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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
(ª³¡¯) Ô ÔÂÏÑÅÑ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä 1968 Å. ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-

ÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÑÔÄÑÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÂ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÔÐÑ-
ÄÂÕÇÎß Ë ÒÇÓÄÞÌ ÆËÓÇÍÕÑÓ ª³¡¯ ³ÇÓÅÇÌ ÇÑÐËÆÑÄËÚ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ, ÇÜÈ ÃÖÆÖÚË ÊÂÄÇÆÖáÜËÏ ÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇ-
ÄÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (¡¯) ³³³² (¶ª¡¯), Ä 1958 Å. ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÎ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¿Ïà
¬ÑÕÕÑÐ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË (Pierre Jacquinot, Pierre Ë Janine
Connes). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÃÑÕ Ä ¶ª¡¯, ¬ÑÏËÔÔËË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ª³¡¯, ¸¬¢µÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ¡¯ ³³³² ÃÞÎË ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ª³¡¯ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (0,005 ÔÏÿ1) µ¶³-01
(1968 Å.) [1] Ë µ¶³-02 (1984 Å.) [2, 3].

¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÒÇÓÇÆ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÄÞËÅÓÞÛË: ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÞÌ (¶ÇÎÉÇÕÂ), Ä ÔÄÇÕÑÔËÎÇ (¨Â-
ÍËÐÑ), Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÛÍÂÎÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (¬ÑÐÐÂ) [4]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓËÚÈÏ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄâÊÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÆÖË-
ÓÑÄÍÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞËÅÓÞÛË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÃÑÅÂÕÞØ
ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË, ì ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ (²©) ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÑÔ-
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ÕÓÇÃÑÄÂÐÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË, ÔÇÐÔÑÓËÍË, ×ÑÕÑÐËÍË, ÒÓËÃÑÓÑÄ ×Ñ-
ÕÑÄÑÎßÕÂËÍË. °ÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ä
ÒÑËÔÍÇ Ë ËÊÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ª³¡¯ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÂâ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ²© ËÑÐÂ-
ÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ, ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, ÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂ-
ÔÍË. ²ÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ¢.©. ®ÂÎÍËÐÂ Ä ¬ÂÊÂÐÔÍÑÏ ×ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ). £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ²© ËÑÐÂÏË.
¬ÓËÔÕÂÎÎÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ²© àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎË-
ÐËË 4f nÿ4f n ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 4f n àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ØÑÓÑÛÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÂ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË 5s- Ë 5p-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂÏË. µÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÕß ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ²© ËÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ËÊÖÚÂÕß ÕÑÐÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. 4f nÿ4f n ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÇÔß ÄËÆË-
ÏÞÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ, ÆÎâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÆÇÍÄÂÕÇÐ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (³´³) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÎÇÚß Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.®Þ ÓÂÃÑÕÂÇÏ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª³¡¯, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÐÇÌ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

£ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ (µ¯µ), ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ª³¡¯ ÐÂ ÃÂÊÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Bruker IFS125HR [5], ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÄÏËÓÇ.¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÑÒÞÕÐÑ-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË µ¯µ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ/ÑÕÓÂÉÇÐËâ/ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË/ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÏ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ, ÄËÆËÏÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (10 ë 50000 ÔÏÿ1) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1,5 (ÑÕÍÂÚÍÂ ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ) ì 650 ¬ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÑ 0,0006 ÔÏÿ1 (18 ®¤Ù). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß (SiPM) Ô ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÐÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ (ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ). £ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÅÇÎËÇÄÞÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ. ¬ÓËÑÔÕÂÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ Sumi-
tomo SHI SRP092 ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 2,5 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 1,2 ´Î. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÕÓÈØÑÔÇÄÂâ ÂÆÂÒÕÂÙËâ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÔËÎß×ÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß
ÍÓËÑÔÕÂÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

3. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÎË ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
´ÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÑÏËÏÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË, ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ,
ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË [6]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [7 ë 9]. £ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ³ÕÑÖÐ-
ØàÏÂ [10] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÐËÉÂáÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÙÇÐÕÓÂ, ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâáÕ ÖÓÑÄÇÐß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÆÖÃÎÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CsCdBr3 :Pr

3� ÄÏÇÔÕÑ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (³´³) ËÊ ÛÇÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [11].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÑÔÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ØÑÓÑ-
ÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ³´³. µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ³´³ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ Ñ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ [12]. ´ÂÍÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ³´³ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÊÉÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÛÇÇÎËÕÂ
CaWO4 :Ho3� [13].

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ²© ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÐÇÍÓÂ-
ÏÇÓÔÑÄÔÍËØ Ë ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍËØ ²© ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÆÖÃÎÇÕÐÂâ, ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÂâ) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ²© ËÑÐÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË ÛÇÇÎËÕÂ [14, 15], àÎßÒÂÔÑÎËÕÂ [16], ÙËÓÍÑÐÂ [17].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ LiLuF4 :Pr

3� [18], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÍÓËÑÔÕÂÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÏ (ÛÕÓË-
ØÑÄÍÂ ÐÂ ÔÇÓÑÏ ×ÑÐÇ), 1Â ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ, 1Ã ì ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ; 2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, 2ÂìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ
ÕÑÍÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ; 3 ì ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏÑÆÖÎß; 4 ë 5 ì ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 5; 6 ì ÏÑÆÖÎß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, 6Â ì ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎß Ë ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß; 7 ì ÓÂÃÑÚÂâ ÔÕÂÐÙËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÆÖÃ-
ÎÇÕ. ¬ÂÍ Ë Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
CsCdBr3 :Pr

3�, ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÛÇÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕ.

¯ÂÛË ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ (ÅÓÖÒÒÂ ¢.©. ®ÂÎÍËÐÂ) ÒÑÔÕÓÑËÎË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑ-
ÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÖÒÓÖÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ [15, 17]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎËÐËÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19] ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÔÇÄ-
ÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ LaAlO3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ-
ÏË Ho3� [18] ËÎË Tm3� [19]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂì Ä ÐÂÎËÚËË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÉÂÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [19] ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ.

4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiYF4 :Ho3�

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÆÂ ÎËÕËâ-ËÕÕÓËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÛÇÇÎËÕÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË,
LiYF4 :RZ

3�, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚËØ ÔÓÇÆ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [20 ë 23] Ë ÊÂÆÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [24], ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÂÏâÕß Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ [25 ë 32]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ LiYF4 :RZ

3� ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ [3, 33 ë 45], ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÑ ÏÂÎÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
²© ËÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [26, 44].

4.1. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÂâ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (³´³) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË âÆÓÂ, ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³´³
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
L-ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË [46, 47]. ²ÂÐÇÇ ³´³ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [3, 12, 14, 41, 48 ë 53]). ³´³ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ³´³ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [32, 54]. ³´³ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÏÐÑÅËØ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiYF4 :Ho3�.

²ËÔÖÐÑÍ 3Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ÄÇÓØÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ) Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(ÐËÉÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ) ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ 5I8 Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÏ 5I7 ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË ËÑÐÂ Ho3�. £ËÆÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ³´³ ÎËÐËÌ. ³´³ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiYF4 :Ho3� ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÂÐÇÇ [3,
41, 48, 49]. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ
Ho3� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ G1 Ë G2 Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏÖ G34 ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË S4 ÒÑÊËÙËË ÅÑÎßÏËâ, ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ ËÕ-
ÕÓËÌ Ä LiYF4. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÓÑÄÐË G34

ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÔßÏËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ³´³, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÆÓÂ ÅÑÎßÏËâ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I � 7=2. ¬ÂÉÆÂâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ: ÔÑÔÕÑâÐËâ jG3;mi Ë jG4;ÿmi
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá (ÊÆÇÔß m ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ I ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c,
ÿ7=24m4 7=2) [3, 48]. ¥Îâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ G1 Ë G2 ÏÂÅÐËÕÐÂâ ³´³ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ
Ë ÒÔÇÄÆÑÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ
ÔËÐÅÎÇÕÞ G1 Ë G2 ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕË ³´³
ÖÓÑÄÐÇÌ G34 [41].
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²ËÔ. 2. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË (ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì
ÓÂÔÚÈÕ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (k ? c, E ? c,
Hjjc) ËÑÐÑÄ Pr3� ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ G2�3H4� ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ
ÆÖÃÎÇÕ G34�3H5� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiLuF4 :Pr

3�. T � 10 ¬. ËÐËË 1, 2 Ë 3ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ âÆÓÂ jmj � 1=2, 3=2 Ë 5=2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [15].
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²ËÔ. 3. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÄÇÓØÐËÌ ÍÓÂÔÐÞÌ) Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(ÐËÉÐËÌ ÚÈÓÐÞÌ, lwozb � 638;3 ÐÏ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÏ 5I8 Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ 5I7 ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË ËÑÐÂHo3� Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiYF4 :Ho3� (0,1 ÂÕ.%) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5 ¬. (Ã) ³ØÇÏÂ,
ÒÑâÔÐâáÜÂâ ³´³ ÆÖÃÎÇÕÐÞØ G34 Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ G1 ËÎË G2 àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ Ho3�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ �m (ÖÍÂÊÂÐÞ
ÔÎÇÄÂ).
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä LiYF4 :Ho3� ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂÏË, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 5I5! 5I7 Ë 5F5! 5I6 ÒÑ-
ÒÂÆÂÇÕ Ä U- Ë S-ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. £ ÒÇÓÇØÑÆÇ 5I6 ! 5I7,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
0,002 ë 0,003 ÔÏÿ1.

²ÂÐÇÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâLiYF4 :Ho3� ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ Ä ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ [42, 55]. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÔÔ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËØ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ) Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ËÑÐÂ Ho3� ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎËÕËâ Ä
ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË: ÒÓËÏÇÓÞ ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ-ÏÂÕÓËÙÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ë Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ [26, 43, 44, 56].

4.2. áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 7LiYF4 :Ho3�
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¥ËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¥ÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ gjjmBB, ÅÆÇ mB �
�0;4669 ÔÏÿ1 ´Îÿ1 ìÏÂÅÐÇÕÑÐ¢ÑÓÂ Ë gjjì g-×ÂÍÕÑÓ ÆÖÃ-
ÎÇÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ DSTS: jgjjj�2g0DSTS=AJ, ÅÆÇ g0 ì ×ÂÍÕÑÓ
ÂÐÆÇ, ÂAJ ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ [3]. ¬ÂÓ-
ÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÐË-

ÉÂÌÛÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ 5I7 (5152,3 ÔÏÿ1,
G2) ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß (5I8, 0 ÔÏÿ1, G34) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ³´³ ÎËÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bjjc.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÔËÐÅÎÇÕ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ ³´³ (DSTS�0;148 cÏÿ1) Ë g-×ÂÍÕÑÓ (gjj �13;4)
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ. áÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÆÖÃÎÇÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÃÑÎßÛËÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÜÈ ÃÑÎßÛËÌ g-×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ
ÆÖÃÎÇÕ-ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË g-×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÎËÐËâ
6085;85 ÔÏÿ1, ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ Ä U-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. °ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
5I5 G34�11241;6�! 5I7 G34�5155;75� Ë ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÖÏÏÑÌ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ gjj�11241;6��gjj�5155;75� �
� 8;1�6;8 � 14;9. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
dB�17ÏÍ´Î [32] (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎËì
30ë 50 ÏÍ´Î Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓÑÕÞ).

4.3. ¡ÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
¡ÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ("ÒÇÓÇÔÇÚßÔâ"). ¡ÐÕË-
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ. £ÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÊ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ì
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ (àÍÔËÕÑÐÑÄ,
×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ) [57, 58]. ¡ÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂ-
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²ËÔ. 4. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 7Li1ÿx6LixYF4 :Ho3� (0,1 ÂÕ.%) Ô x � 0;07 (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ), x � 0;9 Ë x � 0. °ÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Â) 5I7G34�5155;75 ÔÏÿ1� ! 5I8G2�6;85 ÔÏÿ1� Ë (Ã) 5I6G1�8673;4 ÔÏÿ1� ! 5I7G1�5162;8 ÔÏÿ1�.
T � 6 ¬, lwozb � 638;3 ÐÏ.
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ÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ [59 ë 63], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[64]. ¿××ÇÍÕ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅ-
ÐÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ²© ËÑÐÑÄ (Tb3�) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂÐÂÕÂ Tb3Fe5O12 [65].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [32, 45] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. ÁÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[45] Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [32] ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiYF4 :Ho3� Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓËÏÇÓÞ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.
©ÂÊÑÓÞ ÑÕ 0,01 ÆÑ 0,06 ÔÏÿ1 ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ
ÔØÑÆâÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË âÆÇÓÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ jDmj � 2 Ë jDmj � 0.

¡ÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ jDmj � 2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ:
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£ÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ J�Iÿ Ë JÿI� Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
G34 Ë ÖÓÑÄÐâÏË G2 Ë G1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ G34-
ÖÓÑÄÐÇÌ 5155,75 ÔÏÿ1 (5I7) Ë 8685,9 ÔÏÿ1 (5I6), ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, Ä
Ë Ã, Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÍÂÍ G2,
ÕÂÍ Ë G1 [32] ì ÜÇÎË ÒÓË ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâØ Dm � 2 Ë
Dm � ÿ2 ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. £ ÕÑÚÍÂØ ÂÐÕËÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËÌ Ë ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ËÏÇÇÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ ajG�34;mi � bjGÿ34;m� 2i. ªÊ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐË ÔËÐÅÎÇÕÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ m Ë m� 2. ¦ÔÎË àÕË ÖÓÑÄÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ), ÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [45], ÍÂÍ
ÐÂ ÓËÔ. 6Å.

»ÇÎË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâØ Dm � 0, ËÏÇáÕ
ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÐË ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
ªÊÖÚÂâ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
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²ËÔ. 5. (Â, Ã) ¬ÂÓÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiYF4 :Ho3� (T � 10 ¬, lwozb: � 638;3 ÐÏ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bjjc (Â) ÆÑ 180 Ï´Î Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ 5I7G2�5152;3 ÔÏÿ1� ! 5I8G34�0�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ³´³ Ë g-×ÂÍÕÑÓ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ: DSTS � 0;148 cÏÿ1, hgjji � 13;4; (Ã) ÆÑ 700 Ï´Î. ¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5I7G2�5152;3 ÔÏÿ1� ! 5I8G34�0� ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ 5I7G34�5155;75 ÔÏÿ1� !
! 5I8G2�6;85 ÔÏÿ1�. ¥Îâ ÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ³´³ Ë g-×ÂÍÕÑÓ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
5I7G34�5155;75 ÔÏÿ1�: DSTS � 0;086 ÔÏÿ1, hgjji � 6;1. (Ä) ¿ÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ 5I7G2�5152;3 ÔÏÿ1� !
! 5I8G34�0�, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Bjjc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [45]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÛÍÂÎÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÂ Ë ÔËÐÅÎÇÕÂ. ¹ÈÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË (ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇ ÄÔÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ).
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5. áÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÏÇÕÓËâ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔ,
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ) ÒÑÎÖÚËÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÕÂÎËÊ,
ÏËÍÓÑ×ÎáËÆËÍÂ, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ×ÑÕÑÐËÍÂ,
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃËÑÎÑÅËâ Ë ÏÇÆËÙËÐÂ [66 ë 68]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂ-
ÔÍË Ä ÂÎÏÂÊÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ²© ËÑÐÞ ËÎË ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÛÇ,
ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË, ØËÏËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÓËÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÎÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÂâ
ÓÂÕËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËâ [69]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÞ-
ÃËÓÂáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË 1 Ë 2, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ DE � E2ÿE1. ªØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

n2�T �
n1�T � �

�
g2
g1

�
exp

�
ÿ DE

kT

�
;

ÅÆÇ g2 Ë g1 ì ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ 2 Ë 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ªÊÏÇÓâáÕ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË LIR
(Lines' Intensity Ratio) Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ:

LIR�T � � I2�T �
I1�T � �

W2n2�T �
W1n1�T � � C exp

�
ÿ DE

kT

�
: �2�

©ÆÇÔß W2 Ë W1 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ 2 Ë 1, C �W2g2=W1g1. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË 1) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ë 2) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÂ
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ [69], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÕËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ LIR�T � Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2).

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß

Sa�T � � dR�T �
dT

; �3�

ÅÆÇ R�T �ì ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß

Sr�T � � 1

R

dR�T �
dT

: �4�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÕËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑÏÇÕÓÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Sa�T � ËÏÇÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÒÓË Tm � DE=2k. ¹ÇÏ ÐËÉÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (Tm), ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÖÓÑÄÐË, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß:
DE � 2kTm. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ DE, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
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T � 10 ¬
B � 82 Ï´Î

Dm � 4
Dm � ÿ4

Dm � ÿ2
Dm � 0

Dm � 2

²ËÔ. 6. (Â, Ã) ¬ÂÓÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiYF4 :Ho3� Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bjjc (T � 10 ¬, lwozb: � 638;3 ÐÏ) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(Â) 5I7G34�5155;75� ! 5I8G2�23;3� (ÎËÐËâ 5132,5) Ë (Ã) 5I6G34�8685;9� ! 5I7G2�5152;3� (ÎËÐËâ 3533,6). (Ä, Å) ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
(Ä) ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë (Å) ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
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ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÂÓÞ ÎËÐËÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ K2YF5 :Er

3� Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4I13=2 ! 4I15=2 Ä ËÑÐÇ Er3� (ÑÃÎÂÔÕß
ÑÍÑÎÑ 1,5 ÏÍÏ, ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ Ä ³-ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ) ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÕËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÍÑÎÑ 20, 40 Ë 60 ¬. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,538 ÏÍÏ (6500 ÔÏÿ1) ÆÂÈÕ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ Ë ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 20 ÆÑ 90 ¬.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (4 2 ¬) ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®Þ ÄÞÃÓÂÎË ÎËÐËá 6089,3 ÔÏÿ1

(1,642 ÏÍÏ), Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
7LiYF4 :Ho3�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇØÑÆÖ 5I5G34�11241;6�!
! 5I7G2�5152;3� Ë ÒÑÒÂÆÂáÜÖá ÄU-ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. °ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
³´³ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 0,178 ÔÏÿ1. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÓÂÌ-
ÐËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³´³ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÐÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÇ ÐËÉÇ 3 ¬) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÖÓÑÄÐâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐËâ 1,642 ÏÍÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÕËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,5 ë 5 ¬ (Tm � 0;9 ¬).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ºËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÂâ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕÍÓÞÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ²© ËÑÐÂÏË, ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐËÍÂÍËÏ
ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ËÊÖÚÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ-ÏÂÕÓËÙÇ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 0,002 ÔÏÿ1. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiYF4 :Ho3�. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 7LiYF4 :Ho3� ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ 7LiYF4 :Ho3� ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÇÓÇÔÇÚßÔâ ÖÓÑÄÐË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓÑÇÍÙËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ jDmj � 2,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Â ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô Dm � 0 ì ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÐËË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË 7LiYF4 :Ho3� Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 1,642 ÏÍÏ
(ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ ÄU-ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÕËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ Ä ª³¡¯ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃâÊÂÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÑÏÖ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¢.©. ®ÂÎ-
ÍËÐÂ (¬ÂÊÂÐÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ). ®Þ ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÏ ÐÂÛËÏ ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÒÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [3, 12 ë
19, 32, 41, 42, 45, 50, 51, 54 ë 56, 62, 63, 70]. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ ²¯¶ å19-72-10132). ²ÂÊÆÇÎ 5 "á-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÏÇÕÓËâ" ÐÂÒËÔÂÐ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ²¯¶ å23-12-00047.
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²ËÔ. 7. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 7LiYF4 :Ho3� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ 5I5G34�11241;6� ! 5I7G2�5152;3� Ä ËÑÐÇHo3�; (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ I2=I1 ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË 6089,3 ÔÏÿ1 (1,642 ÏÍÏ) �ÒÇÓÇØÑÆ 5I5G34�11241;6� ! 5I7G2�5152;3�� (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ n2=n1 ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ 2 Ë 1,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 1,247 ÔÏÿ1, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ).
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High-resolution spectroscopy of functional dielectrics with rare-earth ions

M.N. Popova �1; a�, M. Diab �1; 2; b�, K.N. Boldyrev �1; c�
�1� Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences, ul. Fizicheskaya 5, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation
�2�Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),

Institutskii per. 9, 141701 Dolgoprudnyi, Moscow region, Russian Federation

E-mail: �a� popova@isan.troitsk.ru, �b� diab.m@phystech.edu, �c� kn.boldyrev@gmail.com

A brief review of recent studies of crystals doped with rare-earth ions performed at the Institute of Spectroscopy of the Russian
Academy of Sciences (ISAN) using high-resolution wide-range optical Fourier spectroscopy is presented. The results of a study of
inhomogeneous broadening and the éne structure of lines in the absorption and luminescence spectra of crystals with rare-earth ions
caused by random deformations, the isotopic structure in luminescence spectra associated withmatrix isotopes, and anticrossings of the
crystal hyperéne levels in a magnetic éeld are discussed. It is shown that the hyperéne structure in luminescence spectra can be used to
implement a luminescence thermometer for the region of ultra-low temperatures.

Keywords: spectra of crystals with rare-earth ions, deformation splittings, hyperfine structure, level anticrossings, photoluminescence,

high-resolution Fourier spectroscopy, luminescence cryothermometer
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