
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 12, ±. 945 { 950 c 2011 £. 25 ¤¥ª ¡°¿�³¡¨²»   ®±®¢¥ ±¯¥ª²° «¼® ¢»¤¥«¥»µ £°³¯¯ ¨®®¢ Pr3+¢ ª°¨±² ««¥ LaF3�.�.�µ¬¥¤¦ ®¢1), �.�. �®¤ °¶¥¢, �. �. �³¹¨, �. �. �¥«¥±ª¨©, �. �. �¨²¢ ª�±²¨²³² ¯°¨ª« ¤®© ´¨§¨ª¨ ���, 603950 �¨¦¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 23 ®¿¡°¿ 2011 £.�¥²®¤®¬ ¢»¦¨£ ¨¿ ¤®«£®¦¨¢³¹¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ ¯°®¢ «®¢ ¢ ¥®¤®°®¤® ³¸¨°¥®© «¨¨¨ ¯®£«®-¹¥¨¿ ¨®®¢ Pr3+ ¢ ª°¨±² ««¥ LaF3 °¥ «¨§®¢   ±¯¥ª²° «¼ ¿ ±¥«¥ª¶¨¿ { ¢»¤¥«¥¨¥ £°³¯¯» · ±²¨¶ ±° §¡°®±®¬ ¯® °¥§® ±»¬ · ±²®² ¬, ¬¥¼¸¨¬ ±¢¥°µ²®ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ° ¡®·¨µ ³°®¢¥©. �°®¤¥¬®-±²°¨°®¢   ¢®§¬®¦®±²¼ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª³¡¨²®¢ (¡ §®¢»µ ½«¥¬¥²®¢ ª¢ ²®¢»µ ¢»·¨±«¥¨©)    ± ¬¡«¿µ±¯¥ª²° «¼® ¢»¤¥«¥»µ · ±²¨¶ ¨ ®±³¹¥±²¢«¥¨¿ ®±®¢»µ ®¯¥° ¶¨©  ¤ ¨¬¨, ¢ª«¾· ¿ ¬ ¨¯³«¿¶¨¾ ±¥«¥®±²¿¬¨ ±¢¥°µ²®ª¨µ (ª³¡¨²®¢»µ) ³°®¢¥© ¨ ª®²°®«¨°³¥¬»© ±¤¢¨£ «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ®¤®©±¯¥ª²° «¼® ¢»¤¥«¥®© £°³¯¯» ¨®®¢ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¤°³£®© (¤¢³µª³¡¨²®¢»¥ ®¯¥° ¶¨¨). �§¬¥°¥»¯®±²®¿»¥ ° ±¯ ¤   ±¥«¥®±²¨ ±¢¥°µ²®ª¨µ ¯®¤³°®¢¥© ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ±¯¥ª²° «¼® ¢»¤¥«¥®©£°³¯¯» · ±²¨¶.1. �¢¥¤¥¨¥. �ª²¨¢® ° §¢¨¢ ¾¹ ¿±¿ ®¡« ±²¼ª¢ ²®¢»µ ¢»·¨±«¥¨© ¨ ª®¬¬³¨ª ¶¨©, ¢ ª®²®°®©§  ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¡»«¨ ¤®±²¨£³²» ±³¹¥±²¢¥»¥³±¯¥µ¨ [1{3], ¢±¥ ¥¹¥  µ®¤¨²±¿   ±² ¤¨¨ ¯®¨±ª  ®¯-²¨¬ «¼®© ±°¥¤» ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª¢ ²®¢®£® ¯°®¶¥±-±®°  ¨ ¥£®  °µ¨²¥ª²³°». � ª, ¡ §®¢»© ¢»·¨±«¨²¥«¼-»© ½«¥¬¥² ª¢ ²®¢®£® ¯°®¶¥±±®°  (ª³¡¨²) ¬®¦¥²¡»²¼ ¢»¡° ,  ¯°¨¬¥°, ¢ ¢¨¤¥ [4] ¨®  ¨«¨  ²®¬ , § -µ¢ ·¥®£® ¢ «®¢³¸ª³, ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨ ¨«¨ ¤¥´¥ª² ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª¥, ¥¤¨¨·®£® ´®²® , °¥¤ª®§¥¬¥«¼-®£® ¨®  ¢ ª°¨±² ««¥, ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¶¥¯¨, ¿¤°  ²®¬  ¢ ±®±² ¢¥ ¬®«¥ª³«» ¨ ².¯. �°¨ ½²®¬ ±®±²®¿¨¿ª³¡¨²   ±±®¶¨¨°³¾²±¿ ± ²¥¬¨ ¨«¨ ¨»¬¨ ±²¥¯¥¿¬¨±¢®¡®¤» °¥ «¼®£® ®¡º¥ª²  ( ¯°¨¬¥°, ¯®«¿°¨§ ¶¨-®»¥ ±®±²®¿¨¿ ¤«¿ ´®²® , ±¢¥°µ²®ª¨¥ ±®±²®¿¨¿¤«¿ ¨®®¢ ¨«¨  ²®¬®¢ ¢ «®¢³¸ª µ ¨ ª°¨±² «« µ, ±¯¨-®¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ¤«¿ ¿¤¥° ¨ ².¤.)�±¯®«¼§®¢ ¨¥ °¥¤ª®§¥¬¥«¼»µ ¨®®¢ ¢ ª ·¥±²¢¥ª³¡¨²®¢ ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥® ¢ ° ¡®²¥ [5]. �  ±²®¿-¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¯°®¤®«¦ ¾²±¿  ª²¨¢»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢½²®¬  ¯° ¢«¥¨¨ [6, 7]. � ª ·¥±²¢¥ ª³¡¨²®¢ ° ±-±¬ ²°¨¢ ¾²±¿  ± ¬¡«¨ · ±²¨¶, ±¯¥ª²° «¼® ¢»¤¥-«¥»µ ¢³²°¨ ¥®¤®°®¤® ³¸¨°¥®£® ®¯²¨·¥±ª®-£® ¯¥°¥µ®¤  (ensemble ion approach), «¨¡® ¥¤¨¨·»¥¨®» ¢ ±®±² ¢¥ ¬®£®· ±²¨·»µ ª« ±²¥°®¢ (single ionapproach). �  ± ¬¡«¥¢®¬ ¯®¤µ®¤¥ ª³¡¨² ´¨§¨·¥±ª¨°¥ «¨§³¥²±¿ £°³¯¯®© ¨®®¢ ± ¨¤¥²¨·»¬¨ ±¢®©±²¢ -¬¨, ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ±³¹¥±²¢¥® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ½´-´¥ª²¨¢®±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¨§«³·¥¨¥¬ ¯® ±° ¢-¥¨¾ ± ®¤®· ±²¨·»¬ ¢ °¨ ²®¬. �¨§¨·¥±ª¨ ° §-«¨·»¬ ª³¡¨² ¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² £°³¯¯» · ±²¨¶ ± ®²-«¨· ¾¹¨¬¨±¿ · ±²®² ¬¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢³²-1)e-mail: rinat@appl.sci-nnov.ru

°¨ ¥®¤®°®¤® ³¸¨°¥®© «¨¨¨, ².¥.  ¤°¥± ¶¨¿®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¯°®±²° ±²¢¥,   ¥ ¢ª®®°¤¨ ²®¬, ª ª,  ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¢ª ·¥±²¢¥ ª³¡¨²®¢  ²®¬®¢ ¨ ¨®®¢ ¢ «®¢³¸ª µ. �®«¨-·¥±²¢® ±®§¤ ¢ ¥¬»µ ª³¡¨²®¢ ®£° ¨·¥® ®²®¸¥¨¥¬¥®¤®°®¤®© ¸¨°¨» ®¯²¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ª ±³¬-¬ °®© ¢¥«¨·¨¥ ±¢¥°µ²®ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ®±®¢®-£® ¨ ¢®§¡³¦¤¥®£® ³°®¢¥©. �¢  § ° ¥¥ ®¯°¥¤¥«¥-»µ ±¢¥°µ²®ª¨µ ¯®¤³°®¢¿ ®±®¢®£® ½«¥ª²°®®£®±®±²®¿¨¿ ¨®  ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±®±²®¿¨¿¬ ª³¡¨²  j0i¨ j1i. �°¥²¨© ¯®¤³°®¢¥¼ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ª ª ¢±¯®¬®-£ ²¥«¼»© ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯°¨£®²®¢«¥¨¿ ª³¡¨² . �¯¥° -¶¨¨  ¤ ª³¡¨² ¬¨ ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¨¬-¯³«¼±®¢ °¥§® ±®£® « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿. �®«¼¸¨¥¢°¥¬¥  ª®£¥°¥²®±²¨ ª ª   ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤ µ(¤® 4:4¬± ¤«¿ Er3+ ¢ Y2SiO5 [8]), ² ª ¨   ±¢¥°µ²®-ª¨µ ¯¥°¥µ®¤ µ (¤® 30 ± ¤«¿ Pr3+ ¢ Y2SiO5 [9]) ¯®§¢®«¿-¾² ¢»¯®«¿²¼ ¤® ¥±ª®«¼ª¨µ ²»±¿· ®¯¥° ¶¨© [10] ¡¥§¯®²¥°¨ ª®£¥°¥²®±²¨ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¢ ª ·¥±²¢¥³¯° ¢«¿¾¹¨µ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¬¨ª°®±¥ª³¤®©¤«¨²¥«¼®±²¨. �¢³µª³¡¨²®¢»¥ ®¯¥° ¶¨¨ ®±³¹¥±²¢«¿-¾²±¿ §  ±·¥² ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¨® ¬¨. � ¡«¾¤¥¨¥ ³±«®¢®£®´ §®¢®£® ±¤¢¨£  ®¯²¨·¥±ª®£® ½µ®-±¨£ «  ®² ®¤®£® ± ¬¡«¿ · ±²¨¶ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¤°³£®£®  ± ¬¡«¿¡»«® ®±³¹¥±²¢«¥® ¢ ° ¡®²¥ [11]. �¥¬ ± ¬»¬ ¯°®-¤¥¬®±²°¨°®¢   ¢®§¬®¦®±²¼ ¨§¬¥¥¨¿ ±®±²®¿¨¿®¤®© £°³¯¯» · ±²¨¶ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²®£®, ¢ ª ª®¬±®±²®¿¨¨  µ®¤¨²±¿ ¤°³£ ¿, ·²® «¥¦¨² ¢ ®±®¢¥ ®¯¥-° ¶¨¨ \ª®²°®«¨°³¥¬®¥ ��" (C-NOT gate). �²  ®¯¥-° ¶¨¿ ² ª¦¥ ¥®¡µ®¤¨¬  ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ¯¥°¥¯³² »µ±®±²®¿¨© ª³¡¨²®¢. �¤ ª® ¯®ª  ®  ¥ °¥ «¨§®¢ -  ¢ ¯®«®© ¬¥°¥ ¢ ¤ »µ ±¨±²¥¬ µ. � ª ¨ ¢ ¤°³-£¨µ ¯®¤µ®¤ µ, ¯°®¡«¥¬  ¬ ±¸² ¡¨°®¢ ¨¿, ².¥. ³¢¥-6 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011 945



946 �. �.�µ¬¥¤¦ ®¢, �.�. �®¤ °¶¥¢, �. �. �³¹¨ ¨ ¤°.«¨·¥¨¿ ·¨±«  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ª³¡¨²®¢, ¨¬¥¥²-±¿ ¨ §¤¥±¼. �°¥¤«®¦¥¨¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥¤¨¨·»¥ ¨®-» ¢ ª ·¥±²¢¥ ª³¡¨²®¢ ¢¬¥±²¥ ± ¨® ¬¨ ±·¨²»¢ ¨¿(readout ions) [12] ¨ ¯¥°¥¯³²»¢ ¨¥ ¬¥¦¤³  ± ¬¡«¿-¬¨ °¥¤ª®§¥¬¥«¼»µ ¨®®¢ ¢ ° §¥±¥»µ ª°¨±² «« µ[6] ¯®§¢®«¿¥²  ¤¥¿²¼±¿   ±³¹¥±²¢¥®¥ ³«³·¸¥¨¥¬ ±¸² ¡¨°³¥¬®±²¨ ±¨±²¥¬».�¹¥ ®¤¨¬ ±³¹¥±²¢¥»¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢®¬ ¯°¨¯®±²°®¥¨¨ ª¢ ²®¢»µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢   ¡ §¥ ª°¨±² «-«®¢,  ª²¨¢¨°®¢ »µ °¥¤ª®§¥¬¥«¼»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨,¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¨µ ¯®«®© ¨²¥£° ¶¨¨ ± ¨-²¥±¨¢® ¨±±«¥¤³¥¬»¬¨ ®¡° §¶ ¬¨ ª¢ ²®¢®© ¯ ¬¿-²¨   ®±®¢¥ ² ª¨µ ¦¥ ª°¨±² ««®¢ [13]. � ½²®¬ ±«³-· ¥ ¯°¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª¢ ²®¢®£® ª®¬¯¼¾²¥°  ¨ ª¢ -²®¢®© ¯ ¬¿²¨   ®¤®²¨¯®¬ ª°¨±² ««¥ ¥ ¡³¤¥² ²°¥-¡®¢ ²¼±¿ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ · ±²®²» ¨§«³·¥¨¿, ¯¥°¥®-±¿¹¥£® ª¢ ²®¢³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾. �®½²®¬³ ±°¥¤¨ ¢±¥-¢®§¬®¦»µ ±°¥¤ ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª¢ ²®¢®£® ª®¬¯¼¾-²¥°  ª°¨±² ««»,  ª²¨¢¨°®¢ »¥ °¥¤ª®§¥¬¥«¼»¬¨½«¥¬¥² ¬¨, ¿¢«¿¾²±¿ ®·¥¼ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¬¨ ª -¤¨¤ ² ¬¨.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥   ¯°¨¬¥°¥ ¢»¤¥«¥®£®¢³²°¨ ¥®¤®°®¤®© «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿  ± ¬¡«¿¨®®¢ Pr3+, ¢¥¤°¥»µ ¢ LaF3, ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ -  ¢®§¬®¦®±²¼ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª³¡¨²®¢ ¨ ®±®¢»µ ®¯¥-° ¶¨©  ¤ ¨¬¨, ¢ª«¾· ¿ ¬ ¨¯³«¿¶¨¾  ±¥«¥®±-²¿¬¨ ±¢¥°µ²®ª¨µ (ª³¡¨²®¢»µ) ³°®¢¥© ¨ ª®²°®«¨-°³¥¬»© ±¤¢¨£ «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ®¤®© ±¯¥ª²° «¼®¢»¤¥«¥®© £°³¯¯» ¨®®¢ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¤°³£®©(¤¢³µª³¡¨²®¢»¥ ®¯¥° ¶¨¨).�  °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥  ±µ¥¬  ³°®¢¥© ¨®®¢ Pr3+¢ ª°¨±² ««¥ LaF3, ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ¨±¯®«¼-§®¢ «¨±¼ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥.
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�¨±. 1. �µ¥¬  ° ¡®·¨µ ³°®¢¥© ¨®  Pr3+ ¢ ª°¨±² ««¥LaF3; �i { ¢¥«¨·¨» ±¢¥°µ²®ª¨µ ° ±¹¥¯«¥¨©

�¥²®¤¨ª  ±¯¥ª²° «¼®© ±¥«¥ª¶¨¨ ¨ ±µ¥¬  ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼®© ³±² ®¢ª¨ ¯®¤°®¡® ®¯¨± » ¢ ° ¡®²¥[14]. � ®±®¢¥ ¬¥²®¤¨ª¨ ±¥«¥ª¶¨¨ «¥¦¨² ½´´¥ª² ¢»-¦¨£ ¨¿ ¤®«£®¦¨¢³¹¨µ ±¯¥ª²° «¼»µ ¯°®¢ «®¢ ¢ ¥-®¤®°®¤® ³¸¨°¥®© «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿. �  ¯¥°¢®¬½² ¯¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢»-¦¨£ ¥²±¿ ¯°®¢ « ¢ ¥ª®²®°®¬ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¨²¥°-¢ «¥. � ²¥¬ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ®¡° ² ¿ ¯¥°¥ª ·ª  ³§-ª®© (¢ ±¯¥ª²° «¼®¬ ±¬»±«¥) £°³¯¯» · ±²¨¶. � °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥ ±¯¥ª²° ¯®£«®¹¥¨¿ ª³¡¨²  ¯®±«¥

0 10 20 30
–0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

A
b
so

rp
ti

o
n
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

Frequency  (MHz)

–

–

–

e

e

e�¨±. 2. �¯¥ª²° ¯®£«®¹¥¨¿ ±¯¥ª²° «¼® ±¥«¥ª²¨°®¢ -®© £°³¯¯» ¨®®¢®¯¥° ¶¨¨ ±¯¥ª²° «¼®© ±¥«¥ª¶¨¨. �  0��¶ ¯°¨¿-²  · ±²®² , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¯¥°¥µ®¤³ j1i�je1i, ®¡®-§ ·¥ ¿   °¨±. 1 ±¨¬¢®«®¬ �0. �¨¨¨ ¯®£«®¹¥-¨¿ ¨¬¥¾² ¸¨°¨³ ¯®°¿¤ª  1��¶, ª®²®° ¿ ®¡³±«®¢-«¥  ±¯¥ª²° «¼®© ¸¨°¨®© ¨±¯®«¼§³¥¬®£® « §¥°®£®¨§«³·¥¨¿. �±µ®¤¿ ¨§ ±µ¥¬» ³°®¢¥©, ¯°¥¤±² ¢«¥-®©   °¨±. 1, ¬®¦® ¨¤¥²¨´¨¶¨°®¢ ²¼ ¢±¥  ¡«¾¤ -¥¬»¥ «¨¨¨. � ª, «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿   · ±²®² µ 4:7¨ 13:17��¶ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ±¯®¤³°®¢¥© j1i ¨ j0i   ±¢¥°µ²®ª¨© ¯®¤³°®¢¥¼ je2i¢®§¡³¦¤¥®£® ½«¥ª²°®®£® ±®±²®¿¨¿.2. � ¨¯³«¿¶¨¿  ±¥«¥®±²¼¾ ±®±²®¿¨©ª³¡¨² . �¤®© ¨§ ¤¢³µ ¢ ¦¥©¸¨µ ®¯¥° ¶¨©, ª®-²®°»¥ ¥®¡µ®¤¨¬® ®±³¹¥±²¢«¿²¼  ¤ ª³¡¨² ¬¨ ¤«¿°¥ «¨§ ¶¨¨ ¯®«®£® ³¨¢¥°± «¼®£®  ¡®°  ª®¬ ¤,¿¢«¿¥²±¿ ª®£¥°¥²»© ¯¥°¥®±  ±¥«¥®±²¨ ¨§ ®¤®-£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¤°³£®¥ ¨«¨ ¯°®¨§¢®«¼®¥ \¢° ¹¥¨¥"ª³¡¨² , ª®²®°®¥ ² ª¦¥ ¯®§¢®«¿¥² ¯°¨£®²®¢¨²¼ ª³¡¨²¢ ¯°®¨§¢®«¼®¬ ±³¯¥°¯®§¨¶¨®®¬ ±®±²®¿¨¨ ¨ ¯°®-¢¥±²¨ ¥£® ª¢ ²®¢³¾ ²®¬®£° ´¨¾   § ª«¾·¨²¥«¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



�³¡¨²»   ®±®¢¥ ±¯¥ª²° «¼® ¢»¤¥«¥»µ £°³¯¯... 947®¬ ½² ¯¥ ¢»·¨±«¥¨©. �«¿ ª ·¥±²¢¥®£® ®±³¹¥±²-¢«¥¨¿ ² ª¨µ ®¯¥° ¶¨© ¢±¥ ¨®» ¢ ª³¡¨²¥ ¤®«¦»¯®¤¢¥°£ ²¼±¿ ®¤¨ ª®¢®¬³ ¢®§¤¥©±²¢¨¾ ¯®«¿ « §¥°-®£® ¨¬¯³«¼± . �¤ ª® ¨§-§  ¥®¤®°®¤®±²¨  ± ¬¡-«¿ ¯® · ±²®²¥ ½²® ±«®¦® ®±³¹¥±²¢¨²¼. � ° ¡®²¥ [15]¡»« ° §° ¡®²  ¯®¤µ®¤, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ¯°¥®¤®«¥²¼ ½²¨²°³¤®±²¨ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨¬¯³«¼-±®¢ ±¯¥¶¨ «¼®© ´®°¬»: ¬®£®ª®¬¯®¥²»µ £ ³±-±®¢±ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ (composite gaussian pulse) ¨ ¨¬-¯³«¼±®¢ ± ®£¨¡ ¾¹¥© ¢ ¢¨¤¥ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª®£® ±¥ª -±  ± ¥«¨¥©»¬ · ±²®²»¬ § ¯®«¥¨¥¬ (complexhyperbolic secant pulse, ±¥ª ±-¨¬¯³«¼±). \�° ¹¥¨¥"  ¯°®¨§¢®«¼»© ³£®« ± ¯®¬®¹¼¾ ² ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢¨±¯®«¼§³¥² ª®¶¥¯¶¨¾ ²¥¬»µ ¨ ±¢¥²«»µ ±®±²®¿¨©,° ¥¥ ° §° ¡®² ³¾ ¢ ¯°¨¬¥¥¨¨ ª ½´´¥ª² ¬ ª®-£¥°¥²®£® ¯«¥¥¨¿  ±¥«¥®±²¨ ¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²-® ¨¤³¶¨°®¢ ®© ¯°®§° ·®±²¨. �¯¥¶¨ «¼ ¿ ´®°-¬  ®£¨¡ ¾¹¥© ¨ · ±²®²®¥ § ¯®«¥¨¥,  ¯°¨¬¥° ¢±«³· ¥ ±¥ª ±-¨¬¯³«¼± , ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥» ¯°¨¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ £¥¥° ²®°  ��-±¨£ «®¢ ¯°®¨§¢®«¼®©´®°¬» ¤«¿ ³¯° ¢«¥¨¿  ª³±²®®¯²¨·¥±ª¨¬¨ ¬®¤³«¿-²®° ¬¨.� ¬¨ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¯® ¥ª®£¥-°¥²®¬³ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¾  ±¥«¥®±²¥©   ³°®¢-¿µ ª³¡¨²  ± ¯®¬®¹¼¾ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¨§ 50 « -§¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯°¿¬®³£®«¼®© ´®°¬» ± ´¨ª±¨°®-¢ ®© · ±²®²®© ¨ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ 50¬ª± ± § ¤¥°¦ª®©¬¥¦¤³ ¨¬¯³«¼± ¬¨ 300¬ª±. �  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥-
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Frequency  (MHz)�¨±. 3. �²°¥«ª ¬¨ ³ª § » · ±²®²» ¢®§¤¥©±²¢¨¿ « §¥°-»µ ¨¬¯³«¼±®¢» ±¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯¥°¥ª ·¨¢ ¾-¹¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ (±¯¥ª²° 1) ¨ ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ¯¥°¥-

ª ·¨¢ ¾¹¨µ ¨¬¯³«¼±®¢   · ±²®²¥ 4:7��¶ (¯¥°¥µ®¤j1i�je2i, ±¯¥ª²° 2). �®§¤¥©±²¢¨¥ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢  · ±²®²¥ 4:7��¶ ¯°¨¢®¤¨² ª ®²ª ·ª¥  ±¥«¥®±²¨± ¯®¤³°®¢¿ j1i ª³¡¨²    ³°®¢¨ j0i ¨ jauxi ¨, ª ª±«¥¤±²¢¨¥, ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ¯®£«®¹¥¨¿   · ±²®² µ 0,4:7 ¨ 8:4��¶. �¤ ª® ¢¨¤®, ·²® ³°®¢¥¼ ¯®£«®¹¥-¨¿   · ±²®²¥ 8:4��¶ (¯¥°¥µ®¤ j1i�je3i) ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ¥ ¨§¬¥¨«±¿. �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¢ ½²®© ¦¥£°³¯¯¥ ¨®®¢ ±³¹¥±²¢³¥² ¥¹¥ ®¤¨ ¯¥°¥µ®¤   · ±-²®²¥ 8:47��¶ { ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ j0i�je1i ¨ ®²ª ·-ª   ±¥«¥®±²¨ ± ³°®¢¿ j1i   ³°®¢¥¼ j0i ¥ ¢¥-¤¥² ª ±³¹¥±²¢¥®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ¢¥«¨·¨» ¯®£«®¹¥-¨¿. �®§¤¥©±²¢¨¥ ¦¥ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢   · ±²®²¥8:47��¶ (¯¥°¥µ®¤ j0i�je1i) ¡³¤¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ®²ª ·-ª¥  ±¥«¥®±²¨ ª ª ± ³°®¢¿ j1i, ² ª ¨ ± ³°®¢¿ j0i(°¨±. 3, ±¯¥ª²° 3). � ª®¥ ±®¢¯ ¤¥¨¥ · ±²®² (± ²®·®±-²¼¾ ¤® 0:07��¶) ¯¥°¥µ®¤®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ®±®¡¥®±²¼¾ª°¨±² ««  Pr3+:LaF3. � ¤°³£¨µ ª°¨±² «« µ,  ¯°¨-¬¥° Pr3+:Y2SiO5 [6] ¨ Pr3+:La2(WO4)3 [16], ¥£® ¥ ¡«¾¤ ¥²±¿.3. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±¯¥ª²° «¼® ±¥«¥ª²¨°®-¢ »µ £°³¯¯ · ±²¨¶. �²®°®© ¥®¡µ®¤¨¬®© ®¯¥-° ¶¨¥© ¿¢«¿¥²±¿ ¤¢³µª³¡¨²®¢ ¿ ®¯¥° ¶¨¿ \ª®²°®«¨-°³¥¬®¥ ��" (C-NOT gate). �®¤ \¤¢³µª³¡¨²®¢®±²¼¾"§¤¥±¼ ¯®¨¬ ¥²±¿ ²®, ·²® °¥§³«¼² ² ¤¥©±²¢¨©, ¯°®-¨§¢®¤¨¬»µ  ¤ ¯¥°¢»¬ ª³¡¨²®¬, ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®²²®£®, ¢ ª ª®¬ ±®±²®¿¨¨  µ®¤¨²±¿ ¢²®°®©. � · ±²-®±²¨, ¥±«¨ ®¤¨ ¨§ ª³¡¨²®¢  µ®¤¨²±¿ ¢ ±³¯¥°¯®§¨-¶¨®®¬ ±®±²®¿¨¨, ²® ¯°¨¬¥¥¨¥ ®¯¥° ¶¨¨ \ª®²-°®«¨°³¥¬®¥ ��" ¡³¤¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¯¥°¥¯³²»¢ ¨¾±®±²®¿¨© ª³¡¨²®¢. �²® ¿¢«¿¥²±¿ ¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¤«¿¢»¯®«¥¨¿ ª¢ ²®¢®£® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ¨  «-£®°¨²¬®¢   ¥£® ®±®¢¥ [3, 17]. � ª ®²¬¥· «®±¼ ¢®¢¢¥¤¥¨¨, ¤¢³µª³¡¨²®¢»¥ ®¯¥° ¶¨¨ ®±³¹¥±²¢«¿¾²-±¿ §  ±·¥² ª®²°®«¨°³¥¬®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¨® ¬¨, ª®²®°®¥¢®§¬®¦® ¡« £®¤ °¿  «¨·¨¾ ¯®±²®¿»µ, ® ° §»µ¯® ¢¥«¨·¨¥ ¤¨¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢ ¢ ®±®¢®¬ ¨ ¢®§-¡³¦¤¥®¬ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨¿µ. �¤¨ ¨§ ª³¡¨-²®¢ (³¯° ¢«¿¾¹¨© ª³¡¨²) ¯¥°¥¢®¤¨²±¿ ¢ ¢®§¡³¦¤¥-®¥ ±®±²®¿¨¥,  ¯°¨¬¥° ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ¨¬¯³«¼±  « -§¥°®£® ¨§«³·¥¨¿   ¯¥°¥µ®¤¥ j0i�je2i. � °¥§³«¼² -²¥ ¨§¬¥¿¥²±¿ ¤¨¯®«¼»© ¬®¬¥² ¨®®¢, ±®±² ¢«¿¾-¹¨µ ¤ »© ª³¡¨², ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥¯®«¥ ¢ ¨µ ¡«¨¦ ©¸¥¬ ®ª°³¦¥¨¨. �  ±·¥² ½´´¥ª² �² °ª  ½²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±¤¢¨£³ °¥§® ±»µ · ±²®²³ ¨®®¢, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¤°³£®© ª³¡¨² (³¯° ¢«¿¥¬»©ª³¡¨²). �®£¤  ¢®§¤¥©±²¢¨¥ « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿  · ±²®² µ, ª®²®°»¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¸² °ª®¢±ª®£® ±¤¢¨£ ¡»«¨ °¥§® ±» ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¢ ¨® µ, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ³¯° ¢«¿¥¬»© ª³¡¨², ¥ ¡³¤¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¨µ ¢®§¡³¦-¤¥¨¾. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ±®±²®¿¨¥ ª³¡¨²  ¥ ¡³¤¥²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011 6�



948 �. �.�µ¬¥¤¦ ®¢, �.�. �®¤ °¶¥¢, �. �. �³¹¨ ¨ ¤°.¨§¬¥¿²¼±¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢®§¬®¦® ª®²°®«¨°³-¥¬®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ®¤¨µ ª³¡¨²®¢ ¢ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ®² ±®±²®¿¨¿ ¤°³£¨µ. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®¢°¥¬¿ ®¤®© ®¯¥° ¶¨¨, ¢»¯®«¿¥¬®© ± ¯®¬®¹¼¾ ² -ª®£® ¬¥µ ¨§¬ , ¥ ¬®¦¥² ¯°¥¢»¸ ²¼ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ª®£¥°¥²®±²¨   ®¯²¨·¥±ª®¬ ¯¥°¥µ®¤¥.�¥«¨·¨  ¸² °ª®¢±ª®£® ±¤¢¨£  ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼¥±ª®«¼ª¨µ ±®²¥ ��¶ ¯°¨ ¬¥¦¨®»µ ° ±±²®¿¨¿µ¯®°¿¤ª  1¬ [11]. �  ¯°®¯®°¶¨® «¼  ° §®±²¨ ¤¨-¯®«¼»µ ¬®¬¥²®¢ ¢ ®±®¢®¬ ¨ ¢®§¡³¦¤¥®¬ ±®±²®-¿¨¿µ,   ² ª¦¥ ª®¬¯®¥² ¬ ²¥§®°  ¯®«¿°¨§³¥¬®±-²¨. �®±ª®«¼ª³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨®®¢ ¢ ª°¨±² ««¥ ¨¬¥-¥² ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© µ ° ª²¥°, ¬®¦¥² ±«³·¨²¼±¿ ² ª,·²® ¢¡«¨§¨ ¨®®¢, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ®¤¨ ª³¡¨², ®²-±³²±²¢³¾² ¨®», ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ¤°³£®© ª³¡¨², ¨«¨¨µ ±«¨¸ª®¬ ¬ «®. �«¿ ®²¡®°  ²®«¼ª® ±¨«¼® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¨®®¢ ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢®¤¨²¼ ¤®¯®«¨-²¥«¼³¾ \·¨±²ª³" ª³¡¨²®¢ [18]. �¤ ª® ² ª ¿ ¯°®¶¥-¤³°  ¢¥¤¥² ª ®¡¹¥¬³ ³¬¥¼¸¥¨¾ ·¨±«  ¨®®¢ ¢ ª³-¡¨²¥ ¨ ±³¹¥±²¢¥®¬³ ¯ ¤¥¨¾ ¢¥«¨·¨» ±¨£ « .�¤®¢°¥¬¥® ± ¯°®¶¥¤³°®© \·¨±²ª¨" ¬®¦® ¯®¯»-² ²¼±¿ ³¢¥«¨·¨²¼ ±¯¥ª²° «¼»© ¤¨ ¯ §®, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨© ®¤®¬³ ª³¡¨²³, ².¥. ±¤¥« ²¼ ¸¨°¨³ «¨-¨© ¯®£«®¹¥¨¿ ¯®°¿¤ª  ¥±ª®«¼ª¨µ ��¶. �®£¤  ¯°¨±¤¢¨£¥ · ±²®² ¤«¿ ±¨«¼® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¨®®¢¡®«¼¸¥ ¸¨°¨» «¨¨¨ ¡³¤¥² ³¢¥«¨·¥® ª®«¨·¥±²¢® ª²¨¢»µ ¨®®¢ ¢ ª³¡¨²¥. �¨°¨» «¨¨© ª³¡¨²®¢®£° ¨·¥» ±¢¥°µ³  ¨¬¥¼¸¥© ¢¥«¨·¨®© ±¢¥°µ²®-ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¢®§¡³¦¤¥®£® ³°®¢¿. � ¯°¨¬¥°,¤«¿ Pr3+:LaF3 ½²  ¢¥«¨·¨  ° ¢  3:7��¶. � ¯°®²¨¢-®¬ ±«³· ¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ¡³¤¥²¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¯¥°¥®±³  ±¥«¥®±²¨ ± ®¤®£® ±®±²®-¿¨¿ ª³¡¨²    ¤¢  ¢®§¡³¦¤¥»µ, ·²® ª°¨²¨·¥±ª¨±ª §»¢ ¥²±¿   ª ·¥±²¢¥ ®¯¥° ¶¨¨ [6].�§¬¥°¥¨¥ ±¤¢¨£  · ±²®² ¯¥°¥µ®¤®¢ ª³¡¨²  ¯°¨¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¤°³£¨µ ¨®®¢ ¢ ° §»µ ¯® ¢¥«¨·¨¥±¯¥ª²° «¼»µ ¤¨ ¯ §® µ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬®¡° §®¬.1. �®§¤ ¢ «±¿ ±¯¥ª²° «¼® ¨§®«¨°®¢ »©  -± ¬¡«¼ · ±²¨¶, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ª³¡¨².2. � ¥®¤®°®¤®¬ ª®²³°¥ ¯°®¨§¢®«¼® ¢»¡¨° -« ±¼ £°³¯¯  ¤°³£¨µ · ±²¨¶. �  ¯¥°¥¢®¤¨« ±¼ « §¥°-»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ± «¨¥©®© ¬®¤³«¿¶¨¥© · ±²®²» ¢¢®§¡³¦¤¥®¥ ½«¥ª²°®®¥ ±®±²®¿¨¥. �²® ¯°¨¢®¤¨-«® ª ±¤¢¨£³ «¨¨© ¯®£«®¹¥¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ª³¡¨² .�° §³ ¯®±«¥ ½²®£®   ¢°¥¬¥ µ ¯®°¿¤ª  10¬ª± ª³¡¨²¯®¤¢¥°£ «±¿ ¢®§¤¥©±²¢¨¾ °¥§® ±®£® « §¥°®£® ¨§-«³·¥¨¿   · ±²®²¥ ¥±¬¥¹¥®£® ¯¥°¥µ®¤  j0i�je2i.� § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢¥«¨·¨» ¸² °ª®¢±ª®£® ±¤¢¨£  ½²®¯°¨¢®¤¨«® ª · ±²¨·®© ®²ª ·ª¥  ±¥«¥®±²¨ ± ¯®-¤³°®¢¿ j0i. � ª ¿ ®²ª ·ª  ¯°¨¢®¤¨² ª ¯¥°¥° ±¯°¥-¤¥«¥¨¾  ±¥«¥®±²¨ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ²®ª¨¬¨ ¯®¤³°®¢-

¿¬¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿. �¥¯¥°¼ \¯ ¬¿²¼" ® ±¤¢¨£¥¡³¤¥² µ° ¨²¼±¿ ³¦¥ ¢ ²¥·¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ °¥« ª± ¶¨¨¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ ¯®¤³°®¢¿¬¨, ².¥. � 0:5 ± (±¬. ¯. 4). �°¥§³«¼² ²¥ ¬£®¢¥®£® (§  ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ¢®§¡³¦¤¥-®£® ±®±²®¿¨¿) ¨§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°  ¥ ²°¥¡³¥²±¿.3. �§¬¥°¿«±¿ ±¯¥ª²° ¯®£«®¹¥¨¿ ª³¡¨² .�  °¨±. 4 ¯°¥¤±² ¢«¥» ±¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥¨¿ ª³-¡¨²  ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  j0i�je2i ¢ ®²±³²±²¢¨¥
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Frequency  (MHz)�¨±. 4. �¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥¨¿ ª³¡¨²  ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¯¥-°¥µ®¤  j0i{je2iª ª ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¤°³£®© £°³¯¯» · ±²¨¶, ² ª ¨ ¢®§-¤¥©±²¢¨¿ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±    · ±²®²¥ 13:17��¶(1), ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ · ±²¨¶ ¢ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¤¨ ¯ -§®¥ 80��¶ ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ « §¥°»¬¨¬¯³«¼±®¬   · ±²®²¥ 13:17��¶ (2), ²® ¦¥ ¯°¨ ¢®§-¡³¦¤¥¨¨ · ±²¨¶ ¢ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 40��¶(3), 20��¶ (4) ¨ 10��¶ (5),   ² ª¦¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¤°³£®© £°³¯¯» · ±²¨¶ (6). �®§¡³¦¤ ¥-¬ ¿ £°³¯¯  · ±²¨¶ ¢»¡¨° « ±¼ ®²±²®¿¹¥© ¯® ±¯¥ª²°³®² ¨±±«¥¤³¥¬®£® ª³¡¨²    40��¶, ·²®¡» ¯°¥¤®²¢° -²¨²¼ ®¡° ²®¥ § ±¥«¥¨¥ ¯®¤£®²®¢«¥®© ®¡« ±²¨. �§¯°¥¤±² ¢«¥»µ ±¯¥ª²°®¢ ¢¨¤®, ·²® ±¤¢¨£ · ±²®² ¯¥-°¥µ®¤®¢ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¨§ª®· ±²®²³¾ ®¡« ±²¼. �³-¹¥±²¢¥»© ±¤¢¨£ (®ª®«® 50% · ±²¨¶ ¢ ª³¡¨²¥ ±¤¢¨-£ ¥²±¿ ¨§ °¥§® ± )  ¡«¾¤ ¥²±¿ «¨¸¼ ¯°¨ ¢®§¡³¦-¤¥¨¨ ¤°³£¨µ · ±²¨¶ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 80 ��¶, ·²® § -·¨²¥«¼® ¯°¥¢»¸ ¥² ¢®§¬®¦»© ¤¨ ¯ §® ¢ 3:7��¶.�«¿ ¤°³£¨µ ¤¨ ¯ §®®¢ ±¤¢¨£ ¬ «. �²® ¬®¦¥² ¡»²¼±¢¿§ ® ± ¬ «»¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ¢®§¡³¦¤¥»µ \±¤¢¨-£ ¾¹¨µ" · ±²¨¶. � ¯°¥¤»¤³¹¥© ° ¡®²¥ [14]  ¬¨ ¡»-«  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯®«³·¥  ¢¥°µ¿¿ ®¶¥ª  · ±²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



�³¡¨²»   ®±®¢¥ ±¯¥ª²° «¼® ¢»¤¥«¥»µ £°³¯¯... 949²» � ¡¨ ¤«¿ ¬®¹®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ 200¬�², ª®²®° ¿±®±² ¢¨«  300ª�¶. �  ±²®¿¹¨µ ¦¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ¯°¨ ¯°®·¨µ ° ¢»µ ³±«®¢¨¿µ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¨§«³-·¥¨¥ ¬®¹®±²¼¾ 20¬�², ·²® ¤ ¥² ®¶¥ª³ ¤«¿ · ±-²®²» � ¡¨, ¢ p10 ° § ¬¥¼¸³¾ (¯®°¿¤ª  100ª�¶).�°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ · ±²¨¶ ±ª®°®±²¼ ±ª ¨°®¢ ¨¿ · ±-²®²» « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ ±®±² ¢«¿«  3:75¬ª±/��¶.�®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ±¤¢¨£ ¾¹¨µ · ±²¨¶§  ±·¥² ³¬¥¼¸¥¨¿ ±ª®°®±²¨ ±ª ¨°®¢ ¨¿ · ±²®-²» ¨ ³¢¥«¨·¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ « §¥°®£® ¨§«³·¥-¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ¢¯®«¥  ¡«¾¤ ¥¬®¬³ ±¤¢¨£³ · ±²®-²» ¯¥°¥µ®¤  ª³¡¨²  ¯°¨ ¬ «»µ ¤¨ ¯ §® µ ¢®§¡³¦¤¥-¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ½´´¥ª²¨¢-®¥ ¨ ª®£¥°¥²®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ± ¯®¬®¹¼¾,  ¯°¨-¬¥°, ±¥ª ±-¨¬¯³«¼±  ¯®§¢®«¨² ±³§¨²¼ ±¯¥ª²° «¼»©¤¨ ¯ §® ¤® § ·¥¨©, ¥®¡µ®¤¨¬»µ ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨¤¢³µª³¡¨²®¢®© ®¯¥° ¶¨¨ \ª®²°®«¨°³¥¬®¥ ��".4. �¥« ª± ¶¨¿  ±¥«¥®±²¨ ª³¡¨² . �°¥¬¿¦¨§¨ ª³¡¨²  ¢  ± ¬¡«¥¢®¬ ¯®¤µ®¤¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ª ª ¤¥ª®£¥°¥²¨§ ¶¨¥© ®²¤¥«¼»µ ¨®®¢, ±®±² ¢«¿¾-¹¨µ  ± ¬¡«¼, ² ª ¨ ° ±´ §¨°®¢ª®© ¬¥¦¤³ ¨® ¬¨§  ±·¥² ¥®¤®°®¤®±²¨  ± ¬¡«¿ (° §¡°®± ¬ · ±²®²±¢¥°µ²®ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ±¯¥ª²° «¼® ±¥«¥ª²¨°®¢ -®© £°³¯¯¥ · ±²¨¶). �¥®°¥²¨·¥±ª¨ ±¢¥°µ³ ®® ®£° -¨·¥® ¢°¥¬¥¥¬ ¦¨§¨  ±¥«¥®±²¨   ±¢¥°µ²®-ª¨µ ¯®¤³°®¢¿µ. �  °¨±. 5 ¢ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±-

0 1 2 3 4 5 6

0.05

0.14

0.37

0.80

A
b
so

rp
ti

o
n
  
(a

rb
. 
u
n
it

s)

t (s)�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®£«®¹¥¨¿ ®² ¢°¥-¬¥¨: ª°³¦ª¨ { · ±²®²  4:7��¶, ª¢ ¤° ²» { · ±²®² 13:17��¶¸² ¡¥ ¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢¥«¨·¨ ª®½´´¨¶¨-¥²®¢ ¯®£«®¹¥¨¿   · ±²®² µ 4:7 ¨ 13:17��¶ ®² ¢°¥-¬¥¨. �¨¤®, ·²® °¥« ª± ¶¨¿ ¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯°®±-
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