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������ 3. 
��	��	
����� ���� 

3.1 ���������� � �	
������		�� ���	������ 
 

��� 535. 375.51  

��������	
��� ���������������� �	����	 ����	  
� 4f2 ��������
���� 	 �����
� 

������ �.�., 	
�.,  ������� �.�., ���	.,  ���
����� �.�., ���	. 
��������	 
������������	 �������
������	 �����������,  


. �������, ���������� �������� 
�������. ��������� �������� ��� ������������ ������������� �������� ���� 

��������� � ��������� ������ � �52%60%40 OPPbO �  ���� ���������: �� ����� 
�!��-"������ � �� ��������������	 ������ �!��-"������. #�������� 
����������� ������� ��������, ��� ������� �����!����� �����
�����	 
�����������!��	 �������� �� ����������� ���� ��������� ��$�������� � �
� ���� 
� ��������������	 ������ ��������� ����������� ����%��� �������� ������� 

2
3

4
3 PH � , � ���!� �����%��� ���������������� ���������� ����� � ��� ����. 

 

�	
���� �	���: �������� ����	�, ��	� ����		������, ��	� 	����, ���������	��� 
���, ���������������� ��������������. 

 

� �����	��� ������� 	������� ������ ��������� ��� ����� ���� 	������ 
�������	��, ������������� ���������	���� (��) ������, ��� � ��	������� 
���	�������� �������	���-	
����������� ������������� �!� �������� 	������ ����. 
���������� ������ � ��������������� f-f ���������� ��������� ��-����� �������� ���� 
���� ���������� �!� �������� 	������ �������	�� ��� �������� �������� 
�����������.  

"�	�!���� #������������� ������� ��-����, ������������� 	���� � �������� 
���	�$���� � 	
����������� ������� �� ���%�������� ������		�������� ����!���� 
���������� ����. &�������, ��� �	� ��������������	��� ��������� ��	����� �� 
������������� ��!�� ��$�������� ��	������ � ���	���� �����������. "�� #��� ������ 
��� ����� ��	�
��� 	������� ����������, 	�%� ����������, �������
$��� � �������� 
������� ��� ��	������ 	������� ���������. "�� �������� �������������� �%���%������ 
��������� �� ����� '!����-*��	��� �	� ���� Pr3+ �	� ��������������	����� �������� 

2
3

4
3 PH �  ����� �� ���� 	������ �������	�� #�����������	���� �������� ��	 
����		����� �������	��� %�	���, ��������������� �������. /�� ������� � ���, ��� 

������ ����� ������� �� �������� ��� ����, ��� ��	����	�� 2
3 P  ����� %�	���
 #�����
 

� ��������� �%	��� ��!��� ��������� ���%�!������ ������������ ���������	�!��� 
�������� 4fN-15d. "�#���� �� �	����� �� #��� ��	����	�� %�	�� ��$��������, ��� �� ������ 
��!�	�!�$�� ��	����	��. 

0 ������$�� ��%���, � ��	�
 ��������, ��� ���� �	����� ���%�!������ ������������ 
��$�������� �	������ �������� ���������� ������� ����, � �������� �%1���� 
���	�������� �%��� ��� Pr3+ � ��������� ����	� � �52%60%40 OPPbO � . 

2����������� ��	����� 'JJf , ��������� ��	�� ����		����� ��������, ������	����� 

����� ��	� 	���� �������� 'JJS  �	���
$�� �%�����: 
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6�	� 	���� #	����������� ����	��� ��������� �� ����� '!����-*��	��� 

������	����� ���!����� [1,2] 
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��� Uk – ����������� ������ ����� k (k=2,4,6),  ����	���� �� �������� ��	����	��� � 
���%	�!���� ���%������ ���������	����� ����. 

'	� ����� �	����� ���%�!������ ������������ ���������	�!��� �������� 4fN-15d, �	� 
��	 	���� ����	�����	��� ���!���� [3] 
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�����!�$�� ����� ���������� ��������� 642 ,, ���  � � . 0 #��� �	���� �������� 

k�
�

 ������� �� 	�������� ������ �� #������ JE  � JE �  ��	����	����, ��	
����� � 
�������. 

'	� ������	���� ���������� ������������� � ������ ������� (3) � (4) ����	�����	��� 
��������� ����������� ���������	� ���%��, ������	������ �� ���� ��������� 
���	������ ����	���� ��	 ����		������ �� �����������
$�� #�����������	��� 
��������. 6	����� ��������, ��� �������� ������������� 642 ,, ���  ��	!� ��������� 
��	�!���	��� ��������. 0 �������� �������� �%��� ���%�	�� ���������� ���� 
�������������� ������	� ������	���� �������� ������������������� ���	������ 
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��� N – ��	������� #�����������	��� ��	 ����		������ exp

'JJf , NP  – ��	������� 

���������� ����������, ������	�
$�� ������������� �������� ��	 ����		������ calc
JJf ' . 

6	����� ��������, ��� ����	���� �	� ���� (3) ��!�� ��������� � ����� ������ 
�����
������ ���������� MAPLE. 9������ fit � ������ with(stats) ��!�� �%���������� 
��������
 �	� ������� �����	���� ���������. "������� ���%	�!�
$�� ������� 
�%���
��� �� �������
 �������� �������������������� ���%��. � ��!�	���
, � �	���� 
����������� (4), ������� fit �����������. "�� ������ �� ���������� ������$����� 
��������� ��������, � �� ����	���� ���������. 

����	���� �������� ��	 ����		������ �%���%������ ��������� ���� Pr3+ � 
��������� ����	� [4] �� �����	�� (1), (3) � (1), (4) ��������	�� � ��%	���. 

;��� ����������������� �������������� �������� � ���������
 ������������������� 
���	������  �� 3,529 �� 1,213. ��� � �	�����	� �!�����, ���%�	�� ��	��� � ���%�!������ 
�������������� ���������������  ��	����	�� 2

3P . 6�	� ����		����� �	� �������� 

2
3

4
3 PH �  ����	����� �� �����	�� (1),(4) �������	� 13,024, ��� ������� � ������� 
���	���� � #�����������	��� ��������� 13,630. 
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?�%	��� – /�����������	��� � ����	���� �������� ��	  
����		������ �%���%������ ��������� ���� Pr3+ � ��������� ����	�. 

"��	�$���� � 
������ 

�4
3H  

/������ 
���������, 

104 ��-1 

exp
'JJf  

[4] 

calc
JJf ' �� �����	� 

D-O (1),(3) (1),(4) 

2
3F  0,512 3,930 3,389 2,584 

3
3 F  0,650 8,030 10,637 7,400 

4
3F  0,688 3,050 6,489 5,174 

4
1G  0,983 0,540 0,367 0,375 

2
1D  1,691 2,930 1,980 3,181 

0
3 P  2,082 3,320 3,927 3,409 

6
1

1
3 IP �  2,136 6,480 6,064 6,889 

2
3P  2,249 13,630 6,258 13,024 

20
2 10�� ,��2 

 

0,110 7,644 
20

4 10�� ,��2 5,976 4,544 
20

6 10�� ,��2 9,863 18,243 

� 410� , ��  0,252 
 3,529 1,213 

 
?���� �%�����, ���%�!����� ������������ ������
� ��	���� �	����� �� ��	 

����		������ f-f ��������� ���� Pr3+ � ��������� ����	� � ��	��� ��� ����� 
����������������� �������������� ��!�� ��	����� ����	��������	���� �������� 
#�����������	��� ����	������. 
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��� 621.3.084.2  

��������� ����������������� �����
 � ��������� 
�
�����	 	 �������������, ��	�������� ����������� 

�������
 �., ���	.,  ��������
 �., ���	.,  �
����
� �., ���	.,  
���
�� �.�., 	.�.�., 	
�.,  �������� �.�., ��. ���.  

��������	 
������������	 �������
������	 �����������,  

. �������, ���������� �������� 

'	� ���������
$��� ������	� ��	��� ���� ��	������ �������	�� ������ 
����	���
��� /". &������� ����������� ��� ������� ����� ���������
$��� ������	� 
������� � ��������, ����������� ���������� � ������������� �������, �	�!�� 
����	��� #	����������� �������������. 0 �	�����, ����� � �%1����� ������	� �����!�� 
��	��� ������������� ������, ����	���
� QT&�. *%$�� ������� �������������� 
���������	��� FEF sensors ������ ������. 0 ������ ��%��� ���������� ������� 
�������������� Q/T&� � �6T&�. '�� ���	�� �������������, ����� ��� �	�%��� ��� 

������ �� 	
����� �������� 
���	��.
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