
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÒÑÆËÊËÓÖáÜËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÖÕÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÕÇ-
ÐË. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ äÏâÅÍËÇã ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: ÂÒÑÆËÊËÓÖáÜËÇ ÔÇÎÇÍÕÑÓÞ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, Ë ÔÇÎÇÍÕÑÓÞ, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÇ Ô ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÄÑÓÂÏË (Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÒÑÆËÊËÓÖáÜËÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ). ®âÅÍËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÆËÕËÑÃÇÐÊËÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÐËÍÇÎâ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂÍÓËÎÂÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä YAG:Nd3+-ÎÂÊÇÓÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÂÒÑÆËÊËÓÖáÜÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂÍÓËÎÂÕ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ YAG:Nd3+-ÎÂÊÇÓ, ÔÖÒÇÓ-
ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×Ë-
Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÎÑÍÂÙËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÒÖÚÑÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ´ÂÍËÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏâÅÍËÇ,
ËÎË ÂÒoÆËÊËÓÖáÜËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ (¡¥).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓâÆ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¡¥ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ [1 ë 15] ë ×Ñ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÚÇÓ-
ÐÇÐËâ [2], ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [3, 15], ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÒÑÎÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [3],
âÚÇÇÍ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ Ë ¶ÂÓÂÆÇâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË [5], àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËË [6], ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ [7].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ë ÔÇÅÑÆÐâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÏâÅÍËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÄÔÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ÕÂÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ. ¡¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×Ñ-
ÕÑÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßáÒÑÚÇÓÐÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÂÒÑÆËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÒÎÑØËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ÊÇÓÇÐ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË, ÙÂÓÂÒËÐÂÏË Ë ÆÓ. [1]. ¡¥ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÏÇáÕ

ÏÂÎÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ. ´ÂÍËÇ¡¥ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÃÑ0Îß-
ÛËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ¡¥ [8 ë 12]. £ [13] ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ [14] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÑÄÞÌ ÂÒÑÆËÊË-
ÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ë ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ YAG:Nd Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚË ¡¥ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÔË-
ÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [1], ÄÞÓÇÊÂâ ËÊ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÖÚÑÍ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ, ÎËÃÑ
ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ë Ô ÙÇÎßá ÔÇÎÇÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ [8 ë 10, 13, 14].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¡¥ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ¶ÓÇÐÇÎâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [3]. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ¶ÓÇÐÇÎâ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ [16], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ Í ÐËÏ ÓâÆ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ: 1) ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ±-
ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ, ÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎâ-
ÎËÔß (ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄ [1]);
2) ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÔÑÍÑÅÑ (ÃÑÎÇÇ 100)
ÆÎâ ÄÐÇÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ) ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ; 3) ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ¡¥ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 4) ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ¡¥ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÛÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ: ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
¡¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂÍÓËÎÂÕÂ, ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¡¥, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÏâÅÍËÏË ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÂÏË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÏÑÆ ÉÇÔÕÍËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË.

2. ®ÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¡¥

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ¡¥ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ YAG:Nd3+ ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓËÒÎÇÍÔÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÂ-
ÛÇÐÐÂâ ÆËÕËÑÃÇÐÊËÎßÐËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÐËÍÇÎâ (¥¢¯)
ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂÍÓËÎÂÕÂ (±µ¡) ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ë 500
ÏÍÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÂ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [17]. ®Þ ÓÂÔÛËÓâÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ¡¥.

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¥¢¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ (ÓËÔ.1,Ã).
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂ-
áÜËØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4F3=2 ÿ4I11=2 (ÑÃÎÂÔÕß 1.06 ÏÍÏ) ÐÇÑ-
ÆËÏÂ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐËØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ¥¢¯ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÕÑ-
ÇÍ Í ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 1.06 ÏÍÏ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ
µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥¢¯ Ä ±µ¡ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¡¥ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇ-
ÚËÄÂÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±µ¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎËÅÑÖÓÇÕÂ-
ÐÂÍÓËÎÂÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]. ±µ¡ ËÏÇÇÕ ÑÍÐÑ

ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÕ 0.4 ÆÑ 1.5 ÏÍÏ (ÓËÔ.1,Â.), ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ¡¥ Ä àÕÑÏ ÆÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓËÏÇÐââ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎË. ¿ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß±µ¡ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖáÎÖÚÇÄÖá
ÒÓÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ [18, 19].

¥Ë××ÖÊËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ±µ¡ ë ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
¡¥. £ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÖÏÂÓËÐÂ-7,
ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä àÎÂÔÕËÚÐÑÏ ±µ¡
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 10ÿ3 ÏÑÎß/Î (ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË 170 ÏÍÏ) Ë 300 ¬ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÇÐ
(8:3� 0:4)�10ÿ11 ÔÏ2/c. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÖÏÂÓË-
ÐÂ-7 Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
2�10ÿ3 ÏÑÎß/Î. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ (ÆÎâ ÍÖÏÂÓËÐÂ-7 ë ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ. Ç.
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [21]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¥Ë××ÖÊËâ
¥¢¯ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ 629.55) Ä±µ¡ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÍÖÏÂÓËÐÂ-7 (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ 333). ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ¡¥ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ tad=
l 2=D, ÅÆÇ l ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ; D ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ±ÓË l � 1 ÏÏ, D � 10ÿ11

ÔÏ2/c ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ¡¥ (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 33 ÅÑ-
ÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ
ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

²ÂÔÚÇÕ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏâÅÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÒÑÆËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¡¥ (Õ. Ç.
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ Í ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÖ. ³ÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐ-
ÍÙËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ¡¥, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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. (1)

©ÆÇÔß T(r) ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ r; T0 ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ;
R ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÑ ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ T �
T0=e; N ë ÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔcÑÄa ÊÂÍÑÐÂ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¡¥ Ô ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÖÕÇÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂÍÓËÎÂÕÂ ÏÞ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÕÇÐË [22], ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ ÓÂ-
ÐÇÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ¡¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÎÑËÆÑÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÔÎÖÉËÎÂ ÎÂÏÒÂ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ Ô ÍÓÖÅÎÑÌ ÉÇÔÕÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÑÌ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÂ. £ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÖÕÇÐË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ µ¶ ÎÂÏÒÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÂÔÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÂÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÉÇÔÕÍÖá ÍÓÖÅÎÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅÇ.
´ÓÇÃÖÇÏÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¡¥
ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËÇÏ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑ-
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ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ µ¶ ÔÄÇÕÑÏ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥Îâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÍÔ Ô ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÑ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ÑÕÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ¥¢¯ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ-
ÄÞÔÑÍÂ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÕÑÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÖÔÍÑÓâ-
ÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¢¯.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÂÔÑÍ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ) ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß àÏÒËÓËÚÇÔÍË. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ 10%)
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ 7 Ú àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÕÓË-
ÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 7 ÔÏ ÑÕ µ¶ ÎÂÏÒÞ. ±ÓË ÔÓÇÆÐËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ àÍÔÒÑÊËÙËË (ÒÑÓâÆÍÂ 30 Ú ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ 10%) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÏÂÔÑÍ (1 ÏÏ) ÄÞÉËÅÂÎËÔß ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ (ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ 35%).

±ÓÑ×ËÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏÞÇ ÔÖÒÇÓÅÂ-
ÖÔÔÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÚËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÞÃ-
ÓÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Ë ÐÂ ÓÂÃÑÚÖáÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
¡¥, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖÚÂÕß ¡¥ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ¡¥ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: Ô
ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÍÓÂâØ Ë ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ¡¥, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÇ Ô
ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ¡¥, ÔÑÄ-
ÏÇÜÇÐÐÞØ Ô ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÂÒÇÓÕÖÓÞÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100%,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Í ÍÓÂâÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÖÒÇÓ-
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÆ Ë ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÇ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÐÑËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÕÇÍÂÕßÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÂÒÑÎÐââ
ÑÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÆ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞ-
ÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiF c Fÿ2 - ÙÇÐÕÓÂÏË
ÑÍÓÂÔÍË [23], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ¡¥
ËÔØÑÆÐÑ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÑËÕ ÇÜÇ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÌ ¡¥ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÌ (Ä ¡¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÒÎÇÐÍË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÙÂÓÂÒËÐÞ, ÒÞÎËÐÍË, ÒÓËÎËÒÛËÇ Í
àÏÖÎßÔËË, ÖØÖÆÛÂáÕ ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑ-
ÅÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ¡¥ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ËØ ÛË-
ÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¡¥

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ¡¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1.06 ÏÍÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 20 ¤Ù, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏYAG:Nd3+-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
1, ÒÓÑØÑÆËÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ 2, ÔÄÇÕÑÄÑÆ 3 Ë ÓÂÔ-

ÔÇËÄÂáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ 4, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ¡¥ 5, ÒÑ-
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ±©³-ÍÂÏÇÓÖ 6 Ë ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ ×ÓÇÌÏ-ÅÓÂÃ-
ÃÇÓÑÏ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ 7.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÖÒÇÓÅÂ-
ÖÔÔÑÄÞÏ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ×ÖÐÍÙËâÏË ÄËÆÂ (1). ±Ñ-
ÓâÆÑÍ N ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÒÇÓÕÖÓ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 2 ë 20. µÄÇÎËÚËÄÂâ ÆËÂÏÇÕÓ ÉÇÔÕÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ-
ÏÂÔÍË (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÍÔÒÑÊËÙËË Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÍÑÌ Ë µ¶ ÎÂÏÒÑÌ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ-
×ËÎË ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ (Ô N � 2) ÆÑ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÂ Ô N � 20.
µÄÇÎËÚËÄÂâ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÂÔÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ¡¥ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕßá Imax=Imin. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ¡¥ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß 1.43.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂÏË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏâÅÍËØ ÂÒÇÓÕÖÓ. ³ÓÂÄ-
ÐËÏ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß ¡¥ ÔN � 6,R � 2:6 (ÍÓËÄÂâ 3)
Ë ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß Ô N � 2, R � 2:6 (ÍÓËÄÂâ 1). ³ÖÒÇÓ-
ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÎËÉÇ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏÖ, ÚÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑ. £ [1] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓ-
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏâÅÍÑÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÐÇÉÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ¡¥ ÔN � 6 ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ.

¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ¡¥ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÇ Ô ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ, Ë¡¥, ÐÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¡¥ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¡¥
Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ

®âÅÍËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÇ YAG:Nd3+ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ¡¥.
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²ËÔ.3. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ¡¥ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
N � 2 (1 ), 4 (2), 6 (3), 12 (4) 18 (5) Ë 20 (6) ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÂÒÇÓÕÖÓ Ë
ÓÂÆËÖÔÂÏË ÒÓÑ×ËÎâ ¡¥ 2.6 (1, 3, 5), 3.6 (2), 2 (4) Ë 1.5 ÏÏ (6).
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ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕ ÏâÅÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ a ÔÅÎÂÉËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z 0 ÑÕ ÐÇÇ (Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ), ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ F � a 2=lz 0, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕßá ËÎË ÓÂÊ-
ÏÞÕËÇÏ ÍÓÂÇÄ, ÃÞÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ [1], Õ. Ç.

DF � 2a
Da
lz 0
� 2Da

a
F � 1. (2)

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÊÏÞÕËâ
ÍÓÂÇÄ ÏâÅÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Da � a=2F � lz 0=2a.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¡¥ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ¡¥ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 110 ÔÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂYAG:Nd3+ 6ÏÏ), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ×ËÓÏÞ SPIRICON (ÏÑÆÇÎß LBA-
300PC). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¡¥ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÔÇÎÇÍÙËá ÄÞÔÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË F ÑÕ 1 ÆÑ 14, Â DF ë ÑÕ 0.4 ÆÑ 8.9. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ¡¥ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 11%. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß Ô ¡¥, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ a � 3:5 ÏÏ, N � 6,
F � 10, Da � 1:5 ÏÏ, DF � 4 Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß 1.43.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ
(ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ) ÒÓÑ×ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ¡¥, Ô ¡¥ Ë Ô ÉÇÔÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2.7 ÏÏ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÐÂ ÓËÔ.5,Â ë Ä ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÇÕÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 6:336� 5:940 ÏÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÏâÅÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ Ô ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÓÇ-
ÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÏÑÆÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ YAG:Nd3+-ÎÂÊÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅÇ)
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ¿ÌÓË Ä ÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËË. ³ÎÑÉÐÑÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÉÇÔÕÍÑÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ¡¥. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓËÔ.5, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¡¥ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÚËÔÇÎ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [8, 23] ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¡¥, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞØ Ô ÒÂÔ-

ÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÊÂÕÄÑÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÆ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍ-
ÙËË ÏÑÆ ÏâÅÍËÏË ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¡¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÑÎÖÕÇÐÇÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂ-
ÍÓËÎÂÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ¡¥ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ.
®âÅÍËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ±µ¡
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎâÕß Ä ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÏÑÆÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ¶ÓÇÐÇÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆË-
ÂÏÇÕÓÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÒÑÆËÊËÓÖáÜËØ
ÆËÂ×ÓÂÅÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏâÅÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÉÇÔÕÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ¶ÓÇÐÇÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.3 .
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