
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÎßÙËÌ-ÐËÑÃËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ Ë
ÍÂÎßÙËÌ-ÎËÕËÌ-ÐËÑÃËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÆËÑÆÑÏ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2 £Õ. ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆËÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÓÂÐÂÕÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÎßÙËÌ-ÐËÑÃËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ
Ca3Nb1:68Ga3:2O12 (¬¯¤¤), ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË
Nd 3�, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3], Â ÍÂÎßÙËÌ-ÎË-
ÕËÌ-ÐËÑÃËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ Ca3Li0:25Nb1:75Ga3O12

(¬­¯¤¤) ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË ÄÐÑÄß ÒÓÑâÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÓÇ-
ÆÂÏ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ¬¯¤¤, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Nd 3� [5, 6].

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (1460 8³), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ËØ ËÊ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÕËÅÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ-ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ¬¯¤¤ Ë ¬­¯¤¤ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÔÑ
ÔÕÇÍÎÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÕÇÍÎÂÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÒÓËÔÖÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ ÅÓÂÐÂÕÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá.

¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ë ËÑ-
ÐÂ Nd 3� Ô ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 30 £Õ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Nd:ª¡¤-ÎÂÊÇÓÑÄ [4, 7].

²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÑÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Nd 3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¬¯¤¤:Nd 3� Ë
¬­¯¤¤:Nd 3� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ë 15 ÒÔ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ [8, 9].

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÐßÛÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ª¡¤ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¬¯¤¤:Nd 3� Ë ¬­¯¤¤:Nd 3� ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÐËÏÂÇÕ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ¬¯¤¤:Nd 3� Ë ¬­¯¤¤:Nd 3� Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ na ËÑÐÑÄ Nd 3�. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ËÊ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÕËÅÎÇÌ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¬¯¤¤ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË na Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂª¡¤:Nd 3� Ô na � 1%.®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ ¬¯¤¤ Ë ¬­¯¤¤ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 807:5 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ¬¯¤¤
ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ª¡¤ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
Nd 3�), ÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÇÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÆÎâ
¬¯¤¤ Ë ¬­¯¤¤ ÓÂÄÐÂ 4 ÐÏ, Â ÆÎâ ª¡¤ ë ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ.

ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 119991®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 38
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²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄª¡¤:Nd 3� (Â) Ë¬¯¤¤:Nd 3�

(Ã) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ na.



¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ª¡¤:Nd 3�, ÒËÍÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ¬¯¤¤ Ë ¬­¯¤¤ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ 3%.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÖÓÑÄÐâ 4F3=2

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÑÐÂ Nd 3� Ô ÖÓÑÄÐâ 4F3=2 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
4I9=2. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
(tp � 10 ÐÔ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 880 ÐÏ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÕÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¬¯¤¤ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Nd 3�. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ na �
1% (1020 ÔÏÿ3) ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊ-
ÐË ÓÂÄÐÑ 237 ÏÍÔ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÍÓË-
ÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄËÆÇÐ ×ÈÓÔÕÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ.

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÆË-
ÏÑÏ, ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¶ÈÓÔÕÇÓÂ ë¥ÇÍÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

I � I0 exp

�
ÿ
�
t

t
� g

��
t
p � w

��
, (1)

ÅÆÇ I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË; t ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË; w ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; g ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ g ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÐÑÓ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

Cda � 9g 2

16p 3n 2
a

. (2)

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¬¯¤¤:Nd 3� Ë ¬­¯¤¤:Nd 3�

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÑÔÕË ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ
Nd 3�, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÓËÄÂâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(1). £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓ Cda ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
na � 3% ÓÂÄÇÐ 4.5.10ÿ41 ÔÏ6.Ôÿ1, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 5.4.10ÿ40 ÔÏ6.Ôÿ1 ÆÎâ na � 8%.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÅÓÖÒÒ

ÙÇÐÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÙÇÐÕÓÑÄ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍË-
ÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ

�
s Idt. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÍËÐÇÕËÍË

ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ¬¯¤¤:Nd 3� Ô na � 3% ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 75% ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÑÅÑ
ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô na � 1%.

¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ ¬¯¤¤:Nd 3� Ë ¬­¯¤¤: Nd 3� Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ Ë
ÆÎËÐÂÏË L � 1, 1.5 Ë 2 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2 £Õ
Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 807 ÐÏ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1:06 �
99.9% Ë R0:8 < 10%, ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ×ÑÍÖÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐÊ. ¥ÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ÏÏ. ±ÎÑÔÍÑÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ËÏÇÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 99:4%. £ÞØÑÆÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3.

³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¬¯¤¤:Nd 3�

Ë ¬­¯¤¤:Nd 3� Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË
ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ 1055 ë 1062 Ë 1063 ë 1066 ÐÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ
ÎËÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÉÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ [7] Ë ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¬¯¤¤:Nd 3� ÒÓË ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ [6].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Nd 3�

Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¬¯¤¤ Ë ¬­¯¤¤ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1:5 8³.
¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÑÆÐÞØ ÎËÐÇÇÍ Ë
ÏÂÕÓËÙ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¬¯¤¤ Ë
¬­¯¤¤, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Nd 3�, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ å 00-02-16318Â).
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Pout ÑÕ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Pp ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ.
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