
±ÓË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (*11 ÔÏ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ªA¤:Nd-ÎÂÊÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË LiF:F ÿ2 Ë
¤³¤¤:Cr 3+, Cr 4+, Nd 3+ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍËØ (*2.5 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ
6 Ï¥É. ¯Â ÄÞØÑÆÇ £²®¢-ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ Ë ÕÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ª¡¤:Nd-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
*300 Ï¥É Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë *150 Ï¥É ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá *100 ÒÔ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 4I11/2 ËÑÐÂ ÐÇÑÆËÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1 ÐÔ.

¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ £²-ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÞ [1 ë 3] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÜÐÞÇ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ÐÔ ë 1 ÒÔ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
(©¤). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ©¤ (tL 4 3 ÐÔ),
ÏÑÉÐÑ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÉÂÕËâ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖ-
ÎßÔÞ ÆÎË-ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇ 10 ÒÔ [1, 2].

£ [1, 2] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ©¤ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ BDN, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄÞÙÄÇÕÂÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ LiF:F ÿ2 Ë
¤³¤¤:Cr 3�, Cr 4�, Nd 3�, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ (*2 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [5, 6]. °ÆÐÂÍÑ Ä [5] ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÏÐÑÅÑÏÑ-
ÆÑÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [6] àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ©¤
(ÏÇÐÇÇ 3 Ï¥É) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ £²®¢-ÍÑÏÒÓÇÔÔËË [1 ë 3].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¡¤:Nd-
ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ (±­©) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ LiF:F ÿ2 Ë ¤³¤¤:Cr 3�; Cr 4�; Nd 3�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ©¤ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá *2.5 ÐÔ c àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 6 Ï¥É, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ËØ £²®¢-
ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÉÂÕÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÒÓÑØÑÆÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *300 Ï¥É Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë
*150 Ï¥É ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

ËÏÒÖÎßÔÑÄ *100 ÒÔ; ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÖÕÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (¡¿) ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÃÓÂÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÕß ÄÇÓØÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊÞ-
ÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t21 ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
4I11=2 ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ª¡¤:Nd3� : t21 < 1 ÐÔ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ©¤, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.1, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ¡¿ 3 ÓÂÊÏÇÓÑÏ13650 ÏÏ Ô
ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÕÑÓÙÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÞÎ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË 1, 2, ÒÓËÚÇÏ
ÄÞØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 2, âÄÎâáÜËÏÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÔÇÎÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÔÎÖÉËÎÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ±®-15 Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R2 � 14%: ³ÇÎÇÍÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÍÓÖÅÎÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *1 ÏÏ.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÎÇÐÑÚÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ 5. ®ÇÉÆÖ ÊÂÆÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 1 Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ 5 ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ±­© 4 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
(Ti) Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏË (Tf) ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâÏË. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ±­© ËÊÏÇÐâÎËÔß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1 ÊÂÆÐÇÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ±­© ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÐËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.3 ë 5 ÐÔ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±­© ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiF:Fÿ2 (ÕÑÎÜËÐÂ
d=3.5 ÔÏ, Ti= 0.12 Ë Tf=0.70) Ë ¤³¤¤:Cr 3�; Cr 4�;
Nd 3� �d � 1:5 ÏÏ, Ti= 0.10, Tf=0.55). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L � 11 ÔÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ±­© ËÊ

�°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÎoÉÇÐÞ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ä°ÒÕËÍÂ
ÎÂÊÇÓÑÄ ë 93ã, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ [4].
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±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 8 ËáÎâ 1994 Å.
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²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ©¤:
1, 2 ë ÊÂÆÐÇÇ Ë ÒÇÓÇÆÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; 3 ë ¡¿; 4 ë ±­©; 5 ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ.



ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¤³¤¤ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ë ÊÂÆÂáÜËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ (ÄÞØÑÆÐÑÅÑ) ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ Ë ÃÎËÊÍËØ Í ÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±­© ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎË-
ÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂÆÐÇÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [7, 8], ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ni Ë ÒÑÓÑÅÑÄÂâ Nth ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
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2
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ÅÆÇ s ë ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; l ë ÆÎËÐÂ ¡¿. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ R2

ÏÂÎÑ, Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ al� 1; ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËÌ:
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4 2:3: (2)

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
R1 ÊÂÆÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÌ
±­©, Ë Çá Ä ÑÃÜÇÏ-ÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [7, 8].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇ-
ÓâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓÂ (´®­) ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ Ä [7 ë 9] ÍÂÍ

tc � tr
2alÿ lnR1R2T 2
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; (3)

ÅÆÇ tr � 2L0=c ë ÄÓÇÏâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ (L' ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ (3) ÖÔÎÑÄËâÏ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ´®­ [7, 10], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏÑÆÇÎß ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ [7,
10], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ
Ë ÏÇÐßÛËÇ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ´®­, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ [8] ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
tL � 5tc � 1:5 ÐÔ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË R1=
26% ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá *2.5 ÐÔ c àÐÇÓÅËâÏË *4.5
Ï¥É ÊÂ ÒÇÓÇÆÐËÏ Ë *2.5 Ï¥É ÊÂ ÊÂÆÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏË

ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ô ´®­, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá
ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ, Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÐÂÏË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ £²®¢-ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ©¤ Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÉÂÕÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ©¤ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ 4 ( f=20 ÔÏ) Ä £²®¢-ÍáÄÇÕÖ 5 Ô CCl4.
±ÑÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ 2 Ë ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
3, ÔÉÂÕÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÄÑÆËÔß ÐÂ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÒÓÑØÑÆ-
ÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË 7. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ¬¡®¡¬ Ë ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÕËÒÂ ¡´-
386 ÒÑÊÄÑÎâÎÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ) Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ (Ä ÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ
×ÑÕÑÆËÑÆÞ, Â ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ä¡ÅÂÕ-³¶1ã. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÞÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÐâÕÑÅÑ Ô àÍÓÂÐÂ ÍÂÏÇÓÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÛËÓÑÍÑ-
ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ±©³-ÎËÐÇÌÍË 1200¸­7 [11] Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÂÌÃÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÍÂ-
ÏÇÓÇ. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ £²®¢-ÍÑÏÒÓÇÔÔËË [1 ë 3]
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá*100 ÒÔ, àÐÇÓ-
ÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÐÂÏË ÔØÇÏÇ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ [1 ë 3] Ô ¡¿
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 16.3665 ÏÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 60 Ï¥É, Â ÒÓË ¡¿
ÓÂÊÏÇÓÑÏ186100 ÏÏ ÃÞÎÂ*90 Ï¥É. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÏË àÐÇÓÅËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÑÌÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÅÇ-
ÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÔÂÏÑ×ËÎßÕÓËÓÖáÜËÏ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [12]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÕÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÓËÔ.2) Ô ¡¿ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1106100 ÏÏ ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË *300
Ï¥É Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë*150 Ï¥É ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ £²®¢-ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ©¤ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ v=3 ¤Ù ÆÄÖØ
ÔÕÂÕËÔÕËÍ: ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ (t<7 ÏËÐ) Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ (t>7 ÏËÐ). ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË-
ÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÄÂÓËÂÙËË A �
D �W= �W Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Dk � Nk=N; ÅÆÇ �W �PN

i�1 Wi=N ë
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ; D �W � �PN

i�1�Wi ÿ �W�2�1=2=N ë ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ;Nk ë ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ

��Wi ÿ �W
��4 k �W ÆÎâ ÔÇÓËË ËÊ N ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ

ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ (N=1281) ÔÕÂÕËÔÕËÍË A90:4%;
D0:5%095%; ÆÎâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ (N=8251) ÔÕÂÕËÔÕËÍË
àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ: A93%; D0:5%0
40%:³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÉÂÕÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
Õ. Ç. ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÎÇ £²®¢-ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ [1 ë 3], Ë Ä ÐËØ ÖÉÇ ÐÇÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÇØ
ÉÇ ÔÇÓËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ A � 5:5%; D5% � 72:3% ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËA � 6:2%; D5% � 68:0% ÆÎâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÓËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3.
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ £²®¢-ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ Ô ÕÓÇØÒÓÑØÑÆÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ:
1 ë ©¤; 2, 11 ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ; 3, 12 ë ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË; 4 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ; 5 ë £²®¢-ÍáÄÇÕÂ; 6, 8, 10,
13 ë 100%-ÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 7 ë ÖÔËÎËÕÇÎß; 9 ë ÓÂÔÛËÓâáÜËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ;
14 ë ÖÆÄÑËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DKDP; 15 ë ÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.

568 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 22, å 6 (1995) ².².¢ÖÊâÎËÔ, ¡.³.¥ÇÏÇÐÕßÇÄ, ¦.¬.¬ÑÔÇÐÍÑ, ¿.K.®ÖÓÂÖÔÍÂÔ



¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÉÂÕÞÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [1, 2, 13]. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÓÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÑÇÏ £²®¢ [14], ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÐÑÅÑ ØÖÉÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÉÂÕÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÑ ts < 100 ÒÔ) ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÊÂÆÐËØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏ ÒÖÚÑÍ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¬ÇÒÎÇ-
ÓÂ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÑÏ ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÑÌ ÒÑÔÎÇ
£²®¢-ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ (ÓËÔ.2). ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÎÖÚÛÂÎÂÔß ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÐÇÓÅËÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖ-
ÎßÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÑâÄÎâ-
ÎÂÔß ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÍÑÓÑÕÍÑ×Ñ-
ÍÖÔÐÞØ ÎËÐÊ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË,
ÐÂÄÑÆËÏÞÏË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (Ä ×ÑÍÂ-
ÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÊ) ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.
°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÒÓÑØÑÆÐÞØ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ØÑÕâ àÕÑÅÑ ËÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ª¡¤:Nd-ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ Ô £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑÏ [3, 15].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ
ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [16] Ë ÐÇ ÒÑÕÇÓâÎ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ t21 � 10 ÐÔ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐËÉÐÇÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÓÂÄÐÑ *300 ÐÔ, Â
ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *12 ÐÔ.
¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍ, ÕÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÃÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏË ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [17] ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË *500 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ t21 Ä 11 ÐÔ Ä [17] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´®­ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÉËÊÐË ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ [18]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ tc

0 � tr=d;
ÅÆÇ d ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÑ ÒÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÃÞÎË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË (d � 0:64). ´ÂÍ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÂÛËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ d � 1ÿ R1R2T

2
f : ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7, 8], ÚÕÑ

ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ tc

0 � tr; Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ tc Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ tr. °ÕÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ËÊ ´®­ ÔÎÇÆÖÇÕ [18], ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÇÓÔËâØ ÃÑ-
ÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ. µÉÇ ÑÆÐÑ àÕÑ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ t21 < tL � 2:5 ÐÔ.

ªÕÂÍ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ âÔÐÑÔÕß Ä ÄÞÃÑÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ´®­ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ë ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ Ä ¡¿ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÃÓÂÔÞÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [16]. ´ÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÌ
ÏÇÕÑÆ ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÑÜÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÏ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [19] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 4G7=2 ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÓÂ-
ÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß 4F3=2 ËÑÐÂ ÐÇÑÆËÏÂ.

®Þ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÓâÆ ÔØÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÍ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÖÕÐÞÏË ÔÃÓÂÔÞÄÂáÜËÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÓËÔ.4). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÍÂÚÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ (K ) Ë ÒÑÅÑÐÐÑÅÑ (k) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ K�t� � exp�k�t�la�; ÅÆÇ la ë ÆÎËÐÂ ¡¿ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë t ë
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÖÔËÎËÕÇÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá [9] ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ts�t2�t3 � t21; ÅÆÇ
t2;3 ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [20], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
Ïâ ÒÂÓÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ A0:±ÖÔÕß ÐÂÔÞÜÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tL � ts ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0: ´ÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ. Ç. ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ, ÓÂÄÇÐ kÿ � f3s32N0;
ÅÆÇ f3=0.4 ë ÆÑÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÑÆÖ-
ÓÑÄÐâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ; s32 ë ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; N0 ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ
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²ËÔ.3. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÆÎâ ©¤ (Â) Ë £²®¢-ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ
(Ã) Ë ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏ ÔÉÂÕÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÕËÒËÚÐÂâ
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÉÂÕÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (Å).

1

2

3

²ËÔ.4. ³ØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË:
1 ë ÔÃÓÂÔÞÄÂáÜËÌ ËÐÄÇÓÔËá ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ; 2 ë ÔÎÂÃÞÌ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ; 3 ë ¡¿.

£²®¢-ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¡¤:Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË . . . 569



ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÖÔÕß ÆÂÎÇÇ Z ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÂáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
´ÑÅÆÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ k0 � �1ÿ 2Z�kÿ: ²ÇÛÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÃÂÎÂÐ-ÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË t > 0:

k�t� � f1ÿ Z� f2 � f3� ÿ Z��1ÿ f2�

� exp�ÿt=t2� ÿ �1ÿ f3� exp�ÿt=t3��gkÿ; (4)

ÅÆÇ f2 � 0:19 ë ÆÑÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÐËÊÖ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ k� � �1ÿ Z� f2 � f3��kÿ: °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ k0 > 0 ÔÎÇÆÖÇÕ Z < 0:5:
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓââ ÒÑÎÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ K�t� Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ Z Ë t2,3, ÇÔÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (4) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ.
¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎËÐÑÌ la � 5 ÔÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Kÿ � 15 Ë K� � 2:7:
ªÊÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ Z � 1; ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÚÕÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÒÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, Õ. Ç. ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: t2 � t3 � tL � ts � t21:
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß

k�t� � �1ÿ Zÿ Z f2=f3 exp�ÿt=t21��kÿ: (5)

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ Z=0.63, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ Zmax� f3=� f2�f3� �
0.7. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ËÏÒÖÎßÔÑÄ � tl: ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ t21 ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÐÔ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ª.®.¢ÇÎßÆáÅËÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÅÓÂÐÕÂÏË¤ÖÏÂ-
ÐËÕÂÓÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ³ÑÓÑÔÂ, ÒÓËÔÖÉÆÇÐÐÞÏË ¡ÏÇÓËÍÂÐÔ-
ÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ².².¢ÖÊâÎËÔÖ, ¡.³.¥ÇÏÇÐÕß-
ÇÄÖ Ë ¦.¬.¬ÑÔÇÐÍÑ.
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with a short cavity and measurement of the nonradiative relaxation time of
the lower active level.

A short (*11 cm) cavity of an YAG :Nd laser was Q-switched by
LiF :Fÿ2 and GSGG :Cr3� :Cr4� :Nd3� crystals. This resulted in stable
generation of short (*2.5 ns) pulses with energies in excess of 6 mJ. Pulses
with *300 and *150 mJ energies for the érst and second harmonics,
respectively, and of *100 ps duration were obtained at the output of a
stimulated-Brillouin-scattering compressor and a three-pass YAG :Nd
ampliéer. A study of the gain recovery after passage of a short saturating
pulse through the active element yielded the upper limit (1 ns) of the
nonradiative relaxation time of the 4I11=2 lower active level of the neo-
dymium ion.
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