Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 2, ś. 67 { 71 © 2012 č. 25 £ŋćăř£

Őśűĺńń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő ¡ţă ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě { ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě ć LiLuF_4:Er^{3+}

Ć. Ŋ. Ńĺśĺŋ^{1)}, Ă. Ň. Ÿěčěďă, Ł. Ĺ. Čěřăśĺňőć

Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ğăćőľśłőčő, ŁăğŊŰ ŘĂŊ, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ŋő£ąř£ 2011 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ ĺ ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ňěšőď őŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ şńĳšřăćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ćő ćřěňěŋŋőľ őąńăśšĺ, łőšőřżľ ĺśŕőńĳğşěš őśűĺńń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő ¡ţă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćőğňşźěŋĺ£, řăśźěŕń£¿źěčő őŕšĺůěśłĺě ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ďćşţ ĺńĺ ąőńěě ŕőďčřşŕŕ ĺőŋőć. İšőš ňěšőď ŕřĺňěŋ£ěšś£ ł śĺśšěňăň, ć łőšőřżţ ŕřő£ćń£ěšś£ ¡ťťěłš Ğěěňăŋă. Ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ĺőŋőć ŕěřěłń¿ůă¿šś£ ĺňŕşńĳśŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Őśűĺńń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő ¡ţă ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć LiLuF4:Er^{3+} ĺ LiYF4:Er^{3+}. Ŕěřćżľ ňĺŋĺňşň, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ăłłşňşńĺřőćăŋŋőľ ťăğě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă π/2, ďőśšĺčăěšś£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ăňŕńĺšşďőľ ∼ 2 Čś ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ 30 ŋś. Ć šăłőň ŕőńě ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě śőśšăćń£ěš ≈ 10 ŇČű, ůšő ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ńăğěřă (0.15 A ≈ 9 ČČű). Ć ŋşńěćőň ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕřěďěńěŋ g-ťăłšőř ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£^4F_{9/2}(I) ĺőŋă Er^{3+}, ŋăţőď£źěčőś£ ć ňăšřĺűě LiLuF4. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ś ćěńĺůĺŋőľ g-ťăłšőřă, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 8 łČś.

Ć řăąőšě [1] ŋăňĺ ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěďěŋĺě ťőšőŋŋőčő ¡ţă ć LiLuF_4:Er^{3+}. Łăůěśšćěŋŋő ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő ¡ţă őš ćěńĺůĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőśšő- £ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_{dc} ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň [1{5]. Ŕěřćżľ ćőğąşęďă¿źĺľ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ĺğňěŋ£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śőśěďŋĺţ £ďřăţ. Ć řěğşńĳšăšě ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ śőśěďŋĺě £ďřă, łőšőřżě ążńĺ ŕőń£řĺğőćăŋż ćďőńĳ ŕőń£ H_{dc} + H_g, ŋăůĺŋă¿š ŕřěűěśśĺřőćăšĳ ćőłřşč ŋőćőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£, H_{dc} + (H_g + H_e)/2. Ğďěśĳ H_g ĺ H_e { ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, śőğďăćăěňżě ŋă £ďřě ťšőřă ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ¡ńěłšřőŋă Er^{3+}, ŋăţőď£źěčőś£ ć őśŋőćŋőň ĺ ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřěűěśśĺ£ śőśěďŋĺţ £ďěř ňőďşńĺřşěš ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋă ĺőŋě Er^{3+} ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőďşńĺřşěš řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ĺőŋă. Ć řěğşńĳšăšě őšŋőśĺšěńĳŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőń£ Er^{3+} ŕőśńě ŕěřćőčő ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă śšăŋőćĺšś£ ŋě řăćŋżň śďćĺčş ŕőśńě ćšőřőčő ĺňŕşńĳśă, ěśńĺ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺĺ ŋě śőćŕăďăěš śő ćřěňěŋěň ğăďěřęłĺ ňěęďş ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. İšő ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńń£űĺĺ őčĺąă¿źěľ ¡ţă. Ś řőśšőň ęě ůĺśńă śőśěďŋĺţ £ďěř ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£- ňĺ ůăśšőš ŕřěűěśśĺĺ (H_{dc} ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő łřĺśšăńńĺůěśłőľ őśĺ C) śĺčŋăń ¡ţă şňěŋĳÿăěšś£ ĺğ-ğă ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Ć śńşůăě ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ć ňőňěŋš ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡ţă (ňěęďş ŕěřćżň ĺ ćšőřżň ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ĺńĺ ňěęďş ćšőřżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň

1)e-mail: vlisin@kfti.knc.ru

ĺ ĺňŕşńĳśőň ¡ţă), şęě ŋě šřěąşěšś£, ůšőąż řăğŋĺűă ťăğ ążńă őšńĺůŋă őš ŋşń£. Ć ¡šőň śńşůăě őęĺďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě śńăążţ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋă ŕăřăňěšřż ¡ţă. İšő ĺ ŕőłăğăńĺ ŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż [6], ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ć LiLuF_4:Er^{3+} ďń£ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺľ ăňŕńĺšşďż ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ C łřĺśšăńńă (h ⊥ C).

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć LiLuF_4:Er^{3+} ĺ LiYF_4:Er^{3+} ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ (h‖C). Ć šăłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ¡ţă (Śİ) ŋăąń¿ďăěšś£ şęě ďń£ ğŋăůěŋĺľ h ∼ 1.7 Čś, ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿĺţ, ůěň ŕřĺ h⊥C (∼ 12 Čś). Ś şćěńĺůěŋĺěň h, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£, őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡ţă ŋăůĺŋăěš şćěńĺůĺćăšĳś£. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ Śİ őš ăňŕńĺšşďż h ŋőśĺš őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕńőźăďĳ¿ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő őŕšĺůěśłĺě ůăśšőšż ĺőŋőć ¡řąĺ£, őśŋőćŋżě śőśšő£ŋĺ£ łőšőřżţ ĺňě¿š ŕřőěłűĺ¿ śŕĺŋă S_z = ±1/2, řăśźěŕń£¿šś£ ć ŕőńě ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ğă śůěš ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă. Ăłłşňşńĺřőćăŋŋżě ťăğż, š.ě. ťăğż ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ¡šĺţ ďćşţ čřşŕŕ ĺőŋőć, ŕřĺőąřěšăěňżě ğă ćřěň£ τ_h ďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă, ĺňě¿š řăğŋżľ ğŋăł ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ŕńőźăďĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ćěńĺůĺŋă řěğşńĳšĺřş¿źěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőśĺŋşśş ăłłşňşńĺřőćăŋŋőľ ťăğż, ă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡ţă { łćăďřăšş łőśĺŋşśă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 67 5^�

Řĺś. 1. Čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ hz , ŕăřăńńěńĳŋőľ őśĺ C őąřăğűă, ć śőńěŋőĺďě ďĺăňěšřőň 4.5 ňň ŕřĺ šőłě ůěřěğ łăšşÿłĺ śőńěŋőĺďă 1 Ă. Ŕő őśĺ Z ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě hz ćďőńĳ őśĺ śőńěŋőĺďă ć ŕřěďěńăţ ďĺăňěšřă 0.2 ňň őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋŋőľ őąńăśšĺ, ŕő őśĺ Y { ĺğňěŋěŋĺě hz ćďőńĳ őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋŋőľ őąńăśšĺ őąřăğűă LiLuF4:Er^{3+} šőńźĺŋőľ 2.8 ňň

Śćěšőćőě ¡ţő ć LiLuF_4:Er^{3+} ĺ LiYF_4:Er^{3+} ćőğąşęďăńőśĳ ŋă ŕěřěţőďě^4I_{15/2} →^4F_{9/2} ĺőŋă Er^{3+} ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2 Ł. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ĺňŕşńĳśŋżľ ŕěřěśšřăĺćăěňżľ ŕő ůăśšőšě ńăğěř ŋă łřăśĺšěńě (őłśăğĺŋ-17). Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć śőśšăćń£ńă 15 ŋś, ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺ£ 12 Čű, śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż 0.15 A ≃ 9 ČČű. Ďńĺŋă ćőńŋż ĺğşůăěňőčő ŕěřěţőďă λ = 6530.6 Aďń£ LiLuF_4:Er^{3+} ĺ λ = 6533.1 Aďń£ LiYF_4:Er^{3+}. Śĺčŋăńż ďćşţĺňŕşńĳśŋőčő Śİ ćőğąşęďăńĺśĳ ć őąřăźěŋŋőň řěęĺňě, łőčďă ŕěřćżľ ĺňŕşńĳś śćěšă £ćń£ěšś£ ąěčşźěľ ćőńŋőľ, ă ćšőřőľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšő£ůş¿ ćőńŋş. Ć ¡šőň śńşůăě Śİ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕěřćőňş ĺňŕşńĳśş. Şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ k_1 ĺ k_2 řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć śőśšăćń£ń ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 5^∘. Ŕřĺ ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺě k_1 řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕěřćőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ążńő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őŕšĺůěśłőľ őśĺ C łřĺśšăńńă (k_1⊥C). Őśĳ łřĺśšăńńă C ążńă ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ŕőśšő£ŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ŋ_{dc}, ćěńĺůĺŋş łőšőřőčő ňőęŋő ążńő şśšăŋăćńĺćăšĳ ć ŕřěďěńăţ 0{900 İ. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ążńő ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ C (π-ŕőń£řĺğăűĺ£). Ğăďěřęłă t_{12} ňěęďş ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ňěŋ£ńăśĳ őš 33 ďő 110 ŋś. Čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 1.

Ĺśśńěďşěňżľ őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć śőńěŋőĺď, śőśšő£źĺľ ĺğ ďćşţ śőőśŋżţ łăšşÿěł ŕő 6 ćĺšłőć łăęďă£, ŋăňőšăŋŋżţ ňěďŋżň ŕřőćőďőň ŔİŃ-0.18 (ďĺăňěšř ŕřőćőďă 0.2 ňň). Łăšşÿłĺ ążńĺ śőěďĺŋěŋż ŕăřăńńěńĳŋő, ůšőąż şňěŋĳÿĺšĳ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ śőńěŋőĺďă ĺ şńşůÿĺšĳ šěň śăňżň ťőřňş ĺňŕşńĳśă šőłă. Ňěęďş łăšşÿłăňĺ ążń ğăğőř ć 1 ňň, ć łőšőřżľ ğăćőďĺńőśĳ śťőłşśĺřőćăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ďĺăňěšř śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąřăğűě śőśšăćń£ń 0.2 ňň. Őśĳ C őąřăğűă ążńă ŕăřăńńěńĳŋă őśĺ śőńěŋőĺďă. Ćŋşšřěŋŋĺľ ďĺăňěšř śőńěŋőĺďă ďń£ őąřăğűă LiLuF_4:Er^{3+} ążń řăćěŋ 5.4 ňň, ă ďń£ őąřăğűă LiYF_4:Er^{3+} { 6.4 ňň.

Őśőąőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ńőśĳ őřĺěŋšăűĺĺ őąřăğűă. Śőńěŋőĺď ś őąřăğűőň ŕőňěźăńś£ ć £ůěľłş, łőšőřş¿ ňőęŋő ążńő ćřăźăšĳ ćőłřşč ćěřšĺłăńĳŋőľ ĺ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ őśěľ ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ÿăčőň 0.04 čřăďşśă.

Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ğăğőřě ňěęďş łăšşÿłăňĺ řăśśůĺšżćăńőśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ğăłőŋă Ąĺő-Śăćăřă. Řăśůěšŋżľ ďĺăňěšř ćĺšłőć ś şůěšőň šőńźĺŋż ĺğőń£űĺĺ ŕřőćőďă śőśšăćń£ń 5.6 ňň ďń£ őąřăğűă LiLuF_4:Er^{3+} ĺ 6.6 ňň ďń£ LiYF_4:Er^{3+}. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 1 ĺğőąřăęěŋă łőňŕőŋěŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h_z , ŕăřăńńěńĳŋă£ őśĺ C, ć őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőň őąžěňě őąřăğűă LiLuF_4:Er^{3+} ŕřĺ šőłě ůěřěğ łăęďş¿ łăšşÿłş śőńěŋőĺďă 1 Ă. Ć űěŋšřě őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőčő őąžěňă (X = 0, Y = 0, Z = 0) ğŋăůěŋĺě h_{z0} = 21.57 Čc. Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

⟨´⟩ = (⟨h_z⟩ − h_{z0})/h_{z0} (1)

őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő čěőňěšřĺěľ łăšşÿěł. Őŋő řăćŋő 1.26 · 10^{−2} ćďőńĳ ĺ −3.12 · 10^{−4} ŕőŕěřěł őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőčő őąžěňă. Šřěşčőńĳŋżě śłőąłĺ ğďěśĳ őąőğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő šőůłăň őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőčő őąžěňă. Ŕőďőąŋżň őąřăğőň ďń£ LiYF_4:Er^{3+} ŕőńşůăěň, ůšő h_{z0} = 19.37 Čc, ⟨´⟩ = 1.39 · 10^{−2} ćďőńĳ ĺ ⟨´⟩ = −3.19 · 10^{−4} ŕőŕěřěł ćőğąşęďăěňőčő őąžěňă. Łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h_x, h_y , ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżě őśĺ śőńěŋőĺďă, ŕő ćěńĺůĺŋě ŋă ďćă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě, ůěň h_{z0}.

Ŋă śőńěŋőĺď śĺŋţřőŋŋő ś ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŕőďăćăńĺśĳ ĺňŕşńĳśż šőłă, ťőřňĺřşěňżě čěŋěřăšőřőň ŋă ńăćĺŋŋżţ šřăŋğĺśšőřăţ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć šőłă τ_h ňőęŋő ążńő şśšăŋőćĺšĳ řăćŋőľ 12, 16, 20 ĺ 30 ŋś. Ăňŕńĺšşďă šőłă ňěŋ£ńăśĳ ś ÿăčőň 1 ďĄ. Ćěńĺůĺŋă ğăďěřęłĺ ňěęďş ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ĺ ĺňŕşńĳśőň šőłă ňěŋ£ńăśĳ ŕő ğăďăŋŋőľ ŕřőčřăňňě ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ÿăčőň 1 ŋś. Ŕřĺ łăęďőľ ğăďěřęłě ğăŕĺśżćăńĺśĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ ťőřňă śĺčŋăńă ¡ţă ąěğ ŕőďăůĺ ĺ ś ŕőďăůěľ ĺňŕşńĳśőć šőłă ŋă śőńěŋőĺď. Śĺčŋăńż Śİ ďěšěłšĺřőćăńĺśĳ ťőšőşňŋőęĺšěńěň ĺ ŕőďăćăńĺśĳ ŋă űĺťřőćőľ őśűĺńńőčřăť Tektronix TDS 2022. Şŕřăćńěŋĺě ćśěňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ążńő řěăńĺğőćăŋő ć śřěďě LabVIEW.

Ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ Śİ ć őąřăğűě LiLuF_4:Er^{3+} őš ćřěňěŋĺ t_h ćłń¿ůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ăňŕńĺšşďż h_{z0}. Ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ Śİ ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš ćřěňěŋĺ ćłń¿ůěŋĺ£ t_h, ă ěě ğŋăůěŋĺě ś şćěńĺůěŋĺěň h_{z0} śŋăůăńă şňěŋĳÿăěšś£, ă ğăšěň ŋăůĺŋăěš řăśšĺ, ěśńĺ ňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś ďěľśšćşěš ć ňőňěŋš ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡ţă, t_1 < t_h < t_2 ĺńĺ t_2 < t_h < t_{echo}, čďě t_1, t_2 ĺ t_{echo} { ćřěňěŋă ŕőďăůĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ ćřěň£ ŕő£ćńěŋĺ£ Śİ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő ŕő ďćşň ćřěňěŋăň ćłń¿ůěŋĺ£, t_{h1} = (t_1 + t_2)/2 ĺ t_{h2} = (t_2 + t_{echo})/2 ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ Śİ őš ăňŕńĺšşďż ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 3. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňěěš őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř. Ŕěřĺőď őśűĺńń£- űĺľ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ďńĺšěńĳŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ěśńĺ ŕő őśĺ X ŋă čřăťĺłăţ řĺś. 3 őšńőęĺšĳ ŋě ăňŕńĺšşďş, ă ŕńőźăďĳ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă, šő śřăğş śšăŋőćĺšś£ ćĺďŋő (śň. řĺś. 4), ůšő ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕńőźăďĳ¿ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă.

Ůšőąż ŕőŋ£šĳ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă, ŋăďő şůěśšĳ, ůšő ĺőŋż Er^{3+} ć ňăšřĺűăţ LiYF_4 ĺ LiLuF_4 £ćń£¿šś£ łřăňěřśőćżňĺ ĺőŋăňĺ. Ŕő¡šőňş ŋĺęŋĺě łřĺśšăńńĺůěśłĺě şřőćŋĺ őśŋőćŋőčő (^4I_{15/2}(I)) ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő (^4F_{9/2}(I)) ňşńĳšĺŕńěšőć ďćşłřăšŋő ćż-

Řĺś. 2. Őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőčő ¡ţă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ćłń¿ůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 16 ŋś řăğńĺůŋőľ ăňŕńĺšşďż (I0 ĺ I { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ Śİ ć őšśşšśšćĺě ĺ ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă). Ğăÿšřĺţőćăŋŋżě ŕř£ňőşčőńĳŋĺłĺ śţěňăšĺůŋő ŕőłăğżćă¿š ŕőńőęěŋĺě ŋă ćřěňěŋŋőľ ÿłăńě ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ śĺčŋăńă ¡ţă. Ğăďěřęłă ňěęďş ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ t12 = 60 ŋś. Šăň ęě ŕřĺćěďěŋă őśűĺńńőčřăňňă ĺňŕşńĳśă šőłă, ŕőďăŋŋőčő ŋă śőńěŋőĺď ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 150 ŋś

řőęďěŋż ŕő śŕĺŋőćőňş ůĺśńş. Ć ŋşńěćőň ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćőğąşęďă¿šś£ őąě čřşŕŕż ĺőŋőć ¡řąĺ£, ĺňě¿źĺě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřőěłűĺĺ łăł śŕĺŋă S_z = 1/2, šăł ĺ S_z = −1/2. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě h, ŋăŕřăćńěŋŋőň ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ C, őŕšĺůěśłĺě ůăśšőšż ŕěřěţőďőć łăęďőľ ĺğ čřşŕŕ ĺőŋőć ĺğňěŋ£¿šś£ ŋă řăğŋş¿ ŕő ğŋăłş ćěńĺůĺŋş, ğăćĺś£źş¿ őš ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă:

´ν = S_zβ 2π~ (g^′ − g)h, (2) čďě β { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, g^′ ĺ g { ŕăřăńńěńĳŋżě őśĺ C łőňŕőŋěŋšż g-šěŋğőřőć ćőğąşęďěŋŋőčő (^4F_{9/2}(I)) ĺ őśŋőćŋőčő (^4I_{15/2}(I)) śőśšő£ŋĺľ. Ěśńĺ ňăčŋĺšŋżľ ĺňŕşńĳś ďěľśšćşěš ćő ćřěň£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡ţă, šő ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš, śőğďăćăěňżľ łăęďőľ ĺğ čřşŕŕ ĺőŋőć, ŕřĺőąřěšăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ťăğş α = ±2π ∂ν ∂h h_{z0}τ_h, (3) čďě ∂ν ∂h = β 4π~ (g^′ − g). (4)

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś őŕĺśăŋĺěň őśűĺńń£űĺĺ Śİ ć ĺňŕşńĳśŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě [7] ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő śşňňăřŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ cos α, ă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ Śİ őš ăňŕńĺšşďż ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăğńĺůŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ (hz0 { ăňŕńĺšşďă ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ć űěŋšřě őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőčő őąžěňă): (ă) { LiLuF4:Er^{3+}, Hdc = 0; (b) { LiYF4:Er^{3+}, Hdc = 86 ĺ 455 Čś

őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő ¡ţă řăćŋő łćăďřăšş łőśĺŋşśă şčńă:

I/I_0 = cos^2 α. (5)

Ŕőńőęěŋĺě ŕěřćőčő ňĺŋĺňşňă ŋă řĺś. 4 śőőšćěšśšćşěš α = π/2. Őűěŋĺň ŕńőźăďĳ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŕřĺ łőšőřőľ ŕő£ćń£ěšś£ ŕěřćżľ ňĺŋĺňşň ć śĺśšěňě LiYF_4:Er^{3+}, ďń£ łőšőřőľ ĺğćěśšŋż g-ťăłšőřż őśŋőćŋőčő (g = 3.137 + 0.003 [8]) ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő (g = 9.84 [9]) śőśšő£ŋĺľ, š.ě. ∂ν/∂h = 4.69·10^{−3} (Čś·ŋś)^{−1}. Ŕřĺřăćŋĺćă£ α = π/2, ĺğ (3) ŋăţőďĺň, ůšő ŕěřćżľ ňĺŋĺňşň ďőńęěŋ ŕő£ćń£šĳś£ ŕřĺ ŕńőźăďĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă, řăćŋőľ h_{z0}τ_h = (4∂ν/∂h)^{−1} = 53.3 Čś·ŋś. Ğŋăůěŋĺě ĺśłőňőľ ŕńőźăďĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (h_{z0}τ_h)_{exp} = 50.1 Čś·ŋś. İšőňş śőőšćěšśšćőćăńő ąż ğŋăůěŋĺě g = 10.27, ěśńĺ ąż ňż őŕřěďěń£ńĺ g-ťăłšőř ĺğ (3), ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő g-ťăłšőř ďń£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ şśšăŋőćńěŋ ŋăďěęŋěě. İšő ğŋăůěŋĺě ğăćżÿěŋő ŋă 4.4%. Şůšěň, ůšő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨h_z⟩ = h_{z0}(1 + ⟨´⟩) ćďőńĳ ńşůă őš űěŋšřă ł łřă£ň őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőčő őąžěňă ŕřěćżÿăěš h_{z0} ŋă ⟨´⟩ = 1.39%. Ğŋăůěŋĺě ťăğż ć łăęďőľ šőůłě őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăůěŋĺěň h_z ć ¡šőľ šőůłě, h_z = h_{z0}(1 + ´). Şśřěďŋ££ cos α ŕő

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ Śİ őš ŕńőźăďĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (hz0 { ăňŕńĺšşďă ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă ć űěŋšřě őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőčő őąžěňă, τh { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă šőłă): (ă) { LiLuF4:Er^{3+}, Hdc = 0; (b) { LiYF4:Er^{3+}, Hdc = 86 ĺ 455 Čś

ćśěň šőůłăň őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőčő őąžěňă ćďőńĳ űěŋšřă őŕšĺůěśłőčő ńşůă, ďń£ α = π/2 + δα ŕőńşůăěň

⟨cos[α(1 + ´)]⟩ = ⟨cos(α + α´)⟩ ≈ ≈ −⟨sin(δα + α_0´)⟩ ≈ −(δα + α_0⟨´⟩) ≈ ≈ − sin(δα + α_0⟨´⟩) ≈ cos(α + α⟨´⟩), (6)

čďě α ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ăňŕńĺšşďş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h_{z0} ć űěŋšřě őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőčő őąžěňă ŕő ťőřňşńě (3), α_0 = π/2. Ŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ďőśšĺčăěšś£, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ (6), ŕřĺ δα = −α_0⟨´⟩. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕőńőęěŋĺě ŕěřćőčő ňĺŋĺňşňă ŋăţőďĺšś£ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ 2π ∂ν ∂h h_{z0}τ_h = π 2 (1 − ⟨´⟩), (7)

ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ćżřăęěŋĺ¿ 2π ∂ν ∂h ⟨h_z ⟩τ_h = π 2 . (8)

Ćěńĺůĺŋă ŕńőźăďĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ďőśšĺčăěšś£ ŕěřćżľ ňĺŋĺňşň, řăćŋă 53.3·(1−0.0139) = 52.6. İšő ŋěśłőńĳłő ąńĺęě ł ¡łśŕěřĺňěŋšş, ŋő ćśě ěźě ŋă 3% ąőńĳÿě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 ůěň 9.84. Ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕńőźăďĺ (h_{z0}τ_h)_{exp} = 50.1 Čś·ŋś ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ g^′ ĺğ (7) ś şůěšőň (4), šő ŕőńşůĺšś£ ğŋăůěŋĺě g^′ =10.17. Łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 4, ŕěřćőňş ňĺŋĺňşňş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ Śİ ć LiLuF_4:Er^{3+} śőőšćěšśšćşěš ŕńőźăďĳ ňăčŋĺšŋőčő ĺňŕşńĳśă (h_{z0}τ_h)_{exp} = = 48.6 Čś·ŋś. Ĺğ (7) śńěďşěš, ůšő ďăŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕńőźăďĺ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż g-ťăłšőřă ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 4F_{15/2}(I) ć LiLuF_4:Er^{3+}

g^′ = g_‖(^4F_{15/2}(I)) = 10.35.

Ŕřĺ ¡šőň ňż şůńĺ, ůšő ğŋăůěŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż g-ťăłšőřă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£^4I_{15/2}(I) ć LiLuF_4:Er^{3+} g = 3.09 [10].

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğŋăłă g-ťăłšőřă ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£^4F_{9/2}(I) ć LiLuF_4:Er^{3+} ążńő ŕřőćěďěŋő ĺğňěřěŋĺě śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋă ňŋőčőťşŋłűĺőŋăńĳŋőň śŕěłšřőňěšřě [11] ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1.8 K. Śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě śőśšăćń£ńő 0.9 śň^{−1} ďń£ őąńăśšĺ 6000{7000A. Ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_{dc} ążńő ŕřĺńőęěŋő ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ C ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă k (H_{dc}‖C, H_{dc}⊥k). Ăňŕńĺšşďă H_{dc} ≈ 8000 Čś.

Ĺğ ćěńĺůĺŋ ğěěňăŋőćśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ π(E‖C) ĺ σ(E⊥C) (łőňŕőŋěŋš ŕěřěţőďă^4I_{15/2}(I) ⇒^4F_{9/2}(I), čďě E { ŕőń£řĺğăűĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă) őŕřěďěńěŋż ğŋăłĺ ĺ ğŋăůěŋĺ£ g-ťăłšőřőć ďń£ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ ć LiLuF_4:Er^{3+} (g(^4I_{15/2}(I)) = 3.05±0.13, g(^4F_{9/2}(I)) = 8.71±0.13) ĺ, ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ć łřĺśšăńńě LiYF_4:Er^{3+} (g(^4I_{15/2}(I)) = 3.17 ± 0.13, g(^4F_{9/2}(I)) = 9.42 ± 0.13).

Ğăňěšĺň, ůšő ğŋăůěŋĺ£ g-ťăłšőřőć őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£^4I_{15/2}(I), őŕřěďěńěŋŋżě ć ŋăÿěľ řăąőšě ĺğ ćěńĺůĺŋ řăśźěŕńěŋĺľ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£, ŋăţőď£šś£ ć śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ İŔŘ ć LiYF_4:Er^{3+} [8] ĺ ć LiLuF_4:Er^{3+} [10]. Ůšő łăśăěšś£ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šő ğŋăůěŋĺě g (^4F_{9/2}(I)) = 9.42 ± 0.13 ć LiYF_4:Er^{3+} ŋĺęě ŕřĺćěďěŋŋőčő ć [9]. Ğŋăůěŋĺě g(^4F_{9/2}(I)) = 8.71±0.13 ć LiLuF_4:Er^{3+} śĺńĳŋő ğăŋĺęěŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ğŋăůěŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżň ĺğ ďăŋŋżţ ŕő őśűĺńń£űĺĺ Śİ. Őšňěšĺň, ůšő ć ńĺšěřăšşřě śşźěśšćşěš řăğąřőś ć ğŋăůěŋĺ£ţ g-ťăłšőřőć, őŕřěďěńěŋŋżţ őŕšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ďăęě ć ŕőń£ţ ŕőř£ďłă 30 łČś. Šăł, ďń£ g(^4F_{9/2}(I)) ć LiYF_4:Er^{3+} ŕřĺćőď£šś£ ğŋăůěŋĺ£ 9.84 [8], 9.84 ± 0.25 [12], 9.61 [13]. Ğŋăůěŋĺě g^′, ŕőńşůěŋŋőě ć ŋăÿěľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ őśűĺńń£űĺĺ ťőšőŋŋőčő ¡ţă, ąńĺğłő ł ćěřţŋěľ čřăŋĺűě ğŋăůěŋĺľ ĺğ řăąőšż [12].

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕěřěłń¿ůěŋĺě őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšż ŕőď ďěľśšćĺěň ĺňŕşńĳśŋőčő őďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ć [14] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ğăšşţăŋĺ£ śćőąőďŋőľ ĺŋďşłűĺĺ ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő čěšěřőďĺŋĺřőćăŋĺ£. Ć řăąőšě [15] ĺğşůăńĺ ďěľśšćĺě ĺňŕşńĳśŋőčő ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ťőšőŋŋőě ¡ţő. Ć [14] ĺ [15] ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ H_{dc} ≃ 30 łČś.

Ćńĺ£ŋĺě ĺňŕşńĳśŋőčő őďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ťőšőŋŋőě ¡ţő ćŕěřćżě ĺśśńěďşěšś£ ć ŋăÿěľ řăąőšě. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őśűĺńń£- űĺĺ ťőšőŋŋőčő ¡ţă ŕőğćőń£ěš ĺğňěř£šĳ ć ŋşńěćőň ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšż ŕőř£ďłă 10 ŇČű, ć šő ćřěň£ łăł śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ńăğěřă ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ąőńĳÿě.

Őšňěšĺň, ůšő ć śšőřőŋě őśšăńĺśĳ ćőŕřőśż ő ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺĺ őš ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś. 4), ő ňěţăŋĺğňě ğăšşţăŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ. Ďăŋŋżě ğăďăůĺ £ćń£¿šś£ šěňőľ ąşďşźěľ řăąőšż.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőďďěřęăŋż ŕřőčřăňňőľ Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ ěě ŕřĺňěŋěŋĺě".

1. V. N. Lisin, V. V. Samartsev, A. M. Shegeda et al., Laser Phys. Lett. 3, 423 (2003).

2. I. D. Abella, N. A. Kurnit, and S. R. Hartmann, Phys.

Rev. 141, 391 (1966).

3. D. Grischkowsky and S. R. Hartmann, Phys. Rev. B 2, 60 (1970).

4. L. Q. Lambert, Phys. Rev. B 7, 1834 (1973). 5. L. G. Rowan, E. L. Hahn, and W. B. Mims, Phys. Rev.

A 137, 61 (1965).

6. Ć. Ŋ. Ńĺśĺŋ, Ă. Ň. Ÿěčěďă, Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłőšěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě.Ł. Ğăćőľśłőčő 2010. Ěęěčőďŋĺł, Łăğăŋĳ: ŤĺğšěţŔřěśś, 2011, ś. 164.

7. Y. P.Wang and R. S. Meltzer, Phys. Rev. B 45, 10119 (1992).

8. J. P. Sattler and J. Nemarich, Phys. Rev. B 4, 1 (1971). 9. R. M. MacFarlane, R. Wannemacher, D. Boye et al., J.

Lumin 48-49, 313 (1991).

10. Ř. đ. Ăąďşńśăąĺřőć, Ă. Ă. Ăŋšĺŕĺŋ, Ś. Ń. Łőřăąńěćă ĺ ďř., Ĺğć. ĆŞĞőć. Ťĺğĺłă 2, 24 (1988).

11. M. L. Falin, K. I. Gerasimov, B. N. Kazakov, and M. A.

Yakshin, Appl. Magn. Reson. 17, 103 (1999). 12. S. M. Kulpa, J. Phys. Chem. Solids 36, 1317 (1975). 13. R. M. Macfarlane, A. Cassanho, and R. S. Meltzer, Phys.

Rev. Lett. 69, 542 (1992).

14. R. Wannemacher, D. Boye, Y. P. Wang et al., Phys. Rev.

B 40, 4237 (1989).

15. Y. P. Wang,D. M. Boye, J. E. Rives, and R. S Meltzer, J.

Lumin. 45, 437 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012