
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü3 33��� 538.1 �������������� ��������������� � ��������������� �������� ��������� Tb, Dy ¨ Ho�. �. � §¥©, �. �. �®«¬ ª®¢ , �. �. �¨èª¨ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¤«ï ¥áâ¥áâ¢¥ëå ä ªã«ìâ¥â®¢)�  ®á®¢¥ à¥ «ì®£® á¯¥ªâà  ¨ ¢®«®¢ëå äãªæ¨© ¨®®¢ Tb, Dy, Ho ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¢ - ¤ â  ¯à®¢¥¤¥ë ç¨á«¥ë¥ à áç¥âë ¢á¥å ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© ¨ ¯à®  «¨§¨à®¢ ëä §®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ª¢ ¤àã¯®«ì®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï. �®«ãç¥® å®à®è¥¥ ®¯¨á ¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëåã¯àã£¨å ª®áâ â C�(T ) ¨ C(T ) ¤«ï Tb- ¨ Dy-¢  ¤ â®¢ á®®â¢¥âáâ¢¥® ¢ â¥âà £® «ì®© ¨à®¬¡¨ç¥áª®© ä § å ¨ ®¯à¥¤¥«¥ë ¬ £¨â®ã¯àã£¨¥ ¨ ¯ àë¥ ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ ª®íää¨æ¨¥âë. �¯¥à¢ë¥¨§  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨© ¯®«ãç¥ë ®æ¥ª¨ ¬ £¨â®ã¯àã£®£® ª®íää¨æ¨¥â  B" ¤«ï áâàãªâãàëæ¨àª® .1. �¥¤ª®§¥¬¥«ìë¥ (��) ®ªá¨¤ë á® áâàãªâãà®© æ¨à-ª®  RXO4 (R | ��-¨®, X=V, P, As) ¨§¢¥áâë ª ªã¨ª «ìë© ª« áá á®¥¤¨¥¨©, ¢ ª®â®àëå  ¡«î¤ -îâáï ¬®£®ç¨á«¥ë¥ áâàãªâãàë¥ ä §®¢ë¥ ¯¥à¥å®-¤ë ï-â¥««¥à®¢áª®© ¯à¨à®¤ë | ª¢ ¤àã¯®«ì®¥ ã¯®-àï¤®ç¥¨¥ [1]. �®¬¯«¥ªáë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¬ £¨â®-ã¯àã£¨å íää¥ªâ®¢ ¢ íâ¨å á®¥¤¨¥¨ïå ¨ ¨å   «¨§¢ à ¬ª å ä®à¬ «¨§¬®¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨ ®¡-®¡é¥ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© ¯®§¢®«ïîâ ®¯à¥¤¥«¨âì¯®«ë©  ¡®à ®¤®¨®ëå ¨ ¯ àëå ¯ à ¬¥âà®¢¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ¯à®á«¥¤¨âì ¨å ¨§¬¥¥¨¥ ¯® ��-àï¤ã¨ ®¯¨á âì, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢á¥£® á¥¬¥©áâ¢ ¢ æ¥«®¬. � ª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë  ¬¨¤«ï á¥à¨¨ ��-ä®áä â®¢ [2]. �«ï á¥¬¥©áâ¢  ��-¢  -¤ â®¢ á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨©   «¨§ ¬ £¨â®ã¯àã£®£® ¯®-¢¥¤¥¨ï ®âáãâáâ¢ã¥â. �¬¥îé¨¥áï ¢ «¨â¥à âãà¥ ®¯¨á -¨ï ®â¤¥«ìëå ¬ £¨âëå ¨ ã¯àã£¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢à ¬ª å ¯á¥¢¤®á¯¨®¢®£® ä®à¬ «¨§¬ , ¢ ª®â®à®¬ ¤«ïª ¦¤®£® ¨§ á®¥¤¨¥¨© ¨á¯®«ì§ã¥âáï á¢®© ã¯à®é¥-ë© á¯¨-£ ¬¨«ìâ®¨ , ¥ ¤ îâ ª àâ¨ë ¯®¢¥¤¥¨ïá¥¬¥©áâ¢  ¢ æ¥«®¬.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à®¢¥¤¥ à áç¥â ¢á¥å ¤®¯ãá-â¨¬ëå á¨¬¬¥âà¨¥© ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®á-â¥© ��(T ) ¤«ï ¢  ¤ â®¢ Tb, Dy ¨ Ho   ®á®¢¥à¥ «ì®£® á¯¥ªâà  ¨ ¢®«®¢ëå äãªæ¨© ��-¨®®¢,ä®à¬¨àã¥¬ëå ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬. �¥¬¯¥à âãà- ï § ¢¨á¨¬®áâì ��(T ) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í«¥ªâà®®©áâàãªâãà®© ��-¨®  ¨ ï¢«ï¥âáï áãé¥áâ¢¥®© å à ª-â¥à¨áâ¨ª®© á®¥¤¨¥¨ï, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â ¨áá«¥¤®-¢ âì ¢®¯à®á ®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ ¨«¨  «¨ç¨¨ ª¢ ¤àã¯®«ì-®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥ ¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ªà¨â¨-ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë íâ®£® ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ ,   â ª-¦¥ à ááç¨â âì ¬ £¨â®ã¯àã£¨© ¢ª« ¤ ¢ à §«¨çë¥¬ £¨âë¥ ¨ ã¯àã£¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ¢ ç áâ®áâ¨ ¢ ®¬ «¨¨ ã¯àã£¨å ª®áâ â.2. �«ï à áç¥â  ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®á-â¥© ¨ ��-¢ª« ¤  ¢ ã¯àã£¨¥ ª®áâ âë ¢ â¥âà £® «ì-®© ¨ à®¬¡¨ç¥áª®© ä § å ¨á¯®«ì§ã¥¬ £ ¬¨«ìâ®¨ H =HCF +HME +HQ , ¢ª«îç îé¨© ¢ á¥¡ï £ ¬¨«ì-â®¨ ë ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®«ï HCF , ®¤®¨®®£®¬ £¨â®ã¯àã£®£® HME ¨ ¯ à®£® ª¢ ¤àã¯®«ì®£®HQ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, § ¯¨á ë¥ ç¥à¥§ íª¢¨¢ «¥â-ë¥ ®¯¥à â®àë �â¥¢¥á  Omn ¢ ª¢ ¤àã¯®«ì®¬ ¯à¨-

¡«¨¦¥¨¨ ¨ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬®«¥ªã«ïà®£® ¯®«ï (á¬., ¯à., [2]):HCF = �JB02O02 + �J(B04O04 +B44O44) ++J (B06O06 +B46O46);HME =��J [(B�1"�1 +B�2"�2)O02 +B"O22 ++B�"�Pxy +B"(""1Pzx + ""2Pzy)];HQ =� �2J [K�<O02>O02 +K<O22>O22 ++K�<Pxy>Pxy+K"(<Pzx>Pzx+<Pzy>Pzy)];(Pij = 12(JiJj + JjJi)):� íâ¨å ¢ëà ¦¥¨ïå �J , �J , J | ¯ à ¬¥âàë �â¥-¢¥á , Bmn | ¯ à ¬¥âàë ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®«ï, B�¨ K� | ¬ £¨â®ã¯àã£¨¥ ¨ ¯ àë¥ ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ª®íää¨æ¨¥âë.�®á«¥ ¥á«®¦ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© £ ¬¨«ìâ®¨ -ë HME ¨ HQ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¨¢¥¤¥ë ª ®¡®¡é¥-®¬ã ª¢ ¤àã¯®«ì®¬ã £ ¬¨«ìâ®¨ ã HQT = HQ ++HME :HQT =��2J [G�<O02>O02 +G<O22>O22++G�<Pxy>Pxy+G"(<Pzx>Pzx+<Pzy>Pzy)];£¤¥ ¯®«ë¥ ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ ª®áâ âë G� = G�ME ++K� = (B�)2=C�0 + K� ¨¬¥îâ ¢ª« ¤ ª ª ®â ®¤®-¨®®£® ¬ £¨â®ã¯àã£®£®, â ª ¨ ®â ¯ à®£® ª¢ ¤-àã¯®«ì®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (C�0 | ¡ §®¢ ï ã¯àã£ ïª®áâ â  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©).� ¯®¬®éìî ¯®«®£® £ ¬¨«ìâ®¨   ¢ëç¨á-«¨¬ á¢®¡®¤ãî í¥à£¨î F = Fel � kBT lnZ ,£¤¥ Fel | ã¯àã£ ï ç áâì á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨,Z = Pi exp(�Ei=kBT ) | áâ â¨áâ¨ç¥áª ï áã¬¬ , ¢ª®â®à®© § ¢¨á¨¬®áâì ãà®¢¥© í¥à£¨¨ Ei ��-¨® ®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨ §  áç¥â ¬ £¨â®ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬ HME + HQ ,ãçâ¥  ¢® ¢â®à®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨ï. �ë-ç¨á«ïï ã¯àã£ãî ª®áâ âã C� ª ª ¢â®àãî ¯à®¨§¢®¤-17 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 3



34 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 3ãî á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨ ¯® "� , ¯®«ãç ¥¬ ¢ëà ¦¥¨¥¤«ï ¢ª« ¤  ¬ £¨â®ã¯àã£¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ C� :C� = C�0 � (B�)2 ��1�K��� (�= ; �; "); (1)£¤¥ ¤¥ä®à¬ æ¨®ë¥ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ �� ®¯à¥¤¥«ï-îâáï ä®à¬ã«®©�� = �2J� 1ZXi exp�� EikBT �� j<ijQji>j2T � (2)�2Xj 6=i j<ijQjj>j2Ei �Ej �� <Q>2T �; Q=8>><>>:O02; �= �;O22; �= ;Pxy; �= �;Pzx; �= ":�â¬¥â¨¬, çâ® ¢¨¤ ä®à¬ã«ë ¤«ï ¨§ª®á¨¬¬¥âà¨ç-ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© § ¢¨á¨â ®â á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨- â, ¢ ª®â®à®© ¯à®¢®¤ïâáï à áç¥âë,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï -¬®¤ë ¢ á¨áâ¥¬¥ á ®áìî z ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï [100] ¢ä®à¬ã«¥ á«¥¤ã¥â § ¬¥¨âì ®¯¥à â®à O22   ®¯¥à â®à(1=2)(O02+O22) . �«ï à®¬¡¨ç¥áª®© ä §ë à áç¥âë �� ¨C� ¯à®¢®¤ïâáï ¯® â¥¬ ¦¥ ä®à¬ã« ¬ ¤«ï í«¥ªâà®®©ª®ä¨£ãà æ¨¨, ¯®«ãç¥®© á ãç¥â®¬ £ ¬¨«ìâ®¨ -  HQT , ¢ ª®â®à®¬ ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª  <O22> ¨«¨<Pxy> ¬¥ï¥âáï á â¥¬¯¥à âãà®©. �§ ä®à¬ã«ë (1)¢¨¤®, çâ® ¬ £¨â®ã¯àã£®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ B� ¯à¨-¢®¤¨â ª á¬ï£ç¥¨î á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ã¯àã£®© ª®-áâ âë C� , ª®â®à®¥ ¬®¦¥â ãá¨«¨¢ âìáï §  áç¥â ¯ à-ëå ª¢ ¤àã¯®«ìëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© K� > 0 . �à¨§ ç¨â¥«ìëå ¢¥«¨ç¨ å �� ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ B� ¨ K�¢®§¬®¦® ¯®«®¥ á¬ï£ç¥¨¥ ã¯àã£®© ª®áâ âë C� ,çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áâàãªâãà®¬ã ä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ãä¥àà®¤¨áâ®àá¨®®£® â¨¯ . �à¨ ¤ ëå ¯ à ¬¥âà å¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ãá«®¢¨¥¬ â ª®£® ¯¥à¥å®¤  ï¢«ï¥âáï¤®áâ â®ç® ¡®«ìè ï ¢¥«¨ç¨  �� , ã¤®¢«¥â¢®àïîé ïá®®â®è¥¨î 1=�� 6 G� .3. �«ï HoVO4 ¨¬¥îâáï ®¡è¨àë¥ á¯¥ªâà®áª®-¯¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï, ¨ ¥£® ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¥ ¯®«¥¬®¦® áç¨â âì  ¤¥¦® ãáâ ®¢«¥ë¬ [3]. �«ï ¨®-®¢ Tb ¨ Dy ¢ ¢  ¤ â¥ ¯ãâ¥¬ à¥è¥¨ï ®¡à â®©§ ¤ ç¨  ¬¨ ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥ë ¯ à ¬¥âàë ªà¨áâ ««¨-ç¥áª®£® ¯®«ï, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¢¥áì  ¡®à íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå ¤ ëå ¨ ¡«¨§ª¨¥ ª ¯ à ¬¥âà ¬ HoVO4 . �â-¬¥â¨¬, ®¤ ª®, çâ® ¨§-§  ®âáãâáâ¢¨ï ¯®«®© á¯¥ªâà®-áª®¯¨ç¥áª®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ¤«ï ®á®¢®£® ¬ã«ìâ¨¯«¥-â  ¢ â¥âà £® «ì®© ä §¥ íâ¨ ¯ à ¬¥âàë ¥ á«¥¤ã¥âà áá¬ âà¨¢ âì ª ª ®ª®ç â¥«ìë¥. �  ®á®¢¥ íâ¨å¯ à ¬¥âà®¢ ¡ë«¨ à ááç¨â ë ¢á¥ ¤¥ä®à¬ æ¨®ë¥¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ��(T ) ¢  ¤ â®¢ Tb, Dy, Ho. �¡ -àã¦¥®, çâ® ¯®«®á¨¬¬¥âà¨çë¥ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨�� ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ëå ¢  ¤ â®¢ ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª¨¨ ¨¬¥îâ å à ªâ¥àë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á íªáâà¥¬ã¬®¬¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (à¨á. 1, ¢¨§ã),   «®£¨ç-ë¥  ¡«î¤ ¥¬ë¬ à ¥¥ ¤«ï ��-ä®áä â®¢ [4]. �®§-¨ª®¢¥¨¥ ª¢ ¤àã¯®«ì®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï ¢ TbVO4¨ DyVO4 á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï å à ªâ¥àë¬¨  ®¬ «¨ï¬¨  § ¢¨á¨¬®áâïå ���(T ) (ªà¨¢ë¥ O ), á¨«ì® ®â«¨ç -îé¨åáï ¢ â¥âà - ¨ ®àâ®ä §¥. �®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ��(T )®¯à¥¤¥«ï¥â ¬ £¨â®ã¯àã£ãî ¯¥à¥®à¬¨à®¢ªã ¯®«®-á¨¬¬¥âà¨çëå ã¯àã£¨å ª®áâ â C�1 , C�2 , C�12 ,

���������	
���������¨á. 1. � ááç¨â ë¥ â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®-á¨¬¬¥âà¨çëå ��� (¢¨§ã) ¨ ¨§ª®á¨¬¬¥âà¨çëå 1=� ,1=�� (¢¢¥àåã) ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© ¢ ¢ - ¤ â å Tb (1), Dy (2) ¨ Ho (3) ¢ â¥âà £® «ì®© ¨ ®àâ®-à®¬¡¨ç¥áª®© (ªà¨¢ë¥ O ) ä § åï¢«ïîé¨åáï á¨¬¬¥âà¨§®¢ ë¬¨ «¨¥©ë¬¨ ª®¬¡¨- æ¨ï¬¨ ã¯àã£¨å ª®áâ â c11 , c12 , c33 , c13 , íªá¯¥à¨-¬¥â «ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ª®â®àëå ¯® íâ®© ¯à¨ç¨¥ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®ç® âàã¤®¥¬ª¨¬. �â¨ ¢®á¯à¨¨¬ç¨-¢®áâ¨ â ª¦¥ ¢å®¤ïâ  àï¤ã á ¤àã£¨¬¨ ¢ ä®à¬ã«ë¤«ï ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª  ¨¯ à áâà¨ªæ¨¨ ¢¤®«ì â¥âà £® «ì®© ®á¨ ªà¨áâ «« .�®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ à®¬¡¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¤«ï ¨á-á«¥¤®¢ ëå ¢  ¤ â®¢ ®¡ àã¦¨¢ îâ á«¥¤ãîé¨¥§ ª®®¬¥à®áâ¨. �«ï Tb-¢  ¤ â  ¤®¬¨¨àã¥â ¢®á-¯à¨¨¬ç¨¢®áâì �� ,   ¤«ï ¢  ¤ â®¢ Dy ¨ Ho| ¢®á¯à¨-¨¬ç¨¢®áâì � (à¨á. 1, ¢¢¥àåã). �§ à¨á. 1 ¢¨¤®, çâ®§ ¢¨á¨¬®áâ¨ 1=��(T ) «¨¥©ë ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥-à âãà å ¨ ®¡ àã¦¨¢ îâ íªáâà¥¬ã¬ ¨«¨ ¯« â® ¯à¨¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥. �¬¥ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ 1=��(T ) ¨§ ï ¯®«ãî ª¢ ¤àã¯®«ìãî ª®áâ âã G� , ¬®¦®®¯à¥¤¥«¨âì â¨¯ ¨ â¥¬¯¥à âãàã ª¢ ¤àã¯®«ì®£® ã¯®-àï¤®ç¥¨ï,   â ª¦¥ ¯à®  «¨§¨à®¢ âì ¨§¬¥¥¨¥ Tc ¢à §¡ ¢«¥ëå á¨áâ¥¬ å, â. ¥. ¨áá«¥¤®¢ âì ª®æ¥âà -æ¨®ãî ä §®¢ãî ¤¨ £à ¬¬ã. �«ï TbVO4 ¨ DyVO4¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ª®íää¨æ¨¥â®¢ �2JG� = 138 ¬� ¨�2JG = 6,1 ¬� (á¬. ¤ «¥¥) ¯à¨¢®¤¨â ª ªà¨â¨ç¥áª¨¬â¥¬¯¥à âãà ¬ Tc = 34,0 K ¨ Tc = 14,4 K á®®â¢¥â-áâ¢¥®, ®ç¥ì ¡«¨§ª¨¬ ª íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬. �â¨¦¥ § ç¥¨ï ªà¨â¨ç¥áª¨å â¥¬¯¥à âãà ¡ë«¨ ¯®«ãç¥-ë  ¬¨ ¯à¨ à áç¥â¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®àï¤ª  ä §®¢®£®¯¥à¥å®¤  <Pxy> ¨ <O22> á ãª § ë¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �®§¨ª®¢¥¨¥ ª¢ ¤àã¯®«ì-®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï ¨ ¨§¬¥¥¨¥ ¢ á¯¥ªâà¥ ��-¨® 



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü3 35á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï à¥§ª¨¬ ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¤¥ä®à¬ æ¨®-ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© �� ¨ � ¢ ®àâ®ä §¥ (ªà¨-¢ë¥ O ).� HoVO4 ®¡¥ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ �� ¨ � ¤®áâ â®ç-® ¢¥«¨ª¨, ¯à¨ç¥¬  ¨¡®«ìè ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì �¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å áà ¢¨¬  ¯® ¢¥«¨ç¨¥ á �¤«ï DyVO4 . �¤ ª® ��-¯®¤á¨áâ¥¬  ¢ HoVO4 ®áâ ¥âáï¢ á®áâ®ï¨¨, ¤ «¥ª®¬ ®â ªà¨â¨ç¥áª®£®, ¯®â®¬ã çâ® ¥¥¯®« ï ª¢ ¤àã¯®«ì ï ª®áâ â  �2JG � 1 ¬K [5]¯®çâ¨   ¯®àï¤®ª ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¢ Dy-¢  ¤ â¥.�à¨ à §¡ ¢«¥¨¨ ª ª ¢ TbVO4 , â ª ¨ ¢ DyVO4 ®¡- àã¦¨¢ îâáï ªà¨â¨ç¥áª¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ xc � 0,30,¨¦¥ ª®â®àëå 1=�� > G�(x) � x ¨ ä §®¢ë¥ ¯¥-à¥å®¤ë ¢ á¨áâ¥¬¥ ®âáãâáâ¢ãîâ. �à®¬¥ â®£®, ¢TbVO4 ¢®§¨ª ¥â ¨â¥à¥á ï á¨âã æ¨ï, ª®£¤  ¯àï-¬ ï �2JG� = 50 ¬� ¯¥à¥á¥ª ¥â § ¢¨á¨¬®áâì 1=��(T )¤¢ ¦¤ë, çâ® ®§ ç ¥â ¢®§¢à âë© ¯¥à¥å®¤ ¢ â¥âà -£® «ìãî ä §ã ¯à¨ ¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥. �¯¨á -ë¥ íää¥ªâë ¢ à §¡ ¢«¥ëå á¨áâ¥¬ å ¨áá«¥¤®¢ «¨áìíªá¯¥à¨¬¥â «ì® à ¥¥, ® ¨ª®£¤  ¥   «¨§¨à®-¢ «¨áì ¢ à ¬ª å ä®à¬ «¨§¬  ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© ¨à¥ «ì®© í«¥ªâà®®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ��-¨® .���������	
���������¨á. 2. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ (â®çª¨) ¨ à ááç¨â ë¥ (ªà¨-¢ë¥) â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ï£ª¨å ã¯àã£¨å ¬®¤ C�¢ TbVO4 ( jB�j = 18;3 � 103 K, �2JK� = �59 ¬K (1)¨ �45 ¬K (2), ¯ãªâ¨à | ä®®ë© ¢ª« ¤ ¢ ã¯àã-£ãî ª®áâ âã C�0 = 1;73 � 105 K) ¨ C ¢ DyVO4( jBj = 15;1�103 K, C0 = 12;0�105 K, �2JK =�1,5 ¬K (1)¨ 0,5 ¬K (2)). �  ¢áâ ¢ª¥ ¯®ª § ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥(â®çª¨) ¨ à ááç¨â ë¥ á jB"j = 6;4 � 103 K (ªà¨¢ë¥)§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¯àã£®© ¬®¤ë C" ¢ HoVO4 (¯ãªâ¨à |ä®®ë© ¢ª« ¤ ¢ ã¯àã£ãî ª®áâ âã C"0 = 5;71 � 105 K)

4. � ááç¨â ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ��(T ) ¯®§¢®«ï-îâ ¯à®  «¨§¨à®¢ âì  ®¬ «¨¨ ã¯àã£¨å ª®áâ âC� = 2c66 ¢ TbVO4 ¨ C = (c11 � c12) ¢ DyVO4(à¨á. 2), ¨§¬¥à¥ë¥  ªãáâ¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ (á¬. ®¡-§®à [6]), ¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ®¡à §®¬ ¬ £¨-â®ã¯àã£¨© B� ¨ ¯ àë© ª¢ ¤àã¯®«ìë© K� ª®íä-ä¨æ¨¥âë. �®®ë© ¢ª« ¤ ¢ C�(T )  ¯¯à®ªá¨¬¨-à®¢ «áï «¨¥©®© § ¢¨á¨¬®áâìî á ª®íää¨æ¨¥â®¬(dC�=dT )=C� � 10�4 1/K ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å ®â 300¤® 50 � ¨ ¯®« £ «áï ã«¥¢ë¬ ¨¦¥ 50 �. �â¬¥â¨¬,çâ® ¤«ï æ¨àª®®¢, ã ª®â®àëå  ¡«î¤ ¥âáï ®¡à é¥¨¥¢ ã«ì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ã¯àã£®© ª®áâ âë, ¥®¯à¥-¤¥«¥®áâì ä®®®£® ¢ª« ¤  ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ-¢¥ë¬ ®è¨¡ª ¬. �«ï TbVO4  ¨«ãçè¥¥ ®¯¨á ¨¥íªá¯¥à¨¬¥â  ¢ â¥âà ä §¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯ à ¬¥âà ¬B� = 18;3 � 103 K, �2JK� = �59 ¬K ¨ C�0 = 1;73 � 105 ,¯à¨ç¥¬ § ç¥¨¥ B� ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ ¥â á â¥¬,çâ® ¡ë«® ®¯à¥¤¥«¥®  ¬¨ ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨  ®¬ -«¨© â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï ¢ á«ãç ¥ ª¢ ¤àã¯®«ì®-£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï [7],   ¯®« ï ª¢ ¤àã¯®«ì ï ª®-áâ â  �2JG� = 138 ¬K ¡«¨§ª  ª ¯®«ãç¥®© â ¬�2JG� = 145 ¬K. �â«¨ç¨¥ ¢ G� ®¡ãá«®¢«¥® ¢ ®á®¢-®¬ ¡®«ìè¥© ¯® ¢¥«¨ç¨¥ ¯ à®© ª®áâ â®© K� ,  ¤«ï �2JK� = �45 ¬K ¨§ [7] à ááç¨â  ï ªà¨¢ ï(¯ãªâ¨à) ¢¡«¨§¨ Tc ¯à®å®¤¨â ¥áª®«ìª® ¨¦¥, ª ª¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ âì ¤«ï ¥áª®«ìª® ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®©â¥¬¯¥à âãàë ¯¥à¥å®¤ , ª®â®à ï ¯®«ãç ¥âáï ¯à¨ à á-ç¥â¥ á íâ¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨.�¡à ¡®âª  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¤«ïDyVO4 ¯à¨¢®¤¨â ª ª®íää¨æ¨¥â ¬ B = 15 � 103 K,�2JK = �1,5 ¬K ¨ C0 = 12;0 � 105 , ¯¥à¢ë© ¨§ª®â®àëå á®¢¯ ¤ ¥â á ®¯à¥¤¥«¥ë¬  ¬¨ ¯à¨ ¨á-á«¥¤®¢ ¨¨ â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï ¢ à®¬¡¨ç¥áª®©ä §¥. � ãç¥â®¬ íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®«ãç ¥âáï ¯®« ïª¢ ¤àã¯®«ì ï ª®áâ â  �2JG = 6,1 ¬K, å®à®è®®¯¨áë¢ îé ï ªà¨â¨ç¥áªãî â¥¬¯¥à âãàã ¨ ¯®¢¥¤¥¨¥¬ï£ª®© ã¯àã£®© ¬®¤ë ¢ ®àâ®ä §¥. �®¤ç¥àª¥¬, çâ®¢¥«¨ç¨  ¯ à®£® ª®íää¨æ¨¥â  �2JK = �1,5 ¬K,ª®â®à ï § ¬¥â® ®â«¨ç ¥âáï ®â ®¯à¥¤¥«¥®£® à -¥¥ § ç¥¨ï �2JK = 0,5 ¬K, ª ¦¥âáï  ¬ ¡®«¥¥à¥ «ì®©, ¯®áª®«ìªã ¤«ï ¯®á«¥¤¥£® à ááç¨â  ïªà¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  ®ª §ë¢ ¥âáï áãé¥áâ¢¥®¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© (¯ãªâ¨à   à¨á. 2).�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¥¬«¥¬®¥ ®¯¨á ¨¥ ¬ï£ª®© ¬®-¤ë ¢ TbVO4 ¨ DyVO4 ¬®¦® ¯®«ãç¨âì, ¥áª®«ìª®ã¢¥«¨ç¨¢ ï ®¤¨ ¨§ ¯ àë ¯ à ¬¥âà®¢ B� ¨ K� ¨®¤®¢à¥¬¥® ã¬¥ìè ï ¤àã£®©. �á¯®«ì§ãï § ç¥¨ïB� = 18;3 � 103 K ¨ B = 15;1 � 103 K, ®¯à¥¤¥«¥ë¥ ¬¨ à ¥¥ ¨§ ¢¥«¨ç¨ë á¯®â ®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨ª¢ ¤àã¯®«ì®¬ ã¯®àï¤®ç¥¨¨ íâ¨å á®¥¤¨¥¨© [7],¬®¦® § ç¨â¥«ì® áã§¨âì ¤¨ ¯ §® ¥®¯à¥¤¥«¥®á-â¨ íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢. �â¥à¥á® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤«ï®¡®¨å á®¥¤¨¥¨©  ¡á®«îâ ï ¢¥«¨ç¨  K� , ®¯à¥-¤¥«¥ ï ¨§ ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢, ¥áª®«ìª® ¡®«ìè¥,  G� | ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¨§ á¯®â ®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¨á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, ¨ ¯à¨ íâ®¬ á®®â®è¥¨¥ K�=G�ME¡«¨¦¥ ª â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ã § ç¥¨î �1=3 , á¯à ¢¥¤«¨-¢®¬ã ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢ª« ¤  ®¯â¨ç¥áª¨å ä®®®¢.�¡ëç® "-¬®¤  ¢ ��-æ¨àª® å ¤®áâ â®ç® ¬ « ¨ à ¥¥ á ¯®¬®éìî  ®¬ «¨© ã¯àã£¨å ¬®¤ã«¥© ¥



36 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 3¨áá«¥¤®¢ « áì. �¤ ª® ¤«ï HoVO4 ,    è ¢§£«ï¤,®  ¤®«¦  ¯à¨¢®¤¨âì ª  ¡«î¤ ¥¬ë¬  ®¬ «¨ï¬  § ¢¨á¨¬®áâ¨ C" = 2c44 ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å [8](¢áâ ¢ª    à¨á. 2). �¨¤®, çâ® ¨¦¥ 40 K § ¢¨á¨-¬®áâì C"(T ) ¥ ¢ëå®¤¨â   ¯« â®, ª ª á«¥¤®¢ «®¡ë ®¦¨¤ âì ¤«ï ç¨áâ® ä®®®£® ¢ª« ¤ ,   ¨¬¥-¥â ¥ª®â®àë© ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¢ª« ¤, ®¡ãá«®¢«¨¢ î-é¨© ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¦¥áâª®áâ¨ à¥è¥âª¨ ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨â¥¬¯¥à âãàë. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ â ª®© á« -¡®©  ®¬ «¨¨ ã¦¥ áãé¥áâ¢¥ ¯à ¢¨«ìë© ãç¥â ä®-®®£® ¢ª« ¤  ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (¯ãªâ¨à),ª®â®àë© áâ ®¢¨âáï á®¨§¬¥à¨¬ë¬ á ¬ £¨â®ã¯àã-£¨¬. � ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ «¨¥©®£® ä®®®£® ¢ª« ¤ (dC"=dT )=C" � 5 � 10�5 1/K ¯®«ãç¥® § ç¥¨¥ ¬ £-¨â®ã¯àã£®£® ª®íää¨æ¨¥â  B" = 6;4�103 K, áà ¢¨-¬®¥ ¯® ¢¥«¨ç¨¥ á ®¯à¥¤¥«¥ë¬ ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨¯ à áâà¨ªæ¨¨ ¢ TbPO4 [2]. � ®â«¨ç¨¥ ®â ¢  ¤ â®¢Tb ¨ Dy ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®è¨¡ª¨, á¢ï§ ë¥ á ¥®¯à¥¤¥-«¥®áâìî ä®®®£® ¢ª« ¤ , ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥ë ¨§ ç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  B" ¤«ï HoVO4 á«¥¤ã¥â à áá¬ â-à¨¢ âì ª ª ®æ¥®ç®¥.5. � áç¥âë ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥©¢  ¤ â®¢ Tb, Dy, Ho, ¯à®¢¥¤¥ë¥   ®á®¢¥ à¥ «ì-®£® á¯¥ªâà  ¨ ¢®«®¢ëå äãªæ¨© ��-¨® , ¯®§¢®«¨-«¨ ¯à®  «¨§¨à®¢ âì ä §®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë, á®¯à®¢®¦-¤ îé¨¥áï ã¯®àï¤®ç¥¨¥¬ ª¢ ¤àã¯®«ìëå ¬®¬¥â®¢.� ¯®¬®éìî à ááç¨â ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ��(T ) ¯®-«ãç¥® å®à®è¥¥ ®¯¨á ¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ã¯àã-£¨å ª®áâ â C�(T ) ¨ C(T ) ¤«ï ¢  ¤ â®¢ Tb ¨Dy á®®â¢¥âáâ¢¥® ¢ â¥âà £® «ì®© ¨ à®¬¡¨ç¥áª®©ä § å ¨ ®¯à¥¤¥«¥ë ¬ £¨â®ã¯àã£¨¥ B� , B ¨ ¯ à-ë¥ ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ K� , K ª®íää¨æ¨¥âë, ª®â®àë¥®ª § «¨áì ®ç¥ì ¡«¨§ª¨¬¨ ª  ©¤¥ë¬ ¯à¨ ¨áá«¥-¤®¢ ¨¨ â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï ¢ à®¬¡¨ç¥áª®© ä §¥.�¯¥à¢ë¥ ¨§  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨© ¯®«ãç¥ë ®æ¥-ª¨ ¬ £¨â®ã¯àã£®£® ª®íää¨æ¨¥â  B" ¢ ��-æ¨àª®- å. � § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢®¯à®-

á  ® ª¢ ¤àã¯®«ì®¬ ã¯®àï¤®ç¥¨¨ ¢ ��-á®¥¤¨¥¨ïå¨ ¥£® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯à¨ à §¡ ¢«¥¨¨ ¨«¨ ¯®¤ ¢«¨-ï¨¥¬ ¢¥è¥£® ¯®«ï á ¯®¬®éìî ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© ¯à®é¥ ¨  £«ï¤¥¥, ç¥¬ á ¯®¬®-éìî ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ . �®á«¥¤-¥¥ âà¥¡ã¥â ç¨á«¥®£® à áç¥â  á ¬®á®£« á®¢ ë¬®¡à §®¬ â¥¯«®¢®£® áà¥¤¥£® <O22> ¨«¨ <Pxy> ¤«ï¯®«®£® £ ¬¨«ìâ®¨   H ¢ ®àâ®à®¬¡¨ç¥áª®© ä §¥á ãç¥â®¬ ª¢ ¤àã¯®«ì®£® £ ¬¨«ìâ®¨   HQT , â®£¤ ª ª ¤¥ä®à¬ æ¨® ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ��(T ) à á-áç¨âë¢ ¥âáï ¤«ï í«¥ªâà®®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ��-¨® ¢ â¥âà £® «ì®© ä §¥,   ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï G� ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢¥«¨ç¨ã ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥-à âãàë ¨§ ãá«®¢¨ï 1=�� = G� .� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ç áâ¨ç®© ¯®¤¤¥à¦ª¥���� (£à â 00-02-17756) ¨ �¨¨áâ¥àáâ¢  ®¡à §®-¢ ¨ï �� (£à â 97-0-7.3-115).�¨â¥à âãà 1. Gehring G.A., Gehring K.A. // Rep. Progr. Phys. 1975. 38, No. 1.P. 1.2. Morin P., Kazei Z. // J. Phys.: Condens. Matter. 1999. 11, No. 4.P. 1289.3. Bleaney B., Gregg J.F., Hansen P. et al. // Proc. Roy. Soc.Lond. 1988. A416, No. 1850. P. 63.4. �®ª®«®¢ �.�., � §¥© �.�., �®«¬ ª®¢  �.�., �®«®¢ìï®-¢  �.�. // ����. 1991. 99, ü 3. �. 945.5. Morin P., Rouchy J., Kazei Z. // Phys. Rev. 1995. B51, No. 21.P. 15103.6. Melcher R.L. // Physical Acoustics. Vol. XII / Ed. W.P. Mason,R.N. Thurston. N. Y.: Academic Press, 1976.7. � §¥© �.�., �®«¬ ª®¢  �.�., �¨¤®à¥ª® �.�., � ªã-®¢ �.�. // ���. 1998. 40, ü 9. �. 1663.8. Goto T., Tamaki A., Fujimura T., Unoki H. // J. Phys. Soc.Japan. 1986. 55, No. 5. P. 1613. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î21.07.99��� 537.635 ��������� ������������� ����������� ����������������������� � �����������������������������. �. �àëå, �. �. �ã¯à¨ï®¢(�¥âà ¬ £¨â®© â®¬®£à ä¨¨ ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ���)� §à ¡®â   ç¨á«¥ ï ¬®¤¥«ì íªá¯¥à¨¬¥â  ¯® ¢¥à¥§® á®¬ã ¨¬¯ã«ìá®¬ã ¯¥à¥®áã  ¬ £-¨ç¥®áâ¨ ¢ ¬ £¨â®à¥§® á®© â®¬®£à ä¨¨   ®á®¢¥ à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© �«®å {� ª-�®¥« ¤«ï ¤¢ãå ªà®áá-à¥« ªá æ¨®® á¢ï§ ëå á¯¨®¢. �à¥¤«®¦¥  ã¯à®é¥ ï   «¨â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì¤¨ ¬¨ª¨ ¯à®¤®«ì®©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ áâ æ¨® à®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ¤«ï ¯®¯¥à¥ç-ëå ª®¬¯®¥â ¨ ãáâ ®¢«¥  ®¡« áâì ¥¥ ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨. �  ®á®¢ ¨¨ ç¨á«¥®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï¤ ë à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¯® ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¨¬¯ã«ìá®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ £à ¤¨¥â®£® íå á ¯¥à¥®á®¬  ¬ £¨ç¥®áâ¨.�¢¥¤¥¨¥�¥â®¤ë ¬ £¨â®à¥§® á®© â®¬®£à ä¨¨ (���)á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¯¥à¥®á   ¬ £¨ç¥®áâ¨ [1{3] ¢¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¯à¨¢«¥ª îâ § ç¨â¥«ìë© ¨â¥à¥á, â ª ª ª ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë© ¯®¤å®¤¤«ï ®æ¥ª¨ á®áâ®ï¨ï ¨ ¬®«¥ªã«ïà®© ¤¨ ¬¨ª¨¢®¤ë ¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å âª ïå. �ää¥ªâ ¯¥à¥®á  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å ®¡ãá«®¢-«¥ ªà®áá-à¥« ªá æ¨¥© ¬¥¦¤ã äà ªæ¨ï¬¨ ¯à®â®®¢


