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Xiilasa: Son dovrlords qalay, stinbium vo bismut elementlorini 6ziinds birlosdiron ticlii vo dordli
birlogsmolorin dyronilmasine maraq ohomiyyatli dorocodo artmisdir. Bu materiallar zongin fiziki
xiisusiyyotlors malik olduglart iiclin miiasir materialsiinasliq sahasindo perspektivli todqiqat
obyektlori kimi xtisusi diqgot calb edir.Molumdur ki, yliksok funksional xiisusiyyatli kristallarin
sintezi miiasir elmin qarsisinda duran asas problemlorden biri hesab olunur vo bu istiqgamotds aldo
olunan nailiyyatlor elmi-texniki toraqqinin stliratlonmosindo miithiim rol oynayir. Kristallarin aldo
olunmas1 va todqiqi radioelektronika, yarimkecirici texnologiyalari, kvant elektronikasi, texniki
optika va akustika kimi miihiim totbiqi sahoalorin inkisafina birbasa tosir gostorir vo onlarin texnoloji
potensialini oshomiyyatli derocads artirir.

[lk dofs olaraq, germanium tellurid GeTe- stibium tellurid Sb,Te, -qurgusun tellurid PhTe kvaziiiglii sistemin

GeSb,Te, — PbSh,Te, kosiyi miirakkab fiziki-kimyavi analiz metodlarindan (DTA, rentgen difraksiyasi,
mikroqurulus analiz, mikrobarklik 6lgmslari va sixligin toyini) istifads edilorok dyronilmis vo faza diaqram
qurulmusdur. Miioyyon edilmisdir ki, kesik GeTe—Sb,Te, — PbTekvaziiiglii sisteminin qismon kvazibnar
hissosidir. GeSh,Te, asasli bark mohlullarin (15% (mol.) PbSh,Te, ) bir sahasi miioyyan edilmisdir. Ilkin
komponentlorin 1:1 nisbetindo, kongruent oriyon GePbSb,Te, birlosmosinin omoals golmasi miisahide olunur.
GePbSb,Te, dordlii birlosmosinin monokristallart kimyovi dasinma reaksiyalarindan istifado edilorok oldo
edilmigdir. Ortorombik sistemdo kristallasan GePbSh,Te, -in qofas parametrlori toyin edilmisdir: a=5.05A,
b=9.93A, ¢=11.61A. GePbSh,Te, birlosmoasinin vo (GeSh,Te,) —(PbSh,Te,), , bork mohlulunun bozi

elektrofiziki parametrlorinin temperaturdan asililiglarinin dyronilmesi orintilorin kegiriciliyin p tipine aid
oldugunu gostarmisdir.

Acar sozlor: kvaziiiglii sistemlor, monokristal birlogsmoler, fiziki-kimyovi analiz metodlari, bark mohlullar,
kimyavi daginma reaksiyalari.
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Giris
Yarimkecirici materiallarin totbiq soviyyosi
qlobal texnoloji inkisafin osas

gostaricilorindon biridir. Onlar miiasir elektron
texnologiyalarmin tomalini togkil edir. Vo bu
giin elmi vo texnoloji toroqqinin shomiyyatli
hissasidir. Mikroelektronikanin, xiisusilo do
bark cisimlor elektronikasinin inkisaf etmasilo
cox genis miqyaslt kompiiterlogdirilmo, miiasir
komnukasiya, enerji ¢evirmo sistemlori, eyni
zamanda miixtalif maisat, tibbi,
ixtisaslagdirilmaqla yanas1 avtomatlasdirilmis
elektron avadanliglarin hom yaradilmasi, hom
do istifadosilo olageli problemlorin ugurlu
sokildo holl olmasma nail olunmusdur. Bu
materiallar ekoloji cohotdon tomiz enerji vo
soyuducu texnologiyalarinin inkisafi, miiasir
otraf miihitin ¢irklonmasinin monitoring
sistemlorinin yaradilmas1 vo genis totbiq
saholori  lglin  yiikksok  hossas  sensor
texnologiyast kimi problemlorin hallindo
boylik rol oynayir [1-3].

Coxkomponentli bork mohlullar miiasir
yarimkegirici cihazlarin  yaradilmasi {i¢iin
getdikco daha cox istifado olunur. Bork fazada
ohomiyyatli dorocodo hollolma gabiliyyatine
malik sistemlordo coxkomponentli
yarimkegirici bork mohlullar anonovi olaraq
intensiv tadqiqatlarin - mévzusu olmusdur,
clinki onlar bir ¢ox xiisusiyyatlords (masalon,
qadagan olunmus enerji zonasi, qofos
parametrlori)  tokrarlanan  doyisikliklorlo
xarakterizo olunur ki, bu da materialin torkibini
doyisdirarok  funksional  xiisusiyyatlorini
dayisdirmaya imkan verir [4,5].

Yarimkecirici bork mohlullar perspektivli
optoelektronik vo termoelektrik materiallardir.

Kvaziiiglii bork mohlullar yarimkecirici
texnologiyas1 liclin maraq dogurur, ¢iinki
onlarin istifadasi iki bark mahlul parametrinin,
mosolon, zolaq boslugu vo vahid element
parametrinin miistaqil idare olunmasina imkan
verir [6].
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Vismut vo stibium xalkogenidlorinin bark
mohlullar1 77 ilo 620K arasinda temperatur
diapazonunda istifads edilo bilon termoelektrik
materiallardir. Bu materiallar soyutma vo tem-
peraturu sabitlogdiron cihazlarda, eloca do
termoelektrik generatorlarda istifado olunur.
Bu materiallarin genis totbiq dairasi ham bark
mohlul torkibini, hom do yiik dasiyicisinin kon-
sentrasiyasint doyisdirmoklo onlarin termoel-
ektrik xiisusiyyatlorini idara etmok qabiliyyati
ilo miisyyan edilir [7].

Somorali termoelektrik materiallar {izro
yeni bir todqiqat sahosi hazirda aktiv tok-
millosdirilma morholosindodir. Todqigat isi
miirokkob Kkristal strukturuna malik ¢coxkom-
ponentli (iicli vo ya dordli) darzolagl
xalkogenid yarimkegiricilorin ~ sintezi  vo
alinma texnologiyasini ohato edir [8-10].
Xalkogenid yarimkegiricilori {i¢lin istilik-
kegiriciliyinin asag1 qiymotlori xarakterikdir.
Adotan kiikiird-selen sirasi elementors moxsus
miirokkob vo boylik elementar qofas struktur-
larinin material daxilinds istilik dasiyicisi olan
fononlarin yayilmasinin siirotinin  mohdud-
lagdirmast ilo izah olunur. Bundan slava, layl
quruluslar  arasindaki  rabitolor nisboton
zoiflomasina vo boyiik atom kiitlali element-
lords do istilikkegiriciliyinin koskin azal-
masina sobab olur [11-16]. Xalkogenidlarin,
xtisusila de telluridlorin topoloji 1zolyatorlarin
formalasdirilmasindaki rolu miiasir elmdo
diqgot morkozindadir [17-19]. Bu baximdan,
dordlii tellurid sistemlorinin mono  kris-
tallarmin  sintez  olunaraq  yetisdirilmasi
istigamatindo elmi cohotdon osasli texnoloji
iisullarin islonilmasi shomiyyatli doracads ak-

tualdir. Baslangic komponentlorin  kristal-
struktur parametrlori Codvol 1-do iimu-
milosdirilmisdir.

Isin maqsadi yeni miirokkob yarimkegirici
birlogsmolarin alinmasidir.
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Cadval 1 Baslangic komponentlorin kristal -qurulus xiisusiyyatlori

. . . Qafas parametrlori, A°
Birogmo Singoniya Pr.ar, a c Orimo temperaturu, K
GeSb,Tes Altibucaqli _ 4,221 40,58 886
R3m
PbSb,Te, Rombedik _ 4,350 41,710 850
R3m
Metodlar olmusdur. Cilalanmis vo asindirilmig sliflorin

GeSb,Te, — PbSh,Te, polikristal orinti

niimunslori orintinin torkibindon asili olaraq
1051-1201K temperaturda miivafiq nisbotlordo
gotliriilmiis  elementlordon  hermetik  kvars
ampulalarda sintez edilmis, ardinca 6K/doq
stirotlo  651K-a godor soyudulmusdur. Bu
temperaturdan orintilor havada soyudulmusdur.
Istifado olunan baslangic materiallar on azi
99.999% osas material torkibi olan yiiksok
tomizlikli Pb, Ge, Sb va Te, eloco do 40 Om-sm
miigavimoto malik Ge olmusdur. Naticodo
yaranan polikristal niimunslor 651K-do 10 giin
(240 saat) qizdirilmig, sonra buzlu suda
sondiiriilmiisdiir.

Doérdlii telluridlori miisyyon etmok {igiin bu
todgiqatda miixtolif  fiziki-kimyovi  analiz
metodlarindan, o ciimlodon diferensial termiki
analizi (DTA), mikroqurulus analizi (MQ),
rentgen difraksiyast1 (XRD), mikroborkliyin
Olcililmoasi, sixligin toyini va elektrofiziki 6lgmo
metodlarindan istifado edilmisdir.

Rentgen analizi DRON-UM avtomatik
difraktometri (qrafit monoformatoru, Cuk,

silalanmasi, 0,05° addimlarla ndqtelords inten-
sivlik geydi ilo 2 ®-0- skan edilmasi), eloca do
homg¢inin Syntex PI monokristal difraktometri
vasitosilo ( CuK, stialanmasi), o-skan etmo

metodu ilo (skan siiroti doyiskon olub 2-8
doraco/daqigo toskil etmisdir) istifado edilorok
aparilmigdir. Rentgen analizi iiclin monokristal
l6vhaciklar kiilgolordon (0ol) asas miistovilari
boyunca ayrilmigdir. NTR-73 pirometrinds
DTA geyd etmok ticlin Pt-Pt/Rh
termociitlorindon istifado edilmisdir. 0,1 Pa-a
godor evakuasiya edilmis Stepanov kvars
gablarinda qizdirma vo soyutma oyrilori qeyd
edilmisdir. Kozordilmis AlOs; etalon kimi
gotlirlilmiisdiir. Qizdirma stirati 10 daraca/doq
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MQA analizi MIM-8 mikroskopu istifade olun-
magqla aparilmigdir. Mikroborklik HV (100)
mikrobarklik test cihazi ilo 6l¢ililmiisdiir. Orin-
tinin sixligin1 doldurucu kimi toluol (C7Hs) isti-
fado edilorok piknometrik ¢okilma yolu ilo
miioyyaon edilmisdir.

GeSb,Te, — PbSb,Te,  sistemindoki  layh

niimunslor konik dibli kvars ampulalarinda
saquli Bridecman metodu ilo yetisdirilmisdir.
Kristallagma siiroti 0,25 mm/daq, kristallagma
sorhoddindoki qradiyent iso ~60 K/sm® idi.
Toxminon 6 sm uzunlugunda vo 0,7-0,8 sm dia-
metrindos kiilgalor aldo edilmisdir.

Elektrik kegiriciliyinin, istilik kegiriciliyinin
vo termoelektrik omsalinin 6lgiilmasi elektrik
carayaninin V) istilik axininin
istigamotlondirildiyi pargalanma miistovilori
boyunca aparilmisdir. Bu parametrlorin biitiin
Olemolori [19] birbasa corayan istifado edilorok

aparilmigdir.
Naticalar vo miizakird
Tadqgiqgatlarin aparilmast magsadilo

GeSb,Te, — PbSbh,Te, sistemindoki orintilor ele-

mentlordon ampula tisulu ilo hazirlanmigdir.
Baslangic komponentlarin ii¢ qramindan ibarat
bir dosts, 1 x 10° mm civo siitununa qodor
bosaldildigdan sonra pe¢o qoyularaq temperatur
900-905K-no qodor qizdirilmigdir. Bu temper-
aturda baslangic maddolor arasinda kimyovi
reaksiyanin basa ¢atmasi {i¢iin 40-50 doqiqgalik
miiddat kifayst edir. Reaksiyanin sonlanmasin-
dan sonra pe¢ 120 OK temperatura qodor
yuksaldilorok 40 doqiqo saxlanilmisdir, sonra
30-320 K/saat siirotlo 650 K-yo qoder
azaldilmisdir. Niimunolor bu temperaturda 10
giin arzindo kdzordilmisdir. Bu rejimden istifads
edorok miixtalif torkibli on dord orinti sintez
edilmigdir (Codval 2).
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Cadval 2 GeSbh,Te, — PbSh,Te, sistem orintilorinin, sixhgi va mikrosortliyi, diferensial termiki analizin naticalori

No Orintinin mol torkibi, % Termiki istilik effekti, K Mikrobarklik, Sixliq, q/sm?
GeszTe4 PbszTe4 MPa

1 100 0.0 901 674 6.46
2 95.0 5.0 875,91 684 6.50
3 90.0 10.0 805,89 698 6.53
4 85.0 15.0 775,874 718 6.56
5 80.0 20.0 755,86 741 6.61
6 70.0 30.0 750,78 723 6.68
7 65.0 35.0 evtektika 751

8 60.0 40.0 751-981 756 6.76
9 50.0 50.0 1001 724 6,84
10 40.0 60.0 650,98 734 6.92
11 30.0 70.0 650,88 745 7.02
12 20.0 80.0 651,774,994 756 7.11
13 10.0 90.0 651,824,1061 767 7.18
14 0.0 100 851,1154 771 7,27

Noticado oldo edilon niimunoslor vahid
gorlintiglii, boz rongdo vo metal pariltili
olmusdur. GeSb,Te, — PbSh,Te, kasik orintilori

otaq temperaturunda su, oksigen vo hava ilo
miiqayisodo nisbaton sabitdir. Onlar
NaOH,KOH va H,S0,-da hall olmasa da qat1

HCl vo HNO, tursusu mohlullarinda holl
olurlar.
GeSb,Te, — PbSbh,Te,

qarsiligh tesirlorin tobisti rentgen difraksiyasi,
diferensial istilik analizi vo mikroqurulus analizi
istifado edilorok todqiq edilmisdir. Movcud
fazalarda mikrobork do miioyyon olunmusdur.
Asindirict agent rolunda duru ANO,vas K,Cr,0,

+ qat1 H,50,+ H,O qarisig1 istifado edilmigdir.
Oldo edilon
GeTe—Sb,Te, — PbTe

GeSb,Te, — PbSh,Te, kosiyinin faza diaqrami

kasiyindo  kimyaovi

naticalora
kvaziti¢li

asasan,
sisteminin

qurulmusdur (Sokil 1). Sokildon goriindiiyii
kimi, GeSh,Te, — PbSb,Te, kosiyli qismon
kvazibinardir. Tlkin GeSh,Te, : PhSh,Te, kompo-

nentlorinin 1:1 nisbatindo, 1000+5K temper-
aturda oriyon GePbSb,Te, torkibli konqruent

goriiniislii birlogmonin amolo golmasi miioyyan
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edilmisdir. Birlogsmonin homogen hissasi praktik
olaraq yoxdur.
GeSb,Te, : PbSh,Te, sistemi 1ki altsistemdon

(yarimsistem) ibarotdir: GeSbh,Te, — GePbSb,Te,
vo GePbSbh,Te, — PbSb,Te, . Birinci altsistem,
GeSh,Te, mohdud

qabiliyyatino malik evtektik tiplidir. 751 K va
35%(mol) GeSh,Te, evtektikanin koordinatlarin
PbSh,Te,
inkonquruyent (uygunsuz) orimasi sobabindon
miirokkobdir vo kvazi binar olmayan hissaloro
aiddir. PbSh,Te, -in inkonquruyent orimo
noqtesindon yuxarida kvazibinarliligi pozulur.
Temperaturun 850-don 650 K-yo diismasils,
maye peritektik reaksiya ila itir:
Me+ PbTe — GePbSb,Te, + PbSh,Te,

GePbSb,Te, -lin monokristallar1 qaz fazasin-

asaslanan hoallolma

gostorir.  Ikinci  altsistem, -lin

dan 0,133 Pa-ya qodor evakuasiya edilmis kvars
ampulalarinda kimyovi dasinma reaksiyalar
(KDR) [19] istifado edilorok oldo edilmisdir.
Legirlonmis ampulalar iifiiqi iki hissoli sobaya
yerlosdirilmigdir. Temperatur xromel-alumel
termociitii istifado edilorok dl¢iilmiisdiir.

GePbSh,Te, -in monokristallarinin KDR
metodu ilo yetisdirilmosi {i¢iin optimal para-
metrlor Cadval 3-do verilmisdir.
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Cadval 3. GePbSb4T e, monokristallarin yetisdirilmasinin parametrlori

Birlosma Tor Rejim temp Da SIVICI Sm q / sm Vaxt, | Monokristallarin
T K T K ’ saat olciisii, mm?3
1° X
GePbSb,Te, 1000 701 801 J, 72 2x6x7

KDR metodu ilo GePbSb,Te, monokristallarinin alinma mexanizmi asagidaki tonliklo tomsil

oluna bilar:

GeJ, +PbJ,+4S8bJ, +8Tell GePbSb,Te, +8J,

Mikroqurulus tahlili naticasinde GePbSb,Te, oarintisinin monofazali oldugu miiayyan olunmugsdur

(Sokil 2).

Sakil 2. GePbSb4Tes birlosmasinin arintilorinin mikroqurulusu

Yetigdirilmis ~ monokristallarin ~ rentgen
difraksiya todqiqatlart GePbSb,Te, -in rombik
qofaslordo  kristallagdigini  gdstorir: a=5.05A,
b=9.93A, c=11.61A, kristal  qurulusun
simmetriya qrupu Z=2, V= 584.44 A,

Noatica

1. GeTe—Sb,Te, — PbTe kvaziliglii sisteminin
GeSb,Te, — PbSh,Te, kvaziikili fiziki-
kimyavi analizdon istifado edilorak dyronilmisd
GeSb,Te, : PbSh,Te, =1:1 isbotindo GePbSh,Te,

torkibli konqruent oriyon dordlii birlosma amalo

kasiyi

golir.

2. GePbSb,Te, birlosmasinin  iynavari
monokristallar kimyavi dasinma
reaksiyalarindan  istifado  edilorok  oaldo

edilmisdir. Ortorombik sistemds kristallasan
GePbSbh,Te, monokristalinin qofas parametrlori

toyin edilmisdir: a=5.05A, b=9.93A, c=11.61A.
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Abstract: Recently, interest in the study of ternary and quaternary compounds containing tin, stinbium and
bismuth has increased significantly. These materials, due to their rich physical properties, attract special
attention as promising research objects in the field of modern materials science. Developing high-performance
crystals remains a cornerstone of contemporary scientific research, with advancements in this field serving as
a primary catalyst for technological and industrial progress. The production and study of crystals directly
affects the development of important application areas such as radioelectronics, semiconductor technologies,
quantum electronics, technical optics and acoustics, and significantly increases their technological potential.

A comprehensive physicochemical investigation—employing DTA, X-ray diffraction, microstructural analy-
sis, microhardness measurements, and density determination—was conducted to map the germanium anti-
mony telluride (GeSbh,Te,) - lead antimony telluride (PbSbh,Te,) cross-section of the the germanium tellurid
GeTe antimon tellurid Sb,Te, - lead telluride PbTe quasi-ternary system for the first time. The resulting
phase diagram reveals that this cross-section behaves as a partial quasi-non-ternary segment of the overarch-
ing system

It was determined that cross-section is a partial quasi-non-ternary part of the GeTe—Sb,Te, — PbTe quasi-
ternary system. A region of germanium antimony telluride -based solid solutions (a molar concentration of
15% lead antimony telluride) was identified. At a 1:1 ratio of the initial components, the formation of a

congruent phase transition of germanium lead antimony telluridefrom solid to liquid is observed.
Chemical transport reactions were successfully employed to grow single crystals of the quaternary germanium

antimony telluride GePbSb,Te; compound. Structural analysis revealed that germanium antimony telluride
crystallizes in an orthorhombic lattice with the following unit cell parameters: a=5.05A, b=9.93A and
c=11.61A. Furthermore, investigations into the temperature-dependent electrophysical properties of both the
pristine germanium antimony telluride phase and the (GeSb,Te,) lead antimony telluride —(PbSh,Te,), .
solid solutions confirmed that these synthesized alloys exhibit p-type semiconducting conductivity

Keywords: quasi-ternary systems, single-crystalline compounds, physicochemical analysis methods, substi-
tutiona solid solutions, chemical transport reactions.
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Auamas Xyp6an 'YPBAHOBA
AszepOaiipkaHCKUI TOCYJapCTBEHHBIA YHUBEPCUTET HEPTH U MIPOMBIIIJICHHOCTH
3aBexayromas mabopaTopucit

Pe3ome: B nocnennee Bpems 3HAUUTEIHHO BO3POC MHTEPEC K U3YUCHUIO TPOHHBIX U YETBEPTHUHBIX COENIHU-
HEHHI, COMIEPKALINX OJIOBO, CTHHOMH M BHCMYT. DTH MaTepHalbl, OJaroiaps CBOMM OOTaThiM (PU3NUIECKUM
CBOIiCTBaM, IIPUBIIEKAIOT 0CO00EC BHUMAHUE KaK MEPCHEKTUBHBIE OOBEKTHI CCIICIOBAHII B 00JIACTH COBpe-
MEHHOTO MaTepHalloBeAeHHs. VI3BECTHO, YTO CHHTE3 KPHUCTAUIOB C BBICOKUMH (DYHKIMOHAIHHBIMH CBOM-
CTBaMHU CUHMTAETCS OJHOI M3 TIIaBHBIX 33a7ad COBPEMEHHOW HAayKH, M JOCTHKCHHUSI B 3TOM HalpaBlICHUN HT-
paroT BXKHYIO POJIb B YCKOPEHUH HAYYHO-TEXHUYECKOTo mporpecca. [Ipon3BoACTBO U M3y4YeHHE KPUCTAIIIOB
HAINpsSMYIO BIUSIOT HA Pa3BUTHE BAXXHBIX 00JIaCTEH MPHUMEHEHUs, TAKUX KaK paJHOdJICKTPOHHKA, ITOIYIpO-
BOJIHUKOBBIE TEXHOJIOT'HH, KBAHTOBAsI 3JIEKTPOHUKA, TEXHUUECKAsi ONTHKA U aKyCTHKa, U 3HAYUTENBHO MTOBbI-
[IAI0T UX TEXHOJIOTHYECKUH MOTEHIINAL.

Briepseie nonepeunoe ceuenne GeSb,Te, — PbSbh,Te, xBazurpoiinoii cucrembl Gele—Sb,Te, — PbTe 6b110

U3YYCHO C UCTIOJIb30BaHHEM KOMILICKCHBIX (DU3HKO-XUMUUECKUX MeTo0B aHam3a (A TA, peHTreHOBCKast JTHi-
bpaxiys, aHaIM3 MUKPOCTPYKTYPbI, H3MEPEHHsT MUKPOTBEPJOCTH U ONPEJIe/ICHNE TUIOTHOCTH), U ObLIa To-
crpoeHa (ha3oBast quarpamma. beito yCTaHOBIIEHO, YTO MONIEPEYHOE CEYEHHE IIPEICTABISIET COO0H YaCTUYHYIO
KBa3MHETPOHHYIO 4acTh KBa3uTpoiiHoii cuctembl Gele—Sb,Te, — PbTe. Ananu3 Gpa3oBbIX paBHOBECHUI 1103-

BOJIMJI YCTAHOBHUTB 00J1acTh CYIIECTBOBAHHsS TBEP/bIX pacTBOpPoB Ha ocHoBe GeSh,Te, nocrurarorryto 15%(
moi) PbSb,Te, . IIpu MOIBHOM COOTHOIICHHU MCXO/HBIX KOMIIOHEHTOB 1:1 B crcTeMe o0Opasyercst KOHTpy-
SHTHO TuIaBsimeecs: coenunenne GePbSb,Te,. Monokpucramisl yeTBepTuyHoro coenunenus GePbSbh,Te,
OBUTH TOJYYEHBI C UCIIOJIb30BAaHUEM PEaKIMi XMMHYECKOro MepeHoca. beumi onpezeneHsl mapaMeTpsl pe-
wetkn GePbSb,Te,, KpUCTAILIM30BAHHOTO B OPTOPOMOUUECKOH cucteme: a = 5,05 A, b=993 A, c=11,61
A. Amanus snektpuuecknx cBOHCTB TBepabIx pactBopoB (GeSh,Te,). —(PbSh,Te,), . n GePbSh,Te, cBune-

TCJIBCTBYET O HpeO6J]aZ[aHI/II/I p-Tuiia MpoBOJAUMOCTHU BO BCEM UCCIICAOBAHHOM MHTEPBAJIC COCTABOB.
Knioueswle cnosa: KBaBHTpOﬁHBIe CUCTCMbI, MOHOKPUCTAJIJIBI, (1)I/ISI/IKO—XI/IMI/IHCCKI/IC AaHaJIN3bl, TBEPABIC pacC-
TBOPbI, pCaKIINU XUMHUYCCKOI'0 IEPCHOCA.

KiarwoueBble cj1oBa: KBa3I/ITpOI\/'IHI)Ie CHUCTEMbI, MOHOKPUCTATNIMICCKHUE COCANHCHHA, (1)I/I3I/IKO-XI/IMI/IT-IeCKI/Ie MeE-
TOABI aHaJIn3a, TBEPAbIC paCTBOPHI 3aMCUICHUSA, pCaKIUA XUMUYCCKOT'O TPaHCIIOPTA.
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