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�áá«¥¤®¢ ­  § ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¨ áâ¨à ­¨ï ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© í«¥ªâà¨-
ç¥áª®© ¤®¬¥­­®© áâàãªâãàë àã¡¨­  ®â á¯¥ªâà «ì­®£® á®áâ ¢  ®¡«ãç îé¥£® ­¥« §¥à­®£® á¢¥â .
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¤®¬¥­­®© áâàãªâãàë. � ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ”ª®­¤¥­á â®à­®©” ¬®¤¥«¨ ¤®¬¥­®¢ ®¯à¥¤¥«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨

¯«®â­®áâ¨ ä®â®â®ª  ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤®¬¥­®¢ ¯à¨

®¡«ãç¥­¨¨ à §­®£® á¯¥ªâà «ì­®£® á®áâ ¢  ¯à¨ 77 ¨ 300 K. �æ¥­¥­  â¥¬­®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì àã¡¨­ .

�® ¢à¥¬¥­¨ ®âªàëâ¨ï íää¥ªâ  ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­-
­®£® ä®à¬¨à®¢ ­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤®¬¥­­®© áâàãª-
âãàë àã¡¨­  ¯à®è«® ã¦¥ 15 «¥â, ®¤­ ª® ¤® á¨å ¯®à íâ®
ï¢«¥­¨¥ ®áâ ¥âáï ã­¨ª «ì­ë¬, ­¥ ¨¬¥îé¨¬  ­ «®£®¢
¢ ¤àã£¨å ¯à¨¬¥á­ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ªà¨áâ «« å.
�®âï ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª ï ª àâ¨­  ï¢«¥­¨ï ¯à¥¤áâ -
¢«ï¥âáï ãáâ ­®¢«¥­­®© ¨ á®áâ®¨â ¢ ä®â®¨­¤ãæ¨à®-
¢ ­­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¬ à §¤¥«¥­¨¨ ­®á¨â¥«¥© § -
àï¤®¢, ¤«ï ¢ëïá­¥­¨ï ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¬¥å ­¨§¬®¢
¨ ¯à¨à®¤ë â ª®£® à §¤¥«¥­¨ï § àï¤®¢ íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯®ª  ­¥¤®áâ â®ç­®.
� [1,2] ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å,

¬¥­ìè¨å 150 K, ®¡«ãç¥­¨¥ ®¡à §æ®¢ ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­-
­®£® àã¡¨­  á¢¥â®¬  à£®­®¢®£® « §¥à  ¯à¨¢®¤¨â ª

®¡à §®¢ ­¨î ¢ ­¨å ä®â®¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© í«¥ªâà¨ç¥-
áª®© ¤®¬¥­­®© áâàãªâãàë (����) á ­ ¯àï¦¥­­®áâìî
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¤®¬¥­®¢ ¤® 106 V/cm. � «¨-
ç¨¥ ���� à¥£¨áâà¨àã¥âáï ¯® ¯á¥¢¤®èâ àª®¢áª®¬ã

à áé¥¯«¥­¨î R-«¨­¨© «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¨ ¯®£«®é¥­¨ï.
�®¬¯®­¥­âë í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¤®¬¥­®¢ ¢¤®«ì

®¯â¨ç¥áª®© ®á¨ ªà¨áâ ««  ®¤¨­ ª®¢ë ¯®  ¡á®«îâ­®©

¢¥«¨ç¨­¥ ¨ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î. �®á«¥
¯à¥ªà é¥­¨ï ®¡«ãç¥­¨ï ���� á®åà ­ï¥âáï ¯à¨ ª®¬-
­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ åà ­¥­¨¨ ®¡à §æ®¢ ¢ â¥¬­®â¥

­¥®¯à¥¤¥«¥­­® ¤®«£® (£®¤ë).
� [1] ¯®ª § ­®, çâ® ���� ®¡à §ã¥âáï ®¡«ãç¥­¨¥¬

â®«ìª® «¨­¨ï¬¨  à£®­®¢®£® « §¥à  á ¤«¨­ ¬¨ ¢®«­ λ,
ª®â®àë¥ ¯®¯ ¤ îâ ¢ ¯®«®áë ¯®£«®é¥­¨ï U ¨ Y àã¡¨-
­ . � ¡«î¤ «®áì â ª¦¥ ®¡à §®¢ ­¨¥ ���� ®¡«ãç¥-
­¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá­®£® £à ­ â®¢®£® « §¥à  (λ = 532, 4 nm)
¢ U -¯®«®áã [3]. �¤­ ª® ¢ [4] á®®¡é «®áì, çâ® ����
á®§¤ ¥âáï « §¥à­ë¬ ®¡«ãç¥­¨¥¬ â®«ìª® á λ > 400 nm,
å®âï Y -¯®«®á  ¯à®áâ¨à ¥âáï ®â 350 ¤® 450 nm.
�â¨à ­¨¥ ���� ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ¢ [1,2] ®¡«ãç¥­¨¥¬

« §¥à­ë¬ á¢¥â®¬ â¥å ¦¥ ¤«¨­ ¢®«­, çâ® ¨ ¯à¨ ä®à¬¨-
à®¢ ­¨¨. � [1] áâàãªâãà  áâ¨à « áì ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬-
¯¥à âãà å á¢¥â®¬ ¡®«ìè®© ¬®é­®áâ¨ P > 6 kW/cm2

¯à¨ λ = 514.5 nm (áâàãªâãà  á®§¤ ¢ « áì ¯à¨

P < 3 kW/cm2). � [2] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ����

áâ¨à ¥âáï « §¥à­ë¬ ®¡«ãç¥­¨¥¬ á P = 100 W/cm2

¯à¨ T > 150 K ¨«¨ ®â¦¨£®¬ ®¡à §æ®¢ ¢ â¥ç¥­¨¥ ç á 

¯à¨ T = 700 K. �¯¥ªâà «ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì áâ¨à ­¨ï
���� ¤® ­ áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥­¨ ­¥ ¨áá«¥¤®¢ « áì.
� áãé¥áâ¢ãîé¨å ¬®¤¥«ïå ���� [2,5] ¤®¬¥­ë ¯à¥¤-

áâ ¢«ïîâáï ¢ ¢¨¤¥ ¯«®áª¨å ª®­¤¥­á â®à®¢, ­  ¯à®â¨-
¢®¯®«®¦­ëå ¯«®áª®áâïå ª®â®àëå (¤®¬¥­­ëå áâ¥­ª å)
ª®­æ¥­âà¨àãîâáï ­®á¨â¥«¨ § àï¤®¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦-
­ëå §­ ª®¢. � [6,7] ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ­®á¨â¥«ï¬¨
§ àï¤®¢ ï¢«ïîâáï  ­®¬ «ì­® § àï¦¥­­ë¥ ¨®­ë åà®-
¬  (Cr4+ — § àï¤ + ¨ Cr2+ — § àï¤ −), áãé¥áâ¢ãî-
é¨¥ ¢ ®¡à §æ¥ ¨«¨ á®§¤ ¢ ¥¬ë¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡«ãç¥­¨ï,
  ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ���� ¯à®¨áå®¤¨â §  áç¥â ¯àë¦-
ª®¢®£® ¬¥å ­¨§¬  ¯¥à¥­®á  § àï¤®¢ ¯® ¨®­ ¬ Cr3+,
¢®§¡ã¦¤¥­­ë¬ ¢ ¬¥â áâ ¡¨«ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥ Ē. �¢¥-
«¨ç¥­¨î ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤®¬¥­ 

á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå

§ àï¤®¢ ¤®¬¥­­®© áâ¥­ª¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®â¥ª ­¨ï

¯® ¤®¬¥­ã ä®â®â®ª , ­ ¯à ¢«¥­­®£® ¯à®â¨¢ ã¦¥ áã-
é¥áâ¢ãîé¥£® ¯®«ï ¤®¬¥­  (®âà¨æ â¥«ì­ë© ä®â®â®ª).
�®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®-
«ï ¤®¬¥­  (â. ¥. ¯à¨ áâ¨à ­¨¨ ����) ¢ ­¥¬ ¯à®â¥ª ¥â
¯®«®¦¨â¥«ì­ë© â®ª.
�ää¥ªâ¨¢­®áâì ä®à¬¨à®¢ ­¨ï (¨«¨ áâ¨à ­¨ï)

���� ¬®¦­® å à ªâ¥à¨§®¢ âì áª®à®áâìî ¨§¬¥­¥­¨ï

­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¤®¬¥­®¢ (â. ¥.
¯«®â­®áâìî ¯à®â¥ª îé¥£® ¢ ¤®¬¥­¥ ä®â®â®ª ), ª®-
â®à ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥àï¥âáï ª ª áª®à®áâì

¨§¬¥­¥­¨ï à áé¥¯«¥­¨ï R-«¨­¨© àã¡¨­ . � [1] ¯à¨¢¥-
¤¥­ë ¤ ­­ë¥ ¯® § ¢¨á¨¬®áâ¨ áª®à®áâ¨ à áé¥¯«¥­¨ï

R1-«¨­¨¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ®â ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ®¡-
«ãç¥­¨ï  à£®­®¢®£® « §¥à  ¯à¨ 10 K. �ë«® ãáâ ­®-
¢«¥­®, çâ® áª®à®áâì à áé¥¯«¥­¨ï R1-«¨­¨¨ ¯à®¯®à-
æ¨®­ «ì­  ª¢ ¤à âã ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ¯ ¤ îé¥£®

« §¥à­®£® á¢¥â . �®íâ®¬ã ¢ [1] ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ®
¯à®æ¥áá ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ���� ï¢«ï¥âáï ¤¢ãåáâã¯¥­-
ç âë¬ ¨«¨ ¤¢ãåä®â®­­ë¬ .
�à¥¤áâ ¢«ï« ¨­â¥à¥á ¢®¯à®á ® â®¬, ¬®¦­® «¨ ä®à-

¬¨à®¢ âì ���� á ¯®¬®éìî ­¥« §¥à­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢

á¢¥â . �à¥¤áâ®ï«® ¢ëïá­¨âì, ¢«¨ï¥â «¨ ¬®­®åà®¬ -
â¨ç­®áâì « §¥à­®£® á¢¥â  ­  ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï

295



296 �.�. �ãàª¨­, �.�. �¥á¬¥«®¢, �.�. �®«®¢ à®¢

����. � ç áâ­®áâ¨, ¢ ®¤­®© ¨§ ¬®¤¥«¥© ä®à¬¨-
à®¢ ­¨ï ���� [5] ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¯à®¨áå®¤¨â

á¯¥ªâà «ì­®-á¥«¥ªâ¨¢­ ï ­ ª çª  ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®-
áâ®ï­¨© ¨®­®¢ Cr3+.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­  § ¢¨á¨¬®áâì áª®-
à®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¨ áâ¨à ­¨ï ���� ¢ àã¡¨­¥ ¯à¨

77 ¨ 300 K ®â á¯¥ªâà «ì­®£® á®áâ ¢  ®¡«ãç îé¥£® ­¥-
« §¥à­®£® á¢¥â . �¯à¥¤¥«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯«®â­®áâ¨

ä®â®â®ª  ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®-
«ï ¤®¬¥­®¢ ¯à¨ à §«¨ç­ëå ãá«®¢¨ïå ä®à¬¨à®¢ ­¨ï

¨ áâ¨à ­¨ï ����.

1. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ç áâì

�¡«ãç¥­¨¥ ®¡à §æ®¢ àã¡¨­  ¯à®¨§¢®¤¨«®áì á ¯®-
¬®éìî áä®ªãá¨à®¢ ­­®£® á¢¥â  ªá¥­®­®¢®© ¤ã£®¢®©

« ¬¯ë á¢¥àå¢ëá®ª®£® ¤ ¢«¥­¨ï ����-150. �¥¦¤ã

« ¬¯®© ¨ ®¡à §æ®¬ áâ ¢¨«¨áì á¢¥â®ä¨«ìâàë ¨§ áâ ­-
¤ àâ­®£® ­ ¡®à  ®¯â¨ç¥áª¨å æ¢¥â­ëå áâ¥ª®«. �¯¥ª-
âàë «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¨ ¯®£«®é¥­¨ï R1-«¨­¨¨ à¥£¨-
áâà¨à®¢ «¨áì á ¯®¬®éìî ¬®­®åà®¬ â®à , ��� ¨ á -
¬®¯¨áæ . �¨à¨­   ¯¯ à â­®© äã­ªæ¨¨ ¬®­®åà®¬ â®-
à  á®áâ ¢«ï«  0.15 Å. �î¬¨­¥áæ¥­æ¨ï ­ ¡«î¤ « áì ¢
­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® á¢¥â , â. ¥. ”­  ¯à®å®¤”.

�¡à §æë àã¡¨­  ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®¡®© ¯«®áª®¯ à «-
«¥«ì­ë¥ ¯« áâ¨­ª¨, ¢ëà¥§ ­­ë¥ ¨§ àã¡¨­®¢®© ¡ã«¨,
¢ëà é¥­­®© ¬¥â®¤®¬ �¥à­¥©«ï. �à¥¤­ïï ª®­æ¥­âà -
æ¨ï åà®¬  ¢ ®¡à §æ å á®áâ ¢«ï«  0.45% Cr2O3, â®«-
é¨­  ®¡à §æ®¢ ¡ë«  0.07, 0.16 ¨ 0.27 mm. �¡à §æë

àã¡¨­  ¯®¬¥é « áì ¢ ®¯â¨ç¥áª¨© ªà¨®áâ â ¨ ®¡«ãç -
«¨áì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¦¨¤ª®£®  §®â  (77 K) ¨«¨ ¯à¨
ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ (∼ 300 K). �®á«¥ ®¡«ãç¥­¨ï
¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ á¯¥ªâàë R1-«¨­¨¨ á­¨-
¬ «¨áì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 77 K.

�ã£®¢ ï ªá¥­®­®¢ ï « ¬¯  ¨§«ãç ¥â á¢¥â ¢ è¨-
à®ª®¬ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 220 ¤® 4000 nm.
� ¢¨¤¨¬®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà ¨§«ãç¥­¨ï « ¬¯ë ï¢«ï-
¥âáï ­¥¯à¥àë¢­ë¬ á ­¥¡®«ìè¨¬¨ ¢ à¨ æ¨ï¬¨ ¨­-
â¥­á¨¢­®áâ¨, ¢ ¨­äà ªà á­®© ®¡« áâ¨ ­  á¯«®è­®©

á¯¥ªâà ­ ª« ¤ë¢ îâáï ¬®é­ë¥ è¨à®ª¨¥ «¨­¨¨ ¢

¤¨ ¯ §®­¥ 800–1000 nm. �­â¥­á¨¢­®áâì á¢¥â  « ¬¯ë
¡ëáâà® ¯ ¤ ¥â ¢ ®¡« áâ¨ ¡«¨¦­¥£® ã«ìâà ä¨®«¥â :
¯à¨ λ = 300 nm ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯ ¤ ¥â ¢ 3 à §  ¯®

áà ¢­¥­¨î á λ = 400 nm [8]. �«®â­®áâì ¬®é­®áâ¨

á¢¥â  ®¡«ãç¥­¨ï ­  ®¡à §æ¥, ¨§¬¥à¥­­ ï á ¯®¬®éìî
���-2, á®áâ ¢«ï«  ®ª®«® 5 W/cm2 ¢ á¯¥ªâà «ì­®¬

¤¨ ¯ §®­¥ 340–600 nm. �¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ®¡« áâìî á¯¥ª-
âà , ¨«¨ á¯¥ªâà «ì­ë¬ ¤¨ ¯ §®­®¬ ®¡«ãç¥­¨ï, ®¡®-
§­ ç ¥â ¯®«®á  ¯à®¯ãáª ­¨ï á¢¥â®ä¨«ìâà  ­  ãà®¢-
­¥ 0.5 ®â­®á¨â¥«ì­® ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à®¯ãáª ­¨ï. �«ï
­ £«ï¤­®áâ¨ ­  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë á¯¥ªâà ¯®£«®é¥­¨ï

àã¡¨­  ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­­ë¥ á¯¥ªâà «ì­ë¥ ¤¨ ¯ §®­ë

®¡«ãç¥­¨ï.

�à®¬¥ ®¡«ãç¥­¨ï ªá¥­®­®¢®© « ¬¯®© ¯à®¢®¤¨«¨áì

¨§¬¥à¥­¨ï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ £ «®£¥­­®© « ¬¯ë ­ ª -

�¨á. 1. �å¥¬  á¯¥ªâà  ¯®£«®é¥­¨ï àã¡¨­  (â®«é¨­ 
®¡à §æ  0.27 mm, ®à¨¥­â æ¨ï ®á¨ 45◦, T = 300 K) ¨

¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå á¯¥ªâà «ì­ëå ¤¨ ¯ §®­®¢ ®¡«ãç¥­¨ï.

«¨¢ ­¨ï ���-250, ®¡«ãç¥­¨¥ ª®â®à®© â ª¦¥ ¢«¨ï«®
­  ¯à®æ¥áá ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ����.

�à®¢®¤¨¬ë¥ ¤ «¥¥ à¥§ã«ìâ âë ®â­®áïâáï ª ®¡«ã-
ç¥­¨î ªá¥­®­®¢®© ¤ã£®¢®© « ¬¯®© ®¡à §æ  àã¡¨­ 

â®«é¨­®© 0.07 mm á ®¯â¨ç¥áª®© ®áìî, ¯¥à¯¥­¤¨ªã-
«ïà­®© ¯«®áª®áâ¨ ¯« áâ¨­ª¨. �á¥ ¨§¬¥à¥­¨ï (¥á«¨
íâ® á¯¥æ¨ «ì­® ­¥ ®£®¢ à¨¢ ¥âáï) ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨

®¤­®¬ ¨ â®¬ ¦¥ â®ª¥ « ¬¯ë. �«ï ¤àã£¨å ®¡à §æ®¢

¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ª ç¥áâ¢¥­­® á®®â¢¥âáâ¢ãîâ

¯à¨¢®¤¨¬ë¬. �®ç­®áâì ¨§¬¥à¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë à áé¥-
¯«¥­¨ï R1-«¨­¨¨ á®áâ ¢«ï«  0.02 cm−1.

1. � ¡ « ã ç ¥ ­ ¨ ¥ ¯ à ¨ 77 K. �¥§ã«ìâ âë

®¡«ãç¥­¨ï ¢ à §«¨ç­ëå á¯¥ªâà «ì­ëå ¤¨ ¯ §®­ å,
ãª § ­­ëå ­  à¨á. 1, ¬®¦­® áã¬¬¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬
®¡à §®¬.

1) �à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢ áà ¢­¨â¥«ì­® è¨à®ª®¬ (¯®
áà ¢­¥­¨î á « §¥à­ë¬) á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯à®-
¨áå®¤ïâ ª®­ªãà¨àãîé¨¥ ¯à®æ¥ááë ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¨

áâ¨à ­¨ï ����, íää¥ªâ¨¢­®áâì ª®â®àëå à §«¨ç­ 

¢ à §­ëå ¤¨ ¯ §®­ å á¯¥ªâà . �¡«ãç¥­¨¥ ¡¥§ á¢¥â®-
ä¨«ìâà®¢ ­¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î áâàãªâãàë,  
¥á«¨ áâàãªâãà  áãé¥áâ¢®¢ « , â® áà ¢­¨â¥«ì­® ¡ë-
áâà® ¯à®¨áå®¤¨â ¥¥ áâ¨à ­¨¥.

2) �ãé¥áâ¢ã¥â £à ­¨ç­ ï ¤«¨­  ¢®«­ë λc, ¯à¨ ª®-
â®à®© ª ç¥áâ¢¥­­® ¬¥­ï¥âáï ¤¥©áâ¢¨¥ ®¡«ãç¥­¨ï: ¯à¨
λ > λc ���� á®§¤ ¥âáï,   ¯à¨ λ < λc — áâ¨à ¥âáï.
�®«ãç¥­­ ï ­ ¬¨ ¢¥«¨ç¨­  λc ¯à¨¡«¨¦¥­­® á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ãª § ­­®¬ã ¢ [4] ãá«®¢¨î á®§¤ ­¨ï áâàãªâãàë

(λ > 400 nm). �«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® λc à á¯®«®-
¦¥­  ¢¡«¨§¨ ¬ ªá¨¬ã¬  Y -¯®«®áë ¯®£«®é¥­¨ï ¨®­®¢

Cr3+ àã¡¨­ , â. ¥. ®¡«ãç¥­¨¥ ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢®© ç áâ¨
Y -¯®«®áë á®§¤ ¥â ����,   ¢ ª®à®âª®¢®«­®¢®© —
áâ¨à ¥â.

3) �¡«ãç¥­¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ 670–2700 nm ­¥ ¯à¨¢®¤¨â

ª ä®à¬¨à®¢ ­¨î áâàãªâãàë ¨ ­¥ ¢«¨ï¥â ­  ¢¥«¨-
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì à áé¥¯«¥­¨ï R1-«¨­¨¨ ¨ á®§¤ ­­ëå
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¤®¬¥­®¢ ®â ¢à¥¬¥­¨ ®¡«ãç¥­¨ï ¢

á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ 400–600 nm ¯à¨ T = 77 K.

ç¨­ã à áé¥¯«¥­¨ï à ­¥¥ á®§¤ ­­®© áâàãªâãàë (¯à¨
¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ á¢¥â  ­  ®¡à §æ¥

àã¡¨­ ).

4) �¡«ãç¥­¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  400–600 nm ¯à¨¢®-
¤¨â ª á®§¤ ­¨î ����. �à¥¬ï ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ����
á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¯®«¥© ¤®¬¥­®¢ ®â ­ã«ï ¤® ­ áëé¥­¨ï

(Es ' 410 kV/cm) á®áâ ¢«ï«® ¡®«¥¥ 10 h ¯à¨ ¯«®â­®-
áâ¨ ¬®é­®áâ¨ á¢¥â  ­  ®¡à §æ¥ ®ª®«® 4 W/cm2.

5) �à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢ ®¡« áâ¨ 400–600 nm áª®à®áâì

à áé¥¯«¥­¨ï R1-«¨­¨¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ª¢ ¤à âã

¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ®¡«ãç¥­¨ï P ¤«ï P > 2 W/cm2,
çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­®© ¢ [1] § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ ¤«ï « §¥à­®£® ®¡«ãç¥­¨ï (λ = 514.5 nm) ¢

¨­â¥à¢ «¥ ¬®é­®áâ¥© ®â 10 ¤® 100 W/cm2. �à¨ç¥¬

 ¡á®«îâ­ ï ¢¥«¨ç¨­  áª®à®áâ¨ à áé¥¯«¥­¨ï å®à®è®

á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à¥§ã«ìâ â ¬ [1] ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©

¬®é­®áâ¨. �à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ¤®
P ' 0.3 W/cm2 (¢ ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  400–600 nm)
¢«¨ï­¨ï ®¡«ãç¥­¨ï ­  à áé¥¯«¥­¨¥ R1-«¨­¨¨ ¬ë ­¥

®¡­ àã¦¨«¨. �¬¥­­® ¯à¨ íâ®© ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨

á¢¥â  á­¨¬ «¨áì á¯¥ªâàë «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯®á«¥ ¢®§-
¤¥©áâ¢¨ï ®¡«ãç¥­¨ï ¡®«ìè¥© ¬®é­®áâ¨.

6) �¡«ãç¥­¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ λ < 400 nm ¯à¨¢®¤¨â

ª áâ¨à ­¨î ����. �à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥

265–385 nm ¯à®¨áå®¤¨«® áà ¢­¨â¥«ì­® ¡ëáâà®¥ áâ¨-
à ­¨¥ ���� §  ¢à¥¬ï∼ 10 min. �­ ç¨â, áª®à®áâì áâ¨-
à ­¨ï áâàãªâãàë ¯®çâ¨ ­  ¤¢  ¯®àï¤ª  ¡®«ìè¥, ç¥¬
áª®à®áâì á®§¤ ­¨ï áâàãªâãàë ®¡«ãç¥­¨¥¬ ¢ ®¡« áâ¨

400–600 nm.

�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ë à á-
é¥¯«¥­¨ï R1-«¨­¨¨ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤®¬¥-
­®¢ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢ ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà 

400–600 nm. � áé¥¯«¥­¨¥ ¤«ï §­ ç¥­¨©, ¬¥­ìè¨å
1.25 cm−1, ®æ¥­¨¢ «®áì ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ãè¨à¥­¨ï R1-
«¨­¨¨. � ¯àï¦¥­­®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤®¬¥­®¢
®¯à¥¤¥«ï« áì ¨§ á®®â­®è¥­¨ï E = ∆ν/γ, £¤¥ ∆ν —
à áé¥¯«¥­¨¥ (¢ cm−1), γ = 7.8 ·10−6 cm−1/(V/cm) [2].

�â¬¥â¨¬, çâ® í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ â -
ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯à®¥ªæ¨î ¯®«ï ­ 

­ ¯à ¢«¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®© ®á¨.
� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 2, ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¤®¬¥­­®©

áâàãªâãàë ­®á¨â ­¥«¨­¥©­ë© ¯® ¢à¥¬¥­¨ å à ªâ¥à:
­  ­ ç «ì­®¬ íâ ¯¥ ®¡«ãç¥­¨ï (¤® E ∼ 120 kV/cm)
áª®à®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï ���� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, ¤®áâ¨£ -
¥â ¬ ªá¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï, § â¥¬ ã¬¥­ìè ¥âáï (¯à¨
E > 320 kV/cm) ¨ áâà¥¬¨âáï ª ­ã«î ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥-
­¨¨ ª ¯®«î ­ áëé¥­¨ï Es ' 410 kV/cm. �ç áâ®ª

ªà¨¢®© ®â 120 ¤® 320 kV/cm ¤®áâ â®ç­® å®à®è®  ¯-
¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï ¯àï¬®©, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,
çâ® áª®à®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï ¤®¬¥­­®© áâàãªâãàë ­ 

íâ®¬ ãç áâª¥ ¯®áâ®ï­­  (¯à¨ p ' 4 W/cm2 áª®à®áâì

à áé¥¯«¥­¨ï ∼ 2.1·10−4cm−1/s. �â¬¥â¨¬, çâ® ªà¨¢ ï
¢®á¯à®¨§¢®¤¨âáï, ¥á«¨ ­ ç¨­ âì ®¡«ãç¥­¨¥ á «î¡®£®
§­ ç¥­¨ï ¯®«ï ¤®¬¥­®¢.
�  ®á­®¢ ­¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ­  à¨á. 2,

¡ë«¨ à ááç¨â ­ë ¯«®â­®áâì ä®â®â®ª  j ¨ ä®â®¯à®¢®-
¤¨¬®áâì σ. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ « áì á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì
ª®­¤¥­á â®à­®© ¬®¤¥«¨ ¤®¬¥­®¢ ¨ ¯«®â­®áâì ¯®¢¥àå-
­®áâ­ëå § àï¤®¢ q ¢ ¤®¬¥­­ëå áâ¥­ª å ®¯à¥¤¥«ï« áì
¨§ á®®â­®è¥­¨ï

q = ε0εE, (1)

£¤¥ ε0 — í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯®áâ®ï­­ ï, ε — ¤¨í«¥ª-
âà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì (¤«ï àã¡¨­  ε = 11.4).
�¡á®«îâ­ ï ¢¥«¨ç¨­  ¯«®â­®áâ¨ ä®â®â®ª  j ¢ëç¨-

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯«®â­®áâ¨ ®âà¨æ â¥«ì­®£® ä®â®â®ª 
(a) ¨ ®âà¨æ â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (b) ®â ¢¥«¨ç¨­ë
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤®¬¥­®¢ ¯à¨ á®§¤ ­¨¨ ���� ®¡«ãç¥-
­¨¥¬ ¢ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ 400–600 nm ¯à¨ T = 77 K.
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298 �.�. �ãàª¨­, �.�. �¥á¬¥«®¢, �.�. �®«®¢ à®¢

á«ï« áì ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¥¥ ¯®áâ®ï­áâ¢  ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï

¡«¨¦ ©è¨¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ â®çª ¬¨ ­  à¨á. 2
¯® ä®à¬ã«¥

j(Ē) =
∆q

∆t
=

(E2 −E1)ε0ε

t2 − t1
, (2)

£¤¥ E1, E2 — ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©

¤®¬¥­®¢ ¢ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨ t1, t2 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®,
Ē = (E1 +E2)/2.
�®«ãç¥­­ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (2) §­ ç¥­¨ï j(E) ¯à¨¢¥-

¤¥­ë ­  à¨á. 3, a. �âà¨æ â¥«ì­ë© §­ ª j ãª §ë¢ ¥â
­  â®, çâ® ¯à¨ á®§¤ ­¨¨ ���� ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ä®â®-
â®ª  ¯à®â¨¢®¯®«®¦­® í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î ¤®¬¥­ .
�«®â­®áâì ®âà¨æ â¥«ì­®£® ä®â®â®ª  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï

¯®  ¡á®«îâ­®© ¢¥«¨ç¨­¥ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ¯®«¥© ¤®¬¥­®¢

0–120 kV/cm, ¨¬¥¥â ¯®çâ¨ ¯®áâ®ï­­ãî ¢¥«¨ç¨­ã ¯à¨

120 < E < 320 kV/cm ¨ ã¡ë¢ ¥â ¤® ­ã«ï ¯à¨

¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®«¥© ®â 320 kV/cm ¤® ¯®«ï ­ áëé¥­¨ï

Es ' 410 kV/cm. �¡« áâì ¯®áâ®ï­­®£® §­ ç¥­¨ï j á®-
®â¢¥âáâ¢ã¥â «¨­¥©­®¬ã ãç áâªã íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®©

ªà¨¢®© ­  à¨á. 2.
�  à¨á. 3, b ¯à¨¢¥¤¥­ë §­ ç¥­¨ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®-

áâ¥© σ(E), ¢ëç¨á«¥­­ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥

σ(Ē) = j(Ē)/Ē. (3)

�âà¨æ â¥«ì­ë© §­ ª σ ®¡ãá«®¢«¥­ §­ ª®¬ j. �¡á®-
«îâ­ ï ¢¥«¨ç¨­  ®âà¨æ â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

¢ æ¥«®¬ ã¡ë¢ ¥â á à®áâ®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¤®¬¥-
­®¢.
�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨© § ¢¨á¨¬®áâ¨ à áé¥¯«¥­¨ï

R1-«¨­¨¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©

¤®¬¥­®¢ ®â ¢à¥¬¥­¨ ®¡«ãç¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà 

265–385 nm ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 4. � ª ¢¨¤­® ¨§

à¨á. 4, à áé¥¯«¥­¨¥ R1-«¨­¨¨ ã¬¥­ìè ¥âáï ¢ ¯à®æ¥á-
á¥ ®¡«ãç¥­¨ï, ¯à¨ç¥¬ íâ® ã¬¥­ìè¥­¨¥ ­®á¨â ­¥«¨­¥©-
­ë© å à ªâ¥à.
�® ¬¥â®¤¨ª¥, ¯à¨¢¥¤¥­­®© ¢ëè¥, ¯à®¨§¢®¤¨«¨áì

à áç¥âë ¢¥«¨ç¨­ ¯«®â­®áâ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® ä®â®â®-
ª  ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �¥§ã«ìâ âë

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì à áé¥¯«¥­¨ï R1-«¨­¨¨ ¨ í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨å ¯®«¥© ¤®¬¥­®¢ ®â ¢à¥¬¥­¨ ®¡«ãç¥­¨ï ¢ á¯¥ªâà «ì­®¬

¤¨ ¯ §®­¥ 265–385 nm ¯à¨ T = 77 K.

�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯«®â­®áâ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® ä®â®â®ª 
(a) ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ (b) ®â ¢¥«¨ç¨­ë
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤®¬¥­®¢ ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢ á¯¥ªâà «ì-
­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ 265–385 nm ¯à¨ T = 77 K.

¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 5. � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á 5, b, ¯®«®-
¦¨â¥«ì­ ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨­ë

­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤®¬¥­®¢. �âáî-
¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¥©

¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ ­¥®¡å®¤¨¬® ãª §ë¢ âì ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨

í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©, ¯à¨ ª®â®àëå ¯à®¨§¢®¤¨«¨áì

¨§¬¥à¥­¨ï.

2. � ¡ « ã ç ¥ ­ ¨ ¥ ¯ à ¨ 300 K. �¡«ãç¥-
­¨¥ àã¡¨­  ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ­¥ ¯à¨¢®-
¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î ¤®¬¥­­®© áâàãªâãàë,   ®¡ëç­®

áâ¨à ¥â à ­¥¥ á®§¤ ­­ãî áâàãªâãàã. �à¨ ®¡«ãç¥­¨¨
¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢®© ®¡« áâ¨ 670–2700 nm ¢®§¤¥©áâ¢¨ï

­  ¨¬¥¢èãîáï áâàãªâãàã ­¥ ®¡­ àã¦¥­®. �¡«ãç¥­¨¥
¡¥§ á¢¥â®ä¨«ìâà®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ¡ëáâà®¬ã áâ¨à ­¨î

áâàãªâãàë (¯®«­®¥ ã­¨çâ®¦¥­¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®-
«¥© ¤®¬¥­®¢ ¯à®¨áå®¤¨«® §  ¢à¥¬ï, ¬¥­ìè¥¥ ç¥¬

2 min).

�§ ¨§¬¥à¥­­ëå áª®à®áâ¥© áâ¨à ­¨ï ¤®¬¥­­®©

áâàãªâãàë ¡ë«¨ à ááç¨â ­ë ¯«®â­®áâ¨ ä®â®â®ª  ¨

ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � ª ¨ ¯à¨ 77 K, ä®â®¯à®¢®¤¨-
¬®áâì § ¢¨á¨â ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®-
«ï ¤®¬¥­®¢ (¯à¨ ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïå E ¢¥«¨ç¨­  σ
¡®«ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ¬ «ëå). �®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå 220–250 kV/cm ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢

®¡« áâïå 265–385, 340–600 ¨ 470–600 nm ¯®«ãç¥­ë
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á®®â¢¥âáâ¢¥­­® á«¥¤ãîé¨¥: 2.8 · 10−14, 4.6 · 10−16 ¨

9.2 · 10−17 Ω−1 · cm−1. �¨¤­®, çâ® ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì
¢ ®¡« áâ¨ 265–385 nm ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯® áà ¢­¥­¨î á

ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâìî ¢ ®¡« áâ¨ 470–600 nm ¡®«¥¥ ç¥¬

¢ 300 à §.
�§¬¥à¥­­ ï ­ ¬¨ ¢¥«¨ç¨­  ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨

®¡«ãç¥­¨¨ ¢ ®¡« áâ¨ 265–385 nm å®à®è® «®¦¨âáï ­ 

¯à®¤®«¦¥­¨¥ ¯àï¬®© «¨­¥©­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ àã¡¨­  ®â ¬®é­®áâ¨ « §¥à­®£® ®¡«ãç¥­¨ï

(λ = 0.27µm), ¯®«ãç¥­­®© ¢ à ¡®â¥ [9] ª®­â ªâ­ë¬
¬¥â®¤®¬. � ª®¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ä®â®¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨, ¨§¬¥à¥­­®© ¢ àã¡¨­¥ ­¥§ ¢¨á¨¬® à §­ë¬¨ ¬¥-
â®¤ ¬¨, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¢ ¯®«ì§ã á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ ¨á-
¯®«ì§®¢ ­­®© ª®­¤¥­á â®à­®© ¬®¤¥«¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

¤®¬¥­®¢.
� [10] ¨§¬¥àï« áì ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì «¥©ª®á ¯ä¨-

à  ¨ àã¡¨­  ¬ «®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨

¤ã£®¢®© àâãâ­®© « ¬¯®© ¢ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥

350–700 nm á ¯«®â­®áâìî ¬®é­®áâ¨ á¢¥â  ­  ®¡à §-
æ¥ 5 W/cm2. �­ ç¥­¨ï ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ àã¡¨­ 

¯à¨ à §«¨ç­ëå ãá«®¢¨ïå íªá¯¥à¨¬¥­â  ¢ [10] ®â-
«¨ç «¨áì ¤àã£ ®â ¤àã£  ­  5 ¯®àï¤ª®¢. �¥«¨ç¨­ 
ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¨§¬¥à¥­­®© ¢ ãá«®¢¨ïå, á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨å ãá«®¢¨ï¬ ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë, á®áâ ¢¨« 

4·10−15 Ω−1·cm−1, â. ¥. á®®â¢¥âáâ¢®¢ « ­ è¨¬ à¥§ã«ì-
â â ¬. �ë«® ãáâ ­®¢«¥­® â ª¦¥, çâ® ä®â®¯à®¢®¤¨-
¬®áâì ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¤«¨­ë ¢®«­ë

á¢¥â  ®¡«ãç¥­¨ï ®â 600 ¤® 375 nm ¢á¥£® ¢ 1.5 à § .
�â¬¥â¨¬, çâ® ¯®«ãç¥­­ ï ã ­ á ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì

¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ 265–385 nm
¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ ∼ 4 à §  ¡®«ìè¥, ç¥¬
¯à¨ 77 K.

3. � ¥ ¬ ­ ® ¢   ï ¯ à ® ¢ ® ¤ ¨ ¬ ® á â ì à ã ¡ ¨ ­  .
�® ®¯¨á ­­®© ¢ëè¥ ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥àï« áì â¥¬­®¢ ï

¯à®¢®¤¨¬®áâì àã¡¨­  ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥.
�¡à §¥æ àã¡¨­  ­ å®¤¨«áï ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ªà¨®áâ â¥

¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¡¥§ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¯®¤-
á¢¥âª¨. � ª ¨ ¤«ï ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ ¯à¨ 77 ¨ 300 K, ¯®«ãç¨«®áì, çâ® ¯à®¢®¤¨¬®áâì

á­¨¦ ¥âáï ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤®-
¬¥­®¢. �§¬¥à¥­¨ï ¯®ª § «¨, çâ® â¥¬­®¢ ï ¯à®¢®¤¨-
¬®áâì ®ç¥­ì ¬ «  ¯® áà ¢­¥­¨î á ä®â®¯à®¢®¤¨¬®-
áâìî ¯à¨ 300 K. �¥«¨ç¨­  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á®áâ ¢¨« 

3.6 · 10−19 Ω−1 · cm−1 ¯à¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«ïå ®ª®«®

280 kV/cm.
� «¨â¥à âãà¥ ¬ «® ¤ ­­ëå ® ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬®­®-

ªà¨áâ ««®¢ àã¡¨­  ¨ «¥©ª®á ¯ä¨à  ¯à¨ ª®¬­ â­®©

â¥¬¯¥à âãà¥. � [11] ¯à¨¢®¤ïâáï ¤ ­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨©

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬®­®ªà¨áâ ««®¢ á ¯ä¨à  ¯à¨ 300 K
¤«ï à §­ëå ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ­ ¯à ¢«¥­¨©. �¥-
«¨ç¨­  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢¤®«ì ®¯â¨ç¥áª®© ®á¨ ¡ë« 

2 · 10−19 Ω−1 · cm−1, â. ¥. ¨§¬¥à¥­­ ï ­ ¬¨ ¯à®¢®¤¨-
¬®áâì àã¡¨­  ¡ë«  â®£® ¦¥ ¯®àï¤ª .
�® ¤ ­­ë¬ ­ è¥© à ¡®âë [3] ® ¤®«£®¢à¥¬¥­­®© à¥-

« ªá æ¨¨ ¤®¬¥­­®© áâàãªâãàë ¡ë«  à ááç¨â ­  â¥¬-
­®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì àã¡¨­ . �¡à §¥æ àã¡¨­  ¡ë« â®â
¦¥ á ¬ë©, ®¤­ ª® ¤®¬¥­­ ï áâàãªâãà  ¡ë«  á®§¤ ­ 

¢ ¤àã£®© ®¡« áâ¨ ®¡à §æ . �¥«¨ç¨­  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á®-
áâ ¢¨«  1.0·10−19 Ω−1 ·cm−1 ¤«ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©

¤®¬¥­®¢ ®ª®«® 280 kV/cm. � ­¥ª®â®àëå ®¡à §æ å

àã¡¨­ , åà ­¨¢è¨åáï ¢ ¯®«­®© â¥¬­®â¥, á®§¤ ­­ ï
¤®¬¥­­ ï áâàãªâãà  áãé¥áâ¢ã¥â ¢ â¥ç¥­¨¥ ­¥áª®«ì-
ª¨å «¥â, â. ¥. â¥¬­®¢ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì íâ¨å ®¡à §æ®¢

çà¥§¢ëç ©­® ¬ « .
�§ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ®

â®¬, çâ® ¯à¨¬¥­ï¥¬ãî ­ ¬¨ ¬¥â®¤¨ªã ¬®¦­® ¨á¯®«ì-
§®¢ âì ¤«ï ®æ¥­ª¨ ¢¥«¨ç¨­ â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨

ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¡à §æ®¢ àã¡¨­ , ¢ ª®â®àëå á®§¤ -
¥âáï ����. �ª § ­­ë© ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¨§¡¥¦ âì

­¥¦¥« â¥«ì­ëå ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¨ ª®­â ªâ­ëå ï¢«¥-
­¨©, ¯à¨áãâáâ¢ãîé¨å ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨ïå ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨
¯® ®¡ëç­®© ¬¥â®¤¨ª¥ á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ í«¥ªâà®¤®¢ [12].
�«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ­ è  ¬¥â®¤¨ª  ¨ áâ ­¤ àâ-
­ ï ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­¥áª®«ìª® ®â-
«¨ç îâáï ¯® ä¨§¨ç¥áª®© áãé­®áâ¨. � áâ ­¤ àâ­®©

¬¥â®¤¨ª¥ ®¡ëç­® ­®á¨â¥«¨ § àï¤®¢ ¯à®å®¤ïâ ç¥à¥§

ª®­â ªâë ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®¤ ¬¨ ¨ ®¡à §æ®¬,   ¢ ­ è¥©
¬¥â®¤¨ª¥ ­®á¨â¥«¨ § àï¤®¢ ã¬¥­ìè îâ ¯«®â­®áâì

§ àï¤®¢ ¤®¬¥­­ëå áâ¥­®ª.

2. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�®«ãç¥­­ë¥ ¢ëè¥ ä®â®â®ª ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì

¯à ¢¨«ì­¥¥ ­ §ë¢ âì ä®â®â®ª®¬ ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®-
áâìî ®â¤¥«ì­®£® ¤®¬¥­ . �®áª®«ìªã ­ ¡«î¤ ¥¬ ï

¤¨­ ¬¨ª  à áé¥¯«¥­¨ï R1-«¨­¨¨ ¤«ï ¤®¬¥­®¢ à §-
­®£® §­ ª  ®¤¨­ ª®¢ , ¯«®â­®áâ¨ â®ª  ¢ à §«¨ç­ëå

¤®¬¥­ å à ¢­ë ¯®  ¡á®«îâ­®© ¢¥«¨ç¨­¥.
�à¨¢¥¤¥­­ ï ­  à¨á. 3, a § ¢¨á¨¬®áâì ¯«®â­®áâ¨

ä®â®â®ª  ¤®¬¥­  j ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®
¯®«ï ¤®¬¥­  ¨¬¥¥â ¢¨¤ ¢®«ìâ- ¬¯¥à­®© å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª¨, ®¤­ ª® ¥¥ á¬ëá« ®â«¨ç ¥âáï ®â ®¡ëç­® ¯à¨­ï-
â®©. �®¤ ¢®«ìâ- ¬¯¥à­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© ¯®­¨¬ ¥â-
áï § ¢¨á¨¬®áâì â®ª  ­  ãç áâª¥ æ¥¯¨ ®â ¯à¨«®¦¥­­®©

à §­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢. � ­ è¨å ãá«®¢¨ïå à §­®áâì

¯®â¥­æ¨ «®¢ ¬¥¦¤ã ¤®¬¥­­ë¬¨ áâ¥­ª ¬¨ ®¯à¥¤¥«ï-
¥âáï ¯«®â­®áâìî ¯®¢¥àå­®áâ­ëå § àï¤®¢ ­  ¤®¬¥­­ëå

áâ¥­ª å,   â®ª— ª®«¨ç¥áâ¢®¬ § àï¤®¢, ¯à¨è¥¤è¨å ­ 
áâ¥­ª¨ ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨. �®íâ®¬ã ­ ¯àï¦¥­­®áâì
¯®«ï ¢ ¤®¬¥­¥ ï¢«ï¥âáï ¨­â¥£à «ì­®© ¯® ¢à¥¬¥­¨

äã­ªæ¨¥© ¯«®â­®áâ¨ ä®â®â®ª  ¢ ¤®¬¥­¥

E(τ) = (ε0ε)
−1

τ∫
0

j(t)dt. (4)

�®«ãç¥­­ ï ­ ¬¨ ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª 
¤®¬¥­  (à¨á. 3, a) ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢ [5]
£« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ ¯®áâ®ï­áâ¢®¬ â®ª  ¢ ¡®«ìè®¬ ¨­-
â¥à¢ «¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¤®¬¥­ . �à®¬¥ â®£®, ¢
®¡« áâ¨ ¬ «ëå §­ ç¥­¨© E (E → 0) ¯«®â­®áâì â®ª 
¨¬¥«  â¥­¤¥­æ¨î ­¥ ®¡à é âìáï ¢ ­ã«ì.�á¯®«ì§®¢ ­-
­ ï ­ ¬¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª ï ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥­¨ï

â®ª  ­¥ ¯®§¢®«ï¥â â®ç­® ¨§¬¥àïâì j ¢¡«¨§¨ E = 0.
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300 �.�. �ãàª¨­, �.�. �¥á¬¥«®¢, �.�. �®«®¢ à®¢

�®¯à®á ® â®¬, ª ª®© ¢¨¤ ¨¬¥¥â ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ª-
â¥à¨áâ¨ª  ¤®¬¥­  ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® ¯®«ï, âà¥¡ã¥â á¯¥æ¨ «ì­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®-
£® ¨§ãç¥­¨ï.
� à ¡®â å [2,6] ¯à¨¢¥¤¥­ë ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­ë¥

¢®«ìâ- ¬¯¥à­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ä®â®â®ª , ¨§¬¥à¥­-
­ë¥ ª®­â ªâ­ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¢® ¢­¥è­¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬

¯®«¥ ¯à¨ « §¥à­®¬ ®¡«ãç¥­¨¨, ¢ ®¡à §æ å àã¡¨­ ,
¢ ª®â®àëå ¬®¦¥â ®¡à §®¢ë¢ âìáï ����. �â¬¥â¨¬

ª ç¥áâ¢¥­­ë¥ ®â«¨ç¨ï ¢ ¬¥â®¤¨ª å ­ ¡«î¤¥­¨ï ä®-
â®â®ª , § âàã¤­ïîé¨¥ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥ áà ¢­¥­¨¥

¯à¨¢¥¤¥­­ëå â ¬ ¤ ­­ëå á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à¨á. 3, a. �§-
¬¥à¥­¨ï ª®¬¯®­¥­âë ä®â®â®ª , ¯ à ««¥«ì­®© ®¯â¨-
ç¥áª®© ®á¨, ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ª¢ §¨áâ æ¨®­ à­ëå ãá«®-
¢¨ïå, ª®£¤  ®¡à §®¢ ­¨ï ���� ­¥ ¯à®¨áå®¤¨â (­ 
¢à¥¬¥­­ë́å ¬ áèâ ¡ å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢). �â® ¤®áâ¨£ -
«®áì ¢ [6] ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨ ¢® ¢­¥è­¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

¯®«ïå E0, ¡«¨§ª¨å ª ¯®«î ­ áëé¥­¨ï Es,   ¢ [2]
¨§¬¥à¥­¨ï ­  ¯àï¬®© ¯¥â«¥ £¨áâ¥à¥§¨á  (¯à¨ ã¢¥«¨ç¥-
­¨¨ E0 ®â ­ã«ï ¤® Es) ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï
¯¥à¥å®¤­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¨ ãáâ ­®¢«¥­¨ï áâ æ¨®­ à­®£®

§­ ç¥­¨ï ä®â®â®ª . � ç¥áâ¢¥­­®¥ áå®¤áâ¢® ¯à¨¢¥-
¤¥­­®© ¢ [2] ¢®«ìâ- ¬¯¥à­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®âà¨æ -
â¥«ì­®£® ä®â®â®ª  ­  ®¡à â­®© ¯¥â«¥ £¨áâ¥à¥§¨á­®©

ªà¨¢®© (¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ E0 ®â Es ¤® ­ã«ï) á ªà¨¢®©,
¯®ª § ­­®© ­  à¨á. 3, a, ­¥«ì§ï ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì

ª ª ®âà ¦¥­¨¥ ¨¤¥­â¨ç­ëå ¯à®æ¥áá®¢. �¥«® ¢ â®¬,
çâ® ¨§¬¥à¥­¨ï ®âà¨æ â¥«ì­®£® ä®â®â®ª  ¢ [2] ¯à®-
¢®¤¨«¨áì ¤«ï ®¡à §æ , ­ å®¤ïé¥£®áï ¯¥à¢®­ ç «ì­®
¢ ®¤­®à®¤­®¬ á®áâ®ï­¨¨. �§¬¥à¥­­ë© ª®­â ªâ­ë¬

¬¥â®¤®¬ â®ª ç¥à¥§ ¯®¢¥àå­®áâì ®¡à §æ  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â

á®¡®©  «£¥¡à ¨ç¥áªãî áã¬¬ã â®ª®¢ ¢ ¤®¬¥­ å, ­¥¯®-
áà¥¤áâ¢¥­­® ¯à¨¬ëª îé¨å ª ¯à®¢®¤ïé¥¬ã ª®­â ªâã.
� ¯à ¢«¥­¨ï ä®â®â®ª®¢ ¢ ¤®¬¥­ å à §­®£® §­ ª 

¬®£ãâ à §«¨ç âìáï ¢® ¢­¥è­¥¬ ¯®«¥ ª ª ¯® ¢¥«¨ç¨-
­¥, â ª ¨ ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î. �®íâ®¬ã à¥£¨áâà¨àã¥¬ë©
ª®­â ªâ­ë¬ á¯®á®¡®¬ ä®â®â®ª áãé¥áâ¢¥­­® ¬®¦¥â

§ ¢¨á¥âì ®â à §¬¥à®¢ ¨ £¥®¬¥âà¨¨ ¤®¬¥­®¢.
�«¥¤ã¥â â ª¦¥ ®¡à â¨âì ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ­ ¡«î¤ ¢-

è¨©áï ¢ [9] ®âà¨æ â¥«ì­ë© ä®â®â®ª ¢ àã¡¨­¥, ®¡«ãç -
¥¬®¬ « §¥à­ë¬ á¢¥â®¬ ¢ ¡«¨¦­¥© ã«ìâà ä¨®«¥â®¢®©

®¡« áâ¨ (λ = 0.27µm) ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥

¯à¨ ®âª«îç¥­¨¨ ¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �â®â
â®ª ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ «áï ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï

¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  ®¡ê¥¬­ëå § àï¤®¢ ¯à¨

ª®­â ªâ­®¬ á¯®á®¡¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ä®â®â®ª . � «®¦¥-
­¨¥ íâ®£® íää¥ªâ  ­  ¯à®æ¥áá ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ����

â ª¦¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥®¤­®§­ ç-
­®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢®«ìâ-
 ¬¯¥à­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ä®â®â®ª  ª®­â ªâ­ë¬ ¬¥-
â®¤®¬.
� ¡«î¤ ¥¬ë© ä®â®â®ª ¢ ¤®¬¥­¥ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ -

¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¤¢ãå á®áâ ¢«ïîé¨å: ä®â®¢®«ì-
â ¨ç¥áª®£® â®ª  jpv ¨ â®ª  ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ jpc
(j = jpv + jpc). � [1,5] ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï
���� ¯à¥¤¯®« £ « áì «¨­¥©­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â®ª 

ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï ¤®¬¥­  E

jpc = σpcE, £¤¥ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì σpc ¯®« £ « áì ¯®-
áâ®ï­­®©. �®á«¥¤­¥¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ âàã¤­® á®£« á®-
¢ âì á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬ ¯®áâ®ï­áâ¢®¬

â®ª  j = jc = const < 0 ¢ ¡®«ìè®¬ ¨­â¥à¢ «¥ §­ ç¥-
­¨© ¯®«¥© ¤®¬¥­®¢. �á«¨ áç¨â âì σpc = const, â® ä®-
â®¢®«ìâ ¨ç¥áª¨© â®ª ¢ íâ®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯®«¥© ¤®«¦¥­

«¨­¥©­® ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï ¯®  ¡á®«îâ­®© ¢¥«¨ç¨­¥ á

à®áâ®¬ E á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: jpv = jc−σpcE. �¢¨¤ã
â®£® çâ®£ jpv ¨ jpc à §«¨ç­ë ¯® ä¨§¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤¥,
â ª ï á¨âã æ¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¬ «®¢¥à®ïâ­®©.
� ª ãª §ë¢ «®áì ¢ëè¥, ¢¡«¨§¨ ¬ ªá¨¬ã¬  Y -¯®«®-

áë ¯®£«®é¥­¨ï àã¡¨­  ¨¬¥¥âáï £à ­¨ç­ ï ¤«¨­  ¢®«-
­ë λc, ¯à¨ ª®â®à®© ª ç¥áâ¢¥­­® ¬¥­ï¥âáï ¤¥©áâ¢¨¥

®¡«ãç¥­¨ï ¯à¨ 77 K. �§¢¥áâ­®, çâ® U - ¨ Y -¯®«®áë
¢ ®á­®¢­®¬ ®¡ãá«®¢«¥­ë ¯®£«®é¥­¨¥¬ ®¤¨­®ç­ëå ¨®-
­®¢ Cr3+. �¢¨¤ã â®£®, çâ® ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢ ®¡« áâ¨
U -¯®«®áë ���� ®¡à §ã¥âáï,   ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢ ®¡« -
áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬  Y -¯®«®áë ���� áâ¨à ¥âáï, ¬®¦­®
¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢ áâ¨à ­¨¨ áâàãªâãàë ãç áâ¢ãîâ

æ¥­âàë, ®â«¨ç­ë¥ ®â Cr3+. �®§¬®¦­®, çâ® à¥§ª®¥ ã¢¥-
«¨ç¥­¨¥ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢ ®¡« áâ¨

¡«¨¦­¥£® ã«ìâà ä¨®«¥â  ª ª ¯à¨ 77 K, â ª ¨ ¯à¨

300 K â ª¦¥ ®¡ãá«®¢«¥­® æ¥­âà ¬¨, ®â«¨ç­ë¬¨ ®â

Cr3+.
�§ ¯®«ãç¥­­ëå ­ ¬¨ à¥§ã«ìâ â®¢ á«¥¤ã¥â, çâ® íä-

ä¥ªâ¨¢­®áâì ­¥« §¥à­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ á¢¥â  ¯à¨ á®-
§¤ ­¨¨ ���� ­¥ ãáâã¯ ¥â íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ « §¥à­®-
£® ®¡«ãç¥­¨ï ¯à¨ ®¤¨­ ª®¢®© ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨

á¢¥â  ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà . � â®çª¨

§à¥­¨ï ¬¥â®¤¨ª¨ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¤«ï ­¥¨áª ¦¥­­®©

à¥£¨áâà æ¨¨ á¯¥ªâà®¢ ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­®£® àã¡¨­  ­¥-
®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ á¢¥â  ­¥

¡®«¥¥ 0.5 W/cm2 ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 400–600 nm. �«ï

íâ¨å ¦¥ æ¥«¥© ¢ ®¡« áâ¨ ¡«¨¦­¥£® ã«ìâà ä¨®«¥â 

­ã¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯«®â­®áâ¨ ¬®é­®áâ¨ ¯® ªà ©­¥©

¬¥à¥ ­¥ ¡®«¥¥ ≈ 10−3 W/cm2. � ¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ®
®¡«ãç¥­¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¡«¨¦­¥£® ã«ìâà ä¨®«¥â  ¬®¦­®

¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ¡ëáâà®£® ã­¨çâ®¦¥­¨ï ����.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë
á«¥¤ãîé¨¥ à¥§ã«ìâ âë.

1) �®ª § ­®, çâ® á®§¤ ­¨¥ ¨ áâ¨à ­¨¥ ���� ¢

àã¡¨­¥ ¬®¦­® ¯à®¨§¢®¤¨âì ®¡«ãç¥­¨¥¬ ®¡à §æ®¢ è¨-
à®ª®¯®«®á­ë¬ ­¥« §¥à­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ á¢¥â .

2) �áá«¥¤®¢ ­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ áª®à®áâ¥© ä®à¬¨à®-
¢ ­¨ï ¨ áâ¨à ­¨ï ���� ®â á¯¥ªâà «ì­®£® á®áâ ¢ 

®¡«ãç îé¥£® á¢¥â  ¨ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

¯®«¥© ¤®¬¥­®¢ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 77 ¨ 300 K. �«ï
ª®­¤¥­á â®à­®© ¬®¤¥«¨ ¤®¬¥­®¢ ¯®«ãç¥­ë ¢®«ìâ-
 ¬¯¥à­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ä®â®â®ª®¢ ¨ à ááç¨â ­ë

ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.
3) �¥«¨ç¨­  ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

¯à¨ áâ¨à ­¨¨ áâàãªâãàë ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï­­®©,  
¢ æ¥«®¬ á­¨¦ ¥âáï á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï ¤®¬¥­®¢.
4) �à¨ 300 K ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢

®¡« áâ¨ 265–385 nm ¢ 300 à § ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ ®¡« áâ¨
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�¯¥ªâà «ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì á®§¤ ­¨ï ¨ áâ¨à ­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¢ àã¡¨­¥ ... 301

470–600 nm ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­­®© ¬®é­®áâ¨ « ¬¯ë.
�à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®â 300 ¤® 77 K ä®â®-
¯à®¢®¤¨¬®áâì, ®¡ãá«®¢«¥­­ ï ®¡«ãç¥­¨¥¬ ¢ ®¡« áâ¨

265–385 nm, ã¬¥­ìè ¥âáï ¢ ∼ 4 à § .
5) �§ ¤ ­­ëå ¯® à¥« ªá æ¨¨ ���� ¯à¨ 300 K

¡¥§ ¢­¥è­¥© ¯®¤á¢¥âª¨ ®¯à¥¤¥«¥­  â¥¬­®¢ ï ¯à®¢®-
¤¨¬®áâì àã¡¨­ . �®«ãç¥­­ ï ¢¥«¨ç¨­  á®®â¢¥âáâ¢ã-
¥â ¨§¢¥áâ­ë¬ «¨â¥à âãà­ë¬ ¤ ­­ë¬, çâ® ï¢«ï¥âáï

ª®á¢¥­­ë¬ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥¬ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ ª®­¤¥­-
á â®à­®© ¬®¤¥«¨ ¤®¬¥­®¢. �à¨¢¥¤¥­­ãî ¬¥â®¤¨ªã

¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ª ª á¯®á®¡ ¡¥§í«¥ªâà®¤­®£® ¨§-
¬¥à¥­¨ï â¥¬­®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

®¡à §æ®¢ ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­®£® àã¡¨­ , ¢ ª®â®àëå á®-
§¤ ¥âáï ����.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì �.�.�ã§ì¬¨­ã
§  ¯à¥¤®áâ ¢«¥­¨¥ ®¡à §æ®¢ ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­®£® àã-
¡¨­ ,   â ª¦¥ �.�.�« ¤¨¬¨àæ¥¢ã §  á®¤¥©áâ¢¨¥ ¢

à ¡®â¥.
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