Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 3, ś. 149 { 153 © 2005 č. 10 ăćčşśšă

Ŋăąń¿ďěŋĺě łćăğĺďĺťťşğĺőŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć ć Mg_2SiO_4:Ho^{3+} ňěšőďőň ćřěň£-řăğřěÿěŋŋőľ ťőšő-ťőŋőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ

Ć. Ŋ. Ńĺśĺŋ^{1)}, Ă. Ň. Ÿěčěďă, Ě. Ć. Ęăřĺłőć^+, Ď. Ă. Ńĺś^+, Ł. Ă. Śşąąőšĺŋ^+

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

+ Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă. Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ĺ¿ŋ£ 2005 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőčő ąőńőňěšřă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2 Ł ĺğňěř£ńś£ ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ ťőŋőŋőć, śőğďăŋŋżţ ć řěğşńĳšăšě ąěğżğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć Ho^{3+} ć ťőřśšěřĺšě ĺğ śőśšő£- ŋĺľ šěřňă^5F5, ćőğąşęďăěňżţ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ĺśśńěďőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšőłă őš ďńĺŋż ćőńŋż ńăğěřă, ćřěňěŋĺ ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ďńĺŋż ŕşšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ Ho^{3+} ć ŋěłőšőřżě śőśšő£ŋĺ£ ĺğńşůěŋŋżě ťőŋőŋż řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ďĺťťşğĺőŋŋő ć řěęĺňě śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ůăśšőšż (łćăğĺďĺťťşğĺőŋŋżľ řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£): ćřěň£ ŕřĺążšĺ£ ťőŋőŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőůšĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż ŕşšĺ, ŋő ŕő ćěńĺůĺŋě ŕřěćżÿăěš ć ŋěśłőńĳłő řăğ śăňőě ąőńĳÿőě ąăńńĺśšĺůěśłőě ŕřőńěšŋőě ćřěň£ (ďń£ ŕőŕěřěůŋżţ ťőŋőŋőć). Ĺğ şśńőćĺ£ ŋăĺńşůÿěčő śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň őŕřěďěńěŋż łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ĺ ćřěň£ ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.−k

Řăŋěě ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő [1 { 3], ůšő śŕěłšřż ćőğąşęďěŋĺ£ ťőŋőŋőć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ąőńőňěšřőň, ţőřőÿő śőćŕăďă¿š śő śŕěłšřăňĺ ŕőčńőźěŋĺ£ łăł őďĺŋőůŋżţ ĺőŋőć, šăł ĺ ŕăř ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, ă ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋěśěš ć śěąě ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ňěţăŋĺğňăţ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ, ŕőğćőń£ěš ćż£ćĺšĳ ŋőćżě šĺŕż űěŋšřőć. Őďŋăłő ć śšőřőŋě őśšăćăńś£ ćőŕřőś ő łőńĺůěśšćěŋŋőň őŕřěďěńěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ďăŋŋżň ňěšőďőň ĺ ŋě ĺğşůăńś£ ŕřőűěśś řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺğńşůěŋŋżţ ťőŋőŋőć. Ŕő¡šőňş ďăŋŋă£ řăąőšă ŋăŕřăćńěŋă ŋă ĺśśńěďőćăŋĺě ĺŋťőřňăűĺĺ, śőďěřęăźěľś£ ćő ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śĺčŋăńőć ŋă ąőńőňěšřě ŕřĺ řăğŋżţ ůăśšőšăţ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ řăğŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋŋőčő őąžěňă ďő ąőńőňěšřă.

Čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ďń£ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋőć Ho^{3+} ĺśŕőńĳğőćăńś£ ĺňŕşńĳśŋżľ ŕěřěśšřăĺćăěňżľ ŕő ůăśšőšě ńăğěř ŋă łřăśĺšěńě (őłśăğĺŋ-17). Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć śőśšăćń£ńă 10 ŋś, ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺ£ { 12.5 Čű, śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ŋă ŕőńőćĺŋě ćżśőšż { 0.1 A, ďĺăŕăğőŋ ŕěřěśšřőľłĺ ďńĺŋ ćőńŋ 6300 ÷ 6700 A. Őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ śĺŋšěšĺůěśłĺľ ťőřśšěřĺš, ćżřăźěŋŋżľ ňěšőďőň Ůőţřăńĳśłőčő. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ńěčĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ ć řăśŕńăćě śőśšăćń£ńă Ho_2O_3 { 4.6 ćěś. %, Na_2O { 0.16 ćěś. %, Al_2O_3 { 0.19 ćěś. %. Ŕřĺ

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

Řĺś.1. Šĺŕĺůŋżľ śĺčŋăń ŋă ąőńőňěšřě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ŋă őąřăğěű Mg2SiO4:Ho^{3+} ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺ£ţ (řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ńăğěřŋżň ńşůőň ĺ ąőńőňěšřőň L = 1 ňň). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă: a, b ĺ c { ŋăŕřăćńěŋĺ£ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ć ťőřśšěřěšě, L { řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ńăğěřŋżň ńşůőň ĺ ąőńőňěšřőň

¡šőň, ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň, ťăłšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ čőńĳňĺ£ ć łřĺśšăńńě ŋě ŕřěćżÿăńă 0.05 ćěś. %. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă ťőřśšěřĺšă { P bnm. Ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ śťőłşśĺřőćăŋŋżľ ńăğěřŋżľ ńşů (řăďĺşś ńşůă 0.1ňň) ŕřőţőďĺń ůěřěğ őąřăğěű ćďőńĳ őśĺ b łřĺśšăńńă. Ćěłšőř ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ śćěšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 149 ćőľ ćőńŋż ążń ŋăŕřăćńěŋ ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ a ĺńĺ c. Šőńźĺŋă őąřăğűă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ńă 7 ňň. Ťőŋőŋŋżě ĺňŕşńĳśż, śőğďăćăěňżě ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ őąřăğěű, ďěšěłšĺřőćăńĺśĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżň In-ąőńőňěšřőň. Ąőńőňěšř ŋăŕżń£ńś£ ŋă ąőłőćş¿ čřăŋĳ őąřăğűă. Őŋ ĺňěń ťőřňş ňěăŋďřă ś ŕőŕěřěůŋżňĺ řăğňěřăňĺ 1.3 × 1.3 ňň. Őąřăğűż ŋăţőďĺńĺśĳ ć ęĺďłőň čěńĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2 Ł. Ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăąőůă£ šőůłă ąőńőňěšřă şśšăŋăćńĺćăńăśĳ ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ ńĺŋěľŋőčő şůăśšłă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă. Ćěśĳ ŕřőűěśś ĺğňěřěŋĺľ (řěčĺśšřăűĺ£ śĺčŋăńă, ěčő ŋăłőŕńěŋĺě ĺ őąřăąőšłă, ĺğňěřěŋĺě ďńĺŋż ćőńŋż ńăğěřă) ążń ăćšőňăšĺğĺřőćăŋ. Šěţŋĺłă ĺğňěřěŋĺľ ďěšăńĳŋő őŕĺśăŋă ć [1 { 3].

Ć śńşůăě ćőğąşęďěŋĺ£ őąřăğűă ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ąőńőňěšř ťĺłśĺřşěš ťőŋőŋŋżě ĺňŕşńĳśż ś ŋěłőšőřőľ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłőľ, ğăćĺś£źěľ őš řăśśšő£- ŋĺ£ ňěęďş őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋŋőľ őąńăśšĳ¿ ĺ ąőńőňěšřőň. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě śĺčŋăńż ŋă ąőńőňěšřě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ t ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ,ůšő ťőŋőŋż śőğďă¿šś£ ĺ ŕřĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ (ťőŋőćżľ śĺčŋăń), łőčďă ůăśšőšă ńăğěřă ŋě ŕőŕăďăěš ć ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ĺőŋőć Ho^{3+}. Ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ťőŋőŋőć ŋěřěğőŋăŋśŋżň śćěšőćżň ĺňŕşńĳśőň ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£. Ŕőśłőńĳłş łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ůěřěğ őąřăğěű (śň. řĺś.2) ąńĺğőł ł ěďĺŋĺűě (ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě 0.7), šő řăğŋőśšĳ śĺčŋăńőć ŋă ąőńőňěšřě ŋă ďăŋŋőľ ůăśšőšě ĺ ĺğňěřěŋŋőčő ŋă ąńĺęăľÿěľ ŋěřěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ŕřěďśšăćń£ěš ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ťőŋőŋőć, ĺśŕşśłăěňżţ ĺőŋăňĺ Ho^{3+}.

Śĺčŋăńż ŋă ąőńőňěšřě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż ńăğěřă (śŕěłšřż ćőğąşęďěŋĺ£ ťőŋőŋőć) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ (2.5 ňłś) ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłě ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋ ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ śŕěłšř ŕřőŕşśłăŋĺ£ łřĺśšăńńă ć ďĺăŕăğőŋě ŕěřěţőďőć ŋă şřőćŋĺ šěřňă^5F_5 ĺőŋőć Ho^{3+}. Śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ńăğěřă őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ. Śŕěłšřż ćőğąşęďěŋĺ£ ťőŋőŋőć ţőřőÿő śőćŕăďă- ¿š śő śŕěłšřăňĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺőŋőć Ho^{3+}. Ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ Al_2O_3:Cr^{3+} [1], ć őąřăğűě Mg_2SiO_4:Ho^{3+} ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă ćśěţ ńĺŋĺ£ţ ŕőčńőźěŋĺ£ ąăńńĺśšĺůěśłĺľ řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋě ŋăąń¿- ďăńś£. Őďŋăłő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă ŋěłőšőřżţ ńĺŋĺ£ţ, ŋăŕřĺňěř, λ = 6393.5 A (śň. řĺś.3), ćřěň£ t_A ŕő£ćńěŋĺ£ ŋă ąőńőňěšřě ňăłśĺňşňă ŕőšőłă ťőŋő-

Řĺś.2. Śŕěłšřż ćőğąşęďěŋĺ£ ťőŋőŋőć ć őąńăśšĺ^5F5 šěřňă ĺőŋă čőńĳňĺ£ ďń£ ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ śćěšőćőľ ćőńŋż ńăğěřă őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ťőřśšěřĺšă: E ‖ a ĺ E ‖ c. Řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ńăğěřŋżň ńşůőň ĺ ąőńőňěšřőň L = 1.0 ňň. Ććěřţş ŕőłăğăŋ ĺğňěřěŋŋżľ śŕěłšř ŕřőŕşśłăŋĺ£ ďń£ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ńăğěřă őšŋőśĺšěńĳŋő c-őśĺ: E ‖ c. Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ĺğőąřăęěŋż ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł^5F5 šěřňş ĺőŋă Ho^{3+} ć ťőřśšěřĺšě, řăśśůĺšăŋŋżě Ňăńłĺŋżň [4]. Ć ŕřőŕşźěŋŋőň ŋă řĺśşŋłě ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ őšśşšśšćş¿š łăł ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, šăł ĺ ńĺŋĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ťőŋőŋőć

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ tA ŕő£ćńěŋĺ£ ŋă ąőńőňěšřě ňăłśĺňşňă ŕőšőłă ťőŋőŋőć, ĺğńşůăěňżţ ĺőŋăňĺ čőńĳňĺ£, ĺ ěčő ăňŕńĺšşďż őš řăśśšő£ŋĺ£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋă ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ λ = 6393.5 A. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě

ŋőć, ĺğńşůěŋŋżţ ĺőŋăňĺ Ho^{3+}, ŕőůšĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśěńő őš řăśśšő£ŋĺ£ L { őš őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőľ őąńăśšĺ ďő ąőńőňěšřă (řĺś. 4), łăł ć őšśşšśšćĺě ďĺťťşğĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň \śłőřőśšĳ" L/t_A ≈ 0.4 ňň/ňłś ążńă ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě ŕőŕěřěůŋőľ śłőřőśšĺ ğćşłă v_t = 5 ňň/ňłś [5], ă ťőřňă śĺčŋăńă ĺňěńă šăłőľ ęě ćĺď,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 łăł ŕřĺ ďĺťťşğĺőŋŋőň řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ. Ŋăńĺűő ćśě őšńĺůĺšěńĳŋżě ůěřšż, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő łćăğĺďĺťťşğĺőŋŋőň (ŁĎ) řěęĺňě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć [6]. Ć řăňłăţ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ, ă ĺňěŋŋő śł¡ľńĺŋčőćőľ ňőďěńĺ Łăğăłőćűěćă{Ńěćĺŋśőŋă [6, 7], ĺ ŕřőćőďĺšś£ ďăńěě őąž£śŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Łřăšłő ŋăŕőňŋĺň őśŋőćŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ĺ şśńőćĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŁĎ řěęĺňă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć [6, 7]. Ć őśŋőćě ńěęĺš ŕřěďśšăćńěŋĺě ő řăğćĺšĺĺ ťőŋőŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łăł ůěřěďőćăŋĺ£ ŕőłőńěŋĺľ. Ĺğ ćśěţ řăśŕăďőć ω → ω0 + ω00 ďőňĺŋĺřş- ¿š šăłĺě śőążšĺ£, łőčďă ω0 ĺ ω00 őďŋőčő ŕőř£ďłă. Čřşąő čőćőř£, ťőŋőŋż řăśŕăďă¿šś£ ŋă ťőŋőŋż ś ŕőńőćĺŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ĺśţőďŋżě ťőŋőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ ω_0 (ŋşńěćőě ŕőłőńěŋĺě) ůěřěğ ćřěň£ τ_N (ω_0) řăśŕăďă- ¿šś£ ŋă ťőŋőŋż ω_1 = ω_0/2 (ŕěřćőě ŕőłőńěŋĺě); ůěřěğ ćřěň£ τ_N (ω_1) ťőŋőŋż ω_1 řăśŕăďă¿šś£ ŋă ťőŋőŋż ω_2 = ω_1/2 = ω_0/2^2 (ćšőřőě ŕőłőńěŋĺě) ĺ šăł ďăńěě. Ćřěň£ ęĺğŋĺ ŕőłőńěŋĺ£ ążśšřő řăśšěš ŕő ňěřě śňěŋż ŕőłőńěŋĺľ, šăł łăł

τ_N (ω) = (A_N ω^5)�^1, (1)

čďě A_N { ŕăřăňěšř, ğăćĺś£źĺľ őš ňěţăŋĺğňă řăśśě£- ŋĺ£. Ŕőłőńěŋĺě ω ŕő£ćń£ěšś£ ć ňőňěŋš t = τ_N (ω_0) + + τ_N (ω_1) + · · · + τ_N (2ω) ≈ τ_N (2ω) ĺ ěčő ćřěň£ ęĺğŋĺ ěśšĳ τ_N (ω) ≫ τ_N (2ω). Ťőŋőŋż ś ůăśšőšőľ ω ąşďşš śşźěśšćőćăšĳ šőńĳłő ćő ćřěňěŋă

t ≈ τ_N (ω). (2)

Şśńőćĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ řěęĺňă ŁĎ őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ğă ąăńńĺśšĺůěśłőě ŕřőńěšŋőě ćřěň£ t_B = = r/v, čďě r { řăśśšő£ŋĺě őš šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă, v { śłőřőśšĳ, ŕřőĺğőľďěš śňěŋă ţőš£ ąż őďŋőčő ŕőłőńěŋĺ£ ĺ ůšő ťőŋőŋż ĺśţőďŋőčő ŕőłőńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ďĺťťşğĺőŋŋő:

τ_i(ω_0) ≪ τ_N (ω_0) ≪ t_B , (3)

čďě τ_i(ω) { ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŕřĺ şŕřşčőň řăśśě£ŋĺĺ ťőŋőŋőć ŋă ŕřĺňěś£ţ:

τ_i(ω) = ( A_iω^4

)�1_. (4)

Ğďěśĳ A_i { ŕăřăňěšř şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£.

Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă şůšěň, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (2) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ĺŋăůě [6]: őŋő őŕřěďěń£ěš ţăřăłšěřŋş¿ ůăśšőšş ťőŋőŋőć, ćżęĺćÿĺţ ł ňőňěŋšş t:

ω = (A_N τ_N )�^{1/5} = (A_N t)�^{1/5}, (5) ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ¡šĺţ ťőŋőŋőć: D ≃ v^2 3 τ_i(ω) = v^2 3 (A_iω^4)�^1 = v^2 3 A^{4/5}_N A_i t^{4/5}. (6)

Ćő ćřěň£ śćőěľ ęĺğŋĺ ťőŋőŋż ŕőłőńěŋĺ£ ω řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ďĺťťşğĺőŋŋő ŋă řăśśšő- £ŋĺě ŕőř£ďłă l(ω) = (D(ω)τ_N (ω))^{1/2}. İšő řăśśšő£ŋĺě šăłęě ążśšřő şćěńĺůĺćăěšś£ śő śňěŋőľ ŕőłőńěŋĺľ, łăł ćĺďŋő ĺğ (1) ĺ (6). Śńěďőćăšěńĳŋő, řăśśšő£ŋĺě r őš šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă, łőšőřőě ďőśšĺčă¿š ťőŋőŋż ğă ćřěň£ t, ŕőř£ďłă ďĺťťşğĺőŋŋőľ ďńĺŋż ŕőśńěďŋěčő ŕőłőńěŋĺ£ r ∝ (Dt)^{1/2} ∝ t^{9/10}. Őšś¿ďă ćřěň£ t_A ŕřĺţőďă ťőŋőŋă ŋă ďěšěłšőř, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r őš šőůěůŋőčő ĺśšőůŋĺłă, ŕőůšĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš r: t_A ∝ r^{10/9}.

Řěÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďăęě ŕřĺ ćěśĳňă şŕřőźă¿źĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ŕőńşůĺšĳ ŋě şďăěšś£ [6]. Ŕő¡šőňş ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ŋăąń¿ďăěňőčő śĺčŋăńă ŋă ąőńőňěšřě ąşďěň śůĺšăšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ŕőśšő£ŋŋżň, ă ć őłőŋůăšěńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ şůšěň ěčő ğăćĺśĺňőśšĳ (6) őš ćřěňěŋĺ ďĺťťşğĺĺ. Ďń£ ŕřőśšőšż ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ ďń£ ąěśłőŋěůŋőčő őąřăğűă ś ĺśšőůŋĺłőň. Ĺśšőůŋĺł ğăďăěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ťőŋőŋőć, ĺğńşůăěňżţ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ć ňőňěŋš t_1 ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ć šőůłě (x_1, y_1, z_1) őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőľ őąńăśšĺ: ε exp(−t_1/τ) τ exp(− x^2_1 + y^2_1 πR^2 ). (7)

Ğďěśĳ τ { ćřěň£ ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ, R { řăďĺşś ńşůă (R = 0.1 ňň), ε { ŕăřăňěšř ś řăğňěřŋőśšĳ¿ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ. Őŋ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšőćőľ ćőńŋż, ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, łő¡ťťĺűĺěŋšş ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůăěňżţ ťőŋőŋőć. Ŕřĺ ğăďăŋĺĺ ĺśšőůŋĺłă ťőŋőŋőć (7) śůĺšăńőśĳ, ůšő ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ĺňěěš ňőŋő- ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ćĺď ĺ ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ďőśšăšőůŋő ňăń, ŕő¡šőňş ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš z ć (7) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ążńő şůšěŋő, ůšő ďńĺšěńĳŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕőř£ďłă 10 ŋś, ůšő ŋăňŋőčő łőřőůě ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě. Ŕő¡šőňş ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ńăğěřŋőě ćőğąşęďěŋĺě ŕřőĺğőÿńő ć ňőňěŋš t_1 = 0. Ŕřĺ ğăŕĺśĺ (7) ňż ğăďăńĺ őśĳ Z ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ńşůă, őśĳ Y { ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ąőńőňěšřă, őśĳ X { ćďőńĳ ąőńőňěšřă. Ńĺŋĺ£ (y = L, x = 0) ďěńĺš ąőńőňěšř ŋă ďćě řăćŋżě ůăśšĺ ÿĺřĺŋőľ b, čďě L { řăśśšő£ŋĺě őš űěŋšřă śćěšőćőčő ŕşůłă ďő ŕńőśłőśšĺ ąőńőňěšřă, 2b { ÿĺřĺŋă ąőńőňěšřă. Śĺčŋăń ŋă ąőńőňěšřě ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕńőšŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ ťőŋőŋőć, şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ŕńőźăďĺ ąőńőňěšřă. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ěśńĺ ťőŋőŋż ążńĺ ĺśŕşźěŋż ć őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőň őąžěňě ć ňőňěŋš t_1, šő ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ ć šőůłě (x, z) ąőńőňěšřă ć ňőňěŋš t řăćŋă p = − D∂_yE |_{y=L}= 2εS_0DL π(4D(t − t_1) + R^2)^2 × × exp ( − L^2 + x^2 4D(t − t_1) + R^2 − t_1 τ ) dt_1 τ . (8)

Ğďěśĳ S_0 = πR^2 { ŕńőźăďĳ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ śćěšőćőčő ŕşůłă. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őłőŋůăšěńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źěčő śĺčŋăń ŋă ąőńőňěšřě, őśšăěšś£ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ (8) ŕő t_1 ĺ şśřěďŋĺšĳ ŕő x. Ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ŕřĺ łćăğĺďĺťťşğĺőŋŋőň řěęĺňě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D őš ćřěňěŋĺ ďĺťťşğĺĺ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (6), ŕěřěľďěň ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŋě ŕő ćřěňěŋĺ ĺğńşůěŋĺ£, ă ŕő ćřěňěŋĺ ďĺťťşğĺĺ t_2 = t − t_1 ĺ ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śĺčŋăńă ŋă ąőńőňěšřě: P = t∫ 0 dt_2 τ b∫ 0 dx b 2εS_0DL π(4Dt_2 + R^2)^2 ×

× exp ( − L^2 + x^2 4Dt_2 + R^2 − t − t_2 τ ) . (9)

Ąşďěň śůĺšăšĳ šěŕěřĳ, ůšő ŕőď ĺŋšěčřăńőň ć (9) łő- ¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ĺ ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (6). Őŕřěďěńĺň ĺğ (9) ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śĺčŋăńă ŋă ąőńőňěšřě ďń£ ďăŋŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ L ůěřěğ P_A ĺ ćřěň£ ŕő£ćńěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ůěřěğ t_A ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ

P_A = max (P (t)) , P (t_A) = P_A. (10)

Ŋă řĺś.3 śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ t_A ĺ P_A őš L. Ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć:

τ = 1.8 ňłś , v^2 3 A^{4/5}_N A_i = 0.12 ňň^2/ňłś^{9/5}. (11)

Ŋă řĺś.4 śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłă£ (ś şůěšőň (11)) ğăćĺśĺňőśšĳ (9) ŕőšőłă ťőŋőŋőć, ĺğńşůăěňżţ ĺőŋăňĺ čőńĳňĺ£ ĺ řěčĺśšřĺřşěňżţ ąőńőňěšřőň, őš ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ t ŕřĺ řăğŋżţ řăśśšő- £ŋĺ£ţ L őš őŕšĺůěśłĺ ćőğąşęďăěňőčő őąžěňă ďő ąőńőňěšřă. Ćĺďŋő, ůšő šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Ŕőďśšăćń££ ć ťőřňşńş (6) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăľďěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ t_A ĺ şůĺšżćă£ (11), ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D(t_A) ć ěďĺŋĺűăţ

Řĺś.4. Śĺčŋăńż ŋă ąőńőňěšřě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ŕőśńě ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ńĺŋĺĺ λ = 6393.5 A ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ńăğěřŋżň ńşůőň ĺ ąőńőňěšřőň. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě (9)

ňň^2/ňłś: 1.14, 1.46, 2.46 ĺ 3.91, ďń£ L (ć ňň) śőőšćěšśšćěŋŋő 0.25, 0.5, 1, 2. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőćŕăďă¿š ś ¡ňŕĺřĺůěśłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ D = 1.2; 2.4 ďń£ L = 1; 2 (ć šěţ ęě ěďĺŋĺűăţ), őŕřěďěńěŋŋżňĺ ć řăąőšě [8] ďń£ őąřăğűă Al_2O_3:V. Ć [8] łćăğĺďĺťťşğĺőŋŋżľ řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć ŕř£ňżň ňěšőďőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńś£ ćŕěřćżě.

Őűěŋĺň ŕăřăňěšřż řăśśě£ŋĺ£ A_i ĺ A_N , ğăšěň ŕřőćěřĺň śŕřăćěďńĺćőśšĳ şśńőćĺľ śşźěśšćőćăŋĺ£ (3) ŁĎ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć, ŕőśńě ¡šőčő ŕřőćěďěň śřăćŋěŋĺě ćżůĺśńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň (11).

Ŕřĺňěśŋżě ĺőŋż Ho^{3+} őšńĺůă¿šś£ őš ĺőŋőć ğăňěźěŋĺ£ Mg^{2+} ŕő ňăśśě, ğăř£ďş ĺ ĺőŋŋőňş řăďĺşśş. Ďăďĺň ŋĺęŋ¿¿ őűěŋłş ğŋăůěŋĺ£ A_i, şůĺšżćă£ řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć ŋă ŕřĺňěś£ţ čőńĳňĺ£ šőńĳłő ğă śůěš řăğŋĺűż ňăśś ĺőŋőć Ho^{3+} ĺ Mg^{2+} ĺ ŕřěŋěąřěčă£ řăśśě£ŋĺěň ĺğ-ğă řăğŋĺűż śĺńőćżţ ŕőśšő£ŋŋżţ ĺ ĺőŋŋżţ őąžěňőć ĺ šěň, ůšő ĺőŋż Ho^{3+} ňőčşš őąřăğőćżćăšĳ ć ťőřśšěřĺšě ďĺňěřŋżě űěŋšřż [9]. Ńěčłő ŕőńşůĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ďń£ śłőřőśšĺ ĺğőšőŕĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ćżřăęěŋĺě, ćżćěďěŋŋőě ć [10] ĺ şšőůŋěŋŋőě ć [11], ůšő

A_i ≥ f 4πv^3 m c(1 − c)(A_x − A_y)^2 (m((1 − c)A_x + cA_y) + A_z )^2

, (12)

čďě v�^3 = (v�^3_l + v�^3_t )/3, f { őąžěň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ, v_l ĺ v_t { śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřőďőńĳŋă£ ĺ ŕőŕěřěůŋżě śłőřőśšĺ ğćşłă. X ĺ Y őąőğŋăůă¿š ăšőňż ğăňěźěŋĺ£ ĺ ăšőňż ŕřĺňěśĺ, A_x { ăšőňŋżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 ćěś X ¡ńěňěŋšă ć łřĺśšăńńě ś ťőřňşńĳŋőľ ěďĺŋĺűěľ (X_1�_cY_c)_mZ. Ć ŋăÿěň śńşůăě c ≤ 5 · 10�^4 · ·A_{Mg}/A_{Ho} = 7.4·10�^5. Ŕőńăčă£ [5] (ć ěďĺŋĺűăţ CGSE) v_l = 8.589·10^5, v_t = 5.018·10^5, f = 290·10�^{24}, ŕőńşůăěň: τ�^1_i ≥ 0.8 · 10�^{44} · ω^4 ŕřĺ c = 3 · 10�^5. Şůšěň, ůšő ńĺŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ λ = 6393.5A őšśšőĺš, łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.2, őš ąńĺęăľÿěľ ŋĺęě ńěęăźěľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ńĺŋĺĺ ŋă 136.6 śň�^1. Ŕő¡šőňş ůăśšőšă ĺğńşůěŋŋżţ ťőŋőŋőć ŋşńěćőľ čěŋěřăűĺĺ ν_0 = ω_0/2π ≥ 136.7 śň�^1 ĺ τ_i ≤ 2.8 · 10�^4 ňłś.

Ŋăĺąőńěě ăłłşřăšŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ τ�1_N śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ťőŋőŋőć, ŕřĺčőďŋőě ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śřăćŋěŋĺ£, ŕřĺćěďěŋő ć [12]. Őďŋăłő ŋăň ŋěĺğćěśšŋż şŕřşčĺě łőŋśšăŋšż šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ďń£ ťőřśšěřĺšă, ŕő¡šőňş ćżřăğĺň A_N ůěřěğ ŕőśšő£ŋŋş¿ Čř¿ŋăľğěŋă, ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż řăąőšż [13]: A_N ≤~ γ^2 144πρv^2_l v^3_t

. (13)

Ğďěśĳ ρ { ŕńőšŋőśšĳ łřĺśšăńńă, γ { ŕőśšő£ŋŋă£ Čř¿- ŋăľğěŋă. Ğŋăł ŋěřăćěŋśšćă şůĺšżćăěš šőš ťăłš, ůšő őűěŋłă (13) łőŋśšăŋšż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ůěřěğ ŕőśšő£ŋŋş¿ Čř¿ŋăľğěŋă ŕřĺćőďĺš [12] ł ğăćżÿěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő řăśŕăďă ťőŋőŋőć. Ŕőńăčă£ [5] ρ = 3.221 č/śň^3 ĺ [14] γ = γ_{LA} = = 1.22, ŕőńşůăěň: τ�^1_N ≤ 1.1 · 10�^{59} · ω^5. Ďń£ ğŋăůěŋĺľ ν = ω/2π = 136.7 śň�^1 = 4.1 ŠČű ĺňěěň: τ_N ≥ 8.3 · 10�^3 ňłś. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ńěćă£ ůăśšĳ ŋěřăćěŋśšćă (3) ćżŕőńŋ£ěšś£ ś ąőńĳÿĺň ğăŕăśőň, ůšő £ćń£ěšś£ [15] ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ŕřĺňěŋĺňőśšĺ śłěľńĺŋčőćőľ ňőďěńĺ Łăğăłőćűěćă{Ńěćĺŋśőŋă [6, 7] łćăğĺďĺťťşğĺőŋŋőčő řěęĺňă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć.

Ňĺŋĺňăńĳŋőě ąăńńĺśšĺůěśłőě ŕřőńěšŋőě ćřěň£ t_B ≃ 0.25 ňň/v_l = 0.29 ňłś ŋăňŋőčő ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć, ŕő¡šőňş ŕřăćă£ ůăśšĳ ŋěřăćěŋśšćă šăłęě ćżŕőńŋ£ěšś£. İšőňş śŕőśőąśšćşěš ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůăěňżţ ťőŋőŋőć, ŕőćżÿă¿źěě śłőřőśšĳ ăŋčăřňőŋĺůěśłőčő ğăšşţăŋĺ£. Śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋżň, ŕőůěňş ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ďăŋŋőľ ńĺŋĺĺ, λ = 6393.5A, ĺğńşůěŋŋżě ťőŋőŋż řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć řěęĺňě ŁĎ.

Ŋăłőŋěű, ćżůĺśńěŋŋőě ŕřĺ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż (v^2/3) · A^{4/5}_N /A_i = (v^2/3) · τ_i/τ^{4/5}_N ≤ 0.14 ňň^2/ňłś^{9/5} ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň (11).

Šăłĺň őąřăğőň, ćřěň£-řăğřěÿěŋŋă£ ťőšőťőŋőŋŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ £ćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋżň ňěšőďőň ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ůăśšőš őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ŋő ĺ ďăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ňěţăŋĺğňăţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć ĺ ćřěňěŋăţ ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ś. Ă. Ąăśşŋş ğă ŕőńěğŋş¿ ďĺśłşśśĺ¿, Ć. Ť. Šăřăśőćş ğă ĺŋšěřěś ł řăąőšě, Ŋ. Ł. Śőńőćăřőćş ğă ğăňěůăŋĺ£, śďěńăŋŋżě ŕřĺ ŕřőůšěŋĺĺ řşłőŕĺśĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňň Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł (\Őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ śšăŋďăřšż ůăśšőšż" ĺ \Łőčěřěŋšŋżě ăłşśšĺůěśłĺě ŕőń£ ĺ śĺčŋăńż"), čřăŋšă ISTC (# 2121) ĺ čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 03-02-16374).

1. Ă. Ň. Ÿěčěďă, Ć. Ŋ. Ńĺśĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 1247 (2003); e-Print arXiv: cond-mat/0309180(2003).

2. Ă. Ň. Ÿěčěďă, Ć. Ŋ. Ńĺśĺŋ, Ěęěčőďŋĺł Łăğăŋśłőčő ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłőčő ĺŋśšĺšşšă ĺň. Ě. Ł. Ğăćőľśłőčő. 2002. ś. 111, Łăğăŋĳ: ŤĺğšěţŔřěśś, 2003.

3. Ă. Ň. Ÿěčěďă, Ć. Ŋ. Ńĺśĺŋ, Ěęěčőďŋĺł Łăğăŋśłőčő ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłőčő ĺŋśšĺšşšă ĺň. Ě. Ł. Ğăćőľśłőčő, 2003. ś. 103, Łăğăŋĳ: ŤĺğšěţŔřěśś, 2004.

4. A. M. Shegeda, V. N. Lisin, B. Z. Malkin et al., XII Feo˛lov symposium on spectroscopy of crystals activated by rare earth and transition metal ions. Abstract and Program, p. 109. Ural State Technical University-UPI, 2004.

5. A. M. Hofmjeister, American Mineralogist 86, 1188 (2001).

6. Ď. Ć. Łăğăłőćűěć, Ĺ. Ą. Ńěćěŋśőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 27, 194 (1978).

7. D. V. Kazakovtsev and Y. B. Levinson, Phys. Stat. Sol (b) 96, 117 (1979).

8. W. E. Bron, Y. B. Levinson, and J. M. O’Connor, Phys.

Rev. Lett. 49, 209 (1982).

9. Ă. Ć. Čăľśšěř, Ě. Ć. Ęăřĺłőć, Ă. Ă. Łőŋőćăńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 753 (2003).

10. Shin-ichiro Tamura, Phys. Rev. B30, 610 (1984). 11. D. V. Kazakovtsev and Y. B. Levinson, Phys. Stat. Sol (b) 136, 425 (1986).

12. Shin-ichiro Tamura, Phys. Rev. B 31, 2574 (1985). 13. R. Baumgartner, M. Engelhardt, and K. F. Renk, Phys.

Rev. Lett. 47, 1403 (1981).

14. Anne M. Hofmjeister, Ho-kwang Mao, PNAS (Geophysics) 99, 559 (2002).

15. H. J. Maris, Phys. Rev. B41, 9736 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005