Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 11, ś. 753 { 758 cfl 2003 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ňőńěłşń£řŋă£ śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć Ŋő^{3+} ć śĺŋšěšĺůěśłőň ťőřśšěřĺšě

Ă. Ć. Čăľśšěř^+, Ě. Ć. Ęăřĺłőć^+, Ă. Ă. Łőŋőćăńőć�, Ł. Ă. Śşąąőšĺŋ�, Ć. Ť. Šăřăśőć�^{1)}

+Ŋăşůŋżľ űěŋšř ńăğěřŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺ šěţŋőńőčĺľ Ĺŋśšĺšşšă őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě. Ł. Ğăćőľśłőčő Łăğăğăŋśłőčő ŋăşůŋőčő űěŋšřă ŘĂŊ, 420049 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ňă£ 2003 č.

Ňěšőďőň śşąňĺńńĺňěšřőćőľ İŔŘ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 65{200 ČČű ĺśśńěďőćăŋă śšřşłšşřă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć, őąřăğőćăŋŋżţ ŕřĺňěśŋżňĺ ĺőŋăňĺ Ŋő^{3+} ć śĺŋšěšĺůěśłőň ťőřśšěřĺšě. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő Ŋő^{3+} ćţőďĺš ć ŕőďřěÿěšłş Mg^{2+} łăł ć ćĺďě őďĺŋőůŋżţ ĺőŋőć, šăł ĺ ć ćĺďě ďĺňěřŋżţ űěŋšřőć, ŕřĺůěň łőŋűěŋšřăűĺ£ ďĺňěřŋżţ űěŋšřőć śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăńă łőŋűěŋšřăűĺ¿ őďĺŋőůŋżţ ĺőŋőć, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ňőńěłşń£řŋőľ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć Ŋő^{3+} ć ďĺňěřż ć ŕřőűěśśě ćżřăźĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńőć ĺğ řăśŕńăćă. Őąśşęďă¿šś£ ćěřő£šŋżě śšřşłšşřż ďĺňěřŋőčő űěŋšřă. Ďń£ őďĺŋőůŋőčő ĺőŋă ĺ ďĺňěřŋőčő űěŋšřă őŕřěďěńěŋż ŕăřăňěšřż ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, őŕĺśżćă¿źěčő ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżţ ŕőďşřőćŋěľ ďćşţ ŋĺęŋĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ őśŋőćŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă^5I8 ĺőŋă Ŋő^{3+}.

PACS: 76.30 Kg

Ř£ď šřěţćăńěŋšŋżţ řěďłőğěňěńĳŋżţ (ŘĞ) ĺőŋőć (Ŋő^{3+}, Tm^{3+}, Er^{3+} ĺ ďř.) ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ őąńăďăěš ăŕ-łőŋćěřśĺőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺěľ. Łřĺśšăńńż, ńěčĺřőćăŋŋżě ¡šĺňĺ ĺőŋăňĺ, ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś łăł ăłšĺćŋżě śřěďż šćěřďőšěńĳŋżţ ăŕ-łőŋćěřśĺőŋŋżţ ńăğěřőć ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă ś őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ śšăŋďăřšŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ďĺőďăňĺ ąńĺęŋěčő ĹŁ ďĺăŕăğőŋă. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋěľÿĺň şśńőćĺěň ŋăńĺůĺ£ ć łřĺśšăńńăţ ¡ťťěłšĺćŋőľ ăŕ-łőŋćěřśĺĺ, ŕřőšěłă¿źěľ ŕő ňěţăŋĺğňş łőőŕěřăšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, £ćń£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ ŘĞ ĺőŋăňĺ. İšő şśńőćĺě řěăńĺğşěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, łőčďă ć łřĺśšăńńăţ ŕřĺśşšśšćş¿š ăśśőűĺăšż, śőśšő£źĺě ĺğ ďćşţ ŘĞ ĺőŋőć, ğăŋĺňă¿źĺţ śőśěďŋĺě łăšĺőŋŋżě ŕőğĺűĺĺ (ďăńěě ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďěň şśńőćŋő ŋăğżćăšĳ šăłĺě ăśśőűĺăšż ďĺňěřăňĺ). Ŕřĺ śšřőčő śšăšĺśšĺůěśłőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć ŕő şğńăň řěÿěšłĺ śőőšŋőÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺľ ďĺňěřőć C_{dim} ĺ őďĺŋőůŋżţ ĺőŋőć C_{sign} őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň ŕőńşůěŋŋżň ć [1]

C_{dim}/C_{sign} = 2c(1 − c^2), (1)

čďě c { őąźă£ ňőńĳŋă£ ďőń£ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć ć łřĺśšăńńě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăňěźăěňőňş ĺňĺ őśŋőćŋőňş łőňŕőŋěŋšş ňăšřĺűż. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ŋěćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŘĞ ĺőŋőć, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă ńăğěřŋżţ ňăšěřĺăńőć, ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ďĺňěřőć šăłęě ćěśĳňă ŋĺğłă.

1)e-mail: tarasov@kfti.knc.ru

Ŕő¡šőňş őśőążľ ĺŋšěřěś ďń£ ăŕ-łőŋćěřśĺőŋŋżţ ńăğěřőć ŕřěďśšăćń£¿š ňăšěřĺăńż, ć łőšőřżţ ŋăąń¿- ďăěšś£ śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć ć ďĺňěřż, ŕřĺćőď£źă£ ł śşźěśšćěŋŋőňş ŕřěćżÿěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďĺňěřŋżţ űěŋšřőć ŋăď şřőćŋěň, őŕřěďěń£ěňżň şřăćŋěŋĺěň (1).

Ŋăńĺůĺě šăłőľ śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ŋăŕřĺňěř, ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ CsCdBr_3, ńěčĺřőćăŋŋżţ ŘĞ ĺőŋăňĺ [2] ĺńĺ ĺőŋăňĺ Cr^{3+} [3]. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ łřĺśšăńńőć CsCdBr_3, ăłšĺćĺřőćăŋŋżţ ĺőŋăňĺ Ho^{3+} ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ćśěčő ńĺÿĳ 10�^1 ÷ 10^0 ăš.%, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ăŕ-łőŋćěřśĺőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ŋăłăůłě ć řăľőŋě 1 ňłň ďőśšĺčăěš 30% őš ěě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ŕř£ňőň ćőğąşęďěŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűĺřş¿źěčő ĺőŋă łőřőšłőćőńŋőćżňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ŋăłăůłĺ [4, 5].

Ňěţăŋĺğň, ŕřĺćőď£źĺľ ł ăśśőűĺăűĺĺ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć ć ďĺňěřż, ść£ğăŋ ć śńşůăě CsCdBr_3 ś şśńőćĺěň śőţřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ łřĺśšăńńă ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ ďćşţćăńěŋšŋżţ łăšĺőŋőć ňăšřĺűż šřěţćăńěŋšŋżňĺ ŕřĺňěśŋżňĺ ĺőŋăňĺ [6]: šřěţćăńěŋšŋżě ŘĞ ĺőŋż ğăňěźă¿š ďćşţćăńěŋšŋżě łăšĺőŋż Cd^{2+} ś őąřăğőćăŋĺěň ăśśőűĺăšőć [Re^{3+}−V_{Cd}−Re^{3+}] (V_{Cd} { ćăłăŋśĺ£ ć ŕőďřěÿěšłě łăďňĺ£), śőćőłşŕŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď łőšőřżţ řăćěŋ ğăř£ďş šřěţ ğăňěźăěňżţ ĺőŋőć Cd^{2+}, ĺ šăłĺň őąřăğőň ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĳ łřĺśšăńńă śőţřăŋ£ěšś£.

Őąřăğőćăŋĺě ŕőďőąŋőčő řőďă ŕřĺňěśŋő-ćăłăŋśĺőŋ-ŋżţ ăśśőűĺăšőć, śŕőśőąśšćş¿źĺţ ŕőŋĺęěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ řăśšćőřěŋĺ£ čěšěřőćăńěŋšŋżţ ŕřĺňěśěľ, ţăřăłšěřŋő ĺ ďń£ łřĺśšăńńőć ťőřśšěřĺšă (Mg_2SiO_4) [7].

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003 753

Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋăňĺ řăŋěě ďń£ ĺőŋőć Cr^{3+} [8].

Ŕřĺ ¡šőň ťőřśšěřĺš ŕő śćőĺň šěŕńőťĺğĺůěśłĺň śćőľśšćăň ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ąřőňĺďż, ůšő őąńěčůăěš ğăďăůş śőğďăŋĺ£ ŋă ěčő őśŋőćě ř£ďă ¡ťťěłšĺćŋżţ šćěřďőšěńĳŋżţ ńăğěřőć, řăąőšă¿źĺţ ć řăğńĺůŋżţ řěęĺňăţ. Šăł, ŋă łřĺśšăńńăţ Cr^{4+} : Mg_2SiO_4 ążńă ŕőńşůěŋă ŕěřěśšřăĺćăěňă£ ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě 1.170{1.370ňłň [9] ś ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň ŁŔĎ ďő 38% [10] ĺ ňőźŋőśšĳ¿ ć ŋěŕřěřżćŋőň řěęĺňě ďő 1.1 Ćš [11], ŕőńşůěŋż šăłęě ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ňěŋěě 20 ťś [12].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ őą őąŋăřşęěŋĺĺ £ćńěŋĺ£ ďĺňěřĺğăűĺĺ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć ć łřĺśšăńńăţ ťőřśšěřĺšă, ńěčĺřőćăŋŋżţ čőńĳňĺěň.

Ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ĺğşůěŋĺě śšřşłšşřż ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć, őąřăğőćăŋŋżţ ŕřĺňěśŋżňĺ ĺőŋăňĺ Ŋő^{3+} ć śĺŋšěšĺůěśłőň ťőřśšěřĺšě, ŕřőćőďĺńőśĳ ňěšőďőň śşąňĺńńĺňěšřőćőľ İŔŘ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 65{535ČČű ŋă łćăğĺőŕšĺůěśłőň śŕěłšřőňěšřě [13]. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őąřăğűă 4.2 Ł ć čěőňěšřĺĺ Ťőčšă. Ćěłšőř ňĺłřőćőńŋőćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_1 ćő ćśěţ śńşůă£ţ ążń ŋăŕřăćńěŋ ŕăřăńńěńĳŋő ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ Ć, śőğďăćăěňőňş řěğĺśšĺćŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšőň ć ďĺăŕăğőŋě 0{0.9 Šń.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ůěšżřěţ őąřăğűăţ, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň Ůőţřăńĳśłőčő. Ŕřĺ ¡šőň, ŋěłőšőřżě őąřăğűż śőďěřęăńĺ šăłęě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őŕšĺůěśłĺ-ŋěăłšĺćŋżě ĺ ŋěŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺőŋż Na^+ ĺ Al^{3+}, łőšőřżě ććőďĺńĺśĳ ďń£ şńşůÿěŋĺ£ šćěřďőťăğŋőľ řăśšćőřĺňőśšĺ čőńĳňĺ£ ć ťőřśšěřĺšě. Śőďěřęăŋĺě ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć ć řăśŕńăćě ŕřĺćěďěŋő ć šăąń.1.

Šăąńĺűă 1

Łőŋűěŋšřăűĺ£ ńěčĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ ć řăśŕńăćě

Őąřăğěű Łőŋűěŋšřăűĺ£, %ćěś. (%ňőń.) Ŋo2O3 Na2O Al2O3 é 1 2.3 (2.0) é 2 (řĺś.1c, d) 2.3 (2.0) 0.16 (1.0)

é 3 4.6 (4.0) 0.16 (1.0) 0.19 (1.0) é 4 (řĺś.1a, b) 9.1 (8.0) 0.16 (1.0) 0.19 (1.0)

Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, śńěďşěš şůěśšĳ, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋšż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŘĞ ĺőŋőć ňěęďş łřĺśšăńńőň ĺ řăśŕńăćőň ŕřĺ ćżřăźĺćăŋĺĺ ťőřśšěřĺšă ŋě ŕřěćżÿă¿š 0.01 ÷ 0.02 [14]. Šăłĺň őąřăğőň, ťăłšĺůěśłĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ čőńĳňĺ£ ć ŋăÿĺţ łřĺśšăńńăţ ŕřĺňěřŋő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě ěčő łőŋűěŋšřăűĺľ ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăśŕńăćăţ, şłăğăŋŋżţ ć šăąń.1, ĺ ŕř£ňőě ĺğňěřěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺľ Ŋő^{3+} ć łřĺśšăńńăţ ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋő-śŕěłšřăńĳŋőčő ňĺłřőăŋăńĺğă ŕőłăğăńő, ůšő őŋĺ ŋě ŕřěćżÿă¿š 0.1 ćěś.%

Őąžěłšĺćŋżě řěğşńĳšăšż. Ćśěčő ŋăňĺ ążńő őąŋăřşęěŋő ůěšżřě šĺŕă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć, őąřăğőćăŋŋżţ ŕřĺňěśŋżňĺ ĺőŋăňĺ čőńĳňĺ£ ć ťőřśšěřĺšě. Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě ňż őčřăŋĺůĺňś£ őŕĺśăŋĺěň ĺ ăŋăńĺğőň řěğşńĳšăšőć, őšŋőś£źĺţś£ šőńĳłő ł ďćşň ĺğ ŋĺţ. Śšřşłšşřż őśšăńĳŋżţ ďćşţ űěŋšřőć šřěąş- ¿š ďăńĳŋěľÿěčő şšőůŋěŋĺ£, ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě ąşďěš őŕşąńĺłőćăŋő ŕőğďŋěě.

Űěŋšřż őąśşęďăěňżţ ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě šĺŕőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ. Ŋă řĺś.1ă ŕřĺćěďěŋ İŔŘ śŕěłšř űěŋšřă ŕěřćőčő šĺŕă (ďăńěě 1-čő űěŋšřă), ğăŕĺśăŋŋżľ ďń£ őąřăğűă, şłăğăŋŋőčő

Řĺś.1. Śŕěłšřż İŔŘ ĺőŋőć Ŋő^{3+} ć ťőřśšěřĺšě ŕřĺ Ćkb,

B1kĆ. (ă) ůăśšőšă ν = 80 ČČű, (b), (ś) { 114 ČČű, (d) {

170 ČČű. Śšřěńłăňĺ ŋă śŕěłšřăţ (b) ĺ (ś) ŕőłăğăŋż ńĺŋĺĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺě őďĺŋőůŋőňş ĺőŋş Ŋő^{3+} ć ŕőğĺűĺĺ M2 ć šăąń.1 ŕőď é 4, ŋă ůăśšőšě 80 ČČű. Őŋ śőśšőĺš ĺğ 8 şğłĺţ ńĺŋĺľ, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă řăćŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ďřşč őš ďřşčă. Ĺğňěřěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 70{120ČČű ŕőłăğăńĺ, ůšő ďń£ ¡šőčő űěŋšřă řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż śćěřţšőŋłĺţ (ŚŠ) łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă ńĺŋěľŋő ğăćĺś£š őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

İŔŘ śŕěłšř, ŕřĺŋăďńěęăźĺľ űěŋšřş ćšőřőčő šĺŕă (2-ňş űěŋšřş), ąőńěě śńőęěŋ, ĺ ěčő ťőřňă ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż ğăŕĺśĺ. Ŋă řĺś.1d ŕřĺćěďěŋ šăłőľ śŕěłšř, ğăŕĺśăŋŋżľ ďń£ őąřăğűă é 2 (šăąń.1), ŋă ůăśšőšě 170 ČČű ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ŋă ¡šőň śŕěłšřě řěğőŋăŋśŋżľ śĺčŋăń őš 2-čő űěŋšřă ŕřő£ćń£ěšś£ ć ůĺśšőň ćĺďě. Őŋ śőśšőĺš ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă şğłĺţ ńĺŋĺľ, śőąřăŋŋżţ ć 8 čřşŕŕ. Ŋěśňőšř£ ŋă śńőęŋżľ ćĺď śŕěłšřă ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ěčő ťőřňż őš ůăśšőšż ğăŕĺśĺ, ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ŋă řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ (řĺś.2), ŕőğćőńĺńĺ ŕřőśńěďĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš őšďěńĳŋżţ ŚŠ łőňŕőŋěŋš ć

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš ŚŠ łőňŕőŋěŋš İŔŘ śŕěłšřőć Ŋő^{3+} őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ Ćkb. Łřşęłĺ ĺ šřěşčőńĳŋĺłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ďń£ őďĺŋőůŋőčő ĺőŋă ĺ ďĺňěřă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕşŋłšĺřŋżě ŕř£ňżě ĺ śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ őďĺŋőůŋőčő ĺőŋă ĺ ďĺňěřă. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ůăśšőšż śžěňłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě řĺś.1

śŕěłšřě őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ďń£ 2-čő űěŋšřă ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋőľ, ă ŋăůăńĳŋżě řăśźěŕńěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ńěęăš ć ďĺăŕăğőŋě 100{120ČČű. Ŋă řĺś.1b ĺ 1ś ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż, ğăŕĺśăŋŋżě ŋă ůăśšőšě 114 ČČű ďń£ őąřăğűőć é 4 ĺ é 2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋăńőęěŋĺě śĺčŋăńőć, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ őąőĺň ćżÿěşłăğăŋŋżň űěŋšřăň (ŕřĺ ¡šőň, ŕřăćďă, őšďěńĳŋżě ŚŠ łőňŕőŋěŋšż śĺčŋăńă 2-čő űěŋšřă řăğřěÿěŋż čőřăğďő ţşęě, ůěň ŋă řĺś.1d). Śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.1b ĺ 1ś ŕőłăğăŋż ńĺŋĺĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺě 1-ňş űěŋšřş.

Ĺğşůěŋĺě őřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śŕěłšřőć ŕőłăğăńő, ůšő ďń£ 1-čő űěŋšřă ĺňě¿šś£ 2 ňăčŋĺšŋő-ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě ŕőğĺűĺĺ ĺőŋă ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě (ďćě řăğŋőŋăŕřăćńěŋŋżě ňăčŋĺšŋżě őśĺ z), ă ďń£ 2-čő űěŋšřă { 4 ňăčŋĺšŋő-ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě ŕőğĺűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ őąőĺţ űěŋšřőć şčőń ňěęďş ŕřőěłűĺ£ňĺ ňăčŋĺšŋżţ z-őśěľ ŋă łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłş¿ ŕńőśłőśšĳ ab ĺ őśĳ¿ b (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ĺśŕőńĳğşěšś£ şśšăŋőćłă Pbnm) řăćěŋ +29 ± 1ffi ĺ −29 ± 1ffi. Őďŋăłő, ěśńĺ ć śńşůăě 1-čő űěŋšřă ¡šĺ őśĺ ńěęăš śšřőčő ć ŕńőśłőśšĺ ab, šő ďń£ 2-čő űěŋšřă őŋĺ őšłńőŋěŋż őš ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ ŋă şčőń ∼ +4 ± 1ffi ĺ −4 ± 1ffi.

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Śšřşłšşřă ťőřśšěřĺšă, őŕĺśăŋŋă£ ć [15], ŕřĺŋăďńěęĺš ł őřšőřőňąĺůěśłőľ śĺŋčőŋĺĺ. Őŋă śőśšőĺš ĺğ čěłśăčőŋăńĳŋőčő ŕńőšŋő-şŕăłőćăŋŋőčő ňőšĺćă ăŋĺőŋőć łĺśńőřőďă, ć łőšőřőň ŕőńőćĺŋă ĺňě¿źĺţś£ őłšă¡ďřĺůěśłĺţ ŕşśšőš ğăŋ£šă ĺőŋăňĺ Mg^{2+} ć ďćşţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőğĺűĺ£ţ, šřăďĺűĺőŋŋő őąőğŋăůăěňżţ M1 ĺ M2 ĺ ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ šőůěůŋżňĺ čřşŕŕăňĺ śĺňňěšřĺĺ C_i ĺ C_s, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śőśšăć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ćţőď£š ŕő 4 ňăčŋĺěćżţ ŕőğĺűĺĺ łăęďőčő ĺğ ¡šĺţ ďćşţ ćĺďőć.

Ŕřĺ ¡šőň ŕőğĺűĺĺ M2 ŋěśłőńĳłő łřşŕŋěě, ůěň M1: śřěďŋĺě ďńĺŋż ść£ğĺ M2{Ő ĺ M1{Ő řăćŋż 0.222 ŋň ĺ 0.210ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő [16]. Łőőřďĺŋăűĺőŋŋżě őłšă¡ďřż, ğăŋ£šżě ĺőŋăňĺ Mg^{2+}, řăśŕőńőęěŋż ć ćĺďě śńőěć, ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕńőśłőśšĺ bc. Ŕřĺ ¡šőň őłšă¡ďřż M1 őąřăğş¿š ńĺŋěľŋş¿ űěŕőůłş, ćżš£ŋşšş¿ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ c, ă őłšă- ¡ďřż M2 řăśŕőńőęěŋż ŕő ąőłăň ¡šőľ űěŕőůłĺ. Ŕřőěłűĺ£ őłšă¡ďřőć őďŋőľ űěŕőůłĺ ŋă ŕńőśłőśšĳ bc ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.3. Ćšőřă£ űěŕőůłă ğăŋ£šżţ őłšă¡ďřőć śňěźěŋă ŋă a/2 ĺ b/2 őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřćőľ űěŕőůłĺ ĺ ść£ğăŋă ś ŋěľ ŕńőśłőśš£ňĺ śłőńĳğ£źěčő őšřăęěŋĺ£ ac ĺ bc. Šăłőľ ţăřăłšěř śĺňňěšřĺĺ őąşśńőćńĺćăěš ŋăńĺůĺě ć őąźěň śńşůăě 4 ňăčŋĺšŋő ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ĺőŋőć ďń£ ŕőğĺűĺĺ M1 ĺ 2 { ďń£ ŕőğĺűĺĺ M2 [17].

Čőńĳňĺľ ĺňěěš őďĺŋ śšăąĺńĳŋżľ ĺğőšőŕ^{165}Ŋő ś £ďěřŋżň śŕĺŋőň I = 7/2. Ŕő¡šőňş ŚŠ- śšřşłšşřă śŕěłšřă İŔŘ őďĺŋőůŋőčő ĺőŋă Ŋő^{3+} ďőńęŋă śőśšő£šĳ ĺğ 8 řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş £ďěřŋżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ ś őďĺŋăłőćżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ £ďěřŋőčő ňőňěŋšă ŋă őśĳ łćăŋšőćăŋĺ£ (´I_z = 0).

Ĺňěŋŋő šăłş¿ ťőřňş ĺňěěš śĺčŋăń ŕěřćőčő űěŋšřă, ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋă řĺś.1ă. Ś şůěšőň ćżÿěśłăğăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003 3^� ŋőčő ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő őąŋăřşęěŋŋżľ ŋăňĺ 1-ľ űěŋšř őšćěůăěš ĺőŋş Ŋő^{3+} ć ŕőğĺűĺĺ M2.

Ďń£ ćśěţ űěŋšřőć ŋăňĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ řěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş ďćşň£ ŋĺęŋĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ś řăśźěŕńěŋĺěň ć ŋşńěćőň ŕőńě, ńěęăźĺň ć ŕřěďěńăţ 0 ÷ 110 ČČű. Ĺğňěřěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě ďő 500 ČČű ŋě őąŋăřşęĺńĺ ďřşčĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć. İšő őğŋăůăěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ šřěšĳěčő şřőćŋ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş ďćşň£ ŋĺęŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ. Ŕő¡šőňş ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţ ŋĺęŋĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ŋě śňěÿĺćă¿šś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ćżÿěńěęăźĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

İšő ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋěľ ¡ťťěłšĺćŋżľ śŕĺŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ [18]

H_{eff} = ´S_x + g_zμ_B B_zS_z + AS_zI_z (2)

ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă S = 1/2 ĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋă I = 7/2. Ğďěśĳ ŕěřćżľ ůńěŋ śőőšćěšśšćşěš ŋăůăńĳŋőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ćšőřőľ { ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ, šřěšĺľ { ŚŠ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ £ďěřŋżň śŕĺŋăňĺ. İŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżţ şřőćŋěľ ć ¡šőň śńşůăě ćżůĺśń£¿šś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ: W = ± 1 2 q_{(gzμβ Bz + AIz )2 + ´2. (3)} Ćőśĳňĺ ńĺŋĺ£ň ŋă śŕěłšřě řĺś.1ă śőőšćěšśšćş¿š řăğřěÿěŋŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş ŚŠ ŕőďşřőćŋ£ňĺ ś őďĺŋăłőćżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋă ďćşţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ (´I_z = 0). Ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőń£ őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ďăŋŋőčő űěŋšřă ´ = 0. Ŕőďąőř ŕăřăňěšřőć čăňĺńĳšőŋĺăŋă (2) ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ďăń ğŋăůěŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋżě ć šăąń.2. Šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, řăśśůĺšăŋŋżě ś ¡šĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ďń£ 1-čő űěŋšřă, ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ść£ğăŋŋőčő ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ ďćşţ ŋĺęŋĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ, μ = (g_z/2)μ_β = 9.25μ_β, čďě μ_β { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, ůšő ąńĺğłő ł ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ćěńĺůĺŋě μ = 10 ďń£ őśŋőćŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă^5I_8 ĺőŋă Ŋő^{3+}. Ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă A ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ łőŋśšăŋšş ŚŠ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ĺőŋă Ŋő^{3+} ć ťőřśšěřĺšě: A_p = A(g_L/g_z) = 0.83 + 0.02 ČČű, čďě g_L = 1.25 { g-ťăłšőř Ńăŋďě. İšő ąńĺğłő ł ćěńĺůĺŋě A_p = 0.812 ČČű, ŕőńşůěŋŋőľ ďń£ Ŋő^{3+} ć ŋĺłőšĺŋăšě čőńĳňĺ£ [19].

2-ľ űěŋšř, łăł ňż ŕőńăčăěň, ĺňěěš ďĺňěřŋş¿ śšřşłšşřş. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ

Šăąńĺűă 2

Ŕăřăňěšřż ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋőćőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďń£ őďĺŋőůŋőčő ĺőŋă ĺ ďĺňěřă Ŋő^{3+} ć ťőřśšěřĺšě

´ (ČČű) gz A (ČČű) J (ČČű) Őšď. ĺőŋ 0 18.5 � 0.2 12.3 � 0.2 Ďĺňěř 51.5 � 1 17.9 � 0.2 11.8 � 0.2 11.4 � 0.5

¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżţ şřőćŋěľ ďĺňěřă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ śŕĺŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ [20] H = X_{Hi − 2JSz1Sz2, (4)} čďě H_i (i = 1, 2) { ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ őšďěńĳŋżţ ĺőŋőć (2), ă ŕřăćżľ ůńěŋ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ ć ďĺňěřě.

Śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (4) ňőęŋő şśńőćŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě 4 ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě −2´, ±J/2 ĺ +2´, śőśšő£źĺě ĺğ 64 ŚŠ ŕőďşřőćŋěľ łăęďżľ.

Ňěęďş ŚŠ łőňŕőŋěŋšăňĺ łăęďőľ ŕăřż ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ćőğňőęŋż 64 řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďă (´I_{z1} = ´I_{z2} = 0) ś ŋěńĺŋěľŋżňĺ (łăł śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (3)) ğăćĺśĺňőśš£ňĺ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ŕěřěţőďőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ćśěčő ęě ňż ňőčńĺ ąż šěőřěšĺůěśłĺ ŋăąń¿ďăšĳ 6 · 64 = 384 ŚŠ łőňŕőŋěŋšż řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć.

Őďŋăłő śŕěłšřż ŕěřěţőďőć −2´ → −J/2 ĺ +J/2 → +2´, ă šăłęě −2´ → +J/2 ĺ −J/2 → +2´ ŋăłńăďżćă¿šś£ ďřşč ŋă ďřşčă ĺğ-ğă ąńĺğőśšĺ ůăśšőš; ŕěřěţőď −J/2 → +J/2 ĺňěěš ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćěśĳňă ňăńőě řăśźěŕńěŋĺě, ŋě ŕőŕăďă¿źěě ć ůăśšőšŋżľ ďĺăŕăğőŋ ŋăÿěčő İŔŘ śŕěłšřőňěšřă. Łřőňě šőčő, ŕěřěţőďż ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ±J/2 ĺ +2´ ćśńěďśšćĺě ňăńőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ ±J/2 ŕřĺ 4.2 Ł ĺňě¿š śńĺÿłőň ňăńş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ. Ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă −2´ → +2´ ňăńă, ĺ śĺčŋăńż ŚŠ łőňŕőŋěŋš ¡šőčő ŕěřěţőďă šăłęě ćěśĳňă ňăńőĺŋšěŋśĺćŋż.

Šăłĺň őąřăğőň, řěăńĳŋő ňż ŋăąń¿ďăěň šőńĳłő 2 · 64 ŚŠ łőňŕőŋěŋšż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěţőďăň −2´ → −J/2 ĺ −2´ → +J/2. Ć ŋăÿěň śńşůăě őąă ¡šĺ ŕěřěţőďă řăğřěÿěŋż, šăł łăł ¡ŋěřčĺĺ ŚŠ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ ć ďĺňěřě £ćń£¿šś£ ćěńĺůĺŋăňĺ őďŋőčő ŕőř£ďłă, ĺ ůěšŋżě ĺ ŋěůěšŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ůăśšĺű śőśšő£ŋĺ£ ŕěřěňěÿăŋż. Ŕăřăňěšřż čăňĺńĳšőŋĺăŋă (4), ďă¿źĺě ŋăĺńşůÿěě śőőšćěšśšćĺě řăśůěšŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ¡šĺţ ŕěřěţőďőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšăň, ŕřĺćěďěŋż ć šăąń.2.

Ŋă řĺś.2 śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŚŠ łőňŕőŋěŋš ś őďĺŋăłőćżňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003 ŕřőěłűĺ£ňĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋă ďćşţ ĺőŋőć ć ďĺňěřě, řăśśůĺšăŋŋżě ś ¡šĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ. Őŋĺ ŕřěďśšăćń£- ¿š ĺğ śěą£ ďćă śěňěľśšćă łřĺćżţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďćşň ŕěřěţőďăň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, ŕřĺŕĺśżćăěňżě ŕěřěţőďş −2´ → −J/2, őąőğŋăůěŋż šřěşčőńĳŋĺłăňĺ \őśšřĺěň ććěřţ", ă šőůłĺ, ŕřĺŕĺśżćăěňżě ŕěřěţőďş −2´ → +J/2 { šřěşčőńĳŋĺłăňĺ \őśšřĺěň ćŋĺğ".

Ŕřĺ śšřőčő śšăšĺśšĺůěśłőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺőŋőć Ho^{3+} ć ťőřśšěřĺšě ďőń£ ďĺňěřŋżţ űěŋšřőć ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ, śőčńăśŋő ťőřňşńě (1), ďőńęŋă ążńă ąż ążšĳ ůřěğćżůăľŋő ňăńă. Ć šő ęě ćřěň£, łăł ćĺďŋő ĺğ śŕěłšřőć, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.1b ĺ 1ś, łőŋűěŋšřăűĺĺ ďĺňěřŋőčő űěŋšřă ŋĺůşšĳ ŋě ňěŋĳÿě, ă, ćĺďĺňő, ŋăőąőřőš, ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě łőŋűěŋšřăűĺľ őďĺŋőůŋżţ ĺőŋőć (ěśńĺ šőńĳłő şďěńĳŋă£ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńőć ďĺňěřőć ŋě ŕřěćżÿăěš ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć ăŋăńőčĺůŋş¿ ćěńĺůĺŋş ďń£ őďĺŋőůŋżţ ĺőŋőć { ćěřő£šŋőśšĳ ¡šőčő ňăńă, őďŋăłő ĺśłń¿ůĺšĳ šăłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ňż ŋě ćŕřăćě).

İšő şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě ć ťőřśšěřĺšě ňěţăŋĺğňă, ŕřĺćőď£źěčő ł śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ ĺőŋőć Ho^{3+} ć ďĺňěřż. Ćőğňőęŋő, ¡šőš ňěţăŋĺğň ăŋăńőčĺůěŋ šőňş, łőšőřżľ ŋăąń¿ďăńś£ řăŋěě ďń£ ĺőŋőć Cd ć CsCdBr_3 [2, 3, 6]. Ć šăłőň śńşůăě śšřşłšşřă ďĺňěřă ďőńęŋă śőśšő£šĳ ĺğ ďćşţ ĺőŋőć Ŋő^{3+} ĺ ćăłăŋśĺĺ Mg^{2+}.

Ŋăňĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ďćě ćőğňőęŋżě śšřşłšşřż šăłőčő ďĺňěřă, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ŋăĺńşůÿěě śőčńăśőćăŋĺě řăśůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćěńĺůĺŋőľ J, ŕőńşůěŋŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. İšĺ śšřşłšşřż őąőğŋăůěŋż ŋă řĺś.3 łăł \ćăřĺăŋš 1" ĺ \ćăřĺăŋš 2".

Řĺś.3. Ŕřőěłűĺĺ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ őłšă¡ďřőć M1 ĺ M2 śšřşłšşřż ťőřśšěřĺšă ŋă ŕńőśłőśšĳ bc

Ć śšřşłšşřě ćăřĺăŋšă 1 ĺőŋż Ŋő^{3+} ğăňěźă¿š Mg^{2+} ć ŕőğĺűĺ£ţ M2, ĺ ňěęďş ŋĺňĺ ŋăţőďĺšś£ ćăłăŋśĺ£ ć ňăčŋĺěćőľ ŕőďřěÿěšłě M1. İšă ćăłăŋśĺ£ ŋăřşÿăěš ğěřłăńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕőğĺűĺĺ M2, ğăŋ£šőľ ŕřĺňěśŋżňĺ ĺőŋăňĺ, ůšő śŋĺňăěš őčřăŋĺůěŋĺě, ŕő łőšőřőňş ňăčŋĺšŋă£ őśĳ z ĺőŋă, ć ŕőğĺűĺĺ M2 ďőńęŋă ążńă ąż ńěęăšĳ śšřőčő ć ŕńőśłőśšĺ ab ńĺąő ążšĳ śšřőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ěľ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň őšłńőŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőľ őśĺ z őš ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ ůĺśńő šăłĺţ őśěľ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě řăğňŋőęăěšś£ ¡ńěňěŋšăňĺ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă ďő ůěšżřěţ. Ĺňěŋŋő šăłş¿ łăřšĺŋş őřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śĺčŋăńă 2-čő űěŋšřă ňż ĺ ŋăąń¿ďăěň (śň. ćżÿě).

Ć śńşůăě ćăřĺăŋšă 2 ďćă ĺőŋă Ŋő^{3+} řăśŕőńăčă¿šś£ ć őłšă¡ďřăţ M1 őďŋőľ ĺ šőľ ęě ńĺŋěľŋőľ űěŕőůłĺ (śň. řĺś.3). Ćăłăŋśĺ£ Mg^{2+} ć ŕőğĺűĺĺ M1 řăśŕőńăčăěšś£ ňěęďş ¡šĺňĺ ďćşň£ ĺőŋăňĺ Ŋő^{3+}. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺňěř őąřăğş¿š ňăčŋĺšŋő-¡łćĺćăńěŋšŋżě ĺőŋż, ŋăţőď£źĺěś£ ć řăğńĺůŋżţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěľłăţ, ĺ ůĺśńő ňăčŋĺšŋő-ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ďĺňěřŋżţ űěŋšřőć řăćŋő 4, łăł ĺ ďń£ őďĺŋőůŋżţ ĺőŋőć ć M1. Ŕőďőąŋş¿ śšřşłšşřş ĺňě¿š ďĺňěřż Cr^{3+} ć ťőřśšěřĺšě [8].

Ŕřĺ ¡šőň, łăł śńěďşěš ĺğ śšřşłšşřŋżţ ďăŋŋżţ, őłšă¡ďřż, ć łőšőřżě ćţőď£š ĺőŋż Ŋő^{3+} őąřăğş¿- źĺě ďĺňěř, ŋăţőď£šś£ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 0.642 ŋň ĺńĺ 0.6 ŋň ć śńşůăě ćăřĺăŋšă 1 ĺ 2, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£, ůšő ŕőğćőń£ěš ŋăň řăśśňăšřĺćăšĳ ţăřăłšěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ Ŋő^{3+} ć ďĺňěřě łăł ůĺśšő ňăčŋĺšŋő-ďĺŕőńĳŋżľ. Ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă ĺ őřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺőŋőć Ŋő^{3+} ć ďĺňěřě ŋăň ĺğćěśšŋż ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ¡ŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋă ŕő ťőřňşńě J = 1 2 g^2_z μ^2_β r^3

(3 cos^2 θ − 1), (5)

čďě r { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ĺőŋăňĺ, θ { şčőń ňěęďş őśĳ¿ z ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ řăďĺşśőň- ćěłšőřőň, śőěďĺŋ£¿źĺň ĺőŋż. İŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J_t, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (5) ďń£ ćăřĺăŋšőć 1 ĺ 2 řăćŋă 7.44 ĺ 9.46 ČČű, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ őŋă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ J = 11.4 ČČű. Řăğńĺůĺě ňěęďş řăśůěšŋżň ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£- ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śňěźěŋĺěň ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć Ŋő^{3+} ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş őšŋőśĺšěńĳŋő řăćŋőćěśŋżţ ŕőńőęěŋĺľ şğńőć řěÿěšłĺ. Šăłőě śňěźěŋĺě ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕőď ďěľśšćĺěň łşńőŋőćśłĺţ śĺń, ść£ğăŋŋżţ ś ŋăńĺůĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő ğăř£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

758 Ă. Ć. Čăľśšěř, Ě. Ć. Ęăřĺłőć, Ă. Ă. Łőŋőćăńőć ĺ ďř.

ďă ć ňăčŋĺěćőľ ćăłăŋśĺĺ ňěęďş ŋĺňĺ. Šăłőě śňěźěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ řăŋěě ďń£ ŘĞ ďĺňěřőć ăŋăńőčĺůŋőľ śšřşłšşřż ć CsCdBr_3, čďě ŕřĺ śřăćŋĺňżţ ğŋăůěŋĺ£ţ r řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ĺőŋăňĺ şňěŋĳÿăńőśĳ ŋă ćěńĺůĺŋş δr ∼ 0.07 ŋň ĺ 0.08 ŋň ďń£ ĺőŋőć Gd^{3+} [2] ĺ Ŋő^{3+} [21]. Ćěńĺůĺŋă δr ďń£ ĺőŋőć Ŋő^{3+} ć ťőřśšěřĺšě, řăśśůĺšăŋŋă£ ŋăňĺ ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ J, ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ 0.085 ŋň ĺ 0.036 ŋň ďń£ ćăřĺăŋšőć śšřşłšşř é 1 ĺ é 2, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺňě¿źĺţś£ ďăŋŋżţ ŋěćőğňőęŋő śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋőčő ćżąőřă ć ŕőńĳğş šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śšřşłšşřż ďĺňěřŋőčő űěŋšřă. Ŋăň łăęěšś£ ąőńěě ćěřő£šŋżň ćăřĺăŋš 1. Ć ŕőńĳğş ¡šőčő ćăřĺăŋšă śćĺďěšěńĳśšćşěš ąńĺğőśšĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ čńăćŋżţ ňăčŋĺšŋżţ őśěľ z őďĺŋőůŋőčő ĺőŋă ć ŕőğĺűĺĺ M2 ĺ ĺőŋőć, ćţőď£źĺţ ć ďĺňěř. Łřőňě šőčő, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ řăğňěřőć ĺőŋőć Ho^{3+}/Mg^{2+}, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ ŕőğĺűĺľ M2/M1 { ś ďřşčőľ, ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőě ćţőęďěŋĺě čőńĳňĺ£ ć M1 ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňăńőćěřő£šŋżň: ąőńěě łřşŕŋżě ĺőŋż Ho^{3+} ďőńęŋż ŕřěďŕőůĺšăšĳ ąőńěě \ŕřőśšőřŋżě" ŕőğĺűĺĺ M2. Ć ŕőńĳğş ćăřĺăŋšă 2 čőćőřĺš ňěŋĳÿă£ řăğŋĺűă ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺ řăśůěšŋżň ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ďń£ şšőůŋěŋĺ£ śšřşłšşřż őąŋăřşęěŋŋżţ ďĺňěřŋżţ űěŋšřőć čőńĳňĺ£ ć ťőřśšěřĺšě šřěąş¿šś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďřşčĺňĺ ňěšőďăňĺ, ŋăŕřĺňěř, řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżň ăŋăńĺğőň ś şšőůŋěŋĺěň ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕőğĺűĺľ. Őďŋăłő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ¡šőčő ňěšőďă ŋşęŋż ąőńěě ćżśőłĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć čőńĳňĺ£ ć łřĺśšăńńăţ.

Ć ń¿ąőň śńşůăě őąŋăřşęěŋŋă£ ŋăňĺ ćżśőłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďĺňěřőć čőńĳňĺ£ ć ťőřśšěřĺšě £ćń£ěšś£ őąŋăďěęĺćă¿źĺň řěğşńĳšăšőň ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋă łřĺśšăńńăţ ťőřśšěřĺšă, ăłšĺćĺřőćăŋŋőčő ĺőŋăňĺ Ho^{3+}, ¡ťťěłšĺćŋőľ ăŕ-łőŋćěřśĺőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ ďăńĳŋěľÿěčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡šĺţ łřĺśšăńńőć ć łăůěśšćě ăŕ-łőŋćěřśĺőŋŋżţ ŕřěőąřăğőćăšěńěľ ĹŁ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ćĺďĺňş¿ őąńăśšĳ śŕěłšřă.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć.Ă.Ÿşśšőćă ğă ŕřőćěďěŋĺě řěŋščěŋőčřăťĺůěśłĺţ řăąőš. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ťőŋďă ŊĹŐŁŘ Řěśŕşąńĺłĺ Šăšăřśšăŋ (ŕřőěłš # 06-6.1-143) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-16374).

1. Ň. Motokawa, H. Ohta, N. Makita, and H. Ikeda, Journ.

Phys. Soc. Jpn. 6, 322 (1992).

2. G. L. McPherson and L. M. Henling, Phys. Rev. B16, 1889 (1977).

3. G. L. McPherson, Ł. O. Devaney, J. Phys. Ś: Solid St.

Phys. 13, 1735 (1980).

4. M. Mujaji, G. D. Jones, and R. W. G. Syme, Phys. Rev.

B48, 710 (1993).

5. P. M-uller, M. Wermuth, and H. U. G-udel, Chem. Phys.

Lett. 290, 105 (1998) 6. G. L. McPherson and L. M. Henling, Solid St. Commun.

19, 53 (1976).

7. J. A. Purton, N. L. Allan, and J. D. Blundy, Geochim.

Cosmochim. Acta. 61, 3927 (1997).

8. G. S. Shakurov and V. F. Tarasov, Appl. Magn. Reson.

21, 597 (2001).

9. V. G. Baryshevsky, M. V. Korzhik, M. G. Livshits et al., in: OSA Proc. on Advanced Solid-State Lasers, vol. 10. Eds. G. Dub«e and L. L. Chase, OSA, Washington, DC, 1991, p. 26.

10. V. Petricevic, A. Seas, and R. R. Alfano, Ibid, p. 41. 11. N. Zhavoronkov, A. Avtukh, and V. Mikhailov, Appl.

Opt. 36, 8601 (1997).

12. Z. Zhang, Ł. Torizuka, Š. Itatani et al., IEEE J.Quantum Electron. QE-33, 1975 (1997).

13. V. F. Tarasov and G. S. Shakurov, Appl. Magn. Reson.

2, 571 (1991).

14. Ć. Ą. Ďşďŋĺłőćă, Ě. Ć. Ęăřĺłőć, Ć. Ś. Şřşśőć ĺ ďř., Ĺğćěśšĺ£ ĆŞĞőć, Ňăšěřĺăńż ¡ńěłšřőŋŋőľ šěţŋĺłĺ é 2, 11 (2000).

15. J. D. Birle, G. V. Gibbs, P. B. Moore, and J. V. Smith, Amer. Mineral. 53, 807 (1968).

16. Z. D. Sharp, R. M. Hazen, and L. W. Finger, Amer.

Mineral. 72, 748 (1987).

17. Ň. Ń. Ňěľńĳňăŋ, Ň. Ĺ. Śăňőľńőćĺů, Ććěďěŋĺě ć śŕěłšřőśłőŕĺ¿ İŔŘ ăłšĺćĺřőćăŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1977, 18. P. A. Forrester and Ś. F. Hempstead, Phys. Rev. 126, 923 (1962).

19. Ć. Bleaney, M. J. M. Leask, M. G. Robinson et al., J.

Phys.: Condens. Matter 2, 2009 (1990).

20. J. M. Baker, Ś. A. Hutchison Jr., andP. M. Martineau, Proc. Roy. Soc. A403, 221 (1986).

21. Ć. Ť. Šăřăśőć, Č. Ś. Ÿăłşřőć, Ą. Ğ. Ňăńłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 535 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003