Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 7, ś. 585 { 589 © 2011 č. 10 őłš£ąř£

İťťěłšĺćŋżľ řěęĺň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ć łřĺśšăńńě Pr^{3+}:LaF_3

Ř. Ă. Ăţňěďęăŋőć^{1)}, Ă. Ă. Ąőŋďăřűěć, Ń. Ă. Čşźĺŋ, Ĺ. Ć. Ğěńěŋśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ăćčşśšă 2011 č.

Ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ ůĺśńěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ć łřĺśšăńńě Pr^{3+}:LaF3. Ďń£ śőğďăŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋő ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ~-śĺśšěňż ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śŕěűĺăńĳŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋă£ śřěďă ĺğ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű ś ŋěőďŋőřőďŋőľ ÿĺřĺŋőľ, ňěŋĳÿěľ śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ łăł ćěřţŋěčő, šăł ĺ ŋĺęŋěčő řăąőůĺţ şřőćŋěľ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő śşźěśšćěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě ŕřőśćěšńěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śřěďőľ ąěğ ŕőďčőšőćłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őčřăŋĺůěŋĺě śšěŕěŋĺ ŕřőśćěšńěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă őŕřěďěń£ěšś£ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ăŕŕăřăšşřż (\řăğňăğżćăŋĺěň" ŕĺłă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺŋśšřşňěŋšăńĳŋżň łőŋšşřőň, őŕřěďěń£ěňżň ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă).

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ążńő ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő śŕőśőąőć ţřăŋěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕěřěŋőśĺňőľ ťőšőŋăňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Őďĺŋ ĺğ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ŕőďţőďőć ĺśŕőńĳğşěš £ćńěŋĺě \ňěďńěŋŋőčő" ĺ \őśšăŋőćńěŋŋőčő" śćěšă ć łőčěřěŋšŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ śřěďăţ, ść£ğăŋŋőě ś ťőřňĺřőćăŋĺěň řěęĺňă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (İĹŔ). Őŋő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ţřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć śřěďě ć ťőřňě İĹŔ-ŕőń£řĺšőŋă (ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ťőšőŋă ĺ śŕĺŋőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ) ś ŕőśńěďş¿źĺň ěčő śůĺšżćăŋĺěň [2, 3]. Ąăğőćżň ć ¡šőň ŕőďţőďě £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śřěď, ć łőšőřżţ ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ řěęĺňőć (ŕřăłšĺůěśłĺ śő śšőŕřőűěŋšŋżň ŕřőśćěšńěŋĺěň) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ. Şąěďĺšěńĳŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ďěňőŋśšřăűĺ£ ćőğňőęŋőśšĺ ţřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŋă őśŋőćě İĹŔ-ŕőń£řĺšőŋă ŕřĺćěďěŋă ć řăąőšě [4], ć łőšőřőľ ăćšőřăň şďăńőśĳ őśşźěśšćĺšĳ ňŋőčőłřăšŋőě śůĺšżćăŋĺě ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ őąńăłă őţńăęďěŋŋżţ ďő śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (∼ 0.9 ňłŁ) ăšőňőć. Śşźěśšćěŋŋżň ŋěďőśšăšłőň čăğőćżţ śřěď £ćń£ěšś£ ďćĺęěŋĺě ăšőňőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őčřăŋĺůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ţřăŋěŋĺ£ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ňĺńńĺśěłşŋď. Ŕő¡šőňş ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŕěřěŋőś łőŋűěŕűĺĺ İĹŔ-ŕőń£řĺšőŋă ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżě śřěďż [5]. Šăłĺě śřěďż őąńăďă¿š ř£ďőň ŕřěĺňşźěśšć: ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ ăłšĺćŋżţ (řăąőůĺţ) ůăśšĺű, őšśşšśšćĺě ďěčřăďăűĺĺ (śšĺřăŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ) ĺğ-ğă ďĺťťşğĺĺ ăšőňőć ĺ š.ď., ůšő ďěńăěš ĺţ ćěśĳňă ŕřĺćńěłăšěńĳŋżňĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ śţěň ţřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ (ć šőň ůĺśńě łćăŋšőćőľ) ĺŋťőřňăűĺĺ. Ŋăńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ řăďĺőůăśšőšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕőğ-

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

ćőń£ěš ďőćěśšĺ ćřěň£ ţřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ć ŋěőřčăŋĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ, ăłšĺćĺřőćăŋŋżţ ĺőŋăňĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć, ďő śěłşŋď [6]. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő śőğďăŋĺě šăłőčő řőďă şśšřőľśšć ďń£ ţřăŋěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ (šěň ąőńěě ŋă şřőćŋě ŋěśłőńĳłĺţ ťőšőŋőć) ĺŋťőřňăűĺĺ śšĺňşńĺřşěš ŕőĺśł ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć ĺ śŕőśőąőć řěăńĺğăűĺĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ (ś ňăłśĺňăńĳŋżň şřőćŋěň ŕřőśćěšńěŋĺ£) řěęĺňőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő řěăńĺğăűĺĺ řěęĺňă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ć śŕěűĺăńĳŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋőľ śřěďě ĺğ ăŋśăňąń£ ĺőŋőć Pr^{3+}, ćŋěďřěŋŋżţ ć LaF_3. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 1. Ĺğńşůěŋĺě őďŋőůăś-

Řĺś. 1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ: ĂŐŇ { ăłşśšőőŕšĺůěśłĺľ ňőďşń£šőř, M { ğěřłăńő, L { ńĺŋğă, PBS { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ďěńĺšěńĳ ŕşůłă, ˘=2 { ŕńăśšĺŋłă ć ŕőńďńĺŋż ćőńŋż. Ńăğěř ŋă łřăśĺšěńě (ćżţőďŋă£ ňőźŋőśšĳ ∼ 800 ňĆš, ÿĺřĺŋă ∼ 1 ŇČű)

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 585 šőšŋőčő ńăğěřă ŋă łřăśĺšěńě (Tekhnoscan DYE-SF-07) řăśźěŕń£ńőśĳ ŋă ďćă ŕşůłă ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ďěńĺšěń£. Őďĺŋ ŕşůőł ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć łăůěśšćě şŕřăćń£¿źěčő (ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 1 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ), ďřşčőľ { ć łăůěśšćě ŕřőąŋőčő (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Śőőšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ć ŕşůłăţ łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ŕőńşćőńŋőćőľ ŕńăśšĺŋłőľ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŕěřěď ďěńĺšěńěň. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋěőąţőďĺňőľ ůăśšőšŋőľ őšśšřőľłĺ ňěęďş şŕřăćń£¿źĺň ĺ ŕřőąŋżň ĺğńşůěŋĺěň őŋĺ ŋăŕřăćń£ńĺśĳ ŋă ďćă ăłşśšőőŕšĺůěśłĺţ ňőďşń£šőřă (ĹĂĺİ ŚŐ ŘĂŊ), ćłń¿ůěŋŋżţ őďĺŋ ć ďćşţŕřőţőďŋőľ, ă ďřşčőľ ć őďŋőŕřőţőďŋőľ śţěňě. Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ăłşśšőőŕšĺůěśłĺţ ňőďşń£šőřőć ŕşůłĺ śőćňěźăńĺśĳ ŋă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőň ďěńĺšěńě ĺ ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ŋă łřĺśšăńńě (4 × 4 × 10 ňň^3), řăśŕőńőęěŋŋőň ć čěńĺěćőň łřĺőśšăšě (řăąőůă£ šěňŕěřăšşřă 2 Ł). Ć űěŋšřě łřĺśšăńńă ďĺăňěšř ťőłăńĳŋőčő ŕ£šŋă ążń ∼ 100 ňłň. Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ łřĺśšăńńă şŕřăćń£¿źěě ĺğńşůěŋĺě őšśěłăńőśĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň ďěńĺšěńěň (ŕřĺğňőľ Čńăŋă). Ŕřőąŋőě ĺğńşůěŋĺě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ťőšőďĺőďőň.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕěřěţőď ňěęďş şřőćŋ£ňĺ^3Ŋ_4(`_1) ĺ^1D_2(`_1), ďńĺŋă ćőńŋż 592,5 ŋň. Łăęďżľ ĺğ ¡šĺţ şřőćŋěľ řăśźěŕńěŋ ŋă šřĺ ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżţ śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋ£, łăł ŕőłăğăŋő ŋă ŕřăćőľ ůăśšĺ řĺś. 2. Ŋĺęě ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ

Řĺś. 2. Śţěňă şřőćŋěľ ĺőŋőć Pr^{3+} ć LaF3

śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: ąşłćż \g" ĺ \e" őąőğŋăůă- ¿š őśŋőćŋőľ ĺ ćőğąşęďěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ; ć şłăğăŋĺĺ śŕĺŋă śćěřţšőŋłőčő ŕőďşřőćŋ£ őŕşśłăěšś£ ğŋăł \±". Őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş śćěřţšőŋłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšě [7]. Ĺśţőď£ ĺğ ďăŋŋżţ ¡šőľ řăąőšż ŋăĺąőńěě őŕšĺňăńĳŋżňĺ šřěţşřőćŋěćżňĺ ~-śţěňăňĺ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ řěęĺňă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ £ćń£¿šś£ śţěňż ś ďćşň£ ŋĺęŋĺňĺ, 1/2g ĺ 3/2g, ś őąźĺň ćěřţŋĺň, 1/2e ĺńĺ 3/2e, ŕőďşřőćŋ£ňĺ. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ąőńĳÿőčő ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă (ňŋőčő ąőńĳÿě śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£) ćłńăď ć ŕőčńőźěŋĺě ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďă¿š šăłęě čřşŕŕż ůăśšĺű, ŋě ćőćńěůěŋŋżě ć řěęĺň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő őęĺďăšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřőśćěšńěŋĺ£ ŋěńĳğ£. Łřőňě šőčő, ůăśšőšă ŕěřěţőďă 3/2g−1/2e ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ ŕěřěţőďă 1/2g−5/2e. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ řăąőšě ś šăłőľ ~-śţěňőľ, łőčďă ŕřőąŋőě ĺğńşůěŋĺě ďěľśšćşěš ŋă ŕěřěţőď 1/2g−1/2e, ă şŕřăćń£- ¿źěě { ŋă ŕěřěţőď 3/2g−1/2e, ćłńăď ć şňěŋĳÿěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ďăšĳ ¡ťťěłš őšłăůłĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ şŕřăćń£¿źĺň ŕőńěň ś şřőćŋ£ 1/2g ŋă şřőćŋĺ 3/2g ĺ 5/2g, ůšő šăłęě śŋĺğĺš ŋăąń¿ďăěňżľ łőŋšřăśš İĹŔ-řěğőŋăŋśă. Ůšőąż ĺğąăćĺšĳś£ őš ¡šĺţ ŕřőąńěň, ňż ćżďěń£ńĺ čřşŕŕş ůăśšĺű ś ŋěőďŋőřőďŋőľ ÿĺřĺŋőľ ŕőř£ďłă 1 ŇČű (őŕřěďěń£ěšś£ ÿĺřĺŋőľ śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ńăğěřă ŋă łřăśĺšěńě), ĺśŕőńĳğş£ őŕšĺůěśłş¿ ŋăłăůłş. Ć őśŋőćě ňěšőďĺłĺ šăłőľ śěńěłűĺĺ ńěęĺš ¡ťťěłš ćżęĺčăŋĺ£ ďőńčőęĺćşźĺţ ŕřőćăńőć ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£: śŋăůăńă ś ŕőňőźĳ¿ őŕřěďěńěŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ćżęĺčăěšś£ ŕřőćăń ć ŋěłőšőřőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě, ă ďăńěě őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřőűěśś őąřăšŋőľ ŕěřěłăůłĺ şğłőľ (ć śŕěłšřăńĳŋőň śňżśńě) čřşŕŕż ůăśšĺű (śň., ŋăŕřĺňěř, [8]). Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć, ĺśŕőńĳğşěňă£ ŋăňĺ ďń£ ŕřőűěďşřż śěńěłűĺĺ, śńěďş¿źă£ (ŋşńěćă£ ůăśšőšă śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş 1/2g−1/2e).

1-ľ ¡šăŕ. Ćżęĺčăŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ďżřłĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă 1/2g−1/2e (± 3 ŇČű); 100 űĺłńőć ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 1.7 ňłś ś ÿăčőň 200 łČű; ĺŋšěřćăń ňěęďş űĺłńăňĺ 600 ňłś.

2-ľ ¡šăŕ. Ćżęĺčăŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ďżřłĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă 3/2g−3/2e (13.2 ± 3 ŇČű); 100 űĺłńőć ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 1.7 ňłś ś ÿăčőň 200 łČű; ĺŋšěřćăń ňěęďş űĺłńăňĺ 600 ňłś.

3-ľ ¡šăŕ. Ćżęĺčăŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ďżřłĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă 5/2g−5/2e (33.6 ± 3 ŇČű); 100 űĺłńőć ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 1.7 ňłś ś ÿăčőň 200 łČű; ĺŋšěřćăń ňěęďş űĺłńăňĺ 600 ňłś.

4-ľ ¡šăŕ. Ćżęĺčăŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ďżřłĺ ć ďĺăŕăğőŋě −3−15.2 ŇČű; 300 űĺłńőć ĺňŕşńĳśőć ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 1.7 ňłś ś ÿăčőň 200 łČű; ĺŋšěřćăń ňěęďş űĺłńăňĺ 600 ňłś.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

5-ľ ¡šăŕ. Ďěś£šĳ ĺňŕşńĳśőć ŋă ůăśšőšě 33.6 ŇČű ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 50 ňłś; ĺŋšěřćăń ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ 600 ňłś.

6-ľ ¡šăŕ. Ŕřőąŋżě (śůĺšżćă¿źĺě) ĺňŕşńĳśż: śłăŋĺřőćăŋĺě ůăśšőšż ć ďĺăŕăğőŋě −3−36.6 ŇČű ś ÿăčőň 64 łČű; ďńĺšěńĳŋőśšĳ łăęďőčő ĺňŕşńĳśă 1.7 ňłś.

Śŕěłšř ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőśńě ŕřőűěďşřż śěńěłűĺĺ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś. 3. Őšůěšńĺćő ćĺďŋż ŕĺ-

Řĺś. 3. Śŕěłšřż ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ąěğ ŕřőűěďşřż śěńěłűĺĺ (I), ŕőśńě ŕřőűěďşřż śěńěłűĺĺ(II) ĺ ćŋě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ (III). Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ŕřőćăńż ĺ ŕĺłĺ ć śŕěłšřě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğńĺůŋżň ŕěřěţőďăň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż: 1) ±1=2 → ±1=2; 2) ±1=2 → ±3=2; 3) ±1=2 → ±5=2, ±3=2 → ±1=2; 4) ±3=2 → ±3=2; 5) ±3=2 → ±5=2; 6) ±5=2 → ±1=2; 7) ±5=2 → ±3=2; 8) ±5=2 → ±5=2

łĺ ĺ ŕřőćăńż ć śŕěłšřě ŕřőţőęďěŋĺ£, śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ćśěň ďěć£šĺ ŕěřěţőďăň ňěęďş śćěřţšőŋłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ ŕěřěţőďă^3Ŋ_4(`_1)−^1D_2(`_1). Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ŋă ŋĺęŋĺţ ŕőďşřőćŋ£ţ (őŕřěďěń£ńőśĳ ŕő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ŕĺłőć ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ňěęďş ¡šăŕăňĺ 5 ĺ 6) śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 0.5 ś. Ŕőśńě śěńěłűĺĺ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű ňż ňőęěň ćżďěńĺšĳ őŕřěďěńěŋŋş¿ ~-łőŋťĺčşřăűĺ¿ şřőćŋěľ. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕěřěţőďż 3/2g−3/2e ďń£ şŕřăćń£¿źěčő ĺ 1/2g−3/2e ďń£ ŕřőąŋőčő ŕőńěľ (śň. řĺś. 3). Ĺňŕşńĳśż ďń£ śěńěłűĺĺ čřşŕŕż ůăśšĺű ĺ śůĺšżćăŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ăłşśšőőŕšĺůěśłĺň ňőďşń£šőřőň, ćłń¿ůěŋŋżň ŕő ďćşţŕřőţőďŋőľ śţěňě, ă şŕřăćń£¿źĺľ ĺňŕşńĳś { ăłşśšőőŕšĺůěśłĺň ňőďşń£šőřőň, ćłń¿ůěŋŋżň ŕő őďŋőŕřőţőďŋőľ śţěňě. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ şŕřăćń£¿źěčő ĺňŕşńĳśă ňěŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋăąőřă ŋěľšřăńĳŋżţ ťĺńĳšřőć. Śŋĺňăńăśĳ řăğŋőśšĳ śŕěłšřőć ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺ ć őšśşšśšćĺě şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ (řĺś. 4). Ćĺďŋő, ůšő ćłń¿ůěŋĺě şŕřăćń£¿źěčő ŕő-

Řĺś. 4. Řăğŋőśšĳ śŕěłšřőć ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺ ć őšśşšśšćĺě şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£: I { şŕřăćń£¿źěě ĺ ŕřőąŋőě ŕőń£ řăğŋěśěŋż ćő ćřěňěŋĺ; II { śőćňěźěŋż ćő ćřěňěŋĺ; III { śŕěłšř ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ąěğ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£

ń£ ćżğżćăěš şňěŋĳÿěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďăţ 3/2g−1/2e, 3/2g−3/2e, 3/2g−5/2e ĺ 1/2g−3/2e. Ĺğ- ňěŋěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕěřćżţ šřěţ ŕěřěţőďăţ ćżğćăŋő őšłăůłőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ğă śůěš şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ś ŕőďşřőćŋ£ 3/2g ŋă ďřşčĺě śćěřţšőŋłĺě ŕőďşřőćŋĺ, ă ŋă ŕőśńěďŋěň { ŕőďăćńěŋĺěň ŕőčńőźěŋĺ£ ğă śůěš ¡ťťěłšă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ. Őšňěšĺň, ůšő ć śńşůăě, łőčďă şŕřăćń£¿źĺľ ĺňŕşńĳś (šőľ ęě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ůšő ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě) čěŋěřĺřşěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ śůĺšżćă¿źĺţ (ŕřőąŋżţ) ĺňŕşńĳśőć, ŕőďăćńěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě 1/2g−3/2e ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš (řĺś. 4). İšő őğŋăůăěš, ůšő őŋő ćżğćăŋő ŋě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăśěńěŋŋőśšěľ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ (ŕőśłőńĳłş ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ŕőř£ďłă 0.5 ś, ůšő śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 4^� ďńĺšěńĳŋőśšĺ łăł şŕřăćń£¿źěčő, šăł ĺ śěřĺĺ śůĺšżćă¿źĺţ ĺňŕşńĳśőć). Ŋěąőńĳÿőě şňěŋĳÿěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋő, ŋăŕřĺňěř, ŋěďőśšăšőůŋżň łăůěśšćőň ŕřőűěďşřż śěńěłűĺĺ ăŋśăňąń£ ůăśšĺű.

Ÿĺřĺŋă ŕřőťĺń£ İĹŔ (řăğŋőśšĳ śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺ ć őšśşšśšćĺě şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă 1/2g−3/2e) ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şŕřăćń£¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕőńěćőě şÿĺřěŋĺě śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż śćěřšłĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő łőŋšşřă ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ŕěřěţőďă ĺ \ĺŋśšřşňěŋšăńĳŋőčő łőŋšşřă", őŕřěďěń£ěňőčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă.

Ćěńĺůĺŋă ŕřőśćěšńěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ((k_2 − k_1)/k_2) · 100%, čďě k_1 ĺ k_2 { łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺ ć őšśşšśšćĺě şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ć űěŋšřě ŕěřěţőďă 1/2g−3/2e ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż Řăąĺ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ (řĺś. 5), ůšő ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋő ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ůăśšőšă Řăąĺ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£ ňěŋĳÿě ŋěőďŋőřőďŋőľ ÿĺřĺŋż ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ŕěřěţőďă (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]). Ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ŕřőśćěšńěŋĺ£ őš ůăśšőšż Řăąĺ şŕřăćń£¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£

ňőźŋőśšĺ şŕřăćń£¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ (200 ňĆš) ćěńĺůĺŋă ŕřőśćěšńěŋĺ£ ćőğřăśšăěš ďő 40% (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś şřőćŋěň ć őšśşšśšćĺě şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£). İšő ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿăěš řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě [10] ąěğ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ śěńěłűĺĺ ć šăłőň ęě łřĺśšăńńě ŕřĺ śţőďŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ- £ţ, ŋő şśšşŕăěš řěğşńĳšăšăň, ŕőńşůěŋŋżň ć řăąőšě [11], čďě ďőśšĺčŋşšő 96-ŕřőűěŋšŋőě ŕřőśćěšńěŋĺě.

Řĺś. 6. Řăśůěšŋżě śŕěłšřż ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£

Ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřőćőďĺńőśĳ ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě. Řěÿăńăśĳ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ňőďěńĳŋőľ ~-śĺśšěňż, ďőŕőńŋěŋŋőľ ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺň śő śćěšőćżňĺ ćőńŋăňĺ şřőćŋěň, ść£ğăŋŋżň ś řăąőůĺňĺ şřőćŋ£ňĺ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ. Ŕřőąŋőě ĺğńşůěŋĺě śůĺšăńőśĳ śńăążň. Ŋěőďŋőřőďŋă£ ÿĺřĺŋă őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ŕřĺŋĺňăńăśĳ řăćŋőľ 1 ŇČű (śň. řĺś. 3). Ŕřőťĺńĳ ńĺŋĺĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńś£ čăşśśőćżň. Ÿĺřĺŋă śćěřţšőŋłőčő ŕěřěţőďă 1/2g−3/2g, ŋăľďěŋŋă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ďćőľŋőňş řăďĺőőŕšĺůěśłőňş řěğőŋăŋśş, śőśšăćĺńă ćěńĺůĺŋş, řăćŋş¿ 250 łČű, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [12]. Ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ŋă ćěřţŋěň őŕšĺůěśłőň şřőćŋě, ĺğňěřěŋŋőě ŕő ćřěňěŋĺ śŕăďă ťńşőřěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŕěřěţőďă 3/2g−3/2e, őłăğăńőśĳ řăćŋżň 200 ňłś (520 ňłś ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [13]). Řăśśůĺšżćăńś£ śŕěłšř ŕřőŕşśłăŋĺ£ śńăąőčő ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 6a, b. Ŋă řĺś. 6b ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŕőń£ ŕőśńě śćěřšłĺ ś \ăŕŕăřăšŋőľ ťşŋłűĺěľ", őŕřěďěń£ěňőľ ć ŋăÿěň śńşůăě ÿĺřĺŋőľ śŕěłšřă ŕřőąŋżţ ĺňŕşńĳśőć, śőőšćěšśšćş¿źěľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ 1.7 ňłś (ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă őčřăŋĺůěŋă ŕăřăňěšřăňĺ čěŋěřăšőřă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ăłşśšőőŕšĺůěśłĺň ňőďşń£šőřőň). Ĺğ řĺś. 6a ĺ 6b šăłęě śńěďşěš, ůšő őčřăŋĺůěŋĺě ć řőśšě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ść£ğăŋő ś ăŕŕăřăšşřŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£- ňĺ ĺ ůšő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ąőńěě ďńĺŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćőğňőęŋő ďőśšĺęěŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőčő ŕřőśćěšńěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ăćšőřż [11] ĺňěńĺ ćőğňőęŋőśšĳ řăąőšăšĳ ś ŕřőąŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ś ÿĺřĺŋőľ śŕěłšřă ŕőř£ďłă 50 łČű.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăŋő, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őšśěńěłšĺřőćăŋŋőčő ŕő ůăśšőšě ćŋşšřĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő łőŋšşřă ăŋśăňąń£ ĺőŋőć řěďłőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć, ďőŕĺřőćăŋŋżţ ć ŋěőřčăŋĺůěśłĺě łřĺśšăńńż, ŕőğćőń£ěš śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺšĳ śšěŕěŋĳ ŕřőśćěšńěŋĺ£ śřěďż ć şśńőćĺ£ţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋšż # 11-02-97050-ř ŕőćőńęĳě ă, 11-02-97079- ř ŕőćőńęĳě ă).

1. A. I. Lvovsky, B. C. Sanders, and W. Tittel, Nature Photonics 3, 706 (2009).

2. M. Fleischhauer and M. D. Lukin, Phys. Rev. Lett. 84, 5094 (2000).

3. M. Fleischhauer and M. D. Lukin, Phys. Rev. A 65, 022314 (2002).

4. C. Liu, Z. Dutton, C. H. Behroozi, and L. V. Hau, Nature 409, 490 (2001).

5. M. Johnsson and K. Mfilmer, Phys. Rev. A 70, 032320 (2004).

6. E. Fraval, M. J. Sellars, and J. J. Longdell, Phys. Rev.

Lett. 95, 030506 (2005).

7. L. E. Erickson, Phys. Rev. B 16, 4731 (1977). 8. M. Nilsson, L. Rippe, S. Kr-oll et al, Phys. Rev. B 70, 214116 (2004).

9. K. Ichimura, K. Yamamoto, and N. Gemma, Phys. Rev.

A 58, 4116 (1998).

10. R. Akhmedzhanov, L. Gushin, E. Kuznetsova et al., J.

Mod. Opt. 53, 2449 (2006).

11. Ph. Goldner, O. Guillot-No-el, F. Beaudoux et al., Phys.

Rev. A 79, 033809 (2009).

12. L. E. Erickson, Opt. Commun. 21, 147 (1977). 13. A. K. Rebanea, C. W. Thiel, R. K. Mohan, and R. L.

Cone, Proc. of SPIE 7611, 76110H-1 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011