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18. Macias A., Martin F., Riera A., Yanez M. // Phys. Rev. 1987.A36. P. 4187.19. Bachau H., Bahri M., Martin F., Salin A.J. // J. Phys. B. 1991.24. P. 2015.20. Brage T., Froese Fisher C., Miecznik G. // J. Phys. B. 1992.25. P. 5289.21. �®¢¨ª®¢ �.�., �¥ è¥ª® �.�. // �¯â. ¨ á¯¥ªâà. 1999. 86.�. 371.22. Burke P.G. // Adv. At. Mol. Phys. 1968. 4. P. 173.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î18.02.00������ �������� ������� 538.1 �������������� ��������������� � ��������������� �������� �������� TmVO4 � ��������� �����. �. � §¥©, �. �. �®«¬ ª®¢ , �. �. �¨èª¨ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¤«ï ¥áâ¥áâ¢¥ëå ä ªã«ìâ¥â®¢)�  ®á®¢¥ à¥ «ì®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¨ ¢®«®¢ëå äãªæ¨© ¨®  Tm ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬¯®«¥ ¢  ¤ â  ¯à®¢¥¤¥ë à áç¥âë ¢á¥å ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© ¨ �E -íää¥ªâ . �®«ã-ç¥® å®à®è¥¥ ®¯¨á ¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ã¯àã£¨å ª®áâ â C�(T ) ¨ C(T ) ¨ ¨å ¨§¬¥¥¨ï ¢¬ £¨â®¬ ¯®«¥ ¢ â¥âà £® «ì®© ¨ à®¬¡¨ç¥áª®© ä § å. �¯à¥¤¥«¥ë ¬ £¨â®ã¯àã£¨¥ B� , B ¨¯ àë¥ ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ K� , K ª®íää¨æ¨¥âë. �áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ¬ £¨â®£® ¯®«ï, ®à¨¥â¨à®-¢ ®£® ¢¤®«ì à §«¨çëå á¨¬¬¥âà¨çëå  ¯à ¢«¥¨© ¢ ªà¨áâ ««¥,   ª¢ ¤àã¯®«ì®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥¢ ¢  ¤ â¥ TmVO4 .1. �¥¤ª®§¥¬¥«ìë¥ (��) ¯ à ¬ £¥â¨ª¨ á â¥âà £®- «ì®© áâàãªâãà®© æ¨àª®  RXO4 (X =P, V; ¯à®-áâà áâ¢¥ ï £àã¯¯  D194h = I41=amd) ï¢«ïîâáï¨¤¥ «ìë¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï íää¥ªâ®¢,®¡ãá«®¢«¥ëå ª¢ ¤àã¯®«ìë¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨, ¯à¨¬¥à á¯®â ëå ¨ áâ¨¬ã«¨à®¢ ëå ¬ £¨â-ë¬ ¯®«¥¬ áâàãªâãàëå ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ï-â¥«-«¥à®¢áª®© ¯à¨à®¤ë | ª¢ ¤àã¯®«ì®£® ã¯®àï¤®ç¥-¨ï [1]. �®¬¯«¥ªáë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï íâ¨å á®¥¤¨¥¨©¢ à ¬ª å ä®à¬ «¨§¬®¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®«ï (��)¨ ®¡®¡é¥ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© ¯®§¢®«ïîâ à §¤¥-«¨âì íää¥ªâë, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ®á®¡¥®áâï¬¨ í«¥ª-âà®®© áâàãªâãàë ��-¨®  ¨ ¬ âà¨æë, ¨ ®¯¨á âì¯®¢¥¤¥¨¥ ¢á¥£® á¥¬¥©áâ¢  ��-æ¨àª®®¢ ¢ æ¥«®¬. � -ª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë  ¬¨ ¤«ï á¥à¨¨��-ä®áä â®¢ [2] ¨ ¤«ï ¢  ¤ â®¢ Tb, Dy ¨ Ho [3].�®¥¤¨¥¨¥ TmVO4 § ¨¬ ¥â ®á®¡®¥ ¬¥áâ® ¢ àï¤ã��-æ¨àª®®¢, â ª ª ª ¤«ï ¨®  Tm3+ ¢ ¬ âà¨æ¥¢  ¤ â  ¨¦¨¬ ¢ á¯¥ªâà¥ ï¢«ï¥âáï ®à¡¨â «ìë©¤ã¡«¥â, ¤«ï ª®â®à®£® à¥ «¨§ã¥âáï ª« áá¨ç¥áª¨© íä-ä¥ªâ � {�¥««¥à . �à®¬¥ â®£®, ¤«ï TmVO4 ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®®¢,  å®¤ïé¨åáï   ¢ëà®¦¤¥®¬ãà®¢¥, á  - ¨ � -¤¥ä®à¬ æ¨®ë¬¨ ¬®¤ ¬¨ (¢ ¤àã-£¨å ®¡®§ ç¥¨ïå B1g - ¨ B2g -¬®¤ë) áà ¢¨¬ë ¯®¢¥«¨ç¨¥, çâ® ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â á¯¥æ¨ä¨ªã íâ®£® á®¥¤¨-¥¨ï.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à ááç¨â ë â¥¬¯¥à âãàë¥¨ ¯®«¥¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢á¥å ¤®¯ãáâ¨¬ëå á¨¬¬¥â-à¨¥© ªà¨áâ ««  ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥©��(T;H) ¤«ï TmVO4   ®á®¢¥ à¥ «ì®£® í¥à£¥â¨-

ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¨ ¢®«®¢ëå äãªæ¨© ¨®  Tm3+ ,ä®à¬¨àã¥¬ëå ��. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ��(T;H) , ®¯à¥¤¥-«ï¥¬ë¥ í«¥ªâà®®© áâàãªâãà®© ��-¨® , ï¢«ïîâáïáãé¥áâ¢¥ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ á®¥¤¨¥¨ï. �¨¯®§¢®«ïîâ ¯à¥¤áª § âì  «¨ç¨¥ ª¢ ¤àã¯®«ì®£® ã¯®-àï¤®ç¥¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥, ®¯à¥¤¥«¨âì ªà¨â¨ç¥áª¨¥ ¯ à -¬¥âàë íâ®£® ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ , à ááç¨â âì ¬ £¨-â®ã¯àã£¨© ¢ª« ¤ ¢ ã¯àã£¨¥ ª®áâ âë ¨ ¢«¨ï¨¥  ¨å ¬ £¨â®£® ¯®«ï.2. �«ï à áç¥â  ¢ª« ¤  ��-¨®  ¢ â¥¬¯¥à âãàë¥ ¨¯®«¥¢ë¥ (�E -íää¥ªâ) § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¯àã£¨å ª®áâ â¢ â¥âà £® «ì®© ¨ à®¬¡¨ç¥áª®© ä § å ¨á¯®«ì§ã¥¬£ ¬¨«ìâ®¨  H = HCF +HZ +HME +HQ , ®¯¨áë-¢ îé¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á �� (HCF ), §¥¥¬ ®¢áª®¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬ £¨â®£® ¬®¬¥â  J á ¢¥è¨¬¯®«¥¬ H (HZ ), ®¤®¨®®¥ ¬ £¨â®ã¯àã£®¥ (HME )¨ ¯ à®¥ ª¢ ¤àã¯®«ì®¥ (HQ ) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, § ¯¨-á ë¥ ç¥à¥§ ®¯¥à â®àë �â¥¢¥á  Omn ¨ á¨¬¬¥âà¨§®-¢ ë¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ "� ¢ ª¢ ¤àã¯®«ì®¬ ¯à¨¡«¨¦¥-¨¨ ¨ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬®«¥ªã«ïà®£® ¯®«ï [2]:HCF = �JB02O02 + �J(B04O04 +B44O44) ++ J(B06O06 +B46O46);HZ = gJ�BJH;HME =��J[(B�1"�1 +B�2"�2)O02 +B"O22 ++B�"�Pxy +B"(""1Pzx + ""2Pzy)];HQ =��2J [K�<O02>O02 +K<O22>O22 +



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü6 41+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 ��, B� ¨ K� | ¬ £¨-â®ã¯àã£¨¥ ¨ ¯ àë¥ ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ ª®íää¨æ¨¥âë,®¯¨áë¢ îé¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á à §«¨çë¬¨ ¤¥ä®à-¬ æ¨®ë¬¨ ¬®¤ ¬¨ "� (� = �1 , �2 ,  , � , ").� ¬¨«ìâ®¨ ë HME ¨ HQ ¯à¨¢®¤ïâáï 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¢¨© (C�0 | ¡ §®¢ ï ã¯àã£ ïª®áâ â  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©).�«¨ï¨¥ ¬ £¨â®ã¯àã£®£® ¨ ¯ à®£® ª¢ ¤àã¯®«ì-®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©   ã¯àã£¨¥ ª®áâ âë ¯à¨  -«¨ç¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨ ¢ ¥£® ®âáãâáâ¢¨¥ à ááç¨â ®¢ ä®à¬ «¨§¬¥ ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥©,  á¯¥ªâà ¨ ¢®«®¢ë¥ äãªæ¨¨ ��-¨®  ¢ ¯®«¥ ¯®«ãç¥ë¯ãâ¥¬ ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï á¥ªã«ïà®£® ãà ¢¥¨ï¤«ï £ ¬¨«ìâ®¨   H0 = HCF +HZ +HQT . �ëç¨á-«ïï ã¯àã£ãî ª®áâ âã C� ª ª ¢â®àãî ¯à®¨§¢®¤ãî¯®â¥æ¨ «  �¨¡¡á  ¯® ¤¥ä®à¬ æ¨¨ "� , ¯®«ãç ¥¬ ¢ë-à ¦¥¨¥ ¤«ï ¢ª« ¤  ¬ £¨â®ã¯àã£¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©¢ C� ¨ �E -íää¥ªâ:C�(T;H) = C�0�(B�)2 ��(T;H)1�K���(T;H) (�= ; �; ");£¤¥ ¤¥ä®à¬ æ¨®ë¥ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ��(T;H)®¯à¥¤¥«ïîâáï í«¥ªâà®®© áâàãªâãà®© ��-¨®  [3].� áç¥âë í«¥ªâà®®© áâàãªâãàë ¤«ï à®¬¡¨ç¥áª®©ä §ë ¯à®¢®¤¨«¨áì á ãç¥â®¬ £ ¬¨«ìâ®¨   HQT ,¢ ª®â®à®¬ ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª  < Pxy > ¬¥ï¥âáï áâ¥¬¯¥à âãà®©. �¢ ¤àã¯®«ìë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨§ ç¨â¥«ìëå ¢¥«¨ç¨ å ¯ à ¬¥âà®¢ B� ¨ K� ¬®£ãâ®¡ãá«®¢«¨¢ âì ®¡à é¥¨¥ ¢ ã«ì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©ã¯àã£®© ª®áâ âë C� , â. ¥. áâàãªâãàë© ä §®¢ë©¯¥à¥å®¤ ä¥àà®¤¨áâ®àá¨®®£® â¨¯ . �á«®¢¨¥¬ â ª®-£® ¯¥à¥å®¤  ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè ï ¢¥«¨ç¨ �� , ã¤®¢«¥â¢®àïîé ï á®®â®è¥¨î 1=�� 6G� .3. C¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¤ ë¥ ¤«ï ¨®  Tm3+ ¢¬ âà¨æ¥ ¢  ¤ â  ¨¬¥îâáï â®«ìª® ¤«ï «¥£¨à®¢ ®£®á®¥¤¨¥¨ï YVO4 : Tm,   ¯ à ¬¥âàë ¥£® �� ¥¨§¢¥áâ-ë. �®íâ®¬ã ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¢ á¢®¨å à áç¥â å ¯ à -¬¥âàë �� ¢  ¤ â  HoVO4 [4], ª®â®àë¥ ¤ îâ ®ç¥ì¡«¨§ª¨¥ ª íªá¯¥à¨¬¥âã à ááâ®ï¨¥ � = 47,2 á¬�1¬¥¦¤ã ¨¦¨¬¨ ¤ã¡«¥â®¬ ¨ á¨£«¥â®¬ ¨ ä ªâ®à à á-é¥¯«¥¨ï ¨¦¥£® ¤ã¡«¥â  gz = 10,05,   â ª¦¥ ¯®§-¢®«ïîâ å®à®è® ®¯¨á âì íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¬ £¨-â®ã¯àã£¨¥  ®¬ «¨¨. �  ®á®¢¥ íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¡ë-«¨ à ááç¨â ë ¢á¥ ¤¥ä®à¬ æ¨®ë¥ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®á-â¨ ��(T ) ªà¨áâ ««  TmVO4 , ¯®ª § ë¥   à¨á. 1.

���������	
����¨á. 1. � ááç¨â ë¥ â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤¥ä®à-¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© ��� ¨ ��" (¢¨§ã) ¨1=� (¢¢¥àåã, èâà¨å®¢ ï «¨¨ï), 1=�� (á¯«®è ï «¨-¨ï) ¢  ¤ â  Tm ¢ â¥âà £® «ì®© ¨ ®àâ®à®¬¡¨ç¥áª®©(ªà¨¢ë¥ O ) ä § å�¨¤®, çâ® ¯®«®á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ��¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª  ¨ ¥¥ å à ªâ¥à ï â¥¬¯¥à âãà ï§ ¢¨á¨¬®áâì á íªáâà¥¬ã¬®¬ (à¨á. 1, ¢¨§ã)   «®£¨ç-   ¡«î¤ ¥¬ë¬ à ¥¥ ¤«ï ��-ä®áä â®¢ [5] ¨ ¢  -¤ â®¢ Tb, Dy, Ho [3]. �®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì �" , ®¯à¥¤¥-«ïîé ï ¯®¢¥¤¥¨¥ ã¯àã£®© ª®áâ âë C" = 2c44 , ¢¥áª®«ìª® à § ¬¥ìè¥ ¨ ¬®®â®® ¬¥ï¥âáï á â¥¬¯¥-à âãà®©. �®§¨ª®¢¥¨¥ ª¢ ¤àã¯®«ì®£® ã¯®àï¤®ç¥-¨ï ¢ TmVO4 á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï å à ªâ¥àë¬¨  ®¬ -«¨ï¬¨   § ¢¨á¨¬®áâïå ���(T ) ¨ ��"(T ) (ªà¨¢ë¥ O  ¢áâ ¢ª¥).�®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ à®¬¡¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¨ �� ¨� ¢ TmVO4 ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª¨ ¨ áà ¢¨¬ë ¯® ¢¥«¨-ç¨¥ (à¨á. 1, ¢¢¥àåã). � ¢¨á¨¬®áâ¨ 1=��(T ) ¨ 1=�(T )«¨¥©ë ¢¯«®âì ¤® â¥¬¯¥à âãà �5{7 K, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®âªà¨¢ëå 1=��(T ) ¤«ï ¢  ¤ â®¢ Tb, Dy, Ho, ®¡ àã-¦¨¢ îé¨å íªáâà¥¬ã¬ ¨«¨ ¯« â® ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥-à âãà å. � ��-æ¨àª® å ¨§-§  ¬ «®© ¢¥«¨ç¨ë ¡ §®-¢®© ã¯àã£®© ª®áâ âë C�0 (C�0 � C0=5) ¢¥«¨ç¨ ¯®«®© ª¢ ¤àã¯®«ì®© ª®áâ âë G� áãé¥áâ¢¥®¡®«ìè¥, ç¥¬ G . �®íâ®¬ã ¤«ï áà ¢¨¬ëå § ç¥¨©�� ¨ � ¢ TmVO4 à¥ «¨§ã¥âáï áâàãªâãàë© ä §®¢ë©¯¥à¥å®¤ � -á¨¬¬¥âà¨¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ Tc = 2,15 K,®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ãá«®¢¨¥¬ �2J=��(Tc) = �2JG� � 111 ¬K(á¬. ¤ «¥¥), çâ® á®¢¯ ¤ ¥â á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬§ ç¥¨¥¬. �â  ¦¥ ªà¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  ¯®«ã-ç ¥âáï ¯à¨ à áç¥â¥ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ä §®¢®£®¯¥à¥å®¤  <Pxy> á à®¬¡¨ç¥áª¨¬ ¯ à ¬¥âà®¬ ��B22 =��JG�<Pxy> (B22(0 K) =�25,4 �).



42 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 6� ®âáãâáâ¢¨¥ íâ®£® ¯¥à¥å®¤  ¤¥ä®à¬ æ¨ï  -á¨¬-¬¥âà¨¨ ¨¬¥«  ¡ë ¬¥áâ® ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ Tc2 = 0,2 K,®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ª®áâ â®© �2JG � 11 ¬K (á¬. ¤ -«¥¥). �®§¨ª®¢¥¨¥ ª¢ ¤àã¯®«ì®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¢ á¯¥ªâà¥ ¨®  Tm3+á®¯à®¢®¦¤ îâáï à¥§ª¨¬ ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¤¥ä®à¬ æ¨®-®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ �� ¨ ¢ëå®¤®¬ �   ¯« â®¢ ®àâ®ä §¥ (ªà¨¢ë¥ O   à¨á. 1, ¢¢¥àåã). � à ª-â¥à®© ®á®¡¥®áâìî § ¢¨á¨¬®áâ¥© ��(T ) ¨ �(T )¤«ï TmVO4 , ®¡ãá«®¢«¥®© ®à¡¨â «ìë¬ ¢ëà®¦¤¥-¨¥¬ ®á®¢®£® ¤ã¡«¥â  ¢ â¥âà ä §¥, ï¢«ï¥âáï ¨åà áå®¤¨¬®áâì ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. �â® ®§ -ç ¥â, çâ® ¯à¨ «î¡®¬ § ç¥¨¨ ¯ à ¬¥âà  ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï G�(x) = G�(x = 1)x (x | ª®æ¥âà æ¨¨¨®®¢ Tm3+ ) ¢ á¨áâ¥¬¥ TmxY1�xVO4 ¡ã¤¥â ¢ë-¯®«¥® ãá«®¢¨¥ ¤«ï áâàãªâãà®£® ä §®¢®£® ¯¥à¥-å®¤  1=��(Tc(x)) = G�(x) ¨ ªà¨â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âã-à  Tc(x) ¯ ¤ ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨¥©® ¯à¨ ã¬¥ìè¥-¨¨ x ¢¯«®âì ¤® ªà¨â¨ç¥áª®© ª®æ¥âà æ¨¨ xc = 0 .� ááç¨â ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ��(T ) ¯®§¢®«ïîâ®¯¨á âì  ®¬ «ì®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ã¯àã£¨å ª®áâ âC� = 2c66 ¨ C = (c11 � c12) (à¨á. 2), ¨§¬¥à¥ëå ªãáâ¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ (á¬. ®¡§®à [6]), ¨ ®¯à¥¤¥«¨âì¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ®¡à §®¬ ¬ £¨â®ã¯àã£¨© B� ¨ ¯ àë©ª¢ ¤àã¯®«ìë© K� ª®íää¨æ¨¥âë. � ª ¦¥ ª ª ¨à ¥¥ ¤«ï ¢  ¤ â®¢ Tb, Dy ¨ Ho, ä®®ë© ¢ª« ¤ ¢C�(T )  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «áï «¨¥©®© § ¢¨á¨¬®áâìîá ª®íää¨æ¨¥â®¬ (dC�=dT )=C� � 10�4 1/K ¢ â¥¬-¯¥à âãà®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ®â 300 ¤® 50 � ¨ ¯®« £ «áïã«¥¢ë¬ ¯à¨ T < 50 �. �â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¢  ¤ -â  TmVO4 , ã ª®â®à®£®  ¡«î¤ ¥âáï ¡®«ìè®© ¬ £-¨â®ã¯àã£¨© ¢ª« ¤ ¢ ã¯àã£¨¥ ª®áâ âë C� ¨ C ,¥®¯à¥¤¥«¥®áâì ä®®®£® ¢ª« ¤  ¥ ¯à¨¢®¤¨â ªáãé¥áâ¢¥ë¬ ®è¨¡ª ¬. � ¨«ãçè¥¥ ®¯¨á ¨¥ íªá-¯¥à¨¬¥â  ¢ â¥âà ä §¥ ¯®«ãç ¥âáï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ -¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ B� = 18;6 � 103 K, �2JK� = �50 ¬K,C�0 = 2;18 � 105 K ¤«ï � -¬®¤ë ¨ B = 14;3 � 103 K,�2JK = �5;8 ¬K, C0 = 11;95 � 105 K ¤«ï  -¬®-¤ë. �à¨ íâ®¬ ¯®«ãç îâáï á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï���������	
��¨á. 2. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ (â®çª¨) ¨ à ááç¨â ë¥ áãª § ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ (ªà¨¢ë¥) â¥¬¯¥à âãàë¥ § -¢¨á¨¬®áâ¨ ã¯àã£®© ¬®¤ë C� (C�0 = 2,18 � 105 K,�2JK� = �50 ¬K) ªà¨áâ ««  TmVO4 . �  ¢áâ ¢ª¥ ¯®ª -§ ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨ à ááç¨â ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¯-àã£®© ¬®¤ë C (C0 = 11,95 � 105 K, B = 14,3 � 103 K,�2JK = �5,8 ¬K)

¯®«ëå ª¢ ¤àã¯®«ìëå ª®áâ â: �2JG� = 111 ¬K¨ �2JG = 11 ¬K. �à¨ áà ¢¨¬ëå § ç¥¨ïå ¬ £¨-â®ã¯àã£¨å ª®íää¨æ¨¥â®¢ B� ¨ B § ç¥¨¥ ª¢ ¤-àã¯®«ì®© ª®áâ âë ¤«ï � -¬®¤ë ®ª §ë¢ ¥âáï  ¯®àï¤®ª ¡®«ìè¥ ¨§-§  ¬ «®© ¢¥«¨ç¨ë ã¯àã£®© ª®-áâ âë C�0 . �â®è¥¨¥ K�=G�ME ¤«ï ®¡¥¨å ¬®¤ ¯à¨¤ ëå  ¡®à å ¯ à ¬¥âà®¢ ¡«¨§ª® ª â¥®à¥â¨ç¥áª®-¬ã § ç¥¨î (1/3), ª®â®à®¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ®âáãâáâ¢¨¥¢ª« ¤  ®¯â¨ç¥áª¨å ä®®®¢.4. �ë«® à ááç¨â ® â ª¦¥ ¢«¨ï¨¥ ¯®«ï à §-«¨ç®© á¨¬¬¥âà¨¨   ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¨ ¤¥ä®à-¬ æ¨®ë¥ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ��(T;H) ¢ TmVO4 ,çâ® ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯à®  «¨§¨à®¢ âì �E -íää¥ªâ�C�(H)=C�(0) (à¨á. 3). � à áç¥â å �E -íää¥ªâ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ª®íää¨æ¨¥âë, ®¯à¥¤¥«¥ë¥ à ¥¥¯à¨ ®¯¨á ¨¨ â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© C�(T )¨ C(T ) . �à¨ íâ®¬ ¡¥§ ª ª¨å-«¨¡® ¤®¯®«¨â¥«ì-ëå ¯®¤£®®çëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ®ç¥ì¡«¨§ª¨¥ ª íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ § ç¥¨ï ªà¨â¨ç¥áª®©â¥¬¯¥à âãàë Tc ¨ ªà¨â¨ç¥áª®£® ¯®«ï Hc(T ) , ¯à¨ª®â®àëå à §àãè ¥âáï ª¢ ¤àã¯®«ì®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥.���������	
��¨á. 3. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ (â®çª¨: T = 4,2 (1) ¨ 1,5 � (2))¨ à ááç¨â ë¥ á ãª § ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ (ªà¨¢ë¥) ¯®«¥-¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¯àã£®© ¬®¤ë C� ªà¨áâ ««  TmVO4 . � ¢áâ ¢ª¥ ¯®ª § ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ (â®çª¨: T = 4,2 (1)¨ 1,5 � (2)) ¨ à ááç¨â ë¥ (ªà¨¢ë¥) § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¯àã£®©¬®¤ë C (Hdmg = 0,70 ª� ¤«ï T = 1,5 �)�à¥¦¤¥ ¢á¥£®, ¡ë«® ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ¯®«ï,  -¯à ¢«¥®£® ¢¤®«ì ®á¨ [001], ¤«ï ª®â®à®£® g -ä ªâ®à¬ ªá¨¬ «¥. �â® ¢«¨ï¨¥ ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡® ¨§ã-ç «®áì à ¥¥ ¢ à ¬ª å ¯á¥¢¤®á¯¨®¢®£® ä®à¬ «¨§¬ .�«ï � -¬®¤ë �E -íää¥ªâ ¯à¨ T = 4,2 K > Tc ¯®«®¦¨-â¥«ìë©, ¬®®â®ë© ¨ ¯à¨ H = 100 ª� á®áâ ¢«ï¥â�C�=C� � 1,4. �«ï T = 1; 5 K < Tc   à ááç¨â -®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ C�(H) ¨¬¥¥âáï £«ã¡®ª¨© ¬¨¨¬ã¬¯à¨ Hc(T ) = 5,3 ª�, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ®¡à é¥¨î ¢ã«ì ã¯àã£®© ª®áâ âë C�(H) ¯à¨ ®¡à â®¬ ¯¥-à¥å®¤¥ ¨§ ®àâ®- ¢ â¥âà ä §ã. �â®â ãç áâ®ª á« ¡ëå¯®«¥© ¥¤®áâã¯¥ ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï ã¯àã£¨å ª®áâ â,¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨§-§  ¡®«ìè®£® ¯®£«®é¥¨ï §¢ãª  ¯à¨¯¥à¥®à¨¥â æ¨¨ ï-â¥««¥à®¢áª¨å ¤®¬¥®¢. � ¯®«ïå ¢3{5 à § ¢ëè¥ ªà¨â¨ç¥áª®£® ¨§®â¥à¬ë C�(H) ¤«ï 4,2¨ 1,5 K ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬ ¯à ªâ¨ç¥áª¨á®¢¯ ¤ îâ. �«ï ã¯àã£®© ª®áâ âë C(H) íää¥ªâ¯®çâ¨   ¯®àï¤®ª ¬¥ìè¥,   ªà¨â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ Hc(T )¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ¨§«®¬    ªà¨¢ëå C(H) ¯à¨T < Tc . �à¨ áà ¢¥¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬ á«¥¤ã¥â ãç¨-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü6 43âë¢ âì ¢«¨ï¨¥ à §¬ £¨ç¨¢ îé¥£® ¯®«ï, ª®â®à®¥¤«ï T = 1,5 K ¨ H � 6 ª� á®áâ ¢«ï¥â Hdmg � 0,7 ª�.�«¨ï¨¥ ¯®«ï,  ¯à ¢«¥®£® ¢¤®«ì ®á¥© [110]¨ [100],   ª¢ ¤àã¯®«ì®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥ ¨ ã¯àã£¨¥á¢®©áâ¢  TmVO4 ¬ «® ¨áá«¥¤®¢ ® ¨ á íªá¯¥à¨¬¥-â «ì®©, ¨ á â¥®à¥â¨ç¥áª®© â®ç¥ª §à¥¨ï. �®áª®«ìªã§ ç¥¨ï g -ä ªâ®à  ¢ ¡ §¨á®© ¯«®áª®áâ¨ áãé¥áâ-¢¥® ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¢¤®«ì ®á¨ [001] (gx � 0;1gz ), ¤«ï¤®áâ¨¦¥¨ï áà ¢¨¬®£® íää¥ªâ  ã¦ë ¡®«¥¥ á¨«ì-ë¥ ¯®«ï. � á¨«ìëå ¯®«ïå ã¦¥ áãé¥áâ¢¥ ¢ª« ¤ ®â¢®§¡ã¦¤¥ëå ãà®¢¥©, ¨   «¨§ á«¥¤ã¥â ¯à®¢®¤¨âì  ®á®¢¥ à¥ «ì®£® á¯¥ªâà  ¨®  Tm3+ . �®«¥,  -¯à ¢«¥®¥ ¢¤®«ì ®á¨ [110], ¨¤ãæ¨àã¥â ¤¥ä®à¬ æ¨îâ®© ¦¥ á¨¬¬¥âà¨¨, çâ® ¨ á¯®â  ï, ¨ ¢«¨ï¥â ¯à¥¦¤¥¢á¥£®   ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª  ¨ ¤®¬¥ãî áâàãªâãàã®¡à §æ  ¯à¨ T < Tc . �®«¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¯ à ¬¥âà¯®àï¤ª  ¢ ú¢ë£®¤®¬û (á ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬g -ä ªâ®à  ¢¤®«ì ¯®«ï) ¤®¬¥¥ ¨ ã¬¥ìè ¥â ¥£® ¢ú¥¢ë£®¤®¬û. � áç¥âë á à¥ «ìë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® à¥è¥¨¥ ¤«ï £ -¬¨«ìâ®¨   á ú¥¢ë£®¤ë¬û ¤®¬¥®¬ áãé¥áâ¢ã¥â¢¯«®âì ¤® ¯®«¥© ¯®àï¤ª  25 ª�, â. ¥. ¢ ¯®«ïå ¢ë-è¥ íâ®£® ®¡à §¥æ ¥¨§¡¥¦® ¤®«¦¥  å®¤¨âìáï ¢¬®®¤®¬¥®¬ á®áâ®ï¨¨. �â¬¥â¨¬, ®¤ ª®, çâ®  ¯à®æ¥ááë ¯¥à¥®à¨¥â æ¨¨ ¤®¬¥®¢ ¢ à¥ «ìëå ªà¨á-â «« å ®ª §ë¢ îâ á¨«ì®¥ ¢«¨ï¨¥ â ª¨¥ ä ªâ®àë,ª ª ¬¥å ¨ç¥áª¨¥  ¯àï¦¥¨ï ¨ ¤¥ä¥ªâë ¢ ªà¨áâ «-«¥ [7]. �«ï ®¡¥¨å ª®áâ â (C� ¨ C ) �E -íää¥ªâ ¯à¨T = 1,5 K < Tc ¯®«®¦¨â¥«¥, ¬®®â®¥ ¨ ¢ ¯®«¥100 ª� ¤®áâ¨£ ¥â ¢¥«¨ç¨ë �1,0 ¨ �0,11 á®®â¢¥â-áâ¢¥® (à¨á. 4, ¢¢¥àåã). �à¨ â¥¬¯¥à âãà å ¢ëè¥ Tc¢¥«¨ç¨  íää¥ªâ  à¥§ª® ã¬¥ìè ¥âáï.�®«¥¥ á«®¦®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥  ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¯®«¥H k [100] , ¨¬¥îé¥¬ ¨ãî á¨¬¬¥âà¨î, ç¥¬ ¯ à ¬¥âà¯®àï¤ª . � à®¬¡¨ç¥áª®© ä §¥ ªà¨áâ ««  ¤«ï â¥¬¯¥-à âãà ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ Tc ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª  <Pxy>ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯® ¬¥à¥ à®áâ  ¯®«ï ¢¯«®âì ¤® �40 ª�.� «¥¥ â ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ¯®«¥ ¢¤®«ì ®á¨ [001], ª¢ ¤-àã¯®«ì®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥ (¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª  <Pxy>)¯®¤ ¢«ï¥âáï, ®¤ ª® ¢¥«¨ç¨  ªà¨â¨ç¥áª®£® ¯®«ïHc2 � 87 ª� ¯®çâ¨   ¯®àï¤®ª ¡®«ìè¥. � á®®â¢¥â-áâ¢¨¨ á íâ¨¬ ã¯àã£ ï ª®áâ â  C�(H) ã¬¥ìè ¥âáï¯à¨ à®áâ¥ ¯®«ï ¢¯«®âì ¤® Hc2 , £¤¥ ®  ®¡à é ¥âáï¢ ã«ì (à¨á. 4, ¢¨§ã). �¯àã£ ï ª®áâ â  C(H)à áâ¥â ¯à¨ ¢®§à áâ ¨¨ ¯®«ï, ¨ ¢¥«¨ç¨  íää¥ªâ  ¤«ïH = 100 ª� á®áâ ¢«ï¥â �0,15,   ªà¨â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ¨§«®¬    § ¢¨á¨¬®áâ¨ C(H) .�â¥à¥á®, çâ® ¯à¨ T & Tc ¯®«¥ H k [100] ¨¤ã-æ¨àã¥â ª¢ ¤àã¯®«ì® ã¯®àï¤®ç¥ãî ä §ã, ª®â®à ïáãé¥áâ¢ã¥â ¢ ®£à ¨ç¥®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¯®«¥©. � ª¨¬®¡à §®¬, ¯®«¥ ¢¤®«ì ®á¨ [100] ¯®¢ëè ¥â â¥¬¯¥à -âãàã ¯¥à¥å®¤ , ¨ ä §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  Hc2 (T) ¢ íâ®¬á«ãç ¥ ¡®«¥¥ á«®¦ ï, ç¥¬ ¤«ï H k [001] (¢áâ ¢ª   à¨á. 4). �â®â íää¥ªâ ¯® áãâ¨   «®£¨ç¥ áâ¨¬ã-«¨à®¢ ®¬ã íää¥ªâã � {�¥««¥à  ¢ ¢¨àâã «ì®¬í« áâ¨ª¥ TmPO4 ¢ ¯®«¥ H k [100] [8]. �®¢ëè¥¨¥ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë ¥¢¥«¨ª® (�Tc < 0,1 K) ¨,¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¨«ì® § ¢¨á¨â ®â à¥ «ì®£® á¯¥ªâà  ¨¢®«®¢ëå äãªæ¨© ¨®  Tm3+ , ä®à¬¨àã¥¬ëå ��.

���������	
���������¨á. 4. � ááç¨â ë¥ ¯®«¥¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¯àã£¨å ª®-áâ â �C�(H)=C�(0) ¨ �C(H)=C(0) (�E -íää¥ªâ)ªà¨áâ ««  TmVO4 ¤«ï ®à¨¥â æ¨¨ ¯®«ï ¢¤®«ì ®á¥© [110](¢¢¥àåã) ¨ [100] (¢¨§ã) ¯à¨ T = 1,5 K < Tc (á¯«®èë¥«¨¨¨) ¨ T = 4,2 K > Tc (èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨). �  ¢áâ ¢-ª¥ ¯®ª §   à ááç¨â  ï ä §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  Hc2(T )¤«ï ¯®«ï ¢¤®«ì ®á¨ [100], ¯®¤ ¢«ïîé¥£® ª¢ ¤àã¯®«ì®¥ã¯®àï¤®ç¥¨¥5. �à®¢¥¤¥ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®§¢®«ïîâ ãáâ ®-¢¨âì ¨ ¯à®  «¨§¨à®¢ âì ¨§¬¥¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï á¥à¨¨ ¢  ¤ â®¢ RVO4 (â ¡«¨æ ).� ç¥¨ï ¬ £¨â®ã¯àã£¨å ª®íää¨æ¨¥â®¢ B ¨ B�¤«ï ¢  ¤ â®¢ Tb, Dy, Ho ¨ Tm áà ¢¨¬ë ¯® ¢¥«¨-ç¨¥ ¨ ¯à¨¬¥à® ¢ 1,5 à §  ¢ëè¥, ç¥¬ ¨§¢¥áâë¥ ¤«ïä®áä â®¢ [2],   B� ®ª §ë¢ ¥âáï ¥áª®«ìª® ¢ëè¥ B .�à¨ íâ®¬ ª ª ®¤®¨®ë¥ ¬ £¨â®ã¯àã£¨¥ (G�ME ),â ª ¨ ¯ àë¥ ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ (K� ) ¢ª« ¤ë ¤«ï � -¬®-¤ë ¯®çâ¨   ¯®àï¤®ª ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¤«ï  -¬®¤ë. � -ç¥¨ï ¡ §®¢®© ª®áâ âë C0 «¥¦ â ¢ ¤¨ ¯ §®¥(9;6�12)�105 K,   C�0 | ¢ ¤¨ ¯ §®¥ (1;7�2;2)�105 K,â. ¥. ®¨ ¡«¨§ª¨ ª ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¬ ¢ «¨â¥à âãà¥ áà¥¤-¨¬ § ç¥¨ï¬. �®®â®è¥¨¥ K�=G�ME = �1=3 ¤®-áâ â®ç® å®à®è® ¢ë¯®«ï¥âáï ¤«ï ¬ï£ª¨å ã¯àã£¨å¬®¤ ¢ TbVO4 ¨ TmVO4 ¨ ¥áª®«ìª® åã¦¥ ¢ HoVO4 ,  ¤«ï DyVO4 á ãç¥â®¬ à §«¨çëå  ¡®à®¢ ¯ à ¬¥â-à®¢ B� ¨ K� «¥¦¨â ¢ ¯à¥¤¥« å ®â �0,20 ¤® 0,40.�â¨ à¥§ã«ìâ âë á®£« áãîâáï á ¤ ë¬¨ ®¡§®à  [6].� ª¨¬ ®¡à §®¬, à áç¥âë ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨-¨¬ç¨¢®áâ¥© ��(T;H) , ¯à®¢¥¤¥ë¥   ®á®¢¥ à¥ «ì-®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¨ ¢®«®¢ëå äãªæ¨©��-¨® , ¯®§¢®«¨«¨ ¯à®  «¨§¨à®¢ âì ª¢ ¤àã¯®«ì-®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥ ¢ ¢  ¤ â å Tb, Dy, Ho, Tm, ¯®«ã-ç¨âì å®à®è¥¥ ®¯¨á ¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ã¯àã£¨åª®áâ â ¨ �E -íää¥ªâ  ¢ â¥âà £® «ì®© ¨ à®¬¡¨-ç¥áª®© ä § å. �¯à¥¤¥«¥ë¥ ¨§ áà ¢¥¨ï á íªá¯¥à¨-¬¥â®¬ ¬ £¨â®ã¯àã£¨¥ ª®íää¨æ¨¥âë B� , B ¬ «®



44 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 6� §®¢ë¥ ã¯àã£¨¥ ª®áâ âë C�0 , ¬ £¨â®ã¯àã£¨¥ ª®íää¨æ¨¥âë B� ,®¤®¨®ë¥ ¬ £¨â®ã¯àã£¨¥ �2JG�ME ¨ ¯ àë¥ ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ �2JK�¢ª« ¤ë ¢ ¯®«ë© ª¢ ¤àã¯®«ìë© ª®íää¨æ¨¥â �2JG�¤«ï ¬ £¨â®ã¯àã£¨å ¬®¤  -, � -, " -á¨¬¬¥âà¨¨ ¢ ��-¢  ¤ â å��- �®¤  C�0 , B�, �2JG�ME, �2JK�, �2JG� , K�=G�ME¢  ¤ âë 105 K 103 K ¬K ¬K ¬KTbVO4 � 1,73 18,3 197 �59 138 �0,30DyVO4  12,0 15,1 7,6 �1,5 6,1 �0,20HoVO4 �) 9,6 15 1,19 �0,3 1,16 �0,25" 5,71 6,4TmVO4 � 2,18 18,6 161 �50 111 �0,31 11,95 14,3 16,8 �5,8 11 �0,35�) � ë¥ ¨§ à ¡®âë [2].¬¥ïîâáï ¯® ¢¥«¨ç¨¥ ¢ ¯à¥¤¥« å ��-àï¤  ¢  ¤ â®¢¨ ï¢«ïîâáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ á¥à¨¨ ¢ æ¥«®¬.�¨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. � §¥© �.�., �®«¬ ª®¢  �.�., �¨èª¨  �.�. // �¥áâ. �®áª.ã-â . �¨§. �áâà®. 2000. ü3. �. 33 (Moscow UniversityPhys. Bull. 2000. No. 3, P. 34). 4. Bleaney B., Gregg J.F., Hansen P. et al. // Proc. Roy. Soc.(Lond.). 1988. A416, No. 1850. P. 63.5. �®ª®«®¢ �.�., � §¥© �.�., �®«¬ ª®¢  �.�., �®«®¢ìï®-¢  �.�. // ����. 1991. 99, ü 3. �. 945.6. Melcher R.L. // Physical Acoustics. Vol. XII / Ed. W.P. Mason,R.N. Thurston. N.Y.: Academic Press, 1976.7. � §¥© �.�. // ���. 1998. 40, ü 4. �. 701.8. Morin P., Kazei Z. // Phys. Rev. 1997. B55, No. 14. P. 8887.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î05.01.00��� 537.226.33 ������������ ������ ������ ����������������������� �������� �������� ������� �����. �. � ¢«®¢, �. �. �®«ïª®¢ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¤«ï ¥áâ¥áâ¢¥ëå ä ªã«ìâ¥â®¢)� à ¬ª å ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ � ¤ ã ¤«ï â®ª¨å ¯«¥®ª ®¤®®áëå á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª®¢¨áá«¥¤®¢ ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¨ â®«é¨ë ¢¡«¨§¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ ¢â®à®£® à®¤ . �¡ àã¦¥®, çâ® ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ â®«é¨ë â®ª®© ¯«¥ª¨ áª ç®ª â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ã¬¥ìè ¥âáï, à §¬ë¢ ¥âáï ¨ á¬¥é ¥âáï ¢ áâ®à®ã ¡®«¥¥ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà. �à¨ ®¯à¥¤¥«¥®©â®«é¨¥ â®ª®© ¯«¥ª¨  ®¬ «¨ï â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ¨áç¥§ ¥â (¢ ç áâ®áâ¨, ¤«ï âà¨£«¨æ¨áã«ìä â  |¯à¨ â®«é¨¥ ¢ ¥áª®«ìª®  ®¬¥âà®¢).�¢¥¤¥¨¥�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢,  â ª¦¥ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ¬ £¨âëå ï¢«¥¨©¢á¥ ç é¥ ¯à®¢®¤ïâáï á ¯®¬®éìî ¬®¤¥«ìëå ®¡ê¥ª-â®¢, ¢ ª®â®àëå ¯® ¢®§¬®¦®áâ¨ ãç¨âë¢ îâáï á¢®©-áâ¢  à¥ «ìëå ¬ â¥à¨ «®¢, ¨§¢¥áâë¥ ¨§ íªá¯¥à¨-¬¥â . �  å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥ «ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¢«¨-ïîâ ¯à¨¬¥á¨, ®¡«ãç¥¨¥, à §«¨ç®£® à®¤  ¤¥ä¥ªâë(¢ ç áâ®áâ¨, ¤¨á«®ª æ¨¨, ¤¢®©¨ª®¢ ¨¥),  «¨ç¨¥¤®¬¥®© áâàãªâãàë,   â ª¦¥ ª®¥çë¥ à §¬¥àë ¨á-á«¥¤ã¥¬®£® ®¡à §æ .�á®¡ë© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ â®ª®¯«¥®çë¥áâàãªâãàë. � £¨âë¥ â®ª¨¥ ¯«¥ª¨ ¤ ¢® ¨á-¯®«ì§ãîâáï ¢ í«¥¬¥â å ¯ ¬ïâ¨ ���, ¢ à §«¨çëåãáâà®©áâ¢ å åà ¥¨ï, ®¡à ¡®âª¨ ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ä®à-¬ æ¨¨. � ¯®á«¥¤¥¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨¥ ¨ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ç¥á-ª¨¥ ¯«¥ª¨ à áá¬ âà¨¢ îâáï ª ª ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë© ¬ -
â¥à¨ «, íää¥ªâ¨¢® à ¡®â îé¨© ¢ í«¥¬¥â å ¯ ¬ïâ¨���.� §¢¨â¨¥ ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ä §®¢ëå ¯¥-à¥å®¤®¢ ¢ â®ª¨å ä¥àà®¬ £¨âëå ¯«¥ª å ¢¯¥à¢ë¥¯à®¢¥¤¥® ¢ à ¡®â¥ [1]. � íâ®© à ¡®â¥ ®¡®á®¢  ¥®¡å®¤¨¬®áâì ãç¥â  ¯®¢¥àå®áâ®© í¥à£¨¨, à ááç¨-â  ¯à®ä¨«ì  ¬ £¨ç¥®áâ¨,   â ª¦¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¨áá«¥¤®¢   § ¢¨á¨¬®áâì â¥¬¯¥à âãàë ä §®¢®£® ¯¥-à¥å®¤  ®â â®«é¨ë ¯«¥ª¨.�®§¤¥¥, ¢ 1979 £., ¡ë«  ®¯ã¡«¨ª®¢   à ¡®â  [2],¢ ª®â®à®© â¥®à¨ï � ¤ ã ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ II à®¤ ¯à¨¬¥¥  ª á«ãç î â®ª¨å ¯«¥®ª á¥£¥â®í«¥ªâà¨-ª®¢. � ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ [2] ãç¨âë¢ ¥âáï¯à®áâà áâ¢¥ ï ¥®¤®à®¤®áâì á¯®â ®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨ ¨ ¢«¨ï¨¥ £à ¨æ.� ¡®«ìè¨áâ¢¥ à ¡®â, ¯®á¢ïé¥ëå â®ª¨¬ ¯«¥-ª ¬ á¥£¥â®í«¥ªâà¨ª®¢, ¯à¨¢®¤ïâáï ¢ ®á®¢®¬ à¥-


