
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 11, ±. 634 { 638 c 2010 £. 10 ¨¾¿�¤®¯³§»°¼ª®¢ ¿ ±®®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ¢®¤»µ ° ±²¢®°®¢ µ«®°¨¤®¢« ² ¨¤®¢ ¨ ¬®¤¥«¨ ±®®µ¨¬¨¨ ¥«¥²³·¨µ ±®«¥© ¬¥² ««®¢�.�.� °¨¯®¢1), �.�. � °¥¥¢, �.�.�¡¤° µ¬ ®¢�±²¨²³² ¥´²¥µ¨¬¨¨ ¨ ª ² «¨§  ���, 450075 �´ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 9  ¯°¥«¿ 2010 £.� °¥£¨±²°¨°®¢   ®¤®¯³§»°¼ª®¢ ¿ ±®®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ d�f (Ce3+, Pr3+) ¨ f�f (Tb3+) ¨®®¢ « -² ¨¤®¢ ¢ ¢®¤»µ ° ±²¢®° µ LnCl3. �®ª § ®, ·²® ±¢¥·¥¨¥ ½²¨µ ¨®®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±®®´®²®«¾-¬¨¥±¶¥¶¨¾ { ¯¥°¥¨§«³·¥¨¥ ¢ ®¡º¥¬¥ ° ±²¢®°  ¯®£«®¹¥®© ª®°®²ª®¢®«®¢®© · ±²¨ ±¯¥ª²°  ¨§«³·¥-¨¿  ¡±®«¾²® ·¥°®£® ²¥« , ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¢ ¯³§»°¼ª¥, «¥¢¨²¨°³¾¹¥¬ ¢ ¯®«¥ ±²®¿·¥© ³«¼²° §¢³ª®¢®©¢®«». �±«¥¤±²¢¨¥ ³±² ®¢«¥®© ¥½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ¢ ° ±²¢®° µ GdCl3 ¥  ¡«¾¤ « ±¼®¤®¯³§»°¼ª®¢ ¿ ±®®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ Gd3+. �®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ¤®ª §»¢ ¾² ¬ «³¾ ¢¥°®¿²®±²¼¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¥«¥²³·¨µ ¨®®¢ ¬¥² ««  ¢³²°¼ ¯³§»°¼ª  ¯® ¬®¤¥«¨ £®°¿·¥© ®¡®«®·ª¨, ª®²®° ¿ ¬®£« ¡» ° ¡®² ²¼ ¯°¨ ®¤®¯³§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥, ¨, ²¥¬ ± ¬»¬, ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¼ ¬®¤¥«¨ ¨-¦¥ª¶¨¨ ª ¯¥«¼, ®¡º¿±¿¾¹¥© ¯®¯ ¤ ¨¥ ¢ ¯³§»°¥ª, ½«¥ª²°®®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¾ f�f¨®®¢ Gd3+, Tb3+ ¯°¨ ¬®£®¯³§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥ ± ¨²¥±¨¢®±²¼¾,  ¬®£® ¯°¥¢»¸ ¾¹¥© ¢»µ®¤ ¨µ±®®´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨.�¢¥·¥¨¥ ¯°¨  ª³±²¨·¥±ª®¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¨   ¦¨¤-ª®±²¨, ¨«¨ ±®®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ (��), ¬®¦¥² ¡»²¼®¡³±«®¢«¥® ° §»¬¨ ¬¥µ ¨§¬ ¬¨ ¨ ±®¤¥°¦ ²¼±¯¥ª²° «¼»¥ ª®¬¯®¥²», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨§«³-·¥¨¾ ±¢¥²  ¨§ ª ¢¨² ¶¨®»µ ¯³§»°¼ª®¢ ¨ ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®±²¨. �§«³·¥¨¥ ¨§ ¯³§»°¼ª®¢ ¡®«¥¥ ¨²¥-±¨¢®¥ ¨ ¥£® ½¬¨²²¥° ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ®¡»·® «¥£ª®¨±¯ °¿¾¹¨¥±¿ ¢¥¹¥±²¢ , µ®²¿ ¨§¢¥±²®, ·²® ±®®«¨§¢®¤»µ ° ±²¢®°®¢ ¥«¥²³·¨µ ¹¥«®·®£ «®¨¤»µ ±®-«¥© ² ª¦¥ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ £ §®´ §»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ²®¬®¢ ¬¥² ««®¢ [1]. �¥µ ¨§¬ ¯®¯ ¤ ¨¿ ¬¥² «« ¢ ¯³§»°¥ª ¤®«£® ¿¢«¿«±¿ ¨²°¨£³¾¹¥© ¯°®¡«¥¬®©±®®µ¨¬¨¨. �«¿ ¥£® ®¡º¿±¥¨¿ ¡»«¨ ¯°¥¤«®¦¥»¤¢¥ ¬®¤¥«¨. �®£« ±® ¬®¤¥«¨ £®°¿·¥© ®¡®«®·ª¨ [2],¨±¯ °¥¨¥  ª¢ ¨®®¢ ¨«¨ ¬®«¥ª³« ±®«¨ ¬¥² ««  ±¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¢ ¨¥¬ ½«¥ª²°®®¢®§¡³¦¤¥-»µ  ²®¬®¢ ¬¥² ««  ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ²®ª®£®(¤® 100¬) ±«®¿, ¯°¨«¥£ ¾¹¥£® ª ¯³§»°¼ª³. �²®²±«®© ¯°®£°¥¢ ¥²±¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ £®°¿·¥£® £ §  ¢¯³§»°¼ª¥, ®¡« ¤ ¾¹¥¬ ±´¥°¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¥©.�®¯³±ª «®±¼, ·²® ¤¨±±®¶¨ ¶¨¿ ±®«¨    ²®¬» £ -«®£¥¨¤  ¨ ¬¥² ««  ± ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ¨ ¨±¯ °¥¨¥¬¯®±«¥¤¥£® ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ®¤®¬®¬¥²® ¯°¨³¤ ° µ £®°¿·¨µ · ±²¨¶ ®¡ ±²¥ª³ ¯³§»°¼ª  [2].�®¤¥«¼ ¨¦¥ª¶¨¨ ª ¯¥«¼ [3] ¯°¥¤« £ ¥² ¡®«¥¥ ° -¤¨ª «¼»© ±¯®±®¡ ¨±¯ °¥¨¿. �¥ ®±®¢³ ±®±² ¢«¿¥²¤¥´®°¬¨°®¢ »© ¯³§»°¥ª. �« £®¤ °¿ ¤¥©±²¢¨¾¯®¢¥°µ®±²»µ ¢®« ¢ ¥¬ ¢®§¨ª ¾² ¬¨ª°®±²°³¨,¢¯°»±ª¨¢ ¾¹¨¥  ®ª ¯«¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ £®°¿·¨©®¡º¥¬ ¯³§»°¼ª .1)e-mail: glus@anrb.ru

�® ¥¤ ¢¥£® ¢°¥¬¥¨ ¢»¡®° ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ ¬®¤¥-«¿¬¨ ¡»« ¥®±³¹¥±²¢¨¬. � 2009 £. ¯®ª § ®, ·²®¯°¨ ¬®£®¯³§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥ ° ±²¢®°®¢ ±®«¥© Na¢ H2SO4 ¨ H3PO4 ¢ ª ¢¨² ¶¨®®¬ ®¡« ª¥ ¯°®±²° -±²¢¥® ° §¤¥«¥» ®¡« ±²¨, £¤¥ ±³¹¥±²¢³¾² ¯³§»°¼-ª¨ ¤¢³µ ²¨¯®¢ [4]. �¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¯®¤ ²®°¶®¬ ¨§«³-· ²¥«¿ ³«¼²° §¢³ª  ° ±¯®« £ ¾²±¿ ¬ «®¯®¤¢¨¦»¥ ¨±¨¬¬¥²°¨·»¥ ¯³§»°¼ª¨. �¯¥ª²° ¨µ ¨§«³·¥¨¿ ¥±®¤¥°¦¨² «¨¨¾ ¬¥² ««®¢. �  ¥ª®²®°®¬ ³¤ «¥¨¨±³¹¥±²¢³¾² ¨²¥±¨¢® ¯¥°¥¬¥¹ ¾¹¨¥±¿ (¨, ¢±«¥¤-±²¢¨¥ ·¥£®, ¤¥´®°¬¨°®¢ »¥) ¯³§»°¼ª¨, ±¯¥ª²° ¨§-«³·¥¨¿ ª®²®°»µ ±®¤¥°¦¨² «¨¨¾ ¬¥² ««®¢. � -¦¥ ¡¥§ ±®«¨ ¬¥² ««  ¤«¿ 85% H3PO4 ²¥¬¯¥° ²³° ¢³²°¨ ¯³§»°¼ª®¢ ¢ ¢¥°µ¥© · ±²¨ ®¡« ª  ±®±² ¢«¿¥²9:5 �103�,   ¢ ¨¦¥© { ²®«¼ª® 4 �103� [5]. �® § ª«¾-·¥¨¾  ¢²®°®¢,  °¿¤³ ± ¯®¨¦¥¨¥¬ ±²¥¯¥¨ ±¦ -²¨¿ £ §  ¢ ¤¥´®°¬¨°®¢ »µ ¯³§»°¼ª µ ¨¬¥® ¨±-¯ °¥¨¥ ¨¦¥ª²¨°®¢ ®£® ° ±²¢®°  ±¨«¼® ¯®¨¦ -¥² ²¥¬¯¥° ²³°³ ½²¨µ ¯³§»°¼ª®¢, ¨ ¤ »¥ °¥§³«¼² -²» ¤®ª §»¢ ¾² ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼®±²¼ ¬®¤¥«¨ ¨¦¥ª-¶¨¨ ª ¯¥«¼.� 2003£. ¢ ¤®¯®«¥¨¥ ª ¹¥«®·»¬ ¬¥² «« ¬ ®¡- °³¦¥ ®¢»© ¯°¨¬¥° �� ¥«¥²³·¨µ ±®¥¤¨¥¨©:±¢¥·¥¨¥ Ln3+ ¯°¨ ¬®£®¯³§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥ ¢®¤-»µ ° ±²¢®°®¢ µ«®°¨¤®¢ « ² ¨¤®¢ (Ln = Ce, Gd,Tb, Dy, Eu) [6 { 8]. � ®²«¨·¨¥ ®²  ²®¬®¢ ¹¥«®·»µ¬¥² ««®¢, «¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ª®²®°»µ ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ¥¨§-¢¥±² , ¨®» Ln3+ ¯°¥ª° ±® «¾¬¨¥±¶¨°³¾² ¢ ° ±²-¢®°¥, ¯®½²®¬³ ®±®¢®© ®±®¡¥®±²¼¾ ¨µ �� ¿¢«¿-¥²±¿ ¢®§¬®¦ ¿ ±®®´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ (���, ¨«¨¯¥°¥¨§«³·¥¨¥ ¨® ¬¨ Ln3+ ¢ ®¡º¥¬¥ ° ±²¢®°  ±¢¥-·¥¨¿ «¥²³·¨µ ¨ ¨±¯ °¨¢¸¨µ±¿ ¢ ¯³§»°¼ª¨ ¬®«¥ª³«634 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�¤®¯³§»°¼ª®¢ ¿ ±®®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ : : : 635° ±²¢®°¨²¥«¿ ¨ ° ±²¢®°¥®£® £ § ). � ª ®ª § «®±¼,���, ¤¥©±²¢¨²¥«¼®, ®¡º¿±¿¥² ¬®£®¯³§»°¼ª®¢³¾�� (���) d�f ¨®  Ce3+ («¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ®¡³±«®¢«¥-  ½«¥ª²°®»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¬¥¦¤³ 5d ¨ 4f ®¡®«®·-ª ¬¨), ²®£¤  ª ª ��� f�f ¨®®¢ Eu3+, Gd3+, Tb3+,Dy3+ (¢³²°¨®¡®«®·¥·»¥ ¯¥°¥µ®¤» 4f�4f) ¢®§¨-ª ¥², £« ¢»¬ ®¡° §®¬, ¨§-§  ¨µ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®£®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ ¯³§»°¼ª µ. �°®¨±µ®¤¨² ² ª ¯®²®-¬³, ·²® ª¢ ²®¢»¥ ¢»µ®¤» ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (��)f�f ¨®®¢ ¢ ¢®¤¥ (�10% ¨ ¬¥¥¥) £®° §¤® ¨¦¥, ·¥¬³ ¶¥°¨¿ (�100% [9]), ¨ ¯¥°¥¨§«³·¥¨¥ ¤«¿ ½²¨µ ¨®®¢¥½´´¥ª²¨¢®, ¢ ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¶¥°¨© «¾¬¨¥±¶¨°³¥²¯°¨ ±®³¤ °¥¨¿µ ± · ±²¨¶ ¬¨ (¯°¨·¨  ¢®§¡³¦¤¥¨¿¢ £®°¿·¨µ ¯³§»°¼ª µ)  ¬®£® µ³¦¥, ·¥¬ f�f ¨®-» [10].� ¶¥«¼¾ ¤ «¼¥©¸¥© ¯°®¢¥°ª¨ ¢»¢®¤  [4, 5] ® ±¯° -¢¥¤«¨¢®±²¨ ¬®¤¥«¨ ¨¦¥ª¶¨¨ ª ¯¥«¼, ±¤¥« ®£®  ®±®¢¥ ° ±±¬®²°¥¨¿ ��� ¢ ª®¶¥²°¨°®¢ »µ ª¨±-«®² µ, £¤¥ µ ° ª²¥° ª ¢¨² ¶¨®»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢±«¥¤-±²¢¨¥ ¡®«¼¸®© ¯«®²®±²¨ ¨ ¢¿§ª®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¬®-¦¥² ®²«¨· ²¼±¿ ®² ª ¢¨² ¶¨¨ ¢ ¢®¤¥, ¯°¥¤±² ¢«¿-¥² ¨²¥°¥± ° ±±¬®²°¥²¼ ®¤®¯³§»°¼ª®¢³¾ ±®®«¾-¬¨¥±¶¥¶¨¾ (����) ¢ ¢®¤»µ ° ±²¢®° µ « ² ¨-¤®¢. �°¨ ���� ±¢¥·¥¨¥ ®¡³±«®¢«¥® ¯³«¼± ¶¨¿¬¨¢ ³«¼²° §¢³ª®¢®¬ ¯®«¥ § ¢¥¤®¬® ±¨¬¬¥²°¨·®£® ¯³-§»°¼ª  [11]. �§-§  ½²®£® ¨±¯ °¥¨¥ ¥«¥²³·¥© ±®«¨¢ ¯³§»°¥ª ¢®§¬®¦® ²®«¼ª® ¯°¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬®¤¥«¨£®°¿·¥© ®¡®«®·ª¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¥±«¨ ®  ¥ ° ¡®-² ¥², ²® µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª ¿ ����, ª ª d�f , ² ª ¨f�f ¨®®¢ « ² ¨¤®¢, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¨µ ���, ¤®«¦-  ¨¬¥²¼ ¯°¨§ ª¨ ²®«¼ª® ���. � ±²®¿¹ ¿ ° ¡®² ¯®±¢¿¹¥  °¥¸¥¨¾ ¯®±² ¢«¥®© § ¤ ·¨.�«¿ ¯®«³·¥¨¿ ���� ¯°¨¬¥¿«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-®¥ ®¡®°³¤®¢ ¨¥,   «®£¨·®¥ ®¯¨± ®¬³ ¢ «¨²¥° -²³°¥ [11]. �±¯®«¼§®¢ «¨ ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ª®«¡» ¨§ ±²¥ª-«  ¤¨ ¬¥²°®¬ 55{65¬¬ ± ª¢ °¶¥¢»¬ ®ª®¸ª®¬ ¤¨ -¬¥²°®¬ � 1 ±¬ ¢ ¨¦¥© · ±²¨. �²®¿· ¿ ³«¼²° -§¢³ª®¢ ¿ ¢®«  ¢®§¡³¦¤ « ±¼ ª®«¼¶¥¢»¬¨ ¯¼¥§®ª¥° -¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¿¬¨ ����-8 ´¨°¬» \�«-¯ " ¤¨ ¬¥²°®¬ 20 � 8 ¨ ²®«¹¨®© 4¬¬, ®¯¯®§¨²®¯°¨ª«¥¥»¬¨ ª ±²¥ª ¬ ª®«¡» ½¯®ª±¨¤»¬ ª«¥¥¬.�  ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¨ ¯®¤ ¢ «®±¼ ±¨³±®¨¤ «¼®¥  -¯°¿¦¥¨¥ ®² £¥¥° ²®°  ��-33 · ±²®²®© 24{27ª�¶.�«¿ °¥£¨±²° ¶¨¨ ±¯¥ª²°®¢ ���� ¨ �� ± ° §°¥¸¥-¨¥¬ 6 ¬ ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ±¯¥ª²°®´«³®°¨¬¥²° Aminco-Bowman J8202 c ¤¥²¥ª²®°®¬ { ��� Hamamatsu 1P28.�¥¸¥²ª  ¬®®µ°®¬ ²®°  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨¬¥«  600¸²°¨µ®¢/¬¬ ¨ ¬ ª±¨¬³¬ ¡«¥±ª  ¯°¨ 500¬. �¯¥ª²-°» ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ª¾¢¥²¥ 1 ±¬ °¥£¨±²°¨°®¢ «¨  ±¯¥ª²°®´®²®¬¥²°¥ �¯¥ª®°¤ UV{VIS. �«¿ ¯°¨£®²®¢-«¥¨¿ ° ±²¢®°®¢ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¡¨¤¨±²¨«¨°®¢  ¿¢®¤  ¨ ±®«¨ « ² ¨¤®¢ LnCl3 � nH2O (n = 6, 7) ´¨°-

¬» \� µ¨²" ± ·¨±²®²®© ¯® « ² ¨¤³ 99.99%. �¥°¥¤°¥£¨±²° ¶¨¥© ±¯¥ª²°®¢ ���� ° ±²¢®° ¢ ª®«¡¥ ¤¥£ §¨-°®¢ «¨ ¢ ªª³¬¨°®¢ ¨¥¬ ¯°¨¬¥°® ¤® 1¬¬°².±². ¨®µ« ¦¤ «¨ ¤® 10{12 ��. �°¨¢¥¤¥»¥ ±¯¥ª²°» ����¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© °¥§³«¼² ² ³±°¥¤¥¨¿ 10{20 § -°¥£¨±²°¨°®¢ »µ ¢   «®£¨·»µ ³±«®¢¨¿µ ±¯¥ª²-°®¢.�®«³·¥»©  ¬¨ ±¯¥ª²° ¢®§¤³¸®£® ¯³§»°¼ª ¯°¨ ���� ¢ ¢®¤¥ ¯®¤®¡¥ ±¯¥ª²°³, ®¯¨± ®¬³ ¢ «¨-²¥° ²³°¥. �¥§ ¢¢¥¤¥¨¿ ¯®¯° ¢®ª   ±¯¥ª²° «¼³¾·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼ ¤¥²¥ª²¨°³¾¹¥© ±¨±²¥¬», ¤ »©±¯¥ª²° ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª®²¨³³¬ ¢ ®¡« ±²¨ 190{800¬ ± ¸¨°®ª¨¬, ±«¥£ª  ±²°³ª²³°¨°®¢ »¬, ¬ ª-±¨¬³¬®¬ ¢ ° ©®¥ ®² 300 ¤® 400¬, ¥±«¨ °¥£¨±²° ¶¨¿¯°®¨§¢®¤¨²±¿ °¥¸¥²ª®© ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¡«¥±ª  300¬¨ ��� ± ´®²®ª ²®¤®¬ ²¨¯  S-20 [11]. �  ¸¥¬ ±«³-· ¥ (´®²®ª ²®¤ S-5, ¬¥¥¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼»© ¢ ®¡« ±-²¨ 200{250¬) ¬ ª±¨¬³¬ ±¯¥ª²°  ¥±ª®«¼ª® ±¤¢¨³²¢ ¤«¨®¢®«®¢³¾ ®¡« ±²¼,   ª®°®²ª®¢®«®¢ ¿ · ±²¼®²®±¨²¥«¼® ¬¥¥¥ ¨²¥±¨¢ , ·¥¬ ¢ [11] (°¨±.1).�§¢¥±²®, ·²® ¯®±«¥ ¢¢¥¤¥¨¿ ¯®¯° ¢®ª ¬ ª±¨¬³¬ ¢
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0�¨±.1. �¯¥ª²°» ±®®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (SL): ¢®¤» { 1, ¢®¤-»µ ° ±²¢®°®¢ CeCl3 10�3 ¬®«¼/« { 2 ¨ 0.1 ¬®«¼/« {3. �¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥¨¿ (D { opt. density) ²¥µ ¦¥° ±²¢®°®¢ ¶¥°¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥® 4 ¨ 5 (¯° ¢ ¿ ¸ª -« ). �¯¥ª²° ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (PhL) ° ±²¢®°®¢10�3 ¬®«¼/« CeCl3 { 6±¯¥ª²°¥ ���� ±¨«¼® ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ª®°®²ª®¢®«®¢³¾®¡« ±²¼ (¬¥¥¥ 250¬), £¤¥ ²®·®¥ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¥£®¬¥±²®¯®«®¦¥¨¿ § ²°³¤¥® ¨§-§  ¡®«¼¸¨µ ®¸¨¡®ª ¢ µ®¦¤¥¨¨ ¯®¯° ¢®·»µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢. �® ¢±¿ª®¬±«³· ¥, ®¡¹¥¯°¨¿²®, ·²® ¨±²¨»© ±¯¥ª²° ���� ¢®-¤», ®²ª «¨¡°®¢ »© ¢  ¡±®«¾²»µ ¥¤¨¨¶ µ �²/¬,¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¬®®²®® ±¯ ¤ ¾¹³¾ ª°¨¢³¾,ª®²®° ¿   ³· ±²ª¥ ®² � 250 ¤® 700¬ ¤®±² ²®·®²®·®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ¨§«³·¥¨¥¬  ¡±®«¾²® ·¥°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



636 �.�.� °¨¯®¢, �.�. � °¥¥¢, �.�.�¡¤° µ¬ ®¢®£® ²¥«  ± ½´´¥ª²¨¢®© ²¥¬¯¥° ²³°®© 1:5�2:5�104K¨ ° ¤¨³±®¬ ¯®°¿¤ª  103 ¬ [11, 12].�³¹¥±²¢¥»¬ ¤«¿  ¸¥£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ®¡±²®¿-²¥«¼±²¢®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¨¬¥®  ¨¡®«¥¥ ¨²¥-±¨¢ ¿ ª®°®²ª®¢®«®¢ ¿ · ±²¼ ±¯¥ª²°  ���� ¢®¤»¯°¨ 200{250¬ ¢ ° ±²¢®° µ ±®«¥© « ² ¨¤®¢ ¯®£«®-¹ ¥²±¿, ¨ ½²® ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ���. � -«¨·¨¥ ¯°¨ ®¤®¯³§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥ ¨²¥±¨¢®£®�� ¨§«³·¥¨¿ ¯®¢»¸ ¥² ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¬¥µ ¨§¬ ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¥£® ½´´¥ª²¨¢®±²¼¾¯°¨ ¬®£®¯³§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥. �¯¥ª²° ��� ¢®-¤» ¨§«³·¥¨¥¬  ¡±®«¾²® ·¥°®£® ²¥«  ¥  ¯¯°®ª±¨-¬¨°³¥²±¿, ¥£® ª®°®²ª®¢®«®¢ ¿ · ±²¼, ¥ ±®¤¥°¦ ¹ ¿¨§«³·¥¨¿ ¬¥¥¥ 230{220¬, ®¡³±«®¢«¥  ¢»±¢¥·¨¢ -¨¥¬ ° ¤¨ª «  �� (³§ª¨© ¬ ª±¨¬³¬ 311¬ ¨ ¯«¥·®¯°¨ 280¬) [1].� ª ®²¬¥· «®±¼, ½´´¥ª²¨¢¥¥ ¢±¥£® ¬¥µ ¨§¬ ¯¥-°¥¨§«³·¥¨¿ ° ¡®² ¥² ¢ ±«³· ¥ ¶¥°¨¿. �®²¿ ¢ ±¯¥ª²-° µ ¯®£«®¹¥¨¿ ¤®±² ²®·® ¨²¥±¨¢»¥ ¯®«®±» ° §-°¥¸¥»µ f�d ¯¥°¥µ®¤®¢ µ ° ª²¥°» ¤«¿ ¢±¥µ ¨®-®¢ Ln3+, ®¤ ª® ¨¬¥® ³ Ce3+ ®¨  ¨¡®«¥¥ ¨-²¥±¨¢» [9] ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ®¯²¨·¥±ª³¾ ¯«®²®±²¼° ±²¢®°  ¡®«¥¥ 0.1 ¢ ±«®¥ 1 ±¬ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 200{300¬¯°¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ 10�3¬®«¼/« (°¨±.1). � °¥§³«¼² -²¥ ½²®£®,   ² ª¦¥ ¢»±®ª®£® ª¢ ²®¢®£® ¢»µ®¤  ��,³¦¥ ¯°¨ ½²®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ¢ ±¯¥ª²°¥ ���� ° ±-²¢®°  ¶¥°¨¿ § ¬¥²¥ «®ª «¼»© ¬ ª±¨¬³¬, ±®¢¯ -¤ ¾¹¨© ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ 355¬ ¢ ±¯¥ª²°¥ �� CeCl3(°¨±.1). �¥¡®«¼¸®© ®²®±¨²¥«¼»© ¢ª« ¤ ��� ¶¥°¨¿¢ ±¯¥ª²° ���� ½²®£® ° ±²¢®° , ¥±¬®²°¿   ¤®¢®«¼®§ ·¨²¥«¼®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¨§«³·¥¨¿ ¢®¤», ®¡º¿±¿-¥²±¿ ´®ª³±¨°®¢ª®© ±¨±²¥¬» °¥£¨±²° ¶¨¨ ±¯¥ª²°   ¶¥²° ª®«¡», £¤¥  µ®¤¨²±¿ ¯³§»°¥ª. � ª, ¢ ¤ ®¬° ±²¢®°¥   ¯³²¨ ®² ¯³§»°¼ª  ¤® ª¢ °¶¥¢®£® ®ª®¸ª (3 ±¬) ¯®£«®¹ ¥²±¿ ®ª®«® 90% ±¢¥²  ± ¤«¨®© ¢®«»234¬ (¯°¨¬¥° ¿ ±¥°¥¤¨  ¸¨°®ª®© ¯®«®±» ¯®£«®-¹¥¨¿ CeCl3). �®²¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢¥±¼ ¯®£«®¹¥»©±¢¥²,  ¯° ¢«¿¢¸¨©±¿ ° ¥¥   ¹¥«¼ ¬®®µ°®¬ ²®° ,§ ²¥¬ ¯¥°¥¨§«³· ¥²±¿ ¨® ¬¨ Ce3+, ®¤ ª® ¯°¨ ½²®¬,¢®-¯¥°¢»µ, ® ¨±¯³±ª ¥²±¿ ¢ ±´¥°³ ± ²¥«¥±»¬ ³£«®¬4� ±²¥° ¤, ¢®-¢²®°»µ, ¯¥°¥¨§«³· ¥¬»© ±¢¥² ¡®«¼¸¥©· ±²¼¾  µ®¤¨²±¿ ¥ ¢ ´®ª³±¥ ±¨±²¥¬» °¥£¨±²° ¶¨¨(° ¤¨³± ±´¥°» 50% ¯®£«®¹¥¨¿   ½²®© ¤«¨¥ ¢®«-» ° ¢¥ � 0:9 ±¬). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ¤ ®© ª®-¶¥²° ¶¨¨ ¨±ª ¦ ¥² ±¯¥ª²° ���� ¢®¤» ¥ ±²®«¼ª®¯¥°¥¨§«³· ¥¬»©, ±ª®«¼ª® ¯®£«®¹ ¥¬»© ¶¥°¨¥¬ ±¢¥²( · «® ±¯¥ª²°  ���� ± 250¬). �°¨ ª®¶¥²° -¶¨¨ ¶¥°¨¿ 0.1¬®«¼/« ° ¤¨³± ±´¥°» 50% ¯®£«®¹¥¨¿ ¢100 ° § ¬¥¼¸¥ (� 0:1¬¬), ¯®½²®¬³ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢¥±¼¯®£«®¹¥»© ±¢¥² ¯¥°¥¨§«³· ¥²±¿ ¨§ ¶¥²°  ª®«¡».�±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¢ ±¯¥ª²°¥ ���� § ¬¥²® ª ª ±¨«¼-®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ( · «® ª®°®²ª®¢®«®¢®£® ª° ¿ «¨¸¼

± 300 ¬), ² ª ¨ ¿¢®¥  «¨·¨¥ ¨²¥±¨¢®© ¯®«®-±» ¨§«³·¥¨¿ Ce3+, ¯® ´®°¬¥ ¯®«®±²¼¾ ±®¢¯ ¤ ¾-¹¥© ± ¯®«®±®© �� ¨  «®¦¥®©   ª®²¨³³¬ ¢®¤»(°¨±.1).�§«³·¥¨¥ ¶¥°¨¿ ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥® ¥£®¯®¯ ¤ ¨¥¬ ¢ ¯³§»°¥ª ¯® ¬®¤¥«¨ £®°¿·¥© ®¡®«®·ª¨,¯®±ª®«¼ª³, ª ª ¯®ª § ® ° ¥¥ ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ° ¤¨®-«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (��) ¨ ��� « ² ¨¤®¢, ¢»µ®¤ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ ¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¶¥°¨¿ ¯°¨ ±®³¤ °¥¨¿µ± · ±²¨¶ ¬¨ ª° ©¥ ¬ « [10]. � · ±²®±²¨, ½²® ¢¥-¤¥² ª ²®¬³, ·²® ¨²¥±¨¢®±²¼ ª ª ��, ² ª ¨ ���CeCl3,  ¬®£® ¨¦¥, ·¥¬ ¨²¥±¨¢®±²¼ �� ¨ ���TbCl3 ¯°¨ ®¤¨ ª®¢®© ª®¶¥²° ¶¨¨. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿,ª¢ ²®¢»© ¢»µ®¤ �� ¨®®¢ Tb3+ ¢ ¢®¤¥ (8,5% [9])  ¯®°¿¤®ª ¬¥¼¸¥ ¢»µ®¤  �� Ce3+. �°¨¬¥°® ² -ª®¥ ±®®²®¸¥¨¥ ¢»µ®¤®¢ ±¢¥·¥¨¿ ½²¨µ ¤¢³µ ¨®®¢¬» ¢¨¤¨¬ ¨ ¨§ ±° ¢¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ���� (°¨±.1 ¨ 2).� «¥¥, °®±² ª®¶¥²° ¶¨¨ ²¥°¡¨¿ ¢ 5 ° § ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ¥ ¢«¨¿¥²   ¨²¥±¨¢®±²¼ ¥£® µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±-ª¨µ ¯®«®± 488 ¨ 545¬, ¥¤¢   ¡«¾¤ ¥¬»µ   ´®-¥ ¤«¨®¢®«®¢®£® ª°»«  ±¯¥ª²°  ª®²¨³³¬  ¢®-¤». �²®² ´ ª² ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼ ²¥¬, ·²® ³¢¥«¨-·¥¨¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ²¥°¡¨¿ ®² 0.1 ¤® 0.5¬®«¼/« ¥-§ ·¨²¥«¼® ±¬¥¹ ¥² ¤«¨®¢®«®¢»© ª° © ¯®«®±»¯®£«®¹¥¨¿ (°¨±.2), ¥ ¢«¨¿¿ ±¨«¼®   ª®«¨·¥±²¢®
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�¨±.2. �¯¥ª²°» SL ¢®¤»µ ° ±²¢®°®¢ TbCl3 0.1 ¬®«¼/« {1 ¨ 0.5¬®«¼/« { 2; ±¯¥ª²°» ¯®£«®¹¥¨¿ D (¯° ¢ ¿ ¸ª -« ) ²¥µ ¦¥ ° ±²¢®°®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥® 3 ¨ 4. �¯¥ª²° PhL° ±²¢®°  0.1 ¬®«¼/« TbCl3 { 5¯®£«®¹ ¥¬®£®,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¨ ¯¥°¥¨§«³· ¥¬®£®±¢¥² . � «®£¨·®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ²¥°¡¨¿¯°¨ ¬®£®¯³§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯°¿¬®¯°®¯®°¶¨® «¼®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¾ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¥£®���, ¢®§¨ª ¾¹¥© ¨§-§  ¯®¯ ¤ ¨¿ ¨®®¢ Tb3+ ¢ ¯³-§»°¼ª¨ [6].�°³£¨¬¨ ¤®ª § ²¥«¼±²¢ ¬¨ ²®£®, ·²® ¯°¨ ®¤®¯³-§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥ ±¢¥·¥¨¥ ¨®®¢ « ² ¨¤®¢ ®¡³-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010



�¤®¯³§»°¼ª®¢ ¿ ±®®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ : : : 637±«®¢«¥® ���, ¿¢«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ´ ª²». � ª, ��Gd3+ ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ¢ ®·¥¼ ³§ª¨µ f�f ¯®«®± µ ¯°¨270{276¬, ¨¬¥¾¹¨µ ±« ¡³¾ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¢ ±¯¥ª²-° µ ¯®£«®¹¥¨¿. � «®½´´¥ª²¨¢  ¤«¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿�� £ ¤®«¨¨¿ ¨ ·³²¼ ¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢ ¿ ª®°®²ª®¢®«-®¢ ¿ ¯®«®±  (¢¥°®¿²®, f�d) ¯®£«®¹¥¨¿ ± ¬ ª±¨-¬³¬®¬ � 205 ¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, £ ¤®«¨¨© ¯«®µ®¯®£«®¹ ¥² �� ¨§«³·¥¨¥, ¤ ¦¥ ¨±¯³±ª ¥¬®¥ ¯°¨ ®¤-®¯³§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥ ¢®¤». �°®¬¥ ²®£®, ª¢ ²®-¢»© ¢»µ®¤ ¥£® �� ¥¢¥«¨ª (< 20% [9]). �±«¥¤±²¢¨¥¥¢»±®ª®© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¬¥µ ¨§¬  ¯¥°¥¨§«³·¥¨¿±«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼ ¨§ª®£® ¢»µ®¤  ���� ½²®£® ¨®- , ¥±«¨ ²®«¼ª® ® ¥ ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®¢ ¯³§»°¼ª¥. �¥©±²¢¨²¥«¼®,  ¬ ¥ ³¤ «®±¼ ®¡ -°³¦¨²¼ ³§ª³¾ ¯®«®±³ ¥£® «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (311¬) ¢±¯¥ª²° µ ���� ¢®¤»µ ° ±²¢®°®¢ GdCl3. � ¬¥²¨¬,·²® ��� ½²®£® ¨® , ¢ ±¨«³ ²®£®, ·²® £ ¤®«¨¨©, ª ª¨ ²¥°¡¨©, µ®°®¸® «¾¬¨¥±¶¨°³¥² ¯°¨ ±®³¤ °¥¨¿µ ±· ±²¨¶ ¬¨, ®·¥¼ ¨²¥±¨¢ ¿ [7]. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿,¯°¨ ¬®£®¯³§»°¼ª®¢¬ ±®®«¨§¥ ¥ °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼±¢¥·¥¨¥ Pr3+ [6]. �²®² d�f ¨®, ª ª ¨ Ce3+, ¯«®µ®«¾¬¨¥±¶¨°³¥² ¯°¨ ±®³¤ °¥¨¿µ ± · ±²¨¶ ¬¨. �®-²¿ ª¢ ²®¢»© ¢»µ®¤ �� Pr3+ ¯®·²¨ ² ª ¦¥ ¢»±®ª(� 95% [9] ), ª ª ³ Ce3+, ¬ ª±¨¬³¬ ¯®«®±» ¥£® ¨²¥-±¨¢®£® f�d ¯®£«®¹¥¨¿ (213¬), ±«¨¸ª®¬ ª®°®²-ª®¢®«®¢»© ¤«¿ ¢®§¬®¦®±²¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ��� ¯°¨¬®£®¯³§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥. � ¯°®²¨¢, ¯°¨ ®¤®¯³-§»°¼ª®¢®¬ ±®®«¨§¥ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ Pr3+  ¡«¾¤ -¥²±¿ (°¨±.3). � ¤ ®¬³ °¨±³ª³ ¥®¡µ®¤¨¬® ±¤¥« ²¼
3

2
1

200 300 400 500 600 700

1.2

0.8

0.4

l (nm)

D

0

In
te

n
si

ty
 S

L
, 
P

h
L

�¨±.3. �¯¥ª²°» ¢®¤®£® ° ±²¢®°  0.05 ¬®«¼/« PrCl3:SL { 1, ¯®£«®¹¥¨¿ D (¯° ¢ ¿ ¸ª « ) { 2, PhL { 3±«¥¤³¾¹¨¥ ¯®¿±¥¨¿. � ¨¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢»© ¯® «¨-²¥° ²³°»¬ ¤ »¬ [13] ¯¥°¢»© ¬ ª±¨¬³¬ ¯° §¥®-¤¨¬  ¯°¨ 243¬ ¢ § °¥£¨±²°¨°®¢ ®¬  ¬¨ ±¯¥ª²°¥�� ¢¨¤¥ «¨¸¼ ¢ ¢¨¤¥ ¯«¥· , ² ª ª ª ¨¬¥¥² ¬¥¼-¸³¾ ¨²¥±¨¢®±²¼, ·¥¬ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥ ¥° §°¥¸¥-»¥ ¢ ¤ ®¬ ±¯¥ª²°¥ «®ª «¼»¥ ¬ ª±¨¬³¬» 260,

271¬ [13], ·²® ®¡³±«®¢«¥® °¥§ª¨¬ ¯ ¤¥¨¥¬ ·³¢-±²¢¨²¥«¼®±²¨ ��� ¢ ½²®¬ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¨²¥°¢ «¥.�ª« ¤ ¨§«³·¥¨¿ ¯° §¥®¤¨¬  ¢ ±¯¥ª²° ���� ¢®¤»±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®«³·¥®¬³ ±¯¥ª²°³ ��, ¨ ® ¿¢®§ ¬¥²¥ ¯® ³¢¥«¨·¥¨¾ ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¢¥·¥¨¿ ¯°¨220{250¬ ¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¾ «®ª «¼®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¢° ©®¥ 260{280¬. �°®¬¥ ²®£®, ®±®¡¥®±²¼¾ ½²®£®±¯¥ª²°  ���� ¿¢«¿¥²±¿  «¨·¨¥ ¯°®¢ «®¢   ¤«¨®-¢®«®¢®¬ ª°»«¥ ª®²¨³³¬  ¢ ®¡« ±²¨ 444, 469, 483¨ 607¬, ª®²®°»¥ ´®°¬¨°³¾²±¿ ¨§-§   «¨·¨¿ §¤¥±¼¯®«®± f�f ¯®£«®¹¥¨¿ (��� §  ±·¥² ½²®£® ¯®£«®¹¥-¨¿ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼, ² ª ª ª ¥¥ ª¢ ²®¢»© ¢»µ®¤¥ ¡®«¥¥ 0.01% [13]).� ª¨¬ ®¡° §®¬, § °¥£¨±²°¨°®¢   ���� d�f ¨f�f ¨®®¢ « ² ¨¤®¢, ª®²®° ¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©¯¥°¥¨§«³·¥¨¥ ¢ ®¡º¥¬¥ ° ±²¢®°  ¯®£«®¹¥®© ª®-°®²ª®¢®«®¢®© · ±²¨ ±¢¥·¥¨¿  ¡±®«¾²® ·¥°®£® ²¥-« , ¨±¯³¹¥®£® ¨§ ¯³§»°¼ª  ¢ ¢®¤¥, «¥¢¨²¨°³¾¹¥£®¢ ¯®«¥ ±²®¿·¥© ³«¼²° §¢³ª®¢®© ¢®«». �®«³·¥»©°¥§³«¼² ² ¤®ª §»¢ ¥² ¬ «³¾ ¢¥°®¿²®±²¼ ¯°®¨ª®-¢¥¨¿ ¥«¥²³·¨µ ¨®®¢ ¬¥² ««  ¢³²°¼ ¯³§»°¼ª  ¯®¬®¤¥«¨ £®°¿·¥© ®¡®«®·ª¨ ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ¯®¤²¢¥°¦¤ -¥² ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¼ ¬®¤¥«¨ ¨¦¥ª¶¨¨ ª ¯¥«¼, «³·¸¥®¡º¿±¿¾¹¥© ¯®¯ ¤ ¨¥ ¢ ¯³§»°¥ª, ½«¥ª²°®®¥ ¢®§-¡³¦¤¥¨¥ ¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¾ f�f ¨®®¢ « ² ¨¤®¢¨  ²®¬®¢ ¹¥«®·»µ ¬¥² ««®¢ ¯°¨ ¬®£®¯³§»°¼ª®¢®¬±®®«¨§¥. �«¥¤³¥², ®¤ ª®, ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¬®¤¥«¼¨¦¥ª¶¨¨ ª ¯¥«¼, ®±®¢  ¿ ¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¢ °¨- ²¥ [3]   ²¥¯«®¢®© ²¥®°¨¨ ��, ¨ ¯°¥¤¯®« £ ¾¹ ¿,ª ª ¨ ¤«¿ ±¨¬¬¥²°¨·®£® ®¤¨®·®£® ¯³§»°¼ª , ½«¥ª-²°®®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ±®¤¥°¦¨¬®£® ¤¥´®°¬¨°®¢ ®-£® ¯³§»°¼ª  ²®«¼ª® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ° §®£°¥¢  ¥£® ¯°¨ ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¬ ±¦ ²¨¨, ¢ ®¡¹¨µ ·¥°² µ ¥ ¯°®²¨¢®-°¥·¨² ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ��. � ° ¬ª µ ¯®±«¥¤-¥£® ¢ °¨ ²  ¤ ®© ²¥®°¨¨ («®ª «¼®© ½«¥ª²°¨§ -¶¨¨ ª ¢¨² ¶¨®»µ ¯³§»°¼ª®¢) [14], ®·¥¢¨¤®, ¥«¼-§¿ ¨±ª«¾·¨²¼ ² ª¦¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ¨¦¥ª¶¨¨  ®-ª ¯¥«¼ ¯°¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯°®¡®¥ ¤¥´®°¬¨°®¢ »µ¯³§»°¼ª®¢.� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   �®±±¨©±ª¨¬ ´®¤®¬ ´³¤ -¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, £° ² #08-02-97000.1. �.�. � °£³«¨±, ��� 170, 263 (2000).2. �. �. � °£³«¨±, �.�. �¬¨²°¨¥¢ , �³° « ´¨§¨·¥±-ª®© µ¨¬¨¨ 56, 875 (1982).3. T. J. Matula, R.A. Roy, P.D. Mourad et al., Phys. Rev.Lett. 75, 2602 (1995).4. H. Xu, N.C. Eddingsaas, and K. S. Suslick, JACS 131,6060 (2009).5. H. Xu, N.G. Glumac, and K. S. Suslick, Angew. Chem.Int. Ed. 49, 1079 (2010).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 11 { 12 2010
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