Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 11, ś. 634 { 638 cfl 2010 č. 10 ĺ¿ŋ£

Őďŋőŕşğżřĳłőćă£ śőŋőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ćőďŋżţ řăśšćőřőć ţńőřĺďőć ńăŋšăŋĺďőć ĺ ňőďěńĺ śőŋőţĺňĺĺ ŋěńěšşůĺţ śőńěľ ňěšăńńőć

Č. Ń. Ÿăřĺŕőć^{1)}, Ą. Ň. Čăřěěć, Ă. Ň. Ăąďřăţňăŋőć

Ĺŋśšĺšşš ŋěťšěţĺňĺĺ ĺ łăšăńĺğă ŘĂŊ, 450075 Şťă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ăŕřěń£ 2010 č.

Ğăřěčĺśšřĺřőćăŋă őďŋőŕşğżřĳłőćă£ śőŋőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ d�f (Ce^{3+}, Pr^{3+}) ĺ f�f (Tb^{3+}) ĺőŋőć ńăŋšăŋĺďőć ć ćőďŋżţ řăśšćőřăţ LnCl3. Ŕőłăğăŋő, ůšő śćěůěŋĺě ¡šĺţ ĺőŋőć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śőŋőťőšőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺ¿ { ŕěřěĺğńşůěŋĺě ć őąžěňě řăśšćőřă ŕőčńőźěŋŋőľ łőřőšłőćőńŋőćőľ ůăśšĺ śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ăąśőń¿šŋő ůěřŋőčő šěńă, ćőğŋĺłă¿źěčő ć ŕşğżřĳłě, ńěćĺšĺřş¿źěň ć ŕőńě śšő£ůěľ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż. Ćśńěďśšćĺě şśšăŋőćńěŋŋőľ ŋě¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ ć řăśšćőřăţ GdCl3 ŋě ŋăąń¿ďăńăśĳ őďŋőŕşğżřĳłőćă£ śőŋőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ Gd^{3+}. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďőłăğżćă¿š ňăńş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěńěšşůĺţ ĺőŋőć ňěšăńńă ćŋşšřĳ ŕşğżřĳłă ŕő ňőďěńĺ čőř£ůěľ őąőńőůłĺ, łőšőřă£ ňőčńă ąż řăąőšăšĳ ŕřĺ őďŋőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě, ĺ, šěň śăňżň, ŕőďšćěřęďă¿š śŕřăćěďńĺćőśšĳ ňőďěńĺ ĺŋęěłűĺĺ łăŕěńĳ, őąž£śŋ£¿źěľ ŕőŕăďăŋĺě ć ŕşğżřěł, ¡ńěłšřőŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě ĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ¿ f�f ĺőŋőć Gd^{3+}, Tb^{3+} ŕřĺ ňŋőčőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿, ŋăňŋőčő ŕřěćżÿă¿źěľ ćżţőď ĺţ śőŋőťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

Śćěůěŋĺě ŕřĺ ăłşśšĺůěśłőň ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ęĺďłőśšĺ, ĺńĺ śőŋőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ (ŚŃ), ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő řăğŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ ĺ śőďěřęăšĳ śŕěłšřăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺğńşůěŋĺ¿ śćěšă ĺğ łăćĺšăűĺőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć ĺ őąžěňă ęĺďłőśšĺ. Ĺğńşůěŋĺě ĺğ ŕşğżřĳłőć ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋőě ĺ ěčő ¡ňĺššěřăňĺ £ćń£¿šś£ őążůŋő ńěčłő ĺśŕăř£¿źĺěś£ ćěźěśšćă, ţőš£ ĺğćěśšŋő, ůšő śőŋőńĺğ ćőďŋżţ řăśšćőřőć ŋěńěšşůĺţ źěńőůŋőčăńőĺďŋżţ śőńěľ šăłęě śőŕřőćőęďăěšś£ čăğőťăğŋżň ĺğńşůěŋĺěň ăšőňőć ňěšăńńőć [1]. Ňěţăŋĺğň ŕőŕăďăŋĺ£ ňěšăńńă ć ŕşğżřěł ďőńčő £ćń£ńś£ ĺŋšřĺčş¿źěľ ŕřőąńěňőľ śőŋőţĺňĺĺ. Ďń£ ěčő őąž£śŋěŋĺ£ ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ďćě ňőďěńĺ. Śőčńăśŋő ňőďěńĺ čőř£ůěľ őąőńőůłĺ [2], ĺśŕăřěŋĺě ăłćăĺőŋőć ĺńĺ ňőńěłşń śőńĺ ňěšăńńă ś ŕőśńěďş¿źĺň őąřăğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć ňěšăńńă ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ĺğ šőŋłőčő (ďő 100 ŋň) śńő£, ŕřĺńěčă¿źěčő ł ŕşğżřĳłş. İšőš śńőľ ŕřőčřěćăěšś£ ŕőď ďěľśšćĺěň čőř£ůěčő čăğă ć ŕşğżřĳłě, őąńăďă¿źěň śťěřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺěľ. Ďőŕşśłăńőśĳ, ůšő ďĺśśőűĺăűĺ£ śőńĺ ŋă ăšőňż čăńőčěŋĺďă ĺ ňěšăńńă ś ćőğąşęďěŋĺěň ĺ ĺśŕăřěŋĺěň ŕőśńěďŋěčő ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ őďŋőňőňěŋšŋő ŕřĺ şďăřăţ čőř£ůĺţ ůăśšĺű őą śšěŋłş ŕşğżřĳłă [2]. Ňőďěńĳ ĺŋęěłűĺĺ łăŕěńĳ [3] ŕřěďńăčăěš ąőńěě řăďĺłăńĳŋżľ śŕőśőą ĺśŕăřěŋĺ£. Ěě őśŋőćş śőśšăćń£ěš ďěťőřňĺřőćăŋŋżľ ŕşğżřěł. Ąńăčőďăř£ ďěľśšćĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ćőńŋ ć ŋěň ćőğŋĺłă¿š ňĺłřőśšřşĺ, ćŕřżśłĺćă¿źĺě ŋăŋőłăŕńĺ ęĺďłőśšĺ ć čőř£ůĺľ őąžěň ŕşğżřĳłă.

1)e-mail: glus@anrb.ru

Ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ ćżąőř ňěęďş ¡šĺňĺ ňőďěń£ňĺ ążń ŋěőśşźěśšćĺň. Ć 2009 č. ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ňŋőčőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě řăśšćőřőć śőńěľ Na ć H_2SO_4 ĺ H_3PO_4 ć łăćĺšăűĺőŋŋőň őąńăłě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋż őąńăśšĺ, čďě śşźěśšćş¿š ŕşğżřĳłĺ ďćşţ šĺŕőć [4]. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď šőřűőň ĺğńşůăšěń£ şńĳšřăğćşłă řăśŕőńăčă¿šś£ ňăńőŕőďćĺęŋżě ĺ śĺňňěšřĺůŋżě ŕşğżřĳłĺ. Śŕěłšř ĺţ ĺğńşůěŋĺ£ ŋě śőďěřęĺš ńĺŋĺ¿ ňěšăńńőć. Ŋă ŋěłőšőřőň şďăńěŋĺĺ śşźěśšćş¿š ĺŋšěŋśĺćŋő ŕěřěňěźă¿źĺěś£ (ĺ, ćśńěďśšćĺě ůěčő, ďěťőřňĺřőćăŋŋżě) ŕşğżřĳłĺ, śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ łőšőřżţ śőďěřęĺš ńĺŋĺ¿ ňěšăńńőć. Ďăęě ąěğ śőńĺ ňěšăńńă ďń£ 85% H_3PO_4 šěňŕěřăšşřă ćŋşšřĺ ŕşğżřĳłőć ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ őąńăłă śőśšăćń£ěš 9.5 · 10^3 Ł, ă ć ŋĺęŋěľ { šőńĳłő 4 · 10^3 Ł [5]. Ŕő ğăłń¿- ůěŋĺ¿ ăćšőřőć, ŋăř£ďş ś ŕőŋĺęěŋĺěň śšěŕěŋĺ śęăšĺ£ čăğă ć ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕşğżřĳłăţ ĺňěŋŋő ĺśŕăřěŋĺě ĺŋęěłšĺřőćăŋŋőčő řăśšćőřă śĺńĳŋő ŕőŋĺęăěš šěňŕěřăšşřş ¡šĺţ ŕşğżřĳłőć, ĺ ďăŋŋżě řěğşńĳšăšż ďőłăğżćă¿š ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőśšĳ ňőďěńĺ ĺŋęěłűĺĺ łăŕěńĳ.

Ć 2003 č. ć ďőŕőńŋěŋĺě ł źěńőůŋżň ňěšăńńăň őąŋăřşęěŋ ŋőćżľ ŕřĺňěř ŚŃ ŋěńěšşůĺţ śőěďĺŋěŋĺľ: śćěůěŋĺě Ln^{3+} ŕřĺ ňŋőčőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě ćőďŋżţ řăśšćőřőć ţńőřĺďőć ńăŋšăŋĺďőć (Ln = Ce, Gd, Tb, Dy, Eu) [6 { 8]. Ć őšńĺůĺě őš ăšőňőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć, ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ łőšőřżţ ć ęĺďłőśšĺ ŋěĺğćěśšŋă, ĺőŋż Ln^{3+} ŕřěłřăśŋő ń¿ňĺŋěśűĺřş¿š ć řăśšćőřě, ŕő¡šőňş őśŋőćŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĺţ ŚŃ £ćń£- ěšś£ ćőğňőęŋă£ śőŋőťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ (ŚŤŃ, ĺńĺ ŕěřěĺğńşůěŋĺě ĺőŋăňĺ Ln^{3+} ć őąžěňě řăśšćőřă śćěůěŋĺ£ ńěšşůĺţ ĺ ĺśŕăřĺćÿĺţś£ ć ŕşğżřĳłĺ ňőńěłşń

634 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 řăśšćőřĺšěń£ ĺ řăśšćőřěŋŋőčő čăğă). Łăł őłăğăńőśĳ, ŚŤŃ, ďěľśšćĺšěńĳŋő, őąž£śŋ£ěš ňŋőčőŕşğżřĳłőćş¿ ŚŃ (ŇŚŃ) d−f ĺőŋă Ce^{3+} (ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ őąşśńőćńěŋă ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş 5d ĺ 4f őąőńőůłăňĺ), šőčďă łăł ŇŚŃ f−f ĺőŋőć Eu^{3+}, Gd^{3+}, Tb^{3+}, Dy^{3+} (ćŋşšřĺőąőńőůěůŋżě ŕěřěţőďż 4f−4f) ćőğŋĺłăěš, čńăćŋżň őąřăğőň, ĺğ-ğă ĺţ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕşğżřĳłăţ. Ŕřőĺśţőďĺš šăł ŕőšőňş, ůšő łćăŋšőćżě ćżţőďż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) f−f ĺőŋőć ć ćőďě (∼10% ĺ ňěŋěě) čőřăğďő ŋĺęě, ůěň ş űěřĺ£ (∼100% [9]), ĺ ŕěřěĺğńşůěŋĺě ďń£ ¡šĺţ ĺőŋőć ŋě¡ťťěłšĺćŋő, ć šő ęě ćřěň£, űěřĺľ ń¿ňĺŋěśűĺřşěš ŕřĺ śőşďăřěŋĺ£ţ ś ůăśšĺűăňĺ (ŕřĺůĺŋă ćőğąşęďěŋĺ£ ć čőř£ůĺţ ŕşğżřĳłăţ) ŋăňŋőčő ţşęě, ůěň f−f ĺőŋż [10].

Ś űěńĳ¿ ďăńĳŋěľÿěľ ŕřőćěřłĺ ćżćőďă [4, 5] ő śŕřăćěďńĺćőśšĺ ňőďěńĺ ĺŋęěłűĺĺ łăŕěńĳ, śďěńăŋŋőčő ŋă őśŋőćě řăśśňőšřěŋĺ£ ŇŚŃ ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ łĺśńőšăţ, čďě ţăřăłšěř łăćĺšăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ć£ğłőśšĺ ęĺďłőśšĺ ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš łăćĺšăűĺĺ ć ćőďě, ŕřěďśšăćń£- ěš ĺŋšěřěś řăśśňőšřěšĳ őďŋőŕşğżřĳłőćş¿ śőŋőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺ¿ (ŐŔŚŃ) ć ćőďŋżţ řăśšćőřăţ ńăŋšăŋĺďőć. Ŕřĺ ŐŔŚŃ śćěůěŋĺě őąşśńőćńěŋő ŕşńĳśăűĺ£ňĺ ć şńĳšřăğćşłőćőň ŕőńě ğăćěďőňő śĺňňěšřĺůŋőčő ŕşğżřĳłă [11]. Ĺğ-ğă ¡šőčő ĺśŕăřěŋĺě ŋěńěšşůěľ śőńĺ ć ŕşğżřěł ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ ňőďěńĺ čőř£ůěľ őąőńőůłĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ őŋă ŋě řăąőšăěš, šő ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ ŐŔŚŃ, łăł d−f, šăł ĺ f−f ĺőŋőć ńăŋšăŋĺďőć, ć őšńĺůĺě őš ĺţ ŇŚŃ, ďőńęŋă ĺňěšĳ ŕřĺğŋăłĺ šőńĳłő ŚŤŃ. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă řěÿěŋĺ¿ ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŐŔŚŃ ŕřĺňěŋ£ńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őąőřşďőćăŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě őŕĺśăŋŋőňş ć ńĺšěřăšşřě [11]. Ĺśŕőńĳğőćăńĺ śťěřĺůěśłĺě łőńąż ĺğ śšěłńă ďĺăňěšřőň 55{65 ňň ś łćăřűěćżň őłőÿłőň ďĺăňěšřőň ∼ 1 śň ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ. Śšő£ůă£ şńĳšřăğćşłőćă£ ćőńŋă ćőğąşęďăńăśĳ łőńĳűěćżňĺ ŕĳěğőłěřăňĺůěśłĺňĺ ŕřěőąřăğőćăšěń£ňĺ ŰŠĄŚ-8 ťĺřňż \İńŕă" ďĺăňěšřőň 20 × 8 ĺ šőńźĺŋőľ 4 ňň, őŕŕőğĺšŋő ŕřĺłńěěŋŋżňĺ ł śšěŋłăň łőńąż ¡ŕőłśĺďŋżň łńěěň. Ŋă ŕřěőąřăğőćăšěńĺ ŕőďăćăńőśĳ śĺŋşśőĺďăńĳŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě őš čěŋěřăšőřă ČĞ-33 ůăśšőšőľ 24{27łČű. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć ŐŔŚŃ ĺ ŤŃ ś řăğřěÿěŋĺěň 6 ŋň ĺśŕőńĳğőćăńĺ śŕěłšřőťńşőřĺňěšř Aminco- Bowman J8202 c ďěšěłšőřőň { ŤİŞ Hamamatsu 1P28. Řěÿěšłă ňőŋőţřőňăšőřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺňěńă 600 ÿšřĺţőć/ňň ĺ ňăłśĺňşň ąńěśłă ŕřĺ 500 ŋň. Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ć ł¿ćěšě 1 śň řěčĺśšřĺřőćăńĺ ŋă śŕěłšřőťőšőňěšřě Śŕěłőřď UV{VIS. Ďń£ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ řăśšćőřőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ąĺďĺśšĺńĺřőćăŋŋă£ ćőďă ĺ śőńĺ ńăŋšăŋĺďőć LnCl_3 · nH_2O (n = 6, 7) ťĺřňż \Ńăŋţĺš" ś ůĺśšőšőľ ŕő ńăŋšăŋĺďş 99.99%. Ŕěřěď řěčĺśšřăűĺěľ śŕěłšřőć ŐŔŚŃ řăśšćőř ć łőńąě ďěčăğĺřőćăńĺ ćăłłşňĺřőćăŋĺěň ŕřĺňěřŋő ďő 1 ňň řš.śš. ĺ őţńăęďăńĺ ďő 10{12ffiŚ. Ŕřĺćěďěŋŋżě śŕěłšřż ŐŔŚŃ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ řěğşńĳšăš şśřěďŋěŋĺ£ 10{20 ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ć ăŋăńőčĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ śŕěłšřőć.

Ŕőńşůěŋŋżľ ŋăňĺ śŕěłšř ćőğďşÿŋőčő ŕşğżřĳłă ŕřĺ ŐŔŚŃ ć ćőďě ŕőďőąěŋ śŕěłšřş, őŕĺśăŋŋőňş ć ńĺšěřăšşřě. Ąěğ ććěďěŋĺ£ ŕőŕřăćőł ŋă śŕěłšřăńĳŋş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďěšěłšĺřş¿źěľ śĺśšěňż, ďăŋŋżľ śŕěłšř ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőŋšĺŋşşň ć őąńăśšĺ 190{ 800 ŋň ś ÿĺřőłĺň, śńěčłă śšřşłšşřĺřőćăŋŋżň, ňăłśĺňşňőň ć řăľőŋě őš 300 ďő 400 ŋň, ěśńĺ řěčĺśšřăűĺ£ ŕřőĺğćőďĺšś£ řěÿěšłőľ ś ňăłśĺňşňőň ąńěśłă 300 ŋň ĺ ŤİŞ ś ťőšőłăšőďőň šĺŕă S-20 [11]. Ć ŋăÿěň śńşůăě (ťőšőłăšőď S-5, ňěŋěě ůşćśšćĺšěńĳŋżľ ć őąńăśšĺ 200{250ŋň) ňăłśĺňşň śŕěłšřă ŋěśłőńĳłő śďćĺŋşš ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ, ă łőřőšłőćőńŋőćă£ ůăśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ňěŋěě ĺŋšěŋśĺćŋă, ůěň ć [11] (řĺś.1). Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕőśńě ććěďěŋĺ£ ŕőŕřăćőł ňăłśĺňşň ć

Řĺś.1. Śŕěłšřż śőŋőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (SL): ćőďż { 1, ćőďŋżţ řăśšćőřőć CeCl3 10�^3 ňőńĳ/ń { 2 ĺ 0.1 ňőńĳ/ń { 3. Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ (D { opt. density) šěţ ęě řăśšćőřőć űěřĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő 4 ĺ 5 (ŕřăćă£ ÿłăńă). Śŕěłšř ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (PhL) řăśšćőřőć 10�^3 ňőńĳ/ń CeCl3 { 6

śŕěłšřě ŐŔŚŃ śĺńĳŋő śďćĺčăěšś£ ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ (ňěŋěě 250 ŋň), čďě šőůŋőě őŕřěďěńěŋĺě ěčő ňěśšőŕőńőęěŋĺ£ ğăšřşďŋěŋő ĺğ-ğă ąőńĳÿĺţ őÿĺąőł ć ŋăţőęďěŋĺĺ ŕőŕřăćőůŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć. Ćő ćś£łőň śńşůăě, őąźěŕřĺŋ£šő, ůšő ĺśšĺŋŋżľ śŕěłšř ŐŔŚŃ ćőďż, őšłăńĺąřőćăŋŋżľ ć ăąśőń¿šŋżţ ěďĺŋĺűăţ Ćš/ŋň, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňőŋőšőŋŋő śŕăďă¿źş¿ łřĺćş¿, łőšőřă£ ŋă şůăśšłě őš ∼ 250 ďő 700 ŋň ďőśšăšőůŋő šőůŋő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ĺğńşůěŋĺěň ăąśőń¿šŋő ůěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ŋőčő šěńă ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřőľ 1.5−2.5·10^4 K ĺ řăďĺşśőň ŕőř£ďłă 10^3 ŋň [11, 12].

Śşźěśšćěŋŋżň ďń£ ŋăÿěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąśšő£- šěńĳśšćőň £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺňěŋŋő ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋă£ łőřőšłőćőńŋőćă£ ůăśšĳ śŕěłšřă ŐŔŚŃ ćőďż ŕřĺ 200{250ŋň ć řăśšćőřăţ śőńěľ ńăŋšăŋĺďőć ŕőčńőźăěšś£, ĺ ¡šő őąşśńőćńĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŚŤŃ. Ŋăńĺůĺě ŕřĺ őďŋőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ŞŤ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőćżÿăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ňěţăŋĺğňă ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěčő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ŕřĺ ňŋőčőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě. Śŕěłšř ŇŚŃ ćőďż ĺğńşůěŋĺěň ăąśőń¿šŋő ůěřŋőčő šěńă ŋě ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£, ěčő łőřőšłőćőńŋőćă£ ůăśšĳ, ŋě śőďěřęăźă£ ĺğńşůěŋĺ£ ňěŋěě 230{220ŋň, őąşśńőćńěŋă ćżśćěůĺćăŋĺěň řăďĺłăńă ŐŊ (şğłĺľ ňăłśĺňşň 311 ŋň ĺ ŕńěůő ŕřĺ 280 ŋň) [1].

Łăł őšňěůăńőśĳ, ¡ťťěłšĺćŋěě ćśěčő ňěţăŋĺğň ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ řăąőšăěš ć śńşůăě űěřĺ£. Ţőš£ ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ĺŋšěŋśĺćŋżě ŕőńőśż řăğřěÿěŋŋżţ f−d ŕěřěţőďőć ţăřăłšěřŋż ďń£ ćśěţ ĺőŋőć Ln^{3+}, őďŋăłő ĺňěŋŋő ş Ce^{3+} őŋĺ ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋż [9] ĺ őąěśŕěůĺćă¿š őŕšĺůěśłş¿ ŕńőšŋőśšĳ řăśšćőřă ąőńěě 0.1 ć śńőě 1 śň ć ďĺăŕăğőŋě 200{300ŋň ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ 10�^3 ňőńĳ/ń (řĺś.1). Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő, ă šăłęě ćżśőłőčő łćăŋšőćőčő ćżţőďă ŤŃ, şęě ŕřĺ ¡šőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć śŕěłšřě ŐŔŚŃ řăśšćőřă űěřĺ£ ğăňěšěŋ ńőłăńĳŋżľ ňăłśĺňşň, śőćŕăďă¿źĺľ ś ňăłśĺňşňőň 355 ŋň ć śŕěłšřě ŤŃ CeCl_3 (řĺś.1). Ŋěąőńĳÿőľ őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ŚŤŃ űěřĺ£ ć śŕěłšř ŐŔŚŃ ¡šőčő řăśšćőřă, ŋěśňőšř£ ŋă ďőćőńĳŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ćőďż, őąž£śŋ£- ěšś£ ťőłşśĺřőćłőľ śĺśšěňż řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřă ŋă űěŋšř łőńąż, čďě ŋăţőďĺšś£ ŕşğżřěł. Šăł, ć ďăŋŋőň řăśšćőřě ŋă ŕşšĺ őš ŕşğżřĳłă ďő łćăřűěćőčő őłőÿłă (3 śň) ŕőčńőźăěšś£ őłőńő 90% śćěšă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 234 ŋň (ŕřĺňěřŋă£ śěřěďĺŋă ÿĺřőłőľ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ CeCl_3). Ţőš£ ŕřăłšĺůěśłĺ ćěśĳ ŕőčńőźěŋŋżľ śćěš, ŋăŕřăćń£ćÿĺľś£ řăŋěě ŋă źěńĳ ňőŋőţřőňăšőřă, ğăšěň ŕěřěĺğńşůăěšś£ ĺőŋăňĺ Ce^{3+}, őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň, ćő-ŕěřćżţ, őŋ ĺśŕşśłăěšś£ ć śťěřş ś šěńěśŋżň şčńőň 4π śšěřăď, ćő-ćšőřżţ, ŕěřěĺğńşůăěňżľ śćěš ąőńĳÿěľ ůăśšĳ¿ ŋăţőďĺšś£ ŋě ć ťőłşśě śĺśšěňż řěčĺśšřăűĺĺ (řăďĺşś śťěřż 50% ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ¡šőľ ďńĺŋě ćőńŋż řăćěŋ ∼ 0.9 śň). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺśłăęăěš śŕěłšř ŐŔŚŃ ćőďż ŋě śšőńĳłő ŕěřěĺğńşůăěňżľ, śłőńĳłő ŕőčńőźăěňżľ űěřĺěň śćěš (ŋăůăńő śŕěłšřă ŐŔŚŃ ś 250 ŋň). Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ űěřĺ£ 0.1 ňőńĳ/ń řăďĺşś śťěřż 50% ŕőčńőźěŋĺ£ ć 100 řăğ ňěŋĳÿě (∼ 0.1 ňň), ŕő¡šőňş ŕřăłšĺůěśłĺ ćěśĳ ŕőčńőźěŋŋżľ śćěš ŕěřěĺğńşůăěšś£ ĺğ űěŋšřă łőńąż. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ć śŕěłšřě ŐŔŚŃ ğăňěšŋő łăł śĺńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě (ŋăůăńő łőřőšłőćőńŋőćőčő łřă£ ńĺÿĳ ś 300 ŋň), šăł ĺ £ćŋőě ŋăńĺůĺě ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕőńőśż ĺğńşůěŋĺ£ Ce^{3+}, ŕő ťőřňě ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďă¿- źěľ ś ŕőńőśőľ ŤŃ ĺ ŋăńőęěŋŋőľ ŋă łőŋšĺŋşşň ćőďż (řĺś.1).

Ĺğńşůěŋĺě űěřĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ěčő ŕőŕăďăŋĺěň ć ŕşğżřěł ŕő ňőďěńĺ čőř£ůěľ őąőńőůłĺ, ŕőśłőńĳłş, łăł ŕőłăğăŋő řăŋěě ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ řăďĺőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŘŃ) ĺ ŇŚŃ ńăŋšăŋĺďőć, ćżţőď ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ űěřĺ£ ŕřĺ śőşďăřěŋĺ£ţ ś ůăśšĺűăňĺ łřăľŋě ňăń [10]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő ćěďěš ł šőňş, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łăł ŘŃ, šăł ĺ ŇŚŃ CeCl_3, ŋăňŋőčő ŋĺęě, ůěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŘŃ ĺ ŇŚŃ TbCl_3 ŕřĺ őďĺŋăłőćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£, łćăŋšőćżľ ćżţőď ŤŃ ĺőŋőć Tb^{3+} ć ćőďě (8,5% [9]) ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ćżţőďă ŤŃ Ce^{3+}. Ŕřĺňěřŋő šăłőě śőőšŋőÿěŋĺě ćżţőďőć śćěůěŋĺ£ ¡šĺţ ďćşţ ĺőŋőć ňż ćĺďĺň ĺ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ śŕěłšřőć ŐŔŚŃ (řĺś.1 ĺ 2). Ďăńěě, řőśš łőŋűěŋšřăűĺĺ šěřąĺ£ ć 5 řăğ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ěčő ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ŕőńőś 488 ĺ 545 ŋň, ěďćă ŋăąń¿ďăěňżţ ŋă ťőŋě ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő łřżńă śŕěłšřă łőŋšĺŋşşňă ćőďż. İšőš ťăłš ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ šěřąĺ£ őš 0.1 ďő 0.5 ňőńĳ/ń ŋěğŋăůĺšěńĳŋő śňěźăěš ďńĺŋŋőćőńŋőćżľ łřăľ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ (řĺś.2), ŋě ćńĺ££ śĺńĳŋő ŋă łőńĺůěśšćő

Řĺś.2. Śŕěłšřż SL ćőďŋżţ řăśšćőřőć TbCl3 0.1 ňőńĳ/ń { 1 ĺ 0.5 ňőńĳ/ń { 2; śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ D (ŕřăćă£ ÿłăńă) šěţ ęě řăśšćőřőć śőőšćěšśšćěŋŋő 3 ĺ 4. Śŕěłšř PhL řăśšćőřă 0.1 ňőńĳ/ń TbCl3 { 5

ŕőčńőźăěňőčő, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ŕěřěĺğńşůăěňőčő śćěšă. Ăŋăńőčĺůŋőě ĺğňěŋěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ šěřąĺ£ ŕřĺ ňŋőčőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě ŕřĺćőďĺš ł ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ěčő ŇŚŃ, ćőğŋĺłă¿źěľ ĺğ-ğă ŕőŕăďăŋĺ£ ĺőŋőć Tb^{3+} ć ŕşğżřĳłĺ [6].

Ďřşčĺňĺ ďőłăğăšěńĳśšćăňĺ šőčő, ůšő ŕřĺ őďŋőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě śćěůěŋĺě ĺőŋőć ńăŋšăŋĺďőć őąş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 śńőćńěŋő ŚŤŃ, £ćń£¿šś£ śńěďş¿źĺě ťăłšż. Šăł, ŤŃ Gd^{3+} ćőğąşęďăěšś£ ć őůěŋĳ şğłĺţ f−f ŕőńőśăţ ŕřĺ 270{276ŋň, ĺňě¿źĺţ śńăąş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£. Ňăńő¡ťťěłšĺćŋă ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ čăďőńĺŋĺ£ ĺ ůşšĳ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋă£ łőřőšłőćőńŋőćă£ ŕőńőśă (ćěřő£šŋő, f−d) ŕőčńőźěŋĺ£ ś ňăłśĺňşňőň ∼ 205 ŋň. Šăłĺň őąřăğőň, čăďőńĺŋĺľ ŕńőţő ŕőčńőźăěš ŞŤ ĺğńşůěŋĺě, ďăęě ĺśŕşśłăěňőě ŕřĺ őďŋőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě ćőďż. Łřőňě šőčő, łćăŋšőćżľ ćżţőď ěčő ŤŃ ŋěćěńĺł (< 20% [9]). Ćśńěďśšćĺě ŋěćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ňěţăŋĺğňă ŕěřěĺğńşůěŋĺ£ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ ŋĺğłőčő ćżţőďă ŐŔŚŃ ¡šőčő ĺőŋă, ěśńĺ šőńĳłő őŋ ŋě ćőğąşęďăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕşğżřĳłě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋăň ŋě şďăńőśĳ őąŋăřşęĺšĳ şğłş¿ ŕőńőśş ěčő ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (311 ŋň) ć śŕěłšřăţ ŐŔŚŃ ćőďŋżţ řăśšćőřőć GdCl_3. Ğăňěšĺň, ůšő ŇŚŃ ¡šőčő ĺőŋă, ć śĺńş šőčő, ůšő čăďőńĺŋĺľ, łăł ĺ šěřąĺľ, ţőřőÿő ń¿ňĺŋěśűĺřşěš ŕřĺ śőşďăřěŋĺ£ţ ś ůăśšĺűăňĺ, őůěŋĳ ĺŋšěŋśĺćŋă£ [7]. Ć šő ęě ćřěň£, ŕřĺ ňŋőčőŕşğżřĳłőćň śőŋőńĺğě ŋě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ śćěůěŋĺě Pr^{3+} [6]. İšőš d−f ĺőŋ, łăł ĺ Ce^{3+}, ŕńőţő ń¿ňĺŋěśűĺřşěš ŕřĺ śőşďăřěŋĺ£ţ ś ůăśšĺűăňĺ. Ţőš£ łćăŋšőćżľ ćżţőď ŤŃ Pr^{3+} ŕőůšĺ šăł ęě ćżśőł (∼ 95% [9] ), łăł ş Ce^{3+}, ňăłśĺňşň ŕőńőśż ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőčő f−d ŕőčńőźěŋĺ£ (213 ŋň), śńĺÿłőň łőřőšłőćőńŋőćżľ ďń£ ćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ ŚŤŃ ŕřĺ ňŋőčőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě. Ŋăŕřőšĺć, ŕřĺ őďŋőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ Pr^{3+} ŋăąń¿ďăěšś£ (řĺś.3). Ł ďăŋŋőňş řĺśşŋłş ŋěőąţőďĺňő śďěńăšĳ

Řĺś.3. Śŕěłšřż ćőďŋőčő řăśšćőřă 0.05 ňőńĳ/ń PrCl3: SL { 1, ŕőčńőźěŋĺ£ D (ŕřăćă£ ÿłăńă) { 2, PhL { 3

śńěďş¿źĺě ŕő£śŋěŋĺ£. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżľ ŕő ńĺšěřăšşřŋżň ďăŋŋżň [13] ŕěřćżľ ňăłśĺňşň ŕřăğěőďĺňă ŕřĺ 243 ŋň ć ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőň ŋăňĺ śŕěłšřě ŤŃ ćĺďěŋ ńĺÿĳ ć ćĺďě ŕńěůă, šăł łăł ĺňěěš ňěŋĳÿş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, ůěň ŕőśńěďş¿źĺě ŋěřăğřěÿěŋŋżě ć ďăŋŋőň śŕěłšřě ńőłăńĳŋżě ňăłśĺňşňż 260,

271 ŋň [13], ůšő őąşśńőćńěŋő řěğłĺň ŕăďěŋĺěň ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŤİŞ ć ¡šőň śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě. Ćłńăď ĺğńşůěŋĺ£ ŕřăğěőďĺňă ć śŕěłšř ŐŔŚŃ ćőďż śőőšćěšśšćşěš ŕőńşůěŋŋőňş śŕěłšřş ŤŃ, ĺ őŋ £ćŋő ğăňěšěŋ ŕő şćěńĺůěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěůěŋĺ£ ŕřĺ 220{250ŋň ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă ć řăľőŋě 260{280ŋň. Łřőňě šőčő, őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šőčő śŕěłšřă ŐŔŚŃ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ŕřőćăńőć ŋă ďńĺŋŋőćőńŋőćőň łřżńě łőŋšĺŋşşňă ć őąńăśšĺ 444, 469, 483 ĺ 607 ŋň, łőšőřżě ťőřňĺřş¿šś£ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ğďěśĳ ŕőńőś f−f ŕőčńőźěŋĺ£ (ŚŤŃ ğă śůěš ¡šőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, šăł łăł ěě łćăŋšőćżľ ćżţőď ŋě ąőńěě 0.01% [13]).

Šăłĺň őąřăğőň, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋă ŐŔŚŃ d−f ĺ f−f ĺőŋőć ńăŋšăŋĺďőć, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕěřěĺğńşůěŋĺě ć őąžěňě řăśšćőřă ŕőčńőźěŋŋőľ łőřőšłőćőńŋőćőľ ůăśšĺ śćěůěŋĺ£ ăąśőń¿šŋő ůěřŋőčő šěńă, ĺśŕşźěŋŋőčő ĺğ ŕşğżřĳłă ć ćőďě, ńěćĺšĺřş¿źěčő ć ŕőńě śšő£ůěľ şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż. Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ďőłăğżćăěš ňăńş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěńěšşůĺţ ĺőŋőć ňěšăńńă ćŋşšřĳ ŕşğżřĳłă ŕő ňőďěńĺ čőř£ůěľ őąőńőůłĺ ĺ šěň śăňżň ŕőďšćěřęďăěš śŕřăćěďńĺćőśšĳ ňőďěńĺ ĺŋęěłűĺĺ łăŕěńĳ, ńşůÿě őąž£śŋ£¿źěľ ŕőŕăďăŋĺě ć ŕşğżřěł, ¡ńěłšřőŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě ĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ¿ f−f ĺőŋőć ńăŋšăŋĺďőć ĺ ăšőňőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć ŕřĺ ňŋőčőŕşğżřĳłőćőň śőŋőńĺğě. Śńěďşěš, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő ňőďěńĳ ĺŋęěłűĺĺ łăŕěńĳ, őśŋőćăŋŋă£ ć łńăśśĺůěśłőň ćăřĺăŋšě [3] ŋă šěŕńőćőľ šěőřĺĺ ŚŃ, ĺ ŕřěďŕőńăčă¿źă£, łăł ĺ ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő őďĺŋőůŋőčő ŕşğżřĳłă, ¡ńěłšřőŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě śőďěřęĺňőčő ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ŕşğżřĳłă šőńĳłő ć řěğşńĳšăšě řăğőčřěćă ěčő ŕřĺ ăďĺăąăšĺůěśłőň śęăšĺĺ, ć őąźĺţ ůěřšăţ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŚŃ. Ć řăňłăţ ŕőśńěďŋěčő ćăřĺăŋšă ďăŋŋőľ šěőřĺĺ (ńőłăńĳŋőľ ¡ńěłšřĺğăűĺĺ łăćĺšăűĺőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć) [14], őůěćĺďŋő, ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůĺšĳ šăłęě ćőğňőęŋőśšĺ ĺŋęěłűĺĺ ŋăŋőłăŕěńĳ ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřőąőě ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕşğżřĳłőć.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 08-02-97000.

1. Ň. Ă. Ňăřčşńĺś, ŞŤŊ 170, 263 (2000).

2. Ň. Ă. Ňăřčşńĺś, Ă. Ť. Ďňĺšřĺěćă, Ęşřŋăń ťĺğĺůěśłőľ ţĺňĺĺ 56, 875 (1982).

3. T. J. Matula, R. A. Roy, P. D. Mourad et al., Phys. Rev.

Lett. 75, 2602 (1995).

4. H. Xu, N. C. Eddingsaas, and K. S. Suslick, JACS 131, 6060 (2009).

5. H. Xu, N. G. Glumac, and K. S. Suslick, Angew. Chem.

Int. Ed. 49, 1079 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

638 Č. Ń. Ÿăřĺŕőć, Ą. Ň. Čăřěěć, Ă. Ň. Ăąďřăţňăŋőć

6. Č. Ń. Ÿăřĺŕőć, Ř. Ţ. Čăľŋěšďĺŋőć, Ă. Ň. Ăąďřăţňăŋőć, Ĺğć. ĂŊ, śěř. ţĺň. śšř. 1866 (2003).

7. Č. Ń. Ÿăřĺŕőć, Ř. Ţ. Čăľŋěšďĺŋőć, Ă. Ň. Ăąďřăţňăŋőć, Ĺğć. ĂŊ, śěř. ţĺň. śšř. 1341 (2005).

8. Č. Ń. Ÿăřĺŕőć, Ř. Ţ. Čăľŋěšďĺŋőć, Ă. Ň. Ăąďřăţňăŋőć, Ĺğć. ĂŊ, śěř. ţĺň. śšř. 1793 (2008).

9. Ŋ. Ś. Ŕőńş¡łšőć, Ń. Ĺ. Łőŋőŋěŋłő, Ŋ. Ŕ. Ěťř¿ÿĺŋă, Ś. Ć. Ąěńĳš¿łőćă, Śŕěłšřőťőšőňěšřĺůěśłĺě ĺ ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżě ňěšőďż őŕřěďěńěŋĺ£ ńăŋšăŋőĺďőć, Łĺěć: Ŋăşłőćă ďşňłă, 1989.

10. Č. Ń. Ÿăřĺŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 559 (2007). 11. D. F. Gaitan, A. A. Atchley, S. D. Lewia et al., Phys.

Rev. E 54, 525 (1996).

12. R. Hiller, S. J. Putterman, and B. P. Barber, Phys. Rev.

Lett. 69, 1182 (1992).

13. Ă. Č. Śćěšăÿěć, Ň. Ŕ. Űćĺřłő, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 51, 1034 (1981).

14. Ň. Ă. Ňăřčşńĺś, Ĺ. Ň. Ňăřčşńĺś, Ęşřŋăń ťĺğĺůěśłőľ ţĺňĺĺ 81, 136 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010