
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂKY�WO4�2 :Tm (15%), ÂÕÂÍ-
ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÓÇÏâÉËÊÐË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊ-
ÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1950 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 45%.
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1850 ë 1950 ÐÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÐÑÄÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÖÎÎËÇÏ,ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÄÖØÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÔÄÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÎÎËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ë
ÎËÐÇÇÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß [1 ë 4], ÚÕÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÕÖÎÎËÌ- Ë ÅÑÎßÏËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÔÎÑÉ-
ÐÇÐÂ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÄÂÊËÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÐËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÄÇÓØÐËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑ×ËÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 5, 6]; ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ [1, 3, 7] ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ Ë¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄYAGË
YLF, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Tm Ë Ho, ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

³ ÙÇÎßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÖÎÎËÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄKY(WO4)2 :Tm (15%) (ÆÂÎÇÇ KYW:
Tm), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KGd(WO4)2 (KGW) ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9]. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá [10, 11] Ë ÔÓÂ-
ÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÒÑÓÑÅË £¬² [9, 12], ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô

*ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯, ²ÑÔÔËâ 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ,
ÒÓÑÔÒ. ÂÍÂÆ.ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ, 13/3
**ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ³° ²¡¯, ²ÑÔÔËâ 630090 ¯ÑÄÑÔË-
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²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ KYW:Tm ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.92 ÏÏ
(Â) Ë ÔØÇÏÂ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ Tm3� Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ Ë ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ) (Ã).



ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË [13]. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KGW:Nd ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÍÂÚ-
ÍË, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KYW:Tm.

1. ®ÑÆÇÎß

±ÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÖÎ-
ÎËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ.1, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. ¤ÓÖÒÒÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Tm3� Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [3]

dN4

dt
� R4 ÿ k4212N4N1 � k2124N 2

2 ÿ
N4

t4
; (1)

dN3

dt
� k2123N 2

2 � b43
N4

t4
ÿN3

t3
; (2)

dN2

dt
� 2k4212N4N1 ÿ 2�k2123 � k2124�N 2

2

�b42
N4

t4
� b32

N3

t3
ÿN2

t2
; (3)

N1 � NTm ÿ
X4
i�2

Ni; (4)

ÅÆÇNTm ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÕÖÎÎËâ; ÐÖÏÇÓÂ-
ÙËâ ÄÔÇØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ËÆÇÐÕËÚÐa ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÓÂÃÑÕÞ [3] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ.1,Ã).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Tm3� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4, àÄÑÎáÙËâ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ 2, 3 Ë 4 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (kN 2

2 � 0) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

Ni�t� �
X4
j�2

Nij exp�ÿAjt�; i � 2; 3; 4; (5)

ÅÆÇ

A4 � k4212N1 � 1=t4; A3 � 1=t3; A2 � 1=t2; (6)

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Nij ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
N2;3�0� � 0. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÕÖÎ-
ÎËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 4, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÎÇÅÍÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

N2�t�! exp�ÿA2t� ÿ exp�ÿA4t� . (7)

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÎÇÆÖáÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË
t0, ÄÔÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (5), (7) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ:

exp�ÿAit� ! exp�ÿAit�
1ÿ exp�ÿAit0� : (8)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë (4) ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÄÇÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÖá ÔÄÑÆÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË I�z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dI
dz
� ÿs14�NTm ÿN2�I ; (9)

ÅÆÇ s14 ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ, ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË z, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

N2

NTm
� ��I � I0�2 � 2kTmII0�1=2 ÿ �I � I0�

2kTmI0
: (10)

©ÆÇÔß

I0 � �ho=As14t2; kTm � 2NTmt2�k2123 � Bk2124�; (11)

ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË A Ë B ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÕÖÎÎËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ ÆÄÖÏ, Â ËØ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [3] ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (ÔÏ. [3], ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), (10), (21)). µÓÂÄÐÇÐËâ (9), (10)
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËâØ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÆÂÐÐÖá Ä ÐÇâÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�z�, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß I0 Ë kTm
(ÔÏ. ÓÂÊÆ.3).

±ÑÓÑÅÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ 2! 1 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ ÊÂ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Í ÇÅÑ ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ T:

2
�L
0
�s21N2 ÿ s12N1�dz � T ; (12)

ËÎË�L
0
N2dz � T � 2s12NTmL

2�s12 � s21� � Tef ; (13)

ÅÆÇL ë ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; s21 Ë s12 ë ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÞ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ T ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Tef
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß

ªÊÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ¬YW:Tm, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
K2W2O7, ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄKY�WO4�2 : Tm 311



ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá b. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÇ Shimadzy Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 400 ë 3200 ÐÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË äÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆã Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ®¥²-23µ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑ-
ÅÑ ¿£®, ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ge:Au Ë PbSe, ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ UNIPAN-237 Ë ÆÄÖØ ¡¸±,
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®ÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓ®¥²-23µ ÃÞÎ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ ÒÑ ÎËÐËâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÍÂÍ 1 Ë 0.5 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ (1ÏÍÔ) ¡¸± Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÐÑÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (300 ë 700). ¯ÂÍÂÚÍÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÃÑÕÂÎ ÎË-
ÃÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ, ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 0.5 £Õ Ë ÛËÓË-
ÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 0.5 ÐÏ, ÎËÃÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 183.2
¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 1.7 ÏÍÔ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ 20 Ï£Õ. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË LM-2. £ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KYW:Tm ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1.2 ÏÏ ÐÂÐÑ-
ÔËÎËÔß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ SiO2,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1850
ë 1950 ÐÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0.1%. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÃÎËÊË äÅÎÖØÑÅÑã ÆËØÓÑËÚÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂÄÛÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ 98% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ 99.8% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË (ÓËÔ.2). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 37 ÏÏ, ÑÃÎÂÆÂÄÛËÇ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË 3 Ë 20%. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 100 ÏÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÆÄÖØÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞÏ ÔÍÂÐÇÓÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ¿£®. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË exp�ÿr 2=o2

0�, ÅÆÇ o0 =55 ÏÍÏ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÞÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂKYW:Tm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐË 2, 3
Ë 4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1,Â. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! 4 ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800�1ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂ-
ÍÂÚËÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
£ ØÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1650 ë 2000 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ 2! 1, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
4! 3 (*2.4 ÏÍÏ) Ë 3! 1 (*1.2 ÏÍÏ) ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÑÄ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) ë (8) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t2 � 1:47
ÏÔ, A4 � 33500 cÿ1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÏËÐËÏÖÏ ÐÇÄâÊÍË
ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ t3; Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÆÂÕß ÆÎâ t3 ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ: t3< 30 ÏÍÔ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ s21,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä [15], ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

s21�l� � l3P�l�
8pn2ctrad2

�
P�l�d�Lnl� ; (14)

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ; n � 2 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ;P�l� ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË; trad2 ë ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ 2, ÒÓËÚÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, Õ.Ç. trad2 � t2. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ

38+1 ÏÏ

4

Tout � 3%

1950 ÐÏ

1
2

3

²ËÔ.2. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ:
1 ë äÅÎÖØÑÇã ÊÇÓÍÂÎÑ; 2 ë ÍÓËÔÕÂÎÎ; 3 ë ÏÇÆÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ; 4 ë
ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.

I (ÑÕÐ. ÇÆ.)

2

1

0

ë 1

0 2 4 t (ÏÔ)

ë 1

0 0.1 0.2
t (ÏÔ)

I (ÑÕÐ. ÇÆ.)

2

1

0

²ËÔ.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ l � 1843 ÏÍÏ Ô ÖÓÑÄÐâ 3F4 ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(7), (8) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-ÏÑÔÕË.

312 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 4 (2000) C.¯.¢ÂÅÂÇÄ, C.®.£ÂÕÐËÍ, ¡.±.®ÂÌÑÓÑÄ, ¡.¡.±ÂÄÎáÍ, ¥.£.±ÎÂÍÖÜÇÄ



ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ [16], ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ
ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÊ (1) ë
(3). ¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s21, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (14) Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ s12, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ.1,a.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t4 ÖÓÑÄÐâ 4. ¦ÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ 1 Ë 4, Õ. Ç. ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4! 1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ×ÑÓÏÇ Ô ÊÂÄËÔË-
ÏocÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ s14 ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÒÓË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÇ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË b41 � 0:5 ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÏ t4 � 0:5 ÏÔ, ÚÕÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YAG:Tm [3] t4 � 1 ÏÔ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2 ÒÓË ÒÑ-

ÅÎÑÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÞÏ A4;A3 Ë t4, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [3], ÚÕÑ ÆÂÇÕ Z � 1:90� 0:07.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ ÆÎâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 2.4 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 4! 3, Ë 1.9 ÏÍÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2! 1
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ t4A4 > 20, ÚÕÑ ÆÂÇÕ 1:90 < Z < 2.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ I0 � 3300 £Õ/ÔÏ2 Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË kTm � 4:1 ÖÓÑÄÐâ 2 ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (9) ë (11) àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.5, ÒÓË
àÕÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß A Ä (11) ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ 2.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.6, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 Ï£Õ; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 45% ÒÓË Pp > 200 Ï£Õ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ.5 ÆÎâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐÇÌ 1 Ë 2 ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ

s21; s12
(10 ë 20 ÔÏ2)
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ÍÓËÄÂâ) Ë s12 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KYW:Tm ÑÕ l.
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 110 ÏÍÏ Ë ÄÇÍÕÑÓÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÖÚÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ [9] (ÕÑÚÍË ë
àÍÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÂâ ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(9) ë (11)).
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ 3%.
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²ËÔ.7. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13) Tef , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ.4 ÆÎâ T � 3 (1) Ë 20% (2).

3 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å4
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ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 20%; ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ.7 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË (ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ.4). £ ÒÑÎ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (13)
ÏËÐËÏÖÏÞ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KYW:Tm ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
YAG:Tm (6%) ËÊ [3] Ë YAG:Tm (12%) ËÊ [17]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ I0 Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËË kSTm Ö ÑÃÑËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ smax

21 t2, ÑÃ-
ÓÂÕÐo ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YAG:Tm. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KYW:Tm
(1850 ë 1950 ÐÏ), ÍÖÆÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ë ÆÄÖÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ØÑÓÑÛÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÅÇÐÇÓÂÙËË YAG:Tm
(1920 ë 2130 ÐÏ) [17].

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ KYW:Tm ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ 1 ë 1.5%, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß *60%, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÖá Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YAG:Tm [3, 17] ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞ-
ÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ KYW:Tm âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË*1.9 ÏÍÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 800 ÐÏ ÒÑÊÄÑ-

ÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ Ë
ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÚËÒÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÆÄÖØÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÄÂÕÕ,
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¡.£.¬ÑÉË-
ÐÖ Ë £.®.´ÂÓÂÔÑÄÖ ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÄªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³°²¡¯ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉ-
ÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 02-97-18435).
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The spectroscopy and lasing of monoclinic Tm :KY(WO4)2 crystals.

The principal spectroscopic and lasing characteristics of a
Tm(15%) :KY(WO4)2 crystal were investigated. The transition cross
sections, the luminescence quantum yield, and the lifetime and the
nonlinear depopulation coefficient of the upper active state were also
determined. The slope efficiency of lasing at the 1950 nm wavelength
was 45%. The feasibility of tuning in the spectral range 1850 ^ 1950 nm
was demonstrated in principle.

¬ÓËÔÕÂÎÎ t2 (ÏÔ)
smax
21

�10ÿ20ÔÏ2�
kSTm

(10 ë 18 ÔÏ3/Ô)
I0 (£Õ/ÔÏ2)

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË

(ÐÏ)

±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß

ÐÂÍÂÚÍË (Ï£Õ)

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß

ÅÇÐÇÓÂÙËË (%)

KYW:Tm (15%) 1.47 1.9 1.5 3300 1850 ë 1950 70 45

YAG:Tm (6 ë 12)% 12 [3] 0.5 [3] 1.2 ë 3.5 [3] 2600 [3] 1920 ë 2130 [17] 50 [3], 200 [17] *60 [3*, 17]
*Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
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