
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ 1834 Å. ®.¶ÂÓÂÆÇÌ 1 ÑÕÍÓÞÎ âÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË PbF2 , ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ¿ÕÑ ÃÞÎ
ÄÕÑÓÑÌ (ÒÑÔÎÇ ÔÖÎß×ËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ) ÒÓËÏÇÓ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ Ë ÒÇÓÄÞÌ ì ÂÐËÑÐÐÑÅÑ (×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÐÑÅÑ) ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË
ÍÂÍ ÔÂÏ ÆË×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ, ÕÂÍ Ë ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË ì ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë
ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,2 ë 12). ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂËÄÞÔÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÕÑÓËÆ-
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ PbSnF4 (ÔÏ.10, 12) Ë ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ëKF.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆË×ÕÑ-
ÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ì ×ÎáÑÓËÕÂ.2 ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ¶ÂÓÂÆÇÇÏ, ÒÓËÔÖÜ ÄÔÇÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ (ËÐÑÅÆÂ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ). ±ÇÓÇØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËË ÂÐËÑÐÑÄ ËÊ ÔÄÑËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ì
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ì ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË (ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ äÒÎÂÄÎÇÐËËã ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ËÊÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.13 ë 32

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÛËÓÑÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ.

¥Îâ PbF2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÎáÔÑÄ
ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ,33 ë 36 ÕÂÍËØ ÍÂÍ PbF2 ë PbO, PbF2 ëV2O5 , PbF2 ëBi2O3 ,
PbF2 ëB2O3 Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆË×ÕÑ-
ÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (ÃÓËÆÇÓÑÄ), ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÂÄÍÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.37 ¯ËÊÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
×ÕÑÓÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ ÍÂÍ ×ÕÑÓË-
ÓÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ. ±ÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ×ÕÑÓËÆÑÄ (CaF2 , LaF3 Ë ÆÓ.) ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÑÕ ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
(2 ë 5 ÏÂÔ.%) PbF2 .38, 39 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ
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µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (4) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



CaO+PbF2 CaF2+PbO.

²ÂÔÒÎÂÄ ÑÚËÜÂÇÕÔâ ÑÕ PbF2 Ë PbO ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÎÇÕÖÚÇÔÕË. ¥Ë×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.40, 41

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ PbF2 ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ µ¶- ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË.42, 43 ¥Ë×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÎÇÐÍË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÐ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.44 ë 48

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (µ¯¸ Ä ±ÓÑÕÄËÐÑ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎ.; LEP, L¯³ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ¸¦²¯ (»ÄÇÌÙÂÓËâ)) ç ÖÉÇÔÕÑÚË-
ÎËÔß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.39, 49

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÑÓË-
ÏÇÕÓÞ (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ). ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ËØ ÓÂÃÑÚËÏ ÕÇÎÂÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÇ
ÐËÉÇ 107 ÓÂÆ Ä ÅÑÆ; ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (>5.5 ë 6.5 Å . ÔÏ73);
ÒÇÓËÑÆÞ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, <3 ë 30 ÐÔ Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆ (*1% ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆÂ NaI : Tl) ÆÎâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ; ØÑÓÑÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË; ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔÞÓßâ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ¬ÖÃËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
PbF2, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËË.39, 49 ë 54 ±ÑËÔÍÖ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbF2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 55.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆË×ÕÑ-
ÓËÆ ÔÄËÐÙÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕ Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ËÑÐÞ ÆÄÖØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÖÛÂÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÙÇÓËâ, ÄÑ ×ÕÑÓËÆÂØ.56 ë 59

¥Ë×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ­ßáËÔÂ. °Ð
ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÐÑÅËØ ×ÕÑÓËÆÐÞØ Ë ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ,
âÄÎââÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ.60, 61 £ÄÇÆÇÐËÇ
PbF2 Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆÇÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËá ÔÇÕÍË, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÕÇÍÎÑ. ¢ËÐÂÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË ì ×ÕÑÓËÆÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, ËÐÆËâ, ÅÂÎÎËâ, ÙËÐÍÂ, ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ë ÆÓ. ì âÄÎâáÕÔâ ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐËÍÂÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄ (ÍÑÓÐÇ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË) ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) PbF2 .59 ë 67 ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÄÞÆÇÎÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ä×ÕÑÓËÆ-
ÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÕâÉÇÎÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄã Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
PbF2 ëM

0F2 ëM
00F3 (M0, M00 ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ),66 Â

ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÍÎÂ CLAP (CdF2 ëLiF ëAlF3 ë PbF2).68, 69 £ ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇ ×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ ÐÇ ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (106 K . Ô71), ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ.63, 70 ë 72 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÄËÐÙÑÄÞÇ ×ÕÑÓËÆ-ÑÍÔËÆ-
ÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ëGeO2 ,
PbF2 ë PbOëSiO2 , PbF2 ëAlF3 ë PbOëB2O3 .71, 72 ¥ÑÃÂÄÍË
PbF2 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÕÑÓËÆ-
ÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß 60 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.61, 73, 74 ¿ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÆËÊÂÌÐÇ ÑÒÕËÚÇÔ-

ÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÃÑ'ÎßÛËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, ÒÓË ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÍÑÏÒÑÊËÙËá ZBLAN (ZrF4 ëBaF2 ëLaF3 ëAlF3 ëNaF) Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ PbF2 .75 ë 77

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕË ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ PbF2 ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞ Ë ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ PbF2 Ô
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ×ÕÑÓËÆÂÏË Ë ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¯.³.¬ÖÓÐÂÍÑÄÖ,78 ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ì ÑÔÑÃÞÌ
âÊÞÍ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÃÊÑÓÂ
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ PbF2 .

II. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ
¥Ë×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆ (ËÎË ÍÂÓÃÑÐÂÕ) ÔÄËÐÙÂ ÎËÃÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ ÔÄËÐÙÂ ×ÕÑÓËÆÑÏ
ÂÏÏÑÐËâ.79, 80 ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß PbF2 Ä ÄÑÆÇ ÒÓË 258C ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0.66 Å . Î71.

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞ. °ÐË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
Ä ÔÖØÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £Ñ ÄÎÂÉÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ PbF2 ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÐÂÚËÐÂâ Ô 4008C. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔË×ÕÑÓËÆ Pb2OF2 . ¥Ë×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ ÎÇÅÚÇ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÖÇÕÔâ, ÚÇÏ ×ÕÑÓËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Mg ëBa), ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÚÇÏ
×ÕÑÓËÆÞ Cd, Zn, Co, Ni, Fe, Cr, Ag, Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Ô
MnF2 .81

°Õ ÆÓÖÅËØ ÆË×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×Îá-
ÑÓËÕÂ PbF2 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ªÑÐ Pb2+ ËÏÇÇÕ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ.31 ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÂÕËÑÐÂ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß, ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË 2, 32 Ë ÐËÊÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË PbF2 ì
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ).è ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
822� 38C.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ PbF2 ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÍÑÕÖÐËÕÂ PbCl2 , ÒÓ. ÅÓ.
Pnma, Z=4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÆÇÄâÕËÄÇÓÛËÐÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÔÄËÐÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÊÏÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË (ÛÂÒÑÚÍÂÏË) ÑÍÑÎÑ
ÍÂÉÆÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË.82 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ
(ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ) ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a, b, c ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË, Â
ÔËÏÄÑÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ-ËÐÑÏÖ.
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ PbCl2 àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 83.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ×ÎáÑÓËÕÂ ³ÂF2 (ÒÓ. ÅÓ. Fm�3m (O5

h),
Z(F)=4, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ ì ÕÇÕÓÂàÆÓ, Z(Pb)=8,
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ ì ÍÖÃ).

£ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎß-

ç µ¯¸ìÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ; LEPìLarge Electron
Positron (Collider) (ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ); LHC ì Large Hadron Collider (ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ).

è £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÖÕÂÐËÙÂ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ PbF2

ÅÓÇÚÇÔÍËÏË ÃÖÍÄÂÏË a Ë b, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÕß àÕË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, aìÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ, bì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ.
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ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÂÐÑ-
ÏÂÎËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 710� 10K Ë
ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ*70K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, Ë, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84, ÑÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í äÊÂÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏã ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, Â Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ× 85 ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ä×ÎÂÅÑÏ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þã. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐ äÓÂÊÏÞÕÞÌã (ÆË××ÖÊÐÞÌ) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.13

¦ÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÐÕË×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÐËÑÐÑÄ, ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ËØ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
´ÇÒÎÑÕÂ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ.86

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÇËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÊÍË.86, 87 ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá, ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ 280 ÆÑ
4608C;17, 80, 88 ë 91 Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ 86 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 4478C.
¢ÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÎËÚËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 92, 93 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 330� 58C
Ë àÐÕÂÎßÒËË ì 1.51� 0.13 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ.æ

ªÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÇ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÖÕÇÏ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,88

ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÊ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,57 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄKF.90 ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.43, 50 ë 55

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (8.47 Å . ÔÏ73)
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ? ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË*4 ÍÃÂÓ (0.4 ¤±Â). ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇÕËÓÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÕÖÒÍÇ Ë ÒÓË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ? ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, Ë ÑÐÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË *4 ÍÃÂÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ.94, 95 ¦ÜÇ ÑÆËÐ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÏÇÚÇÐ ÒÓË *11 ¤±Â (×ÂÊÂ
ÕËÒÂ Co2Si, ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÑÐËâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
Pnma).95, 96 ¶ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ PbF2 ì ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ Ô ÛÂÒÑÚÍÂÏË ÐÂÆ
ÃÑÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐâÏË.

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ PbF2 , ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ.79, 80, 97 ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: Â=3.89098� 0.00003,
b=6.42689� 0.00002, Ô=7.63574� 0.00018�A (ÔÏ.88) Ë
Â=3.8999(7), b=7.6479(9), Ô=6.4436(9)�A.96 ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ
ÆÇÎÑ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ: ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 79, 80, 97 ÅÓÖÒÒËÓÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ:
5.940� 0.003 Ë 5.927� 0.003�A. ®ÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,88), ÃÑÎßÛÇÇ ì ÑÃÓÂÊÙÂÏ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ

ÒÖÕÇÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ±ÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË PbF2 ×ËÍÔËÓÑÄÂ-
ÎËÔß 98, 99 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌã ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ PbF2 .

ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (¡.ª.¢ÑÎÕÂÎËÐ,
¯.³.´ÍÂÚÇÐÍÑ, ®¤µ, 1990), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ PbF2 Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 510 ÆÑ 5508C ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍÂâ
×ÂÊÂ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎßÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 100 ë 102 ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ PbF2 (ÒâÕß ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ),
ÄÞâÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ (¥´¡). £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË
560 Ë 7208C. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÞ ÐÇ ÐÂÛÎË.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ PbF2 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÕÑÓËÆÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 88, 106; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ì Ä
ÓÂÃÑÕÇ 107; ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì Ä ÔÕÂÕßÇ 108.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ PbF2 âÄÎâáÕÔâ ¥´¡ Ë ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ (²¶¡) ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
²ÂÃÑÕÂ Ô PbF2 Ë Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ PbF2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (N2, Ar, He).
¥Ë×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÅËÆÓÑÎËÊÖ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛ-
ÍÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË PbF2 Ë ÎÇÅÍÑ-
ÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pb2+ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÅÇÓÏÇÕËÚ-
ÐÞÇ ÊÑÎÑÕÞÇ ËÎË ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÕËÅÎË (ÕÓÖÃÍË), Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ì ÏÇÆÐÞÇ ËÎË ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ.55, 105 °ÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÕËÅÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Pb ëPt Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕËÅÎÇÌ. ¬ÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË PbF2 Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

æ ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ G.Ren, D.Qun, Z.Li, D.Shen. J. Crystal Growth,
247, 141 (2003) ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ ÆÎâ LaF3 (1),
BaF2 (2), CeF3 (3), YF3 (4), InF3 (5), ThF4 (6), LiF(É) (7 ), UF4 (8),
AlF3 (9), PbF2 (10), HfF4 (11), ZrF4 (12), BiF3 (13).103 ë 105
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III. ³ËÔÕÇÏÞ PbF2 ëMF
PbF2 ëLiF. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 2,a) ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 109, 110 (ÕÑÚÍË 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÆÂÐÐÞÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË 4308C ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËá PbF2 .109 £ ÓÂÃÑÕÇ 110 ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LiF Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ (3� 1 ÏÑÎ.%) PbF2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÄÕÇÍÕËÍË;
ÑÃÎÂÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbF2 ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¿ÕËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 111, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ PbF2 ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 6% LiF (ÄËÆ % ÐÇ ÖÍÂÊÂÐ). °Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ì ÑÕ 5.94 ÆÑ 5.83�A. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ëLiF ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LiPbF3

ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ô ËÑÐÂÏË Li+ Ä
ÑÍÕÂàÆÓÂØ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
LiBaF3) ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 112, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕ 113, 114, ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 112, ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐËá ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÕÂÕßâ 115.

PbF2 ëNaF. ³ËÔÕÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 110, 116 (ÐÂ
ÓËÔ. 2,b ÕÑÚÍË 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ³ËÔÕÇÏÂ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ.110 °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pb17ØNaØF27Ø

(ÔÏ.117). ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®².118

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ LiPbF3 Ë NaPbF3 .119

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÍÂÎËâ Ë
ÓÖÃËÆËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ØÖÉÇ. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ (Ë ÇÜÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ PbF2 ëCsF) ÕÓÖÆÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ×ÕÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

PbF2 ëKF. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÓËÔ. 2,c)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 116, 120 ë 124. ¡ÄÕÑÓÞ ÔØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÏÐÇ-
ÐËË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Pb17ØKØF27Ø , ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Ø=0.10 ë 0.12. ¿ÕÑÕ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ.118, 121, 123, 125 ë 127 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 116 Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜÂâÔâ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ KnPb17nF27n (*15 ë 55% KF), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 3158C, Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ K4PbF6 , ÒÎÂÄâÜÇÇÔâ ÒÑ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÂÊÞKnPb17nF27n

âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) ÕËÒÂ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÕË-a-AgI. ±ÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 40 ÍÃÂÓ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ KPbF3 , ËÏÇáÜÇÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓË 3008C (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ KPbF3 II).120 ¡ÄÕÑÓÂÏ ÔÕÂÕßË 120 ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÕß ÐË KnPb17nF27n , ÐË K4PbF6 . £ ÓÂÃÑÕÇ 121 ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ KnPb17nF27n , Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ KPbF3 II (àÕÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ×ÂÊÖ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 25 ÏÑÎ.%
KF).

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 122 ÆÂÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. £ÏÇÔÕÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
PbF2 , ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ
(ÓËÔ. 2,d ). ¿ÕÑÕ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ KPbF3 ÒÎÂÄËÕÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÓË

5008C, ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,123, 124 ÔÑÔÕÂÄ 2 PbF2

.KF ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÞÛÇ 2508C ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÕË-a-AgI, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 116. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÆÑ *1 OÏ71 . ÔÏ71 (àÕÑ ÄÞÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÌ
×ÂÊÞ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ²ÇÐÕÅÇ-
ÐÑÅÓÂÏÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔØÑÆÐÂ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ PbF2 , ÐÑ ÑÔÕÂÎÂÔß
ÐÇËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ. °ÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË °¸¬-×ÂÊÞ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 33 ÆÑ 68 ÏÑÎ.% KF.124 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 123, 124 ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎÂ
ÑÒÇÓÂÙËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ. £ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KPbF3 (ÔÏ.}).

PbF2 ëRbF. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÓËÔ. 2,e) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ 116, 124

ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ ÂÐÕË-a-AgI, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÍÂÎËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË °¸¬-×ÂÊÞ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 33 ÆÑ 50 ÏÑÎ.% RbF,
Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ RbPbF3 .124 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÔÕÂÕßË 116 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ RbPbF3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ,
ÒÎÂÄËÕÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 128 àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (Â=4.790�A). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 129, 130 ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË 2068C. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÄÕÇÍÕËÍ ËRbPbF3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 37 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 116.
°ÕÏÇÚÇÐÂ 131 ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ RbPbF3 (ÔÏ.}).

PbF2 ëCsF. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ 91, 116, 124, 129, 130, 132 ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ CsPbF3. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 116 ÑÐÑ ÒÎÂ-
ÄËÕÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 2, f ). ±ÓË 145K ÑÐÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÇÓ-
ÑÄÔÍËÕÑÄÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá.130, 132 £ ÓÂÃÑÕÇ 91 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CsPbF3 (ÆÑ
4 ÏÑÎ.% PbF2 ÒÓË 5208C Ë 10 ÏÑÎ.% CsF ÒÓË 4958C), ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ CsPbF3 ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐ (ÓËÔ. 2,g). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (6308C) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 116, Ë ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÕÄÇÚÂÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË CsPbF3 .116 £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 124 ÆÎâ CsPbF3 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ CsPbF3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÇ (ÔÏ.}, Â ÕÂÍÉÇ 133).

PbF2 ëAgF. £ ÓÂÃÑÕÇ 134 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 2,h), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÂÄËÎÖ
×ÂÊ. ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Pb17ØAgØF27Ø ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.3

PbF2 ëTlF. ³ËÔÕÇÏÂ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß, ÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
TlPbF3 Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (Â=4.62�A).129

IV. ³ËÔÕÇÏÞ PbF2 ë®F2

PbF2 ë£ÇF2 . ³ËÔÕÇÏÂ (ÓËÔ. 3,a) ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 135. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Pb3BeF6 Ë PbBeF4 Ô ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ²ÇÐÕÅÇ-
ÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÞ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 136 PbBeF4 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐ-
ÅÑÐËË. ±ÑÏÇÜÇÐËÇ Ä ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ JCPDS (Joint Committee on
Powder Difraction Standards) ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ 37-1055 ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Pb3Be2F14 âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ: Ä ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ Pb3Ge2F14 .137

PbF2 ëMgF2 . ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 3,b),
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.55, 138 CÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb2MgF6 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ

}³Ï. ¡.ª.¢ÑÎÕÂÎËÐ, ¡.¯.²ÞÍÑÄ,À.®.¬ÑÓÇÐÇÄ.¨ÖÓÐ. ÐÇÑÓÅ. ØËÏËË,
34, 2617 (1989); 34, 2908 (1990).
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PbF2 ëBaF2 ( f ),55, 144 PbF2 ëCdF2 (g),55, 141 PbF2 ëCdF2 (h).100

1ì ÆÂÐÐÞÇ ¥´¡, 2ì ÆÂÐÐÞÇ ²¶¡, 3ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
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Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÑÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÂ, ÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 510 Ë 6708C.

PbF2 ë³ÂF2 . ¿ÔÍËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3,c.101, 139 ¢ÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÐÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 55, 140, 141 (ÓËÔ. 3,d). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 3,c)
ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓËÕÇÍÕËÍË ÓÂÄÐÂ
860� 58C. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ³ÂF2 Ä ²bF2 ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 510 ÆÑ 7508C ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 6 ÆÑ
15 ÏÑÎ.%. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 101, 139 ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÆÑ 18 ë 20 ÏÑÎ.%. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3,c, ÐÇ âÔÐÂ.

PbF2 ë SrF2 Ë PbF2 ëBaF2 . £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ×ÎáÑÓËÕÑÄÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
(ÓËÔ. 3,e, f).55, 140 ë 144

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pb Ë Sr ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
HF Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËË ÑÔÂÆÍÂ ÒÓË 5008C.143

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÕßËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕßÔâ.±Ñ ÆÂÐÐÞÏÓÂÃÑÕ 55, 144

ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÍÖÒÑÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ë SrF2 ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ 5008C, Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ë
BaF2 ì ÑÍÑÎÑ 4508C.

PbF2 ë³dF2 . £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔÂ
(ÓËÔ. 3, g,h).5, 55, 100, 141, 145 ë 159 ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ
60 ÏÑÎ.% PbF2 Ë 7208C ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 149; 60 ÏÑÎ.%
PbF2 Ë 7458C ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 150; 67� 2 ÏÑÎ.% PbF2 Ë

745� 58C ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 55, 141, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË Pb2³dF6 . ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ³dF2 Í ÆË×ÕÑÓËÆÖ ÔÄËÐÙÂ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.
´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá.5, 55, 151 ë 157 £ÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.157, 158

³ËÔÕÇÏÞ PbF2 Ô ÆË×ÕÑÓËÆÂÏË Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 145, 146 ÏÇÕÑÆÂÏË ¥´¡ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ
ÍÂÒËÎÎâÓÂØ (ÓËÔ. 4). £Ñ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Pb2MF6 , Ä ÔÎÖÚÂÇM=Mn, Fe, Co, Ni, Zn ÑÐË ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ £Â2MF6 , ÐÑ Ô ÄÆÄÑÇ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Â
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb2MnF6 ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (´N=30� 1K) Ë ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÇ
(*500K) ÔÄÑÌÔÕÄÂ.147 £ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÌ (106 ÅÓÂÆ . Ô71) ÊÂÍÂÎÍÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ëMnF2 , ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Pb2MnF6 , ÐÑ Ë PbMnF4 .63

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb2CuF6 ËÏÇÇÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ.146, 148 ³ÖÆâ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ 146 ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÄÇÓÑâÕÇÐ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ CuF2 (ÓËÔ. 4,e).

PbF2 ë SnF2 . £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ PbSnF4

(ÓËÔ. 5).10, 12, 160 ë 176 °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ö àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 10 ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÑÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ PbSnF4 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 165, 166 ÆÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ:
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£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ g-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ; b Ë b0-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ, a- Ë a0-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÇ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 163 (ÃÇÊ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ×ÂÊ). ®ÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.173 ²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PbSnF4 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 170, 171, 173, 174.
ªÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ PbSnF4 .169 £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ PbSnF4 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 175.

£ ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ë SnF2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbF2 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ *20 ÏÑÎ.% SnF2 .
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 30 ë 50 ÏÑÎ.%
SnF2 ÄÞâÄÎÇÐ ÓâÆ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ.169

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ PbSnF4 ÒÎÂÄËÕÔâ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÓË 3708C,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì 5208C. ³ÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 160 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
¥´¡, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 175 ÒÖÕÇÏ ÊÂÍÂÎÍË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÔÕÂÄÂ PbSn4F10 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
×ÎáÑÓËÕÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÂâÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¯Â ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË 190 (ÐÑÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ) Ë 2808C (ÏÑÐÑ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5.

PbF2 ëPdF2 . ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ PbPdF4 (ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÐÅÑ-
ÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ K[BrF4]) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË 8208C
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ PbF2 Ë PdF2 Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÃÑÏÃÇ.177

V. ³ËÔÕÇÏÞ PbF2 ëMF3

°ÃÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔËÔÕÇÏPbF2 ëMF3 âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pb17xMxF2+x Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

PbF2 ë£F3 . £ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì
Pb2(BF4)F3 Ë Pb4(BF4)F7 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
£F3 Ô PbF2.178, 179 ¥ÄÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Pb4(BF4)F3

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË £F3 Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËÏ PbF2 .

PbF2 ëAlF3 . ³ËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.62, 180 ë 197 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ 180, 181, 183, 184, 191 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÕÄÇÓ-
ÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Pb17xAlxF2+x Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
*10 ë 12 ÏÑÎ.% AlF3 , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÕÑÓËÆ-
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË 5508C ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ PbAlF5 (ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÐÅÑÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ SrAlF5/BaFeF5),
PbAl2F8 Ë Pb9Al2F24 .181, 182 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 6,a) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜÇÇÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Pb3Al2F12 ,180 ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ PbAlF5 .181 ±ÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 184

(ÓËÔ. 6,b) ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Pb3Al2F12 .
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb9Al2F24 , ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÔÕÂÕßâØ 181, 182. °ÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ
ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÄÕÇÍÕËÍË. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ PbAl2F8 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ëAlF3 Ë ÇÇ
ÂÐÂÎÑÅÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ M0F2 ëMF3 (M

0=Pb, Sr, Ba; M=Ti, V,
Cr, Fe, Ga) ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.185, 192 ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä
PbAlF5 ÒÓË 3128C.192 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 185 ÖÕÑÚÐÇÐ ÔÑÔÕÂÄ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ: ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ØÓÑÏÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Pb5Al3F19 . °ÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÆÎâ Ti, V, Cr, Fe, Ga) ÒÖÕÇÏ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË
Pb5Al3F19 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 185 ÃÎËÊÍË Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä
ÔÕÂÕßÇ 181 ÆÎâ PbAlF5 . ¥Îâ ÐÇÅÑ ÄÞâÄÎÇÐ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

a-PbSnF4

a0-PbSnF4

b-PbSnF4
808C 3508C 3808C

b0-PbSnF4

3908C
g-PbSnF4 ÓÂÔÒÎÂÄ.
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²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ë SnF2.
1 ì ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ´.À.¤ÎÂÊÖÐÑÄÂ, ¡.ª.¢ÑÎÕÂÎËÐÂ
(®¤µ) Ë ÂÄÕÑÓÂ (±.±.¶ÇÆÑÓÑÄÂ); 2ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 10, 164, 169, 174.
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aì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 180, bì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 184.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ Pb5Al3F19

Ë PbAlF5, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 185, 192 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÎßÐÑ (ÐÂ
3008C) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÎËÃÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÎËÃÑ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÄÕÇÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (� 3 ÏÑÎ.%,� 108C).186ªÊ ×ÎáÔÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ËÊÃÞÕÑÍ PbF2 , ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÐÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜÇÅÑÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ÍÂÍ Pb5Al3F19 . ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Pb5Al3F19 ÐÇ ÄÐÇÔÎË âÔÐÑÔÕË Ä àÕÖ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ: Ä ÓÂÃÑÕÂØ 188 ë 190 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Pb5®3F19 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÆÄÑÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÂÓÂ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.185

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Pb3Al2F12 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ; ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÆÓÖÅÂâ ×ÂÊÂ Ô ËÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍÑÌ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ.186

PbF2 ëGaF3 . £ ÔËÔÕÇÏÇ (ÓËÔ. 7) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Pb17ØGaØF2+Ø (0< Ø4 0.11) Ë ÕÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ:182, 198 ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜÂâÔâ
Pb3(GaF6)2 , ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜËÇÔâ PbGaF5 Ë Pb9Ga2F24

(Ä ÓÂÃÑÕÇ 182 ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÂÊÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ b-×ÂÊÂ Ô ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ *20 ÏÑÎ.% GaF3). ¶ÂÊÂ Pb9Ga2F24

ËÏÇÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 199. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
Pb3(GaF6)2 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
3478C.200

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 192 PbGaF5 ËÏÇÇÕ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË 3128C. ¥Îâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË-ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ Pb5Ga3F19 ,185 Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ Pb3(GaF6)2 Ë PbGaF5 .182 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Pb5Ga3F19 Ë Pb3(GaF6)2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 185, 200 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ËÆËÏÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÒËÔÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ. ´Ñ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Pb3(MF6)2 , ÅÆÇ M=Ti, Fe, V,
Cr (ÆÎâ M=V ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4K, ÆÎâ
M=Cr ì 5K). ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÎËÍÄËÆÖÔÂ
Pb3(GaF6)2 (ÔÏ.198) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ ËÏÇÐÐÑ Ô 40 ÏÑÎ.%
PbF2 . ¬ÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ëGaF3

ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Pb3(GaF6)2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 198, 200 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

PbF2 ë InF3 . ³ËÔÕÇÏÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 182, 201 ë 203. ¯Â
ÓËÔ. 8,a ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Pb17xInxF2+x ×ÎáÑÓËÕÑ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Pb2InF7 Ë Pb7In5F29 . ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 201 ÄÏÇÔÕÑ Pb7In5F29 Ä ÓÂÃÑÕÇ 182 ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÔÑÔÕÂÄ Pb5In4F22 . ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ø=0.25, ÒÓË àÕÑÏ Â=5.82�A.201 ±ÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÓË Ø=0.25.
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb7In5F29 ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË 5258C.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8,b,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 201. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 201 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb7In5F29 ËÏÇÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ËÐÂÚÇ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 5258C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÄÕÇÍÕËÍÇ, Â ÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Pb7In5F29 , ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÑ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË 535� 58C. ªÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 202, ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²ì Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 204, 205.

PbF2 ë ScF3 . ³ËÔÕÇÏÂ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 9) ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.9 ªÏÇÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
Pb17xScxF2+x (0< Ø40.16), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÕÑÓËÆ-
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.6, 7, 9, 12
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a ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 201, b ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 203; 1 ì ÆÂÐÐÞÇ ¥´¡, 2 ì
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, 3 ì ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ²¶¡); ÚËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä 8C.
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PbF2 ëRF3 (R=Y, La ëLu). ²âÆ ÔËÔÕÇÏ PbF2 Ô ×ÕÑÓËÆÂÏË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 9, 28, 105, 206 ë 208. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ¥´¡ Ë
²¶¡ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 10). ³ØÑÉËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.209, 210 £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Pb17xRxF2+x ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(LaF3 ëEuF3) Í àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ëGdF3 ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÕËÒÖ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÑÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ëLnF3 ÒÑ ÓâÆÖ ²©¿
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 11. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô RF3 (R=SmëLu, Y)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Pb4R3F17 (ÓËÔ. 12), ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R3+

(ÔÏ.28, 206, 210, 211). ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pb17xRxF2+x .
±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Pb4R3F17 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 212. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Pb4Y3F17 ÄÞâÄÎÇÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÑÓÏÖÎÇ Pb8Y6F32O.210 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÌÆÇÐÞ ×ÂÊÞ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ×ÎáÑÓË-
ÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 207 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô *48 ÏÑÎ.% YF3 , Â Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 209 ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÑÔÕÂÄ Pb2YF7 .
²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ PbF2 Ä RF3 (R=La ëGd) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ
LaF3 (ÕËÔÑÐËÕ). ¥Îâ R=TbëHo, Y ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÇÓÕÑÎÎËÆ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÔÑÐËÕÂ,
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R3+. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Pb17xRxF2+x ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 4, 6 ë 9, 205, 213 ë 216.

PbF2 ëMF3 (M=Ti, V, Cr, Fe). ³ËÔÕÇÏÞ ÃÎËÊÍË Í ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ PbF2 ëMF3 Ô M=Al, Ga .182, 185 ±ÑÏËÏÑ ×ÎáÑÓËÕÑÄÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô M=Ga, Ti, V, Cr, Fe
ÄÞâÄÎÇÐÞ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÎáÑÓËÕÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÆÎâ M=Ga, Cr, Ø=0.20 ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ.182 ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÔÕÂÕßË 199 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊÂØ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÐËÑ-
ÐÑÄ ÂÐËÑÐÐÞÌ ËÊÎËÛÇÍ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÇÏËÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÎË-
àÆÓÂØ [MF7], ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÄÓÂÔÕÂÐËâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ×ÎáÑÓËÕÂ.
°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÒÑÎË-

àÆÓÑÄ [MF7], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ PbnM2F2n+6 (n5 2).
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÕËÕÂÐÂ n=3, ÆÎâ ÄÂÐÂÆËâ n=4, ÆÎâ ÅÂÎÎËâ
n=5. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ëMF4

(ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).
PbF2 ëTiF3 . £ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ

ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË 5008C.182, 217 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Pb17xTixF2+x ÒÓË 0< Ø4 0.15,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ b-×ÂÊÂ ÒÓË 0.254 Ø4 0.26 Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍË ËÔÍÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ 199 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb3(TiF6)2
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 185 ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓËÒËÔÂÐ ÔÑÔÕÂÄ Pb5Ti3F19 ÄÏÇÔÕÑ Pb3(TiF6)2 .

PbF2 ëVF3 . ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 182, 218, 219; ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13,a. ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Pb17xVxF2+x ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
×ÎáÑÓËÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË 0< Ø4 0.15 (ÔÏ.182, 218) ËÎË
0< Ø4 0.22 (ÔÏ.219). £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍËÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 27 ë 28.5 ÏÑÎ.% VF3 .182, 218 £ ÓÂÃÑÕÇ 219 àÕÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓËÒËÔÂÐ ÔÑÔÕÂÄ Pb4VF11 , ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, Â ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÕÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 199. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÓË×ÕÑÓËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ). £ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË 218 àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÒËÔÂÐ ÔÑÔÕÂÄ PbVF5 Ë ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË 566� 78C. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 182

ÒÓËÄÇÎË ÔÑÔÕÂÄ Pb3(VF6)2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 219,
ÒÓËÚÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÑÕ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ
Í ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 13,a). ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄ ÃÞÎ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 200. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ 185 ÑÐ ÃÞÎ
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÆÑ Pb5V3F19 .

PbF2 ëCrF3 . ³ËÔÕÇÏÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 182, 185, 193, 220 ë 222

(ÓËÔ. 13,b). £ ÐÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
×ÎáÑÓËÕÂ Pb17xCrxF2+x ÒÓË 0< Ø4 0.12 Ë ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Pb4CrF11 Ë Pb3(CrF6)2 . ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Pb3(CrF6)2 ÃÎË-
ÊÑÍ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÑÕ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ Í ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏÖ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 185, 193, 222 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÕÑÚÐÇÐ ÔÑÔÕÂÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÄÏÇÔÕÑ
Pb3(CrF6)2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ Pb5Cr3F19 .

PbF2 ë FeF3 . £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÒÓË 5008C.182, 223 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
Pb17xFexF2+x ÒÓË 0< Ø4 0.17 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ,
ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ Pb17xFexF2+x ÒÓË 0.264 Ø4 0.27 Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍË
ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb3(FeF6)2
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 185 ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÒËÔÂÐ ÔÑÔÕÂÄ Pb5Fe3F19 ÄÏÇÔÕÑ Pb3(FeF6)2 .
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb3(FeF6)2 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ,224 ÐÑ àÕÑ ÆÓÖÅÂâ ×ÂÊÂ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ [Fe4F20]87 ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
(FeF6)37.

PbF2 ë SbF3 . £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÓË 2508C.225 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Pb17xSbxF2+x

ÒÓË 0<Ø4 0.40 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Pb2Sb3F13 , ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÂ.

PbF2 ëBiF3 . ³ËÔÕÇÏÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 226 ë 230; ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: ×ÎáÑÓËÕÑÄÞÌ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Pb17xBixF2+x ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ PbF2 Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
*25 ÏÑÎ.% BiF3 Ë 8908C Ë ÃÇÓÕÑÎÎËÆÐÂâ ×ÂÊÂ Bi17yPbyF37y

ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÔÑÐËÕÂ. °ÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
Pb17xBixF2+x ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ 50 ÏÑÎ.% BiF3;226 ÑÆÐÂÍÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑ Ø=0.3 Ë ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ. ´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
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²ËÔ. 9. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ë ScF3 .9

1 ì ÆÂÐÐÞÇ ¥´¡, 2 ì ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, 3 ì ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ²¶¡).
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²ËÔ. 10. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ PbF2 ëRF3 , ÅÆÇ R=La (a), Ce (b), Pr (c), Nd (d ), Pm (e), Sm ( f ), Eu (g), Gd (h), Tb (i ), Dy ( j ), Ho (k), Y (l ), Er
(m), Tm (n), Yb (o), Lu (p).105 , 206 ¥ÂÐÐÞÇ ²¶¡ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ.
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 227, 228 ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ PbBiF5 Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕËÔÑÐËÕÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
0.054 Ö4 0.25 (ÔÏ.230) ËÎË 0.0754 Ö4 0.175 (ÔÏ.228). ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ö BiF3 , ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä

ÓÂÃÑÕÇ 230, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÕÞÌ BiF3 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ.231, 232

PbF2 ëRhF3 . ³ËÔÕÇÏÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, ÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb2RhF7 .233, 234
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÑÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ (a) Ë
ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐËØ ×ÂÊ (b) Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ëRF3

(R=La ëLu).105

a: 1 ì àÄÕÇÍÕËÍÂ, 2 ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pb17xRxF2+x ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ (×ÂÊÂ F), 3, 4 ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÔÑÐËÕÂ, 5 ì ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ F, 6ìÄÇÓØÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
×ÂÊÞ Pb4R3F17; b: 1 ì ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÒÇÓËÕÇÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, 2ìÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Pb17xRxF2+x, 3 ì ÔÑÔÕÂÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ F, 4ì ÔÑÔÕÂÄ àÄÕÇÍÕËÍË.
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²ËÔ. 12. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ca2RF7 (1),
Ca8R5F31 (2) Ë Pb4R3F17 (3) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R3+

(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´=1430jr71.23j0.091) (ÔÏ.105, 211).
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²ËÔ. 13. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ PbF2 ëVF3 (a)219 Ë PbF2 ëCrF3

(b).220

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (4) 2004 415



VI. ³ËÔÕÇÏÞ PbF2 ëMF4

PbF2 ëUF4 . ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 15,a)
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÎËÍÄËÆÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÒËÔÂÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 236, 237, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ PbF2 ÑÛËÃÑÚÐÂ.

±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË (ÓËÔ. 15,b), ÄÞâÄÎÇÐ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ Pb17ØUxF2+2Ø (0 ë 25 ÏÑÎ.% UF4), ËÏÇáÜËÌ ÕÑÚÍÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÒÓË 9238C, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá
ÔÑÔÕÂÄÖ Pb0.85U0.15F2.3 (ÔÏ.238, 239). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
×ÂÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÔÑÐËÕÂ
(45 ë 50 ÏÑÎ.%UF4).®ÂÍÔËÏÖÏÐÂ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË 8368C ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ Pb0.55U0.45F2.9 . ¶ÂÊÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.239, 240 £ ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Pb17xUxF2+2Ø ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÞÕËÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÕÑÓËÆÂ ÖÓÂÐÂ.

PbF2 ëThF4 . ³ËÔÕÇÏÖ ËÊÖÚÂÎË Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 241, 242 ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pb17x´hxF2+2x (0< x4 0.2) ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb´hF6 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÔÑÐËÕÂ,56, 243 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ PbF2 .241 ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ×ÕÑÓËÆ-
ËÑÐÑÄ Ä Pb´hF6 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 244.

PbF2 ëZrF4 . ³ËÔÕÇÏÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 199, 245 ë 251. ¶ÂÊÑ-
ÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜÇÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ PbZrF6 , ËÐÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜÇÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Pb3ZrF10 , ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÕÄÇÓ-
ÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Pb17xZrxF2+2x (0< Ø4 0.18), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.248

°ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, ÒÔÇÄÆÑÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÊÂ (a^ aF , b^ c^ 3aF) ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Pb5ZrF14 , ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ ÅÑÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ PbnR2F2n+8 (n=10), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Pb3ZrF10

(n=6).199 µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÐÕËÒÓËÊÏ ZrF8 .

¶ÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
5104T4 5608C ÒÓË 0.344 Ø4 0.35, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ 248

ÍÂÍ ÔÇÓËâ ÏËÍÓÑ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË
Â^ n . 10, b^ 11.6, Ô^ 5.4�A. ³ÎÖÚÂÌ n=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËá Pb2ZrF8 .

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 251, ÆÎâ ZrF4 ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËË.252
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²ËÔ. 16. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ëZrF4, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ
ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ £.¬.¤ÑÐÚÂÓÖÍÂ, ¤.¥.­ÖÍËâÐÚÖÍÂ
(ª· ¥£° ²¡¯) Ë ÂÄÕÑÓÂ (±.±.¶ÇÆÑÓÑÄÂ) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 248.

416 ª.ª.¢ÖÚËÐÔÍÂâ, ±.±.¶ÇÆÑÓÑÄ



³ÑÇÆËÐÇÐËâ PbZrF6 , Pb5ZrF14 Ë Pb2ZrF8 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÕÑÓÙËÓÍÑÐÂÕÑÄ ÂÏÏÑÐËâ Ë
ÐËÕÓÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ.253, 254

PbF2 ëGeF4 . £ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ 137 ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
Pb17xGexF2+2x ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ 0< Ø4 0.08 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Pb3GeF10 , Pb3Ge2F14 Ë
PbGeF6 . ­ËÍÄËÆÖÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ.

PbF2 ë SnF4 . £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 137 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÄÇÓ-
ÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓË 0< Ø4 0.10 Ë ÑÆÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ PbSnF6 .
­ËÍÄËÆÖÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ. ªÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Pb17xSnxF2+2x ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 255.

PbF2 ë´eF4 . ³ËÔÕÇÏÂ ËÊÖÚÇÐÂ 256 Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË 2008C (TeF4

ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ 1938C). °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
Pb17x´ÇxF2+2x ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbF2 ÒÓË 04 Ø4 0.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË ÓÇÊÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ø ÆÑ
*6.05�A. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Pb7Te4F30, PbTeF6,
PbTe2F10, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ
Ô ×ÕÑÓËÆÂÏË ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: PbCeF6,
PbNpF6,243 PbPbF6 (PbF3),257 PbPtF6.258

VII. ³ËÔÕÇÏÞ PbF2 ë®F5

PbF2 ëNbF5 . £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 259, 260 (ÓËÔ. 17). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒâÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
NbF5/PbF2: 4/1, 5/2, 2/1, 1/1, 1/3.

PbF2 ë´ÂF5 . ³ËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ¥´¡ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.261

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0< Ø4 0.14 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ Pb17x´ÂxF2+3x , ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 5.940� 0.005 ÆÎâ Ø=0 ÆÑ
5.946� 0.005�A ÆÎâ Ø=0.14. °ÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô 0.144 Ø4 0.15
ÒÓË 4008C ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Pb6´ÂF17 (Ø=0.143), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË 4608C
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá. ±ÓË
Ø=0.25 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ
×ÂÊÂ Pb3´ÂF11 .

£ ÓÂÃÑÕÂØ 262, 263 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ PbAs2F12

Ë PbSb2F12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÄÕÇÍÕËÍ Ä ÃËÐÂÓ-

ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ëMFn Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

VIII. ´ÓÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ PbF2

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 264 ë 271 ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ PbF2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ.

NaF ëPbF2 ëCdF2 . ³ËÔÕÇÏÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 55, 272 ÒÑ
ÓÂÊÓÇÊÖNaF ëPb0.67Cd0.33F2 , ÒÓÑØÑÆâÜÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ
PbF2 ëCdF2 (ÓËÔ. 18). £ÞâÄÎÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
NaF ÄÑ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ 16 ÏÑÎ.%.

NaF ëPbF2 ë£iF3 . ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÖÚÇÐÞ
ÒÓË 4008C (ÓËÔ. 19). £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑâÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ FÏÇÉÆÖ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÎáÑÓËÕÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ NaF Ë ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Pb17x£ixF2+x
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L

F

²ËÔ. 17. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ëNbF5 .260

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÄÕÇÍÕËÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ë®Fn .

®Fn [PbF2], ÏÑÎ.% T, 8C ³ÔÞÎÍË ®Fn [PbF2], ÏÑÎ.% T, 8C ³ÔÞÎÍË

LiF 60 580 109
62� 2 583� 5 110

NaF 64 510 110
66 520 116

KF 42 465 116
RbF 55, 32 550, 485 116

65,*36 501, 457 37
CsF 71, 28 565, 500 116

72, 28 520, 500 91
BeF2 79,*68;*8 477, 465, *527 135
MgF2 9� 2 740� 5 138
MnF2 60 588 146
FeF2 72, 60 620, 623 146
CoF2 78 655 146
NiF2 82.5 708 146
ZnF2 71.5, 54 600, 603 146
CuF2 71.5, 54 600, 603 146
SnF2 10 200 ³Ï.a

AlF3 76.5 570 180
77.5 565 184

AlF3 78 560 186
GaF3 72.3, 55.5 550, 605 198
InF3 58 525� 5 203
ScF3 74� 2 685� 5 9
YF3 49 885 105, 206, 207
GdF3 58 1033 105, 206
TbF3 56 991 105, 206
DyF3 52.5 967 105, 206
HoF3 50 925 105, 206
ErF3 50 900 105, 206
TmF3 52 880 105, 206
YbF3 51 842 105, 206
LuF3 47.5 807 105, 206
VF3 70, 59 540, 620 219
CrF3 74 561 220

74 571 221
BiF3 30 745 230
UF4 60, 30 820, 732 238
ZrF4 62, 35 530, 538 ³Ï.b

NbF5 *2 78 260

a ³Ï. ÓËÔ. 5. b ³Ï. ÓËÔ. 6.
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´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÐÅÑÐËâ, ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Z ±ÎÑÕÐÑÔÕß, ´ÇÏÒÇÓÂÕÖ- ³ÔÞÎÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Å . ÔÏ73 ÓÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÒ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ- a, �A b, �A c, �A a, b, g, ÜÇÐËâ, 8C
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÅÓÂÆ àÍÔÒÇÓË- ÓÂÔÚÇÕ

ÏÇÐÕ

K0.33Pb0.67F1.67 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, 4.6655(1), 2 7 7 7 123
Im3m ÒÓË 673K

KPbF3 7 7 7 7 7 7 7 7 298.5 (×) 120
K4PbF6 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ, R3c 9.6 12.3 7 4.07 3.93 475 (Ë) 116
Rb0.33Pb0.67F1.67 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, Im3m 7 2 7 7 7 124
RbPbF3 7 7 7 7 7 7 7 7 560 (Í) 116

7 7 7 7 7 7 7 7 524 (Í) 37
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, Pm3m 4.790 1 7 7 7 128

a-CsPbF3 ´Ñ ÉÇ 4.800 1 7 7 615 (×) 116
7 7 7 7 7 7 7 7 725 (Í), 91

630 (Í)
TlPbF3 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, Pm3m 4.62 1 7 7 7 129
PbBeF4 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Pnma 8.310 5.350 6.370 7 7 6.853 585� 5 (Í) 135, 136
Pb2BeF6 7 7 7 7 7 7 7 7 482� 5 (Í) 135
Pb2MgF6 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 7.93 16.15 8 <670 (Ó) 138, 141

P42/nbc
Pb2MnF6 ´Ñ ÉÇ 7.98 16.92 8 7.10 7.19 592 (Ë) 145, 146,

147
Pb2FeF6 ã 7.97 16.66 8 7.25 7.33 628 (Í) 143, 144
Pb2CoF6 ã 7.92 16.46 8 7.50 7.56 670 (Ë) 143, 144
Pb2NiF6 ã 7.88 16.22 8 7.67 7.74 738 (Ë) 143, 144
Pb2ZnF6 ã 7.92 16.33 8 7.63 7.70 613 (Í) 143, 144
Pb2CuF6 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, I 2/m 4.04� 0.01 15.80� 0.02 4.04� 0.01 91.3� 0.1 2 7.55 7 618 (Í) 145,146
PbSnF4 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 4.20� 0.02 11.36� 0.1 2 7 6.65 7 160

P4/nmm 4.2196 311.415 2 6.60 7 7 163
´Ñ ÉÇ 4.215(3) 11.744(32) 2 7 7 7 172
ã 4.2262(3) 11.4407 2 7 7 7 173

b-PbSnF4 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 4.193 22.83 4 7 7 7 165
P4/n, P4/nmm

b-PbSnF4 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 5.969 51.50 18 7 7 7 165
P42/n, P42/nnm

PbSnF4 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 16.834 23.063 64 7 7 7 163
a-PbSnF4 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, P2/n 4.204 4.205 11.414 91.34 2 7 7 7 165

®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, 4.1860(8) 4.1849(8) 11.3806(10) 90.724(6) 2 7 7 7 173
P2/n (ÒÓË 20K)

a-PbSnF4 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, P21/n 4.193 22.83 91.54 4 7 7 7 165
PbSnF4 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Aba2 22.845(2) 5.850(2) 6.021(2) 8 7 6.63 7 170
Pb0.7Sn0.3F4 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 5.923(4) 105.87(2) 72 7 7 7 169

I41/acd
Pb0.6Sn0.4F4 ´Ñ ÉÇ 5.962(4) 80.54(2) 56 7 7 7 169
PbPdF4 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 5.837 10.833 7 6.80 6.92 7 176

I4, ÕËÒ K[BrF4]
PbAl2F8 7 7 7 7 7 7 4.82� 5 614� 20 (Ë) 181
PbAlF5 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4 14.25 7.230 7 5.91� 5 5.965 618� 20 (Ë) 181, 182

7 7 7 7 7 7 7 7 312� 10 (×) 192
Pb9Al2F24 7 7 7 7 7 7 7.30� 5 560� 12 (Ë) 181

7 7 7 7 7 7 7 7 555� 10 (Ó) 184
Pb3Al2F12 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 14.23 7.20 6 6.47 649 (Ë) 180

I4/m 7 7 7 7 7 7 7 665� 10 184
Pb3Al2F12 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, P21/n 9.435(6) 9.610(5) 10.100(9) 90.59(5) 4 6.55 187
Pb5Al3F19 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4 20.174(15) 7.220(5) 7 6.720 12 (×) 185

®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 14.23 14.51 7.22 92 4 6.62 7 660 (×) 186
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 20.17 7.22 7 6.60 6.681 7 188
P4/n
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 14.28 7.227 7 6.60 6.656 7 189
I4/m
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 14.07 7.300 7 6.60 6.793 7 190
I4cm

PbGaF5 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4 14.42 7.30 16 7 6.45 630 (Ë), 510 (×) 198
7 7 7 7 7 7 7 7 312� 10 (×) 192
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4 14.485 7.324 16 7 7 7 182
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÐÅÑÐËâ, ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Z ±ÎÑÕÐÑÔÕß, ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ³ÔÞÎÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Å . ÔÏ73 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÕËÒ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ- a, �A b, �A c, �A a, b, g, 8C
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÅÓÂÆ àÍÔÒÇÓË- ÓÂÔÚÇÕ

ÏÇÐÕ

Pb9Ga2F24 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ 4.172 4.205 5.905 7 7 7 571 (Ë) 198
Pb3(GaF6)2 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 14.26 7.39(5) 6 6.67 626� 5, 395 (×) 198

´Ñ ÉÇ 14.349 7.443 6 7 7 7 192, 200
Pb5Ga3F19 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 14.361(10) 7.441(5) 7 7 6.952 372 (×) 185
Pb2InF7 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, P21/c 5.616(3) 12.452(6) 8.416(4) 90.25(5) 4 7.45 7.47 465 (Ó) 201, 202
Pb7In5F29 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, C2/c 24.580(5) 37.917(6) 8.026(3) 90.74(5) 12 6.82 6.86 535 (Ë) 201 ë 203
Pb4Sm3F17 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ, R3 10.9551(3) 20.283(1) 42 7 7.58 7 209

´Ñ ÉÇ 10.9463(8) 20.326(2) 7 7 7 7 212
ã 7 7 7 7 7 7 7 680� 10 (Ó) 105, 211

Pb4Eu3F17 ã 10.9237(4) 20.227(1) 42 7 7.66 7 209
Pb4Gd3F17 ã 10.904(1) 20.173(4) 42 7 7.79 7 209

ã 10.9012(8) 20.187(3) 7 7 7 7 212
ã 7 7 7 7 7 785� 10 (Ó) 105, 211

Pb4Tb3F17 ã 10.856(2) 20.071(4) 42 7 7.92 7 209
ã 7 7 7 7 7 819� 10 (Ó) 105, 211

Pb4Dy3F17 ã 10.826(2) 20.094(6) 42 7 8.01 7 209
ã 7 7 7 7 7 835� 10 (Ó) 105, 211

Pb4Y3F17 ã 10.814 19.931 42 7 7 845� 10 (Ó) 105, 207,
ã 10.816(2) 19.942(5) 7 7 6.99 7 209

Pb4Ho3F17 ã 10.825(1) 19.967(3) 42 8.10 7 209
ã 7 7 7 7 7 860� 10 (Ó) 105, 211

Pb4Er3F17 ã 10.766(1) 19.891(4) 42 7 8.25 7 209
ã 10.8108(3) 19.963(1) 7 7 7 7 212
ã 7 7 7 7 7 865� 10 (Ó) 105, 211

Pb4Tm3F17 ã 10.724(2) 19.905(7) 42 7 8.34 7 209
ã 10.7928(6) 19.913(1) 7 7 7 7 212
ã 7 7 7 7 7 860� 10 (Ó) 105, 211

Pb4Cb3F17 ã 10.7459(8) 19.854(3) 42 7 8.38 7 209
ã 10.7691(5) 19.856(1) 7 7 7 7 212
ã 7 7 7 7 7 850� 10 (Ë) 105, 211

Pb4Lu3F17 ã 10.7037(8) 19.848(2) 42 7 8.48 7 209
ã 10.7524(6) 19.8794(2) 7 7 7 7 212
ã 7 7 7 7 7 825� 10 (Ë) 105, 211

Pb2YF7 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 4.0799(7) 17.392(4) 2 7 7 7 209
I4, I4/m

Pb3(TiF6)2 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 14.576 7.424 6 5.98 5.969 575� 15 (Í) 182, 217
I4, I�4, I4/m
´Ñ ÉÇ 7 7 6 7 7 557� 15, 422 (×) 200

Pb5Ti3F19 7 14.560(10) 7.405(5) 4 7 6.442 422 (×) 185
PbVF5 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 14.510 7.444 16 5.99 5.988 566� 7 (Í) 218

I4, I�4, I4/m
Pb4VF11 7 7 7 7 7 7 7 552 (Ë), 400 (×) 219
Pb3(VF6)2 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 14.26 7.414 6 6.12 7 620 (Í), 370 (×) 219

´Ñ ÉÇ 14.510 7.444 7 7 7 602� 1, 361 (×) 182, 200
Pb5V3F19 ã 14.485(10) 7.420(5) 4 7 7 357 (×) 185
Pb4CrF11 7 7 7 7 7 7 7 7 592 (Ë) 220, 221
Pb3(CrF6)2 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 14.38 7.41 6 7 7 672 (Í) 220, 221

I4, I�4, I4/m
7 7 7 6 7 7 683� 2, 277 (×) 200
´Ñ ÉÇ 14.424 7.417 6 7 7 182

Pb5Cr3F19 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 14.384(5) 7.408(2) 4 7 6.729 272 (×) 185, 193
I4cm
7 7 7 7 7 7 222

Pb3(FeF6)2 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 14.449 7.441 6 6.18 6.167 569 182, 223
I4, I�4, I4/m
7 7 7 7 7 7 7 7 583, 467 (×) 200

Pb5Fe3F19 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, I4cm 14.420(10) 7.440(5) 4 7 6.717 467 (×) 185
Pb3Fe2F12 ´ÓËÍÎËÐÐÂâ, P1 7.403(2) 7.621(2) 9.890(3) 110.45(2), 2 7 6.607 224

107.98(1),
95.92(2)

Pb2RhF7 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, C2/c 5.51(9) 11.66(8) 8.63(5) 90.94 4 7 7 7 234
®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, P21/c 5.569 11.85 8.832 91.00 4 6.26 6.409 7 233
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ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ PbF2 , Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÂ NaBiF4 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÅÂÅÂÓËÐËÕÂ (NaNdF4) Ô ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ £ÇÅÂÓÆÂ. £ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ×ÂÊÂÏË NaFëF ëNaBiF4 ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (4008C), ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎ ÓÂÔÒÎÂÄ. ¥Îâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÅÂÅÂÓËÐËÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÔÕÇ-

ØËÑÏÇÕÓËâ. ªÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÂÊÞ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂKPbRF6 (R=²©¿) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

RbF ëPbF2 ë£iF3 . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 37 (ÓËÔ. 20). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜÇÅÑÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ RbPb£iF6 .

´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ËÐÅÑÐËâ, ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Z ±ÎÑÕÐÑÔÕß, ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ³ÔÞÎÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Å . ÔÏ73 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÕËÒ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ- a, �A b, �A c, �A a, b, g, 8C
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÅÓÂÆ àÍÔÒÇÓË- ÓÂÔÚÇÕ

ÏÇÐÕ

PbCeF6 ´ËÒÂ ÕËÔÑÐËÕÂ 7.214(1) 7.287(1) 3 7 7.01 7 243
PbUF6 ´Ñ ÉÇ 7.242 7.370 3 7 8.33 836 (Í) 238

ã 7.245(5) 7.355(5) 7 7 8.33 7 243
PbThF6 ´ËÒ ÕËÔÑÐËÕÂ 7.280(5) 7.404(5) 3 7 8.10 7 243
PbNpF6 ´Ñ ÉÇ 7.212(5) 7.360(5) 3 7 8.38 7 243
Pb3ZrF10 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, 10.713(3) 12.817(4) 5.909(2) 4 7 7 604� 10 (Ë) 248

Cmcm, Cmc21
Pb5ZrF14 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 5.851(1) 17.685(3) 17.743(3) 90.86 7 7 7 7 248
PbZrF6 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, 7.549(4) 11.123(6) 5.310(3) 4 5.90 6.14 620 (Í) 245

Cmma, Abm2
²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Cmma 7.54(6) 11.11(8) 5.30(8) 7 7 7 7 246
7 7 7 7 7 7 7 7 570� 10 (Í) 248

PbSnF6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 237
PbGeF6 R�3m 7.179(3) 6.941(3) 1 7 7 7 237
PbIIPbIVF6 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 5.201 4.523 7 7 7 7 257

ÕËÒ KNbF6 , P�4c2
PbPtF6 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ, R�3m 7.220 7.07 7 7 7 7 258
a-Pb2Nb5F29 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ 13.40 7 7 7 304 (Ë) 259, 260
b-Pb2Nb5F29 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 16.12 8.10 7 7 7 190 (×) 259, 260
a-PbNb2F12 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ 13.29 7 7 7 392 (Ë), 190 (×) 259, 260
PbNbF7 7 7 7 7 7 7 7 7 452 (Í), 416 (×) 259, 260
PbNb4F22 7 7 7 7 7 7 7 7 212 (Ë), 130 (×) 259, 260
Pb3NbF11 7 7 7 7 7 7 7 7 454 (Ë) 259, 260
a-Pb6TaF17 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ 4.284 4.110 41.15 2 7 7 460� 10 (×) 261
Na3Pb2(BeF4)3F ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 9.531 7.028 2 7 7 7 264

P63/m, ÕËÒ ÂÒÂÕËÕÂ
K2Pb(BeF4)2 ´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ, R�3m 5.455 20.50 7 7 7 7 265
Tl2Pb(BeF4)2 ´Ñ ÉÇ 5.577 21.89 7 7 6.639 7 265
Rb2Pb(BeF4)2 ã 5.558 21.35 7 7 7 7 265
KPbLaF6 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 6.549 3.804 1 7 7 7 266

ÕËÒ ÅÂÅÂÓËÐËÕÂ
KPbCeF6 ´Ñ ÉÇ 6.530 3.772 1 7 7 7 266
KPbPrF6 ã 6.516 3.751 1 7 7 7 266
KPbNdF6 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 6.506 3.731 1 7 7 7 266

ÕËÒ ÅÂÅÂÓËÐËÕÂ
KPbSmF6 ´Ñ ÉÇ 6.487 3.697 7 7 7 7 266
KPbEuF6 ã 6.483 3.692 7 7 7 7 266
LiPbVF6 ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, 5.23(9) 10.48(1) 2 7 7 7 82

P�31c, ÕËÒ LiCaAlF6

LiPbCrF6 ´Ñ ÉÇ 5.20(8) 10.44(2) 2 7 7 7 82
LiPbFeF6 ã 5.23(6) 10.45(2) 2 7 7 7 82
LiPbGaF6 ã 5.19(8) 10.42(3) 2 7 7 7 82
NaPbFe2F9 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ, C2/c 7.308 12.55 7.640 93.06 7 4.865 7 7 267
KPbCr2F9 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, Pnma 9.81(5) 5.412(3) 13.93(1) 4 4.680 4.679 7 268
Pb8Fe3F24 ´ÓËÍÎËÐÐÂâ, C�1 20.11 5.597 9.44 89.750, 7 7.407 7 7 269

105.790,
89.38

Pb8(MnFe2F14)F10 P21/a 20.18 5.625 9.438 105.00 7 7.317 7 7 270
Al2Pb9Sn9F42 P4/n 9255 11.30 7 7 7 7 271

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Í ì ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, Ë ì ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, × ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Ó ì
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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NaF ëPbF2 ëUF4 Ë KF ëPbF2 ëUF4 . ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÍÄË-
ÆÖÔÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21 Ë 22 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ.

PbF2 ëCdF2 ëRF3 . ³ËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 55, 274, 275. £ ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ëCdF2 ëCeF3 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 600 ë 7608C ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ (Pb17yCdy)17xCexF2+x ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
PbF2 ëCdF2 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÔÑÐËÕÂ (Pb17yCdy)17xCexF37x

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeF3 (ÓËÔ. 23).
µÚÂÔÕÍË ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÇÊÑÄ Pb0.67Cd0.33F2 ëRF3

ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ PbF2 ëCdF2 ëRF3 (R=Ce, Gd, Er, Lu, Sc,
Y) ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 55, 275. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÇÊÞ ÃÎËÊÍË Í
ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÞÏ (ÓËÔ. 24). £ ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ (Pb0.67Cd0.33)17xRxF2+x (×ÂÊÞ F ). £ ÓÂÊÓÇÊÂØ Ô R=Ce
Ë Gd ×ÂÊÞ F ÒÎÂÄâÕÔâ ÒÑ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ, Ä

ÓÂÊÓÇÊÇ Ô Er ì ÒÑ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÒÎÂÄÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ. °Ð ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÊÓÇÊÇ Ô Lu, ÅÆÇ Ä ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ Ë ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ R, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 40 ÏÑÎ.% LuF3. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÇÆÎÑÄËÐÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ²©¿ ËÕÕÓËÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 255 ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÂÊÓÇÊ PbF2 ë Sn2F6 ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ë SnF2 ë SnF4 Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pb17x(Sn

II
0:5Sn

IV
0:5�)xF2+x

(Ø4 0.15) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ.
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²ËÔ. 18. ±ÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ NaF ëPb0.67Cd0.33F2 ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ NaFëPbF2 ëCdF2 .55, 272

1ì ÆÂÐÐÞÇ ¥´¡, 2ì ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡).
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²ËÔ. 19. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÞ NaFëPbF2 ëBiF3 ÒÓË
4008C.273

°ÃÓÂÊÙÞ: 1ì ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ, 2ì ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ.
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²ËÔ. 20. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ RbFëPbF2 ëBiF3 .37
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²ËÔ. 21. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ NaFëPbF2 ëUF4 .235
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IX. ±ÓÑÚËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ×ÕÑÓ
Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÄËÐÇÙ
³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄËÐÙÂ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Pb2SO4F2 , Pb6SO4F10 , Pb2CO3F2 , Pb5(PO4)3F, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 102. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÕÑÓËÆÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÔÄËÐÙÂ Pb·F
(X=Cl, Br, I; Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÓÇÆÍËÌ ÏËÐÇÓÂÎ ÏÂÕÎÑ-
ÍËÕ PbClF) Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ.276 ë 283

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ Pb2OF2 .79, 284 °ÍÔÑ×ÕÑÓËÆ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÍÂÍ
ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ Ë ×ÎáÔÞ.®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ëMOx (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô M=V
(ÔÏ.36), Te (ÔÏ.285)). ®ÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Pb,Bi//O,F (ÔÏ.286 ë 291) Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.292

X. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ PbF2

1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (×ÂÊ Ô ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË)
ÄÇÆÇÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖÀÏ-²ÑÊÇÓË.293

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 25, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÞÇ ÕÑÚÍË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ç ë àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß.
´ÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 294, ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ.295, 296 ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÓËÔÖÐÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÕÑÓËÆÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ºÇÐÐÑÐÂ (ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 6)297 Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ¢ÂÙÂÐÑÄÖ.298 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ) ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÂÏË.

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ M ë x ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂ
ÓËÔ. 25 ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÇÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâì PbF2 . £ ÐËÉÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË PbF2 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÍÂÍ ÍËÔÎÑÕÂ ­ßáËÔÂ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ì ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
­ßáËÔÂ. ¥Ë×ÕÑÓËÆ ÔÄËÐÙÂ ì ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ×ÕÑÓËÆÂÏË MF ÍÓÖÒÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (K, Rb, Cs), Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÂÎÎËâ.
±ÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÓÂÐÙËÇÏ Ë
ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÊÑÎÑÕÑÏ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ MPbF3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ ÔÄËÐÙÂ ì ÑÍÕÂàÆÓ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ëAgF.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
PbF2 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÔÄË-
ÐÇÙ ËÅÓÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÐÖá ÓÑÎß. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÔÕÓÑÌÍË ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô £ÇF2), ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
(ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÕÓË×ÕÑÓËÆÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, ÉÇÎÇÊÂ, ØÓÑÏÂ Ë
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²ËÔ. 23. ²ÂÊÓÇÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ëCdF2 ëCeF3.
aìÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ Cd0.9Ce0.1F2.1 ë Pb0.9Ce0.1F2.1 (ÔÏ.55) bì
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÇÊ ÒÓË 6808C,55, 274; 1 ì ÆÂÐÐÞÇ ¥´¡, 2 ì
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, 3 ì ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ²¶¡).

ç °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Í ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ.
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Õ.Æ.), ÄÑÔßÏË- Ë ÆÇÄâÕËÄÇÓÛËÐÐËÍÑÄ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ×ÕÑÓËÆÂÏË
²©¿, ÙËÓÍÑÐËâ).

¡ÐÂÎËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 25, ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÇ ÐÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô TiF4 , SiF4 ,
×ÕÑÓËÆÂÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, PbHfF6 , Pb3HfF10 Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÕÑÓÙËÓÍÑÐÂÕÂÏ ÔÄËÐÙÂ.248 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ PbF2 ëNbF5 ,259, 260 ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÓâÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓËÆÑÏ ÕÂÐÕÂÎÂ, Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 261. ¸ÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÞ ÒÑËÔÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ë ScF3 , ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÕÑÓËÆÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÞÔÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (Ô ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ
ÔÄËÐÙÂ Ä ÄÞÔÛËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ), ÐÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÐËÊÛËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÂÉÇ àÍÊÑÕËÚÇÔ-
ÍËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ØÓÑÏ, ÄÂÐÂÆËÌ), ÕÂÍËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÇÕ.

2. ¶ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÕßËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë/ËÎË
ÓÂÔÒÂÆ ÍÂÍ ËÊÑ-, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ëMF2 , ÏÑÉÐÑ (ÔÎÇÆÖÇÕ) ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ PbSnF4 Ë Pb2MF6 (M=Mg, Mn, Fe,
Co, Ni, Zn, Cu). £ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ×ÎáÑÓËÕÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË.

¯Â ÓËÔ. 26, 27 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ PbF2 ëMF2 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÓØÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÖÒÑÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
PbF2 ëMF2 (M=Ba, Sr) ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâÏË PbF2 ,140, 144 ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 26,c. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-

ÅÓÂÏÏÂ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÏÇÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 26,e,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ëCaF2 . ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÓËÔ. 26,b,d ) ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÑÒÑÎÑÅËË (ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏ). ±Ñ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕ 105, 299, 300, àÕË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÕËÒÂÏ ¢1III Ë ¢1VI ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 27,a, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ëCdF2 . £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
PbF2 :CdF2=1 : 2, ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Pb2MF6 , ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆË×ÕÑÓËÆÂÏË ÏÇÐßÛÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Pb0.67Cd0.33F2 ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË 157, 158 ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 27,b ë d,
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕ-
ÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá ×ÂÊÞ g. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ëMnF2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ö MnF2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÓ×ÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓâÆÖ MF2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbF2 . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 145, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÏÇÕÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÑÕÉËÅÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 105, 301 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ëRF3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ
(ÓËÔ. 28). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÓË 6008C ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ*100 Ú, Â ÒÓË 5008Cì*1000 Ú.
²ÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 248 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
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²ËÔ. 24. ±ÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÇÊÞ XëRF3 (X=Pb0.67Cd0.33F2) ÔËÔÕÇÏ PbF2 ëCdF2 ëRF3, ÅÆÇ R=Ce (a), Gd (b), Er (c), Lu (d ), Sc (e).
1ì ÆÂÐÐÞÇ ¥´¡, 2ì ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡), 3ì ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡).55, 275
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²ËÔ. 25. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÕËÑÐÂ (M) ë àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß (x) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ PbF2 ëMFn .
1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÕÑÓËÆ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô PbF2 , 2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÕÑÓËÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô PbF2 , 3 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÂ.
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²ËÔ. 26. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (A ëB) Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ a Ë
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÑÏ (a> b) ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (a) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÍÖÒÑÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ.
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑÚÍÂÏË ì ÃË×ÖÓÍÂÙËË; b ë eì ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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PbF2 ëZrF4 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 600 ë 3008C, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Pb5ZrF14 ÒÓË 4508C ÃÞÎ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÊÂ 8 ÔÖÕÑÍ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâZrF4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô×ÕÑÓËÆÂÏË
²©¿.

¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÐÕÇÊ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ØÑÕâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÏÑÆË×ËÍÂÙËË)). ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÐËÕÓÂÕÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÔËÐÕÇÊ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ-
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ë ÐËÕÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ PbF2 ë SrF2 (ÔÏ.143) Ë PbF2 ëZrF4 (ÔÏ.253, 254), Â
ÄÕÑÓÞÏì PbSnF4 (ÔÏ.12, 170).

3. ¤ÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË PbF2 . £ÞÆÇÎâáÕ ÂÐËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ (ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ë
MF) Ë ÂÐËÑÐ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ (ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ëMFn , n=3, 4, 5)
ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 206, 302. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÕ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑ-
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²ËÔ. 27. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ AëB Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÕÑÚÍÑÌ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÑÏ (a> b) ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ g ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.
a ë dì ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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²ËÔ. 28. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÂÐËâ (t)
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (´ ) ÄÑ ×ÕÑÓËÆÐÞØ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (a) Ë
ÍÂÉÖÜËØÔâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË (¦ ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (TÒÎ)
ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (b).105, 301

³ËÔÕÇÏÂ: 1 ì ZrO2 ëR2O3, 2 ì CaF2 ëRF3, CdF2 ëRF3, MF2 ëZrF4

(M=Ca, Sr, Ba), 5ì PbF2 ëRF3.
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²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Pb17xMxF27x ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
M.91, 115, 116, 119

¬ÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá x=12.6 exp[723.4(r71.605)2]; ËÑÐ-
ÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ºÇÐÐÑÐÂ,297 Í.Ú. 8.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (4) 2004 425



ÓËÏÑÔÕß ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐË ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ PbF2 ë
MF (ÓËÔ. 29). £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pb17xRxF2+x

ÔËÔÕÇÏÞ PbF2 ëRF3 ÔËÕÖÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ
(ÓËÔ. 30, 31).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÑÐ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ) ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Pb2++F7 M++VF

ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ËÐÕÇÓÔÕËÙËÂÎßÐÞØ)
ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ (ÂÐËÑÐ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, n>2)

Pb2+ Mn++(n72)Fÿint .

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÎáÑÓËÕÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÃÊÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÎáÑ-
ÓËÕÑÄÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ M17xRxF2+x (M ì ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÆÏËÌ Ë ÔÄËÐÇÙ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 2, 25, 304 ë 310.

±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ ì ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÕËÒÂ R3+ ëFÿint . £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÎáÑÓËÕÂ (ÓËÔ. 32,a) ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (C4u) Ë
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ (C3u) ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ nn (nearest
neghbour) Ë nnn (next nearest neghbour) ÆËÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËÒÑÎÇÌ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÔÎËÄÂáÕÔâ
Ä ÔÖÒÇÓÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ.206, 306, 311

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (Õ.Ç. ÕËÒ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ).

£ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÕÑÓËÆÑÄ ²©¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ *0.1 ÏÑÎ.% RF3 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÙÇÓËÇÄÑÌ Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ ËÕÕÓËÇÄÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÕËÒ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ nn Í nnn. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SrF2 Ë ÑÕÚÂÔÕË
BaF2 , ÐÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
CaF2 .307 °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 213, 214 ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 0.1 ë 0.01 ÏÑÎ.%RF3 Ä
PbF2 .

£ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (x>0.05) Ô
×ÕÑÓËÆÂÏË ²©¿ ËÕÕÓËÇÄÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ (R=SmëLu, Y)
ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕËÒÂ R6F36/R6F37

(ÓËÔ. 32,b). ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÛÇÔÕß ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ËÊ 8 ËÑÐÑÄ
×ÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÕÑÏÒÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÖÃÑÄ (ÂÐÕËÒÓËÊÏ). £ÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÞ
(ËÎË ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÓÑÅËÆÓÑÎËÊÂ).
´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÎáÑ-
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²ËÔ. 30. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Pb17xRxF2+x ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÂ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R3+.
1 ì ÆÂÐÐÞÇ 105, 180, 184, 198, 201, 203, 208, 219, 221, 2 ì ÆÂÐÐÞÇ 225 ÆÎâ 2508C,
3 ì ÆÂÐÐÞÇ 182 ÆÎâ 500 ë 5508³; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá x=44 exp[736(r71.22)2]; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËá
x=42 exp[790(r70.9)2]).
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²ËÔ. 31. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Pb0.9R0.1F2.1 ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ.
1ì ÆÂÐÐÞÇ 8, 2ì ÆÂÐÐÞÇ 303, 3ì ÆÂÐÐÞÇ 207.

a b

c

²ËÔ. 32. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÎáÑÓËÕÂ.
a ì ÃÎÑÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÎáÑ-
ÓËÕÂ, bìR6F36 , cìR4F26 .
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ÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä Ba4R3F17 , ËÊÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÔÄËÐÙÂ.306, 312 ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÄÞâÄÎÇÐÞ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Pb4Y3F18O.210 ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÎáÑÓËÕÂ.313

¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Pb17xYxF2+x ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË 219 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Y6Y37 Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË ÆÓÖÅÖáÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Pb4R3F17 Ä ÓâÆÖ ²©¿ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ
R=YëEr. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¥Îâ R=LaëNd ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 8 ÐÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÞ Pb4R3F17 Ô àÕËÏË ²©¿ ÕÇÓâáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ ÕÂÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕËÒÂ R4F26 (ÓËÔ. 32,c) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ 10.314 µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÕËÑÐÂ ²©¿ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ¥Îâ ËÐÆËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÔÇÏËÄÇÓÛËÐÐÞÇ
ÒÑÎËàÆÓÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÎáÑÓËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÇ Pb2InF7 .201, 205, 234 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 199, ÔÇÏËÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÎáÑÓË-
ÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ëMF3

(M=Ga, Ti, V). ¥Îâ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Al3+ ÄÑ
×ÕÑÓËÆÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 6 (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Pb3Al2F12 (ÔÏ.315)), ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.191

±ÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÎáÑÓËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÞ Pb3ZrF10 ÄÞâÄÎÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ.199 £ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÄÑÔßÏËÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞì ÂÐÕËÒÓËÊÏÞ ZrF8 , ÍÂÍ Ë Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ R6F36 . ¡ÐÕËÒÓËÊÏÞ, ÑÃÝÇÆËÐââÔß Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÆÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ äÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØã ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ô
×ÕÑÓËÆÂÏË ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pb17xRxF2+x Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 33), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ÑÕ-

ÆÇÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ
Ä ÔÄÑËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÄÑÔßÏË- ËÎË ÆÇÔâÕËÄÇÓÛËÐÐÞØ, ÔÇÏËÄÇÓÛËÐÐÞØ,
ÛÇÔÕËÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ RFn , ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 32).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË RF3 .105, 316 £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ £ÇÅÂÓÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 33).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,201, 248) Ë
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÓÂÔÛËÓâáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ,215, 317 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ àÕËÏË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.

µÅÎÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ ²©¿ (ÓËÔ. 34), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÂÏ PbF2 ëRF3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ 105, 316 ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

a=5.490+ [2.48(r7r0)+ e1]x,

ÅÆÇ r0 ì ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Pb2+, e1=0.3694�A .ÏÑÎß71 ì ÄÍÎÂÆ
ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË PbF2 ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pb17xRxF2+x , xìÏÑÎßÐÂâ
ÆÑÎâ RF3 . ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 105, 316 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ r0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ºÇÐ-
ÐÑÐÂ 297 (ÆÎâ Í.Ú. 8 ÒÓËÐâÕÑ r0=1.456 ÄÏÇÔÕÑ 1.43�A).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 238, 242, 248, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÆË×ÕÑÓËÆÇ ÔÄËÐÙÂ

acal=2.48(r71.456)+0.804. (1)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ
×ÎáÑÓËÕÑÄÞØÏÂÕÓËÙÂØ (ÓËÔ. 35). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ e2^ 2 e1
(àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
×ÕÑÓÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÇ), ÏÑÉÐÑ
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²ËÔ. 33. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Pb17ØRØF2+Ø ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ.105, 316

R=Sc (1), Lu, Yb, Tm (2), Er (3), Ho, Y (4), Dy (5), Tb (6), Gd (7),
Sm (8), Nd (9), Pr (10), Ce (11), La (12).
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²ËÔ. 34. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ®II

1ÿxRØF2+Ø ÑÕ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ.105, 316

1 ì ÑÃÓÂÊÙÞ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÑÕÉËÅÑÄ; 2 ì ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ; 3ì ÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ; M=Ba (I),
Pb (II), Sr (III), Ca (IV), Cd (V).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (4) 2004 427



ÒÑÎÖÚËÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (e3^ 1.5 e2^ 3 e1).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË.

4. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ

µÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄËÐÙÂ ÄÑ ×ÕÑ-
ÓËÆÂØ (ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ) Ë ÎÇÅÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË PbF2 Ô
×ÕÑÓËÆÂÏË ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
PbII1ÿxPb

IV
x F2+2x (PbF2+d). ³ËÔÕÇÏÂ PbF2 ë PbF4 (Pb ëF)

(ÓËÔ. 36) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ EuCl2 ëEuCl3 (Eu ëCl). ¥Ë-
ØÎÑÓËÆ ÇÄÓÑÒËâ EuCl2 ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÃÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ ÆË×ÕÑÓËÆÖ ÔÄËÐÙÂ
(ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ì ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ ÍÑÕÖÐËÕÂ,
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ).
±ÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 321

ÄÞâÄÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ EuCl2+x , ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ.322

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ä ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÇ ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ PbF2 . ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Pb4+ (r=1.08�A (ÔÏ.297)) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÆÂÇÕ
acal=70.14�A .ÏÑÎß71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Pb4+) ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ,
ÒÓËÏÇÔß ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË PbF2 .

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÌ ×ÂÊÞ PbF2� d

ÍÂÍ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¡.ª.¢ÑÎÕÂÎËÐÂ (®¤µ) ÒÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÖ PbF2 : ÉËÆÍÂâ
×ÂÊÂ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÔÒÎÂÄ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÄËÐÙÑÏ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 36). ¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË (PbF2). ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÆÎâ ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ EuF2+x (ÔÏ.316).
¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ ì ×ÕÑÓËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
PbII3 PbIVF10 (Pb2F5).

00..55

00

7700..55

11..00 11..22

aa,, ��AA ..ÏÏÑÑÎÎßß7711

rrMM44�� ;; ��AA

TThh

UU

HHff

ZZrr

33

22

11

PPbb

²ËÔ. 35. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
®II

1ÿx®
IV
x F2+2Ø ÑÕ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÒÑ

ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 318 ë 320).
MII=Pb (1), Sr (2), Ca (3). ´ÑÚÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Pb17xRxF2+x , Pb17xMxF2+2x , Pb17xM

0
xF2+3x .

R, M, M0 r, �A (ÔÏ.297) µÅÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ acal ,
�A .ÏÑÎß71

aexp , ÔÔÞÎÍË
�A .ÏÑÎß71

RF3 , acal=2.48(r71.456)+0.369

La 1.300 +0.003 105 70.025
Ce 1.283 70.043 105 70.067
Pr 1.266 70.095 105 70.110
Nd 1.249 70.141 105 70.152
Sm 1.219 70.218 105

70.202 212 70.226
Eu 1.206 70.258
Gd 1.193 70.303 105

70.265 212 70.291
Tb 1.180 70.335 105 70.323
Dy 1.167 70.340 105 70.355
Ho 1.155 70.391 105 70.385
Er 1.144 70.424 105

70.395 212 70.412
Tm 1.134 70.449 105

70.437 212 70.437
Yb 1.125 70.446 105

70.470 212 70.459
Lu 1.117 70.454 105

70.491 212 70.479
Y 1.159 70.387 105 70.375
In 1.06 70.513 182 70.62
Sc 1.01 70.74
Al 0.66 70.16 182 71.61
Ga 0.76 70.46 198 71.36

MF4 , acal=2.48(r71.456)+0.804

Th 1.19 +0.119 242 +0.144
U 1.14 +0.056 238 +0.020
Zr 0.98 a 70.39 248 70.376
Pb 1.08 70.128

M0F5 , acal=2.48(r71.456)+1.2

Nb 0.88 +0.227 259 70.228

a ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÕÑÚÐÇÐÑ ÐÂÏË.
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²ËÔ. 36. ³ØÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Pb ëF.
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5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ k ÒÓË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ PbF2 . ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÑÔÍÑÒËË,323, 324 Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
£ÂÐÕ ë¤Ñ××Â

lim

�
dTL

dx

�
� RT 2

DH
�kÿ 1�,

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, DH ì àÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ.
°ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÑÔÍÑÒËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐËË ÎËÍÄË-
ÆÖÔÂ dTL/dx ÒÓË x? 0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÎËÐÑÏÂ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ k ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 10 ë 15%.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DH=3000 ÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÔÏ.325). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÕËÒÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ (ÓËÔ. 37).

6. ³ÇÆÎÑÄËÐÐÞÇ ÕÑÚÍË

³ËÔÕÇÏÞ PbF2 ëCdF2 ëRF3 (R=Er, Lu, Y) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá:275 ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÎËÍÄËÆÖÔÂ
ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ (ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏÖ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËá) ÕÑÚÍË ÑÔÑÃÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÇÆÎÑÄËÐÐÞÇ
ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 38). ³ÑÔÕÂÄÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÇÆÎÑÄËÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ
ÇÜÇ ¤ËÃÃÔÑÏ.326 ¢ÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,327 ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞØÑÆÂ
ÓÂÃÑÕÞ 275 ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍÑ-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ,328 ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÇÆÎÑ-
ÄËÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÇÓÑâÕÐÑ Ä ÕÇØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÏËÐËÏÖÏÂ) Ë ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ
(ÏÂÍÔËÏÖÏ) ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÍÑÔÕË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÓÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 40 ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜËØÔâ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MF2 ëM

0F2 ëRF3 . ¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÐÑÊ 329 ÃÞÎ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÐÂÏË ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏ PbF2 ëCdF2 ëRF3 (R=TbëLu). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎËÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÇÆÎÑÄËÐÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÔÇÆÎÑÄËÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô Er, Lu Ë Y ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

Er: 30� 2 ÏÑÎ.% ErF3 , 23� 2 ÏÑÎ.% CdF2 , 890� 58C;

Lu: 25� 2 ÏÑÎ.% LuF3 , 25� 2 ÏÑÎ.% CdF2 , 835� 58C;

Y: 17.5� 2 ÏÑÎ.% YF3 , 27� 2 ÏÑÎ.% CdF2 , 885� 58C;

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÕÑÚÍË ÎÇÉÂÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÐÂ
ÓÂÊÓÇÊÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ÕÑÚÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
CdF27PbF2 Ë ÕÑÚÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá RF3 .

7. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ PbF2 ëMF3

(M=Al, Ti, V, Cr, Fe, Ga)

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
×ÂÊ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
PbF2 ëMF3 (M=Al, Ti, V, Cr, Fe, Ga) Ä ÑÃÎÂÔÕË
50 ë 62.5 ÏÑÎ.% PbF2 . £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÔÖ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ k ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË PbF2 .

±ÓËÏÇÔß k ±ÓËÏÇÔß k

LaF3 5.10 AlF3 0.27
CeF3 5.17 GaF3 0.71
PrF3 4.45 InF3 0.89
NdF3 3.98 VF3 0.13
SmF3 3.79 CrF3 0.34
GdF3 3.08 MgF2 0.11
TbF3 2.62 CaF2 1.0
DyF3 2.67 BaF2 1.35
HoF3 2.69 SrF2 1.77
ErF3 2.26 CdF2 0.65
TuF3 2.25 KF 1.65
YbF3 2.19 RbF 0.73
LuF3 2.03 LiF 0.04
YF3 2.14 NaF 0.04
ScF3 1.10
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²ËÔ. 37. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâMFn ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ PbF2 (k) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ Dr/R.206

Dr= rPb7rM , R= a
���
3
p

=4 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÂÕËÑÐ ë ÂÐËÑÐ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
PbF2 , a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË, n=2 (1), 3 (2), 1 (3); ÍÓËÄÞÇ I ë III
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ k=1.44 exp[7102(Dr/R)2],
k=6.25 exp[782.2(Dr/R)2], k=0.89 exp[7174(Dr/R+0.09)2].

CCee GGdd

CCddFF22 PPbbFF22 CCddFF22 PPbbFF22

EErr

SScc

LLuu
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CCddFF22 PPbbFF22

²ËÔ. 38. ­ËÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
×ÎáÑÓËÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÔÇÆÎÑÄËÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ.
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ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ PbMF5, Pb3M2F12, Pb5M3F19, ÒÓË-
ÚÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ Ä Pb5M3F19 (M=Al, Cr), SrAlF5/BaFeF5 ,
Sr3Fe2F12 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ 188 ë 190, 192 ë 196 ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË: ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÙÇÒË ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ 1 : 1 ÆÑ 2 : 3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÇ
PbF2 ëAlF3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ 40 Ë 50 ÏÑÎ.% AlF3 , ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ×ÂÊ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÑÇÐËá, ËÎË, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË
²ÂÄÇÊ Ô ÔÑÂÄÕ.185, ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¿ÕÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÑÕËÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÕÑÓËÆÐÑ-ÂÎáÏËÐÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ.62, 64 ´ÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÔÕÇÍÑÎ ÔËÔÕÇÏÞ Ba,In,Pb,Al//F.64, 197 £ ÓÂÃÑÕÇ 197 ÆÎâ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ PbF2 ëAlF3 ÒÓËÐâÕ ÔÑÔÕÂÄ
Pb3Al2F12 .

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
M0F2 ëMF3 (M0=Sr, Ba), Â Í ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÂÏ ÆÑ-
ÃÂÄÎâáÕÔâ ÇÜÇ Sc, In (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,330 ë 331).

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÕËÒÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÓÂÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË àÕËØ ×ÂÊ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔËÐÕÇÊÑÄ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÏÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËË.

XI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ
Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ×ÑÕÑÐËÍÂ Ë ËÑÐËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ PbF2 , ÄÞâÄËÎ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ:

ì ËÊÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄËÐÇÙ ë×ÕÑÓ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ; ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË×ÂÊÞPbF2+d , ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ ì ×ÕÑÓËÆÑÄ
ÔÄËÐÙÂ;

ì ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ äÓÂÊÆÄÑÇÐËâã ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË PbF2 , ÐÂÌÕË ÔÄâÊß àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ PbF2;

ì ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ (PbHfF6 ,
Pb3HfF10 Ë ÆÓ.), ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ PbF2;

ì ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ËÑÐÂ Pb2+ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄËÐÙÂ;

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá Ä ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÊÂØ ÕËÒÂ PbMF5, Pb5M3F19, Pb3M2F12;

ì ÄÞâÄËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ×ÕÑÓËÆ-
ËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÕÑÓËÆÂ
ÔÄËÐÙÂ, ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÎáÑÓËÕÑÄ.
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LEAD DIFLUORIDE AND SYSTEMS INVOLVING IT

I.I.Buchinskaya, P.P.Fedorov
A.V.Shubnikov Institute of Crystallography, Russian Academy of Sciences
59, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 1011
Laser Materials and Technologies Research Centre at the A.M.Prokhorov General Physics Institute
Russian Academy of Sciences
38/D, Ul, Vavilova, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 0270

The properties of lead êuoride are considered. The data on phase equilibria in the PbF2ìMFn (n =
1ë5) systems and on the compounds and solid solutions formed are analysed. The state diagrams of the
systems involving lead diêuoride are discussed. Good prospects of using PbF2 compositions with other
inorganic compounds as the base for the design of new functional materials are noted.
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