
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ´Ç°2 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒâÕËÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ (l � 0:633 ÏÍÏ) Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 8%.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ.

³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (¡°)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË [1],
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ [2], Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ: ÂÐÇÏÑÏÇÕÓÂØ [3], ÅËÓÑÔÍÑ-
ÒÂØ [4] Ë Õ. Ò. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¡° ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ ÃÇÅÖÜÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ. £ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇ-
ÉËÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ) ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÎÖÚÂ od ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
od � oi� O, ÅÆÇ oi ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, O ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [5, 6].

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¡° ÆË×-
ÓÂÍÙËá ²ÂÏÂÐÂ ë¯ÂÕÂ [5, 6], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÖÚË, ÆË×ÓÂÅË-
ÓÖáÜËÇ Ä ÄÞÔÛËÇ ÒÑÓâÆÍË, ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ nO, ÅÆÇ n
ë ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ. Í. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞ-
ÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÖÏÐÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [6, 7] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ, Â Ä [8] ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÇ) ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐÂØ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÆÐÑÌ ¡°
âÚÇÌÍË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ¡° ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎÖÚ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÚÇÕÞÓÇØ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÔÄÇÕÑÊÄÖÍÑÒÓÑÄÑÆÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-

ÍË ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆâÔß Ä ÒÑÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 530 f ( f ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÂ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá âÚÇÌÍÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, àÕÂÎÑÐÑÄ, ÒÎÂÔÕËÐÑÍ
­áÏÇÓÂ ë¤ÇÓÍÇ Ë Õ. Ò. (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [10])), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË
àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (*10
ÔÏ), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË, Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂÏ
ÓÂÃÑÚËØ ÅÓÂÐÇÌ (ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß, ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß Ë Õ. Ò.).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ¡° ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÆÄËÅÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÄÇÕÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÊÄÖÍÂ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
¡° ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚËË ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÏ ¡° ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÂÆÂáÜÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ki (ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
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ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Yi Í
ÑÔË z Ë ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Kd (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÎÖÚ) ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ Yd Í ÑÔË z. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ q?z. µÅÎÞ Yi Ë Yd
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ¥ËÍÔÑÐÂ [11]:
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ÅÆÇ l0, ni Ë nd ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑ ÎÖÚÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; f Ë V ë ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊ (1), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÓÂÊÐÑÔÕß n2i ÿ n2d, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
Yi Ë Yd.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ.ªÔØÑÆÐÑÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ 1 (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ë ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÌ ÎÖÚ) ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏYi Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ¡° âÚÇÌÍÇ, Ë ÆË×ÓÂÅË-
ÓÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÚÂ 2 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Yd 6� Yi. ¯Â ÒÖÕË
ÎÖÚÂ 2 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÎÖÚ 3) ÒÂÆÂÎÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Yi Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÌ ÉÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÎÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Yd Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÚÂ 4. ­ÖÚ 4 ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÚÂ 5, ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏËÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍ-
ÉÇ ÓÂÄÇÐYi, Ë Õ. Æ. ªÊ ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÖÚË ÆË×ÓÂÅËÓÖáÕ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ¡° ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÔ-
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÄÑÆËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
¡° àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÍÂÎ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ.2, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÎÖÚ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ, Õ. Ç. ÒÓË 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß n ÓÂÊ ÒÓÑÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÎÖÚÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÒÓÂÍÕË-
ÍÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË

ÒÑÎÖÚÇÐËâ 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÑÕÇÓß
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓË ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÑÕ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ Ë ÊÇÓÍÂÎ Ë Õ. Ò.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÂÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ë ÄÕÑ-
ÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ: ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÂÕß ÎÖÚË
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Yi Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë
ÏÇÐâÕß ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá (Õ. Ç.
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÆÑÎÉÇÐ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ). ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¡° ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ TeO2, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎe TeO2 ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË, âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÎÇÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÂ-
ÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÖá, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.

¦ÔÎË ¡° ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä TeO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË n-ÍÓÂÕÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÖÔÕß ¡° ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ TeO2, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË TeO2,
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, àÎ-
ÎËÒÕËÚÐÑÔÕß r0 ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [12]
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ÅÆÇ G33 ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÂ ÅËÓÂÙËË; no; ne ë
ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; Y ë ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá z ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÇ-
ÐâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [13,14].
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÃÑ-
ÕÇ c ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ¡° àÎÇÏÇÐÕÂ-
ÏË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ [13 ë 15]. £ [15] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÆÄÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

I1 � I0�1� rx�2
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�1� x2��1� r2� ;

ÅÆÇ I0 ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; x ë àÎÎËÒÕËÚ-
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²ËÔ.2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ¡° âÚÇÌÍÇ.

374 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 4 (2000) £.®.¬ÑÕÑÄ



ÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; r ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TeO2. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ f � 80 ®¤Ù
(ÖÔÎÑÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÏ. ÐËÉÇ), ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l
� 0:633 ÏÍÏ, no � 2:259; ne � 2:41;G33 � 2:62.10 ë 5,Y � 18
ËÊ (2) ÒÑÎÖÚËÏ r � 0:97. ±ÓË r � x ËÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
I1 � 10ÿ3I0 Ë I2 � 0:999I0, Õ. Ç. ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá I2.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Yi Ë Yd ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËYi Ë Yd ÑÕ f ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä
TeO2 ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ.1. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä TeO2 V � 0:617.105 ÔÏ/Ô. ±Ñ-
ÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ [14]:
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µÅÎÞ Yi;d, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÖÅÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË f � 80 ®¤Ù ËÏÇÇÏ Yi � 2:18;Yd � 38, Õ. Ç.
ÒÓË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ*0.058 ÖÅÎÞYi
ËYd ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎËÏÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ TeO2, ËÏÇÄÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÞ 6, 6 Ë 14 ÏÏ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [110], [1�10] Ë [001] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¬ ÅÓÂÐË {110} ÒÓËÍÎÇËÄÂÎÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ËÊ
LiNbO3, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÄÛËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÄÆÑÎß ÑÔË [1�10]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÎËÔß. ¥ÎËÐÂ ¡° ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 6 ÏÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÂ ë 80 ®¤Ù.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.4. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ He ëNe-ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ 1, ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ ¢ÂÃËÐÇ 2, ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄÛËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ô ÐÖÉÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá, ÆÂÎÇÇ
ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß Ä àÍÓÂÐÇ 3 ÒÑÔÕÖÒÂÎÑ ÐÂ ¡° âÚÇÌÍÖ 4 ÒÑÆ ÖÅ-

ÎÑÏ ¢ÓàÅÅÂ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Ë×ÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÄÛËÇ ÎÖÚË ÑÕÓÂÉÂÎËÔß ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ 5 Ë 6 ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔØÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.2. ¿ÍÓÂÐ 3 ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÐÂÔÕ-
ÓÑÌÍË ÊÇÓÍÂÎÂ 5. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÓÂÐÂ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÖÅÎÞ Yi Ë Yd. ©ÇÓÍÂÎÑ 6 ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÓÖÅÑÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÅÑÓÂÉËÄÂÄÛÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÑ 5 (ÐÂ
ÓËÔ.4 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ). ±ÑÔÎÇ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß 5 ÂÍÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂ-
ÏË 5, 6 Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐâÏË ¡° âÚÇÌÍË ÓÂÄÐâÎÑÔß 100
ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÏÏ, ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß
ÆÎËÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (14 ÏÏ). ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË Ë ¡° âÚÇÌÍÑÌ, ÐÑ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ±Ñ ÐÂÛËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÂÍÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËË Z ÒÓË ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË 0.2 £Õ ÓÂÄÐâÎÂÔß 72%. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ 7 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 8% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ.
³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 400 ®¤Ù. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚËÔÕÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÎÇÌÐÂ ë¬ÖÍÂ [16] ÓÂÄÐâÎÔâ 186.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ¡° ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÑ 95%, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÔÎÇ 5-ÅÑ ÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß 77%. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß Ë ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ (ÆÑ 30
Ä ÆÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ). ®Þ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË
ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ,
Â ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËËÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ¡°
âÚÇÌÍË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ áÔÕËÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇ-
ÕÑÆ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÆÄËÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË
ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÆÄÖØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ¡°
âÚÇÌÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TeO2. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÒâÕË-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
8%. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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V.M.Kotov. Multiplication of the frequency shift of optical radiation
by means of cascade acoustooptic interaction.

A method for increasing the frequency shift of optical radiation by
means of cascade acoustooptic diffraction of light is proposed and
studied. The method is based on special features of anisotropic dif-
fraction in an anisotropic medium and optical properties of gyrotropic
media. Five-cascade diffraction of radiation from a He ^Ne laser
(k � 0:633 lm) in a TeO2 single crystal with efficiency of 8% was
experimentally obtained.
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