑÕÑÏ ÒÑÊËÙËá 16i.
¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (Sb) ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÊË-
ÙËá 24k.66, 67 ¤ÂÎÎËÌ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô àÎÇÏÇÐÕÑÏ 14-Ì ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÑÊËÙËâØ ÍÂÓÍÂÔÂ.8, 34, 57, 58, 62, 64, 65 £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÎáÃÑÌ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÑÎÑÄÑÏ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊËÙËá 24k.26, 28, 29, 31, 75 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÐÂ ÆÄÇ ËÎË ÕÓË Ô ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÎÑÄÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÂØ ÐÂÓâÆÖ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ Á®² ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËá ÐÂ âÆÓÂØ 119Sn (ÔÏ.25, 26, 29, 75). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÎËÐËÌ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÇÓÇÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ
ÑÎÑÄÂ.

¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂ-
ÕÑÄ-I, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ
¸ËÐÕÎâ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 200 ë 250K ì ÐÂ ÍÓËÄÑÌ w(T )
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ.32 ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÓË H& 5 ´Î. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ I8[Sn24P19.3] Ë
Br8[Sn24P19.6] ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ²³¡, ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Á®², ²¶¿³ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐËÍÂ-
ÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.32 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ ÎËÃÑ Ô
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÎËÃÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ (ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
200 ë 240K. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ×ÂÊÞ
I8[Sn24P19.3]ìÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 250K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¥áÎÑÐÅÂ ë±ÕË.32

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ-I âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.7, 9, 34, 62, 72, 76, 78, 80, 123, 124, 130 ë 132 ±ÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ-I
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.5 ë 1.5 £Õ .Ï71 .K71, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (ÓËÔ. 11,a). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÔÕâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6 ë 8%.7, 9, 72, 78, 130 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Â
ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË äÓàÕÕÎÇÓÂÏËã (rattler) }

(ÓËÔ. 11,b). ¯Â àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ-ÅÑÔÕÇÌ.80, 131 ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ä×ÑÐÑÐÐÞÏË ÔÕÇÍÎÂÏËã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔÕÇÍÎÂ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.6

°ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÑÍ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÉÇ
50K ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÔÕâ.133 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÇÜÇ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ: ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÑÔÕâ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏ ÒÑÊËÙËâÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3,b).34, 130, 133, 134 ¬ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

³ÕÓÑÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ì ÑÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·áÍ-
ÍÇÎâ ÆÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio.9, 29, 38, 79, 135 ë 144 ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÎÂÕÓÂÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÔØÇÏÑÌ ¸ËÐÕÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÖÊÍÑ-
ÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔØÇÏÑÌ ¸ËÐÕÎâ, ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÑÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.29, 38, 141 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÐÑÔâÕ ÑÓÃËÕÂÎË
ÎËÃÑ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ Ô ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ, ÎËÃÑ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 12).29 ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ×ÂÊÞ I8[Sn24P19.3] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÑÎÑÄÂ, Â ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÊÑÐÖ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.29 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÏ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ-I (a) Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÑÔÕâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ (b).
1 ì Cs8[Sn44&2], 2 ì Rb8[Zn4Sn42], 3 ì I8[Sn24P19.3&2.7], 4 ì
b-Eu8[Ga16Ge30]; ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ (5).

}³ÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÓÂÔÔÇËÄÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÑÐÑÐÞ.
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ÍÂÓÍÂÔÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ-I. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÅÑÔÕâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ.29, 145 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÂØ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 70.95 ì ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,77) ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÑÃ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ (ÐÇËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ Ä Sr8[Ga16Ge30] ÒÑÊÉÇ
ÃÞÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞ.144

2. ¬ÎÂÕÓÂÕ-II

£ ÍÂÓÍÂÔÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÍÎÂÕÓÂÕÇ-I, ÚÇÕÞÓÇØÔÄâÊÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÅÑÔÕâ, âÄÎâáÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË.
´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ba16&8[Ga32Sn104] (ÔÏ.47, 84, 85)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ 32 ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÎËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).
¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË 32 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÂÓËâ. £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÞ ×ÂÊ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ. ´ÂÍËÇ ×ÂÊÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË
±ÂÖÎË.8, 83, 145, 146

ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 126, 135, 146, 147 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÂ-II. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ [Si136] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÕÐÂâ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÊÑÐÂ
ÇÏÍÑÔÕßá Ä 24 àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ ÍÂÓÍÂÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÕÓËâ)
Nax[Si136] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÊÑÐÞ ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¦ÔÎË
Ø5 8, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË Ø<8 ÔËÎËÙËÆ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ë ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÊÑÐÂÏË
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 40K ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ kT, Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÎâ Nax[Si136] Ô x<8 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐÂÕÓËâ.146, 147 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÃÂÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ:
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÃÂÓËâ ÍÂÓÍÂÔÖ
(32 àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ÄÏÇÔÕËÕß ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ
ÊÑÐÂ (24 àÎÇÍÕÓÑÐÂ), Â ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÕÓÂÕ-II Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÂÓËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÑÔÕâ
ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËË ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÕÓÂÕÞ-II ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá
ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.148

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Nax[Si136] ÐÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ, Â ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË *11 ¤±Â ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓÇÏÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ b-ÑÎÑÄÂ.®ÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
Nax[Si136] ÄÔÇÅÑ ÐÂ 8% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÕÓÂÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔÖÒÇÓÕÄÇÓÆÞØã ÄÇÜÇÔÕÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏÒÖÕÇÏÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÇÔÎË ÕÂÍËÇ ÃÖÆÖÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, Ë ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.148, 149

3. ¬ÎÂÕÓÂÕ-III

°ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-III ì
¡30[Na1.33Ø710Sn1727Ø] (Ø& 9.6). £ ÍÂÓÍÂÔÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë äÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇã ÄÂÍÂÐÔËË, ÄÑÊÐËÍ-
ÛËÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ.37 ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ, ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË Ä
ÍÂÓÍÂÔÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÛÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÎÑÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÑÎÑÄÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÔÄâÊË Ë
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÖ ÑÎÑÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÕÓË
ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ Ô ÕÓÇÏâ ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÆÄÂ ì ÆÎâ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ö ÂÕÑÏÂ ÑÎÑÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÎÑÄÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÎÑÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÛÇÔÕß ÕÓÇØÔÄâÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÛÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÓËÔ. 13). £ ÓÂÃÑÕÇ 37 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÍÎÂÕÓÂ-
ÕÂ-III, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ì Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ¸ËÐÕÎâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-III ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞ.37

4. ¬ÎÂÕÓÂÕ-VIII

¬ÎÂÕÓÂÕ-VIII âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I.63 ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ
Eu8[Ga16Ge30],34 a-×ÂÊÂ (ÍÎÂÕÓÂÕ-VIII) ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
969K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ b-×ÂÊÂ (ÍÎÂÕÓÂÕ-I) ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
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ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 969 ë 972K, ÒÓË 972K ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÇÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ a- Ë b-×ÂÊ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (960 Ë 970K ÆÎâ a- Ë b-×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¸ËÐÕÎâ, ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄ: A8[Ga16E30] (A=Eu, Ba;
E=Ge, Sn). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÆÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÂ-VIII Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ba ëGa ë Sn ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍÂÍ
Ba8[Ga17.4Sn28.8].33 ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ; ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
×ÂÊÞ ì Ba8[Ga17.20(5)Sn28.80(5)].35

¥Îâ ×ÂÊÞ Eu8[Ga16Ge30] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ
Ga :Ge, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÍÂÔÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÎËÇÏ Ë
ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 16 : 30;133 a- Ë b-×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÇÄÓÑÒËÌ, Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑØÑÉËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.34 ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÂÕÑÏ ÇÄÓÑÒËâ ÆÎâ a-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Eu2+, ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ, Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10.5K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ±ÑÐËÉÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä b-×ÂÊÇ ÍÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Eu ëEu ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
5.23�A, Ä a-×ÂÊÇ ÑÐË ÃÑÎßÛÇ ì 5.56�A.

5. ¬ÎÂÕÓÂÕ-IX

¬ÎÂÕÓÂÕ-I· A6[E25] ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÍÎÂÕÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ªÊ 25 ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ
8 ì ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ, Â 17 ì ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÑÏÖ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ
àÎÇÏÇÐÕÂ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÞ
ÅÑÔÕâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÕß Ä ÍÂÓÍÂÔ 8 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ. ªÊ ×ÂÊ, ÍÂÓÍÂÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂ 14-Ì ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÔÕÂÄÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ì Rb3Na5[Sn25] (ÔÏ.94) Ë Ba6[Ge24&1] (ÔÏ.87) ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5), ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ

×ÂÊÇ 4 ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË,87 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÍÂÓÍÂÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ.88, 89 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ Ë ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,89 ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Ba6[Ge24&] ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

±ÖÕÇÏ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂ-
ÐÞ ÕÓË ×ÂÊÞ, ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕ-
Îâ, ì Ba6[Ge22In3],87 Ba6[Ge21In4] (ÔÏ.36, 91) Ë K6[Sn23Bi2].92, 93

£ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ×ÂÊÂØ 4 ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÂÓËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ËÐÆËâ. (³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ
¸ËÐÕÎâ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÐÆËâ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ì ÆÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.) £ ×ÂÊÂØ Ba6[Ge22In3] Ë Ba6[Ge21In4] ÂÕÑÏÞ ËÐÆËâ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÍÂÓÍÂÔÂ,
Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¸ËÐÕÎâ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ K6[Sn23Bi2] ÂÕÑÏÞ
ÄËÔÏÖÕÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÍÂÓÍÂÔÂ.
¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÄËÔÏÖÕÂ ËÏÇÇÕ 5 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 6 ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ, Ë ÛÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÃÂ-
ÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¶ÂÊÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ ¸ËÐÕÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.36, 87, 91

³ÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔØÇÏÇ ¸ËÐÕÎâ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: àÎÇÍÕÓÑÐËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ì Ba6[Si25]
(+4Ç), Ba6[Ge25] (+4e), Ba6[Ge23Sn2] (+4e) Ë Na2Ba4[Ge25]
(+2e) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ì K6[Sn25] (72e).

³ÑÔÕÂÄ ÔÕÂÐÐËÆÂ ÍÂÎËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-IX ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍÂÍK7.4[Sn25].69 °ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÊËÙËÌ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ ì ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍÂÎËâ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (2.92�A). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ
ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ K6[Sn25].92 ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÔØÇÏÞ ¸ËÐÕÎâ, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
K6[Sn25]27 ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÇ ¸ËÐÕÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
K6[Sn23Bi2].92, 93 ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË¸ËÐÕÎâ, Ë ÆÎâ ÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÕËÒËÚÐÖá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ*1 à£. °ÆÐÂÍÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÇÏÍÑÔÕßá Ä ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÑÐÞ
ÄÎËâÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ)
ÏÇÉÆÖ 8 ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÑÎÑÄÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÙÇÐÕÓ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8,d ), Ë ÂÕÑÏÑÏ ÍÂÎËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÅÑ ÍÖÃÂ. °ÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÎÑÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØÐââ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ
Ä K6[Sn25] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÆÄÖØ ËÊ
ÄÑÔßÏË ÂÕÑÏÑÄ ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÄËÔÏÖÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÓÇÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ¸ËÐÕÎâ K6[Sn23Bi2].92, 93

£ ÓÂÃÑÕÇ 95 ËÊÖÚÇÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞØ ×ÂÊ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.86, 97, 150 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÚËÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÅÑÔÕâ (ÔÏ. ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-IX): Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 95, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-

a

b

²ËÔ. 13. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂ 14-Ì
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ (a) Ë ÆÄÖØ ÔÏÇÉÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (b).
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ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÞÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÑÔÕâ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÖá ÃÎËÊÎÇ-
ÉÂÜÖá ÒÑÊËÙËá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ ÆÄÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ Ë ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ äÊÑÐÐÞÌã ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎ-
ÎÇÓÂ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.95

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÎÇÍÕÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ
ËÏÇáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ×ÂÊÞ Ba6[Ge25] ÄÞâÄÎÇÐÑ 97 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¥áÎÑÐÅÂ ë±ÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
ÆÎâ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ-I (ÓËÔ. 14). °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 97 ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÂÕÑÏÞ ÃÂÓËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ë ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË 24e Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÆÓÖÅÖá. ±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ äÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇã ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÃÂÓËâ Ä ÒÑÊËÙËâØ 24e Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ ×ÂÊÇ
Na2Ba4[Ge25] 2/3 ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÓËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÆÄÂÆÙÂ-
ÕËÄÇÓÛËÐÐËÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ, ÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÂ, Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2K Ä ÐÇÌ ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÐËÍÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.97 ¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
×ÂÍÕ ì ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÂ ÃÂÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÓ-
ÏÂÐËÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-IX âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË.150 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Tc ÆÎâ äÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌã ×ÂÊÞ Ba6[Ge25] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.24K,
Â ÆÎâ äÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌã ×ÂÊÞ Na2Ba4[Ge25] ì 0.84K. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 16 ÓÂÊ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
3.4 ¤±Â Tc& 4.0K).151 ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÓËâ ÄÐÖÕÓË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ: ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÞ ÃÂÓËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÒÑÊËÙËÌ 24e Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÒÑÊËÙËË 12d Ë 4b ÔÑ 100%-Ì
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.151 µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ p-àÎÇÏÇÐÕÂ.

IV. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ
£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ-
ÅÑÔÕÇÌ (ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÇÄÓÑÒËâ) ÔËÐÕÇÊ
ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÂÓÅÑÐ, ÅÇÎËÌ) Ä ÐËÑÃËÇÄÞØ ËÎË ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ
ÊÂÒÂâÐÐÞØ ÂÏÒÖÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÏÇÜÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÂÏÒÖÎ.
±ÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÞ ÚÂÜÇ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÂÏÒÖÎÂØ. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-

ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÑÎÑÄÂ.

¬ÓÇÏÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (1685K) Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕ-
ÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ba8[Si46],48 ë 51

Na87xBax[Si46],43, 44 Ba8[Si467Ø7ÖGeØ&Ö] (ÔÏ.49) Ë Ba24[Si100].86

±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1073 ë 1573K, Â
ÆÂÄÎÇÐËÇ ì 1.5 ë 3 ¤±Â. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ì ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ MSi (M=Na, K,
Rb) Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ®8[Si46] ËÎË ®Ø[Si136] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ.5, 40, 42, 81, 82 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
500 ë 700K Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎËÃÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I, ÎËÃÑ
ÍÎÂÕÓÂÕÂ-II Ë ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ø (*10).5, 40 ë 42 £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÎÂÕÓÂÕ-II, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ø ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Ø=0.1 (ÒÓË
*1073 ±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700K).152 ´ÓÑÌÐÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÇ
ÔËÎËÙËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇ-
ÊÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÒÓÑÄÑÆâÕ ÎËÃÑ ÆÖÅÑÄÑÇ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Sr8[GaØSi467Ø]),52 ÎËÃÑ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1300 ë 1700K (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ba8[MØSi467Ø], ÅÆÇ M=Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, Au),53 ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
Ä ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÚË.

¤ÇÓÏÂÐËÌ (TÒÎ=1210K) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÍÓÇÏÐËÌ, ØÑÕâ Ä àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓÇÛÇÕÍÖ ÂÎÏÂÊÂ. ¬ÎÂÕÓÂÕÐÞÇ ÅÇÓÏÂÐËÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÉËÅÑÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË 850 ë 1250K, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ba6[Ge25]
ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÄÍË 88 ËÎË
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.89 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÖÅÑÄÑÌ
ÒÎÂÄÍË ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÛËØÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÚÂÜÇ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.76, 88 ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ.34, 36, 55 ë 61, 64, 90, 91

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, b-Eu8[Ga16Ge30]),
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÊÂÍÂÎËÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ.34

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÎÑÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 505K,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÐËÆÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÕÉËÅÑÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.ªÐÑÅÆÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß
ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÎÑÄÂ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÇÜÇ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÎáÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-IX Rb3Na5[Sn25]).91 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 600 ë 700K.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÎÑÄÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÍÎÂÕÓÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÍÂÎËÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ba8[Ga17.2Sn28.8]).33, 35

±ÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÕÓÂÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÑÔ-
ÕÞÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ.19 ë 23, 25, 26, 28, 29, 31, 32 ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÎÇÕÖÚÇÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÎÑÓ Ë ÃÓÑÏ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ
ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ (MX4 , MX2 , TeI4 , ZX3 , ÅÆÇ
M=Ge, Sn; Z=P, As, Sb; X=Cl, Br, I). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 670 ë 830K ÆÎâ ÑÎÑÄÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÂÊ 25, 26, 28, 29, 31, 32 ÆÑ 1070K ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ I8[I1.5Si44.5].27, 30

¥Îâ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ
ÔËÐÕÇÊÂ ì ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏË
ÅÂÎÑÅÇÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÑ
ÑÐËÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË.
®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Br2.4I5.6[Sn24P19.2&2.8] ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÒÓË
ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 825/725K Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ SnI4 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ.31, 32

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË: ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎËÙËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I 48, 50, 51 Ë ÅÇÓÏÂÐËÆÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-IX.150, 151 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Tc ÆÎâ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 9.0K, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä sp3-ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ­ËÛß Ä 2003 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÍÎÂÕÓÂÕÂØ.153, 154

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ
âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ,155, 156 ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÍÎÂÕÓÂÕÂ-I Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÑÄ ÅÑÔÕâ Ë
ØÑÊâËÐÂ.155 ´ÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÖÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ a- Ë b-×ÑÓÏÂÏË Eu8[Ga16Ge30].63

±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÕ-
ÓÂÕÂ-I. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÌ 0.35,157 ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 1.4, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÕËÒÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ì ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÍÖÕÕÇÓÖÆËÕÂØ.132, 158 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ
ÐÇÕ,11 Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÖÆÂÚË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÔÕßá ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.159, 160 ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÊÂÏÇÜÇÐËË, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 161 ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÄÐÇÔÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË, ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
å00-03-32539Â Ë 03-03-32514Â), ¬ÑÏËÔÔËË ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÔÑÑÃ-

ÜÇÔÕÄ (ÒâÕÂâ ÓÂÏÑÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÅÓÂÐÕ åHPRN-CT-2002-
00193), Â ÕÂÍÉÇ ¶ÑÐÆÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ.
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The review is devoted to various aspects of chemical studies of semiconducting clathrates, a unique family
of inclusion compounds. The classiécation, the crystal and electronic structures, the properties, and the
methods of synthesis of semiconductor clathrates are considered based on analysis of recent publications.
The prospects for the development of fundamental research and design of new-generation materials
based on semiconducting clathrates are discussed.
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