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������� – �	
������������� � ����
������ �������� 
��  
�
��������� ��
��������� �������� ���� Pr3+ � ��
������ 
��	��. 

���������� 
 
����� 
�4

3H  

������ 
��������, 

104 
�-1 

exp
'JJf  

[4] 

calc
JJf ' �� ������ 

D-O (1),(3) (1),(4) 

2
3F  0,512 3,930 3,389 2,584 

3
3 F  0,650 8,030 10,637 7,400 

4
3F  0,688 3,050 6,489 5,174 

4
1G  0,983 0,540 0,367 0,375 

2
1D  1,691 2,930 1,980 3,181 

0
3 P  2,082 3,320 3,927 3,409 

6
1

1
3 IP �  2,136 6,480 6,064 6,889 

2
3P  2,249 13,630 6,258 13,024 

20
2 10�� ,��2 

 

0,110 7,644 
20

4 10�� ,��2 5,976 4,544 
20

6 10�� ,��2 9,863 18,243 

� 410� , ��  0,252 
 3,529 1,213 

 
��	�� ������, ������������ 	���������� �	�����!� 
������ ������� �� 
��� 

�
��������� f-f �������� ���� Pr3+ � ��
������ 
��	�� � ����	� �� ����� 
	��������������� ��������"
���� ����� �������� ����������������� ���
���� 
#	
������������� ����������. 
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���������� �	�
�����
������ ������ � ��
����� 
�����
�� � ������	������, ���������� �����	����� 

���������	 
., ���.,  ��������	 �., ���.,  �	����	� �., ���.,  
����	�� 
.
., �.�.�., �	�.,  �������� �.
., ��. ����.  

������	�
 �������������
 ������������	�
 ����������,  
�. ������	, �������	� ������� 

&�� �����'�!���� 	������ ������ ��� ��������� ��������� '��	� 
�
������!�
� ��. *
�����" ���������" �� �'���� ����� �����'�!���� 	������ 

�
���� � 
��	���, ������
��	� �����
���� � ������������� 
��"
��, 
����� 
	�����	
 #��	����
	�� ���	���
��	. : 
������, 	���� 	 ��;�	��� 	������ �������� 
����	� ����
������" ��
���, �
������!� <=*>. ?���� ������� ���	�������� 
�����	�������� FEF sensors ���'� ������. : �����" ����� �

������ ������� 
���	�������� <�=*> � @$=*>. &�� ������ ���	���
��	, ��	�� 	�	 ������� ���� 

������ �� 	
����� �������� 
���	��.
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	������, ������ ��	�
��, ���
���������
�� 	 ���������� ��#��	����
	�� 
��"
��. 
$������� �������" ����, ����, ����� � ����� 
������ [1], ������� �����, �������" 

[2], ������	� ���'	�� � �����������
	�" ����'�����
�� [3], �������	� � ������� 
����, 	�	����, 
����� ����	�, 	���, 
���� � �. �. – #�� �����, ���� ��� ���������� 

�������� ����� � 
������ ��������� ����������. :� �
�� #��� ������, ��	������� 
����� ����� �������� 	 	����� � ��������! ���������, �� 
�����!, �����'���! 

�	�� ������� ������� ����	���, 
������! ����������" 
��
����
�� �������. 
?��������� 
�������� ����� ���������� ��	�� ��� ������� �
�H��, ��	 	�	 	�����
��� 
���� � ����	�� ����� 
���
������ �������� �� �� ����������" ��
 � ����. L�	�
���� 
����������� �
��'�� ������!� � �������� ����
��� ����'�����
��, 
���
	�� 
����"
���, ���
����, ������������" �����	�. N������� ��
�	�" ����
�������� 

��#��	����
	�� ���������
�� ���� ( �����  �	��� 80), ��	�
���� ������, 	�	 ������, 
���'� �������� ��� �������� ������
�� ���������. ?����� 
���" ������� ����� 
����
�	�! ����
�������! ��#��	����
	�! ���������
�� Q 2÷5, �� � �� �� ���� �� 
����� 
������� � 
��� ����� 50 % ���� ����
������� ����" ��

�, ������� 
������������ ��������� � ��#��	����
	�" ���������
��. 

$����
�� ������ U������		��–W����, ��#��	����
	�� ���������
�� 
���, 

�
�����" �� ���� 	����������, ����
�� �� �� ��;������ 
�����'���� � ���
�����
� 

������": 3 1 1 2 2lg y lg y g� � �� 	 � 	 , ��� 1y  � 2y  – ��;����� ���� ������ � ������ 
	���������� 
������
������. *�������� ��#��	����
	�" ���������
�� �������� �, 

������������, ��������� 
�������� ����� ����� ���� ������� 	�	 ��������� ��	�
��, 
	���� �

�������" ������� �������
� � ����� ����� #��	������.  

����	�����
�� �����'�!���� 	������ ������
�� ����
���, �	���", ����	��, 
������ � ����! ������, ����
�� �� �����
�� ���������� ���������� �� ����	�-
��������
	�� 
��"
��, 	����� ���	�������
� 	����������� ������ ��#��	����
	�" 
���������
��. >��������� ������ ��#��	����
	�" ���������
�� ��
�� 
������� � 
������
��, 
�
����, 
��	���, ������
��, �.�. ������ � 	�����	
 �
�����" ��������� ��� 
������
��	� 	���
��� 
���� ����������� ���������. 

<�����	� 	������ ���������� ��#��	����
	�� 
��"
�� �������� �
������ �� 
���������� � ��;�	��� 	������ ���
	������������ ����" 
 ������! ���� ����� 
�������������" – ���
	��� 	�����
���� Maxwell, �� 
����� 
 ���'����� ��;�	�� 
	������, � ��	������� ������������� 	�����
���� (=*>), �� ����!���� ���'���� [4]. 
?���	� ��������� =*> �� �
���� #���	����� � 
��� ����, ��� ���� �� ����� ��������� 
#��	����� ��	������ 	�����
����� ������!�
� �� ���
	������������ [5] � � 
��! 
������ ������� 	 ��������
	�� ����'��
��� �������� ���������� ��#��	����
	�� 

��"
��. ?'��	� ����� ��
������ 10% � �����. ����� � ������� �� 	������ ��������� 

��, 	����" #���	� �� ����� #��	����� ���������� ���
��. >��� ����, ����� 
#��	����� �������������" ������ ���� ������ ��	�� ������, ����� ����	������� 
#��	����
	��� ���� ������������� ���� ����'� ����������" ������� �������� �, 

������������, ��������� ������� �� 
	�������
� �� ���������� �������". N���'�� 
��
�� ���	�� ��������� ��������� (�
	�

������� � 
��������
	�� 	���, ����	�, 
��	����, �	���, 	����, 
��	�����
��	� � �.�.) ���!� ��	�������������! 
��	���. 
=���������
�� 
��	��� ����� ���� 
������ 
 �������" ���������. : 
��� #����, 
���������� ��	�� ��������� #��	����� ������� 	 
�������
�� ����������
��" � 
������ �������������, �, 
������������, � 	 ��������
	�� ����'��
��� ��������. 
?�
��
���� #���	������ 
��
�� � ������	 �����'�!���� 	������ ���������� 
��������� ��������� ���
��������� ���	�! ������������
�� ������
��	� 
�����
����, ������������� 
��"
�� ��������, ���������� ���������, ������!��� 
����������" 
��	��� [6]. 

<���������
	�� ������ �����	�� ���� ��
����� ��
��
���� ������ ����������� 
�������" [7] � ���
�������� ������������� #��	����� � ���� ��	�����-
���������� 
#	��������������� �������
��", ����
����� �� �

������ ����� ������� #��	�����. 
<����� @$=*> � �=*> ��
�� �����
�����" ���	�� � � ��
���� 
����� �������� #	��� 
�������� � ������ =*>. @����� �
���� #��	����
	�� ����" #��	����	�
���� �����	��, 
����������� ����������� ���������, �'���
� 
 ������! ������ ����������!���� 
������������ 	������� [5].  

: 
������, 	���� �
� 	������� 
������!� 
 �
��� ���������� ��������, 
	�#��������� �������" � ����
	���� ��������
� �� ����������� 	�#��������� ��� 
��������" 
��� 
 ������, ����, ��� ��#��	����
	�� ���������
�� �������� 
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x z� � �� . ���������� ��������� � ���#��	������ �

������ h, � ������� 
#��	����� d, ��� ����������" 
���: 

1
�
�

x

z
h h�

, 
1

�
�

x

z
d d�

. 
: ������"'�� ��
������ �
���� ���������� �
�����, ����������� � ����� [7]. 
@������� ��������� 	��
���� Qx, Qy � Qz ��� ����'��
��� ����������� ��������� 

������!�
� �������������. ��#���� ����'��
��, ���
��������� ��������� �������� 
#��	����� 	 	����������" �������
��, ����'��
�� �� 
��� 	������ #���	�� �� 
����� #��	�����, ��� ���� �� ������
� ���
	������������, ����� ����
�� �� ����	� 	 
	�����
�������, �� � 	 	���
������� ������� � ���
�������� �� ���������� 
	������������ ��������. W�'���� #��" ������ 
������ 
 	��
���������� �����	��, 
���
������!��� 
������� ����" �������
������ ����� �
�" ���������� �������� � 
���
	�
�� ZOX � � ���
	�
�� ZOY [4]. : 
����� ����
�� ��
�	�� ���
���������
�� 
������������� �
��"
��� ����� ���� ��
������� � ��������� ��������� 
���������������� 
��
��� ��������. :��� ���������������� 
��
��� ��������, 

����� 
 ���, ��� �� ����� �����	�� ���� ����������� �� �
�� ����������� � ��	�
��, 
���
���� ������, ������
� ����������" ���	���
��	�" ������������ ��������. 
^
������ #�� �	��� �������� ����	� �� 
��� ��������� ����
����� 
������. ?���'���� 

������� �� ��������� �
������ #�� ����'��
��.  

: 
����� ���������� �������" 	��
���� ������ ��#��	����
	�" ���������
�� ��� 
�
������� ����'��
��" �� 
��� 	������ #���	��, ���������� �
���������� ��� �� 
 
�������" �����", �� 
 �����	���" 	����������" ��������� #��	����� �� �����. 
W����
�� ��	�
��" �������������", ��������� ��� �������� ���� #��	����� L1 � L2, 
������� �������! ��	�
�� �� ����� #��	����� ��� ����� 	����� #���	��� �� �����.  

: ������� �� =*> ��� �����	�� @$=*> � �=*> ����!����
� ���	�" ��	
���� � 	���� 
����
���
�� ����
�������" ����
�� ��	�
��" (Cx – Cy)/C0 �� ����
��������� ����� dr/h. 
����� 
 �����'����� ������ �������	 �������������" ���
���������
�� �����	�� 	 
����������  ����
����. ��� ������� ���, ��� #	��� � �
�������� �������	 
�		������!� �� 
��� �
� ����'�! ��
�� ����	� ���������
�� #��	����
	��� ����. 
������� ���
���������
�� 	 ���������� ��� ����� ������ dr ������� �����'����� ���� 
������������" 
�
�����!��" ���������
�� ����. ���� � ����'�" 
������ ����	���
� 
�� #	���, ��������� 
������ �����, ��� � �����'��� ���
���������
�� �� 	 ����������. 

&�� ��, ����������� �� 
���������� ���	�� ������	�� b ` dr, ���
���������
�� 	 
���������� ��'�, ��� ��� �� �� ���
��� ������	��. ?���	�, ����� �������� ��	�
��" 
�� 
����� �� ��� #�� �������
���. 

 

 
W�
���	 1 – W�
������ 	����� ����
���
�� ����
�������" ����
�� ��	�
��", �� 

����
��������� ����� dr h  
 

=� �
��	� 1 ����� �� ���������, � ���#��	������ ��	�
��� @$=*> � �=*>, 	����� 
����!��!�
� �� ��� �����'���� ���#��	������� ����� dr. 

�� ��� #	
��������� �� #��	���� �
���!�
�. ^����'���� ������� #��	����� 
������� 	 ������! ���
���������
�� 	 ���������� ��#��	����
	�� 
��"
�� ��������. 
������� ����
�������" ����
��  ��	�
��", 
����!��� ���� ����� �
�" ����������, 

�
������� 0,5 % �� �����'���� ������� #��	����� �� 5 μm �� 35 μm. �� ���������� 
����� h j q ����
�������� ����
�� (Cx – Cy)/C0 
�����
� 	 ��������� ����
�������� 

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4

0 1 2 3 4
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����
��" ��	�
��" �����
�	������� ��	������ ������������ 	�����
�����. ?�� �� 
����
�� �� ����� h (������� 	������������ ��������). ��	�� ������, �������� 
����������" �������" ������	� b #��	����	�
���� �������������" 
������ 
������ 
���� 
��������" 
 �������" 	������������ �������� h. 
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�	�
������� ��������
�� ������ � ����������� 
���	������ 
�
 ��������� ������������� �������� 

�������� �.�., �	�.,  ����	������ �.�., ��. ����. 
������	�
 �������������
 ������������	�
 ����������,  

�. ������	, �������	� ������� 
W�����. �� ������� ����������� �������������� �������  ��������������� 

�������� ������� ����� ��������������� ���������
 � �����, ������� � 
�������������� �����������. � 	������� ������������� ����������� �������������� 
�������, 	������� �����
 � ����	� �� ��������������� ����������� ������� 
�������������� ������� MOODLE � !��	������� �����-���������	�� �������.  

 

>�!����� 
����: �������������� ����
���, ��
���������� ��������, #��	������ 
������-��������
	�� �����!��� ��
����, �������������, MS Excel, $>< Maple. 

 

$��� ���������� ���������"  
������� ������� �������������� ����
��� � 
W�
�����	� N����
� �������� #��	������ ��
���������� ��������. ?���������  ��	�" 
���� �������� ������������ 
������� �����������" 
�
���� #��	������ 
�������������� �
�
�� �� �
������ ���
��� �����" � 
���'��
�������� 
����
��	��� ��
���� 	 #��� � ������ �������������� �
�
��. $��������
	�� 
���� �� 
������� – ���
������� ��� ������
� � 
�������
��� �������� ������� 
��������" ������
��� �� ��
�� �� �
��������� ����� ��������
��" ��������� �����" 
�� ����� 
��������� ��������" ��
���
�������, �����"
	�� � ������������ 

��������. 

^�����-��������
	�� � ��
����������� ����� �
��� 	����	���� ������������" � 

������	��  #	�������
	��� ��	������� :����
	��� ��
���
�������� �����������
	��� 
�����
����� ���������, 	�	 �� ���������� � �����
���� ����������" � 
�������
������" � ��������� ������ ����

��������� �����" ��������, ��	 � �� 
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