
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¶ Ë £µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË MgF2, CaF2 Ë
BaF2. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ F-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÞÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ H-ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Fÿ2 -ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÆÞÓÍË âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. µÚÇÕ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ MgF2 Ë CaF2 ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 11 Ë 10 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ àÍÔËÏÇÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â Ä
£µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎMgF2 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÑÍÑÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ª) ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [1 ë 5]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ë
ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (¿£), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª [4 ë 8].

£ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÍÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ Ô ª ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÃÞ-
ÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [9, 10]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÆÐÑ ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÑÍÑÐ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ª Ô ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎáÃÞÏ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ªª), ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÐËØ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÏÑÏÖ ÍÂÍ ÄÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâªª, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ.
¿ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿£ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

µ×ÕÑÓËÆÑÄÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ë ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ÒÂÓ
ÂÐËÑÐÐÞØ ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ËÑ-
ÐÂ ×ÕÑÓÂ (I-ÙÇÐÕÓÂ) Ë ÂÐËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË (a-ÙÇÐÕÓÂ), Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ (Vk- Ë H-ÙÇÐÕÓÞ) Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (F-
ÙÇÐÕÓ). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ, ÔÇÓËÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ
ÔÄÑËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË [6 ë 8, 11, 12].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞâÄÎÇÐËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿£ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ©ÆÇÔß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿£ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ª ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ F- ÎËÃÑH-ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄMgF2, CaF2 Ë BaF2.

1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ F-ÙÇÐÕÓÂØ

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MgF2, CaF2 Ë BaF2 àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÐËØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ l � 275, 400
Ë 600 ÐÏ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ *100 ÐÏ. ¿ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË-
ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ F-ÙÇÐÕÓÂÏ [6, 11, 12]. °ÆÐÂÍÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ-
Ôâ ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË: ÑÕ *10ÿ9 ÆÑ
*1 Ô !

¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÂÉÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (¡¿) ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Vk-ÙÇÐÕÓÂÏË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
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ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ (S1) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ (S3). ³ÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ S1 Ë S3 (s5 Ë s6) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ F-ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ (s9). °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ¡¿ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÖ
F- Ë Vk-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÄÑÆËÕ F-ÙÇÐÕÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (F � Ë S �), ÎÇÉÂÜÇÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃ-
ÎÂÆÂâ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ËÏÇáÕ Ë ÃÑÎßÛÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕËÕß Ä Ô×ÇÓÖ ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ Ë ÔÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ô ÐËÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇ-
ÛÇÕÍË. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë äÄÔÕÓâÔÍÂã
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [13]. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉÂÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ F-ÙÇÐÕÓÂØ. £ ÒÓËÄÑÆËÏÑÌ
ÐËÉÇ ÏÑÆÇÎË ÖÚÇÕ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÃÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË K78 ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá K79.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ë
ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ [6 ë 8, 11 ë 13] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÄÞÃÑÓ 11 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ª ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ [14]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÄÞâÄ-
ÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿£ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ª Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒ-
ÓÂÄÆÂÐÐÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ª Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ F-
ÙÇÐÕÓÑÄ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÐÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ [14], ÄÑÃÓÂÄÛÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ¿£
Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [6 ë 8,
11 ë 13]:

1.
dn
dt
�W1 � �K811F � � K911F�I � �s4S � � s8F ��J

ÿ�K13Vk � K17H � K110a�n ,

2.
dp
dt
�W1 � s10aJ ÿ p

t2
,

3.
dVk

dt
� p

t2
� s4S �J ÿ

�
1
t3
� K13n

�
Vk ,

4.
dS �

dt
� bJ 2 � K13nVk � �s5S1 � s6S3�J

ÿ
�

1
t4
� K4n� s4J

�
S �;

5.
dS1

dt
� X45

�
1
t4
� K4n

�
S �

ÿ
�

1
t5
� 1
t57
� K5n� s5J

�
S1 ÿ K56n�S1 ÿ S3�;

6.
dS3

dt
� X46

�
1
t4
� K4n

�
S �

ÿ
�

1
t6
� 1
t67
� K6n� s6J

�
S3 ÿ K65n�S3 ÿ S1�;

7.
dH
dt
� Vk

t3
� X47S�

t4
� S1

t57
� S3

t67

ÿ�K17n� K78F � � K79F�H;

8.
dF �

dt
� K110an� s9FJ

ÿ
�

1
t8
� K8n� K78H � K811I � s8J

�
F �;

9.
dF
dt
� X47S �

t4
� S1

t57
� S3

t67
�
�

1
t8
� K8n

�
F �

� s10aJ ÿ �K79H � K911I � s9J�F ;

10.
da
dt
� Vk

t3
� s8F �J ÿ �K110n� K1011I � s10J�a;

11.
dI
dt
� K17nH ÿ �K811F � � K911F � K1011a�I ,

ÅÆÇ n Ë p ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ;
W1 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ; si ë
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞª;
J ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÍÄÂÐÕ./(ÔÏ2.Ô); Kij ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË i Ë j
(ÐÑÏÇÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ); ti ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË; tij ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
j-Ï; Xij ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ; bJ 2 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; b ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÜÇ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

n� F � � F � p� Vk �H; H � I � F � � F � a:

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÊÂ ÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ËÊÖÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÚ-
ÕË ÄÔÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ËÎËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇ-
ÐÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

´ÂÍ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ K13 Ë K110 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË Vk- Ë a-
ÙÇÐÕÓÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ K17 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ H-ÙÇÐÕÓÑÏ Ô
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä I-ÙÇÐÕÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [6 ë 8, 11, 12], âÄÎâáÕÔâ âÄÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË.
°ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇ-
ÕÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.

´ÂÍÑÄÂ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÞÓÑÍ t2. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá, ÐÂÚËÐÂâ Ô t2 � 10ÿ10 Ô. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
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t2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*10ÿ11 Ô [6, 7]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË Vk-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÂÓÖ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ H- Ë a-ÙÇÐ-
ÕÓÑÄ (1=t3) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞÏ ÒÓË ÑÕÎÂÆÍÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ Fÿ-ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÄMgF2 ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5% [6]. ©ÐÂÚÇÐËâ t4 Ë K4, Â ÕÂÍÉÇ t2 Ë K13 ÒÓË
n � 1017 ÔÏÿ3 ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ S1 Ë S3 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ10 Ô [6 ë 8,
11, 12].

£ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ (t5) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ (t6) ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä MgF2, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ [6, 7]. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÕÖÛÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (K5 Ë K6) ÑÙÇÐÇÐÞ
ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ *10 ë 15 ÔÏ2. ¡ ÄÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
H- Ë F-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂÏË t57 Ë t67 ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÎÂÆÍË ÏÑÆÇÎË. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

³ÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ äÕâÉÇÎÞØã ÚÂÔÕËÙ (K78,K79,
K811;K911;K1011) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¶
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 100 ÐÔ. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ àÕËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÃÖÆÇÕ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÃÑ0ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ XeF-, KrF- Ë ArF-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ 3.5, 5.0 Ë 6.3 à£ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ F-ÙÇÐÕÓÑÄ ÄMgF2, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÎÂÆÍÂ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Çe ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [3, 6, 9, 10, 15, 16].

£ÂÉÐÇÌÛËÏË ËÊ ÕÂÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÎË ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊMgF2 Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ [9, 10, 16]. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ª ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂØ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

1. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ¡ àÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÚÕÑ ÐÂÄÑÆËÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ F-ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MgF2
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË.

2. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ F- Ë H-
ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¡¿. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ªª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80
ÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

°ÕÎÂÆÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Çe ÓÇÛÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
D(x) ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [9,10], ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇW1�x� � D�x�=3TEg, ÅÆÇ x ë ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ; T ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ; Eg ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (3Eg ë
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂ-
ÓÞ). ´ÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ-

ÔÕÂÄÎâÎÂ *1 ®£Õ/ÔÏ2, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ bJ 2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¿£ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß D ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (KS� s4S �� s5S1 � s6S3 � s8F�

� s9F� s10a� bJ) ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ S1-, S3- Ë F-ÙÇÐÕÓÂØ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ª àÕËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË (s5 � s6 � s9) ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÃÓÂÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô àÕËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ t56 � t67, Â ÕÂÍÉÇ X45 � X46 Ë X47, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ Ë
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÖÚÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ªª ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ª (ÓËÔ.1) Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 20%.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÄÞ: K13 � 5�10ÿ8 ÔÏ3.Ô ë 1, K17 � 2�10ÿ8
ÔÏ3.Ô ë 1,K110 � 3�10ÿ8 ÔÏ3.Ô ë 1,K4 � 10ÿ7 ÔÏ3.Ô ë 1,K5 � 10ÿ8

ÔÏ3.Ô ë 1, K56 � K65 � 5�10ÿ8 ÔÏ3.Ô ë 1, K6 � 10ÿ8 ÔÏ3.Ô ë 1,
K78 � 10ÿ10 ÔÏ3.Ô ë 1, K79 � 10ÿ11 ÔÏ3.Ô ë 1, K8 � 10ÿ7 ÔÏ3.Ô ë 1,
K811 � 10ÿ10 ÔÏ3.Ô ë 1, K911 � 10ÿ11ÔÏ3.Ô ë 1, K1011 � 10ÿ10

ÔÏ3.Ô ë 1; t2 � 10ÿ11 c, t3 � 10ÿ5 c, t4 � 10ÿ10 c, t5 � 10ÿ8 c,
t57 � 6�10ÿ7 c, t6 � 10ÿ4 c, t67 � 6�10ÿ7 c, t8 � 5�10ÿ10 Ô;
s4 � 2�10ÿ18 ÔÏ2, s5 � s6 � s7 � 7�10ÿ17 ÔÏ2, s8 � 2�10ÿ18
ÔÏ2, s10 � 10ÿ20 ÔÏ2 (ÆÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ si ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
l � 248 ÐÏ); X45 � X46 � 0:45, X47 � 0:03. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MgF2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ë ª ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.2.

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Çe ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ä MgF2 [15], ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ª ÓÂÄÐâÎÂÔß *0.1 ë 0.5 ¤£Õ/ÔÏ2 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 80 ÐÔ, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.05 ÔÏ/¤£Õ. £ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
W1 � 0, Â b ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 0.003 ÔÏ/¤£Õ. ¿ÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ b ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [17].

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ MgF2 ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 10 à£ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ àÕÑ S �-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s4; s8 Ë s10. ±ÓÇÆ-
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²ËÔ.1. ªÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (1), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF-ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊMgF2 (2) Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ (3).

4 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å8

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ µ¶ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 705



ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÓË J < 0:6 ¤£Õ/ÔÏ2 (ÓËÔ.3). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ª ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑÌ Ë ÒÓËÚËÐÂ ÓÑÔÕÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÐÑ-

ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ¡¿ Ë F-ÙÇÐÕÓÞ ÒÓË ÆÎËÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÒÑÅÎÑÕËÕß Ë äÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÕßã ÇÜÇ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÑÔÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ äÆÎËÐÐÞÏËã ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ¡¿), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10ÿ10 Ô [6 ë 8, 11, 12].

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ MgF2 Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ª ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 248 ÐÏ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ÐÔ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¥Îâ ÄÂÓËÂÐÕÂ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË MgF2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 ®£Õ/ÔÏ3. ´ÂÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅËË 0.5 ¥É/ÔÏ3 [16]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ª
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 1 ®£Õ/ÔÏ2.

¥Îâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ 2 Ë 3 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË MgF2 ÕÑÎßÍÑ ª Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
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²ËÔ.2. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ
MgF2, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100
®£Õ/ÔÏ3 (Â) Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1 ¤£Õ/ÔÏ2 (Ã).
¶ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1.
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²ËÔ.3. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ (ÍÓËÄÂâ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ [15] (ÕÑÚÍË) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MgF2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ KrF-ÎÂÊÇÓÂ (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ KS Ä MgF2 ÐÂ l � 248 ÐÏ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã).

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

£ÂÓËÂÐÕ 1 £ÂÓËÂÐÕ 2 £ÂÓËÂÐÕ 3

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
(ÔÏ ë 3)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏë 1)

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
(ÔÏ ë 3)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏë 1)

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
(ÔÏ ë 3)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏë 1)

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ 5.9.1015 ë 5.3.1015 ë 1.3.1016 ë

¥ÞÓÍË 1.3.1014 ë 6.3.1011 ë 4.7.1012 ë

Vk 4.3.1016 ë 4.5.1015 ë 1.5.1016 ë

S � 2.3.1015 4.6.10ÿ3 9.1.1014 1.8.10ÿ3 3.6.1015 7.2.10ÿ3

S1 4.3.1016 2.94 9.8.1013 6.8.10ÿ3 2.1.1014 1.5.10ÿ2

S3 4.8.1016 3.29 9.9.1013 7.0.10ÿ3 2.1.1014 1.5.10ÿ2

H 6.2.1015 ë 2.5.1015 ë 4.2.1015 ë

F � 2.1.1015 4.0.10ÿ3 1.5.1015 3.0.10ÿ3 6.2.1015 1.2.10ÿ2

F 4.1.1016 2.8 9.6.1013 6.7.10ÿ3 2.5.1014 1.8.10ÿ2

a 5.5.1013 5.4.10ÿ7 1016 10ÿ4 3.7.1016 3.7.10ÿ4

I 3.7.1016 ë 9.2.1015 ë 4.0.1016 ë

KS (ÔÏ ë 1) 9.1 2.7.10ÿ2 7.0.10ÿ2

bJ (ÔÏ ë 1) ë 1.5.10ÿ3 3.10ÿ4

706 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) £.³.¬ÖÓÃÂÔÑÄ, ±.¢.³ÇÓÅÇÇÄ



ÔÕßá 0.5 Ë 1.0 ¤£Õ/ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ
ÔÕÓÑÍ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÎâ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.2.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S3�t�, I�t� Ë Vk�t� ÐÂ
ÓËÔ.2,Â ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ S3�t� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô S1�t�,
I�t� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô F�t�, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Vk�t� ÒÓÑÔÕÂ: ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 2.1016 ÔÏë 3 Ä
ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 4.5.1016 ÔÏ ë 3 Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â
ÓËÔ.2,Ã ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Vk�t�, H�t� Ë a�t�. ¥Îâ
Vk- Ë H-ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ËÐÕeÓÄÂÎÇ 10 ë 100 ÐÔ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 1.5.1016 Ë
4.2.1015 ÔÏ ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a�t� ÔÑÄÒÂÆÂ-
ÇÕ Ô I�t�.

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË MgF2 ÐÂ l � 248 ÐÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ 80 ÐÔ [15]. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓË
ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ª, ÄÊâÕÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [18]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ 300 ÆÑ 1600 ¬. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÏÑÆÇÎß
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ àÍÔ-
ÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍËÏ ª.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÐÂÄÑÆËÏÑÅÑ ªª ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä MgF2 Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ l � 248 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ®£Õ/ÔÏ2.
°ÒÞÕÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË.

2. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ Fÿ2 -ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ

³ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÊÂ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ F-ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÛË-
ÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Vk- ËH-ÙÇÐÕÓÑÄ. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Fÿ2 , ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÎË ÆÄÖØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË [6 ë
8, 11, 12]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËÇÔâ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎËÄÂáÕ-
Ôâ [11, 12]. ©ÂØÄÂÕ ÍÄÂÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄÂÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Fÿ2
ÐÂ ËÑÐ Fÿ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÆÞÓÍÖ [8, Ô.73], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÐÑÄß ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ.

°ÒËÔÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ Çe ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË. ¯ÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÙÇÐÕÓÂØ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ©ÆÇÔß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ¥ÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ Vk- Ë H-ÙÇÐÕÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÇ ¡¿. ±ÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÙÇÐÕÓÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÊÂ*100 ÒÔ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ª ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ¿£ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂª ÐÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂVk- ËÎË
H-ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÎË Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔ-
ÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÃÎËÊ-
ÍÂâ ÍEg. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÐËÉÇ, ÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ MgF2 Ë CaF2 ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 6 à£, Â ÆÎâ BaF2
ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í 7 à£. ´ÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂÌ-
ÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ØÑÕâ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÐËØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
(ÔÏ. [8], Ô.113). ±ÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

°ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Fÿ2 ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ËÎË
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß äÏÑÎÇÍÖÎÂã F2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ. ©Â ÄÓÇÏâ *10 ë 12 c ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇe äÆÞÓÍËã ÓÂÊÎÇ-
ÕÂáÕÔâ, ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ë ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÐÑÄÞÇ Vk-, H-ÙÇÐÕÓÞ ËÎË ¡¿. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇ-
ÐËá ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¢ÂÊÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÎÇÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ×Ñ-
ÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ, Í ÄËÆÖ

1.
dn
dt
�W1 � bJ2 � �K811F �

�K911F�I � �s41S � � s51S1

� s61S3 � s8H � s9F�J ÿ �K13Vk � K17H � K110a�n,

2.
dp
dt
�W1 � bJ2 � �s3Vk � s10a�J ÿ p

t2
,

3.
dVk

dt
� p

t2
� �s41S � � s51S1 � s61S3�J

ÿ
�

1
t3
� K13n� s3J

�
Vk;

4.
dS �

dt
� X34K13nVk � �s3Vk � s52S1 � s62S3 � s7H�J

ÿ
�
1
t4
� K4n� �s41 � s42�J

�
S �;

5.
dS1

dt
� X45

�
1
t4
� K4n

�
S � � X5s42S �J ÿ

�
1
t50

� 1
t57
� K5n� s51J � s52J

�
S1 ÿ K56�S1 ÿ S3�n;

6.
dS3

dt
� X46

�
1
t4
� K4n

�
S � � X5s42S �J

ÿ
�

1
t60
� 1
t68
� K6n� s61J � s62J

�
S3 ÿ K65�S3 ÿ S1�n;

7.
dH
dt
� Vk

t3
� X47S�

t4
� S1

t57
� S3

t67
�H�

t12
� �s42S� � s52S1

� s62S3�J ÿ �K17n� K78F � � K79F � s7J�H;
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8.
dF �

dt
� K110an� �s42S� � s10a�J

ÿ
�

1
t8
� K89n� K78H � K811I � s8J

�
F �;

9.
dF
dt
� X47S �

t4
� S1

t57
� S3

t67
�
�

1
t8
� K89n

�
F �

� �s52S1 � s62S3�J ÿ �K79H � K911I � s9J�F ;

10.
da
dt
� Vk

t3
� �s8F � � s9F�J

ÿ �K110n� K810H � K1011I � s10J�a;

11.
dI
dt
� K17nH ÿ �K811F � � K911F � K1011a�I ,

12.
dH�

dt
� s7HJ ÿH�

t12
:

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ H � ë
ÂÕÑÏÂF Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËË ÓÇÛÇÕÍË. µÚÕÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ c ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sm1 Ë sm2 �m � 4; 5; 6�
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ¡¿. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÏË
ÉÇ ÚÎÇÐÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÂ Ë ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Í
ÄËÆÖ

n� F � � F � p� Vk �H �H�;

H � I �H� � F � � F � a:

³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

KS � �s3Vk � s42S � � s52S1 � s62S3 � s7H�

� �s41S � � s51S1 � s61S3 � s8F � � s9F � s10a�

� s3�Vk � S � � S1 � S3 �H� � s8�S � � F ��

� s9�S1 � S3 � F� � s10a� bJ:

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÂ Vk- Ë H-ÙÇÐÕÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
¡¿ ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÇÚÇÐËâ (s3 � s42 � s52
� s62 � s7), ÍÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ (s8 � s41) Ë ÐÂF-ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (s51
� s61 � s9).

±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô CaF2 [15, 16, 19]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ë ÊÆÇÔß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ª ÔÄÞÛÇ 0.1 ¤£Õ/ÔÏ2

ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ÍÂÉÆÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ÚÇÏ
ÒÓâÏÑÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ª Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ N Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÖÏÏË-
ÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë ÐÂÌÆÇÏ

dN
dt
� bJ 2 ÿ

�
S1

t5
� S3

t6
� 2�K78F � � K79F�H

� 2�K811F � � K911F�I � 2K1011Ia
�

(1)

� bJ 2 ÿ R � bJ 2 ÿ mN 2;

dN
dt
� bJ 2 � �s3Vk � 2s42S � � 2s52S1

� 2s62S3 � s7H�J ÿ R � bJ 2 � se2NJ ÿ mN 2, (2)

ÅÆÇ R ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (1), (2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍ. ¬ÑÐÙÇÐ-

ÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ KiN, ÅÆÇ Ki ë ÆÑÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä N. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÐÇÔeÏ ÊÂ ÔÍÑÃÍË
N ËN 2, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ m Ë se2, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ.

ªÊ (1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N � �b=m�1=2J. £ àÕÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ KS ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

KS � bJ � se1N �
"
b� se1

�
b
m

�1=2 #
J

�
"
1� se1

�
1
bm

�1=2 #
bJ; (3)

ÅÆÇ se1 ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÇÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕË-
ÙÞ Ä ÒÇÓÄÑÌÏÑÆÇÎË ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÑÐËÊÂ-
ÕÑÓÂ).

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª Vk-,H-ÙÇÐÕÓÂ-
ÏË Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ¡¿. ¦ÔÎË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1015 ÔÏ ë 3 Ë ÄÞÛÇ, ÕÑ ËÊ (2)
ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ N � �se2=m�J.
´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

KS �
�
b� s2e2

m

�
J �

�
1� s2e2

mb

�
bJ: (4)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÊÆÇÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ª ÐÂ l � 248 ÐÏ Ä CaF2 Ô ÒÓËÏÇÔâÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 80 ÐÔ [19].

708 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) £.³.¬ÖÓÃÂÔÑÄ, ±.¢.³ÇÓÅÇÇÄ



¥Îâ ÍÂÉÆÑÌÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÔÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÄÞØÑÆÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ª ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ N ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £Ñ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª [20]. ¯Ñ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂ-
ÐÇÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË [21]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÂÏ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ,
£µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÊÆÇÔß ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÖá
ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ª.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÄÏÑ-
ÆÇÎâØ ËÅÓÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
K1011 Ë ÔÇÚÇÐËe ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂVk-ÙÇÐÕÓÑÄ
ÐÂ ÆÄÇ ÆÞÓÍË s3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä m, Â ÕÂÍÉÇ Ä se1 Ë se2. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ K1011 Ë s3 âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÂÆÂÒ-
ÕÂÙËËÏÑÆÇÎË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ë ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞª.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ àÕÑ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏ-
ÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Â ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÞÄÑÆÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2), (4).

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¶ Ë £µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÔ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ×ÕÑ-
ÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË,
ÚÇÏ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ Ä ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ª ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ F-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËËH-ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÆÞÓÍË. °ÃÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ MgF2;CaF2 Ë BaF2 ÒÓË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË.®ÑÆÇÎËÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¢ÂÊÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÖÉÂÕ
ÔÎÑÉËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÚÇÐß ÔØÑÉË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄMgF2;CaF2 Ë
BaF2, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÜÇ-
ÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂ àÕÑÕ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÍÓÖÅ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.³.¢ÂÓÂÃÂ-
ÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ¡.¤.®ÑÎÚÂÐÑÄÖ Ë
¹.¢.ÖÜËÍÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÍÑÐÔÖÎßÕÂÙËË ÒÑ ÓâÆÖ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 98-02-16562).
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V.S.Kurbasov, P.B.Sergeev. Modelling of processes responsible for
nonlinear absorption of UV laser radiation in ionic crystals.

Two models of interaction of UV and VUV laser radiation with
MgF2, CaF2, and BaF2 crystals are considered. In the first version, the
laser radiation wavelength falls in the absorption region of F centres, in
the second version it is found in the short-wavelength region of the H
centre absorption wing. The dissociation of F ÿ2 complexes in crystals
into two holes is shown to be an efficient mechanism of defect
formation in the crystal structure. The inclusion of these and other
processes of relaxation of electronic excitation into analysis is able to
explain many experimental results on the effect produced by ionising
and laser radiation in ionic crystals.
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