
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÎËÌ-ËÕÕÓËÌ-ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÖÎËÇÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
äÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌã, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÕÖÎËâ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3F4 ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔÄÞÛÇ 50% ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ ÕÖÎËâ.
±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1600 ë 2100 ÐÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÆËÏÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÓÇÆ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (l � 1:06 ÏÍÏ) ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 8% [1]. ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÆËÑ-
ÆÂÏË Ë ÏÂÕÓËÙÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÆÑ
60% [2, 3]. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâÏÇÕÑÆÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [4] Ë £¬² [5], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÇ £¬²-ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [6].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BaYb2F8 :Ho, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÚËÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑ-
ÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ. £ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÑÐÞ ËÕÕÇÓÃËâ ÒÑÅÎÑÜÂ-
áÕ àÐÇÓÅËá ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÑÐÂÏ Ho,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÕËØ ËÑÐÑÄ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÇÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Õ. Ç. ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ ÅÑÎßÏËâ.

¦ÔÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÒÑÏËÏÑ ËÕÕÇÓ-
ÃËâ) ÆÓÖÅËÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍËÐÇÕËÍÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä [7, 8]. £ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂKYb0:5Y0:43Tm0:07(WO4)2
(KYbW:7%Tm)) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍ-

ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3F4 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÕÖÎËâ. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ 3F4 ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
ÆÄÖØÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

1. ®ÑÆÇÎß

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÑÄ Yb ëTm Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ 3F4 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË ËÑÐÞ ÕÖÎËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ËÑÐÞ ËÕÕÇÓÃËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2F5=2; ÒÓË àÕÑÏ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÓËË ÃÞÔÕÓÞØ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÂÔÕß
ËÑÐÑÄ ÕÖÎËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3F4,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÖá (äÔÕÂÓÕÑÄÖáã) ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß.
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ; ¡, B Ë 1 ë 5 ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÑÄÐË ËÑÐÑÄ Yb Ë Tm; I, II ë ÍÂÐÂÎÞ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ.



¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ äÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌã ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÑÐ ÕÖÎËâ ËÊ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3F4 ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 3F2 Ë
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ 3H4, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ [9], Õ. Ç. ËÑÐ ÕÖÎËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÆÓÖÅËÏ ËÑÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 3H6, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÂ ËÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3F4. ¦ÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÊ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3F4 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÄÇÆÇÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ (ÐÂ ÓËÔ.1 ë I Ë II) ÏÑÅÖÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÃÖ-
ÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (7)).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÕÖÎËâ
ÒÇÓÇÌÆÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 3F4, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3H6

ÖÏÇÐßÛËÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ 3F4 ÄÞÌ-
ÆÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ äÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇã ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËË, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ [9, 10]:
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NTm � N1 �N2 �N4, NYb � NA �NB. (4)

©ÆÇÔß I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ; sij ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÖÓÑÄÐâ i ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß j ; kijkl ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ i! j Ë k! l; ti ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË i-ÅÑ
ÖÓÑÄÐâ; b42 ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4! 2, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ 4! 3! 2; NTm Ë NYb ë ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÕÖÎËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ; ÄÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

qI
qz
� ÿI�sAB�NA ÿNB� � s25N2�, (5)

ÅÆÇ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎÖÚÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [9, 10] ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ £, 3 Ë 5 ËÆÖÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-

ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐË 2 Ë 4, Â ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÖÓÑÄÐÇÌ B, 3 ë 5, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ (1) ë (3) ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

qN2

qt
� sABNAI � Zs25N2I

ÿ2�k2123 � �1ÿ Z�k2124�N 2
2 ÿ

N2

t2
, (6)

ÅÆÇ Z � k4212N1t4=(1� k4212N1t4) âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [9], Õ. Ç. ÆÑÎÇÌ ÕÇØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÃÓÂÔÞÄÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÖÓÑÄÐâ 4 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÓÑÔÔ-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ 2, ÕÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË Ä (6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß; ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (5) Ë (6) ÆÎâ äÕÑÐÍËØã ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÆÑÎá ÒÂÆÂáÜÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

DI
I
� sABNAL

Z

�
exp

�
Zs25

� t
0
Idt
�
� Zÿ 1

�
. (7)

©ÆÇÔß DI ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß (DI� I);
L ë ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ (7) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ
ÖÓÑÄÐâ 2, ÍÑÅÆÂ N2 � N1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË N2, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ
Ô N1, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Z ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ.3).

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I Ä
(6) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Ë ÕÑÅÆÂ ËÊ (6) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍËÐÇÕËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ 2 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÒ-
ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

N2�t�
N2�0� �

exp�ÿt=t2�
1� kSTmN2�0�t2�1ÿ exp�ÿt=t2�� , (8)

ÅÆÇN2(0) ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ 2 Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ; kSTm � 2�k2123 � (1ÿ Z)k2124� ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÒ-
ÍÑÐÄÇÓÔËË [9, 10].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ 1 ë 4 ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(1) ë (5), ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÕÇÒÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇâÔÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÒÓËÑÓË ÐÇÎßÊâ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ äÒÂÓÐÑÅÑã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[11].

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

ªÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ KYbW:7%Tm, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐËÊ-
ÍÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ K2W2O7 [12, 13], ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2.2 ÏÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ (*28) ÍÎËÐÑÏ, ÒÑÎËÓÑ-

20 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 1 (2001) ³.®.£ÂÕÐËÍ, ¡.±.®ÂÌÑÓÑÄ, ¡.¡.±ÂÄÎáÍ, ¥.£.±ÎÂÍÖÜÇÄ



ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË b Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �38. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 400 ë 3200 ÐÏ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÇ Shimadzy, ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË äÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÇÆã Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ®¥²-23µ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [10].

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕa ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ­ËÐÇÌÐÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ
1 ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 3 Ä ÒâÕÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 230� 30 ÏÍÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÍËÐÇÕËÍÂ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1600 ë 2000 ÐÏ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ ¶¥256, ÒÑÆÍÎá-
ÚÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÍÑ ÄØÑÆÖ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¡¸±, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.5 ÏÍÔ; ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ×ÑÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbSe Ô ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ 15 ÏÍÔ.

£ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ Ng; ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Z, ÄØÑÆâÜÂâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (7), ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ë KYbW:7%Tm Ë KYW:
15%Tm [10]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ (100 Ï£Õ, 810 ÐÏ).
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (*5%) ÆÎâ ÑÃÑËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z (Z � 0:95) [10].

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Pin, ÍÓËÄÂâ 1), ÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (Pout,
ÍÓËÄÂâ 2), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ×ÓÇÐÇ-
ÎÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ C � (Pin ÿ Pout)=Pin)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË (ÍÓËÄÂâ 3); ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ 3 ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 3% Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ
*75% Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (0 ë 0.04 ÏÔ) ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ, Õ. Í. ÊÆÇÔß ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Pin Ë Pout ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÂÓßËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÃÞÎÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
s25, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (7), Õ. Ç. Z
Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ sABNAL � 0:030, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (7) Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ s25 ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÖ ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ s25 � (1ÿ 3)�
10ÿ20 ÔÏ2. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ (7)
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ 4 ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (5) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ
ÕÖÎËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 3F4,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ N2 � (CÿsABNA
�L)=s25L, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ s25 � 2�10ÿ20 ÔÏ2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ, Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÖÓÑ-
ÄÇÐß 2 ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50% ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÕÖÎËâ ËÊ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÖÐÍÕËÓÑÏ (ÍÓË-
ÄÂâ 2) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8) Ô ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÆÄÖØ ÄÂÓßËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, kSTmN2(0)t2 � 2 Ë t2 � 1:50 ÏÔ. ¦ÔÎË
ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËË kSTm ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ KYbW:7%Tm ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö KYW:15%Tm [10],
Õ. Ç. kSTm � 1:5�10ÿ18 ÔÏ3/Ô, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
N2(0)=NTm � 0:9, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
1 ë Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ; 2ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ; 3 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ; 4 ë ×ËÎßÕÓ.
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²ËÔ.3. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (1 )
Ë ÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (2), Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ C Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ 2 (N2=NTm) (3); ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ C ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7).
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
Ilum ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3F4 ! 3H6 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (1) Ë ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (2)
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8), Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (3).
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ÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ.3. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÖÓÑÄÐâ 2 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KYbW:7%Tm Ë KYW:15%Tm [10]
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3F4 ! 3H6, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
(14) ËÊ [10] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KYbW:7%Tm Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË äÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇ-
ÓÇÆã ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ s21 � 1:9�10ÿ20 ÔÏ2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1920 ÐÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 1890 ë 1940 ÐÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ 60%.

±Ñ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ
KYbW:7%Tm ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÆÑ 80%
àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1850 ë 1970 ÐÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÇÔâÕË. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÆÄÖØÏË-
ÍÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ 10 ë 20
¥Ã/ÍÂÔÍÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÎËÆÂÓÂØ Ë Õ. Ò.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÕÖÎËâ Ô ÖÓÑÄÐâ 3H4 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÖÓÑÄÐâ 3F4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ.
±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¡.£.¬ÑÉËÐÖ Ë
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