Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 11, ś. 855 { 859 cfl 2008 č. 10 ďěłăąř£

Łćăřűěćżě čěńĳ-śšěłńă, ńěčĺřőćăŋŋżě Cr-śőďěřęăźĺňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ

Č. Ě. Ňăńăÿłěćĺů^{1)}, Č. Ĺ. Śěňłőćă, Ă. Ć. Śěňůěŋłő^+, Ŕ. Ŕ. Ŕěřÿşłěćĺů, Ĺ. Ć. Ŕřşśőćă

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ą.Ĺ. Śšěŕăŋőćă ŊĂŊ Ąěńăřşśĺ, 220072 Ňĺŋśł, Ąěńăřşśĳ

+Čőňěńĳśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ť. Śłőřĺŋż, 246699 Čőňěńĳ, Ąěńăřşśĳ

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 őłš£ąř£ 2008 č.

Ŕşšěň ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă \ğőńĳ-čěńĳ-śšěłńő" śĺŋšěğĺřőćăŋż ŕřőğřăůŋżě łćăřűěćżě śšěłńă, ńěčĺřőćăŋŋżě ŋă śšăďĺĺ ğőń£ šěřňőśšőľłĺňĺ ń¿ňĺŋěśűĺřş¿źĺňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ś ĺőŋăňĺ Cr^{3+} ć \śĺńĳŋőň" őłšă¡ďřĺůěśłőň łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě. Ŕřőćěďěŋő ĺţ ¡ńěłšřőŋŋő-ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ĺ śŕěłšřăńĳŋőń¿ňĺŋěśűěŋšŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ććěďěŋŋżě ć šăłĺě śšěłńă ŋăŋőůăśšĺűż ŕőďćěřęěŋż ĺğőšřőŕŋőňş śęăšĺ¿ ňăšřĺűěľ, ă šăłęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋőňş, ąńăčőďăř£ őšśşšśšćĺ¿ śšăďĺĺ řăśŕńăćă, řăśšćőřěŋĺ¿, ŕřĺ łőšőřőň ťőřňĺřş¿šś£ őŕšĺůěśłĺě űěŋšřż Crn^+, čďě n = 3�6.

PACS: 42.70.Ce, 42.70.Hj, 78.55.Qr, 78.67.Br

Řăğřăąőšłă ŋőćżţ ňěšőďőć ŕőńşůěŋĺ£ śšěłńőćĺďŋżţ ňăšěřĺăńőć ś ¡ťťěłšĺćŋő ń¿ňĺŋěśűĺřş¿źĺňĺ ŋăŋőśšřşłšşřăňĺ ďĺłšşěšś£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ ŕőśšő- £ŋŋőčő śőćěřÿěŋśšćőćăŋĺ£ ¡ńěňěŋšŋőľ ąăğż łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ ąşřŋő řăğćĺćă¿źěľś£ ŋăŋőťőšőŋĺłĺ. Őążůŋő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşř ć śšěłńăţ ĺśŕőńĳğşěšś£ ĺğőšěřňĺůěśłĺľ őšęĺč. Ŕőŕżšłĺ ęě śőţřăŋĺšĳ ć ŋĺţ ććěďěŋŋżě ć ÿĺţšş ŋăŋőůăśšĺűż śőěďĺŋěŋĺľ ăłšĺćăšőřőć őłăğăńĺśĳ ąěğşśŕěÿŋżňĺ ĺğ-ğă řăśšćőřěŋĺ£ ¡šĺţ ŋăŋőůăśšĺű ć řăśŕńăćě [1]. Ś řăğćĺšĺěň šěţŋőńőčĺĺ ğőńĳ-čěńĳ ŕő£ćĺńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ śšěłőń, ĺśłń¿ůă£ śšăďĺ¿ řăśŕńăćă, ůšő ŕőğćőń£ěš őśşźěśšćń£šĳ ĺţ ŋăŋőśšřşłšşřĺğăűĺ¿ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ŕőďőąŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ŋă śšăďĺĺ ğőń£. Őďŋăłő őŕĺśăŋĺě šăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć ńĺšěřăšşřě őšśşšśšćşěš. Ŕő-ćĺďĺňőňş, őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ śńőęĺćÿěľś£ śĺšşăűĺĺ £ćń£ěšś£ śńőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű, śŕőśőąŋżţ ŋăţőďĺšĳś£ ć ğőńě ćő ćğćěÿěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďő ŋăůăńă śšăďĺĺ čěńĺřőćăŋĺ£, šěňŕěřăšşřă ŕńăćńěŋĺ£ łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăńă ąż šěňŕěřăšşřş ğăřăśšăŋĺ£ ŕőř ć ňăšřĺűě čěńĳ-śšěłńă. Řăŋěě [2] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋő ń¿ňĺŋěśűĺřş¿- źĺě šěřňőśšőľłĺě ŋăŋőůăśšĺűż ś řăğňěřőň ăčńőňěřăšőć < 500 ŋň ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ ţřőňőň ĺ ŋěłőšőřżňĺ ąşťěřŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ şńĳšřăďĺśŕěřśŋőčő ăńňăğă. Šăłĺě ŋăŋőůăśšĺűż ŕőśńě šěřňőőąřăąőšłĺ ŋă ćőğďşţě ŕřĺ T ≥ 1000 ffiŚ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺěľ ĺőŋőć Cr^{3+} ć şğłőľ śŕĺŋğăŕřěźěŋŋőľ ŕőńőśě^2E →^4A_2, řăśźěŕńěŋŋőľ ŋă ďćě R-ńĺŋĺĺ. Ć őšńĺůĺě őš ŋĺţ łćăřűěćżě čěńĳ-

1)g.malashkevich@ifanbel.bas-net.by

śšěłńă, ńěčĺřőćăŋŋżě śőń£ňĺ šřěţćăńěŋšŋőčő ţřőňă ĺ śŕěůěŋŋżě ŋă ćőğďşţě, ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ÿĺřőłĺňĺ ŕőńőśăňĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ňăłśĺňşňăňĺ ŕřĺ λ_{max} ∼ 660 ŋň [3, 4] ĺ 1.5 ňłň [5]. Ŕěřćă£ ĺğ ¡šĺţ ŕőńőś őąşśńőćńěŋă, ćěřő£šŋěě ćśěčő, ĺőŋăňĺ Cr^{5+} [6], ă ćšőřă£ { ĺőŋăňĺ Cr^{4+} [7]. Ŕő¡šőňş ďń£ őšćěšă ŋă ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ śőţřăŋěŋĺ£ śšřşłšşřż ŕőďőąŋżţ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺ ŕěřěţőďě \ğőńĳčěńĳ-śšěłńő" ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ńĺÿĳ śŕěłšřăńĳŋőń¿ňĺŋěśűěŋšŋżň ĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺň ňěšőďăňĺ. Ŕřőćěďěŋĺě šăłőľ řăąőšż ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺ ć ŕńăŋě śőğďăŋĺ£ śšěłńőćĺďŋżţ ňăšěřĺăńőć śő śŕěłšřăńĳŋő-ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ, ŕőďőąŋżňĺ řşąĺŋş.

Ŕřőűěśś śĺŋšěğă čěńĳ-śšěłőń ćłń¿ůăń čĺďřőńĺğ šěšřă¡šĺńőřšőśĺńĺłăšă Si(OC_2H_5)_4 ć ćőďŋőň řăśšćőřě łĺśńőšż ďő ŕőńşůěŋĺ£ ğőń£, ďőąăćńěŋĺě ć ŕőńşůěŋŋżľ ğőńĳ ă¡řőśĺńă ĺ Śr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű, ŋěľšřăńĺğăűĺ¿ ŕőńşůěŋŋőľ ğőńĳ-łőńńőĺďŋőľ śĺśšěňż ăňňĺăłőň, čěńěőąřăğőćăŋĺě, śşÿłş ĺ śŕěłăŋĺě łśěřőčěńěľ ŋă ćőğďşţě ŕřĺ T ≈ 1240 ffiŚ ć šěůěŋĺě 1 ů. Ĺśŕőńĳğşěňżě Cr-śőďěřęăźĺě ŋăŋőůăśšĺűż ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕşšěň šěřňőőąřăąőšłĺ ŋă ćőğďşţě ńěčĺřőćăŋŋőčő ţřőňőň ĺ ąşťěřŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ şńĳšřăďĺśŕěřśŋőčő ăńňăğă [2] ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕěřěňőńőšż ďń£ ńĺłćĺďăűĺĺ ŋăĺąőńěě łřşŕŋżţ ăčńőňěřăšőć.

Ňĺłřőśšřşłšşřă śšěłńă ĺśśńěďőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă LEO- 1420REM. Ğăŕĺśĳ śŕěłšřőć śćěšőőśńăąńěŋĺ£ (ŚŚŐ) őśşźěśšćń£ńăśĳ ŋă śŕěłšřőťőšőňěšřě \Cary 500". Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŚŃ) ĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŚĆŃ) řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ňěšőďőň \ŋă őšřăęěŋĺě" ŋă śŕěłšřőťńşőřĺňěšřě ŚĎŃ-2. ŚŃ ĺ ŚĆŃ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 855

Řĺś.1. İńěłšřőŋŋżě ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ Śr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű (ă) ĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő ĺňĺ łćăřűěćőčő čěńĳ-śšěłńă (b)

ĺśŕřăćń£ńĺśĳ ś şůěšőň śŕěłšřăńĳŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ śĺśšěňż řěčĺśšřăűĺĺ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ćżřăęăńĺśĳ ć ćĺďě ğăćĺśĺňőśšĺ ůĺśńă łćăŋšőć ŋă ěďĺŋĺůŋżľ ĺŋšěřćăń ďńĺŋ ćőńŋ dN/dλ őš ďńĺŋż ćőńŋż λ. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ T = 298 Ł.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ Crśőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű, šěřňőőąřăąőšăŋŋżţ ŋă ćőğďşţě ŕřĺ T = 1200 ffiŚ (ă), ĺ śłőńă ńěčĺřőćăŋŋőčő ĺňĺ łćăřűěćőčő čěńĳ-śšěłńă (b). Ćĺďŋő, ůšő šăłĺě ŋăŋőůăśšĺűż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ğěřŋă ďĺăňěšřőň ∼ 50 ŋň, ă ňăłśĺňăńĳŋżľ řăğňěř ĺţ ăčńőňěřăšőć śőśšăćń£ěš ∼ 300 ŋň. Ŕőďőąŋżě ğěřŋă ĺ ăčńőňěřăšż ţőřőÿő řăğńĺůĺňż ĺ ć ńěčĺřőćăŋŋőň śšěłńě, ŕřĺůěň ğăňěšŋő, ůšő ĺţ śřěďŋĺľ řăğňěř őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě, ůěň ş ććőďĺňżţ ŋăŋőůăśšĺű.

Ŋă řĺś.2 ĺğőąřăęěŋ ŚŚŐ łćăřűěćőčő čěńĳ-śšěłńă, ńěčĺřőćăŋŋőčő Cr-śőďěřęăźĺňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ

Řĺś.2. Śŕěłšřż śćěšőőśńăąńěŋĺ£ łćăřűěćżţ čěńĳśšěłőń: ńěčĺřőćăŋŋőčő Cr-śőďěřęăźĺňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ (1) ĺ ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő (2). Šőńźĺŋă őąřăğűőć 3 ňň

(łřĺćă£ 1), ŋă łőšőřőň śšřěńłăňĺ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć śńăążţ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕőńőś. Ğďěśĳ ęě ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋ ŚŚŐ ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő łćăřűěćőčő čěńĳ-śšěłńă (łřĺćă£ 2), ŕőńşůěŋŋőčő ŕřĺ ăŋăńőčĺůŋżţ šěňŕěřăšşřŋő-ćřěňěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ćĺďŋő, ůšő ńěčĺřőćăŋŋőě śšěłńő ć ćĺďĺňőľ ĺ ąńĺęŋěľ ĹŁ őąńăśš£ţ śŕěłšřă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńěě ćżśőłĺň śćěšőřăśśě£ŋĺěň, śńăążňĺ ÿĺřőłĺňĺ ŕőńőśăňĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ś λ_{max} ≈ 400 ĺ 560 ŋň ĺ ňőŋőšőŋŋżň śŕăďőň őŕšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ć őąńăśšĺ 700{1000ŋň. Ć ŞŤ őąńăśšĺ śŕěłšřă ¡šő śšěłńő ţăřăłšěřĺğşěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕőńőśőľ ś λ_{max} ≈ 225 ŋň (ğŋăůěŋĺě ňăłśĺňşňă őŕřěďěńěŋő ŕőśńě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ćżůĺšăŋĺ£ ĺğ łřĺćőľ 1 łřĺćőľ 2) ĺ ěďćă ğăňěšŋżň \ŕńěůőň" ŕřĺ λ ≈ 310 ŋň.

Ŋă řĺś.3 ĺğőąřăęěŋż ŚŃ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű (łřĺćă£ 1) ĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő ĺňĺ łćăřűěćőčő čěńĳśšěłńă (łřĺćżě 2{4), ğăŕĺśăŋŋżě ś ŕőńşÿĺřĺŋăňĺ ŕőńőś ćőğąşęďěŋĺ£ (´λ_{ěţś}) ĺ řěčĺśšřăűĺĺ (´λ_{rec}) řăćŋżňĺ 2 ŋň ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďńĺŋăţ ćőńŋ ćőğąşęďěŋĺ£ (λ_{ěţś}). Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋż ŚŃ őąőĺţ śřăćŋĺćăěňżţ őąřăğűőć ć őąńăśšĺ R-ńĺŋĺľ Cr^{3+}, ğăŕĺśăŋŋżě ś ´λ_{rec} = 0.1 ŋň. Łăł ćĺďŋő, ŚŃ ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺ λ_{ěţś} = = 550 ŋň śőőšćěšśšćşěš ĺőŋăň Cr^{3+} ć šřĺčőŋăńĳŋő ĺśłăęěŋŋőň \śĺńĳŋőň" őłšă¡ďřĺůěśłőň łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě [8]. Ŕőńőś ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ść£ğăŋŋżţ ś ĺŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ űěŋšřăňĺ ţřőňă, ďń£ ¡šĺţ ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺ řăğńĺůŋżţ λ_{ěţś} ŋě őąŋăřşęěŋő. Ĺŋłőřŕőřăűĺ£ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű ć śšěłńő śőŕřőćőęďăěšś£, ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă, łőřőšłőćőńŋőćżň śďćĺčőň ąăřĺűěŋšřőć R-ńĺŋĺľ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă 0.3 ŋň (≈ 6.2 śň�^1) ĺ ĺţ şÿĺřěŋĺěň (śř. łřĺćżě 2 ĺ 1 ŋă ćśšăćłě), ă šăłęě ŕőćżÿěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śńăąőśšřşłšşřŋżţ ŕőńőś ć őąńăśšĺ 700{800ŋň. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.3. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű (1) ĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő ĺňĺ łćăřűěćőčő čěńĳ-śšěłńă (2{4). λěţś = 550 (1, 2), 280 (3) ĺ 350 ŋň (4), ´λrec = 0.10 ŋň (ŋă ćśšăćłě) ĺ 2 ŋň (őąğőřŋżě śŕěłšřż)

šăłőčő śšěłńă ć ŞŤ őąńăśšĺ śŕěłšřă (λ_{ěţś} = 280 ŋň) ćňěśšő řăśśňőšřěŋŋżţ şğłĺţ ńĺŋĺľ ŕő£ćń£¿šś£ ďćě ÿĺřőłĺě ŕőńőśż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś λ_{max} ≈ 500 ĺ 730 ŋň (łřĺćă£ 3), ă ŕřĺ λ_{ěţś} = 350 ŋň { ÿĺřőłă£ ŕőńőśă ś λ_{max} ≈ 450 ŋň (łřĺćă£ 4). Ćőğąşęďěŋĺě śšěłńă ć ąńĺęŋěľ ĹŁ őąńăśšĺ (λ_{ěţś} = 800 ŋň) ń¿ňĺŋěśűěŋűĺěľ ŋě śőŕřőćőęďăěšś£.

Ŋă řĺś.4 ĺğőąřăęěŋż ŚĆŃ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű (łřĺćă£ 1) ĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő ĺňĺ łćăřűěćőčő čěńĳ-śšěłńă (łřĺćżě 2{4) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďńĺŋăţ ćőńŋ řěčĺśšřăűĺĺ (λ_{rec}). Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ λ_{rec} = 694 ŋň ŚĆŃ ŋăŋőůăśšĺű ŕřěďśšăćńěŋ ďćşň£ šĺŕĺůŋżňĺ ďń£ ĺőŋőć Cr^{3+} ć \śĺńĳŋőň" őłšă¡ďřĺůěśłőň łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ÿĺřőłĺňĺ ŕőńőśăňĺ ś λ_{max} ≈ 395 ŋň (ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋă£ ŕőńőśă) ĺ 560 ŋň, ă šăłęě śńăąőĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕőńőśőľ ŕřĺ λ ≈ 260 ŋň. Ŕőďőąŋżľ śŕěłšř ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ďń£ ńěčĺřőćăŋŋőčő ¡šĺňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ łćăřűěćőčő śšěłńă, ă ć ŞŤ őąńăśšĺ ŕő£ćń£ěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋă£ ÿĺřőłă£ ŕőńőśă ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ λ < 250 ŋň (łřĺćă£ 2). Řěčĺśšřăűĺ£ ŚĆŃ ŕřĺ λ_{rec} = 730 (łřĺćă£ 3) ĺ 520 ŋň (łřĺćă£ 4) šăłęě ćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŞŤ ŕőńőśż, ťőřňă ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő \łřżńă" łőšőřőľ ďń£ şłăğăŋŋżţ λ_{rec} śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋă.

Őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕřĺ śŕěłăŋĺĺ śšěłńă śřěďŋĺţ řăğňěřőć ğěřěŋ ĺ ăčńőňěřăšőć

Řĺś.4. Śŕěłšřż ćőğąşęďěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Crśőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű (1) ĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő ĺňĺ łćăřűěćőčő čěńĳ-śšěłńă (2{4), λrec, ŋň: 694 (1, 2), 730 (3) ĺ 520 (4)

ććőďĺňżţ ć ğőńĳ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű (śř. řĺś.1a ĺ 1b) ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ĺśŕőńĳğşěňă£ ňěšőďĺłă ğőńĳ-čěńĳ-śĺŋšěğă, ĺśłń¿ůă¿źă£ śšăďĺ¿ řăśŕńăćă, ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ řăďĺłăńĳŋő őśńăąĺšĳ ăčřěśśĺćŋőě ćńĺ£ŋĺě ňăšřĺűż ŋă ććőďĺňżě ŋăŋőůăśšĺűż. Ĺŋłőřŕőřăűĺ£ ŕőśńěďŋĺţ ć śšěłńő, śşď£ ŕő ŚŚŐ (řĺś.2), ćěďěš ŋě šőńĳłő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šĺŕĺůŋżţ ďń£ šăłĺţ ŋăŋőůăśšĺű śŕĺŋřăğřěÿěŋŋżţ ŕőńőś ŕőčńőźěŋĺ£^4A_2 →^4T_1 (λ_{max} ≈ 400 ŋň) ĺ^4A_2 →^4T_2 (λ_{max} ≈ 560 ŋň) ĺőŋőć Cr^{3+} [2], ŋő ĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋě ść£ğăŋŋżţ ś ¡šĺňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ŋőćżţ ŕőńőś ć ŞŤ, ćĺďĺňőľ ĺ ąńĺęŋěľ ĹŁ őąńăśš£ţ śŕěłšřă. Ěśšěśšćěŋŋő, ŕřĺ šăłőľ ĺŋłőřŕőřăűĺĺ ĺňěěš ňěśšő ğăňěšŋőě, ţőš£ ĺ ŋěąőńĳÿőě, ćőğřăśšăŋĺě śćěšőřăśśě£ŋĺ£.

Śşźěśšćěŋŋőě łőřőšłőćőńŋőćőě śňěźěŋĺě R-ńĺ-ŋĺľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺ ĺŋłőřŕőřăűĺĺ ĺţ ć śšěłńő (řĺś.3, śř. łřĺćżě 1 ĺ 2 ŋă ćśšăćłě) śćĺďěšěńĳśšćşěš, śőčńăśŋő ďĺăčřăňňě Šăŋăąě-Śşčăŋő, ő ŕőćżÿěŋĺĺ śĺńż ńőłăńĳŋőčő łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, ă şÿĺřěŋĺě ¡šĺţ ńĺŋĺľ { őą şćěńĺůěŋĺĺ ďĺăŕăğőŋă ĺğňěŋěŋĺ£ šăłőľ śĺńż. Řěăńĺğăűĺ¿ ŕőďőąŋőľ śĺšşăűĺĺ ńőčĺůŋő őęĺďăšĳ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ăšőňăňĺ ţřőňă ĺ ńĺčăŋďă, ă ěě ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕřĺůĺŋőľ, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, £ćń£ěšś£ ĺğőšřőŕŋőě śęăšĺě Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű ňăšřĺűěľ śšěłńă, śšěŕěŋĳ łőšőřőčő ğăćĺśĺš őš ĺţ řăğňěřă. Ğăňěšŋőě şćěńĺůěŋĺě ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 śĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śńăąőśšřşłšşřŋżţ ŕőńőś ś ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ śšőřőŋż őš R-ńĺŋĺľ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ś şśĺńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕő£ćńěŋĺě ŋőćżţ ÿĺřőłĺţ ŕőńőś ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ŚŃ śšěłńă (řĺś.3, łřĺćżě 3 ĺ 4) ńőčĺůŋő ść£ğăšĳ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ űěŋšřőć ţřőňă ĺőŋăňĺ, ćţőďĺćÿĺňĺ ć řăśšćőřěŋŋş¿ ůăśšĳ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű. Ć ůăśšŋőśšĺ, ś ďőśšăšőůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ şćěřěŋŋőśšĺ ŕőńőśş ś λ_{max} ≈ 730 ŋň ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ĺğőńĺřőćăŋŋżň ĺőŋăň Cr^{3+} ć \śńăąőň" őłšă¡ďřĺůěśłőň ńőłăńĳŋőň ŕőńě, ţăřăłšěřŋőň ďń£ śšěłőń [9].

Śşźěśšćőćăŋĺě ć śšěłńě ĺőŋőć Cr^{3+} ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ĺ ć ĺğőńĺřőćăŋŋőň ćĺďě ŕőďšćěřęďăěšś£ šăłęě ăŋăńĺğőň ŚĆŃ (řĺś.4). Ćő-ŕěřćżţ, ŋă ¡šő şłăğżćăěš ŕőďőąĺě ŚĆŃ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ŕřĺ λ_{reś} = 694 ŋň ďń£ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű ĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő ĺňĺ śšěłńă (śř. łřĺćżě 1 ĺ 2), śćĺďěšěńĳśšćş¿źěě ő śőţřăŋěŋĺĺ śšřşłšşřż ¡šĺţ ŋăŋőůăśšĺű. Ćő-ćšőřżţ, ŋăńĺůĺě ć ŚĆŃ śšěłńă ŕřĺ λ_{rec} = 730 ŋň £ćŋżţ śńěďőć ŕőńőś^4A_2 →^4T_2 ĺ^4A_2 →^4T_1 (śň. łřĺćş¿ 3 ŋă ćśšăćłě) ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕőńőśş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ ć śšěłńě ĺğőńĺřőćăŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ Cr^{3+}. Ąőńěě ŋĺğłă£ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőńőśż^4A_2 →^4T_1 ć ¡šőň śŕěłšřě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŚĆŃ ĺőŋőć Cr^{3+} ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ňőęěš şłăğżćăšĳ ŋă şćěńĺůěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ šşÿěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£^4T_1 ŕřĺ ŕěřěţőďě ¡šĺţ ĺőŋőć ĺğ ŋăŋőůăśšĺű ć śšěłńő. Ğăňěšŋőě łőřőšłőćőńŋőćőě śňěźěŋĺě ąăřĺűěŋšřă ŕőńőśż^4A_2 →^4T_2 ć ŚĆŃ śšěłńă (śř. łřĺćżě 1 ĺ 2) ŕőďšćěřęďăěš ŕřăćőňőůŋőśšĳ ćżćőďă ő śęăšĺĺ ŋăŋőůăśšĺű łřěňŋěğěňŋőľ ňăšřĺűěľ^{2)}. Čőřăğďő ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőě ćőğąşęďěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őąőĺţ šĺŕőć Cr^{3+}-űěŋšřőć ć ŞŤ őąńăśšĺ śŕěłšřă ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕěřěďăůěľ ćőğąşęďěŋĺľ őš śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć ňăšřĺűż [10] ĺ/ĺńĺ őŕšĺůěśłĺţ űěŋšřőć ţřőňă ć ĺŋőň ğăř£ďőćőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ńőčĺůŋő ŕőńăčăšĳ, şůĺšżćă£ őšśşšśšćĺě ŕěřěďăůĺ ćőğąşęďěŋĺľ őš ĺğőńĺřőćăŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ űěŋšřőć Ln^{3+} ŋă ŋăŋőůăśšĺűż ŚěŐ_2:Ln^{3+} ć łćăřűěćżţ čěńĳ-śšěłńăţ [11], ůšő ďń£ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű šăłă£ ŕěřěďăůă ĺňěěš ňěśšő ńĺÿĳ őš űěŋšřőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă ĺŋšěřťěľśě ŋăŋőłřĺśšăńń { śšěłńő.

Ğďěśĳ śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğ-ğă őłĺśńĺšěńĳŋżţ şśńőćĺľ śĺŋšěğă, łřőňě Cr^{3+}, ć śšěłńě ąşďşš řěăńĺğőćżćăšĳś£ ĺ ăšőňż ţřőňă ć ąőńěě ćżśőłĺţ śšěŕěŋ£ţ őłĺśńěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ćěśĳňă ćěřő£šŋő ğăňě-

2)Ŕřĺůĺŋż ŕő£ćńěŋĺ£ ŕřĺ šăłőň śęăšĺĺ őšůěšńĺćőčő ŕĺůłă ŕřĺ λ = 594 ŋň, łőšőřżľ ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ śŕĺŋğăŕřěźěŋŋőňş ŕěřěţőďş 4A2 ! 2T1, ŕńăŋĺřşěšś£ řăśśňőšřěšĳ ć őšďěńĳŋőľ řăąőšě.

źěŋĺě ăšőňőć łřěňŋĺ£ ć ŕőńĺ¡ďřăţ [SiO_4]^4� ĺğőćăńěŋšŋżňĺ ăšőňăňĺ ţřőňă, łăł ŋě šřěąş¿źěě łőňŕěŋśăűĺĺ ńőłăńĳŋőčő ğăř£ďă. Őďŋăłő śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ĺőŋŋżľ řăďĺşś ůěšżřěţłőőřďĺŋĺřőćăŋŋőčő Cr^{4+} { r ≈ 0.55 A ŕřőšĺć r ≈ 0.40 A ďń£ Si^{4+} [12], śőčńăśŋő čěőňěšřĺůěśłőňş łřĺšěřĺ¿ [12], ŋě £ćń£ěšś£ őŕšĺňăńĳŋżň ďń£ šăłőčő ğăňěźěŋĺ£ ĺ ňőęŋő ŕőńăčăšĳ, ůšő ŋăř£ďş ś ŕőńĺ¡ďřăňĺ [CrO_4]^4� śşźěśšćş- ¿š ĺ ŕőńĺ¡ďřż [CrO_6]^8�. Ąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋă£ śĺšşăűĺ£ ďń£ ğăňěźěŋĺ£ ăšőňőć łřěňŋĺ£ ć ŕőńĺ¡ďřăţ [SiO_4]^4� ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şłăğăŋŋżň łřĺšěřĺěň řěăńĺğşěšś£ ďń£ ůěšżřěţłőőřďĺŋĺřőćăŋŋżţ ĺőŋőć Cr^{5+} (r ≈ 0.49 A) ĺ Cr^{6+} (r ≈ 0.40 A) [12]. Ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ ¡šőčő łőňŕěŋśăűĺ£ ńőłăńĳŋőčő ğăř£ďă ňőęěš őąěśŕěůĺćăšĳś£, ŋăŕřĺňěř, łřěňŋĺěćżňĺ ćăłăŋśĺ£- ňĺ { őďŋă šăłă£ ćăłăŋśĺ£ łőňŕěŋśĺřşěš ĺğążšőůŋżě ğăř£ďż ďćşţ ĺőŋőć Cr^{6+} ńĺąő ůěšżřěţ ĺőŋőć Cr^{5+}.

Ć łăůěśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ űěŋšřőć Cr^{4+} ć śšěłńě ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ŋăńĺůĺě ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 600 ≤ λ ≤ 1000 ŋň (śň. řĺś.2), śőőšćěšśšćş- ¿źěľ ŕěřěţőďăň^3A_2 →^3T_1,^3T_2 ¡šĺţ ĺőŋőć ć šěšřă¡ďřĺůěśłőň őłřşęěŋĺĺ [13]. Őśŋőćŋőľ ęě ŕřĺůĺŋőľ őšśşšśšćĺ£ ĺţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (őŋă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ÿĺřőłőľ ŕőńőśőľ ŕřĺ λ ∼ 1.2 ňłň [7]), ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, £ćń£ěšś£ ěě šşÿěŋĺě ŕşšěň řăğňěŋă ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă łőńěąăŋĺ£ ĺőŋőć čĺďřőłśĺńă, łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřżţ, őŕřěďěńěŋŋă£ ŕő ĺğćěśšŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőľ ňěšőďĺłě [14], śőśšăćń£- ěš ≈ 0.3 ňăśś%.

Őďŋĺň ĺğ ďőłăğăšěńĳśšć ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőńĺ¡ďřőć [CrO_4]^2� £ćń£ěšś£ ŕřĺśşšśšćĺě ć ŚŚŐ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ ś λ_{max} ≈ 225 ŋň (śň. řĺś.2). Łăł ĺğćěśšŋő [15], šăłĺě űěŋšřż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕőčńőźěŋĺěň ć ďćşţ ŕőńőśăţ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă Ő^2� → Cr^{3+} ś λ_{max} ≈ 230 ĺ 360 ŋň. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňěŋŋő ś ŕőńĺ¡ďřăňĺ [CrO_4]^2� ĺ ść£ğăŋă ŕőńőśă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś λ_{max} ≈ 500 ŋň (řĺś.3, łřĺćă£ 3), ć ŚĆŃ łőšőřőľ ŕřĺśşšśšćş¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőńőśż ćőğąşęďěŋĺ£ (řĺś.4, łřĺćă£ 4). Ŕőśłőńĳłş śăňĺ ĺőŋż Cr^{6+}, łăł őąńăďă¿źĺě ŕşśšőľ 3d-őąőńőůłőľ, őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ŋě ĺňě- ¿š, ďăŋŋş¿ ŕőńőśş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ćżśćěůĺćăŋĺ¿ ĺğ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă. Ć ŕőńĳğş šăłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš čőřăğďő ąőńěě ďńĺŋŋőćőńŋőćőě ŕőńőęěŋĺě ŕőńőśż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śšăąĺńĳŋżţ űěŋšřőć Cr^{5+} ć łćăřűěćőň śšěłńě { λ_{max} ≈ 610 ŋň ŕřĺ λ_{ěxś} ≈ 364 ŋň [6]. Śşď£ ŕő ŕő£ćńěŋĺ¿ śńăąőĺŋšěŋśĺćŋőčő \ŕńěůă" ć ŚŃ śšěłńă ŕřĺ λ ≈ 600 ŋň ĺ λ_{ěxś} = 350 ŋň (śň. řĺś.3, łřĺćă£ 4), śšăąĺńĳŋżě űěŋšřż Cr^{5+} ć ŋěąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ťőřňĺřş¿šś£ ĺ ć ŋăÿěň śńşůăě. Őůěćĺď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 ŋő, ĺňĺ őąşśńőćńěŋă ĺ ÿĺřőłă£ śńăąőĺŋšěŋśĺćŋă£ ŕőńőśă ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ λ ∼ 450 ŋň ć ŚĆŃ śšěłńă ś λ_{reś} = 520 ŋň (řĺś.4, łřĺćă£ 4), łőšőřă£ śőćŕăďăěš ś ăąśőřąűĺőŋŋżň ŕěřěţőďőň^2T_2 →^2E ÿěśšĺłőőřďĺŋĺřőćăŋŋżţ Cr^{5+} [16]. Ůšő łăśăěšś£ ÿĺřőłőľ ŕőńőśż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś λ_{max} ≈ 450 ŋň (řĺś.3, łřĺćă£ 4), šő őŋă, ćěřő£šŋő, ść£ğăŋă ś ŕřĺśşšśšćĺěň ć śšěłńě ňőńěłşń£řŋőčő őłśĺďă łřěňŋĺ£ [10].

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śőţřăŋěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋő-ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżţ śćőľśšć ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śšřşłšşřż ććőďĺňżţ ŋă śšăďĺĺ ğőń£ šěřňőśšőľłĺţ Cr-śőďěřęăźĺţ ŋăŋőůăśšĺű ć ŕřőűěśśě ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă \ğőńĳ-čěńĳ-śšěłńő". Ąńăčőďăř£ őšśşšśšćĺ¿ śšăďĺĺ řăśŕńăćă, řăśšćőřěŋĺě šăłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ć ŕřőűěśśě śšěłńőćăŋĺ£ łśěřőčěń£ řăďĺłăńĳŋő őśńăąńěŋő, ă ćńĺ£ŋĺě ňăšřĺűż ćżřăęăěšś£ ć ĺţ ĺğőšřőŕŋőň śęăšĺĺ, ğăňěšŋőň şćěńĺůěŋĺĺ řăğąřőśă ğŋăůěŋĺľ śĺńż ńőłăńĳŋőčő ŕőń£, ďěľśšćş¿źěčő ŋă ĺőŋż Cr^{3+}, ĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋő-łőńěąăšěńĳŋżţ ŕőńőś ć śŕěłšřě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ůšő łăśăěšś£ ĺőŋőć ţřőňă, ćţőďĺćÿĺţ ć řăśšćőřěŋŋş¿ ůăśšĳ ŋăŋőůăśšĺű, šő őŋĺ ťőřňĺřş¿š őłšă¡ďřĺůěśłĺě űěŋšřż Cr^{3+} śő \śńăążň" ŕőńěň ńĺčăŋďőć, ă šăłęě őŕšĺůěśłĺě űěŋšřż ćżśőłőğăř£ďŋőčő ţřőňă (Cr^{6+}, Cr^{5+} ĺ Cr^{4+}).

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Ąěńőřşśśłĺň řěśŕşąńĺłăŋśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # Ť08Ř-128).

1. V. N. Sigaev, S. S. Soukhov, P. D. Sarkisov et al., Phys.

and Chem. of Glasses 46, 236 (2005).

2. Č. Ě. Ňăńăÿłěćĺů, Ć. Ă. Ńăŕĺŋă, Ŕ. Ŕ. Ŕěřÿşłěćĺů, Ĺğć. ŘĂŊ, śěřĺ£ ťĺğ. 70, 1659 (2006).

3. P. J. Deren, E. Lukowiak, M. Suszynska et al., ĘŔŚ 62, 53 (1995).

4. W. Strek, E. Lukowiak, P. J. Deren et al., SPIE Proc.

3176, 249 (1997).

5. W. Strek, P. J. Deren, E. Lukowiak et al., J. Non-Cryst.

Solids 288, 56 (2001).

6. Ć. Ĺ. Čńăğłőć, Ł. Ň. Čőńăŋš, đ. Ś. Ğăćőřőšŋżľ ĺ ďř., ŤŢŚ 28, 286 (2002).

7. Ć. Ć. Ďćőľřĺŋ, Ě. Ň. Ďĺăŋőć, Ć. Ň. Ňăÿĺŋśłĺľ ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 31, 996 (2001).

8. Ś. Ć. Čřşň-Čřęĺňăľńő, Ń. Ą. Ŕăśšěřŋăł, Ř. Ł. Śćĺřĺďőćă, ć łŋ. Śŕěłšřőśłőŕĺ£ łřĺśšăńńőć. Ňăšěřĺăńż śĺňŕőğĺşňă ŕő śŕěłšřőśłőŕĺĺ łřĺśšăńńőć, śőďěřęăźĺţ řěďłőğěňěńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ĺ ¡ńěňěŋšż čřşŕŕż ęěńěğă, őšć. řěď. Ś. Ć. Čřşň-Čřęĺňăľńő, Ŕ. Ŕ. Ťěőťĺńőć, Ň.: Ŋăşłă, 1966, ś. 195.

9. Ĺ. Ą. Ăřűżążÿěćă, Ś. Č. Ńşŋšěř, Ŋ. Š. Šĺňőťěěć, đ. Ł. Ťěďőřőć, ŤŢŚ 16, 625 (1990).

10. Ă. Ř. Śĺńĺŋĳ, Ă. Ŋ. Šřşţĺŋ, Šőůěůŋżě ďěťěłšż ĺ ¡ńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ĺ śšěłńőőąřăğŋőň SiO2, Řĺčă: Ğĺŋăšŋě, 1982.

11. Č. Ě. Ňăńăÿłěćĺů, Č. Ĺ. Śěňłőćă, Ă. Ŕ. Śšşŕăł, Ă. Ć.

Śşţőďőńőć, ŤŠŠ 46, 1386 (2004).

12. Ą. Ł. Ćăľŋÿšěľŋ, Ć. Ň. Ťřĺďłĺŋ, Ć. Ń. Ĺŋďěŋąőň, Śőćřěňěŋŋă£ łřĺśšăńńőčřăťĺ£, š. 2, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

13. C. Anino, J. Thery, and D. Vivien, Optics Mater. 8, 121 (1997).

14. Ć. Ł. Ńěłő, Ő. Ć. Ňăğşřĺŋ, Śćőľśšćă łćăřűěćżţ śšěłőń, Ń.: Ŋăşłă, 1985.

15. Cz. Koepke, K. Wisniewski, M. Grinberg et al., J. Phys.:

Condens. Matter 13, 2701 (2001).

16. M. Herren, H. Nishiuchi, and M. Morita, J. Chem. Phys.

101, 4461 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008