Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 8, ś. 474 { 478 © 2007 č. 25 ăŕřěń£

İńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ŋă ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋ£ţ ć łřĺśšăńńě Nd^{3+}:LaF_3

Ř. Ă. Ăţňěďęăŋőć, Ă. Ă. Ąőŋďăřűěć, Ń. Ă. Čşźĺŋ, Ŋ. Ă. Ęăřőćă^{1)}, Ă. Č. Ŕěšřőś£ŋ^+

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603600 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŊĂŊ Ăřňěŋĺĺ, 378410 Ăÿšăřăł, Ăřňěŋĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ťěćřăń£ 2007 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ řěęĺňă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŋă ŕěřěţőďě^4I_{9/2} −^2 G_{5/2} ĺőŋőć Nd^{3+}, ďőŕĺřőćăŋŋżţ ć LaF3. Ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ čńşąĺŋż ĺ ÿĺřĺŋż \őłŋă" ŕřőğřăůŋőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£.

PACS: 42.25.−b

Łőčěřěŋšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ńăğěřŋżţ ŕőńěľ ś řěğőŋăŋśŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ăšőňőć ĺ ňőńěłşń ğŋăůĺšěńĳŋő ňőďĺťĺűĺřşěš őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă śřěďż ąńăčőďăř£ łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňěęďş ăňŕńĺšşďăňĺ ŕěřěţőďőć. Řěğşńĳšăšőň ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňőęěš ążšĳ şňěŋĳÿěŋĺě ĺńĺ şśĺńěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ śřěďż ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ńăğěřă, şňěŋĳÿěŋĺě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śćěšőćőčő ĺňŕşńĳśă, şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőűěśśőć ĺ š.ď. Ąăğőćżň ďń£ ćśěţ ŕřĺćěďěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ őšłńĺłă śřěďż ŋă řěğőŋăŋśŋőě ĺğńşůěŋĺě £ćń£ěšś£ ¡ťťěłš ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (İĹŔ) [1]. İńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕőďăćńěŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ śńăąőľ ŕřőąŋőľ ćőńŋż, řěğőŋăŋśŋőľ őďŋőňş ĺğ ŕěřěţőďőć ňŋőčőşřőćŋěćőľ (ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě šřěţşřőćŋěćőľ) śĺśšěňż ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£, řěğőŋăŋśŋőčő śňěęŋőňş ŕěřěţőďş. İĹŔ šěśŋő ść£ğăŋă ś £ćńěŋĺěň łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšĺ (ŁŔŊ) [2]. Ś ňőňěŋšă ŕěřćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ őąă ¡ťťěłšă ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůă¿šś£ ć ść£ğĺ ś ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ňĺ: ąěğżŋćěřśŋőě şśĺńěŋĺě ĺ čěŋěřăűĺ£ [3], şŕřăćńěŋĺě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă [4], łćăŋšőćă£ őŕšĺůěśłă£ ŕăň£šĳ ĺ łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£ [5], ¡ťťěłšĺćŋżě ŋěńĺŋěľŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŕőńěľ [6], ŕřěűĺğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£, śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ ňěšřőńőčĺ£, ŋăŕřĺňěř őŕšĺůěśłă£ ňăčŋĺšőňěšřĺ£ ŋă őśŋőćě ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ťťěłšă Ťăřăďě£ [7], ďĺăčŋőśšĺłă ŕńăğňż [8], ăšőňŋżě ůăśż [9].

Ąőńĳÿĺŋśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ŕő ďăŋŋőľ šěňăšĺłě ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć čăğőćżţ śřěďăţ (śň. [1] ĺ űĺšĺřşěňş¿ šăň ńĺšěřăšşřş), ć šőň ůĺśńě ć ŕńăğňě [10] { ć śĺśšěňăţ ś řăğřěÿěŋŋżňĺ řăąőůĺňĺ

1)e-mail: zhani@appl.sci-nnov.ru

ŕěřěţőďăňĺ ĺ ŋěąőńĳÿĺň (ďőŕńěřőćśłĺň) ĺţ şÿĺřěŋĺěň, ć śĺńş ůěčő ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă šřěąş- ¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ∼ ňĆš/śň^2. Śšřěňĺšěńĳŋő řăśšşźěě łőńĺůěśšćő ŕřĺńőęěŋĺľ šřěąşěš, őďŋăłő, řăśÿĺřěŋĺ£ łńăśśă ćěźěśšć, ŕřĺčőďŋżţ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ İĹŔ ĺ ŁŔŊ. Ŋăďěęďż ŋă ŕřőďćĺęěŋĺě őš śšăďĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ ďěňőŋśšřăűĺľ ł śšăďĺĺ řěăńĳŋżţ ćżśőłĺţ šěţŋőńőčĺľ ść£ğăŋż ś ŕěřěţőďőň őš čăğőćżţ śřěď ł łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżň. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ İĹŔ ĺ ŁŔŊ ążńĺ řěăńĺğőćăŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŋă ŕěřěţőďăţ ňěęďş ďĺśłřěšŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ŋă łćăŋšőćżţ £ňăţ [11], űěŋšřě ăğőš-ćăłăŋśĺ£ ć ăńňăğě [12], ă šăłęě ŋă ŕěřěţőďăţ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć ŕěřěţőďŋżţ [13] ĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ [14] ňěšăńńőć, ďőŕĺřőćăŋŋżţ ć őŕšĺůěśłĺ ŕřőğřăůŋżě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě łřĺśšăńńż. Ć šćěřďőšěńĳŋżţ śřěďăţ őśŋőćŋżň ŕřěŕ£šśšćĺěň ďń£ řěăńĺğăűĺĺ İĹŔ ĺ ŁŔŊ £ćń£¿šś£ őčřőňŋżě şÿĺřěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ŕřĺćőď£źĺě ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş ŕőćżÿěŋĺ¿ ŕőřőčőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£. İšă ŕřőąńěňă ůăśšĺůŋő řěÿăěšś£ ğă śůěš śŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż. Ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ, ďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺőŋăňĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć, ţăřăłšěřŋă£ ŋěőďŋőřőďŋă£ ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő čĺčăčěřű, ůšő śřăćŋĺňő ś ďőŕńěřőćśłőľ ÿĺřĺŋőľ őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ ¡šőň ŕěřěţőďż ňěęďş śćěřţšőŋłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ňőčşš ĺňěšĳ ÿĺřĺŋż 1{10 łČű, ůšő śřăćŋĺňő ĺ ďăęě ňěŋĳÿě, ůěň ć čăğőćżţ śřěďăţ. Ŋěďőśšăšłőň łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď £ćń£¿šś£ ňăńżě śĺńż őśűĺńń£šőřőć (f ∼ 10�^8 − 10�^6) ďń£ ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă šřěąş¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőř£ďłă ∼ łĆš/śň^2. Śşźěśšćşěš šăłęě ŕřőąńěňă şţőďă ăłšĺćŋżţ ůăśšĺű ŋă ďřşčĺě śćěřţšőŋłĺě şřőć-

474 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 ŋĺ, łőšőřş¿ ňőęŋő řěÿăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ć řăąőšě [15]. Šăłĺň őąřăğőň, ďőŕĺřőćăŋŋżě ĺőŋăňĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć łřĺśšăńńż şśšşŕă¿š čăğőćżň śřěďăň šőńĳłő ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, őąńăďă£ ŕřĺ ¡šőň ř£ďőň ćăęŋżţ ŕřěĺňşźěśšć, śřěďĺ łőšőřżţ: ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ ăłšĺćŋżţ ůăśšĺű, őšśşšśšćĺě ďĺťťşğĺĺ, łőňŕăłšŋőśšĳ, şďőąśšćő ć őąřăźěŋĺĺ ĺ š.ď. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ďőśšĺčŋşšż ğŋăůĺšěńĳŋżě şśŕěţĺ ŕő řăğřăąőšłě ŋőćżţ őŕšĺůěśłĺţ łřĺśšăńńőć, ďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺőŋăňĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć ĺ őŕšĺňĺğăűĺĺ şęě ĺğćěśšŋżţ ŕăřăňěšřőć. Őďŋĺňĺ ĺğ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżţ śůĺšă¿šś£ łřĺśšăńńż, ďőŕĺřőćăŋŋżě ĺőŋăňĺ ŋěőďĺňă. Őąńăďă£ ŋăĺąőńĳÿĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ śĺń őśűĺńń£šőřőć (ŋăŕřĺňěř, f ∼ 8 · 10�^6 ŋă ŕěřěţőďě^4I_{9/2} −^4 F_{3/2} ć Nd^{3+}:YVO_4), őŋĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ŕřěćőśţőďŋżě łőčěřěŋšŋżě śćőľśšćă ŕřĺ řăğşňŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [16]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő řěăńĺğăűĺĺ řěęĺňă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ć łřĺśšăńńě Nd^{3+}:LaF_3.

Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1. Ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ŋě-

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ: 1 { ŋěŕřěřżćŋżľ őďŋőůăśšőšŋżľ ńăğěř ŋă łřăśĺšěńě ś ăřčőŋőćőľ ŋăłăůłőľ; 2 { ŕőńşŕřőğřăůŋőě ğěřłăńő; 3 { ăłşśšőőŕšĺůěśłĺľ ňőďşń£šőř; 4 { śťěřĺůěśłőě ğěřłăńő; 5 { ŕřĺğňă Čńăŋă; 6 { ńĺŋğă; 7 { čěńĺěćżľ łřĺőśšăš; 8 { śőńěŋőĺď; 9 { ťőšőďĺőď

ŕřěřżćŋőčő őďŋőůăśšőšŋőčő ńăğěřă (ÿĺřĺŋă śŕěłšřă { 3{5 ŇČű) ś ăřčőŋőćőľ ŋăłăůłőľ řăśźěŕń£ńőśĳ ŋă ďćă ŕşůłă ś ŕőňőźĳ¿ śšěłń£ŋŋőľ ŕńăśšĺŋż. Ąőńěě śĺńĳŋżľ ŕşůőł ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć łăůěśšćě şŕřăćń£¿źěčő, ąőńěě śńăążľ { ć łăůěśšćě ŕřőąŋőčő. Ăłşśšőőŕšĺůěśłĺľ ňőďşń£šőř őąěśŕěůĺćăń śďćĺč ůăśšőšż ĺ ŕőćőřőš ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőąŋőčő ŕşůłă ŋă 90ffi őšŋőśĺšěńĳŋő şŕřăćń£¿źěčő. Őąă ŕşůłă śőćňěźăńĺśĳ ŋă ŕřĺğňě Čńăŋă, ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ńĺŋğőľ ĺ ŋăŕřăćń£ńĺśĳ ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă. Ć űěŋšřě łřĺśšăńńă ďĺăňěšř ťőłăńĳŋőčő ŕ£šŋă ążń ∼ 100 ňłň. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ňěŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋăąőřă ŋěľšřăńĳŋżţ ťĺńĳšřőć. Łřĺśšăńń řăğňěřőň 5 × 5 × 10 ňň (śőďěřęăŋĺě Nd 0.5 ăš.%) ŕőňěźăńś£ ćŋşšřĳ śőńěŋőĺďă, ŕřĺ ŕőňőźĺ łőšőřőčő śőğďăćăńőśĳ ŕěřěňěŋŋőě ćő ćřěňěŋĺ (śĺŋşśőĺďăńĳŋőě) ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőě ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőśšăćń£- ńő ∼ 135 Čś. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ šőłă ć łăšşÿłě čěńĺľ ć ÿăţšě őąřăğűă łřĺőśšăšă ŋăůĺŋăń łĺŕěšĳ, ůšő ŕřĺćőďĺńő ł śşźěśšćěŋŋőňş řăśśě£ŋĺ¿ ńăğěřŋżţ ŕşůłőć. Ćőğąşęďăńś£ ŕěřěţőď^4I_{9/2} −^4G_{5/2} (ďńĺŋă ćőńŋż 5777.1A). Ĺğňěř£ńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőÿěďÿěčő ŕřőąŋőčő ŕőń£ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şŕřăćń£¿źĺľ ŕşůőł őšśěłăńś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕőń£řĺğăšőřă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŕěřěď ďěšěłšőřőň. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, ąńĺğłőľ ł šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£. Śĺńă őśűĺńń£šőřă ŕěřěţőďă őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő łő¡ťťĺűĺěŋšş ŕőčńőźěŋĺ£ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ňăńżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕő śăňżň őŕšĺňĺśšĺůěśłĺň őűěŋłăň, ůăśšőšă Řăąĺ ć şśńőćĺ- £ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋě ŕřěćżÿăńă 10 ŇČű (ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ňőźŋőśšĺ şŕřăćń£¿źěčő ŕşůłă śőśšăćń£ńő 80 ňĆš).

Śţěňă şřőćŋěľ Nd^{3+} ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2a. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě {^4I_{9/2}. Ĺőŋ ŋěőďĺňă ŋăţőďĺšś£ ć

Řĺś.2. (a). Śšřşłšşřă şřőćŋěľ ĺőŋă Nd^{3+} ć LaF3; (b) Őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ňěęďş ğěěňăŋőćśłĺňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ďćşţ łřăňěřśőćżţ ďşąńěšőć

łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě, ćŋşšřěŋŋĺě ŕőń£ łőšőřőľ śŋĺňă¿š ćżřőęďěŋĺě, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕő£ćń£ěšś£ 5 łřăňěřśőćżţ ďşąńěšőć (Kramers doublet). Ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ ğăśěńěŋ šőńĳłő ŋĺęŋĺľ ďşąńěš. Ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě łăęďżľ ďşąńěš řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋ£. Śţěňă ŕěřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 ţőďőć ňěęďş ŋĺęŋĺň ĺ ćěřţŋĺň łřăňěřśőćżňĺ ďşąńěšăňĺ Nd^{3+} ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2b. Ĺśţőď£ ĺğ śţěňż şřőćŋěľ, ŋěšřşďŋő ŕřěďśšăćĺšĳ, łăłĺě řěğőŋăŋśż ćőğňőęŋż ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ řăğŋĺűě ůăśšőš ´ω ňěęďş şŕřăćń£¿źĺň ĺ ŕřőąŋżň ŕőń£ňĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺğ-ğă ŕěřěłăůłĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŕőď ďěľśšćĺěň şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ŕřőąŋőě ŕőńě ďőńęŋő ĺśŕżšżćăšĳ şćěńĺůěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£, łőčďă ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň řăśźěŕńěŋĺě ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ g_1μ_B H_1 (g_1 { ňŋőęĺšěńĳ Ńăŋďě ďń£ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, H { ňăčŋĺšŋőě ŕőńě) řăćŋő ~´ω. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăśźěŕńěŋĺě ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ şęě ćěřţŋěčő şřőćŋ£ g_2μ_B H_2 (g_2 < g_1 [17]) śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ ~´ω. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőąŋőě ŕőńě ďőńęŋő ĺśŕżšżćăšĳ ŕőďăćńěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğ-ğă ¡ťťěłšă ćżęĺčăŋĺ£ \ďżřłĺ" ć śŕěłšřăńĳŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšěľ. Śĺšşăűĺ£ łăřďĺŋăńĳŋżň őąřăğőň ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ şůěšě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć. Ćőŕěřćżţ, ďőńęěŋ ćőğŋĺłăšĳ řěğőŋăŋś ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, śőőšćěšśšćş¿źĺľ łőčěřěŋšŋőňş ŕńěŋěŋĺ¿ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ŋă ćżřőęďěŋŋżţ ŕőďşřőćŋ£ţ ŋĺęŋěčő ĺ ćěřţŋěčő řăąőůĺţ şřőćŋěľ [18]. Ćő-ćšőřżţ, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ ~´ω = g_1μ_B H_1, łőčďă ůăśšőšŋőě řăśźěŕńěŋĺě ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ řăćŋő ůăśšőšŋőľ řăśśšřőľłě şŕřăćń£¿źěčő ĺ ŕřőąŋőčő ŕőńěľ, ďőńęěŋ ćőğŋĺłŋşšĳ řěğőŋăŋś łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ć ~-śţěňě, őąřăğőćăŋŋőľ ďćşň£ ŋĺęŋĺňĺ ğěěňăŋőćśłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£- ňĺ ĺ őďŋĺň ĺğ ćěřţŋĺţ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ¡šőň śńşůăě ćňěśšő şćěńĺůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŕşůłă ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕőďăćńěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ (řěęĺň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ).

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŕőń£ őš ćěńĺůĺŋż ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšŋőľ őšśšřőľłě şŕřăćń£¿źěčő ĺ ŕřőąŋőčő ŕőńěľ. Őšůěšńĺćő ćĺďŋż őśőąěŋŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğńĺůŋżň řěğőŋăŋśăň: ŕőďăćńěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŋşńě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (őŋő ŕřĺśşšśšćşěš ĺ ŕřĺ ćżłń¿ůěŋĺĺ şŕřăćń£¿źěčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£, śň. łřĺćş¿ 3), ŕőďăćńěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, řăćŋżţ H_2 = ±~´ω/g_2μ_B (ćżęĺčăŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ \ďżřłĺ"), ĺ ŕőďăćńěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ (ćňěśšő řőśšă ŕőčńőźěŋĺ£, łőšőřżľ ŋăąń¿ďăńś£ ąż ć őšśşšśšćĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć) ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H_1 = ±~´ω/g_1μ_B (¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ). Őšŋőÿěŋĺě ¡šĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ďőńęŋő śőćŕăďăšĳ ś őšŋőÿěŋĺěň g-ťăłšőřőć ŋĺęŋěčő ĺ ćěřţŋěčő şřőćŋěľ: H_2/H_1 = = g_1/g_2. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ¡šő őšŋőÿěŋĺě

Řĺś.3. Šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (łřĺćă£ 1) ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőÿěďÿěčő ŕřőąŋőčő ŕőń£ (łřĺćă£ 2) őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ ůăśšőšŋőľ őšśšřőľłě şŕřăćń£¿źěčő ĺ ŕřőąŋőčő ŕőńěľ, řăćŋőľ 180 ŇČű. Ŕřőÿěďÿĺľ śĺčŋăń őšŋőřňĺřőćăŋ ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż ňăłśĺňşňż ŕřőţőęďěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŋşńě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (a), ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, řăćŋżţ H2 = ±~´ω/g2μB (b), ĺ ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H1 = ±~´ω/g1μB (c). Łřĺćă£ 3 śőőšćěšśšćşěš ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőÿěďÿěčő ŕřőąŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ćżłń¿ůěŋĺĺ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£

řăćŋő 2±0.3, ůšő śőőšćěšśšćşěš ńĺšěřăšşřŋżň ďăŋŋżň [17, 19]. Ćśě ¡šĺ řěğőŋăŋśŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ĺśůěğă¿š ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őąřăğűă, ğŋăůĺšěńĳŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£, şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż śłăŋĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě řěğőŋăŋśż ćőğňőęŋż ńĺÿĳ ć őšśşšśšćĺě ęěśšłĺţ ŕřăćĺń őšąőřă ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ňěęďş ğěěňăŋőćśłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ ŋĺęŋěčő ĺ ćěřţŋěčő şřőćŋěľ.

Ć śńşůăě, ěśńĺ ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă, őšśşšśšćĺě ęěśšłĺţ ŕřăćĺń őšąőřă ć Nd^{3+}:LaF_3 ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [17]. Ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżě ńőłăńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, śőğďăćăěňżě őłřşęă¿źĺňĺ ůăśšĺűăňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ [20], šăłęě őąěśŕěůĺćă¿š ŋěŋşńěćş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďőć ňěęďş ćśěňĺ ćěřţŋĺňĺ ĺ ŋĺęŋĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ. Ŕő¡šőňş ŋě şďĺćĺšěńĳŋő, ůšő ćśě šřĺ řěğőŋăŋśă ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ ń¿ążţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ şŕřăćń£¿źěčő ĺ ŕřőąŋőčő őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ.

Ŋă řĺś.4a ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ´ω_{EIT} ĺ čńşąĺŋż ´I_{EIT} /I_{EIT} řěğőŋăŋśă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (ŕřĺ ŋěŋşńěćőň ğŋăůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şŕřăć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ´ωEIT ĺ čńşąĺŋż ´IEIT /IEIT řěğőŋăŋśă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕřĺ (a): ŋěŋşńěćőň ĺ (b): ŋşńěćőň ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şŕřăćń£- ¿źěčő ŕőń£ I/Imax

ń£¿źěčő ŕőń£ I. Čńşąĺŋă řěğőŋăŋśă őŕřěďěń£ńăśĳ łăł őšŋőÿěŋĺě řăğŋőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőąŋőčő ŕşůłă ć şśńőćĺ£ţ ďćşţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ĺ ćŋě ěčő ł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőąŋőčő ŕşůłă ćŋě ďćşţťőšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă őŕřěďěń£ńăśĳ łăł ÿĺřĺŋă ŕĺłă İĹŔ ŋă ŕőńşćżśőšě. Ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă ŋě ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£, ć šő ćřěň£ łăł čńşąĺŋă ňőŋőšőŋŋő řăśšěš. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ńěčłő őąž£śŋĺňő. Ĺğćěśšŋő [21], ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ĺ čńşąĺŋż řěğőŋăŋśă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş ůăśšőšőľ Řăąĺ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ˙ = 2πdE/h (d { ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕěřěţőďă, E { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě şŕřăćń£¿źěčő ŕşůłă) ĺ ŋěőďŋőřőďŋőľ ÿĺřĺŋőľ ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ŕěřěţőďă ć ~-śţěňě (ć ŋăÿěň śńşůăě ŕěřěţőďă ňěęďş ğěěňăŋőćśłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ) ´. Ŕřĺ ˙ ≫ ´ ´I_{EIT} = const, ´ω_{EIT} ∼ ˙, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ őąřăšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ´I_{EIT} ∼ I^{1/2}, ´ω_{EIT} = ´. Ŋěśłőńĳłő ĺŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ čńşąĺŋż řěğőŋăŋśă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćţőď£źěčő ŕőń£ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (řĺś.4b). Śŋăůăńă ś řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ čńşąĺŋă řěğőŋăŋśă řăśšěš, ă ğăšěň ŋăůĺŋăěš ŕăďăšĳ. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ŕăřăňěšřőć ¡łśŕěřĺňěŋšă ďă¿š, őďŋăłő, ňőŋőšőŋŋżľ řőśš ćěńĺůĺŋż łőŋšřăśšă łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ´I_{EIT} /I_{EIT} ś řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ŕő£ćńěŋĺě ŕăďă¿źěčő şůăśšłă ŋă łřĺćőľ ´I_{EIT} /I_{EIT} £ćń£ěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋżň ĺ šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Ÿĺřĺŋż ďćşţťőšőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć śőśšăćń£¿š ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ňěčăčěřű. Ňěţăŋĺğň śšőńĳ śĺńĳŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ŋě ďő łőŋűă £śěŋ. Őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ ňőęěš ążšĳ őšňěůěŋŋőě ćżÿě śşźěśšćőćăŋĺě ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, śőğďăćăěňżţ őłřşęă¿- źĺňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ďřşčőľ ćőğňőęŋőľ ŕřĺůĺŋőľ £ćń£ěšś£ ŋăčřěć őąřăğűă ĺğ-ğă ŕőčńőźěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺńĺ ĺğ-ğă šěŕńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ăłšĺćŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ łăšşÿłĺ, śőğďă¿źěľ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ĺğćěśšŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ: ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋă [22] ďăěš ćłńăď, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ T^9, őřąăţőćśłőě řăśśě£ŋĺě [23] ś şůăśšĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő şřőćŋ£ őąěśŕěůĺćăěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ∼ exp(−´E/kT ) (´E őŕřěďěń£ěšś£ ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£). Ďřşčĺňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ şÿĺřěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ: ŕřĺśşšśšćĺě ŕřĺňěśěľ [24], śŕěłšřăńĳŋă£ ďĺťťşğĺ£, őąşśńőćńěŋŋă£ ŕěřěćőřőšăňĺ śŕĺŋőć (‚ip-‚op ŕřőűěśśăňĺ) ć ďćşţşřőćŋěćżţ śĺśšěňăţ. Ŕőśńěďŋĺě ďćă ňěţăŋĺğňă, őďŋăłő, őążůŋő śşźěśšćěŋŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 4.2 Ł.

Ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ řěęĺňă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŋă ŕěřěţőďě^4I_{9/2} −^4G_{5/2} ĺőŋőć Nd^{3+}, ďőŕĺřőćăŋŋżţ ć LaF_3. Ňěţăŋĺğňăňĺ, őąěśŕěůĺćă¿źĺňĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć, ňőčşš ążšĳ ŋăńĺůĺě ńőłăńĳŋżţ (śńşůăľŋżň őąřăğőň őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ) ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ă šăłęě ŋăřşÿěŋĺě ŕřăćĺń őšąőřă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő (őŕřěďěńěŋŋżň őąřăğőň ŋăŕřăćńěŋŋőčő) ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ čńşąĺŋż ĺ ÿĺřĺŋż \őłŋă" ŕřőğřăůŋőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ čńşąĺŋż řěğőŋăŋśă ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřă (ć őšńĺůĺě őš řěğőŋăŋśă ŕřĺ őšńĺůŋőň őš ŋşń£ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě) ŋőśĺš ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Č. Ńĺšćăłş, Ć.Ă. Ňĺřőŋőćş, Ň.Ď. Šőłňăŋş ĺ Ĺ.Ć. Ğěńěŋśłőňş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

478 Ř. Ă. Ăţňěďęăŋőć, Ă. Ă. Ąőŋďăřűěć, Ń. Ă. Čşźĺŋ, Ŋ. Ă. Ęăřőćă, Ă. Č. Ŕěšřőś£ŋ

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 06- 02-16632, #07-02-00427), ŇŊŠŰ (čřăŋš # A-1095), CRDF (čřăŋš # RUP2 2844-NN-06).

1. S. E. Harris. Phys. Today 50, 36 (1997);

M. Fleischhauer, A. Imamoglu, and J. P. Marangos, Rev. Mod. Phys. 77, 633 (2005).

2. E. Arimondo, Prog. Opt. 35, 259 (1996). 3. O. Kocharovskaya and Ya. I. Khanin. JETP Lett. 48, 630 (1988).

4. L. V. Hau, S. E. Harris, Z. Dutton, and C. H. Behroozi, Nature 397, 594 (1994).

5. D. F. Philips, M. Fleischhauer, A. Mair et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 783 (2001); C. Liu, Z. Dutton, and C. H. Behroozi, Nature 409, 490 (2001); M. D. Lukin, Rev. Mod. Phys. 75, 475 (2003).

6. S. E. Harris and L. V. Hau, Phys. Rev. Lett. 82, 4611 (1999); S. E. Harris, Phys. Rev. Lett. 93, 183601 (2004).

7. I. Novikova, A. B. Matsko, and G. R. Welch, Opt.

Lett. 26, 1016 (2001); D. Budker, W. Gawlik, S. M. Rochester et al., Rev. Mod. Phys. 74, 1153 (2002); P. M. Anisimov, R. A. Akhmedzhanov, I. V. Zelensky, and E. A. Kuznetsova, JETP 97, 868 (2003).

8. R. A. Akhmedzhanov, I. V. Zelensky, R. L. Kolesov, and E. A. Kuznetsova, Phys. Rev. E 69, 036409 (2004).

9. S. Knappe, V. Shah, P. D. D. Schwindt et al., Appl. Phys.

Lett. 85, 1460 (2004).

10. P. A. Anisimov, R. A. Akhmedzhanov, I. V. Zelensky et

al., JETP 96, 801 (2003).

11. H. Schmidt, K. L. Kampman, A. C. Gossard, and

A. Imamoglu, Appl. Phys. Lett. 70, 3455 (1997);

G. B. Serapiglia, E. Paspalakis, C. Sirtori et al., Phys. Rev. Lett. 84, 1019 (200?).

12. C. Wei and N. B. Manson, Phys. Rev. A 60, 2540 (1999); P. R. Hemmer, A. Turukhin, and S. M. Shahriar, J. Musser. Opt. Lett. 26, 361 (2001).

13. Y. Zhao, C. Wu, B.-S. Ham, and M. K. Kim, Phys. Rev.

Lett. 79, 641 (1997).

14. B.-S. Ham, S. M. Shahriar, and P. R. Hemmer, Opt.

Lett. 22, 1138 (1997); K. Yamamoto, K. Ichimura, and N. Gemma, Phys. Rev. A 58, 2460 (1998); R. Akhmedzhanov, L. Guschin, E. Kuznetsova et al., J. Modern Optics 53, 2449 (2006).

15. B.-S. Ham, S. M. Shahriar, and P. R. Hemmer, Opt.

Commun. 144, 227 (1997).

16. Y. Sun, C. V. Thiel, R. L. Cone et al., J. Luminescence 98, 281 (2002).

17. R. M. Macfarlane and J. C. Vial, Phys. Rev. B 36, 3511 (1987).

18. Ě. Ą. Ăńěłśăŋďřőć, Č. Ĺ. Ţćőśšěŋłő, Ň. Ŕ. Ůăľłă, Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ăšőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

19. R. M. Shelby, C. S. Yannomi, and R. M. Macfarlane, Phys. Rev. Lett. 41, 1739 (1978).

20. R. M. Macfarlane, R. S. Meltzer, and B. Z. Malkin, Phys.

Rev. B 38, 5692 (1988).

21. E. Kuznetsova, O. Kocharovskaya, P. Hemmer, and M. Scully, Phys. Rev. A 66, 063802 (2002); S. E. Harris, Phys. Rev. Lett. 62, 1033 (1989).

22. M. B. Schulz and C. D. Je¸ries, Phys. Rev. 149, 270 (1966).

23. R. Orbach, Proc. Roy. Soc. (London) A 264, 456 (1961). 24. E. S. Sabisky and C. H. Anderson, Phys. Rev. B 1, 2028 (1970).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007