
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2016. ��� 57, � 4 ��� – 	
�� . 831 – 842

������ 
��
 548.33 

��������� �	
�
��� IV ������ � ��
���� ��� ��� 

�.�. �������� 

����	��� �	�	������ �	�		 	 ��������	�		 	�. !.". #����	�� �!", ����$�, ����	% 
E-mail: egor38@mail.ru 
 
����% &����&	�� 1 ����%'�% 2015 (. 
 

��������� ��������� �������� ������� !�" ���� � #$�%����� IV(b) &��''� '������*�-
���+ ��,$�/� — �&$�����, ���%��1, &��%���1 � �$���. � ����, � '���*��$����� #$�%��-
�� ��$�*�2��1 ,�$67�% '�$�%��!�"%�%. 9�� ��"������ #$�%���� � $�� �%�2� %���-
!���/�2, �,$���2;�2 ���������+ �$%�"�. �$1 ���� ����%�������� ��;����, ���%� 
�$���, �"������ %���!���/�� �� ���������+ &����&���$6��&� ���$�&� �$%�"� — $���-
��+$���. 	�$6�� �$1 $6�� � �&$����� �� �"������ %���!���/�1 �� ���������+ �-Sn. ���� 
�" %���!���/�+ &��%���1 �"����������� $6�� III. � �$��� �%����1 %���!���/�1 �� 
���������+ �-Fe. 	���+ <� ���������+ �,$���2� $6�� VII, VIII � X. � ����, � #$�%���� 
IVb '��&��''� %�&�� �,��"������6 �$�������� &������, �����<�;�� '������ � ���� 
%��&�&�������� �$$���. 9 ������ �$������� � #��� '������� ��"%�;�2��1 ���%� ,$�-
&������� &�"�� (Ar, Kr, Xe) � ��"$�*��� %�$���$�. 9 �$������� #$�%����� IVb &��''� 
�����1��1 ���%� %���$$��, �� %�&�� �������6�1 � ���%� ,$�&������� &�"��.  
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� � � � � � ! �  " � � � �: '�$�%��!�"%, $��, �&$����, ���%��+, &��%���+, �$���, ���-
���$$�*����� ���������, �%��!��� ��$�, �$�������� ���������1.  
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L$�%���� IVb &��''� ��,$�/� �����$���� (C, Si, Ge, Sn) � ���� �,N����1�� �������� 
��������� ��������� �� ������$$�*����� !�". 	��, ��� ��"������ #$�%���� � $�� �%�2� %�-
��!���/��, �"������������ �$%�"�. 
��%� ��&�, $��, ���%��+ � &��%���+ ��$�*�2��1 ���$2-
*���$6��% '�$�%��!�"%�%. �"������ 17 %���!���/�+ ������$$�*����&� $6�� (�, �� �������-
���, ��$���1� �,��"�����1 � '�����;���1� ���& � ���&� �%. [ 1, 2 ]), �" ��� 6 — '�������'��1-
��*����� �������� !�" � ���'��1��*����% ���'�$�<���� '������� � 12 %���!���/�+ ���-
���$$�*����&� ���%��1 [ 3, 4 ]. ��;������� �����$6�� �%��!��� !�" ��"��+ '$������� � $6��, 
���%��1 � &��%���1. 9��� � #$�%���� IV &��''� �,��"�2� �$�������� ���������1. 9 ��� %�-
$���$� ���� � ���%� ���%��1, &��%���1 �$� �$��� �,��"�2� ����%����+ ������, �����<�;�+ 
'�$����. 9 ��'�*��� �$������� #�� '�$���� '�������$12� ��,�+ ��� ��"����%�� %��&�&�����-
�� �$$��� (�%., ��'��%��, [ 5, 6 ]), ��<��+ �" ������� �����<�� '� 12 '1���&�$6��� ('�*�� 
'����$6��� '1���&�$6����) � ��������� ��$�*����� 7�����&�$6��� &����+. P��%�$6��% ���-
$�&�% ����� ���������+ �$1 �&$����� 1�$12��1 !�$$�����. ��+������$6��, ���%� �&$�����  
� %�$���$�� !�$$������ ���'�$�<��� � ���7���� %��&�&��������, ����$�����12;�� �'����-
$���2 %��&�&�������� �$$���, ��$6�� 7�����&�$6��� &����+ � #��� %��&�&�������� ,�$67�. 
��;�����2� �������*����� ��,���, � ������� '���"���, *�� �$�������� �������, �����1;�� �" 
���%�� �&$�����, ����+*��� [ 7, 8 ]. ���� � ��� &����1� ��� � &�'�����*����� %������$�� [ 9 ],  
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�� ��������$6�� ������� '�1��$��6 �������1, *�� ���$��6 '�$�*��6 �&$������� �$������, � ��-
����� *���6 ���%�� �&$����� "�%����� �� ���%� �"��� [ 10 ].  

9 '������� ������ �������� �$�������� &������� ��"%�;�2��1 ���%� �������� &�"�� 
(���%� &�$�1 � �����) � %�$���$� %��&�� ��;����. �% '���1;��� �&��%��� ��$�*����� '�,$�-
��/�+. �$1 �"����%$���1 � �� ���������+, ���+����%�, ����<�����% � '������ %�<�� ����-
%�������6 �,"����2 ����62 �<�!!�� [ 11 ] � �'�/��$6��+ ��'��� �����+���&� ��%�*����&� 
<����$� [ 12 ].  


$�������� &������ 7����� ���'���������� � '������. U��*���$6��1 *���6 %������ "�-
'���� &��2*�� &�"�� ��������1 � ���� �$�������� &������� � "��� ��*��+ %��"$��� � �� ��� 
�"��, %���+ � ������� [ 12, 13 ]. R������ �&$���������� � �&$����$�&� &�"� �����*�2��1 � "� 
'����$�%� U�%$� — �� ��%����, �'������� ,�$67�� '$����, ��"%�<��, �� ����� [ 14, 15 ].  

9 '������� ��������, �,��"������� ����$����� ��1"����%� ���%�%� ���%��1, &��%���1  
� �$���, ���'�$�&�2��1 ���%� %���$$�� [ 16 ]. ������� ,�$� ����"��� ��"%�<����6 ��;�����-
����1 �$������ �$���, � '������� ������&� �����<���1 ���%� �������� &�"�� [ 17 ].  

�%����1 �;� ���� �$��� ���������+, ��������� ������� �%��� %��&� �,;�&� �� ��������% 
'������� �" %�$���$ ����. L�� ���%�����$������� ���������1 � ��$����� [ 18 ]. ����!���-
/�1 ���%��"�%� �����%�� — ���$�& &����&���$6��&� $6�� � $�����+$���, ������,�$�� — ��,�-
*����&� $6�� � �$%�"�, ����� — $6��� III � IX (�%. �, #��% ���<� [ 1, 2, 19 ]). T��6 � %��� ���%-
��"�%� � �$�������� ����������, '���������� �" '�$�#���� �$$��� — %�$���!$�&�� [ 20 ]. �� 
'����,�� � ���������� ��$������ � �� �������� �� ���������%� ���������+, ��"������  
� "�&�$����, "���6 &������6 �� ,���%. ���,����%� �'�%1���6 ���<� � ��%, *�� '�$�%��!�"% 
%��&�� ���������+ #$�%�����, ���'�$�<����� � ��,$�/� �����$���� ��%%����*�� ������-
��$6�� IV &��''�: III—V (BN, AlP, GaSb), II—VI (ZnS) � ��<� I—VII (CuBr), '���< �� '�$�-
%��!�"% ����%�������%�� &��'' ���������+ (�%., ��'��%��, [ 4, 21 ]). �$1 ,������� �������-
��+ ������ ���,��"��6 ���������, �����<�;�� ��$6/�, �����1;�� �" ��*����&� *��$� ���%��, 
��'��%��, '1��*$�����. � �%���� � ����% ���������% �����1��1 �$����*����� �$������.  

������		�#
���
 ��������� 	$�� � �	
�
��� IV ������  

�������1 �, #��� ���������� '�������� � ��,$�/�. 9 '����% ���$,/� ���� ��"����1 
����������� ��'��. 
�� '���1�� � ������$$���%��, ����������+ ��' ��"������1 �$� '� '��-
��%� ���$��������%�, �$� '� ���,�$�� �"������%� �&� '����������$2. 9 ���,��� ���"��� ��-
"����1 %���!���/�+, ���&�� �����*�2;���1 � $���������, �$� �����;���1, '�1��12;��, � ��-
��% ����������% ��'� ���� ��*6 (R�� — &����&���$6��1 '$����+7�1 �'������, �^	 — �,N�%-
��-/������������1 �����&���$6��1, �^
 — �,N�%��-/������������1 ��,�*����1, R^
 — &��-
��/������������1 ��,�*����1 ��7����; �%����1 � ����, *�� *����/� �����1��1 � �"$�� �������-
����2;�� ��7����). 
������ �"��*���, *�� �$1 ��;�����, ������%� '���1;��� ��$����, �"-
������ ���������, �����1;�1�1 � �����%� ��'�. T�$� �1��% � ��������% ����������� ��"����� 
%���!���/��, #�� �"��*���, *�� ��� �� ,�$� ���"��� � ���&���$6��+ '�,$���/��. ��� ����$�-
��� ����������� ��'�� $6��� �� �*�����$��6 ���'�$�<���� '�������. ��#��%� $6�� Ih � XI  
� ���&�� %���!���/��, ��"$�*�2;���1 ��$6�� ��"%�;����% '�������, �������� � ����%� 
����������%� ��'�. ����� �"��*���, *�� ����1 ��������� ���"������ ('� ���+��+ %���, %��).  
9 ��,$�/� �� '��������1 ������ � '�$�%��!��� %���!���/�1� &��!���, ��� ��� ������ ��"-
$�*�1 %�<�� ��%� ����;�������� � ��*�� "����1 �,��<���%�� "���6 '��,$�%. �� ��$2*���  
� ��,$�/� � �������1 � ������$$�*����� %���!���/�1� ���,��� [ 22 ], � ���<� !�$$������  
� !�$$������.  


�� �<� &�����$��6, %���!���/��, �"������������ �$%�"� ($6�� Ic), �"������ �$1 ���� 
����%�������%�� ��%� ��;���� (���. 1). 

`�� �������1 &����&���$6��&� ���$�&� ����$6��+ �����#���*����+ ����� — $�����+$��� 
(���. 2), �� 1 �� "��2, ���$��6 $� ��+�� �������1 � �� ��;���������� � �$���.  

���������, *�� '�� ��"��% ���$���� ����+*���1 !��%� $6�� �,$����� ���������+ $���-
��+$��� ($�� Ih), � *��,� '�$�*��6 �$%�"��2 %���!���/�2 (��,�*����+ $�� Ic), ���,����%� 
'��,�&��6 � ��"��% ���;����1% ('����,����� �%. [ 1, 2 ]). 9 �$�*�� �&$����� �����/�1 �,���- 
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�������) ��	�����	����	� ��*	�	��+	� 

����������+ ��' � Si Ge Sn H2O 

�$%�" + + Si I + Ge I + �-Sn + ��� I� 
������+$�� + + Si IV + —  + �6�� Ih, XI  
R��!�� + — — — — 
��� II — — — — + ��� II 
��� III — — + Ge III — + �6�� III, IX 
��� XII — — — — + �6�� XII, XIII 
��� IV  — — — — + ��� IV 
��� V — — — — + �6�� V, XIV 
��� VI — — — — + ��� VI, XV 
��� VI—CSII — — — — + ��� XVI 
Si III (BC8) — + Si III + Ge IV — — 
Si XII (R8) — + Si XII — — — 
�-Sn — + Si II + Ge II + �-Sn — 
Si V  — + Si V + — — 
CsV — + Si VI + — — 
Si XI — + Si XI ? — — 
Mg (R��) — + Si VII + — — 
Sn III (�^	) — — — + Sn III — 
�-Fe (�^
) — — — + + �6�� VII, VIII, X 
Cu (R^
) — + Si X ? — — 

 
��1: ����%�$6��1� %���!���/�1 — �$%�", � $�����+$�� — !��%� �$1 �&$����� �;� ,�$�� #�"�-
��*����1, *�% ��,�*����+ $�� �$1 ����. ����%�$6���� %���!���/�� ���%��1, &��%���1 � �$�-
�� ���<� �,$���2� ���������+ �$%�"�, � �� $�����+$���. ������&� �,N1�����1 #��&� !���%���, 
'�-����%�%�, �� ��;�������. �$1 �&$����� �� '�$�*��� '$����� �����#���*����� ��������� 
��'� $6�� II (���. 3, �"������ ��$6�� �$1 ����), $6�� III (���. 4, �"������ �$1 ���� � &��%���1)  
� BC8 (���. 5, �"������ �$1 ���%��1 � &��%���1, ���"������ �$1 ����). �����<����1 � ��"%�<-
����� ��;���������1 ����� �������� �&$����� �%. � [ 23 ]. 9 '����+ ��,���, '���1;����+ ��- 
 

 
 

 
 
 

�	�. 1. P��&%��� ��������� �$%�"� (����&� �$���, 
��,�*����&� $6��): �,��%$���� '�$���� � �����-
                           #���*����+ �����. 
9�� 7����*$����� ��$6/� (���&�� � ����� ���) �%�2� 
���!�&���/�2 ������, ��� � /��$�&������ (�); ���'�-
$�<���� ���%�� (%�$���$) � #$�%�������+ 1*�+�� 
                   � �����%� ��1"�+ %�<�� ��%� (' ) 

 

 
 

�	�. 2. P��&%��� ��������� $�����+$���  
($6�� Ih). 

����"��� �,��%$���� ���� �������� ('� ��� �) '�-
$����+ �����#���*����+ �����. t����*$����� ��$6-
/�, �����11 '$������6 ������� '��'������$1��� ��� 
�, �%�2� ���!�&���/�2 ������. 
�$6/�, ������� 
'$������� ������� '���$$�$6�� ��� �, �%�2� ���- 
                              !�&���/�2 $���� 
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�	�. 3. ��������� �������� $6�� Ih � $6�� II:  
       ��� �� ��������� $6�� Ih ���$6 ��� c. 
�$�� �" %�$���$ ���� �� '$�����, ��� � &��!���, 
� �����1� �" �$��7���1 ��$�/ � ���!�&���/�� 
������ (�); ��� �� ��������� $6�� II ���$6 ���&�-
��$6��+ ���. 
�$6/�%, "�*�������% �� $���% ��-
�����, � ��������� $6�� II �����������2� ����$�� 
��$6/�, �,��"�2;�� ����$�, ���;�� ���$6 ���&�-
��$6��+ ���. �� ��������2 � ���$�&�*��%� ����-
$�%� �� $6�� Ih, �� $6�� II ��� ���7�����. ��-
��$6��� ��$6/� ��������� $6�� Ih �� $6�� II ��$6-
�� ��!��%�������, "� �*�� *�&� �&� '$������6  
                        '�*�� �� 30 % ��7� (' ) 

 
�$�������2 ��������*����� �����#���*����� �������� ���%��1 � &��%���1, ,�$� �'����� 
��������� BC8 (Si III) � Ge III, �"�����������&� $6�� III [ 24 ]. �,� #�� ��������� '�$�*�2��1 
�" !�"� �� ���������+ �-Sn '�� '���<���� ���$���1. 9����<������ Si III '�� '���7����+ 
(470 K) ��%'������� ��"����� �&� '�����;���� �� � �$%�"��2, � � $�����+$�����2 !�"�. Ge IV, 
������$$�"�2;�+�1 � ����������% ��'� BC8, '�$�*����1 ������� (�" ��+ <� !�"� ��'� �-Sn, 
�� '�� �*��6 ,�����% �,��������� ���$���1), �� � ,�$ �,����<�� '�"<�. �����,��� �'������ 
#��� '�����;���+ � ��������, ����� ��� � ���$�� �� ���&���$6��� ��,���, %�<�� ��+�� � [ 3 ]. 
P�"� Si III, Ge III � Ge IV %������,�$6��. 

��������� ����� ���������� ��1"�+ � ������$$�*����� $6��� '�� ����� ���$���1 %��1���1 
�$���2;�% �,��"�%. ��� ��"��� ���$���1� (�2 �,��) ����+*��� !�"� � ����$6��+ �����#���-
*����+ ��������/��+ %�$���$ (�&$� %�<�� ��1"1%� ����� 109�28�). 	����� $6�� Ih, Ic � XI. �" 
���, '�-����%�%�, ��$6�� Ih 1�$1���1 ���%�����%�*���� ���,�$6��+ !�"�+. ��1 �� ���$2*�-
��, *�� '�� ��"��� ��%'�������� (��<� 190 K) $�� Ic ����+*��, �� ����&�� �� �,��"����1 '�� 
��$�<����� $6�� Ih. 
�,�*����+ $�� ��"������ '�� ��������/�� ���1��&� '��� �� ��$����+ 
'��$�<�� �$� '�� ������$$�"�/�� ��$6�� '�����$�<�����+ ����. ��&������� $6�� Ic ���&�� 
'������� � �&� '�����;���2 � Ih. ��� XI — '�������'��1��*����+ ������� $6�� Ih. �� ��� 
'�� �&� �����$��6 '�$�*��6 '�� ��"��+ ��%'�������, ��,���� �� $6�� ��,�$67�� ��$�*����� 
&������ ����� ��$�1. ��<�� $� ��;��������6 ����1 !��%� $6�� ,�" '��%���+, ���"������.  
9 ��7�� *��$����� #��'���%����� '� %���$�������2 ����%��� $6�� XI �� ���1�� ���2 ��-
��+*�����6 '�� ��%'�������� ��7� 120 K. ��� ���$���1� ��7� 2 �,�� ����+*��� $6�� II � III. 
��� #��% ���$���� �" <����+ ���� ������$$�"����1 $�� III (�"�����������+ Ge III, ��, � ��$�-
*�� �� ��&�, ���%�����%�*���� ���,�$6��+). 
�����$$� $6�� III #������%��!�� — ��;������� 
�&� $���1 � '����1 !��%�. 9 ��������� $6�� III (G� III) �%�2��1 ��'$����� '1��*$����� ��$6/�.  
 

 
 

�	�. 4. �����/�1 ��������� $6�� III (Ge III)  
���$6 ��� *�������&� '��1���. 

����"��� ���%� ���$����� � ���������� ��1"�  
(���%� Ge, ��$������ ��1"�) 

 

 
 

�	�. 5. ��������� %���!���/�� ���%��1  
BC8 (Si III). 

�����<�� 7����*$����� ��$6/�  
� ���!�&���/�� �$	��-$���� 
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�	�. 6. ��������� $6�� IV: ����� ���������� ��1"�+  
9�� ���$6 ���+��+ ��� (�); !��&%��� "��"$����+ ���� ���������� 
��1"�+ �� $6�� IV. ��1"6 %�<�� %�$���$�%�, ���%� ���$����� ��-
����� ����7��� � ����+ /���, '�������� 7����*$����� ��$6/�. 
9�� %�$���$� �*�����2� � �,��"������ �����+ �����, �� ��� "��"- 
                          $���, �.�. '����������1 ��%� � ��,�+ (' ) 

 �	�. 7. ��������� $6�� XII. 
�����/�1 ���$6 ��� *�������&� '��1���. 
�1��*$����� ��$6/�, ������ �� �����-
��, ��;�����2� ��$6�� �� '����/�� — 
�,��"�2;�� �� ���%� �����1��1 �� ��"-
                         ��� �����1� 

 
��� ��$�<����� $�� III '�������� � $�� II. L��� $�� ���<� �%��� ���2 �,$���6 ���,�$6����� �� 
!�"���+ ���&��%%�. ��� II — '�������'��1��*����1 !�"�. 9 �&� ��������� �%�2��1 7������ 
����$�, �'���,��� �%�����6 ���%� &�$�1, ����� (#�� &�"� �������12��1 ���<� � �� $6�� Ih), 
%�$���$� ��������. �� �'���,������ $� ���<����� %�$���$ ��%��!����� &�"�� ���,�$�"�/�� 
$6�� II? ��<�� ,��6, '�#��%� ���&�� '�����;���1 $6�� III � $�� II �� '���������, � $�� III '�� 
��$�<����� '�������� � ���2 '������'��1��*����2 !��%� — $�� IX. ��, '�-����%�%�, %���-
���,�$�� '�� $2,�� ��%'�������� � ���$���1�, ��$�, ����*��, $�� II ����+*�� � ���������� 
&�"��. ����<���� %�$���$ � #��� !�"�� �<� �� ����$6�� �����#���*�����, �&$� %�<�� ��1"1%� 
"�%���� ��$�*���1 �� arccos(–1/3). U� �*�� #��&� ����<���1 '$������6 $6��� II � III ��7�, *�% 
!�" ��"��&� ���$���1. ��� ��$6��+7�% '���7���� ���$���1 ��'�$�&�1 ����� ���������1 ��-
������$6��+. � $6�� V ����� "��"$��� (� [ 1 ] ��� ��"������1 ��%�"�/�'$����+ �$� ��%�'�����-
��2;�+�1). 9 ����+ ����� �����%� ��1"�+ �,��"��� ����%����+ �"�$. �"������ '�������'��1-
��*����1 !�"� $6�� V — $�� XIII [ 2 ].  

���&�� � �,$���� ����+*������ $6�� V ��"������ %������,�$6��1 !�"� — $�� IV, ��<�  
� "��"$����+ �����+ ���������� ��1"�+ (���. 6). 9 ���/� XX �. � ��+ <� �,$���� !�"���+ ���-
&��%%� ,�$� '�$�*��� ���<� %������,�$6��1 !�"� — $�� XII, ��'�$�&�1 ����� ��1"�+ ������+ 
�<� ������$6�� (���. 7). 	���% �,��"�%, � ����+ � ��+ <� �,$���� !�"���+ ���&��%%� %�&�� 
��;��������6, '� ���+��+ %���, ��� %���!���/�� $6�� ,$�"��+ '$�������, �� � ��"��+ ��'�$�-
&��+ ����� ���������� ��1"�+. ��� XII ��,$2��$�1 � � ���&�� �,$���1� !�"���+ ���&��%%� 
'�� ���&�� "��*���1� ��%'������� � ���$���1 [ 1 ]. L�� !�"�, '�-����%�%�, ���&�� %������-
,�$6��. ��$�*�� '�������'��1��*����+ ������� $6�� XII — $�� XIV [ 2 ].  

��$6��+7�+ ���� ���$���1 '������� � ����%� �"%�����2 ��'�$�&�� �����: ��� ��������-
�1 "�/�'$����+ (��"��%��"�/�'$����+� '� [ 1 ]). 9� $6�� VI ��;�����2� ��� ��"�����%�� ����-
��*��� ����� ���������� ��1"�+, �����$����� ���� � ���&�2 (���. 8). 
�<��1 �" #��� ����� '� 
��������� '���<� �� �$2%����%�����$������+ ������ � %�����$� #����&������ [ 1, 2 ]. 
���-
����/�1 %�$���$ � ��� ��$6�� ��$�*����1 �� ����$6��+ �����#���*����+. 9 [ 2 ] &�������1  
� ��"%�<����� ��;���������1 '�������'��1��*����+ !�"� $6�� VI. ��� ,�$� '�$�*��� �<� 
'��$� ������ �,"��� [ 2 ] U�$6/%���% � ����. [ 24 ].  

������/, '�� �<���� �� 22 �,�� ����$6��1 �����#���*����1 ��������/�1 %�$���$ ������-
���$������1. 9�"������ $�� VII. T&� ��������� '�������$1�� ��,�+ ��� �����$����� ���& � ���-
&� ��"�����%�� ����� ���������� ��1"�+, ������*��� ��;�����2;�% � ��,�*����% $6��.  
9 ��������� �$%�"� /����� '�����, �"�,��<����� �� ���. 1, "���%�2� �� <� '�$�<���1, *��  
� ��%� ���%�, �� ��$6�� �� ����&�% ���$6 ���&���$� ��,�. T�$� '�%�����6 � /����� #��� '����� 
���%� ��&� <� �����, *�� � �,��"�2;�� �,��%$���� '�����, �� ��"������ ���������, �����1;�1�1 
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�	�. 8. ��������� $6�� VI: ��� ���$6 ��� *�������&� '��1��� (�); /�'�*�� �" %�$���$ ����, �� ��<��+ 
��1"� '���"��� '� ��� ��"%�<��� '�$�<���1 '������ (' ); �,N�������� ����� /�'�*�� � ����%����+  
                           ������. ��� ����� �����%� ���������� ��1"�+ �����$��� ���� � ���&�2 ($)  

 
� �"������%� ����������%� ��'� �-Fe, � ������% ���%� ���'�$�&�2��1 '� �"$�% �,N�%��-
/������������+ ��,�*����+ ��7���� (���. 9), � '$������6 ��"������ �����. 	���� $�� VII. ��� 
VIII — �&� '�������'��1��*����+ �������, ����+*���+ '�� ��"��� ��%'��������. ��� ���$�-
��1� ��7� 60 R�� $�� VII '�������� � $�� X, � ������% '������ ���'�$�<��� %�<�� ���%1 
���%�%� ���$����� �� �����% ������1��� �� ��� (�%. ���. 9). ��$���$� ���� ���12� ���2 ��-
�������$6����6. 
�<��+ ���% ���$����� �*������� � *������ ��%%����*��� ���������� ��1-
"1�, ������� "�%���� ����*�, *�% �,�*��� ���������� ��1"� � <����+ ���� � � ����$6��� %�-
��!���/�1� $6���. ���$�� �� ���&���$6��� ��,��� � $6�� X �%. � [ 1, 2 ]. ������� ,�$� �,��-
��<��� ����1 %���!���/�1 $6�� — $�� XVI, '�������$12;�1 ��,�+ '����+ ($�7����+ %�$�-
��$-&����+) ������ ��,�*����&� �$�������&� &������ II (�SII, ���. 12, $) [ 66 ]. 

����/�'��$6��% ��$�*��% '�$�%��!�"%� ���%��1, &��%���1 � �$��� �� '�$�%��!�"%� 
$6�� 1�$1���1 ��$�*�� ���� �$����� %���!���/�+, ��"�� ��"$�*�2;���1 '� !�"�*����% ���+-
����% � ��������� %�<���%��� �"��%���+����+. ��*6 ���� � !�"�� '�$�'������������ � %�-
��$$�*�����, ���1, ��� ,���� ���"��� ��<�, ��������� %��&�� �" #��� %���$$�*����� !�" "�-
%���� ��$�*�2��1 �� �$����*����� �������� %���$$��. �&$���� ��<� �%��� %���!���/��, 
�*��6 ��"$�*��� '� ����% ���+����% � %�<���%��% �"��%���+����1%: ��#$������ �$%�" � &��-
!�� � '�*�� %���$$�*����+ '������%���62. �� '������ '������%���� &��!���, ��� � '����-
��%���� ���,���, �����% ���&�1, *�% %���$$�*����� !�" ���&�� #$�%����� IV &��''�. 9 ���-
���$$�*����� !�"�� ���� '������ %�<%�$���$1���� �"��%���+����+ �� �"%��1���1 �'$��6 �� 
���$���+ 60 R��. 9� ���� 12 !�"��, �,��"�2;���1 '�� ,�$�� ��"��� ���$���1�, %�$���$� ���� 
��������� ���& � ���&�% ���������%� ��1"1%� �$���+ ���$� 2,8 Å. 
�<��1 %�$���$� �*�����-
�� � *������ ����� ��1"1�: � ���� � ��*����� ������ � � ���� — � ��*����� ��/�'���� '������.  
 

 
 

�	�. 9. ��� X, � ��% %�$���$� ���� '����1$� ���2 
���������$6����6; '������ ���'�$�<��� �� ���&�-
��$1� ��,� �� ������ ������1��1� �� ���%�� ���$�-
���� (�); $�� VII, ��� '������ '��,$�<��� � /��-
���$6��%� ���%� ���$�����, ��� ���&�� — � ���%�% 
���$�����, "���%�2;�% ���7��� ��,�; � ���������  
                  ��;�����2� %�$���$� ���� (' ) 
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	���1 �����/�1 ������1���1 ��<� �� $6��� VII � VIII, �,$���2;�� ��'�*��+ %���$$�*����+ 
���������+ �-Fe. 
�� �<� &�����$��6, '�� ���$���� ��7� 60 R�� ��;������� !�"�, � ������+ 
���������2� %�$���$� ����, � ���%� ���$����� ��������� ��$6��%� ��%%����*��%� ����-
�����%� ��1"1%�. �� ��$�*�� %�<���%��� �"��%���+����+ � #��+ !�"� �� ����$6��� %���!�-
��/�+ $6�� �� ���$6 ������$6��, ��� ��"$�*�� %�<�� �"��%���+����1%� � '�$�'����������  
� %���$$��.  

����$���%, ��� %��1���1 ��������� ���%��1 � �����% ���$���1. 
��%��+ �� ���������+ 
�$%�"� '�� ���$���� �110—120 �,�� '�������� � %���!���/�2 �� ���������+ �-Sn. ��$�� �$�-
��2� '�������: �-Sn(Si II) � Si XI (�130 �,��), Si XI � Si V (�160 �,��), Si V � Si VI 
(�370 �,��), Si VI � Si VII (420 �,��), Si VII � Si X (780 �,��). ��� %��$����% '���<���� 
���$���1 ��"����2� %������,�$6��� !�"�: Si XII (90 �,��) � Si III (25 �,��). ��� �*��6 ,���-
��% �,��������� ���$���1 �� ��%��!����&� �,����<��� Si VIII � Si IX. �, �,��"������ %���-
���,�$6��+ $�����+$�����+ !�"� �<� &�����$��6. � ��+ �%. ���<� [ 25 ]. 
�����+ �,"�� #��� 
'�����;���+ � ���$�� �� ���&���$6��� ��,��� %�<�� ��+�� � [ 26, 27 ]. ��$�"��� �������1  
� !�"�� ������&� ���$���1 ��"$�*��� ��%�*����� #$�%�����, � ��% *��$� � IVb '��&��''�, 
'�����1��1 � �,"����+ ����6� 
�$�,1����+ [ 28 ]. ����% �'������ �'�%1����� �������� ���%-
��1. 

�-Sn. 	���2 ��������� �%��� �,�*��� %���$$�*����� �$��� '�� ��%�����+ ��%'�������  
� ��%��!����% ���$����. �,�*�� #�� ��������� �����1� �" ��������� �$%�"�. T�$� �� ��'$2-
;��6� ���$6 ����+ �" ���+ *�������&� '��1���, �� �����#��� �����& ���%�� ��$6�� ����"1��1.  

 /�����$6��%� ���%� #��� �����#���� '��,$�"1��1 �;� ��� ���%�, ��� *�� ��������/������ 
*��$� ������ �����% 7����. ����7���� '������� ���$6 ���+ c � a � ������$$�� �� ���������+ 
�-Sn ���$� 0,55 [ 29 ]. ��%�+ ,�$67�+ ��$�����+ �&�$ � ����<����% �����#��� �150�. 

Si V. 9 #��+ ��������� ���%� "���%�2� �"$� '�����+ &����&���$6��+ ��7����. �*��6 ���-
��1 �$1 '������ ��;���� ��������� [ 30 ]. 

Si XI. P�"�, '��%�<���*��1 %�<�� Si II � Si V, �� ��$6�� �� !�"���+ ���&��%%�, �� � '� 
����%� �������2 (���. 10). �" �� ��������� %�&�� ,��6 '�$�*��� ��������� ��� �-Sn, ���  
� Si V '���% ��������$6�� ��,�$67�&� �%�;���1 ���%�� ���$6 ��� c ��%,�*����+ 1*�+��  
� �"%�����1 �� '���%����� a � b. ��� a = b %� �%��% �����&���$6��2 ��������� �-Sn, � '�� 
b/c = 3  — '�����2 &����&���$6��2 ��7���� [ 4, 29 ]. ����7���� b/c � Si XI ����� 1,053.  

Si VI. ��������� #��+ !�"� %�<�� ����%�������6 ��� '$����2 &����&���$6��2 �'������ 
�%�$���$� Si2 [ 30 ] (���. 11). ������1��� %�<�� ���%�%� � #��� �%�$���$��� 2,34 Å, *�� ,$�"�� 
�$��� ��1"� Si—Si � ������$$� �$%�"��+ %���!���/�� ���%��1. ���������+, �*��6 ,$�"��+  
� ��������� Si VI, �,$����� ���� �" %���!���/�+ /�"�1 — Cs V.  

Si VII. ��� ���$���� 420 �,�� ���%��+ '���,������, ������/, ��������� ����%�$6��&�� 
%���$$� — &����&���$6��2 '$����+7�2 �'������. T� %�<�� ������� �" Si V ����&�% ����&�  
 

 
 

�	�. 10. ��������� Si XI. 
���%� �"�,��<��� � ���� 7����, *��,�  
   '��*������6 �� '$����2 �'������ � �$�� 

 

 
 

�	�. 11. ��������� Si VI 
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'$�����'��������&� &����&���$6��&� �$�1 ��������$6�� ���&�&�, � �" Si VI — ���"���<����%� 
��%���� Si2. 

��������� %������,�$6��+ !�"� Si III (BC8) '�������$1�� ��,�+ ��������$6�� �$�,� ��-
��<����+ �����#���*����+ ������, � ������% ���%� ���%��1 �,��"�2� 7����*$����� ��$6/�  
� ���!�&���/�� �$	��-$���� [ 3, 4 ] (�%. ���. 5).  

���&�1 %������,�$6��1 !�"� — Si XII (R8) — ���<� �����#���*����+ ������, �� � ��% '��-
�������2� '1��-, 7����- � ���6%�*$����� ��$6/� [ 3, 4 ]. 9�$������ �&$� � #��+ !�"� ����<��� 
��$6���, *�% � Si III.  

`�� �������1 �������� ���� �����&���$6��� %������,�$6��� !�" ���%��1 Si VIII � Si IX, 
'�$�*����� � ��"�$6���� ,�����&� '���<���1 ���$���1 �� �150 �,�� �� ��%��!����&� [ 31 ], �� 
�������+ � ��� (��������� ���%�� �$� �'�����1) %�� ��+�� �� ���$��6. 

����������� '�����;���1 &��%���1, '�������1;�� � �����% ���$���1, �*��6 '���<� �� 
�����������2;�� '�����;���1 ���%��1. ������� �$%�"��+ %���!���/�� � ��������� ��'� �-Sn 
���<� '��������� '�� �110 �,��. L��� '������ '����,�� ���$������ � [ 32 ]. U��� ���$����, 
'�� ������% !�"� ������&� ���$���1 '������1� ���& � ���&�, � �$�*�� &��%���1 "�%���� ��7�, 
*�% �$1 ���%��1. ��'��%��, !�"� &��%���1 �� ���������+ '��%������+ &����&���$6��+ ��7��-
�� (��' Si V) '�������� � !�"� ��'� Si VI '�� ���$���� ���$� 100 R�� (1000 �,��), ������1 
'�����;����1 � ��������� ��'� R�� '�� �170 R�� [ 34, 35 ].  


�� �<� &�����$��6, �" �������� %������,�$6��� !�", �,��"�2;���1 '�� ��������$6�� 
��"��% ���$����, !�"� BC8 (Si III) ��+���� � �,��� #$�%�����. 	�$6�� � &��%���1 �,����<��� 
%���!���/�1 �� ���������+ $6�� III. 	�$6�� � ���%��1 — ��%,�#���*����1 !�"� R8 (Si XII).  

9 ��$�*�� �� ���%��1 � &��%���1, !�"� �-Sn ('� ������+ ��"��� ����������+ ��') ����+-
*��� '�� ��%��!����% ���$���� � ��%�����+ ��%'�������. L�� — �,�*��� %���$$�*����� (,�-
$��) �$���, �"������� *�$���*����� �<� �� ���� ���1*� $��. ��� ��%'������� ��<� 286 K ��-
��+*���+ !�"�+ 1�$1���1 %���!���/�1 �� ���������+ �$%�"� (�����, �$� �-Sn). ������;���� 
,�$�&� �$��� � ����� — "��%�����1 ��$��1���1 *�%��, � ������+ $2�� "��$� "���$&� �� ��"-
���������1 �����%����+ �����. P�"���1 ���&��%%� �$��� &���"�� '��;�, *�% � �� ������� ��-
����+ '� '������*����+ ��,$�/�. ��� ���$���� 94 �,�� �-Sn '�������� � %���!���/�2,  
� ��������� ������+ ���%� ���'�$�<��� '� �"$�% �,N�%��/������������+ �����&���$6��+ 
��7���� � c/a = 0,91. L�� — ��$�,��'$2;����1� ���$6 ����+ �" *�������� ���+ ��������� 
�^
. ��$6��+7�+ ���� ���$���1 ��'����<�����1 ���$�*����% c/a, ������� �����&��� �����/� 
'�� 44 R�� (440 �,��) [ 36, 37 ]. �$��� ���������1 ��'�*��% %���$$�% �� ���������+ �-Fe.  

������
 ����  

�� ,��� ��*�&� &������6 �, �%��!��� !�"�� �&$�����. L�� �*��6 ���������1 '��,$�%�, �� 
��� �%��� %�$� ����7���1 � '���%��� #��+ ����6�. �%��!��% $6��%, &��%���2 � ���%��2 
'���1;��� %��&� ����� ���*��� '�,$���/�+. �������� �������1 �, �%��!��� $6��� %�<�� 
��+�� � �,���1��$6��% �,"��� ��,�������� [ 38 ]. � ��%, ����� ��;�����2� �%��!��� $6��  
� ��� ��� '�����;�2��1 � ������$$�*����� $6�� � �,�����, %�<�� '��*����6 � [ 1, 2 ]. �'�%1-
�� ���<� $2,�'����2 ��,��� [ 39 ], � ������+ &�������1, *�� ���1�� � �,�*��%� %������,�$6-
��%� $6��%� (��� �%��!��� !�"� %������,�$6��), ��;�����2� ����<�� %������,�$6���� 
$6�� — ����$&� <���;�� !��%�, '��������� %�<�� ,�$�� ����+*���%� �%��!��%� %���!�-
��/�1%�. ���&� &�����$��6 �, �%��!��� !�"�� ����, ���%��1 � &��%���1 � �, �� '�����;�-
��1� �� ���!����/�� ������ ��'� !�"���� '��������: '�����;���1 � ���'��1��*����� ��-
;�������, ����� ������+ �'�,$������� [ 40 ].  

��;������� '� ���+��+ %��� ��� %���!���/�� �%��!��&� $6��, '$������� ������� '�� 
��%��!����% ���$���� ��$6�� ��$�*�2��1. ��� ����$������ �%��!��&� $6�� ��"��+ '$����-
��� (0,94 &/c%3) �� '�������� '�� ���$���� ���$� 7 �,�� � �%��!��+ $�� ������+ '$������� 
[ 41 ]. ���$�&�*��1 !�"� '�$�*����1 ���<� '�� ����$������ $6��� Ih � Ic. T� '$������6 '�� ��-
%��!����% ���$���� ������$1�� 1,17 &/c%3. 	���61 !�"� — �%��!��+ $�� �*��6 ������+ '$��-
����� — '�$�*��� �"�,���*����% ��&�������% �%��!��&� $6�� ������+ '$������� '�� ���$�-
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��� ���$� 0,1 R�� [ 2 ]. ��� %�<�� ��;��������6 '�� ��%��!����% ���$���� '�� ��%'������� 
80 K. ��� #��% �� '$������6 ���$� 1,25 &/c%3. 

�%��!�"�/�1 ������$$�*����� !�" '�� ���$����% — ����$6�� ���'������������ 1�$���� 
[ 42 ]. 	�� %�<�� '�$�*��6 � �%��!��� ���%��+ � &��%���+. ������;���� �%��!��+ !�"� ��"-
��+ '$������� � �%��!��2 !�"� ������+ '$������� �"������ � �$1 ���%��1 [ 43 ]. ��� '����-
����� '�� ���$���� ���$� 10 R��, � �����������2;�+ '������ �$1 &��%���1 — '�� ���$���� 
6 R�� [ 44 ]. ������;���1 $�&��� �%��!��� !�" � �1<�$�� ���,����%� � �$�*�� ��� ����, ���  
� #$�%����� IV &��''�. �%��!��� !�"� ���� � #$�%����� IV &��''� %�&�� '�����;��6�1  
� ������$$�*����� !�"�. ��� #��% ���������, *�� �%��!��+ $�� '�� ��&������� '�����;����1 
���*�$� � %������,�$6��+ #�"���*����+ ��,�*����+ $�� Ic (�$%�"�'���,��1 %���!���/�1),  
� �%��!��+ &��%���+ — ��<� � #�"���*����2 &����&���$6��2 $�����+$���'���,��2 %���!�-
��/�2 [ 45 ].  

������� �%��!��� !��% $6�� ��"��+ '$������� � !��%� ������+ '$�������, ��� � ����-
�������2;�� '������� %�<�� ������$$�*����%� $6��%�, �� ��'����<��2��1 �������$6��% 
�"%������% %�<%�$���$1���� �"��%���+����+. ��'�����, �����������2;�+ '������ �%��!-
��� ���%��1 � &��%���1 '���,�� '�����;���2 �$%�"��+ !��%� � �-Sn. ���������� ��"��� 
'������ #$�����*����&� ��'�����$���1, ��� � '���,��� '�� '������� '�$�'��������� � %���$$. 
��� #��% ����������� '��������� ���$�*���� ��������/�����&� *��$�. ��&$���� ���*���%, 
��'�$�����% � ��,��� [ 44 ], ������� ��������/������ *��$� �%��!��&� ���%��1 �� '�����- 
�� 4, � '��$� '������� 8,6. �������������� ������+ ��$�����+ �&�$ '�� '������� �%��67�$�1  
� 108,3� �� 98�. ���%���1 �� ��"��2 '������ '�������, ��;���������� ��"��� �%��!��� %�-
��!���/�+ (��"����%�� ���&�� '�$��%��!�"%�%) � �'���,����6 �� � �"��%��% '�����;���- 
1% — ��<��� �,;�� ���+���� ����%�������%�� "���6 &��'' ��;����.  

�	�������
 �
���
��% 

��<�$�+, ���,�$�� ��������$6��% ��������% ������$$���%�� ���� � #$�%����� IV &��'-
'� 1�$1���1 �'���,����6 �*��������6 � �,��"������ �$�������� ���������+. 
$�������� ��-
�������1 [ 46 ] — *�����+ �$�*�+ ���������+ ��$2*���1 [ 47 ]. 9 #��� ���������1� ���%� �$� 
%�$���$� ����&� ��;����� (���;�����-��"1����) �,��"�2� ����%����2 �����, �����<�;�2 '�-
$����, ������� "�'�$�12��1 ���%�%� � %�$���$�%� ���&�&� ��;����� (���;�����-&���1�). �, 
������� �������1 � �"�*���1 �$�������� ���������+ �%. [ 11, 48 ]. ��1 ��������� �$�������, 
� ������� ��"1���% 1�$1���1 ����, ����$6�� ��"���,��"�� [ 11, 12, 48, 49 ], ���,�$�� *���� 
�����*�2��1 ��� ��,�*����� ��������� (CS I � CS II), � ������� %�$���$� ���� ���'�$�&�2��1 
'� ���7���% �<� �'�%1����� %��&�&�������� �$$���. 9 CS I #�� ������#�� (12 '1���&�$6��� 
&����+ � �� ����+ 7�����&�$6��+) � �������+����#�� (12 '1���&�$6��� � ��� 7�����&�$6���). 
L�� %��&�&������� '�� ���%�����+ �'������ �,��"�2� ������, '������ ������&� %�&�� ,��6 
"�'�$���� ���%�%� ���'���� � �������, %�$���$�%� %�����, �&$����$�&� &�"�, �$��� � %��&�-
%� ���1���%� ���&�� %�$���$ '�����1;�&� ��"%���. 9 CS II %��&�&�������%� 1�$12��1 ��� <� 
������#�� � &������+����#�� (12 '1���&�$6��� � 4 7�����&�$6��� &����+). 9 7������/���-
&������ '������� ��"%�;�2��1 ,�$�� ���'��� %�$���$�, *�% "�'�$�12;�� *�������/���-
&������ '������ CS I. ��'��%��, %�$���$� �$���!��%�, �����&����!�����, �/�����. �$� '� 
��� ���%� ��&��� [ 50, 51 ]. ��$�� '������ (������#���) %�&�� "�'�$�1�6�1 ���%�%� ��&��� ('� 
����%�), %�$���$�%� ������������, �"���, ���$�����. �� ���. 12 '���"��� '������ � CS II, "�-
'�$������ ���%�%� ��&���, � �,;�+ ��� �� �����+ ������ ���$6 ����+ �" ���+ *�������&� '�-
�1���. 

���%� ���%��1, &��%���1 � �$��� %�&��, ������11�6 ���& � ���&�%, �,��"������6 ������� 
� ��*�� ����+ <� &��%�����+, *�� � %�$���$� ���� � ��������� &������� �� ���������%� CS I  
� CS II. 9 '������� ���'�$�&�2��1 ���%� ;�$�*���, ;�$�*��"�%�$6��� � �����"�%�$6��� %�-
��$$��. ���$�� �� '����� '�,$���/�� �, #��� ���,�*��� ��;������ %�<�� ��+��, ��'��%��,  
� [ 52 ]. ���������� � �$������� #$�%����� IV &��''� �� ���$6 �,7����, ��� � �$������� ���-
���, �� ���*������� %��&� ����� ���%�������+. ��'$���+ �,"�� �����%����� '�������$���+  
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�	�. 12. ��������� �$�������&� &������ ��'� CS II: ���% ��&��� � ������#���*����+ '������ (�); ��� ���-
%� ��&��� � &������+������#���*����+ '������ ('); ����� ���������� ��1"�+ %�<�� %�$���$�%� ����  
� �����% ������� ($); ��� <� �������� %��&�� �$�������� ���������1 ���%��1, &��%���1 � �$���, �%���� 
���%�� ���$����� — ���%� #$�%����� IV &��''�, �%���� ���%�� �������&� &�"� — ���%� ;�$�*���  
                                                                           � ���&�� %���$$�� 

 
� �$�������� ���������1� � �������% �" ���%�� #$�%����� IV &��''� %�<�� ��+�� � [ 53 ]. 
������� ���$�� �� ��������� ���,�$�� ��'�*��� '�,$���/��, ������� '�"��$1� *�����$2 ��-
������6 '�������$���� � ��%, ����&� ���� ���$�������1 ������1 � #��+ �,$���� [ 54—59 ]. ��-
������� �$�������� ���������1 �,$���2� ���%�#$�����*����%� ���+����%� [ 56, 59 ], � '�� 
��"��� ��%'�������� %�&�� '��1�$1�6 ���+���� �����'���������� [ 57 ]. 

� ��"%�<����� ��;���������1 �$�������� ���������+ �� ,�"� �&$����� &�����$��6 �� 
��������. �� ���+��+ %���, '�$�*��� �$������ � �������% �" ���%�� �&$�����, *���6 ������� 
"�%�;��� �� ���%� �"��� [ 10 ]. 


�� � � �$�*�� ������ �$�������, �$1 �$������� #$�%����� IVb &��''� ��,�*����� �����-
���� ��'� I � II ��%�� ���'������������, �� ��$��� �� ������������. 9 $��������� *�;� ���&� 
�'�%���2��1 ��������� ��'� III [ 60 ] � VIII [ 61—64 ]. L$�%�������1 1*�+�� �$������� ��'� 
VIII �����<�� 8 ����<����� ������#���� � 46 ���%�� #$�%���� IV &��''� (��� � � ��������� ��-
'� I). L$�%�������1 1*�+�� �$������ III �����<�� 10 ������#���� � 12 '1���&�$6��%� &���1%�, 
16 �������+����#���� � 12 '1���&�$6��%� � ���%1 7�����&�$6��%� &���1%�, 4 '������+����-
#���� � 12 '1���&�$6��%� � ���%1 7�����&�$6��%� &���1%� (#�� ��<� %��&�&������ �$$���) 
[ 63 ]. ��;�����2� � �$�������� &������ � ����+ ���������+, ��'��%��, Br20 	H2O172 [ 11 ].  
9 &������ ,��%� ������#���*����� '������ �� "�'�$����, #�� ��<� %��&�&������ �$$��� [ 65 ]. 

�������$6��1 ������*����6 �$�������� �������� ���� � #$�%����� IV &��''� �;� ��" &�-
����� � ��;���������� �,;�� '���/�'��, $�<�;�� � ������ ��&���"�/�� ���%�� � %�$���$, 
��"�����%� �� ��������� �"��%���+����1 %�<�� ��%�, � � �������� '������.  

���	&#
��
 

���������, �,��"��%�� %�$���$�%� ���� � ���%�%� #$�%����� IV &��''�, ���,�*�+�� 
��"���,��"��. ���*��� #��&� ��"���,��"�1 ��"$�*�� �$1 ��"��� &��'' ��;����. ��$�%��-
!�"% �&$����� ��"��� ��"$�*��% ��$�����% �����1���% ���%�� � ��"��� �$$����'��� !��%�� 
[ 13 ] (sp3 — �$%�" � $�����+$��, sp2 — %���!���/�� &��!��� � !�$$�����, sp — ���,���). 
��$�%��!�"% ���� ��1"�� � ,�$67�% *��$�% ��������� ��������� ����� ���������� ��1"�+  
� '��,$�"���$6�� �����#���*����+ ��������/��+ %�$���$. 	��,�����1 � �&$�% %�<�� ����-
�����%� ��1"1%� ��$��� �� ����� <������, ��� � ��$�����% �&$�% %�<�� ����$�����%� ��1"1-
%�, � ������� �*�����2� sp3-&�,����"��������� ���%� �&$�����. ��#��%� ����������� ��"-
%�<����� %�$���$ ���� � '��������� ����%����� ��������/�+ &���"�� ,�&�*�, *�% �����#���-
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*����� ���%�� �&$�����. 
��%��+, &��%���+ � �$��� � #��% �%��$� "���%�2� '��%�<���*��� 
%�<�� ����+ � �&$�����% '�$�<����. x�$�� �$����� � ,�$�� �$�,��, *�% ��1"� C—C, ��$���-
��� ��1"� %�<�� ���%�%� ���%��1, &��%���1 � �$��� �'���,����2� ��"���������2 ��������,  
� ������� �$��� ��1"� � �&$� %�<�� ��%� %�&�� ���6������6 (���1 �� � ����� 7������ '����-
$��, ��� ��1"� %�<�� %�$���$�%� ����). ���������, *�� ��� �����#���*����� '�����+�� �" 
���%�� ���%��1 � &��%���1, ���%� �$%�"��+, %������,�$6��. ����<���� �����#���*����+ ��-
������/�� '������� � '���7���2 #���&�� �����%�, � ��������� �$%�"� ���"������1 "�%���� 
,�$�� ��&����+. ��*�%� ��� ������ '�$�*��6 � #��� #$�%����� $�����+$�����2 %���!���/�2, 
�$1 %��1 �������1 "�&����+. ��"���,��"�� �������� ���%��1 � &��%���1 �,��$��$��� �� �'�-
��,����62 '��������6 � %���$$�*����� �����1���. ��� #��% ��"������ %��&� !�", � ��������� 
������� ����� ,��6,� ���� ������/�+ — ����%$���� %���$$� �'������6 ���� ���%� '$����  
� ����%$���� '�$�'��������� ��������6 ��'���$����� ��$������ ��1"�. 	�$6�� '�� �*��6 ��-
����� ���$���1� ���%��+ � &��%���+ �,����2� ��������� ��'�*��� %���$$�� — R��, �^
  
� R^
. � �$��� ����%$���� ��������6 ��'���$����� ��$������ ��1"� %���%�$6��. ����$$�-
'���,��1 !�"� �$��� �-Sn ����+*��� '�� ��%��!����% ���$����. � �����% ���$���1 ��� �'�-
��+�� '�����;����1 � !�"� ��'� �-Fe. �����/ �<� �� '��1�$1�� ������&� ����%$���1 '���1�6 
���������, '���<�2 �� �$%�". ��� �,�*��� ��$���1� � ��&� ����1 <� ���������, ��� � %���. 
��� �*��6 ������� ���$���1� ��� '�������� � R�� (����������+ ��' %�&��1). ���*�� <� #$�-
%���� #��+ '��&��''� ������2� ��"���,��"��% ����� ��������, *���� �*��6 ��������, ��� 
������� ���������, �,��"��%�� %�$���$�%� ����. 
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