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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-

ÊÖáÕÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÑÄ Ë Õ. Ò.

³ÕÑÎß ÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ Ë Ä ÕÇØÐËÍÇ. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÍÂÍ Ñ ÔÂÏÑÔÕÑ-
âÕÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇâáÕÔâ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ

ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÅÇÑÆÇÊËË Ë ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓË
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÉËÏÂÏË ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞ-
ÛÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

2. ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ë ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
(´±¯). ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ:

ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇ-

¯ªª âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¥.£.³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ ÒÓË ®¤µ ËÏ. ®.£.Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ

±ÑÔÕÖÒËÎ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 14 ÏÂÓÕÂ 2001 Å.

°¢©°²
PACS 42.55.Rz; 42.55.Xi; 42.60.Lh

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

¯.£.¬ÓÂÄÙÑÄ
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ÓÑÄ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ¬±¥ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ;

ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ Ë ÒÑÎÖÏÑÐÑÎËÕÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÇ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ) àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ;

ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎßÛËÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ, Ë ÔÓÇÆÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ;

ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÓÇÔÖÓ-
ÔÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (²¥³), ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (°£¶),
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ, ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ë Õ. Ò.), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂáÜËØ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ë
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ´±¯ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ¬±¥ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ´±¯ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÄÓÇÏÇÐÐÂ0â Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß, ÑÃÎÇÅÚÂáÜÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÄÞ-
ØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ´±¯.

´±¯ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ, Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ (ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1 £Õ) Ö ÐËØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆâÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÛË-
ÓÑÚÂÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
´ÑÏÖ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÑÍ ËØ ÔÎÖÉÃÞ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 104 Ú.

´ÇÏÒÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ´±¯ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÉÖÓÐÂÎßÐÞÇ ÒÖ-
ÃÎËÍÂÙËË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÖÕÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÆÄËÅÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ (ÚÂÔÕÑ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂá-
ÜËÇ) ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞØÑÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÕÂÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÇÕ-
ÓÑÎÑÅËË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÞÌ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÉÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÄÂÕÕ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ÄÂÕÕ) ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÔÕË Ë
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ´±¯ ÆÑÄÑÎßÐÑ âÔÐÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ËØ ÓÂÊÄËÕËâ. ¿ÕË ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ´±¯Ë ÔØÇÏ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ´±¯, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÓâÆÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇ-
ÉËÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ë ÓÇÉËÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÂØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ´±¯, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ c ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ), ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË

£ ´±¯ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÔËÎßÐÞÏ ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÑÏ, Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ ´¦®00. ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÆËÐ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
(ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ) ÎËÃÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÎËÐÇÌÍË, ÎËÃÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ. µÔÒÇØË Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ´±¯ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÏÂÕÓËÙ).

±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÛË-
ÓËÐÑÌ pÿ n-ÒÇÓÇØÑÆÂ 100 ÏÍÏ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �10 £Õ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ0ÎßÛËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÄÂÕÕ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐÇÇÍ ËÎË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ �0:1 ÏÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÒÑÚÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÕ 10ÿ1 ÆÑ 10ÿ5 ÔÏ3)
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÎÂÊÇÓ,
ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆ. 6)

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ¬±¥ ´±¯, âÄ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß äÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍËã ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÆÇÔß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ (Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞÏ) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÆÎâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÐÂÍÂÚÍË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÓËÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÆËÑÆÐÞØ
ÎËÐÇÇÍ ËÎË ÏÂÕÓËÙ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ ËÎË ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË äÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÂÕßã ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÐÖÉÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1 ë
11]). ¿ÕË ÔØÇÏÞÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ:
ÔØÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (ÕÑÓÙÇÄÖá) ÐÂÍÂÚÍÖ
(ÓËÔ.1) Ë ÔØÇÏÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÓËÔ.2).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ.1) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Pp ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
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Pp�0:785�

²ËÔ.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ë äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâã ÔØÇÏÂ
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (Â), ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐââ ÔØÇÏÂ ÐÂÍÂÚÍË (Ã ), ÕÑÓÙÇÄÂâ
ÔØÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÆÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂ (Ä), Ë ÔØÇÏÂ Ô
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (Å):
1 ë ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÕÑÓÇÙ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ); 2 ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; 3 ë
ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ; 4 ë ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ; 5 ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ; 6 ë ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓ; 7 ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 8 ë ÔÏÇÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÖÃËÍ; ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ HR Ë ¯´ ë ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ; Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ä ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÂØ.

HR (1.064) HR (0.810)
3

Nd:YAG

1 2
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Ä
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²ËÔ.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ë ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐââ ÔØÇÏÂ
ÐÂÍÂÚÍË (Â), ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐââ ÔØÇÏÂ ÐÂÍÂÚÍË (Ã) Ë ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÎàÃ-àÎÇÏÇÐÕÂ (Ä):
1 Ë 2 ë ÅÎÖØÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; 3 ë ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ;
4 ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ; 5 ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ; 6 ë
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 663



ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË: ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÔØÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÑ ËØ ÄÞØÑÆ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕßPout ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌ-
ÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ËÎË ÒÓËÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÎËÃÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ.

¥Îâ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÎË-
ÐÞ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ �90% ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ 3 ë 5
ÏÏ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÎËÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ 1 ÏÏ.

´ÑÓÙÇÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ (ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÆÑ 1£Õ) ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØÏËÐËÂÕáÓÐÞØ´±¯. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ¬±¥ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ´¦®00-ÏÑÆÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÂÏÑÓ×ÑÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÒÓËÊÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÑÆÑÄ Ô ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆË-
ÑÆÑÄ Ä ÇÆËÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [12, 13].

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä [14]. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ Ho:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 2:097 ÏÍÏ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ (ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÆÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ) Tm:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 2:013 ÏÍÏ), ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ho:YAG-ÎÂÊÇÓÂ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ´±¯ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÙÇÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÕÑÓÙÇÄÂâ ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÍÂÚÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá Ä ÐÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

µÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÛÇÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇÐßÛËÌ
¬±¥ÎÂÊÇÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ

ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÑÜÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÑÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

4. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ ´±¯

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÎÇÉÂÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (0.7 ë 1.3
ÏÍÏ), ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÜÐÞÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ. ¹ËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1, 15, 16]). °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ´±¯.

³ÓÇÆË ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´±¯ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Y3Al5O12:Nd3�

(YAG:Nd). ÂÊÇÓÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá Ô l � 0:946 [17], 1.06
[18], 1.12 [19], 1.3 [20] Ë 1.44 ÏÍÏ [21]. ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YAG:Nd ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÆÂÚÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ
ËØ ØÑÓÑÛËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÖÆÑÃÐÑÏ
ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (lp � 0:808ÿ 0:812
ÏÍÏ) c ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇÍÓÂÔÐÞ-
ÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá Ë ÆÓ.).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ YAG, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË [22 ë 26]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ YAG:Yb (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË l � 1:029 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË lp � 0:97
ÏÍÏ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÑ 89% [26].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 3 ÏÍÏ, ÑÃÖÔÎÑÄËÎÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ Er3�;Ho3�;Tm3� [22 ë 25].

¥Îâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ´±¯ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕËÒÂ KGd(WO4)2:Nd3�. ¿ÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÔÓÇÆÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË. ªØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ [27].

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ YVO4:Nd3�; GdVO4:Nd3�,
GdWO4:Nd3� [28 ë 31], ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑ0ÎßÛËÏË (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô YAG:Nd3�) ÔÇÚÇÐËâÏË ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÇ-
ÚÇÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1).

¥Îâ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ YLiF4 (YLF) [32 ë 34]. ªØ
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ØÑÓÑÛÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ä µ¶ Ë ª¬ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¯Â ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YLF,
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ Nd3�, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô l � 1:047 Ë
1.053 ÏÍÏ, Â ÒÓË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ËÑÐÂÏË Er3� Ë Ho3� ë
ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô l � 1:6 Ë 2.06 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ YLF:Nd ËÏÇáÕ ÃÑ0ÎßÛÇÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
YAG:Nd) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ (T1 �
480 ÏÍÔ), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ªØ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß Ë ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Nd:YLF-ÎÂÊÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÏÑÜ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ [35].

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ YAlO3:Nd3� (l � 1:079 ÏÍÏ) [36, 37].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËËÏÑÆ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ ÕÂÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ LiSrAlF6:Cr3�(LiSAF:Cr), LiCaAlF6:Cr3�

(LiC¡F:Cr), Mg2SiO4:Cr4� (×ÑÓÔÕÇÓËÕ) Ë ÆÓÖÅËÇ [38 ë 40].
£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë £¬² [41 ë 46]. ³ÓÇÆË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß LiNbO3:Nd3� [41, 42], YAl3(BO3)4:Nd3�

[43, 44], Ce1ÿxCdxSc3(BO3)4:Nd3� [46]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÇÍÎÂ, ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË (Nd3�;Er3�;Yb3� Ë
ÆÓ.). ´ÂÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [47 ë 49].

´ÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ (ÆÎâ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ë Í
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÂÏÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÂÏËØ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ

ÄÞÔÑÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÕÑÚÐÑÔÕË (�0:01 ¬) ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ
ÆÎâ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÞÆÄËÅÂâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÑÕÏÇÕËÏ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß, ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ- ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

5. °ÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÞ

5.1. ËÐÇÌÐÞÇ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÞ

®ÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÇ (ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 0.1 ÆÑ 5 ÏÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË) ÔÕÇÓÉÐË Ô ÒÎÑÔÍËÏË ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÓ-
ÙÂÏË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ¯Â ÑÆËÐ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÐÂÐÑÔËÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÅÎÖØÑÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÏÇ-
áÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÓÇÙ ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÄÐÖÕÓß ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

£ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÕÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚËÒ-
ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 600 Í£Õ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ �5 Ï¥É.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÂÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ ´¦®00. £ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÂØ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÖÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË. £ÑÒÓÑÔÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [50 ë 52]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [53]. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [54].

³ÇÎÇÍÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ) ÛËÓËÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÕËÒËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ YAG:Nd ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �180 ¤¤Ù, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë 15 ¤¤Ù. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÎÇÍÕÑÓÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÔÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ YAG:Nd ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 200 ë 300 ÏÍÏ [55]. ±ÓË
ÃÑ0ÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ.

´ÂÃÎ.1

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ

ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Nd:YAG Nd:YVO4 Nd:GdVO4

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑ-

ÆÂ ÆÎâ l � 1:064 ÏÍÏ

(10 ë 19 ÔÏ2)

2.8 15.6 7.6

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏë 1)
7.6

40.7 (E jjC ) 74 (E jjC )

10.5 (E?C ) 10.6 (E?C )

ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅ-

ÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ ë 1)
2.5

8.7 (E jjC ) 3.2 (E jjC )

15 (E?C )

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕß (£Õ.Ï ë 1.¬ ë 1)
13 5.1 12.3

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 665



£ ÎËÐÇÌÐÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÔÓÇÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÎËÃÑ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË [56, 57]. £ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ [58].

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÑÓÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [59]. £ àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ YVO4:Nd, ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ 3 ÏÏ. °ÆËÐ ÕÑÓÇÙ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÑÔÍËÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ
ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 10 ÔÏ. ¯Â ÒÎÑÔÍËÌ
ÕÑÓÇÙ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË (l �
1:06 ÏÍÏ) Ë ÐËÊÍËÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (lp � 0:808
ÏÍÏ). ¥ÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1.5 ÏÏ. ÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇ ´¦®00 ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄÏËÎÎËÄÂÕÕ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ¬±¥ ÕÂÍËØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 57 ë 58%. ¦ÔÎË
ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YAG:Nd:Cr,
ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÓÑÎß ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑ-
ÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË [60].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÚÇ-
ÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ, ÐÑ Ë ÒÑ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÕÑÓÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÑÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇÕß ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ.

5.2. ¬ÑÎßÙÇÄÞÇ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÞ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÆ-
ÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÒÓËÔÖÜËÏ ËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ äÄÞ-
ÉËÅÂÐËÇÏã ËÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ [61].

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
[62, 63], ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ [64 ë 68] Ë ÒÑÎÖÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÇ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÞ [69 ë 71].

£ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÂÏ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÒÎÑÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ [72]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ�1%, Â ÚÂÔÕÑÕÞ ë 10ÿ8), ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÕËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎÖÚÛËÇ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÇÇÕ ÏÑÐÑÎËÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÚËÒ-ÎÂ-
ÊÇÓÂ. ®ÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÖá ÒÓËÊÏÖ (ÓËÔ.3), ÄÞÓÇÊÂÐ-
ÐÖá ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÊ YAG:Nd). £ àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ, ÄÊÂËÏÐÑÅÑ Ë ÐÇÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕ, ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ (ÒÎÑÔÍÑÅÑ ËÎË ÐÇÒÎÑÔÍÑÅÑ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÑÎÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕ ÅÓÂ-
ÐÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÇÅÑ ÅÓÂÐÇÌ. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ ÒÓËÊÏÞ ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚ-
ÍË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÚÇ-
ÓÇÊ àÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ (ÓËÔ.3).

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÂÏ ÐÇÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ Ë ÐÇÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÔÄâÊß ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÂÏËÏ ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë ÒÓË-
ÇÏÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ËØ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÂÍ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Í ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÎß-
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ÙÇÄÑÏ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÇ [73]. °ÔÎÂÃËÕß ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ [74].

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
YAG:Nd ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÐÇÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � 100 ¿ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ô l � 1:06; 1:319 Ë 1.338ÏÍÏ ÒÓËÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 60 Ï£Õ [75]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓÂ, Õ. Ç. ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [72].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ÓÂÃÑÕÂ-
áÜËÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂØÑÆâÕ Ë ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÆÄÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [76].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÐÇ-
ÒÎÑÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÓË H � 0 ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍË-
ÎÑÅÇÓÙ [72]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ [64].

¦ÔÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ) ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË [77], ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÆÑ 10 £Õ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÔÕÑ-
âÜÇÅÑ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÆËÑÆÑÏ [78].

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÚËÒ-
ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐËâ
(Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÂÏÑÏ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ [79 ë 81]. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100 ®¤Ù [80], ÒÓË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÅËÅÂÅÇÓÙ [79, 81]. £ [82] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË [83]. °Ð ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÒßÇÊÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏ, àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏËÎËÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ËÎË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ), ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ, ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ.
³ÖÕß àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ºÂÄÎÑÄÂ ë´ÂÖÐÔÂ [84].

¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓË
ÒÓËÄâÊÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ àÕÂÎÑÐÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [85 ë 89]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ [90].

5.3. ±ÑÎÖÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ë àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [69 ë 71]. ·ÑÕâ
ÕÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË,
ÚÇÏ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ, ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÃÑ0ÎßÛÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÓ-
ÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ). ¹ËÒ-ÎÂÊÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ-
ÕÓÇØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑ0ÎßÛËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË. ±ÓËÏÇÓÞ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.
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£ÒÑÎÖÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [69, 70]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÄÔÕÓÇ-
ÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ [71] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË Ä ÒÑÎÖÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕßá 155 Ï£Õ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 1.2 £Õ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
2 ¤¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 100 Í¤Ù ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ 20 ÏÔ. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË (13.5 ¤¤Ù) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÑÎÖÏÑÐÑÎËÕÐÑÏ ÚËÒ-ÎÂ-
ÊÇÓÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4,Ä [69]. ¥Îâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚËÒ-ÎÂÊÇÓ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂ.

¬ ÎÂÊÇÓÂÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÃÓáÔÕÇÓÑÄÔÍËÇ ÕÑÓÙÞ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞ ÐÂ 1.5 8, Ë ÆÄÖÏâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂ-
ÏË (ÔÏ. ÓËÔ.5 Ä [91]). ²ÇÉËÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (YAG:Nd). ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ l � 1:064 ÏÍÏ Í l � 1:319 ÏÍÏ), ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô
ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË.

6. ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ (Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ) [92 ë 97]. ¡ÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂ-

ÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ (ÑÕ ÆÑÎÇÌ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÊ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ËÎË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ (ÓËÔ.5). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÏÑÆÂØ äÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÎÇÓÇËã [97].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ
ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ�108 ÿ 109. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇÐ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÄÂÕÕ [98]. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÓÑÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (!) ÂÍÕËÄÐÞØ
ËÑÐÑÄ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÓËÔ.5). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓß Ô×ÇÓÞ, ÑÃØÑÆâ ÇÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙÇÐÕÓ Ô×ÇÓÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÑÓÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í Ô×ÇÓÇ ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ
ÒÓËÊÏÂ, Â Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÄÐÖÕÓß Ô×ÇÓÞ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ (Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÕÑÓÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔ-
ÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑ-
ÆÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÍÕÑÓ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 103

ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÄÑÄÎÇÚÇÐËá Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÑÐÂ Nd3� [97].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ËÊÎÖÚÂáÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÏÑÆÂØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ (Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÂØ ÄÑÎÐ [99]. ±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÏË-
ÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

7. ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË

7.1. ±ÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ´±¯,
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÄÂÕÕ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
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²ËÔ.5. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ:
1 ë ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ; 2 ë ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ; 3 ë
ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ (ÍÄÂÓÙÇÄÂâ) ÒÓËÊÏÂ.
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Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÑÔÕÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 10 £Õ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ
ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÇÆÇÕ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÑ Ë Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÎËÐÊÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ.

¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ M 2 � 2N� 1 (ÅÆÇ N ë ÐÑÏÇÓ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÐÂËÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ).
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. £Þ-
ÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ (ÏÂÎÑÇM 2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ ÎËÃÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËá ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ, ÎËÃÑ Í ÇÇ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÇÔÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ (ÆËÔ-
ÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÎàÃ-ÎÂÊÇÓÂØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ.

°ÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÉÇ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÇÔâÕÍË ÄÂÕÕ) ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ-ÖÔËÎËÕÇÎâ
[98 ë 99]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ
ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÞ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 100 ë 400 Ï£Õ.

7.2. ÂÊÇÓÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÞÛÇ
10 £Õ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ô ÆÄÖØ ÕÑÓÙÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ [100].
°ÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÃÑ0ÎßÛËÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ) ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ [101].

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË z-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÇÍÙËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ Nd:YVO4-ÎÂÊÇÓÂ (l �
1:06 ÏÍÏ), ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÚÇÕÞÓßÏâ ÆÄÂÆÙÂÕËÄÂÕÕÐÞÏË

ÆËÑÆÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË (lp � 0:81 ÏÍÏ) ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.1 ÏÏ [102]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (M 2 � 1:1) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËË, ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. £Þ-
ØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ ´¦®00 ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 35 £Õ (M 2 � 1:1) ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 56.5 £Õ.
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÄÐÂ �62%, Â ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ë 94%.

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÄÇÓ-
ÐÖÕÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [31, 103]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÊ-
ÏÞ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÊÏÞ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÓËÔ.7). ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ´±¯ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.
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²ËÔ.6. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ´±¯, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ z-ÔÇÍÙËÌ
(Â), Ë ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pout

´±¯ ÐÂ YVO4:Nd cM 2 < 1:1 ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Pp (Ã):
1 Ë 2 ë ÅÎÖØÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; 3 ë ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ;
4 ë ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ; 5 ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ; 6 ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓ; 7 ë
ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 669



7.3. ³ÎàÃ-ÎÂÊÇÓÞ

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË´±¯ÔÓÇÆÐÇÌÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎàÃ-ÎÂÊÇÓÞ [104 ë 106]. £ àÕËØ
ÎÂÊÇÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ,
Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÎË ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

±ÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÎàÃ-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑ-
ÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË ÔÎàÃ-ÎÂÊÇÓÂ ËÎË Ô ÇÅÑ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
(ÓËÔ.8). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá,
Õ. Í. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ: ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ØÎÂÆÑÒÓÑ-
ÄÑÆÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
(ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÏÇÆÐÞÏË ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆÂÏË, ÕÇÒÎÑ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÑÆËÕÔâ
ÉËÆÍËÏ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÑÏ). £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÎàÃ-ÎÂÊÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÇÐ ÄÂÕÕ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÔÎàÃ-ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, Â ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÎËÐÊÞ [104].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÂâ Ä [105], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÎàÃ-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÑÕ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÔÎàÃÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ
±ÇÎßÕßÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ � 5 Ï¬. £ ÕÂ-
ÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Dn=n �10ÿ16.

7.4. ¥ËÔÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ´±¯ ÆËÔÍÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
[106, 107]. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÔ-
ÍÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.9 [107]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ 25 ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ÆËÑÆÂÏË ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË, ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞÏË Ä ÑÆËÐ ÉÅÖÕ; ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.2 £Õ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ (ÆËÂÏÇÕÓ 38
ÏÏ, ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ r � 51 ÏÏ) Ë ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

¡ÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÍÓËÔÕÂÎÎ YAG, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 8%
Yb3�), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.4 ÏÏ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
(r � 50 ÔÏ) ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÕÑÓÇÙ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÊÇÓÍÂÎ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÄÑÔßÏËÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ
ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË (Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÕÇÎßÐÑ, Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÏÑ-
ÆÞ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÆÐÑÅÑ ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓÇÒËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. £ ÕÂÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 18.8 £Õ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 203 ¬) ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 9.5 £Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 50.5% Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ë
66.5% [106].

¢ÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ (Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ 300
£Õ) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÆËÔÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ YAG:Yb, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔØÇÏÖ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [107]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ YAG:Yb Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.018 ë
1.053 ÏÍÏ.

8. ®ÑÜÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ YAG:Yb Ô ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÓÇÉËÏÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 5 Í£Õ
[108 ë 110]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËÏË ÕÂ-
ÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐÂÕÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Yb3�. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÐÂÕÞ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÕÕÇÓÃËÇÏ (YAG:Yb,
Lu3Al5O12:Yb3� (LuAG:Yb)), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑà××ÇÍ-
ÕÑÄ (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÎËÐÊ Ë ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ) ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ (ÕÂÃÎ.2) ËÕÕÇÓÃËÇÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÇÓÇÆ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÎËÊÑ-
cÕßá ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¥Îâ Yb:YAG-
ÎÂÊÇÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ l � 1:029 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË lp � 0:941 ÏÍÏ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ 11% ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÒÎÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâNd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 1:064ÏÍÏ,
lp � 0:81 ÏÍÏ) àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 37%.

¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
YAG:Yb ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÖá ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ Yb:YAG-ÎÂÊÇÓÂ

ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÑÏ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÏÂÎÑÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) ÆËÂÏÇÕÓÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÐÂ-
ÍÂÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÆËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÏÂÕÓËÙ), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.10, Â.
¹ËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÕÂÍËØ ÔØÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÄÑÔßÏË. £ [110] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ô
ÒâÕË ÔÕÑÓÑÐ ÆÇÔâÕßá ÆËÑÆÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË. ¡ÍÕËÄÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ (ÆËÂÏÇÕÓ 8 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 118 ÏÏ) ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÕÇÍÖÜËÏ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÑÏ. ´ÓÖÃÍÂ ËÏÇ-
ÎÂ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lp � 0:807
ÏÍÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÊÂÏË ÄÐÖÕÓß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
±ÑÅÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 380
£Õ/ÔÏ. £ÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.10,Ã. ¥ÎËÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 400 ÏÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ë 70%.

´ÂÃÎ.2 [26].

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Yb:YAG Nd:YAG

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (ÏÍÏ) 0.941 0.808

ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÐÏ) 18 2

CÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (10ë 20 ÔÏ2) 0.77 6.7

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÍÏ) 1.029 1.064

CÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (10 ë 20 cÏ2) 2.1 28

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÏÔ) 0.95 0.23

¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (¥É/ÔÏ2) 9.2 0.67

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ (Í£Õ/ÔÏ2) 9.7 2.9

ÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

£ÞØÑÆÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎ
Ô ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆÑÏ

³ÄÇÕÑÄÑÆ

±ÎÑÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

²ËÔ.9. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÔÍÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [107].
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²ËÔ.10. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËáÏÑÜÐÑÅÑ
´±¯ (ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) (Â),
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ´±¯ ÐÂ YAG:Yb ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË (Ã):
1 ë ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ; 2 ë ÑØÎÂÉÆÂáÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß; 3 ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ
ÕÓÖÃÍÂ; 4 ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ; 5 ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ;
6 ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 671



£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Yb:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 1080 £Õ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ. ÂÊÇÓ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎÇÏ.

¦ÜÇ ÃÑ0ÎßÛËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÏÐÑÅÑÔÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ´ÂÍ, Ä [112] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊ-
ÆÂÐËË ÕÓÇØÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ´±¯ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ
5.1 Í£Õ ÒÓË ¬±¥ 20.5%. £ ÎÂÊÇÓÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ
YAG:Nd-àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 200 ÏÏ.
¬ÂÉÆÂâ ÔÇÍÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß Ô ÕÓÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÆËÑÆÐÞÏË
ÎËÐÇÌÍÂÏË ÏÑÜÐÑÔÕßá 1.5 Í£Õ ÍÂÉÆÂâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÜÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
ÐÂÓâÆÖ Ô YAG:Yb ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË Yb3� (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Sr(PO4)3F:Yb3�;BaCaBO3F:Yb3�;U5Al5O12:Yb3�).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÕÓÖÃÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÍ-
ÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

9. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ë àÕÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
´±¯ [47 ë 49, 113 ë 117]. ¿ÕË ÎÂÊÇÓÞ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ¡ÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÂ ËÑÐÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Nd3�;Er3�;Yd3� Ë ÆÓ.).

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ: Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
(ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ) ÑÐÑ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÄÇÕÑÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë,
ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÕÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÓÙÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ËÎË ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇ-
ÛÇÕÑÍ), äÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÞØã ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ Ë ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

µÔÒÇØË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÆÎË-
ÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ä ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-

ÚËÄÛÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÆ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [115, 116]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Nd3�;Yb3�;Er3� Ë ÆÓÖÅËÏË, ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.11 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÏ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÇ [115]. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌMCVD-
ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÏÇÇÕ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑ-
ÐÑÌ 120 ÏÍÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÎÑÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ L � 16 Ï. £ÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÊ ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÌ ÓÇÊËÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÄØÑÆ-
ÐÖá ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ 0.38 ë 0.4, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË �96%.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 99% Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ
ÕÑÓÙÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (R � 4%). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÖ-
ÉËÎ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ (lp � 0:978 ÏÍÏ) ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 10 £Õ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250
ÏÍÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÔÄÂÓÍÇ àÕÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 0.2 Æ¢. ¥Ë××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
83%, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ë 90%.

10. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ´±¯

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¯Â ÒÑÄÇÔÕÍÖ ÆÐâ ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá Ë ËÏÇáÜËØ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ, ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÏÑ-
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²ËÔ.11. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÞÏ £¬²-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË (Ã) [115]:
1 ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß; 2 ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË; R ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
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ÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

10.1. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ´±¯
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

®ÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ´±¯ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßáÕÇØÉÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÇÏÑÄ (ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜËØÔâ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ), ÚÕÑ Ë Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. ®ÂÎÂâ
ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ´±¯ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÔÞÜÂáÜËÇÔâ ×ËÎßÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ´±¯ Ô ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ×ËÎßÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ YAG:Cr. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ c àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1.5 Ï¥É (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [118 ë 120]). £ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËØ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂ-
ÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ YAG:Nd3�:Cr 4� [60].

¡ÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÆÎâ ´±¯, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË T1 ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Sr5(PO4)3F:Yb3� [121, 122]. ¥ÑÔÕÑ-
ËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË 0.985 ÏÍÏ) âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÐÂÍÂÚÍË (lp � 0:9 ÏÍÏ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá 0.91 [123].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËØ ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥, ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÂÎÑÇM 2), ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇÏ, ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ) Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ´±¯, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÆÂÇÕ ËÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË (L < 1 ÔÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ÐÔ ÒÓË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ®ÂÎÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ´±¯ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ (äÒÖÎÇÏÇÕÐÑÏã) ÓÇÉËÏÇ.

¥Îâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓË ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÇÐßÛËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ

ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ´±¯ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØM 2 � 2:4 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 183 £Õ
Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5 Í¤Ù [124]. £ÞÔÑÍÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ´±¯, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ [125 ë 127]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎÇÐ Ë ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ´±¯, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ´±¯, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 10 ¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ù [128].
¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ë ´±¯
ÐÂLiYF4:Nd3� (YLF:Nd) (l � 1:053ÏÍÏ), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÔßÏËÒÓÑØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎàÃ-ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÊ ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Nd3� ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 523� 119� 20 ÏÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.053 ÏÍÏ Ë ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË (lp � 0:803 ÏÍÏ) ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá 200 Í£Õ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2.6 Í£Õ/ÔÏ2 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 0.25 ÏÔ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 10 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ.
¦ÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÔÇÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (M 2 � 2). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË (ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4 ®¥É, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [129].

10.2. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ [130 ë 135].

±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ´±¯ (ÄÍÎáÚÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÏÑÆ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ) ÒÓË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇ-
ÉËÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÇÅÑ ÓÇÔÖÓÔ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß [134].

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ µ¬ª Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÅÇÓÙ [130, 131]. £ ÓÂÃÑÕÇ [136],
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐ ´±¯ ÐÂ YVO4:Nd, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÕß µ¬ª Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 6 Òc Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ 59 ¤¤Ù. ÂÊÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÑÌ 1.15 ÏÏ, ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÓÇÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, Â ÒÎÑÔÍËÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÞÌ
ÕÑÓÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ËÊ In0:25Ga0:75As=GaAs. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ�100 ÏÍ¥É/ÔÏ2. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË

2 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å8

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 673



550 Ï£Õ ÔÓÇÆÐââ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÓÂÄÐÂ 28 Ï£Õ, Â àÐÇÓ-
ÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑµ¬ªë 1.7 Ò¥É. £ ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÆ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÌ) ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ¬ª
ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [137].

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ µ¬ª Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÄÂÕÕ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ �100 ®¤Ù. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ¬ª ÆÑ 15 ®¤Ù Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ËØ ÒË-
ÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 0.5 ®£Õ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ [138].

¦ÜÇ ÃÑ0ÎßÛÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß µ¬ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÎËÐËâÏË ÊÂÆÇÓÉÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [139]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËâµ¬ªË ËØ
ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

±ÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎËÐËÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140], ÅÆÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ Al2O3:Ti 3�, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ µ¬ª (l � 0:8
ÏÍÏ) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 23.5 ×Ô, ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 0.9
®£Õ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 7.2 ®¤Ù. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÏÑÆ Ä àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [141].

10.3. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ

£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [142 ë 144]). ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(LiCAF:Cr, LiSAF:Cr, Al2O3:Ti 3�, Mg2SiO4:Cr4�) Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ´±¯ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä TEM00-ÏÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

10.4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
£¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ, ÕÂÍÉÇ ÃÞ-
ÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔØÇÏÞÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÎËÃÑ ÄÐÇ ÇÅÑ. ¬ÑÓÑÕÍÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ´±¯. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÂÏÑ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ´±¯ [145 ë 147].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (Ä ÚÂÔÕ-

ÐÑÔÕË, ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇ-
ÓÂØ) ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Õ. Ç.
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÑ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË [148].

°ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËá ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë £¬². ° ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ
LiNbO3:Nd3� ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [149].

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇÏ ´±¯, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÔÂÏÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ.
´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ
BaNaNb5O15:Nd3� [150]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑËÔÍÑÏ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ´±¯.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [115]).
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÐÇÏ. ¥Îâ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ £¬²-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÄ [115]. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÑÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ËÕÕÇÓÃËÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô £¬²-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1330 ÔÏë1). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.11 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [115].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [151 ,152]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÂÏÑÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÍÑÓÓÇÍÙËâ
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔÂÏÑÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152], ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ Nd:YVO4-ÎÂ-
ÊÇÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ
Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 7 £Õ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÆÇÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

ë ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ;

ë ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ äÛÇÒÚÖÜËØã ÏÑÆÂØ;
ë ÔÎàÃ-ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ;
ë ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1 Í£Õ;
ë ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔÂÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
ë ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓÞ Ô £¬²-ÒÓÇ-

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.
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¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ´±¯, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ
ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ àÕÂÎÑÐÖ. ³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË £¬² Ë ÆÓ.).

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ´±¯
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÒÑËÔÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÅÂÃÂÓËÕÞ Ë àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃ-
ÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË: ÒÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ë
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ ÖÆÄÑÇÐËË
Ë ÔÂÏÑÖÆÄÑÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (ÍÑÐÄÇÓÔËË) ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, £¬² Ë £²®¢.

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÎËÚÐÞØ ´±¯ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (ÕÑÓÙÇÄÂâ) ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ´¦®00-ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ¬±¥.

®ÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ Ë
ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÓË ÒÑÎÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÕÓÂÉÇÐËâØ Ä ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÚËÒ-ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË. ´ÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ).

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÑÔ-
ÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÎßÙÇÄÞØ) [153 ,154].

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ´±¯ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ Ë ÃÑÎÇÇ:
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞÃÑÓ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

±ÑÆÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË. ®ÑÉÐÑ ÔÏÇÎÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÊÐÂÏÇÐÖÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
´±¯, ÍÓÑÏÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑ0ÎßÛÇÌ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕßá Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.

°ÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ´±¯ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ
100 Ï£Õ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕÇÔÐËÎË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. £ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÓÑÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑ ÔÄÑËÏ ÅÂÃÂÓËÕÂÏ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÔÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.

´±¯ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1 Í£Õ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ: ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ0ÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß,
ÏÇÐßÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÃÑÎßÛÖá ÆÑÎÅÑ-
ÄÇÚÐÑÔÕß. ¬±¥ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
¬±¥ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

´±¯ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÄÂÕÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÕÇÔÐâáÕ ËÊ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.
´ÂÍËÇ ´±¯ ÖÉÇ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÔÇÓËÌÐÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐÞ ´±¯ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 5 Í£Õ. ºËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÎËÛß ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ´±¯, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÔÇÅÑÆÐâ ÖÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

²ÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÉÑÖÎÇÌ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ À.®.±ÑÒÑÄÖ ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ¡.³.³ÇÏÇÐÑÄÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë À.®.
¬ÓÑÒÂÚÇÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÇÇ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå99-
02-16054).
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