
ÄÇÔß ÔÄÑÌ ÑÒÞÕ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÎÂÊÇÓÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÕÇÓË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÑÑÆÖÛÇÄËÎ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ, ÑÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(£²­³). ³ÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ £²­³ Ô ÆÓÖÅËÏË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐËÌ ÔÂÏÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓËÑÓËÕÇÕ ÅÓÖÒÒÞ ¿.¡. ³ÄËÓËÆÇÐ-
ÍÑÄÂ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÊÐÂÐ Ä
ÏËÓÇ. £ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ£²­³ÐÑÏËÐËÓÑÄÂÎÔâ
ÐÂ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÇÏËá ³³³², ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÄÕÑÓÔÍÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÇÏËá ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ.

7. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
¿ÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä
1966 Å. ÒÓËÄÎÈÍ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÑÄËÊÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (10,6 ÏÍÏ) Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕßá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË: àÕÑ ÃÞÎ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÒÕËÏËÊÂÙËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.
³ËÕÖÂÙËâ ÒÓÑâÔÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÕßË ¯.¯. ³ÑÃÑ-
ÎÇÄÂ Ë £.£. ³ÑÍÑÄËÍÑÄÂ [21] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌ ÊÂ ÐÇÌ
ÔÕÂÕßË [22]. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÎË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÖÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÄÇÓÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÔÕÂÕÇÌ
ÐÂÚÂÎÂÔß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÑÎÖÚËÎË ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÖÔÎÇ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÖÔÍ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ³³³²
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ [23].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÇÏ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÔÒÇØ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÐÂÖÍË Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ.
� £ ³³³² ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÓÇÆÂ ÄÞÔÑÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÖÚÈÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÒËÕÞÄÂÎÂÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÍÂÆÓÂÏË ËÊ ÄÖÊÑÄ (®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ
×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (®¶´ª), ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ Ë ÆÓ.).
´ÑÎßÍÑ ËÊ ®¶´ª, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ×ËÊËÍÑÄ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂ ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ Ä ¶ª¡¯ ÒÓËÛÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÄÞÒÖÔÍÐËÍÑÄ. ­ËÆÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ ÔÏÑÅÎË ÑÒÇÓÇÕßÔâ
ÐÂ ÛÍÑÎÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÞÏ,
¤.³. ­ÂÐÆÔÃÇÓÅÑÏ, ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ.
� £³³³²×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ

ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÑ ÐÂ
ÐÖÉÆÞ ÐÂÖÍË Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¥Îâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÓÑÌ
ÐÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË: ÍÑÓÒÖÔÂ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ¶ª¡¯Â, ÒÑÆ-
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ¶ª¡¯Â Ä Å. ´ÓÑËÙÍÇ Ô ÉËÎßÈÏ ÆÎâ ÖÚÈÐÞØ,
ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ "±ÑÎáÔ" Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÇ ËÐÔÕËÕÖÕÞ.

� ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ³³³² ÃÞÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ë ÒÓËÃÑ-
ÓÂÏË; Ä ³³³² ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ËÏÇÎËÔß ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÎÂÔÕË ÕÇØ ÄÓÇ-
ÏÈÐ Ä ÔÕÓÂÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍË ÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÖÚÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ­ÂÊÇÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÚÂÔÕßá àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.
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ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÑÄÞÏË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [1] Ë ÔÔÞÎÍË Í ÐÇÌ).

´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÑÄÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÐÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÝÇÍÕ ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ (ÒËÍÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂØÑÆâÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÂÍ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂÙËË Ë
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ "ÔÍÓÞÕÞØ" ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÂÐÂÎËÊÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ Ë ÆÓ. [1].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (1 ´¤Ù �
� 1012 ¤Ù) ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´¤Ù). £
àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÉËÆÍÑÔÕË,
ÅÂÊÞ, ÃËÑÑÃÝÇÍÕÞ Ë Õ.Ò.), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ´¤Ù-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔËÔÕÇÏ ´¤Ù-
Ä�iÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÙËË. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÄÇÆÖÜËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÂØ ³º¡, ÔÕÓÂÐÂØ ¦ÄÓÑÔÑáÊÂ, ¬ËÕÂÇ, ÁÒÑÐËË. £
²ÑÔÔËË àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑ-
ÔÑÄÂ, ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ
²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯, ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯, ËÐÔÕËÕÖÕÂØ ³° ²¡¯, ³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÑÒÕËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ´¤Ù-ÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÕÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ô ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ë ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÞØ, ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ (ÏËÍÓÑ- Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ:

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ
ÂÐÕÇÐÐ, ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÔÕÑÐÑÄÔÍËØ ÍÎáÚÇÌ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ¥. °ÔÕÑÐÑÏ ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ [2]);

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ
(ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ®. ¢ÂÔÔÑÏ Ë ±. ¶ÓÂÐÍÇÐÑÏ [3] Ä 1962 Å.) Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ (ÒËÍÑ- Ë
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ;

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ;

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ë ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ (ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ (Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
106 £ cÏÿ1) ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (ÒËÍÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ)
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ Ä
×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ [1]. °ÆÐËÏ ËÊ ÃÞÔÕÓÑÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ´¤Ù) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË (×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ [1]), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ì
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiNbO3, ZnTe,
GaAs, GaP, GaSe [1]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ÄÑÎÐ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇ-
ÓÂØ.

°ÃÂ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ (ª°¶ ²¡¯).

2. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ª°¶ ²¡¯, ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÐÑÄÞØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä
ª°¶ ²¡¯, ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÖÔËÎÇÐËâ (ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÞÌ, ËÕÕÓËÇÄÞÌ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÄÂÐÂ-
ÆÂÕÞ: Nd:GdVO4, Nd:YVO4, Nd:Gd0,7Y0,3VO4) Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ GaP Ë
GaSe [4,5].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ (ÆÑ 5 ÐÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ÏÍÏ), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
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ØÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÐÂÏË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ) Ë ÓÇÉËÏÇ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ (ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ª°¶ ²¡¯ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ Nd3�:GdVO4-ÎÂÊÇÓ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÆ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Nd:GdVO4 (0,5 ÂÕ.%) ÓÂÊÏÇÓÂÏË
4� 4� 6ÏÏÃÞÎ ÄÞÓÇÊÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÎËÐÇÌÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ
LIMO30-F200-DL808 Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 25 £Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
808 ÐÏ. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕ 150 ÆÑ 400 ÏÍÏ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ Z-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓßÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË M1 ëM4.
ªÓËÔÑÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ TEM00-ÏÑÆÞ.

¥Îâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ (®­-321),
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
30 £Õ.

¥Îâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ (®­-202) ÏÑÜÐÑÔÕßá 8 £Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 M¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
140 M¤Ù.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 0,7 ÒÔ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

(àÕÂÎÑÐÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) ì ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YAG ÕÑÎÜËÐÑÌ 120 Ë 83 ÏÍÏ.
´ÂÍËÇ ÔÇÎÇÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2,3 ÐÏ Ë 3,8 ÐÏ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 0,56 ´¤Ù Ë 0,92 ´¤Ù.

¥ÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÖá
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÙÖÅÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ë 120 ÐÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 15 ë 20 ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ë
40 ÒÔ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 140 ®¤Ù.
³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÖÅÑÄ 10 Í¤Ù ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 350 Ï£Õ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ë ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
GaSe. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ, Â àÐÇÓÅËâ ´¤Ù-ÅÓÇ-
ÃÈÐÍË ì ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÇÜÈ
ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂâÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÆÉÑÖÎÇÌ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaSe.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÇÌÚÂÔ Ä ª°¶ ²¡¯.

3. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ) ËÔÕÑÚÐËÍË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Nd3�:GdVO4-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ­¥ ì
ÆËÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË; £ ì ÄÑÎÑÍÐÑ (200 ÏÍÏ); O ì ÑÃÝÇÍÕËÄ;
M1 ëM4 ì ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; A¿ ì ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ³ ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÓÑ ËÎË ×ËÎßÕÓ
­ËÑ); ®¥1 ì ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË,®¥2ìÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËËÏÑÆ.

GaSe
d � 50 ÏÏ

²ËÔ. 2. ®ÑÆÖÎß ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
GaSe Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ª°¶ ²¡¯.
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ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÒËÍÑÄÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ ÒËÍÑ- ÆÑ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ, ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ì ÑÕ ÐÂÐÑ-
ÆÑ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í£ ÔÏÿ1.
­ËÛß ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯ (Å. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ), Ä ­ÂÊÇÓÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (Stanford Picosecond
Free Electron Laser Center) (³º¡), Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ (FOM-Institute for Plasma Physics) (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ)
Ë ÆÓ.) ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÑÄÐË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ Ë ÆÑÔÕËÚß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
Í£ ÔÏÿ1. ´ÂÍ, ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ) Ë ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá (ÆÑ 100 ®£Õ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (Brookhaven Natio-
nal Laboratory) Ä ³º¡. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÚËÕÂ-
ÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ð¥É, Â ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÑÎÇÌ ì Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í£ ÔÏÿ1.

¯ËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
´¤Ù-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÓaÂ ÏË ÄÑÆÞ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÎÑÍÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. ¥ÂÉÇ Ä ÑÍÐÂØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (200 ë 300 ¤¤Ù) ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Æ¢ ÍÏÿ1 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓËÈÏÐËÍË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÂÉÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ MgO:LiNbO3 Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ì
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ("optical rectiécation of femtosecond pulses
with tilted wave front"), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä 2002 Å.
ÄÇÐÅÇÓÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ Á. ·ÇÃÎËÐÅÑÏ (J. Hebling) ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (MPI for Solid State Researches) Ä
ºÕÖÕÅÂÓÕÇ [6]. ´ÂÍ, Ä 2007 Å. ÖÚÈÐÞÏ ËÊ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (MIT) ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 Ï¥É ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ MIT
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÑ 10 ÏÍ¥É Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 ®£Õ [7]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ MgO:LiNbO3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. (£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ZnTe, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÇÅÑÆÐâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÞÒÓâÏÎÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.)

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ ËØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑ-
ÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ) ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÂÄÕÑÓÂÏË [6] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ì ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ VTHz Ë
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÇÈ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Vlas cos a, ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ [6].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÆËÒÑÎÇÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ì ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [8] Ä 1959 Å. Ë ÄÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ 45 ÎÇÕ Ô
ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ [9].

£ 2009 Å. Ä ª°¶ ²¡¯ ÔÑÊÆÂÐ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [6], ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑ-

²ËÔ. 3. ´ÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
´¦²¡¶¦®.
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË Ä ²ÑÔÔËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1 ®£Õ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ 1 ®£ ÔÏÿ1. °ÔÐÑÄÖ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
(´¦²¡¶¦®), ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3,
Ë ÏÑÆÖÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [10], ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ´£Õ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 45 ×Ô ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ.
®ÑÆÖÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ (ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 30� 10� 10 ÏÏ) ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÂÃÂÕÂ ÎËÕËâ (MgO:LiNbO3).
±ÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ë 40 Ï¥É ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÂâ ÏÑÆÖÎÇÏ àÐÇÓÅËâ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ
2 ë 3 ÏÍ¥É, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 500 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ´¤Ù-ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 106 £ ÔÏÿ1.

³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ´¤Ù-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÂÏ Ë ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ´¤Ù-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ÂÕÕÇÔÕÑ-
ÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ (1;9� 106 £ ¥Éÿ1) ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÇ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 0,1 ë 3 ´¤Ù) ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÑÏ ÃÑÎÇÇ 103 Ë ÒÑÓÑÅÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 1 Ð¥É. £ÐÇÛÐËÌ
ÄËÆ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ àÐÇÓÅËË
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

³×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

±ÎÂÔÕËÐÍÂ l=4

´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎ ÐËÑÃÂÕÂ
ÎËÕËâ, 30�10�10 ÏÏ,

a � 64�

¬ÓËÔÕÂÎÎ ÐËÑÃÂÕÂ
ÎËÕËâ, 30�10�10 ÏÏ,

a � 64�

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô
ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
l � 910 ÐÏ, t � 45 ×Ô

²ËÔ. 4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÖÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ (Zì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ).

²ËÔ. 5.±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß àÐÇÓÅËË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ´¤Ù-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ

0,1 ë 3 ´¤Ù

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Í ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂÏ

Simp � 1;9� 106 £ ¥Éÿ1 (�15%)

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
22 ¤Ù Ë ÐÂÅÓÖÊÍÇ 1®°Ï

20000 (�15%) £ £Õÿ1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,14 ´¤Ù
16000 (�15%) £ £Õÿ1 ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ 0,2 ë
2 ´¤Ù

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ

0,1 ÏÍ£Õ ë 0,35 Ï£Õ

µÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ 1,0 Ï£
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¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (� 1 ÒÔ) ÑÆËÐÑÚÐÞØ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
� 1 ¤Ù) ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ´¤Ù-ÒÑÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË "ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ" ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜËÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÄÑÆË-
ÏÑÌ ´¤Ù-ÒÑÎÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnTe [11].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ª°¶²¡¯ ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ì ÃÑÎÇÇ 106 £ ÔÏÿ1. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ×ËÊËÍË ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ³ÓÇÆË ÊÂÆÂÚ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
´¤Ù-ÑÒÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ËÑÐËÊÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
"ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ" ÒÓÑÃÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ; ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÍÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ´¤Ù-ÒÑÎÇÏ;
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÖ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-

ÔÕË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ´¤Ù-ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÃÑÎÇÇ 100 ÏÍ¥É) Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 109 £ ÔÏÿ1.
´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "­ÖÚ" Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË" (Å. ³ÂÓÑÄ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÒÓËÐâÄÛËÏ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ: ¡.¤. ³ÕÇÒÂÐÑÄÖ (ªÐÔÕËÕÖÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯), ÄÐÈÔÛÇÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ª°¶ ²¡¯
£.£. ¢ÖÍËÐÖ, ¡.¡. ³ËÓÑÕÍËÐÖ, ¡.ª. ²ËÕÖÔÖ Ë ¡.ª. ©Â-
ÅÖÏÇÐÐÑÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ±ÓÇÊËÆËÖÏÖ ²¡¯ Ë °ÕÆÇÎÇÐËá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ ÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ.
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