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¦.®. ¥ËÂÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

±ÇÓÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ³ÐËÕÙÇÓÑÏ Ä
1963 Å. [1]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÑÐÞ
ÐÇÑÆËÏÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÑÐâÕÐÑ ÒÑÚÇÏÖ. ³ÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË
(4 1 Æ¢ ÍÏÿ1 Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÎÑ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ Ë ÄÞÔÑÍÑâÓÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ë ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ, ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ. ¿ÕÂ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÃÂÊÂ Ë âÄËÎÂÔß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂÒËÔË Ä ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÃÑÎÇÇ
1 ¤ÃËÕ Ôÿ1) ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÕÂÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÛËÓÑÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë ÃÑÎßÛËÇ ×ËÐÂÐÔÑÄÞÇ ÄÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓâØ, ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÎÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÔÄÇÕÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÑÃÞÚÐÑ 4 ë 20 ÏÍÏ),
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 100 ÏÍÏ) Í ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 1 Í£Õ Ë ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ

ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÏÑÜÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ, ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ, £¬²-ÎÂÊÇÓÞ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ â ÑÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÎËÛß ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÜÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ à××ÇÍÕÇ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ (£¬²-ÎÂÊÇÓÞ).

2. ®ÑÜÐÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).
²ËÔÖÐÑÍ 1 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ (Yb Ë
Nd), ÆÑÔÕËÅÖÕÞÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 8 ÎÇÕ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ô 30 £Õ ÆÑ � 1 Í£Õ. ´ÂÍÑÌ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÑÔÕÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ë ÖÔÒÇØÂÏË Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (1Â) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ Nd, Yb, Er, Ho, Tm. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô Yb, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÄÑÎÐÇ Ô
l � 1;1 ÏÍÏ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Í ÎÂÊÇÓÂÏ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1,5 ë
2,0 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ ÆÎâ ÅÎÂÊ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË Er/Yb (1,5 ë 1,6 ÏÍÏ), Tm Ë Ho (� 2;0 ÏÍÏ).

£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ë ÐÇÑÆËÏÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË 0,9 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÕÇÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ì ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÑÐÂ ÐÇÑÆËÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] àÕÑ
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²ËÔ. 1. ²ÑÔÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
(SMì ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ).
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ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÑÆËÏÑ-
ÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
0,92 ÏÍÏ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,5 £Õ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË 2,0 £Õ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÂ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÑÐÂ Yb Ä ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ Ë ×ÑÔ×ÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. °Õ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÕÇÍÎÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ×ÑÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇ-
ÛÇÕÍË (ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ 3Â) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ë ÒÓËÄÂÓËÄÂáÕÔâ (4Â) Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÖ.

ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÕÂÍ Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ (ÏÂÕÓËÙÞ, ÎËÐÇÌÍË) Ô ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ. ²âÆ ×ËÓÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÑÆÖÎË
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÄÂÕÕ. £ÞØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆ ÕÂÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 200 ÏÍÏ Ë ÄÞÛÇ Ë ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÑÍÑÎÑ 0,2. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 20 ÏÍÏ Ë ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ � 0;1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑÔÕÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [7]. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ 1Ã,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÇÓÄÂâ

ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ, ÚÇÏ Ö ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕ ËÑÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÂÇÕ ØÑÓÑ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (� 100 £Õ). ¥Îâ ÏÑÜÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ), ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐÞ
ÇÆËÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
1, 2, 3 Ë ÃÑÎÇÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÄÄÑÆËÕßÔâ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÂ ÕÑÓÙÂ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÄÐÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. £ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ GTWave [8]. £
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [9], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÏÑÜÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. ±ÓË ËÏÇá-
ÜÇÌÔâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 90 £Õ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÄÑÎÐÇ 1,07 ÏÍÏ, ÓÂÄÐÂâ 60 £Õ, Õ.Ç. ¬±¥
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 65%.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÄÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎËÐÊÞ Ë
ÊÇÓÍÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎËÍÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØÏÑÜÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÓÇÊÍË, ÔÄÇÓÎÇ-
ÐËâ Ë ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ Ë CO2-ÎÂÊÇÓÞ. ®ÑÜÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÂÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÖÚÛÇÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÖÚÍÂ, ÅËÃÍÑÔÕË Ä
ÆÑÔÕÂÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÑÃÝÇÍÕÖ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÔÕÑËÏÑÔÕË.

3. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ £¬²-ÎÂÊÇÓÞ
£ 90-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÏË
ËÎË ËÕÕÇÓÃËÇÄÞÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑ-
ÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [10]).

ÁÄÎÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÇÍÑÎ,
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÅÂÊÑÄ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÑÍÔÑÄ ÚÂÔÕÑÕ-
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²ËÔ. 2. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ: 1Â ì ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, 2Â ì ÏÑÆÖÎß ÐÂÍÂÚÍË, 3Â ì ÄÐÖÕÓËÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË, 4Â ì ÕÑÚÍË ÔÄÂÓÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. (Ã, Ä) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ: 1Ã ì
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ, 2Ã ì ÒÇÓÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, 3Ã ì ÄÕÑÓÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, 4Ã ì
ÊÂÜËÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, 1Ä ì ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, 2Ä ì ÒÂÔÔËÄÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, 3Ä ì ÑÃÜÂâ ÄÕÑÓÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, 4Ä ì ÊÂÜËÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ.
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ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ £¬²-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

·ÑÕâ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ, ÚÇÏ Ä ÓâÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÂÎÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÐËÊÍËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

±ÇÓÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ £¬²-ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ³ÕÑÎÇÐÑÏ Ë ÆÓ. [11] Ä 1972 Å. ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÐËÊ-
ÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 532 ÐÏ). ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ. ³ÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 440 ÔÏÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÂÔß 545 ÐÏ. ´ÑÎßÍÑ Í
ÔÇÓÇÆËÐÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÙÇÎËÍÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ £¬²-
ÎÂÊÇÓÞ [12]. ©ÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ
ÔÎÖÉËÎË ÄÐÖÕÓËÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÔÕÑÍ-
ÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 430 ÔÏÿ1, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍËì ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ Yb-ÎÂÊÇÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 1,1 ÏÍÏ.

°ÃÎÂÆÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
£¬²-ÎÂÊÇÓ ËÏÇÎ Ë ÕÂÍÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÍÂÍ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ (� 430 ÔÏÿ1), ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,4 ë 1,5 ÏÍÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ
ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ 5 ë 6 ÒÂÓ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÎÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÓÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË 490 Ë 1330 ÔÏÿ1

[13]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ 1330 ÔÏÿ1 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ £¬²-ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1,1 ë 1,65 ÏÍÏ [10].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÕÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô l � 1407 ÐÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ Nd-ÎÂÊÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË [14]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
lp � 1;06 ÏÍÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ 1330 ÔÏÿ1 (lS1 � 1236 ÐÏ) Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÔÑ
100%-ÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÎÐÇ Ô lS1 � 1236 ÐÏ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÖÉËÎÑ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ 490 ÔÏÿ1 (lS2 � 1316 ÐÏ) Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÔÑ
100%-ÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÎÐÇ Ô lS2 � 1316 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÖÉËÎÑ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÕÑÉÇ 490 ÔÏÿ1 (lS3 � 1407 ÐÏ) Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô lS3 � 1407 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÂâ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÏÇÎÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ
37%. ³ÒÇÍÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â, Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 £Õ, Ë àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 2 ë 3 ÏÍÏ Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 4. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1407 ÐÏ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (Nd-ÎÂÊÇÓ).

¶ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ

HR,

HR HR

L � 25 Ï

L � 975 Ï

HR; lp R � 4%; lp

R � 37%

Nd-ÔÄÇÕÑÄÑÆ

lp lS1 lS3 lS2

lS3
lS2 lS3 lS1

HR, HR, HR,

£ÞØÑÆ

¥

²ËÔ. 3.³ØÇÏÂ£¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ 1407 ÐÏ:HRìÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ;Rì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ; Lì ÆÎËÐÂ.
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ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä àÕÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯ÂÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÑÅÑ (GeO2) ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÑÎÐÇ Ô l �
� 2 ÏÍÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä àÕËØ ÔÕÇÍÎÂØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ [15]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÓÇØ-
Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÞÇ £¬²-ÎÂÊÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 2 ÏÍÏ [16]. ³ØÇÏÂ àÕËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÕÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÐËØ ÔÎÖÉËÕ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ Er/Yb-ÎÂÊÇÓ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËÌ ÐÂ ÄÑÎÐÇ Ô l � 1610 ÐÏ, Â ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÔ×ÑÔËÎËÍÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ.
±ÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 2027 Ë
2200 ÐÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 900 Ë 210 Ï£Õ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÑÎÑ 4200 Ï£Õ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
£¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
1,1 ë 2,2 ÏÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ Yb- Ë Er/Yb-ÎÂÊÇÓÞ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÖÔÒÇØË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 1 Í£Õ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
1,06 ë 1,1 ÏÍÏ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÑ 10 Í£Õ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÎâ
ÏÑÆÞ Ë ÐËÊÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑ 2 ÏÍÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ àÓÃËÇÄÞØ
(l � 1;55 ÏÍÏ) Ë ÕÖÎËÇÄÞØ (l � 2 ÏÍÏ) ÎÂÊÇÓÑÄ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ £¬²-ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 3 ë 5 ÏÍÏ.
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°Ã ËÔÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

À.®. ±ÑÒÑÄ

£ 1958 Å. Ä ¶ª¡¯Ç ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ ÐÂÚÂÎËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÔËÎË ÒËÑÐÇÓÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ, ÐÑ Ë Ä ÏËÓÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ¹. ´ÂÖÐÔÂ Ë
¡. ºÂÄÎÑÄÂ Ä ³º¡.

·ÑÕâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂ ÅÂÊÂØ,
ÐÑ ÖÉÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¯Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÔÎÖÉËÎË ÅÇÓÏÂÐËÌ Ë
ÍÓÇÏÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÚËÐÂÎÑÔß. £ ¶ª¡¯Ç ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÊÂÐËÏÂÎËÔß Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÌ
¢.®. £ÖÎÑÏ. ³ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÆÇË Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í ¢.®. £ÖÎÖ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ, ¢.®. £ÖÎ Ë
À.®. ±ÑÒÑÄ ÒÑÔÎÂÎË ÂÄÕÑÓÔÍÖá ÊÂâÄÍÖ (1958 Å.) Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ËÎË Ô ÒÓËÏÇÔÇÌ), ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÖá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß [1].

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ä
ÅÇÓÏÂÐËË Ë ÍÓÇÏÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Â ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÞÎË
ÐÇÒÓâÏÞÏË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â
ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ô ÖÊÍËÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ë ÒÓâÏÞÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ ÃÞÎ ÂÐÕËÏÑÐËÆ ËÐÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ
Ä ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¥.¯. ¯ÂÔÎÇÆÑÄÂ.

¯ËÍÑÎÂÌ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚ Ô ÒÓËÔÖÜËÏ ÇÏÖ àÐÕÖÊËÂÊÏÑÏ
ÔÑÃËÓÂÎ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎáÃÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÎ ÄËÊËÕÞ Ä ÇÐËÐÅÓÂÆ. ®ÐÇ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÏÐËÕÔâ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÙÇ 50-Ø Ä ÎáÕÞÇ ÏÑÓÑÊÞ
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