
ÏÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÕÇÏÖ Ñ
ÓÑÎË Ë ÏÇÔÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ Ë
ÕÇØÐËÍÇ.

£ ÒÇÓËÑÆ "ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÃÖÏÂ", Ä 1960-Ç Ë 1970-Ç ÅÑÆÞ,
¶ª¡¯ Ë ÓâÆ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÓÂÔÛËÓâÎËÔß,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÞÒÖÔÍÐËÍÑÄ ÏÑÔÍÑÄÔÍËØ ÄÖÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË ÎÂÊÇÓÐÖá ÕÇØÐËÍÖ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÎË ÐÑÄÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ©ÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÔÓÇÆË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÄÞÒÖÔÍÐËÍË ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (®¶´ª). ©ÆÇÔß ÐÇÎßÊâ
ÐÇ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÕÓÂÐËÙÖ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË
³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ ì ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ®¶´ª. ¬ÂÍ
±ÓÇÊËÆÇÐÕ ¡¯³³³² ÑÐ ÒÑÆÆÇÓÉÂÎ ËÆÇá±.­. ¬ÂÒËÙÞ Ë
ÇÅÑ ÇÆËÐÑÏÞÛÎÇÐÐËÍÑÄ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÔÕÓÂÐÇ ÖÚÇÃÐÑÅÑ
ÊÂÄÇÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË ×ËÊËÍÑÄ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä 1946 Å.
³.ª. £ÂÄËÎÑÄ ÄÑÊÅÎÂÄËÎ ÒÓÂÄÎÇÐËÇ £ÞÔÛÇÌ ×ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ ³³³² (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ®¶´ª). ¥Îâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÃÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕâÏ ÕÖÆÂ
ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÔÑÓÂÕÐËÍ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ ¤.³. ­ÂÐÆÔÃÇÓÅ.
£ ÒÇÓËÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÃÖÏÂ ÔÑÕÐË ÄÞÒÖÔÍÐËÍÑÄ ®¶´ª
ÒÓËÛÎË Ä ¶ª¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓÖÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ÏËÓÑÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
³.ª. £ÂÄËÎÑÄÞÏ Ë ÇÅÑ ÒÓÇÇÏÐËÍÂÏË ÖÚÇÐËâ Ñ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂ-
ÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ
ÑÒÞÕÞ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ Ë £.­. ­ÇÄÛËÐÂ ÑÕÍÓÞÎË ÑÍÐÑ Ä
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏËÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÖÚÇ-
ÐËÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ ÄÐÇÔÎË ÄÇÔÑÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ´ÓÂÆËÙËË ÒÓÇÆÂÐÐÑÔÕË ÐÂÖÍÇ, ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÞÏ, ÇÅÑ ÒÓËÏÇÓ ÔÂÏÑÑÕÄÇÓÉÇÐÐÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÕÓÖÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÑÏÑÅÂáÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ.
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´.´. ¢ÂÔËÇÄ, ª.´. ¢ÂÔËÇÄÂ, ®.¦. ¥ÑÓÑÛÇÐÍÑ

ªÊÖÚÂâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑ-
ÄËÚÂ £ÂÄËÎÑÄÂ Ë ÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÓÖÆ ì ÍÐËÅÖ
®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÕÂ [1], ÒÓËØÑÆËÛß Í ÏÞÔÎË, ÚÕÑ ÑÐË
ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ ÖÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÒÓËÊÐÂÍÂÏË:
àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÕÑ ÎËÛß ÔÓÇÆÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ©Â
ÐËÏË ÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏËÓ ÏËÍÓÑÑÒ-
ÕËÍË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÂÔÍÓÞÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄÇÕÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÇÅÑ ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜËØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä àÕÑÕ ÏËÓ ÏËÍÓÑÑÒÕËÍË
(ËÎË ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË, ÍÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß).

¬ ÏËÍÓÑÑÒÕËÍÇ (ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÇ) ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÎ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂâ, ÚÕÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÊÄÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ (ÏËÅÓÂÙËË) àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ [1].

±ÑÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÖÔËÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË
ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
"ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. µÉÇ Ä 30-Ç ÅÑÆÞ XX ÄÇÍÂ
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ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ËÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÕÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÅÑÆÞ ÕÇØÐËÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÎáÏËÐÑ×ÑÓ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÇÑÓËË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

±ÇÓÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (ÆÑÐÑÓÑÄ) ÒÑâÄË-
ÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ [2] (1948 Å.) Ë ¤ÂÎÂÐËÐÂ [3]
(1955 Å.) ÆÎâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÛÂ-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÑÐÑÓ ë ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
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ÅÆÇ I�t� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË,Wì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [4 ë 6]
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ÅÆÇ S ì ÔÕÇÒÇÐß ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË; S � 6, 8, 10 ÆÎâ ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ, ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
dìÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, d�1, 2, 3.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎ
£ÂÄËÎÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (W0)
Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË (S) ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐ-ËÑÐÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W�c�,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
d ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÑÒÕËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ NdO8, PrO8 Ë SmO8 ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÖ-
ÛÇÐËÇ Nd ëNd Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ¯ÇÑÆËÏ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂÕß àÐÇÓÅËá, ÐÑ Ë ÆÄÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÕÖÛËÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÐÂ ÒÑÕÖÛÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÑÕ ËÑÐÂ Í ËÑÐÖ, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÐÑÓ-
ÆÑÐÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇCDD âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÖÛÂÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÐÑÓ ë ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓ CDA. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÖÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ CDD 4CDA ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÑÆËÏÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I�t� � exp �ÿWt� �3�
Ô ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÇÅÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄØÑÆâÕ ÚÇÕÞÓÇ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓËÔÕËÍË: ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÕË ÚÇÕÞÓÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ËÊ
ÏÂÍÓÑÑÒÕËÍË Ä ÏËÍÓÑÑÒÕËÍÖ, ÃÞÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÆËÐ ËÊ
ÒÖÕÇÌ ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
"ÊÂÏÑÓÑÊËÕß" ÏËÅÓÂÙËá [7, 8], Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÊâÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ (ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ) ËÑÐÂ ËÑÐ ÔÂÏÂ-
ÓËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ, CDD ! 0 [9 ë 11].

°ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÕÖÛÇÐËâ (CDD � 0) ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 9 ë
11]):

I�t��
exp �ÿWint �; Win�7cACDA

RS
min

; t < tb ; �4a�

exp
�ÿ �WFt�3=S

�
; WF�kc

S=3
A CDA ; t > tb ; �4b�

8><>:
ÅÆÇWin ìÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË,WF ìÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÈÓÔÕÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, tb ì ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÏÇÐÞ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ,
Rmin ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, kìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, cA ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ.

®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÌ, ÄËÆ ÍËÐÇÕËÍË ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎ £ÂÄËÎÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÑÔÕË, ÏËÍÓÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ [7 ë 11], ÔÒÓâ-
ÏÎÈÐÐÑÌ Ä ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ
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10ÿ1
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ÿ
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²ËÔ. 1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÖÛÇÐËâ SmëSm Ä ÎËÕËÌ-ÎÂÐÕÂÐ-×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË Sm: ÍÓËÄÞÇ 1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ Sm 2;5� 1020 ÔÏÿ3, ÍÓËÄÞÇ 2 ì 9;2� 1020 ÔÏÿ3, ÍÓËÄÞÇ 3 ì
23� 1020 ÔÏÿ3.
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ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÕÖØÂÐËâ, t4 tb (ÓËÔ. 1), ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ
ÔÕÇÒÇÐß ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË d=S (ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Smë Sm
d=S � 0;375), Â ÊÐÂÚËÕ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (d � 3) ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß S�SmÿSm��8.

ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÐÑ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ t d=S ë ln�I � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ WF � c

S=3
A CDA, Â ÑÕÔáÆÂ

ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ S Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ cA ÐÂØÑÆËÏ
ÏËÍÓÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ CDA.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ, t < tb,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÑÃÝÈÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄËÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
Win � 7cACDA=R

S
min ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ S,

CDA Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá cA, ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÏËÍÓÑ-
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, Rmin, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÔÕÇÒÇÐß ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÕÈÍÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑRmin ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
Win (ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÏËÅÓÂÙËË) Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÓÇÆ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ Rmin.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË.

¥Ñ 1999 Å. ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÚË-
ÕÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐ Ce3�, ÍÂÍ Ë ËÑÐÞ La Ë Lu, ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÐÇÂÍÕËÄÇÐ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ f ë f-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄËÆË-
ÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ) Ë
ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ Í ÕÖÛÇÐËá ÂÍÕËÄÂ-
ÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ë ÕÖÛÇÐËÇ
ËÑÐÂÏË ³Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ËÑÐÑÄNd3� [12] (Â ÒÑÊÆÐÇÇìËÆÎâ ËÑÐÑÄHo3� ËTm3�

[13]) ÕÖÛÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ce3�. ´ÂÍ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ
Tm3� Ä CeF3 ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä LaF3. ®Þ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÕÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË Ô ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÑÐÑ-
ÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Tm3�, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ËÑÐÂ Ce3�,
ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ ÍÂÍ ÑÆËÐ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ. ±ÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ³Ç.

®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË âÄÎÇÐËÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÛÇÐËâ Er! 3Ce Ä ÕÓË×ÕÑÓËÆÇ
ÎÂÐÕÂÐÂ-ÙÇÓËâ [12], Ë ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ Tb! 2Yb Ä ËÕÕÇÓÃËÇ-
ÄÑÏ ÅÓÂÐÂÕÇ [14], ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÑÆÐÑÅÑ

ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ËÅÓÂÎË ÕÓË ËÑÐÂ Ce, Â ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÍÖÃËÚÐÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ [12 ë 16] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [17, 18] ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÖ ÑÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÖ (ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËË 2Yb! Tb). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 2 Ôÿ1, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, 102 ë 105 Ôÿ1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÃÞÎÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ "ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÐËÊ" (Õ.Ç. ÆÂÖÐ-ÍÑÐÄÇÓÔËË ì ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ Í ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ)
ÑÕ ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÂÓÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ (ÙÇÓËÇÄÑÌ) ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÆÂÖÐ-ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ).

±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÐÑÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËØ ÄÞÛÇ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÆÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÇÅÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÆÇÎÂÎÑÔß. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ Ô ÆÂÖÐ-ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (3 ë 6 ÏÍÏ) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÞÔËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ (200 ë 300%) ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÎÞØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ [19 ë 21]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÛÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ ÆÂÎßÐËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ W2 Ë W3 ì ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ÕÖÛÇÐËâ, G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, t0 ì ÄÓÇÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÄÇ ËÎË
ÕÓË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä d=�2Sÿ d�-ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËË Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË

´ÂÃÎËÙÂ. ®ËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÛÇÐËâ SmëSm Ë Nd ëNd Ä ÎËÕËÌ-
ÎÂÐÕÂÐ-×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë ÏËÅÓÂÙËË Eu ëEu Ä ÐÂÕÓËÌ-ÃÑÓÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ [7 ë 11]

ªÑÐÞ S CDA tb, ÏÔ W �Rmin�, Ôÿ1 Rmin, A
�

NdëNd 6 0,03 ÐÏ6 ÏÔÿ1 0,59 1,7�103 5,1 ë 5,4

Smë Sm 8 0,23 ÐÏ8 ÏÔÿ1 0,04 2,5�104 5,6

Eu ëEu 10 4�10ÿ3 ÐÏ10 ÏÔÿ1 0,12 8� 103 4,7
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d=�2Sÿ d� ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË t ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ S Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÒÓË t ÑÚÇÐß
ÏÂÎ (0,053), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ (0,333). ´Ñ ÇÔÕß ÍÓÖÕËÊÐÂ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÕÇÒÇÐË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË S Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
d Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß "ÊÑÐÆÑÏ" ÍÂÍ ÆÎâ S, ÕÂÍ Ë ÆÎâ d.

¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (5a)), ÕÑ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÕÑÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (c 2S=dA ).
±ÓËÚÈÏ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂ, ÑÕ 4 ÆÑ 20, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÓÇÆ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ Ë ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÄÂÉÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÇ, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÑÒÕËÍÇ.

£ÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ
Í ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ? ¸ÇÎßá ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ë ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ.

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË [22] ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆÑÐÑÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ËÑÐÂÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ
Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (5 ë 50 ÐÏ). ®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÄÞÛÇ Ë àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÇÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ
Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [23, 24]

Istÿnano�t� �
�
1ÿ �WFt�1=S

2k1N
1=3
A

�3

exp
h
ÿ �WFt�3=S

i
�

� 3

k1

N
1=3
A

�WFt�2=S
exp

�
ÿ �WFt�3=S

2

�
1ÿ 2k0

�WFt�1=S
N

1=3
A

��
; �6�

ÅÆÇ k0, k1 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,NA ìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä
ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÍÂÍ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÆ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏË ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÍË
(ÓËÔ. 3). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÍËÐÇÕËÍË ÕÖÛÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uáÄÓÇÏÇÐÐ�uáÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6)), ÒÑÆÑÃÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË ÕÖÛÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÏ.
(4Ã)). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ-ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÅÎÖÃËÐÞ
ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (I�t� � 0;1ÿ0;01) ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6) Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÑÉÇ
ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ t 3=S ë ln�I�, ÐÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÖá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÂ ÕÖÛÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÕÖØÂáÕ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÐÑÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ Ä
ÒÑÎÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÕÖÛÇÐËâ (Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ 4p). ©ÂÕÇÏ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß-
Ôâ ÕÖÛÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ËÏÇáÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ
ÕÖÛÇÐËâ (Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ 2p), Â ÊÐÂÚËÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÓÑÔÕß,
ÏÇÐßÛÖá Ä 2S=d (ÑÕ 4 ÆÑ 1000) ÓÂÊ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÔÄÇÓØÏËÅÓÂÙËâ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂØ. £ÞÛÇ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË Ë
ÕÖÛÇÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÏËÅÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ CDD 4CDA Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÆÑÐÑÓÂÏ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÛÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ì ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ô
ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ª ÑÒâÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÒÇÓÇÌÕË Í ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, Í ÏËÍÓÑ-
ÑÒÕËÍÇ, ÇÔÎË Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÏÂÍÓÑÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ W (ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ) Ë ÏÐÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ?

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [25], ÚÕÑ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂ ÆÂÎßÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÃÞÕß ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá, ÔÕÇÒÇÐÐ�uá, ÔÕÂÆËá, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
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ÕÐ
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Æ
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²ËÔ. 2. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË: ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (5a) (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË).

100 2 4 6 8 12 14 16 18 20

�W1t�1=2
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Ñ
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.Ç
Æ
.

n2exp�ÿ�W2t�1=2�

cA � 1%,
NA � 475,
n1 � 0,85, n2 � 0;15;
W2 � 0,21W1,
W1 �WF

²ËÔ. 3. ¥ÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÂØ: ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË), ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.
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ÕÖÛÇÐËá. ±ÓËÚÈÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÔÓÂÊÖ ÄÔÇ ËÔÍÑÏÞÇ ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
S, d, CDA, Rmin. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ÏÞ ÃÇÓÈÏ ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÑÆÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÕÑ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÄ ÇÅÑ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ Ë ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÔÇ ËÔÍÑÏÞÇÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
[25] ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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1=3
A

�
WFt
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Ë àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ (7) ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË: ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÕÂÎÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ND ì ÚËÔÎÂ
ÆÑÐÑÓÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ, ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÑÄ.
²ÂÐÇÇ, Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë Ä ÔÕÂÕËÍÇ, ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÇ ÃÞÎÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÏËÅÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
CDD 4CDA. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË D Ë ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌÛÍÂÎÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓË
t < tb ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË t > tb ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ì, ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÓËÔ. 4a). ¯Â
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÒÓâÏÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ t 3=S ë ln�I � (ÓËÔ. 4Ã). ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,
ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln�t� ë ln�ln�I �� ÒÓË
t4 tb ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß d=S ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ ÎËÃÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÎËÃÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÕÇÏ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ t 3=S ë ln�I � ÐÂØÑÆËÏ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß
WnF �WFN

S=3ÿ1
D , ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÍÑÕÑÓÖá cA, ND, D Ë S,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓ CDA. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ tb ËÎË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÐÂÌÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÑÐÑÓ ë ÂÍÙÇÒ-

ÕÑÓ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (Ä ÆÑÐÑÓ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ
ÒÂÓÇ) ËÎË Rmin.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐËÉÇ ÐÂ ÓâÆÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÄâÊË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô
ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏË ×ÕÑÓËÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍË, ÐÇ ËÏÇá-
ÜÇÌ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏËÓÇ. ¶ÕÑÓËÆÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ×ÕÑÓËÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏË, ÄÎÂÅÑÔÕÑÌÍËÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¯ËÊÍËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ,
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²ËÔ. 4. ¥ÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÄÇÓØÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÐÑÓÑÄ; aì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ.

²ËÔ. 5. £ ÓÖÍÇ ÆÇÄÑÚÍË ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ.
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ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ (²©) ËÑÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÕÑÓËÆÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÞ Yb Ë Er) ËÏÇáÕ ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Ë ÖÆÇÛÇÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ×ÕÑÓËÆÑÄ ²©-ËÑÐÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ²©-ËÑÐÞ
ÄØÑÆâÕ Ä ÐËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÒÂÓÐÞØ,
ÚÇÕÄÇÓÐÞØ, ÄÑÔßÏÇÓÐÞØ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ´ÂÍ, ÇÔÎË
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËËNd ëNd, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÞÛÇ, ÕÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Yb, Er, Ho, Tm, ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß. ´ÂÍ, ËÊ ÕÇÑÓËË ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏËÅÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ËÑÐÂÏ Ë
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Í ÕÖÛËÕÇÎâÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÕÖÛËÕÇÎÇÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚËÔÕÑÕÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ËØ
ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Nlas, ÔÕÇÒÇÐË
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ncl Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
S [26]: Wmig � cA�Ndon��Sÿ2�=3 � cA�Nlas=ncl��Sÿ2�=3. ©ÆÇÔß
Ndon � Nlas=ncl ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ËÆÈÕ ÏËÅÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË (ncl � 2ÿ8), ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂ-
ÙËË Wmig � �1=ncl��Sÿ2�=3 (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË �Sÿ 2�=3
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4/3 ÆÑ 8/3) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÎÂÃËÕß ÕÖÛÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä 6 ë 100 (!) ÓÂÊ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÔÕË S. ´Ñ ÇÔÕß, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß ÕÖÛÇÐËÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
Í.Ò.Æ. Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÖÛËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÚËÔÕÑÕÇ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.

ªÑÐÞ ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚËÇ ËÑÐÞ
ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÆËÑÆÂ-
ÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÓÂÌÐÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÅÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÉÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË [27, 28].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ ÄÑ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (2 ë 9%) ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßÒÑÎÖÚÂÕßÛËÓÑÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞÒÑÅÎÑÜÇÐËâÆÎâ
ÖÆÑÃÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆËÑÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ËÛËÓÑÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ Í.Ò.Æ. [29].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6a ÒÑÍÂÊÂÐ ÎÖÚÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë

ÍÇÓÂÏËÍË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Yb3� ÒÓË ÆËÑÆÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ Í.Ò.Æ. ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
50% ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë 45% ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÍË [30]. ºËÓÑÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÕ 1,01 ÆÑ 1,09 ÏÍÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ, ÎËÃÑ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÆÇÛÈÄÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ [31, 32].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÕÑÓËÆÐÑÌ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË ì àÕÑ ÍÇÓÂÏËÍÂ SrF2 Ô Nd. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (0,5%) ÕÂÍÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Nd ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂ Nd ëF-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ (L-ÙÇÐÕÓÂØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4F3=2 ë

4I11=2 (1,037 ÏÍÏ)
Ë ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Nd ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ì 1,1 ÏÔ [33]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ë ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËâ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ
ËÑÐÑÄ Nd ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ËÑÐÞ La ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÑÂÍÕËÄÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË ËÑÐÑÄ Nd
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËØ ÔÂÏÑ-
ÕÖÛÇÐËâ [34].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: SrF2(Nd) Ë
SrF2(LaNd). ±ÑÎÖÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ Í.Ò.Æ. Ä ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ: 24% ÆÎâ
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ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, 19% ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÍË SrF2(Nd) Ë 18% ÆÎâ
ÍÇÓÂÏËÍË SrF2(LaNd), ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [35]. ­ÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 37%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÏ ÔÕÈÍÎÂÏ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÄÇÉËÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍËì SrF2 : Pr3�ìÒÇÓÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ
Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (639 ÐÏ), ÅÆÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÒÑÕÇÓâÏ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË, ÚÇÏ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÔËÐËÌ (445 ÐÏ) ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÆËÑÆÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ËÑÐÑÄ Pr, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÕß ÍÇÓÂÏËÍÖ SrF2 : Pr3�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊ-
ÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (639 ÐÏ) ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(9%) [36 ë 38]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞØ (ÍÓÂÔÐÞÌ, ÊÇÎÈ-
ÐÞÌ, ÔËÐËÌ (RGB)) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÔÒÎÇÇÄ Ë ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÓËÏÇÓ×ÕÑÓËÆÐÞØÍÓËÔÕÂÎÎÑÄË ÍÇÓÂÏË-
ÍËCaF2: Er, SrF2 : Er Ô ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏËEr6F36 ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ©ÆÇÔß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ËÅÓÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐ Er3� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 4I11=2 ë 4I13=2 (2,7 ÏÍÏ) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (9 ÏÔ) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Er3� ÃÞÔÕÓÑ ÔÓÞÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÅÑ. £ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ
Er6F36, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Er ëEr, ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Er� 4I13=2� � Er� 4I13=2� ! Er� 4I11=2� Ô ÓÂÊ-
ÅÓÖÊÍÑÌ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 4I13=2 Ë ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 4I11=2. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Er3�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YAG-Er3� [39, 40], ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CaF2 : Er, SrF2 : Er ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÕÓÈØÏËÍÓÑÐÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ Í.Ò.Æ. (5 ë 7%) Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 2 £Õ [41].
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