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� ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ¨­áâ¨âãâ â®ç­®© ¬¥å ­¨ª¨ ¨ ®¯â¨ª¨

� ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥àá¨â¥â

�®áâã¯¨«® ¢ �¥¤ ªæ¨î 24 ®ªâï¡àï 1996 £.

� à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ®á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¤ âç¨ª , ­ å®¤ïé¥£®áï ­  ®¯â¨ç¥áª®¬ ¢®«®ª­¥ ¨ ¯®§¢®«ïîé¥£® ¨§¬¥àïâì

 ªãáâ¨ç¥áª¨¥ á¨£­ «ë, ¨­¤ãæ¨àã¥¬ë¥ ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ íâ®£® ¨§«ãç¥­¨ï

á ¢¥é¥áâ¢®¬. �à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï « §¥à¨­¤ãæ¨à®¢ ­-
­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£­ «  ¢ ¦¨¤ª®áâ¨.

�¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ « §¥à®¢ á ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨¬¨ á¨áâ¥¬ -
¬¨ ¤®áâ ¢ª¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¢ á®¢à¥¬¥­­®© ä¨§¨ª¥, â¥å­¨ª¥ ¨ ¬¥¤¨æ¨­¥
âà¥¡ã¥â à §à ¡®âª¨ ­®¢ëå á¨áâ¥¬ ª®­âà®«ï ¨ ã¯à ¢«¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨-
¥¬. �«ï ã¯à ¢«¥­¨ï ¯à®æ¥áá ¬¨ « §¥à­®£® à §àãè¥­¨ï ¬ â¥à¨ «®¢
­¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì ¨­ä®à¬ æ¨î ® ¤¨­ ¬¨ª¥ á®¯à®¢®¦¤ îé¨å à §àã-
è¥­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢. �¤­¨¬ ¨§ ïàª¨å ¯à¨¬¥à®¢ « §¥à¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ëå

íää¥ªâ®¢ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ ï¢«ï¥âáï íää¥ªâ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®©

¢®«­ë [1]. �­ «¨§  ¬¯«¨âã¤­ëå ¨ ç áâ®â­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© « §¥à¨­-
¤ãæ¨à®¢ ­­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¤ ¥â ¨­ä®à¬ æ¨î

® ¯à®æ¥áá¥ á ¬®£® à §àãè¥­¨ï (íää¥ªâ¨¢­®áâì à §àãè¥­¨ï, £«ã¡¨­ 
­ àãè¥­­®£® á«®ï ¨ â.¤.). �à ¤¨æ¨®­­®  ªãáâ¨ç¥áªãî ¢®«­ã à¥£¨-
áâà¨àãîâ ¬¨ªà®ä®­ ¬¨ [2], à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ ¢ ®ªàã¦ îé¥© ¬¥áâ®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï áà¥¤¥ (¢®¤ , ¢®§¤ãå), ®¤­ ª® ¢ á«ãç ¥ ¨á¯®«ì§®¢ -
­¨ï ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¤®áâ ¢ª¨ ¤ ­­ë¥ ¬¥â®¤ë ¨§¬¥-
à¥­¨ï áâ «ª¨¢ îâáï á áãé¥áâ¢¥­­ë¬¨ â¥å­¨ç¥áª¨¬¨ âàã¤­®áâï¬¨.
� à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ®á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¤ âç¨ª , ­ å®¤ïé¥£®áï ­  ®¯â¨ç¥áª®¬ ¢®«®ª­¥ ¨ ¯®§¢®«ïîé¥£® ¨§-
¬¥àïâì  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ á¨£­ «ë, ¨­¤ãæ¨àã¥¬ë¥ ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ íâ®£®
¨§«ãç¥­¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬. �à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï

« §¥à¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£­ «  ¢ ¦¨¤ª®áâ¨.
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�¨á. 1. �áæ¨««®£à ¬¬  « §¥à¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£­ « :
  — YAG : Nd, 1.06¬ª¬, 125�¦/á¬2, ª®­æ¥­âà æ¨ï 0.008; ¡ — YAG : Nd,
1.06¬ª¬, 125�¦/á¬2, ª®­æ¥­âà æ¨ï 0.9.
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� íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ®á®¡¥­­®áâ¨ « §¥à¨­¤ãæ¨-
à®¢ ­­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£­ « , ¢ë§¢ ­­®£® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨§«ãç¥­¨ï YAG : Nd « §¥à  (λ = 1.06¬ª¬) á¨£­ «  á

¢®¤­ë¬ à áâ¢®à®¬ ªà á¨â¥«ï (âãè¨). �«®â­®áâì í­¥à£¨¨ « §¥à­®£®
¨§«ãç¥­¨ï ¢ àì¨à®¢ « áì ¢ ¯à¥¤¥« å 10–160�¦/á¬2. � áâ®â 

á«¥¤®¢ ­¨ï « §¥à­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ — 10�æ. � å®¤¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢

®¯à¥¤¥«ï« áì § ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨ ¨ ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ à¥£¨áâà¨àã¥¬®£®

¤ âç¨ª®¬  ªãáâ¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ªà á¨â¥«ï ¢

¢®¤­®¬ à áâ¢®à¥ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ ãà®¢­¥ í­¥à£¨¨ « §¥à­®£®

¨§«ãç¥­¨ï. � íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¢ëå®¤­®© â®à¥æ á¢¥â®¢®¤  ¯®¬¥é «áï

¢ á®áã¤ á à áâ¢®à®¬ ¢®¤ë ¨ ªà á¨â¥«ï (âãèìî). �«ã¡¨­  ¯®£àã¦¥-
­¨ï ¢ëå®¤­®£® â®àæ  ¢®«®ª­  — ¯®àï¤ª  30¬¬ (®â ¯®¢¥àå­®áâ¨).
�¡ê¥¬ ¢®¤ë ¢® ¢á¥å á«ãç ïå á®áâ ¢¨« — 50¬«. �®­æ¥­âà æ¨ï

ªà á¨â¥«ï ¢ à áâ¢®à¥ ¢ àì¨à®¢ « áì ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0.01 ¤® 0.2 %.
�®«®ª®­­ë© ¤ âç¨ª ¯®¬¥é «áï ¡«¨¦¥ (¯®àï¤ª  50¬¬) ª ¢ëå®¤­®¬ã
â®àæã ¢®«®ª­  ¤«ï ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ íää¥ªâ  § âãå ­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®©

¢®«­ë ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¥¥ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ ¢®«­®¢®¤ . � à ¡®â¥

¨á¯®«ì§®¢ «®áì ª¢ àæ-ª¢ àæ¥¢®¥ ®¯â¨ç¥áª®¥ ¢®«®ª­® á ¤¨ ¬¥âà®¬

á¢¥â®¢¥¤ãé¥© ¦¨«ë 500 ± 20¬ª¬. �«ï ¯®á«¥¤ãîé¥© ®¡à ¡®âª¨

á¨£­ «ë á ¤ âç¨ª®¢ ¯®áâã¯ «¨ ­  ¢å®¤ ®áæ¨««®£à ä  �9-8+���,
á®¯àï¦¥­­®£® á PC/AT 486-120.

�à¨­æ¨¯ à ¡®âë  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¤ âç¨ª  ¢ à¥¦¨¬¥ ¨§¬¥à¥-
­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢  ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£­ « , ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¢ ¯à®-
æ¥áá¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬ (£ §®¬,
¦¨¤ª®áâìî, â¢¥à¤ë¬ â¥«®¬), ®á­®¢ ­ ­  à¥£¨áâà æ¨¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å
¤¥ä®à¬ æ¨©, ¢®§­¨ª îé¨å ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¢®«®ª­¥, ª®­â ªâ¨àãî-
é¥¬ á ¢¥é¥áâ¢®¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯â¨ç¥áª®¥ ¢®«®ª­®, ­  ª®â®à®¬

ä¨ªá¨à®¢ «áï ¤ âç¨ª, ï¢«ï«®áì á¢¥â®¯à®¢®¤®¬ ¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­®

§¢ãª®¯à®¢®¤®¬ ¤«ï  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë, ¢®§­¨ª îé¥© ¢ ¦¨¤ª®áâ¨
(âãèì), ¯à¨ « §¥à­®¬ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢ â®çª¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �®çª®©
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ï¢«ï«®áì ¬¥áâ® á®¯à¨ª®á­®¢¥­¨ï ¤¨áâ «ì­®£® â®àæ 

¢®«­®¢®¤  ¨ ¦¨¤ª®áâ¨. �ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î à ááâ®ï­¨ï

(h) ¬¥¦¤ã â®çª®© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ â®çª®© ä¨ªá æ¨¨ ¤ âç¨ª ,
­  ª®â®à®¬ á®®â­®è¥­¨¥ á¨£­ «/èã¬ ¯à¥¢ëè ¥â 10, ¯®ª § «¨, çâ®
®­® á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨­ã ¯®àï¤ª  50¬¬. �¢¥«¨ç¥­¨¥ h ¯à¨¢®¤¨â ª
ãåã¤è¥­¨î íâ®£® á®®â­®è¥­¨ï.

� à ªâ¥à­ë¥ ®áæ¨««®£à ¬¬ë ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ªà -
á¨â¥«ï ¢ ¢®¤¥ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï á
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨ « §¥à¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£-
­ «  ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ªà á¨â¥«ï, âãèì, YAG : Nd, 1.06¬ª¬.

¤«¨­®© ¢®«­ë 1.06¬ª¬ ¯®àï¤ª  125�¦/á¬2 ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥  ªãáâ¨-
ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨© (¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬¨ªà®¢§àë¢®¢ ¯à¨ ¯®£«®é¥­¨¨ á¢¥â 
ç áâ¨æ ¬¨ ªà á¨â¥«ï) ¢ ¢®¤­®¬ à áâ¢®à¥ âãè¨ ­®á¨â ¯®à®£®¢ë©

å à ªâ¥à ¨ ãáâ®©ç¨¢® ­ ¡«î¤ ¥âáï ­ ç¨­ ï á ª®­æ¥­âà æ¨¨ (c)
¯®àï¤ª  0.004–0.008. � à ªâ¥à­ë© ¢¨¤ á¨£­ « , à¥£¨áâà¨àã¥¬®£®
¤ âç¨ª®¬ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥, ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 1, a. �¨¤­®, çâ® ­ áâ®ïé¨©
á¨£­ « ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¯¥à¯®§¨æ¨î ¤¢ãå á¨£­ «®¢ — ­¨§ª®ç -
áâ®â­®£® ¨ ¢ëá®ª®ç áâ®â­®£®. �¨§ª®ç áâ®â­ë© á¨£­ « ®¡ãá«®¢«¥­

¯¨à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ á¨£­ «®¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¢ ¬ â¥à¨-
 «¥ ¢®«®ª­  ¨ ­¥á¥â ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡ í­¥à£¨¨ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï.
�â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¨ ¨­¢ à¨ ­â­®áâìî ¥£® ä®à¬ë ¨  ¬¯«¨âã¤ë

¯® ®â­®è¥­¨î ª ¨§¬¥­¥­¨î ª®­æ¥­âà æ¨¨ ªà á¨â¥«ï ¨ ïàª®© § -
¢¨á¨¬®áâìî ¥£® ¯ à ¬¥âà®¢ ®â í­¥à£¨¨ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �ë-
á®ª®ç áâ®â­ë© ( ªãáâ¨ç¥áª¨©) á¨£­ « ®¡ãá«®¢«¥­ ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨¬ ®âª«¨ª®¬ ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥â ¯à®æ¥áá ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï « §¥à­®£®

¨§«ãç¥­¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬, ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â § ¢¨á¨¬®áâì ¥£®

¯ à ¬¥âà®¢ ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ªà á¨â¥«ï. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨
ªà á¨â¥«ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§à áâ ­¨î  ¬¯«¨âã¤ë  ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£-
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­ «  ¨ ¨§¬¥­¥­¨î ¥£® ç áâ®â­®£® á¯¥ªâà . �à¥¬¥­­®́¥ à §à¥è¥­¨¥
¬®¦­® ®æ¥­¨âì:

τ ≈
l

V
. (1)

£¤¥ l — «¨­¥©­ë© à §¬¥à (¤«¨­  ª®­â ªâ  ¤ âç¨ª/¢®«®ª­®), V —
áª®à®áâì §¢ãª  ¢ ¢®«®ª­¥.

� ­ è¥¬ á«ãç ¥ τ ≈ 10−6 á. � à ªâ¥à­ë© ¢¨¤ á¨£­ «  ¯à¨

ª®­æ¥­âà æ¨ïå, ¡«¨§ª¨å ª 1, ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 1, ¡. �¨¤­®, çâ® ¢

íâ®¬ á«ãç ¥ ¤ âç¨ª à¥£¨áâà¨àã¥â  ªãáâ¨ç¥áª¨© ®âª«¨ª ­¥ â®«ìª®

®â â®çª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ( ), ­® ¨ ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ (¡) ¨
®â áâ¥­®ª á®áã¤  (¢).

� à ªâ¥à­ ï § ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨ « §¥à¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£®

(YAG : Nd, 1.06¬ª¬)  ªãáâ¨ç¥áª®£® á¨£­ «  ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨

ªà á¨â¥«ï (âãèì) ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 2. �® ¢á¥© ¢¨¤¨¬®áâ¨,
¬¨­¨¬ã¬ ¢ ®¡« áâ¨ ª®­æ¥­âà æ¨© 0.1 á¢ï§ ­ á ª®­ªãà¥­æ¨¥©

¤¢ãå ¬¥å ­¨§¬®¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë: ®¤¨­

á¢ï§ ­ á ­ £à¥¢®¬ ¨ à áè¨à¥­¨¥¬ ç áâ¨æ âãè¨ ¢ ¯®«¥ « §¥à­®£®

¨¬¯ã«ìá  ¨ ¤®¬¨­¨àã¥â ¯à¨ ¬ «ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå, ¢â®à®© á¢ï§ ­ á
¬¨ªà®¢§àë¢ ¬¨ ç áâ¨æ âãè¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ à §®£à¥âëå ç áâ¨æ

¬¥¦¤ã á®¡®©.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¢¥¤¥­­ë© ª®¬¯«¥ªá ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯®§¢®-

«¨« à §à ¡®â âì ¬¨­¨ âîà­ë©, çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë©, á¯¥ªâà «ì­®-
á¥«¥ªâ¨¢­ë©  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨© ¢®«®ª®­­ë© ¤ âç¨ª, ¯®§¢®«ïîé¨©
®¤­®¢à¥¬¥­­® ä¨ªá¨à®¢ âì ª ª í­¥à£¨î (¬®é­®áâì) « §¥à­®£® ¨§-
«ãç¥­¨ï, â ª ¨ á¨£­ «, á®¯à®¢®¦¤ îé¨© ¯à®æ¥áá ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

« §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬ ¢ ¯®«®á¥ ¤® 1��æ. �  ¡ §¥

¤ ­­®£® ¤ âç¨ª  ¡ë«  à §à ¡®â ­  áå¥¬  ®¡à â­®© á¢ï§¨, ¢ª«î-
ç îé ï: ¤ âç¨ª,  ­ «®£®-æ¨äà®¢®© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì, ª®¬¯ìîâ¥à,
æ¨äà®- ­ «®£®¢ë© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì, ¨á¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ãáâà®©áâ¢ 

¤«ï ¨§¬¥­¥­¨ï í­¥à£¨¨ (¬®é­®áâ¨) ¨ ¢à¥¬¥­­®́© áâàãªâãàë « §¥à-
­®£® ¨§«ãç¥­¨ï.
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