
±ÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (±¬), ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÄÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 750 ë 850 ÐÏ. °ÃÔÖÉÆÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
±¬ (t�11ÿ75 ÒÔ) ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiCaAlF6 :Cr3�; KZnF3 :Cr3�,
LiSrAlF6 :Cr3�.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ, ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ØÓÑÏÂ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ LiCaAlF6 :Cr

3�, KZnF3 :Cr
3�; LiSrAlF6 :Cr

3�, ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ l � 758,
794 Ë 830 ÐÏ [1]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ t Ô ÙÇÎßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÄÇÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÐÇÇ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ
(±³®) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÖÃËÐÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
(lg � 694.3 ÐÏ), ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÂÎÇÍÔÂÐÆÓËÕÇ (725 ë 775 ÐÏ) Ë Ä
ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (1055 ë 1079 ÐÏ) [2], ÕÑ ÒÂÔÔËÄÐÞÇ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 750 ë
850 ÐÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ âÄËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏË t ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÂ-
ÕËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË (±¬) ±¬-1 ë±¬-16
(ÔÏ. ÓËÔ.1).

£ÞÃÑÓ ±¬ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ ÆÎâ±³®ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕ, ËÊ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [2].

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÚËÜÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ àÕÂÐÑÎ Ë ÂÙÇÕÑÐ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ë ÏÇÕÂÐÑÎ, ÆÇÌÕÇÓÑÏÇÕÂÐÑÎ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ

ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, Õ. Í. ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ Ë ÑÒÇÓÂÕËÄÐßÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÕÃÑÓÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÖáÜËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ [3, 4]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÎË ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÄÃÎËÊË l � 800 ÐÏ, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÔÄÇÕÂ (±¤³) Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ±³®Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 0.5 ¤Ù. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ
ÔÑÃÑÌ ÙÖÅ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ 2 ÒÔ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 11 ÐÔ. ªÊ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÙÖÅÂ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 180 ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÎÂÔß ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ¬D², ÅÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ±¤³ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬D². ±ÑÄÑÓÂÚËÄÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ±¤³, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 770 ÆÑ 1400 ÐÏ.
¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ±¤³ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 1.5 ÒÔ, Â ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0.8
ÏÍ¥É ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ.

¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ª®°-2¯. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ±¤³, ÐÂÒÓÂÄÎâ-
ÎÑÔß ÐÂ ÍÎËÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ÆÇÎËÕÇÎßÐÖáÒÎÂÔÕËÐÍÖ 1 (ÓËÔ.2),
ÅÆÇ ÑÐÑ ÆÇÎËÎÑÔß ÐÂ ÕÓË ÒÖÚÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎÂ 2 ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÍáÄÇÕÖ 8 Ô ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÏ. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË 3, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÒÂÆÂÎ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍáÄÇÕÖ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ-
Ôâ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.
³ ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÂ 4, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÖÕË ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
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Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß *500. ±ÑÎÖ-
ÚËÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ, Õ. Í. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÏÇØÖ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÑ ÒÑÒÂÆÂáÜÇÇ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏËÍÓÑ¿£®.
¿ÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍáÄÇÕÖ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ×ÑÕÑÆËÑÆÂÏË 10. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÌ ÃÎÑÍ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÂÏâÕß ¿£®. °Ã-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËá ÒÑ

ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 30% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÂÊ-
ÄÇÓÕÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1000 ÒÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ¿£®. ±ÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ 7, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍáÄÇÕÞ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ
ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÊÏÇÓâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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ÅÆÇ T(t) Ë T0 ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÃÇÊ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.1. £ ÐÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±¬ lmax Ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ smax Ä
àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¬-5 Ä àÕÂÐÑÎÇ Ë ÂÙÇÕÑÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.3. ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑËÑÐÂ Ö±¬-1 - ±¬-16 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÐËØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [5].

±¬-1: R � H; An � BF4; ±¬-2: R � NO2; An � I

Ph

Ph
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²ËÔ.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ:
1 ë ÍÎËÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ; 2 ë ÊÇÓÍÂÎÂ; 3 ë ÎËÐËâ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË; 4 ë ×ËÎßÕÓ; 5 ë ÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ; 6 ë ÎËÐÊÞ; 7 ë ÊÂÕÄÑÓ;
8 ë ÍáÄÇÕÂ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ; 9 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ; 10 ë ×ÑÕÑÆËÑÆÞ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ln (DA) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ±¬-5 Ä ÂÙÇÕÑÐÇ Ë àÕÂÐÑÎÇ.
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±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Ä
àÕÂÐÑÎÇ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆÑÕÓËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ
±¬-1 ë Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒßá. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä g- Ë g 0-ÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÕÑÌ ÙÇÒË (±¬-3 Ë ±¬-4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÓâÆÖ ËØ 5,5 0-ÆËÐËÕÓÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
±¬-2 Ë ±¬-5. ´ÂÍÑÌ ÓÑÔÕ t ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÙËÍÎËÊÂÙËË ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÇÇ
ÔÄâÊÇÌ (ËÎË ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ), âÄÎâáÕ-
Ôâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ [5].

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÇÐÊÂÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ±¬-1 ÒÑ ÔÄâÊâÏ ³6 ë³7 Ë ³6 0 ë³7 0 (±¬-6)
ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÕÑÎß ÔËÎß-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ t ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ S0- Ë S1-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ±¬-1 Í ±¬-6.

¢ÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 50 ÐÏ Ë lmax

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 800 ÐÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ö ±¬ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÔÑÏÖá ÓÑÎß Ä ÆÇ-
ÊÂÍÕËÄÂÙËË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [5].
²ÑÎß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÄËÐËÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÓâÆÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÕË-
ÐÑÄÑÌ ÙÇÒË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ n) ÐÂ ÑÆÐÖ ÄËÐËÎÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 100
ÐÏ [5]. ´ÂÍ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ (±¬-8, ±¬-12, ±¬-
15) Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂÏ (±¬-9, ±¬-13,
±¬-16) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá t.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÑÒËÓËÎÑÙËÂÐËÐ ±¬-16, ÒÑ-
ÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕ 800

ÐÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË Ä 5 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÇÏ ÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ±¬-14 Ô lmax < 800 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÐÂ ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎËÆÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÍÂØ±¬-1 ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ
(±¬-7) Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ Ä ÒÂÓÇ
±¬-14 Ë ±¬-16 ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ t. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÓÑÔÕ t ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÄËÃÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (££), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂ-
ÏÇÐ [6]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÍÑÐÄÇÓÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÇÊÂÍÕË-
ÄÂÙËË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ ££. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÄËÐËÎÑÅ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ±¬-16 ÍÓÂÔËÕÇÎß ±¬-15 ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
±¬-7, ±¬-15 Ë ±¬-16 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ àÕËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ö
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÑÍÓÂÔÍË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ±¬-7 Ë ±¬-15 Í ±¬-16. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ t ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ££ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ö ±¬,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÍË a-ÒËÓËÎËâ [7] Ë ÃÇÐÊ[Ô,d]ËÐ-
ÆÑÎËâ [8]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐÞ ÛËÓÑÍÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß 3274Ö Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅË Ô ÏÂÎÞÏË t ÆÎâ
±³®-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1060 ÐÏ [9 ë 11].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇáÕ ±¬-8 ë±¬-11 (a-ÒËÓË-
ÎËÇÄÞÌ ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÑÍ) Ë ±¬-12, ±¬-13 (ÃÇÐÊ[Ô,d]ËÐÆÑ-
ÎËÇÄÞÌ ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÑÍ). ²ÑÎß ££ Ä ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ±¬ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÍË. ´ÂÍ, Ö a-ÒËÓËÎÑÙËÂÐËÐÑÄ
(±¬-8 ë±¬-11) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÄâÊÇÌ ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ
(ÆÎËÐÖ) ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [6, 7]. ©ÂÏÇÐÂ àÕËØ ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ËÊÑÏÇÓÐÞÏË ËÏ ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÍÂÏË g-ÒËÓËÎËâ (±¬-14)
ËÎË g-ÕËÑÒËÓËÎËâ (±¬-15,±¬-16), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ

´ÂÃÎ.1. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±¬-1 ë±¬-16 Ä àÕÂÐÑÎÇ Ë
ÂÙÇÕÑÐÇ.

¬ÓÂÔËÕÇÎß
¿ÕÂÐÑÎ ¡ÙÇÕÑÐ

lmax (ÐÏ) smax (10ÿ16 ÔÏ2) t (ÒÔ) lmax (ÐÏ) smax (10ÿ16 ÔÏ2) t (ÒÔ)

±¬-1 742 8.9 306� 20 742 8.2 615� 20

±¬-2 762 9.0 403� 20 762 9.1 1100� 20

±¬-3 748 10.4 590� 25 748 10.1 ë

±¬-4 778 10.0 574� 25 778 9.3 830� 25

±¬-5 798 7.2 508� 20 801 8.5 915� 20

±¬-6 793 7.3 265� 15 793 6.5 480� 15

±¬-7 765 8.5 585� 20 765 8.5 900� 20

±¬-8 803 2.7 75� 5 796 2.5 88� 5

±¬-9 898 3.3 13� 1 898 3.3 ë

±¬-10 861 3.8 60� 5 858 3.9 90� 5

±¬-11 833 2.1 13� 1 833 1.9 ë

±¬-12 762 5.1 35� 3 762 5.0 20� 3

±¬-13 861 7.3 18� 3 861 7.4 ë

±¬-14 796 9.2 453� 20 796 9.7 578� 20

±¬-15 759 4.0 1060� 30 757 6.0 746� 20

±¬-16 876 7.8 96� 10 876 7.1 90� 10

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ . . . 1029



ÔÄâÊË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÓÇÊÍÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ££ [6, 7]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ±¬-14 ë±¬-16 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâÏË ±¬-8 ë±¬-11 ÄÇÎËÚËÐÞ t Ë smax ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ, Â ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂáÕÔâ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ.1, ÓËÔ.4).

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ a-ÒËÓËÎÑÙËÂÐËÐÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 ÐÏ), ÚÇÏ ËØ g-ËÊÑÏÇÓÞ (ÔÓ.
±¬-9 Ë ±¬-14, ÕÂÃÎ.1 Ë ÓËÔ.4). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ t ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ Í ÒÇÓÄÞÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ S0- Ë S1-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ö a-ÒËÓËÎÑÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ±¬-8 Ë g-ÒËÓËÎÑÆËÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÂ ±¬-14, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
lmax, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË t ÕÂÍÉÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÕÂÃÎ.1). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ a-ÒËÓËÎÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂ ÔÚÇÕ ££.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ t Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
±¬-8 Ë ±¬-9 ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÆË- Ë ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ 2,2 0,7,7 0 ËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ (±¬-10 Ë ±¬-11). ´ÂÍÂâ
ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÊÄÇÐßÇÄ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ££ [12], ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ (ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) [13]. £ÔÇ àÕË
×ÂÍÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá t. ºÇÔÕËÊÄÇÐÐÞÌ
ÙËÍÎ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÒâÕËÊÄÇÐÐÞÌ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ
££ [12] Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÍÑÐÄÇÓÔËá (ÏÇÐßÛËÌ ÃÂÕÑØÓÑÏ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ±¬-8 Í ±¬-11, ÚÇÏ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ±¬-10), ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÔÕß ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ [12]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ t Ö
±¬-11 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±¬-10.

²ÂÐÇÇ ÆÎâ ±¬-1 Ë ±¬-7 ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ t Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐ-
ÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [14 ë 16]. £ ÔÒËÓÕÇ ÆÎâ ±¬-1
ÒÑÎÖÚÇÐÑ t � 1:13� 0:08 ÐÔ [14] Ë 1.2 ÐÔ [15], Â ÆÎâ ±¬-7 ë
1.3 ÐÔ [16]. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÇ (ÕÂÃÎ.1). ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ [14, 17]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ±¬-1 (Ô ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 200 ×Ô) Ä àÕÂÐÑÎÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô t � 2:9� 0:3 ÒÔ Ë 300� 100 ×Ô [17]. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂáÜËÇÔâ ÔÑÎßÄÂÕÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ) [5], ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓÞ [5] Ë ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ [17].

°ÒÕËÏËÊÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¬ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [9, 10, 18]. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÕÂÃÎ.1). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÓÇ-
Ïâ t ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐËÕß Ä 1.5 ë 2.5 ÓÂÊÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÕÓËÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÞ, Â ÐÂËÏÇÐÇÇ ë ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÂ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ±¬ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÓÇÆÞ [19].

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ö ÕÓËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ±¬-2, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÍÇ ÔËÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá
ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÖ. £ÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÆÑÐÑÓÐÑÔÕß ËÐÆÑÎÇÐËÐÑÄÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÇÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÖÆÎË-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐË-
ÇÏ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [19], ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
±¬-2 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ t ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ àÕÂÐÑÎÂ Í ÂÙÇ-
ÕÑÐÖ.

£ÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÓËÏÇÕË-
ÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä g- Ë g 0-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÒË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞ-
ÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ [12]. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓËÍÂÓ-
ÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ±¬-3 ë±¬-5 Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÕÇÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑ-
ÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒßá ±¬-1 Ë ±¬-2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ±¬-8 Í ±¬-10 Ë ±¬-11.
¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÔÓÇ-
ÆË ±¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ö ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÐÊ[Ô,d]ËÐÆÑ-
ÎËâ [8], ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐ ±¬-12 ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ
[9, 10] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ±¬, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÇÕ Ä ÃÎËÉÐÇÏª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÏÇáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÒËÓÕÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÅÖÕ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÎßÄÂ-
ÕÂÙËË ËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ±¬. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÇÐÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÇÅÑ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ CD3OD ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ t Ä
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±¬-1 ÑÕ 173 ÆÑ 180 ÒÔ, Â Ä±¬-12 ÑÕ 25 ÆÑ 32 ÒÔ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÄÏÇÔÕÑ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ t, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ 2 ÒÔ Ä ±¬-1 Ë ±¬-11.
¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä ÓâÆÖ
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ±¬, ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÄÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1000 ÐÏ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÕËâ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÓÇÆÞ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ [5].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ t Ä ±¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÇÏ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÑ ÔÄâÊâÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑá ÆÎËÐÖ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÎáÃÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÃÂÕÑØÓÑÏ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ±¬ Ä ÑÃÎÂÔÕß l > 800 ÐÏ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ t
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ±¬ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 750 ë 850 ÐÏ, âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎË ±¬-8 ë
±¬-13, Õ. Í. ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¬ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±¬-12 (760 ÐÏ), ±¬-8
(792 ÐÏ) Ë ±¬-11 (833 ÐÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÑÎÑÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ LiCaAlF6 :Cr

3� (758 ÐÏ), KZnF3 :Cr
3� (794 ÐÏ) Ë

LiSrAlF6 :Cr
3� (830 ÐÏ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÍÓÂ-

ÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ±³® Ä
ÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ±³® ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ ÔÒËÓÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ. ±¬-1 ë±¬-7 Ë

±¬-14 ë±¬-16 ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ±³®
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
750 ë 850 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¬ ÏÑÉÐÑ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ
±¬Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.
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