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ÇÇÖÑÖçàÖ

àÒÚÓ˜ÌËÍË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – ‚‡ÊÌ‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ì‡ÛÍÓÂÏÍËı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ [1–3].
ÑÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚ı Î‡ÁÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚: ‚˚-
ÒÓÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ì‡Í‡˜ÍË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ÂÒÛÒ ‡·ÓÚ˚ Ë ¯ËÓÍ‡fl
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ, ·ÎËÊÌÂÈ àä Ë
ìî Ó·Î‡ÒÚflı (ÓÚ 1300 ‰Ó 330 ÌÏ). é‰Ì‡ÍÓ ¯ËÓ-
ÍÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ı Î‡ÁÂÓ‚ Ì‡ Í‡ÒËÚÂ-
Îflı Ò‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ë „ÓÏÓÁ‰ÍÓÒÚ¸˛
Ëı ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓÊ‡ÓÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÓÍÒË˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡
ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ‰
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ [4] ÎË-
·Ó Î˛ÏËÌÓÙÓÓ‚, ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚËˆ˚, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÚÌ˚Â,
ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸Ì˚Â, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Î˛ÏË-
ÌÓÙÓ˚ ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl [5–7], ‡ Ï‡ÚËˆ˚
ÎÂ„ÍÓ Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ëı ÌËÁÍ‡fl Î‡ÁÂÌ‡fl ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸, ÔË˜ÂÏ ÔÓÓ„ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ-
ÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ë
ÔÂÂıÓ‰Â Í ìî Ì‡Í‡˜ÍÂ [5, 7]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰ÎËÌ-
ÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚È Í‡È ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÌÓÈ (èååÄ) Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl XeCl-Î‡ÁÂ‡, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
ÏÌÓ„Ëı ìî Î‡ÁÂÌ˚ı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÓÍÒ‡ÁÓÎ‡. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ-

¯ÂÌËË Ó·Î‡‰‡˛Ú Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ÌÓÔÓËÒÚ˚Â
ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÚ‡˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡-
Ì‡ (íùéë), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-ÏÂ-
ÚÓ‰‡: ÓÌË ÔÓÁ‡˜Ì˚ ‰Ó 250 ÌÏ, ÔË ̋ ÚÓÏ Î‡ÁÂÌ‡fl
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ íùéë-Ï‡ÚËˆ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
èååÄ [8, 9]. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ÔË ˝ÚÓÏ ÏÂÚÓ‰
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡fl‰Û Ò Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË
Ï‡ÚËˆ‡ÏË ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ÚÓÌÍËÂ (l < 1 ÏÍÏ) ÔÎÂÌÍË Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ Î‡ÁÂÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ [8], ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚ¸ ‚
ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡ÌÓÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËÈ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡ [1–3]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ˚Â Ú‡ÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ıÛÔÍÓÒÚ¸˛, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘ÂÈ Ëı Ó·‡-
·ÓÚÍÛ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÔÓ‡ı íùéë-
Ï‡ÚËˆ˚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
–OH-„ÛÔÔ ‚Â‰ÂÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚
Ì‡fl‰Û Ò ıÓÓ¯Ó Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛˘ËÏË ÒÎ‡·ÓËÁÎÛ-
˜‡˛˘Ëı ËÓÌÌ˚ı ÙÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ [8, 10]. ÑÎfl
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Ì‡·Ó ‡ÎÍÓÍÒËÒËÎ‡ÌÁ‡ÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚ı: Ì‡ÔËÏÂ, íùéë + ‚ËÌËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì
(Çíùéë) [8], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl OH-„ÛÔÔ, ‡ Ú‡ÍÊÂ „Ë·Ë‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, fl‚-
Îfl˛˘ËÂÒfl ÒÏÂÒ¸˛ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (Ì‡-
ÔËÏÂ, èååÄ) Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. ëÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â, ÙÓÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë „ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Í‡ÒËÚÂ-
ÎÂÈ [9, 11–16]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û ÒÓ
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äÛÁÌÂˆÓ‚‡ Ë ‰.

ÏÌÓ„ËÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ÏË ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ì‡ÌÓÔÓË-
ÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ ÓÌË Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡ÒÒÂflÌËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ìî Ó·Î‡ÒÚË ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚË, ˜ÚÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ.
ÑÎfl ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ˝ÚËı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl
ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÔÛÚÂÏ ‚‚Â-
‰ÂÌËfl ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ÔÓ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ Ò
·ÎËÁÍËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, Í‡Í Â‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÓ ‚ [17, 18] ‰Îfl ÏËÍÓÔÓËÒÚÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡, ‡ ‚
[19–21] – ‰Îfl ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ. í‡ÍËÂ ÍÓÏÔÓÁË-
Ú˚ ÌÂ ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú Î‡ÁÂÌÛ˛ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛

ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸, ‡ Í‡ÒËÚÂÎË, ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡ÍËÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î˚, ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÌÓ‚˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË Ë ‡Ì‡-
ÎËÁÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı, „ÂÌÂ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë Î‡ÁÂÌÓÈ ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰‚Ûı
Î‡ÁÂÌ˚ı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ËÁ-
ÎÛ˜‡˛˘Ëı ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ ‡ÁÌ˚ı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË, ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚ı Í‡Í ‚ ÔÓÒÚ˚Â, Ú‡Í Ë ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ-
Ì˚Â ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÚÛÍÚÛ‡, ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ë „ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË P101T ‚ ÔÓÒÚ˚ı Ë ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı

ëÂ‰‡; λ‚, ÌÏ ; ,
(λÂ„), ÌÏ

,
(∆λ1/2, 

ÌÏ) W
Ì‡

Í,
å

Ç
Ú/

ÒÏ
2

, ÌÏ
∆λ1/2,

ÌÏ , ÌÏ
∆λ1/2,

ÌÏ äèÑ, %
P50, P80,
ÑÊ/ÒÏ3

‰Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl

íùéë + Çíùéë 590; 608, 604 (51) 17 664

(7 : 3) Ï‡ÚËˆ‡; 308 (640) 32 661 + 665 6 665 15 0.3 P80 = 40,
P50 = 90

íùéë + Çíùéë 590; 608, 602 (61) 8 660 10 8.7

(7 : 3) Ï‡ÚËˆ‡; 532 (640) 18 659 + 661 5.5 12

25 659 + 661 6.2 13

55 16

70 661 2.6 660 11 11.8 P80 = 1120,  
P50 = 22500

äÓÏÔÓÁËÚ Ò 595, 606 (47) 13 0.15

èååÄ; 308 (640, 605) 30 665 2.8 665 +
+ 667 + 670

7.4 0.25 P50 = 370

äÓÏÔÓÁËÚ Ò èååÄ; 
532

595, (640, 605) 605 (47) 65 666 5 660 4.8 3.3 P80 ≈ 6250, 
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äÓÏÔÓÁËÚ Ò 575 + 530; 605 (84) 6 655 7
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(640)
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äÓÏÔÓÁËÚ Ò 575 + 530; 605 (72) 8 653 + 657 4.6 15.8

èååÄ + Yb(NO3)3; 
532

575 + 530, 18 657 3 18.8

(640) 60 659 4 655 1.2 16.7 P80 = 2700, 
P50 = 27000

äÓÏÔÓÁËÚ Ò èë; 308 590; 605,
(640, 615)

616 (62) 35 çÂÚ 
„ÂÌÂ‡ˆËË

äÓÏÔÓÁËÚ Ò èë; 532 590; 605,
(615, 640)

617 (62) 65 661 + 663 6 659 +
+ 661 + 663

5.5 1.3 P50 = 475
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éÅöÖäíõ à åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Î‡ÁÂÌ˚ı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‚ ‰Û„Ëı ÒÂ‰‡ı ÙÂÌ‡ÎÂ-
ÏËÌ 512 (î512) Ë Ó‰‡ÏËÌ 101T (P101T). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ (Ú‡·Î. 1, 2), Í‡Ê‰˚È Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËÈ Í‡ÒËÚÂÎ¸ ËÏÂÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˆÂÌÚÓ‚,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ Ò
Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ, ˜ÚÓ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚ ‚˚·Ó
˝ÚËı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÚÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸-
Òfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÔÓÚÓÌ‡ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ı „Ë‰ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ı –OH-„ÛÔÔ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ [8, 10], ‡
Ú‡ÍÊÂ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ Ì‡ ÙÂÌËÎ¸ÌÓÏ ‡‰Ë-
Í‡ÎÂ Ó‰‡ÏËÌÓ‚Ó„Ó Í‡ÒËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ÔÓÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ÏË ˆÂÌÚ‡-
ÏË Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˆ‚ËÚ-
ÚÂËÓÌ‡. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ‰Îfl Ó‰‡ÏË-
ÌÓ‚˚ı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËı Ë Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ [22, 23]. Ç

ÒÚÛÍÚÛÂ î512 Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛ÚÒfl Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ‡fl ‡ÏË-
ÌÓ„ÛÔÔ‡ –RNH Ë Í‡·ÓÌËÎ¸Ì‡fl –C=O, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚ÏË
ˆÂÌÚ‡ÏË Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚËˆ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ë ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı.

èÓˆÂÒÒ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚ Ò Í‡ÒËÚÂÎflÏË ·˚Î Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ [8, 9, 19, 20], Ë ÔÓıÓ‰ËÎ ‚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÚ‡‰ËÈ. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÒËÌÚÂÁ
ÔÓËÒÚÓÈ ÌÂÓÍ‡¯ÂÌÌÓÈ íùéë-„ÂÎ¸-Ï‡ÚËˆ˚,
Á‡ÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓÔËÚÍ‡ Ï‡ÚËˆ˚ ÊË‰ÍËÏË
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË, ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ÏË Í‡-
ÒËÚÂÎflÏË, ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓıÓ‰ËÎ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÓ‡ı „ÂÎ¸-Ï‡ÚËˆ˚.

é·‡Áˆ˚ ÌÂÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ì‡ÌÓÔÓ-
ËÒÚ˚ı „ÂÎ¸-Ï‡ÚËˆ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, „ÓÚÓ‚ËÎËÒ¸ ÔÓ
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [8,
19], Ú.Â. ÔÛÚÂÏ „Ë‰ÓÎËÁ‡ íùéë Ë Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜Â-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÚÛÍÚÛ‡, ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ë „ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË î512 ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı

ëÂ‰‡; λ‚, ÌÏ
; 

,
(λÂ„), ÌÏ

,
(∆λ1/2), 

ÌÏ
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Í,
å

Ç
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2 , ÌÏ

∆λ1/2,
ÌÏ , ÌÏ

∆λ1/2,
ÌÏ

äèÑ, %
P50, P80,
ÑÊ/ÒÏ3

‰Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ 
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl

ùÚ‡ÌÓÎ; 308 562; 602 40 620 3 25 P80 = 250

ùÚ‡ÌÓÎ + 0.5% HCl 515 + 535; 590 çÂÚ 
„ÂÌÂ‡ˆËË

èååÄ-Ï‡ÚËˆ‡; 308 560; 610 (42) 25 609 3.5 10.5 P50 = 200

íùéë-Ï‡ÚËˆ‡; 308 590 (605), 609 (56) 20 631.5 20

605 (630) 35 632 11 632 35

íùéë-Ï‡ÚËˆ‡; 532 605, (630), 
590, (605)

605 (50) 75 634 1 630 6.8 5.5 P80 = 500
P50 = 8000

äÓÏÔÓÁËÚ Ò èååÄ; 308 570; 590, 
(600, 640)

604 (43) 35 612 2.5 616 2.5 1.6 P50 = 125

äÓÏÔÓÁËÚ Ò èååÄ; 532 570; 590 
(600, 640)

604 (43) 80 621 + 634 1 + 1.5 621 3 20 P80 � 33500

äÓÏÔÓÁËÚ Ò èååÄ + 
Yb(NO3)3; 308

540; 580, 
(600, 640)

606 (54) 40 615 2 612 5.7 0.7 P50 = 70

äÓÏÔÓÁËÚ Ò 540; 580, 605 (54) 1 615 38 P50 = 21000

èååÄ + Yb(NO3)3; 532 (600, 640) 85 615 3.7 615 4.6 6 P80 = 6800

äÓÏÔÓÁËÚ Ò èë; 308 590; 590, 
(605, 640)

606 (54) 30 640 44

äÓÏÔÓÁËÚ Ò èë; 532 590; 590, 
(605, 640)

606 (54) 80 645 3.3 634 + 643 2.2 + 3 20 P50 = 800

O
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N

H
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äÛÁÌÂˆÓ‚‡ Ë ‰.

ÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡). àÒıÓ‰Ì‡fl Â‡ÍˆËÓÌ-
Ì‡fl ÒÏÂÒ¸, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl íùéë, ˝ÚËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ,
‚Ó‰Û, ‡ÁÓÚÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ Ë ÙÓÏ‡ÏË‰ ‚ ÏÓÎflÌÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1 : 4 : 4 : 0.06 : 2, Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡Î‡Ò¸ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜ ‰Ó
ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl „Ë‰ÓÎËÁ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È
ÁÓÎ¸ ‡ÁÎË‚‡ÎÒfl ÔÓ 3 ÒÏ3 ‚ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚˚Â Í˛‚Â-
Ú˚, Á‡Í˚‚‡ÎÒfl Ô‡‡ÙËÌÓ‚ÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ (‚Ì‡˜‡ÎÂ
„ÂÏÂÚË˜ÌÓ, Á‡ÚÂÏ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË) Ë
ÒÛ¯ËÎÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–3 ÌÂ‰ÂÎ¸ ÔË 40°ë ‰Ó Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó „ÂÎfl. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ-
Í‡ „ÂÎ¸-Ó·‡ÁˆÓ‚, Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÛÚÂÏ Ëı Ó·Ó-
„Â‚‡ Ò ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (30
K/˜) ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ‰Ó 600°ë, ÔË‰‡‚‡Î‡ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Ï
„ÂÎ¸-Ï‡ÚËˆ‡Ï.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡, ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ‚ [20]. ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ë
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‡˜Ì˚Â Ì‡ÌÓÔÓËÒÚ˚Â
ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â „ÂÎ¸-Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓ„ÛÊ‡ÎËÒ¸ Ì‡ 48 ˜ ‚
‡ÒÚ‚Ó Í‡ÒËÚÂÎfl Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 10–3 ÏÓÎ¸/Î ‚

ÏÓÌÓÏÂÂ (ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú ËÎË ÒÚËÓÎ). éÍ‡-
¯ÂÌÌ˚È Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÏÓÌÓÏÂ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÓ‚‡Î
‚ ÔÓ˚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë Ú‡Ï ÔÓÎËÏÂËÁÓ-
‚‡ÎÒfl ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÍË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓıÓ‰ËÎ‡ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ‰Ó 60°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 72 ˜. èÓÒÎÂ ÒÛ¯ÍË Ó·˙ÂÏ
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓ‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÒfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÏÔÓÁËÚ
ÔÓ‚ÚÓÌÓ ÔÓÔËÚ˚‚‡ÎÒfl Ú‡ÍËÏ ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ Ò Í‡ÒËÚÂÎÂÏ Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 50°ë ‰Ó ÚÂı ÔÓ ÔÓÍ‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÌÂ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÎÒfl. èÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÚÓÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÔÓ‡ı
„ÂÎ¸-Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁË-
ÚÓ‚ Ó˜Ë˘‡Î‡Ò¸ (ıÎÓÓÙÓÏÓÏ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË) ‰Îfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÎÂÂ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı. Ç ËÚÓ„Â ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·-
‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰Ó‚ Ò
‡ÁÏÂ‡ÏË 0.5 × 0.5 × 1.6 ÒÏ, ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
(1–2) × 10–3 ÏÓÎ¸/Î. Ç [24, 25] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó‰‡ÏËÌÓ‚˚ı Í‡-
ÒËÚÂÎÂÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ‰Ó·‡‚ÓÍ
Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ‚ ‚˚¯ÂÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ·˚ÎË
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ‚ ÏÂÚËÎÏÂÚ‡-
ÍËÎ‡Ú ÒÓÎË Yb(NO3)3 ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 2%.

ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË (ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡ “Specord M40” Ë ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚ‡ ëå2203 (“Solar”, ÅÂÎÓÛÒÒËfl). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı „ÂÌÂËÛ˛˘Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒÎË¯ÍÓÏ ‚ÂÎËÍÓ (D � 2), ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌË˛ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ (l < 1 ÏÍÏ) ÎË·Ó ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Í‡ÒËÚÂÎfl. Ç ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı
ÒÎÛ˜‡flı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
Î‡Ò¸ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 30° ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛ Í‡Í ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ
ÔÓÎÓÒ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, Ú‡Í Ë Ì‡ ÂÂ Í‡flı.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
(äèÑ, ÒÔÂÍÚ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË, ÂÒÛÒ ‡·ÓÚ˚) ÔÓ‚Ó-
‰ËÎÓÒ¸ ÔË Ì‡Í‡˜ÍÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËflÏË XeCl-Î‡ÁÂ‡
(λ„ = 308 ÌÏ, τËÏÔ = 12 ÌÏ, E„ ≤ 25 ÏÑÊ/ËÏÔ) Ë 2-È
„‡ÏÓÌËÍË Nd:YAG-Î‡ÁÂ‡ (λ„ = 532 ÌÏ, τËÏÔ =
15 = ÌÒ, E„ ≤ 100 ÏÑÊ/ËÏÔ). Ç‡Ë‡ÌÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
– ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È, ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡Í‡˜ÍË ÙÓÍÛÒËÓ‚‡-
ÎÓÒ¸ Ì‡ „‡Ì¸ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÍÛ
‡ÁÏÂÓÏ 0.4 × 0.07 ÒÏ. êÂÁÓÌ‡ÚÓ ‰ÎËÌÓÈ ~1.5 ÒÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡Ì „ÎÛıËÏ ÁÂÍ‡ÎÓÏ Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ „‡Ì¸˛
Ó·‡Áˆ‡. ÉÂÓÏÂÚËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‰Îfl Ó·ÓËı Î‡ÁÂ-
Ó‚ Ë ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚Î‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ, ÓÌ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‡ÁÏÂ‡ÏË Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë
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5 (‡, ·), 4 (·), 6 (‡)) Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (1 (‡, ·), 3 (‡, ·), 4 (‡))
P101T (‡) Ë î512 (·) ‚ íùéë + Çíùéë (7 : 3) „ÂÎ¸-
ÔÎÂÌÍÂ – 1 (‡), íùéë + Çíùéë (7 : 3)-Ï‡ÚËˆÂ – 2 (‡);
‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ò èååÄ – 3 (‡), 1 (·), 2 (·); ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ
Ò èååÄ + Yb(NO3)3 – 4 (‡), 5 (‡), 3 (·), 4 (·); ‚ ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÂ Ò èë – 6 (‡), 5 (·). λÂ„ = 600 ÌÏ – 5 (‡, ·), 640 ÌÏ –
2 (‡, ·), 4 (·), 6 (‡).
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ÌÂ fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ (ÔË ‰Û„ÓÈ „ÂÓÏÂÚËË
‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÎÛ˜¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚).

ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁÏÂËÚÂÎÂÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
àåé-2H, äíè-2, Gentec-ED-100A UV (Ò ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 7%). ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ „ÂÌÂË-
ÛÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ÏË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÏÂflÎËÒ¸ Á‡
1 ËÏÔ. Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ “ÄÌ„-
ÒÚÂÏ” (çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ). ÄÔÔ‡‡ÚÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3 ÌÏ Ë Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔË ‡Ì‡-

ÎËÁÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2 (Ì‡ ËÒ. 2–5 ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ë ÌÂ ËÒÔ‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ¯ËËÌÂ ÒÔÂÍÚ˚).

ÉÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ (ÂÒÛÒ ‡-
·ÓÚ˚) Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı Î‡ÁÂÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁÏÂ-
flÎ‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡Í‡˜ÍË ‚
‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 1 ÒÏ3 „ÂÌÂËÛ˛˘Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È äèÑ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÒfl ‰Ó ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚: Ì‡ 20% – P80,
Ì‡ 50% – P50 (‚ Â‰. ÑÊ/ÒÏ3). ÉÂÌÂËÛ˛˘ËÈ Ó·˙ÂÏ
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êËÒ. 2. ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (1, λ‚ÓÁ· = 532 ÌÏ) Ë
„ÂÌÂ‡ˆËË (2–6) P101T ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ò èå-
åÄ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ 2-È „‡ÏÓÌËÍË
Nd:YAG-Î‡ÁÂ‡, 2–5 – ‰Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, 6 – ÔÓÒÎÂ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl 32 ÍÑÊ/ÒÏ3 ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Í‡˜ÍË. W‚ÓÁ· = 8.5 (2),

17 (3), 24 (4), 65 åÇÚ/ÒÏ2 (5, 6).
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êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (1, λ‚ÓÁ· = 532 ÌÏ) Ë
„ÂÌÂ‡ˆËË (2–5) P101T ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ò èå-
åÄ + Yb(NO3)3; λ‚ÓÁ· = 308 (4, 5), 532 (2, 3); 2, 4 – ‰Ó

Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl; 3, 5 – ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl;  = 22 ÍÑÊ/ÒÏ3

(3), 600 ÑÊ/ÒÏ3 (5), W‚ÓÁ· = 60 (2, 3), 30 åÇÚ/ÒÏ2 (4, 5).
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êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (1, λ‚ÓÁ· = 532 ÌÏ) Ë
„ÂÌÂ‡ˆËË (2–9) î512 ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ò èå-
åÄ. λ‚ÓÁ· = 308 (2, 3), 532 ÌÏ (4–9). 2, 4–6 – ‰Ó Ó·ÎÛ˜Â-

ÌËfl; 3, 7–9 – ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl;  = 180 (3), 120

ÑÊ/ÒÏ3 (7), 15 (8), 33.5 ÍÑÊ/ÒÏ3 (9); W‚ÓÁ· = 30 (2, 3), 8

(4), 18 (5), 80 åÇÚ/ÒÏ2 (6–9).
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êËÒ. 5. ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (1, λ‚ÓÁ· = 532 ÌÏ) Ë
„ÂÌÂ‡ˆËË (2–7) î512 ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ò èë
ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ 2-È „‡ÏÓÌËÍË Nd:YAG-
Î‡ÁÂ‡. 2–4 – ‰Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl; 5–7 – ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl;

 = 550 (äèÑ = 14%) (5), 1000 (äèÑ = 7%) (6),

1900 ÑÊ/ÒÏ3 (7); W‚ÓÁ· = 9 (2), 18 (3), 75 åÇÚ/ÒÏ2 (4–7).

EÒÛÏ
ÔÓ„Î
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äÛÁÌÂˆÓ‚‡ Ë ‰.

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔËÁÏÛ Ò ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ‚Ë‰Â
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÍË Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË „‡ÌË, ‚˚ÒÓÚ‡ ÔËÁÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „ÎÛ·Ë-
ÌÓÈ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Í‡˜ÍË ‚˚¯Â ÛÓ‚-
Ìfl ÔÓÓ„‡ „ÂÌÂ‡ˆËË. ùÚ‡ „ÎÛ·ËÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÓ-
„‡ „ÂÌÂ‡ˆËË (WÔ), ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) Í‡ÒËÚÂ-
Îfl Ì‡ λÌ‡Í: K = D/l = εC, „‰Â D – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸, l – „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl, ε – ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ˝ÍÒÚËÌÍˆËË Ì‡ λÌ‡Í, C – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡ÒËÚÂ-
Îfl. éˆÂÌÍ‡ l ‰ÂÎ‡Î‡Ò¸ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ
~2 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ε ·ÎËÁÍÓ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, D =  ≅
≅  /WÔ. ç‡ÔËÏÂ, ÍÓÌÍÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ l

ÔË WÌ‡Í = 80 åÇÚ/ÒÏ2 ÓˆÂÌË‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ 100-Í‡Ú-
ÌÓÏÛ ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ Ì‡Í‡˜ÍË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÂ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ Ë ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÓÓ-
„‡ „ÂÌÂ‡ˆËË, Ú.Â. D = 2. èË Ú‡ÍÓÈ ÓˆÂÌÍÂ ‰Îfl Ì‡-
Í‡˜ÍË Ò λÌ‡Í = 532 ÌÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ l, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌÓÂ lI,
‰Îfl Ï‡ÚËˆ Ò î512 ≈0.05 ÒÏ, Ò P101T ≈0.03 ÒÏ. ëÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl lI ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl lII, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ËÁ ÓÚ-
ÔÂ˜‡ÚÍÓ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË Ì‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ „‡ÌË Ó·‡Áˆ‡.
éÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÂÒÛÒ ‡·ÓÚ˚
Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ Î‡ÁÂÌÓ-‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒÂ‰˚, ‚˚‡-
ÊÂÌÌ˚È ‚ ‰ÊÓÛÎflı Ì‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÈ Ò‡ÌÚËÏÂÚ, fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ, Ú‡Í Í‡Í
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ‚ Ó‰ÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ „ÂÌÂ‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Î˛·˚ı Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı
Ï‡ÚËˆ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. é¯Ë·Í‡ ‚ ÓˆÂÌÍÂ ÂÒÛÒ‡
ÔË ̋ ÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó¯Ë·ÍÓÈ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, Ú.Â. l. äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ‚ ‰‚Ûı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰‡ı: Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
î512 lI = 0.05 ÒÏ Ë lII = 0.06 ÒÏ – ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 17–20%.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1–5 Ë ‚ Ú‡·Î. 1,
2 ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Í‡ÒË-
ÚÂÎÂÈ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÔÓÒÚ˚ı èååÄ Ë
ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
ˆÂÎÓÏ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚. çÂÍÓÚÓ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚
P101í Ò èë, ÔÓfl‚Îfl˛˘‡flÒfl ‚ ‚Ë‰Â ·ÓÎÂÂ ÓÍ‡-
¯ÂÌÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 0.01 ÏÏ, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ Í‡ÒË-
ÚÂÎfl ‚ ÒÚËÓÎÂ. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÎË Yb(NO3)3 ‚ ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ Ò î512 ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ

1/Tlg
WÌ‡Ílg

‡ÒÒÂflÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓ‡ı. Ç ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏ
ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ò P101T Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‡ÊÂ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl: ˆ‚ÂÚ Ó·‡Áˆ‡ ÓÚ
Ï‡ÎËÌÓ‚Ó„Ó ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ó‡ÌÊÂ‚Û˛ ÒÚÓÓÌÛ.

ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚: ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Yb(NO3)3, ÒÏÂ˘ÂÌÓ ‚
ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏ ˝ÚÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË (Ò. ÍË‚˚Â 3 Ë 4 Ì‡
ËÒ. 1‡, 1 Ë 3 Ì‡ ËÒ. 1·). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó‰‡ÏËÌÓ-
‚˚ı [22, 23] Ë ÙÂÌ‡ÎÂÏËÌÓ‚˚ı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓ‰-
ÍËÒÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (Ú‡·Î. 2) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ ‡ÁÓÚÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÈ
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡fl‰ÓÏ, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËÏÒfl ‚ ÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡-
ÚËÓÌ‡ Cl–[R+–PhCOOH]+. Ç ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı
Ì‡fl‰Û Ò ÔÓÚÓÌ‡ÏË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ íùéë-
Ï‡ÚËˆ˚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı Ï‡Î‡ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚ ˝ÚËı Í‡-
ÒËÚÂÎflı, ˝ÚÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÓÌ˚
Yb+. ÑÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl (ÍË‚˚Â 1 Ë 2 Ì‡ ËÒ. 1‡, 1 Ë 2, 3 Ë 4 Ì‡
ËÒ. 1·), ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË Ë ËÁÎÛ-
˜ÂÌËË ‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÙÓÏ Í‡ÒËÚÂÎfl ‚
Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, ÚÓ, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Í‡-
ÒËÚÂÎÂÈ Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ, Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓÎÓÒ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ó˜ÂÌ¸

·ÎËÁÍË –  ≈ 602–606 ÌÏ (ËÒ. 2–5, Ú‡·Î. 1, 2) – Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ P101T ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ò èë, „‰Â ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËfl ÒÏÂ˘ÂÌ‡ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸:

 ≈ 616–617 ÌÏ. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÙÓ-
ÏÂ ÒÔÂÍÚ‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË: ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò èë Ë Ò
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ Yb(NO3)3 Í èååÄ ÔÓÎÓÒ‡ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û¯ËflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÒÚ‡ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 620–660
ÌÏ (ËÒ. 3, 5, Ú‡·Î. 1, 2). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï, ÒÚÓÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-

‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, ∆νÒÚ =  – 
‰Îfl P101T ‚ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı Ë ÍÓÏÔÓÁË-
Ú‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ –6 ‰Ó 26 ÌÏ, Ú.Â. ÓÚ –160 ‰Ó
850 ÒÏ–1 (Ú‡·Î. 1). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ
ˆ‚ËÚÚÂËÓÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ Ó‰‡ÏËÌ‡ Cl–[R–PhCOO–]+

Ò  ≈ 575 ÌÏ, ÍÓÚÓ‡fl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Í‡·ÓÍÒËÙÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡-
ÏÂÒÚËÚÂÎfl –PhCOOH Ò ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ

λmax
ÙÎ

λmax
ÙÎ

νmax
ÔÓ„Î νmax

ÙÎ

λmax
ÔÓ„Î
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ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË – ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Ò ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔÓÈ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
ËÎË C=O-„ÛÔÔÓÈ ‚ èååÄ. àÁÎÛ˜‡ÂÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-

˜‡Â Ë ̂ ‚ËÚÚÂËÓÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ (  ≈ 605–607 ÌÏ), Ë

ÌÂÈÚ‡Î¸Ì‡fl (  ≈ 630–650 ÌÏ). èÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛

ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Cl–[R–PhCOOH]+ P101T ‚

Ï‡ÚËˆ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ  ≈ 595–608 ÌÏ, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
(ËÒ. 1‡, ÍË‚˚Â 2, 6). èË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ S1-ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ph–COOH-„ÛÔÔ˚, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚ˚‚‡ ÔÓÚÓÌ‡,
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ Í‡·ÓÍÒËÙÂ-
ÌËÎ¸Ì˚È Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [22, 23], ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ˆ‚ËÚÚÂËÓÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ Í‡Í ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ S0, Ú‡Í Ë
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ S1-ÒÓÒÚÓflÌËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂı
ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı, „‰Â ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÎË·Ó Á‡·ÎÓÍËÓ‚‡Ì‡, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÓÌ‡ÏË Yb, ÎË·Ó ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ï‡-
ÎÓ‚ÂÓflÚÌ‡, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ èë. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÍÓÏÔÓÁË-
Ú‡ı Ò èë Ë èååÄ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓÎË Yb ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊËÚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚
P101í. èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ
Yb(NO3)3 ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÂ ËÎË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÂ,
Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚˚¯Â (ËÒ. 1‡, ÍË‚‡fl 4), ÌÓ ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓ ‡ÏËÌÓ„ÛÔ-
ÔÂ ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [22, 23], ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÙÎÛÓÂÒˆËÛÂÚ Ë ÌÂÈÚ‡Î¸Ì‡fl, Ë ˆ‚ËÚÚÂËÓÌÌ‡fl
ÙÓÏ‡ P101T (ËÒ. 3, Ú‡·Î. 1).

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ P101T î512 ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÚÓ-
ÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÛ˛ Ë Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÛ˛
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ
‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ÒÔÂÍÚ Í‡ÚËÓÌ‡ ÔÓ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÂ ÒÏÂ˘‡-
ÂÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ (ËÒ. 1·, ÍË‚‡fl 3, Ú‡·Î. 2), ‡ Í‡ÚË-
ÓÌ ÔÓ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ÒÏÂ˘‡ÂÚ ÒÔÂÍÚ ‚ ‰ÎËÌ-
ÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ [23]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡
˝ÚËı ÓˆÂÌÓÍ Ë ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ,
˜ÚÓ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl î512 Ì‡ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ
Í‡˛ Û¯ËÂÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ íùéë-
Ï‡ÚËˆÂ Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓÎË Yb ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊËÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ “ÒÓÎ¸‚‡ÚÛ”, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏÛ
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË î512 ÔÓ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ
Ò ÔÓÚÓÌ‡ÏË –OH-„ÛÔÔ˚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÓÌ‡ÏË Yb. í‡ÍËÂ “ÒÓÎ¸‚‡Ú˚”
ÒÎ‡·˚ ‚ S0-ÒÓÒÚÓflÌËË (Ó·˚˜Ì‡fl H-Ò‚flÁ¸) Ë ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒËÎË‚‡˛ÚÒfl ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ S1-ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÚ

λmax
ÙÎ

λmax
ÙÎ

λmax
ÔÓ„Î

‡ÁÓÚ‡ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ Ì‡ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ, Í‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [23] ‰Îfl ‡ÏËÌÓÍÛÏ‡ËÌÓ‚˚ı Ë ÙÂÌ‡ÎÂ-
ÌÓÌÓ‚˚ı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ.

ÉÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

ÉÂÌÂ‡ˆËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË Ì‡Í‡˜ÍÂ XeCl-Î‡ÁÂ-
ÓÏ ÌÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò èë, ̃ ÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Í‡˜ÍË èë, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ˝ÚËı ÊÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ 2-È
„‡ÏÓÌËÍË Nd:YAG-Î‡ÁÂ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì‡fl „ÂÌÂ‡ˆËfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl î512 (ËÒ. 5, 6;
Ú‡·Î. 1, 2). ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚËÔË˜Ì˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË äèÑ „ÂÌÂ‡ˆËË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
(λ‚ = 532 ÌÏ), ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ „ÂÌÂËÛ˛Ú ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˜ËÒÚÓ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚Â
Í‡ÒËÚÂÎË ‚‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-ÒËÌÚÂÁ‡:
î512 ‚ íùéë-Ï‡ÚËˆÂ Ë P101T ‚ íùéë + Çíùéë
(7 : 3)-Ï‡ÚËˆÂ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ‡ ‰Îfl î512 ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı Ò èå-
åÄ ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÍË Ë èë. ç‡Ò˚˘ÂÌËÂ Ë ÌÂÍÓÚÓÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË ÔË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡Í‡˜ÍË Ò‚˚¯Â 50 åÇÚ/ÒÏ2

Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂÏ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl, ̃ ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓ‚ „ÂÌÂ-
‡ˆËË ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl (ËÒ. 2–5), Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Í‡Ì‡Î‡ı S1–Sn- Ë T1–Tn-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
[26]. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓıÓÊËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÎÛ˜Â-
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË Ú‚Â-
‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚËˆ Ò î512 (1–4) Ë P101T (5–8) ÓÚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ 2-È „‡ÏÓÌË-
ÍË Nd:YAG-Î‡ÁÂ‡; 1 – íùéë-Ï‡ÚËˆ‡, 5 – íùéë +
+ Çíùéë (7 : 3)-Ï‡ÚËˆ‡; 2, 6 – ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò èååÄ;
3, 7 – ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò èååÄ + Yb(NO3)3; 4, 8 – ÍÓÏÔÓÁË-
Ú˚ Ò èë.
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äÛÁÌÂˆÓ‚‡ Ë ‰.

Ì˚ Ë ‰Îfl Ì‡Í‡˜ÍË XeCl-Î‡ÁÂÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl Ó·ÓËı Í‡-
ÒËÚÂÎÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ (Ú‡·Î. 1, 2).

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚Ó ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ë
ÔÓÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó, ÒÔÂÍ-
Ú˚ „ÂÌÂ‡ˆËË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ Ì‡ ̄ ËËÌÛ
ÔÓÎÓÒ˚ (Ú‡·Î. 1, 2; ËÒ. 2–5). èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡Í‡˜ÍË ÒÔÂÍÚ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË ÏÓ„ÛÚ
Ò‰‚Ë„‡Ú¸Òfl Í‡Í ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, ˜ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó·˚˜Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Â‡·ÒÓ·ˆËË,
Ú‡Í Ë ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ (ËÒ. 2). Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒÎÛ˜‡flı ÒÔÂÍÚ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË ËÏÂ˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚, ˜ËÒÎÓ Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË Á‡ Ò˜ÂÚ
‡Ò¯ËÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ë Ï‡ÚË-
ˆ˚ Ò ê101í „ÂÌÂËÛ˛Ú Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‰ÎËÌÌÓ-

‚ÓÎÌÓ‚˚Ï Ò‰‚Ë„ÓÏ (  ≈ 655–670 ÌÏ) ÓÚ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (ËÒ. 2, 3). ì˜ËÚ˚‚‡fl ‡Ì‡ÎËÁ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚˚¯Â, Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı P101T „ÂÌÂËÛÂÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÍÓÚÓ‡fl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÓÚÓÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ÔÓÚÓÌ‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Â„Ó ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÎË·Ó ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÌÓÏÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ˛, Ì‡ Í‡·ÓÍÒËÙÂÌËÎ¸Ì˚È
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·-
ÎÂ„˜ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÌ‚ÂÒÌÓÈ Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓ-
ÒÚË ‰Îfl ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ P101T, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ú‡ÍËÂ ÙÓÏ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú (ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ ˆ‚ËÚÚÂËÓÌ), Ë ÏÂÌ¸¯ËÏ
ÔÓÓ„ÓÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ‰Îfl ˝ÚÓÈ ÙÓÏ˚, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÚÓ ˜ÚÓ ÙÎÛÓÂÒˆËÛÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˆ‚ËÚÚÂ-

ËÓÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ (  ≈ 605–606 ÌÏ (ËÒ. 2, 3)).

Ç ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò î512 „ÂÌÂ‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ-
Òfl Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ Í‡˛ ÔÓÎÓÒ˚ ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË (ËÒ. 4, 5; Ú‡·Î. 2): ‚ Ó·Î‡ÒÚË 612–
615 ÌÏ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò èèåÄ (˜ËÒÚÓ„Ó Ë Ò ‰Ó-
·‡‚ÍÓÈ Yb(NO3)3) ÔË λ‚ = 308 ÌÏ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË 632–
634 ÌÏ ‚ íùéë-Ï‡ÚËˆÂ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË 620 Ë 634 ÌÏ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ò èååÄ
ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. äÓÏ-
ÔÓÁËÚ Ò èë „ÂÌÂËÛÂÚ Ò λmax = 642–645 ÌÏ. èË λ‚

= 308 ÌÏ „ÂÌÂ‡ˆËfl ÌÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÓ ÔË˜ËÌÂ, Ó ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÌÓ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 640 ÌÏ ‚

ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ  = 606 ÌÏ (Ú‡·Î. 2). í‡ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË î512 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ò ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
“ÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚”, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Í‡ÒËÚÂ-
Îfl Ò ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ Ì‡ÌÓ-
‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÓ. Ç ˆÂÎÓÏ î512 ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı (èååÄ, èë), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚Â ˆÂÌÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

ê101í, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÎÓıÓ „ÂÌÂËÛÂÚ ‚ ÍÓÏÔÓÁË-
Ú‡ı Ò èë Ë èååÄ, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓÎflÌÓÒÚË ‚ ÒËÎË-
Í‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÒÓÎË
Yb(NO3)3 Í èååÄ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl “ÒÓÎ¸‚‡-
ÚÓ‚” Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÎË
ÔÓÚÓÌ‡. ëÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË Í‡ÒËÚÂÎfl
‚ Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË λ‚ÓÁ· Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ Ë „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ ‡ÁÌ˚ı ÒÓÎ¸‚‡-
ÚÓ‚.
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êËÒ. 7. àÁÏÂÌÂÌËÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË î512 (‡)
Ë P101T (·) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl (λ‚ÓÁ· = 532 ÌÏ) Í‡ÒËÚÂÎflÏË ‚
Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı: 1 (‡) – íùéë; 1 (·) –
íùéë + Çíùéë (7 : 3); 2 (‡), 2 (·) – ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò
èååÄ; 3 (‡), 3 (·) – ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò èååÄ + Yb(NO3)3;
4 (‡), 4 (·) – ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò èë.
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ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
„ÂÌÂ‡ˆËË Ó·ÓËı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ÔË ìî ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËË Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Í‡Í ̃ ‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Í‡˜ÍË Ï‡ÚËˆÂÈ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË Ì‡-
ÌÓÔÓ, Ú‡Í Ë Ì‡Í‡˜ÍÓÈ Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‚˚ıÓ‰ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ ÍÓÚÓÓÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ‰Îfl Ó‰‡ÏËÌÓ‚ ‚ [23, 27].

ÉÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸

ç‡ ËÒ. 7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË ÓÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ‚
Û‰ÂÎ¸ÌÓÏ „ÂÌÂËÛ˛˘ÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl (λ‚ = 532 ÌÏ) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÓÚÓÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÈ Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ‚ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı Ë
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı. ÉÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
˝ÚËı ÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ìî ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË (Ì‡ÔË-
ÏÂ, XeCl-Î‡ÁÂÓÏ) ÏÂÌ¸¯Â Ì‡ ~2 ÔÓfl‰Í‡
(Ú‡·Î. 1, 2), ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡-
ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ï‡ÚËˆ Ò Ó‰‡ÏËÌ‡ÏË [22–24].

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ÂÒÛÒÓÏ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò
èååÄ, ÔË˜ÂÏ î512 ‚ ˝ÚÓÏ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı: ‚ÏÂÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó äèÑ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË Ì‡Í‡˜ÍË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÚ 23
‰Ó ~40% ÔÓÒÎÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ~17 äÑÊ/ÒÏ3 Ë ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Â„Ó ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ (ËÒ. 7). P50 Ë ‰‡ÊÂ P80 ‚ ˝ÚÓÏ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÒÎÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
~35 äÑÊ/ÒÏ3 ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ·˚Î‡ ‚ÒÂ
Â˘Â ‚˚¯Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 34–35%. èË˜Ë-
ÌÓÈ Ú‡ÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÔÓÎÓÒÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ‡ÁÌ˚ı
“ÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚”, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
î512 Ò ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË íùéë-Ï‡ÚËˆ˚ Ë
Ò èååÄ. ç‡ Ò‚ÂÊÂÏ ÌÂÓ·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÏÂÒÚÂ ‚ ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÂ Ò èååÄ Ò‡Ï˚È ÌËÁÍËÈ ÔÓÓ„ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl

‰Îfl ÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚, „ÂÌÂËÛ˛˘Ëı Ò  = 619 ÌÏ. èÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ̋ ÚÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ „ÂÌÂ‡ˆËfl Ò

 = 634 ÌÏ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘‡fl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
“ÒÓÎ¸‚‡Ú‡Ï” î512, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ò íùéë-
Ï‡ÚËˆÂÈ (ËÒ. 4, Ú‡·Î. 2). ùÚ‡ ÔÓÎÓÒ‡ Á‡ÚÂÏ ‡Ò-
¯ËflÂÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ë “ÒÎË‚‡ÂÚ-
Òfl” Ò ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‰Ó 40%. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ äèÑ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓ ÏÂÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡Í‡˜ÍË ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ë ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË, ÔË ̋ ÚÓÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ „ÂÌÂ-

‡ˆËË ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸  = 621 ÌÏ.

λmax
ËÁÎ

λmax
ËÁÎ

λmax
ËÁÎ

í‡Í‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı “ÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚” ÔËÒÛ˘‡ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Ï
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï. Ç ‡ÒÚ‚ÓÂ Ú‡ÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÛÒÂ‰Ìfl˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚Â-
ÌËÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ „ÂÌÂ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔË
˝ÚÓÏ ÚÛ¯‡ÚÒfl. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓıÓÊËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
äèÑ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
[15, 21] ‰Îfl Ó‰‡ÏËÌÓ‚˚ı Ë ÔËÓÏÂÚÂÌÓ‚˚ı Í‡-
ÒËÚÂÎÂÈ ‚ „Ë·Ë‰Ì˚ı Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ‡Ì‡ÎËÁ
˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ P101T ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ò
èååÄ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ÓÒÚ‡ äèÑ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Ì‡‡·ÓÚÍË ÂÒÛÒ‡, ıÓÚfl ˝ÚÓÚ ÍÓÏÔÓÁËÚ ÚÓÊÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl ê101í ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË (ËÒ. 7, Ú‡·Î. 1). Ç ˝ÚÓÏ ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÂ P101T Ú‡ÍÊÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒÎÛ˜‡flı ÏÌÓ„ÓÔÓÎÓÒÌÛ˛ „ÂÌÂ‡ˆË˛ (Ú‡·Î. 1), Ó‰-
Ì‡ÍÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÒÓÎ¸-
‚‡ÚÓ‚ ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡, ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ˝ÌÂ„ËË
Ï‡ÎÓ (Ú‡·Î. 1), ÓÒÚ‡ äèÑ ÔÓ ÏÂÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl.

ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÎË Yb(NO3)3 ÌÂ ÔË‚ÂÎÓ Í Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ Î‡ÁÂÌÓÈ ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ó·ÓËı Í‡ÒË-
ÚÂÎÂÈ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË 2-È „‡ÏÓÌËÍÓÈ Nd:YAG-
Î‡ÁÂ‡, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ÏË ‚ [24], ÂÒÛÒ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÒfl ÎË¯¸
‰Îfl î512 ÔË Ì‡Í‡˜ÍÂ XeCl-Î‡ÁÂÓÏ (Ú‡·Î. 2). ÑÎfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÎË Yb Ì‡ Î‡ÁÂ-
ÌÛ˛ ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò èë ËÏÂ˛Ú
Ò‡Ï˚È ÌËÁÍËÈ ÂÒÛÒ: äèÑ Û·˚‚‡ÂÚ „Ó‡Á‰Ó ·˚ÒÚ-
ÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÒÚ˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı (ËÒ. 7).
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ˝ÚÓÏ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ò î512, Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ ËÁ ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÛ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂ-
ÌÓÈ ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Í‡˜ÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „‡ÌË
ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰˚ ‚ ‚Ë‰Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ
(ÚÂ˘ËÌ, ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË), ÛÒÛ„Û·Îfl˛˘Ëı
‰Â„‡‰‡ˆË˛ „ÂÌÂ‡ˆËË, ıÓÚfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚ Ò P101T Ú‡ÍËı ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ ÌÂ ËÏÂÂÚ. ÄÌ‡ÎËÁ
ÒÔÂÍÚÓ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl „Â-
ÌÂ‡ˆËfl (äèÑ ≈ 20–28%) ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ “ÒÓÎ¸‚‡-

Ú‡ı” î512, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ò èë (  = 641
ÌÏ (ËÒ. 5, ÍË‚‡fl 2). èÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl “ÒÎÂ‰Ó‚”
Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl äèÑ ·ÓÎ¸¯Â ˜ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡ ÒÔÂÍÚ „Â-

ÌÂ‡ˆËË Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸  = 634 ÌÏ (ËÒ. 5,
ÍË‚‡fl 7), ˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ „ÂÌÂ‡ˆËË
î512 ‚ íùéë-Ï‡ÚËˆÂ (Ú‡·Î. 2), ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ “‚˚„Ó‡ÌËfl” èë. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ̋ Ú‡
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡Í‡˜ÍË ·ÎËÁÍ‡ Í ÔÓÓ„Û ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ú‡-

λmax
ËÁÎ

λmax
ËÁÎ
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äÛÁÌÂˆÓ‚‡ Ë ‰.

ÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡. ùÚÓ ÛÒÛ„Û·ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ-
„ËÂÈ „ÂÌÂ‡ˆËË î512 ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ò èë, ÔÓ‚˚¯‡˛-
˘ÂÈ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
˜Â„Ó ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl P101T (äèÑ ‰Ó 1.3%,
ËÒ. 6). ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ‚˚ÒÓÍËÈ äèÑ
‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ î512 Ò èååÄ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚Â-
Ê‰ÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡Í‡˜ÍË. èË˜ËÌ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
èë-ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò î512 Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
‚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (‚ 1.5–
2 ‡Á‡) Ë ÔÓÓ„‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl èë ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èååÄ (‚ ~5 ‡Á) [5]. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡-
¯Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (Ì‡Í‡˜ÍË + „ÂÌÂ‡ˆËË) ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ èë-ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò î512 ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ì‡
~20%, ‡ Ò P101T ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ 1%, ˜ÚÓ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÎ‡ÌËÛÂÚÒfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ú¸ ÎÛ˜Â‚Û˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Î‡-
ÁÂÌ˚ÏË Í‡ÒËÚÂÎflÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ
íùéë-Ï‡ÚËˆ˚ – ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚È ÔÛÚ¸ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl Î‡ÁÂÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË Í‡˜Â-
ÒÚ‚‡ÏË. á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÓ ÒËÎËÍ‡Ú-
ÌÓÈ „ÂÎ¸-Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓÎËÏÂÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Ò¯Ë-
ÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË Í‡ÒËÚÂÎfl. ÅÂÁ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÓÁ‰‡-
Ì˚ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚, ÔÂÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ‚
Í‡ÒÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ (612–665 ÌÏ) ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ XeCl-Î‡-
ÁÂ‡ Ë 2-È „‡ÏÓÌËÍË Nd:YAG-Î‡ÁÂ‡. Ç˚ÒÓÍ‡fl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡Í‡˜ÍË î512 ‚
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò èååÄ (‰Ó 40%) Ë ÂÒÛÒ ‡·ÓÚ˚
(P80 � 35 ÍÑÊ/ÒÏ3) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏËÌË‡Ú˛Ì˚ı Î‡ÁÂÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ‰
‰Îfl Í‡ÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ (618–635 ÌÏ). ÑÓ-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ‰Îfl ÔË‰‡ÌËfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ „‡ÌflÏ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÂÁÓÌ‡ÚÓ, ÔÓÁ‚ÓÎËÚ
Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚
Í‚‡ˆÂ‚˚ı Í˛‚ÂÚ‡ı, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [28]. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı
Ï‡ÚËˆ Ò Í‡ÒËÚÂÎflÏË (äèÑ, ÂÒÛÒ ‡·ÓÚ˚) ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓ˘ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl (‰Ó 80 åÇÚ/ÒÏ2) Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ‚˚ıÓ‰Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË „ÂÌÂ‡ˆËË (3–5 ÏÑÊ/ËÏÔ),
˜ÚÓ Ì‡ 2–3 ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‚˚ıÓ‰Ì˚Â ˝ÌÂ-
„ËË Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò Í‡ÒËÚÂÎflÏË, Ó·-
Î‡‰‡˛˘Ëı ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË äèÑ „ÂÌÂ‡ˆËË, ÌÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [14, 15, 21].

ÄÌ‡ÎËÁ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÙÓÚÓÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ë ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡ÒËÚÂÎfl Ò Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÓ ÚÓÏÛ
ÊÂ ÔËÌˆËÔÛ, ˜ÚÓ Ë ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı: Ì‡ÎË˜ËÂ „ÂÚÂÓ-
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Í‡ÒËÚÂÎÂÈ Ë ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚
‡ÍÚË‚ËÁËÛÂÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚ ÔÓ ÚËÔÛ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔ-
ÚÓÌÓÈ Ë H-Ò‚flÁË. é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡-
ÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÎ¸‚‡Ú˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ, ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ÚÛ¯ÂÌËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÎ¸‚‡-
ÚÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ, Í‡Í ˝ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı. í‡Í‡fl ÙËÍÒ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÔÓÎÓÒÌÓÈ „ÂÌÂ-
‡ˆËË Í‡ÒËÚÂÎfl, ÔÓ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë
‡Ò¯Ëfl˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂÒÚÓÈÍË Í‡ÒËÚÂÎfl ‚
ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı. çÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÒÓÎ¸‚‡-
ÚÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ÙÓ-
ÚÓÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ËÁ-Á‡ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ ·ÂÁ Â„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÔÓ ÙÓÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. ùÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚È ÂÒÛÒ ‡·ÓÚ˚ Î‡ÁÂÌ˚ı ÒÂ‰ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ê101T Ë î512 ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ Ò Í‡ÒË-
ÚÂÎflÏË ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ÔÓ˚ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓÈ Ï‡Ú-
Ëˆ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „ÓÚÓ‚ËÚ¸ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Â Ï‡ÚË-
ˆ˚ Î‡ÁÂÌÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚ-
ÍË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔËÏÂÒÂÈ,
ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â
(2–8 ÌÏ [12–14, 18]) ÔÓ˚, ̃ ÚÓ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË-
˜ËÌÓÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Í‡˜ÍË Ë Î‡ÁÂÌÓÈ ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Ò Í‡ÒËÚÂÎflÏË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ ‹ 04-02-81002) Ë Åêîîà („‡ÌÚ ‹ î04ê-
001).
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