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Íà îñíîâàíèè äàííûõ óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé è òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ èçó÷åíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà êðèñòàëëîâ ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 è îáñóæäåíû ñòðóêòóðíûå
èñêàæåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âñëåäñòâèå ïñåâäîýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïðè-
ìåñåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåñêîëüêèõ ëèíèé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íà ôàçîâîé õ–T-äèàãðàììå.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèðîäà îäíîãî èç îáíàðóæåííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñóùåñòâåííî îáóñëîâëåíà
ìàãíèòîóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì.

Íà ï³äñòàâ³ äàíèõ óëüòðàçâóêîâèõ äîñë³äæåíü ³ òåìïåðàòóðíî¿ ïîâåä³íêè ñïåêòð³â ïîãëè-
íàííÿ âèâ÷åíî ôàçîâó ä³àãðàìó êðèñòàë³â ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 òà îáãîâîðåíî ñòðóêòóðí³
çì³íè, ùî â³äáóâàþòüñÿ çàâäÿêè ïñåâäîåôåêòó ßíà–Òåëëåðà. Ïîêàçàíî, ùî íàÿâí³ñòü äîì³øîê
ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè äåê³ëüêîõ ë³í³é ôàçîâèõ ïåðåõîä³â íà ôàçîâ³é õ–Ò-ä³àãðàì³. Âñòàíîâëåíî,
ùî ïðèðîäà îäíîãî ç âèÿâëåíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â ³ñòîòíî çóìîâëåíà ìàãí³òîïðóæíîþ
âçàºìîä³ºþ.

PACS: 64.60.–i, 64.90.+b, 68.65.+g

1. Ââåäåíèå.

Äâîéíûå ìîëèáäàòû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñîñòàâà MRe(MoO4)2 (Ì — ùåëî÷íûå ìåòàëëû (Ê,
Ñs, Rb), Re — ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò) — ñëîèñòûå
ìàãíèòî-äèýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ íàëè÷èåì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ. Â ñëîèñòîì ÑsDy(MoO4)2 ïðè êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðå Tc � 40Ê ðåàëèçóåòñÿ ñòðóêòóðíûé ôà-
çîâûé ïåðåõîä (ÑÔÏ) I ðîäà, ïðèðîäà êîòîðîãî äî
êîíöà íå âûÿñíåíà. ÑÔÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîáðàç-
íûì ïîíèæåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ äèñïðî-
çèÿ, è ïîýòîìó îí ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîîïåðàòèâíûì
ÿí-òåëëåðîâñêèì óïîðÿäî÷åíèåì [1]. ÑÔÏ ÷óâñòâèòå-
ëåí ê çàìåùåíèþ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ Dy3+

èîíàìè íå ÿí-òåëëåðîâñêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ. Ïî äàííûì [2], ëåãèðîâàíèå îáðàçöà èîíàìè
Gd3+ è Eu 3+ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ òåìïåðà-
òóðû ÔÏ òàê, ÷òî ïðè õ > 0,05 (õ— êîíöåíòðàöèÿ
ðåäêîçåìåëüíûõ (ÐÇ) ïðèìåñåé) îí ïîëíîñòüþ èñ÷å-
çàåò. Íà÷èíàÿ ñ x � 0,03 îò ëèíèè ïåðåõîäîâ I ðîäà îò-
ùåïëÿåòñÿ ëèíèÿ ïåðåõîäîâ II ðîäà ñ îòíîñèòåëüíî

ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò
êîíöåíòðàöèè. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû
ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 (õ = 0,01; 0,04; 0,05; 0,1) [3]
ïîêàçàëè, ÷òî ôàçîâàÿ äèàãðàììà áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì
ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå [2]. Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ôàçî-
âîé äèàãðàììû ïðîäîëæàþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè, õîòÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ðàçíûõ ìåòîäèê, äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷è-
âû. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå (40 Ê < Ò < 330 Ê) òåïëîåìêîñòè
ÑsDy(MoO4)2 îáíàðóæèëè, êðîìå èçâåñòíîãî ðàíåå
ÑÔÏ I ðîäà (Òñ � 42 Ê), ðÿä àíîìàëèé, ñâèäåòåëüñò-
âóþùèõ î ñóùåñòâåííûõ ïåðåñòðîéêàõ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñïåêòðà êðèñòàëëà [4]. Îäíó èç íèõ ñ Òi � 59 Ê àâ-
òîðû ñâÿçûâàþò ñ ïåðåõîäîì â íåñîðàçìåðíóþ ôàçó.
Äëÿ êðèñòàëëà ñ 5% Gd 3+ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
òåïëîåìêîñòè íå ñîäåðæèò àíîìàëèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ÑÔÏ I ðîäà, à òàêæå àíîìàëèè âáëèçè 60 Ê,
íàáëþäàåìûõ äëÿ íåëåãèðîâàííîãî ÑsDy(MoO4)2.
Îäíàêî ïðè Òñ � 30,5 Ê íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ïèê òåï-
ëîåìêîñòè, òðàêòóåìûé àâòîðàìè êàê ÑÔÏ II ðîäà.
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Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ÊÐÑ ÑsDy(MoO4)2 è êðèñòàëëà
ÑsDy0,93Gd0,07(MoO4)2 ïîêàçàëî íàëè÷èå ïðè
Tc � 50Ê ÑÔÏ I ðîäà â îáîèõ êðèñòàëëàõ [5]. Çàìå-
òèì, ÷òî íè îäíà èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäèê íå ïîçâî-
ëÿåò íàáëþäàòü âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑÔÏ, ðåà-
ëèçóþùèõñÿ â ñèñòåìå ÑsDy1–xGdx(MoO4)2. Êðîìå
òîãî, ïîñëåäíèå äàííûå ïî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíà-
ëèçó ÑsDy(MoO4)2 [6] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî, ïî
êðàéíåé ìåðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî âåùåñòâà íå ðîìáè÷åñêàÿ, êàê
ñ÷èòàëîñü ðàíåå [7], à ìîíîêëèííàÿ.

Ïðèðîäà ÑÔÏ êàê â ÑsDy(MoO4)2, òàê è â ëåãè-
ðîâàííûõ êðèñòàëëàõ, à òàêæå ñèììåòðèÿ ðåøåòêè â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçàõ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ äèñ-
êóññèîííîé, ÷òî è ïîáóäèëî íàñ ïðîäîëæèòü
èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé õ–Ò-äèàãðàììû ñèñòåìû
ÑsDy1–xGdx(MoO4)2. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óòî÷íåíèÿ
ôàçîâîé äèàãðàììû áûëè èñïîëüçîâàíû îáðàçöû ñ
x � 0,07, â êîòîðûõ îáíàðóæåíû ôàçîâûå ïåðåõîäû
â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè
50 è 30 Ê [5].

Ïîñêîëüêó îäíèì èç ïðåäïîëàãàåìûõ ìåõàíèç-
ìîâ ÑÔÏ I ðîäà â ÑsDy(MoO4)2 ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî-
÷åíèå òèïà êîîïåðàòèâíîãî ýôôåêòà ßíà—Òåëëåðà
(ÊÝßÒ), â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ýëåêòðîí-ôîíîííîå
âçàèìîäåéñòâèå, âàæíî íàáëþäàòü çà ïîâåäåíèåì ôî-
íîííîé (àêóñòè÷åñêîé) ïîäñèñòåìû è â òî æå âðåìÿ
ñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ßÒ èî-
íîâ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî êîì-
ïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ÑsDy1–xGdx(MoO4)2
êàê óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì, òàê è ìåòîäîì îïòè÷å-
ñêîé ñïåêòðîñêîïèè.

Èòàê, öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî îï-
ðåäåëåíèå òèïîâ ÑÔÏ è àíàëèç ñèììåòðèè ôàç â ëå-
ãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà òåìïåðàòóðó ÑÔÏ â ëåãèðîâàííûõ
êðèñòàëëàõ è îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ
ÑÔÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ óëüòðàçâóêà è îïòè-
÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè.

2. Îáðàçöû è òåõíèêà èññëåäîâàíèé

Êðèñòàëëû ÑsDy(MoO4)2 è ÑsGd(MoO4)2 îáðà-
çóþò ñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðíûì ñëîèñòûì è öåïî-
÷å÷íûì ñòðîåíèåì è, ñîãëàñíî [7], èçîñòðóêòóðíû.
Ïîñêîëüêó ïðè Ò � 300 Ê ïàðàìåòðû ÿ÷ååê ýòèõ êðè-
ñòàëëîâ áëèçêè (ÑsDy(MoO4)2 — a = 9,51 Å,
b = 7,97 Å, c = 5,05 Å è ÑsGd(MoO4)2 — a = 9,52 Å,
b = 8,05 Å, c = 5,07 Å), à òàêæå áëèçêè èîííûå ðà-
äèóñû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî ëåãèðîâàíèå ïðèâîäèò ê èçîñòðóêòóðíîìó çàìå-
ùåíèþ èîíîâ Dy3+ èîíàìè Gd3+. Êðèñòàëëû âûðà-
ùèâàëè ìåòîäîì ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè èç
ðàñòâîðà â ðàñïëàâå. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ïîëàãà-
ëàñü ñîâïàäàþùåé ñ îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì
ãàäîëèíèÿ â øèõòå è ñîñòàâëÿëà äëÿ èññëåäîâàííûõ
ñèñòåì x = 0; 0,03; 0,04; 0,05; 0,07; 0,1; 0,25.

Êðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òîíêèå ( � 1 ìì)
ñëþäîîáðàçíûå ïëàñòèíêè, èìåþùèå ïëîñêîñòü ñî-
âåðøåííîé ñïàéíîñòè (bc). Êðîìå ïëîñêîñòè ñîâåð-
øåííîé ñïàéíîñòè, èìåëàñü è ïëîñêîñòü ìåíåå ñî-
âåðøåííîé ñïàéíîñòè (àñ), íàëè÷èå êîòîðîé ëåãêî
óñòàíàâëèâàëîñü ïî íåñëó÷àéíîé îðèåíòàöèè ëèíèé
ðàçëîìà.

Îðèåíòèðîâàíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì îá-
ðàòíîé ñúåìêè ñ òî÷íîñòüþ � 2–3°. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà [6], ñèììåòðèÿ
êðèñòàëëîâ ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 ïðè Ò � 300 Ê
áëèçêà ê ðîìáè÷åñêîé, íî èìååò íåáîëüøèå
ìîíîêëèííûå èñêàæåíèÿ. Îòêëîíåíèå óãëà ìîíî-
êëèííîñòè îò ïðÿìîãî íåâåëèêî (� 2°) è ñðàâíèìî ñ
òî÷íîñòüþ îðèåíòèðîâêè îáðàçöîâ. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, à òàêæå íàëè÷èå äâîéíèêîâ, äåëàëî íåâîçìîæ-
íûì ó÷åò ìîíîêëèííîñòè ïðè ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ
äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îáðàçöû èìåëè õàðàêòåðíûå ðàçìåðû 0,5õ1õ1 ìì.
Ãðàíè îáðàçöîâ, ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè ñîâåðøåí-
íîé ñïàéíîñòè (bñ), ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå íå ïîä-
âåðãàëèñü. Äâå äðóãèå ãðàíè, ïàðàëëåëüíûå ïëîñ-
êîñòÿì (àñ) è (àb), îáðàáàòûâàëèñü ïðèòèðêîé
«íàñóõî» íà ìèêðîííîé øëèôîâàëüíîé áóìàãå. Ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíîñòü ðàáî÷èõ ãðàíåé îáðàçöîâ íàõîäè-
ëàñü â ïðåäåëàõ 1 ìêì. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, âîç-
íèêàþùèå ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñíèìàëèñü
îòæèãîì îáðàçöîâ ïðè Ò � 900 Ê.

Â îòëè÷èå îò [3], àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ áûëè
ïðîâåäåíû íà àïïàðàòóðå íîâîãî ïîêîëåíèÿ [8]. Ýòî
ïîçâîëèëî, âî-ïåðâûõ, âìåñòî ãðóáûõ âðåìÿïðîëåò-
íûõ îöåíîê âûïîëíèòü âûñîêîòî÷íûå (~ 1%) èçìå-
ðåíèÿ àáñîëþòíûõ ñêîðîñòåé çâóêà. Âî-âòîðûõ, ñî-
õðàíåíèå ïðåäåëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè,
ïðè ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîì äèíàìè÷åñêîì
äèàïàçîíå, äàâàëî âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü íå-
çíà÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòåé çâó-
êà íà ôîíå âåñüìà ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïðè îò-
íîñèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ.

Â ýêñïåðèìåíòå áûëà èñïîëüçîâàíà íåïðåðûâíàÿ
òåìïåðàòóðíàÿ ïðîòÿæêà ñî ñêîðîñòüþ 10 Ê/÷àñ â
èíòåðâàëå 2 Ê < T < 60 Ê. Òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè
óãîëüíûì òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ. Òåðìîìåòð
íå èìåë íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ îáðàçöîì, íî
íàõîäèëñÿ â îáùåì ñ íèì òåïëîèçîëèðîâàííîì îáúå-
ìå, çàïîëíåííîì òåïëîîáìåííûì ãàçîì (Íå4 ïðè
1–10 ìì ðò. ñò.). Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó îáðàç-
öîì è òåðìîìåòðîì íå ïðåâûøàëà 0,5 Ê, ðàçðåøåíèå
— íå õóæå 0,05 Ê. Äëÿ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ
èçìåíåíèé ñêîðîñòåé çâóêà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå èñïîëüçîâàëè ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä ñ
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 3,5 Òë.

Ïîãëîùåíèå ñâåòà èîíàìè Dy3+ â êðèñòàëëå
ÑsDy0,93Gd0,07(MoO4)2 èññëåäîâàëè â îáëàñòè ïå-
ðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà

Ôàçîâûå ïåðåõîäû â êðèñòàëëàõ-ìàãíèòîýëàñòèêàõ ÑsDy1–x
Gd

x
(MoO4)2
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6
15 2H / è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 6F3/2 è 6F5/2

ïðè òåìïåðàòóðàõ 2–70 Ê. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñ-
ïîëüçîâàëè óñòàíîâêó íà áàçå äâîéíîãî ìîíîõðîìà-
òîðà ÄÔÑ-12. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü â ñõåìå
ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

3.1. Óëüòðàçâóê (ýêñïåðèìåíò)

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà ôîíîí-
íóþ ïîäñèñòåìó êðèñòàëëà ïðîâåäåíû àêóñòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 (õ = 0; 0,03;
0,04; 0,05; 0,07; 0,1; 0,25). Äëÿ êîððåêòíîãî ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé èñïîëüçîâàíû èìåííî òå îáðàçöû ñ õ = 0,07,
â êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû ôàçîâûå ïåðåõîäû ïðè
50 Ê è ïðèáëèçèòåëüíî 30 Ê ìåòîäîì ÊÐÑ [5].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ëåãèðîâàíèå ãàäîëè-
íèåì ïðàêòè÷åñêè (â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé)
íå âëèÿåò íà àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé çâóêà
â êðèñòàëëàõ ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 (õ = 0; 0,04;
0,1). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ íåëåãèðîâàííîãî
ÑsDy(MoO4)2, ïîëó÷åííûå ïðè Ò = 77 Ê, ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà

Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé çâóêà â
CsDy(MoO4)2, èçìåðåííûå ïðè Ò = 77 Ê

Ãåîìåòðèÿ (mn) Ñêîðîñòü çâóêà, 105 ñì/ñåê

aa 2,85

ab 0,7

ac 1,9

ba 0,9

bb 3,28

bc 1,89

ca 1,97

cb 1,9

cc 4,04

Ïðèìå÷àíèå: òåðìèí «ãåîìåòðèÿ (mn)» îçíà÷àåò, ÷òî â ýêñïå-
ðèìåíòå âîëíîâîé âåêòîð çâóêà q áûë ïàðàëëåëåí íàïðàâ-
ëåíèþ m â êðèñòàëëå, à âåêòîð ïîëÿðèçàöèè u — ïàðàëëåëåí
íàïðàâëåíèþ n; òî÷íîñòü èçìåðåíèé – 1%, çà èñêëþ÷åíèåì
ãåîìåòðèé (ab) è (bà), ãäå òî÷íîñòü ñîñòàâëÿëà ~ 10%.

Çäåñü è äàëåå èñïîëüçîâàíû ñîêðàùåííûå îáîçíà-
÷åíèÿ ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Íàïðèìåð, ãåîìåò-

ðèÿ (àb) îçíà÷àåò, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð çâóêà q ïà-
ðàëëåëåí íàïðàâëåíèþ à, à âåêòîð ïîëÿðèçàöèè —
u, ò.å. ñìåùåíèå ÷àñòèö â çâóêîâîé âîëíå, ñîâïàäàåò
ñ íàïðàâëåíèåì b. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé íàõîäèëàñü,
êàê ïðàâèëî, íà óðîâíå 1%. Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-
þò ãåîìåòðèè (àb) è (bà). Î÷åíü ìàëàÿ ñêîðîñòü
çâóêà è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøîå çàòóõàíèå íå ïî-
çâîëèëè äîáèòüñÿ â ýòèõ ãåîìåòðèÿõ îäíîìîäîâîãî
ðåæèìà èçìåðåíèé, ÷òî ïðèâîäèëî ê äîñòàòî÷íî
áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì èíòåðôåðåíöèîííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó â [3] çíà÷åíèå äëÿ
ñêîðîñòè çâóêà â ãåîìåòðèè (àb) ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû îòðàæàþò îïðåäåëåííóþ
ñòåïåíü ñëîèñòîñòè êðèñòàëëîâ, îáóñëîâëèâàþùóþ
îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé çâóêà.
Ýòîò ýôôåêò îñîáåííî çàìåòåí â ãåîìåòðèÿõ (àb) è
(bà), êîãäà âåêòîðû q è u îðòîãîíàëüíû ïëîñêîñòÿì
ñïàéíîñòè. Îòìåòèì íåêîòîðóþ «íåâçàèìíîñòü» ðå-
çóëüòàòîâ, ò.å. îòëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ïîïå-
ðå÷íîãî çâóêà, èçìåðåííûõ â ãåîìåòðèÿõ (àñ) è
(ñà), à òàêæå (àb) è (bà). Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü
ñâÿçàíà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ ìîíîêëèííûìè èñêà-
æåíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ èçìå-
íåíèé ñêîðîñòè (�S/S) (à) è ïîãëîùåíèÿ (��/�) (á)
çâóêà â ÑsDy1–xGdx(MoO4)2, q||b, u||b.



Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ èçìåíå-
íèé ñêîðîñòåé çâóêà, èçìåðåííûõ â ðàçëè÷íûõ
ãåîìåòðèÿõ, äëÿ êðèñòàëëîâ ÑsDy1–õGdõ(MoO4)2
( ;x � 0 0,04; 0,07; 0,1) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1–5.
Êàê âèäíî íà ðèñóíêàõ, â èíòåðâàëå 20–40 Ê â ïîâå-
äåíèè êàê ïðîäîëüíûõ, òàê è ïîïåðå÷íûõ ñêîðîñòåé
èìåþòñÿ àíîìàëèè (ñêà÷êè è èçëîìû), õàðàêòåðíûå
äëÿ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé. Òèïè÷íûå äëÿ âñåõ
êðèñòàëëîâ àíîìàëèè, îïèñàííûå áîëåå ïîäðîáíî
íèæå, ìîæíî ñîîòíåñòè ñ êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè T Tc c� ��1 1, è Tc2.

Êàê èçâåñòíî [9], ñòðóêòóðíûé ôàçîâûé ïåðåõîä
II ðîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêà÷êîì â òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòÿõ ïðîäîëüíûõ ìîäóëåé è èçëîìîì
(ñêà÷êîì ïðîèçâîäíîé) â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ ïîïåðå÷íûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè êðèñòàëëà. Êàê
âèäíî íà ðèñ. 1, 2, 3, â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé ïðè òåìïåðàòóðàõ Tc �1 è Tc ��1
íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè. Äëÿ ñêîðîñòè, èçìåðåííîé â
ãåîìåòðèè (bb), ñêà÷êè �S/S èìåþò çíà÷èòåëüíóþ
âåëè÷èíó (� 2 10 2� 	 ) è ñîïðîâîæäàþòñÿ âñïëåñêàìè
â ïîãëîùåíèè çâóêà ïðè ýòèõ æå òåìïåðàòóðàõ
(ñì. ðèñ. 1). Äëÿ äðóãèõ ãåîìåòðèé ìàñøòàáû èçìå-

íåíèÿ ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé ïðè Tc �1 è Tc ��1 ãîðàçäî
ìåíüøèå, à ñàìè àíîìàëèè íåñêîëüêî ðàçìûòû ïî
òåìïåðàòóðå (ðèñ. 2, õ = 0,1, è ðèñ. 3). Ïîýòîìó
êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû Tc �1 è Tc ��1 îïðåäåëåíû ïî
ïîëîæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ ñêà÷êîâ â òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (è ñâÿçàí-
íûõ ñ íåé ìîäóëåé óïðóãîñòè), èçìåðåííîé â ãåî-
ìåòðèè (bb) (ðèñ. 1).

Â òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè ïîïåðå÷íûõ ñêîðî-
ñòåé ïðè ýòèõ æå òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàþòñÿ èçëî-
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èçìåíåíèé ñêîðîñòè çâóêà â ÑsDy1–xGdx(MoO4)2, q||ñ ,
u||ñ.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ èçìå-
íåíèé ñêîðîñòè çâóêà â ÑsDy1–xGdx(MoO4)2, q||a, u||a.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïóíêòèð — âî
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H = 3,5 Òë, ïðèëîæåííîì âäîëü
íàïðàâëåíèÿ à. Íà âñòàâêå — çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû Tc2 îò êâàäðàòà âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ èçìå-
íåíèé ñêîðîñòè çâóêà â ÑsDy1–xGdx(MoO4)2, q|| à, u||ñ
è q||ñ, u||à. Íà âñòàâêå — òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé ñêîðîñòè çâóêà (q||ñ, u||à) â
ÑsDy0,96Gd0,04(MoO4)2 â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
30–55 Ê.



ìû (ðèñ. 4, 5). Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðû àíîìàëèé
ïîâåäåíèÿ êàê ïðîäîëüíûõ (ñêà÷êè), òàê è ïîïåðå÷-
íûõ (èçëîìû) ñêîðîñòåé âáëèçè Tc �1 è Tc ��1 êà÷åñò-
âåííî ñîâïàäàþò è õàðàêòåðíû äëÿ ÔÏ II ðîäà.

Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êàê ñëåäóåò èç
äàííûõ íà ðèñ. 1–5, ðåàëèçóåòñÿ åùå îäèí ÑÔÏ, ïðè
êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ îò÷åòëèâûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà.
Âåëè÷èíû ñêà÷êîâ äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ
ñêîðîñòåé ïðèìåðíî îäèíàêîâû (ïîðÿäêà 10–3). Ñêà-
÷îê ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðåííîé â ãåîìåòðèè
(àà), ëîêàëèçîâàí â óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
(1,5 Ê), äëÿ äðóãèõ ãåîìåòðèé ñêà÷êè èìåþò íåêîòî-
ðîå òåìïåðàòóðíîå ðàçìûòèå. Çíà÷èòåëüíûé òåìïå-
ðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ, ñîïðîâîæäàþùèé àíîìàëèè,
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòî ÑÔÏ I ðîäà.

Íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû äâà çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ñêà÷êè
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñêîðîñòåé ïðè îõëàæäå-
íèè è îòîãðåâå. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc2, îáîç-
íà÷åííàÿ íà ðèñóíêàõ, ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåæäó
òåìïåðàòóðàìè ñêà÷êîâ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (ãåî-
ìåòðèÿ (àà)) ïðè ïîíèæåíèè è ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû. Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ýòîãî ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà I ðîäà.

Âî-ïåðâûõ, àíîìàëèè äëÿ çâóêîâûõ âîëí ïðè q||b
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ, õîòÿ íåáîëüøóþ íå-
îáðàòèìîñòü óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü è â ýòîì ñëó-
÷àå (ðèñ. 1). Âî-âòîðûõ, âèä àíîìàëèè âáëèçè Tc2
äëÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà, èçìåðåííîãî â ãåîìåòðèè
(ññ), ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ, âêëþ÷àÿ
êðèñòàëë áåç ïðèìåñè (ðèñ. 2), ìåíÿåòñÿ ëèøü ìàñ-
øòàá íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïëå÷à íà çàâèñèìîñòè
�S/S(Ò). Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãà-
äîëèíèÿ óìåíüøàåò «èçáûòî÷íóþ» ÷àñòü ëåâîãî
ïëå÷à êðèâîé îòíîñèòåëüíî ïðàâîãî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
àíîìàëèè çâóêà «íàñëåäóþòñÿ» âî âñåõ êðèñòàëëàõ
ñ ïðèìåñÿìè, à òåìïåðàòóðû Tc1,Tc ��1 è Tc2 çàâèñÿò îò
êîíöåíòðàöèè õ, íàìè ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà
èçó÷åííûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 6).

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ñâåäåíèé î ïðèðîäå ÑÔÏ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ íà íèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëà âûáðàíà ãåîìåòðèÿ (àà), â êîòîðîé âñå
îáñóæäàâøèåñÿ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ âûðàæåíû
äîñòàòî÷íî ÷åòêî (ðèñ. 3). Îêàçàëîñü, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
Òñ2 êâàäðàòè÷íî ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ
çíà÷åíèé ïðîïîðöèîíàëüíî Í2 (ðèñ. 3, âñòàâêà).
Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc �1 ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Èíòåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó
ïîëþ ÷óâñòâèòåëüíà àíîìàëèÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà.

3.2. Óëüòðàçâóê (îáñóæäåíèå)

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êðèñòàëëîâ ïîñòðîåíà íàìè
íà îñíîâàíèè ïîäîáèÿ àíîìàëèé çâóêà â êðèñòàëëàõ ñ
ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé è òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ýòèõ àíîìàëèé. Âåðõíÿÿ è
ñðåäíÿÿ ëèíèè íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ÑÔÏ
ñ êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè Tc �1 è Tc ��1 , íèæíÿÿ —
ëèíèè ïåðåõîäîâ ñ êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè Tc2.
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ïðèñóòñòâèè äîñòàòî÷íîãî êîëè-
÷åñòâà èîíîâ ãàäîëèíèÿ ôàçîâûé ïåðåõîä I ðîäà â
êðèñòàëëå ÑsDy(MoO4)2 òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èç òðåõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ïî
òåìïåðàòóðå ÑÔÏ. Òàêàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîç-
ìîæíà, åñëè ôàçîâûå ïåðåõîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà. Êàæ-
äûé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé. Ýòî îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü (ëèíåéíóþ â
îáëàñòè èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé) êðèòè÷åñêèõ
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ôàçîâîé õ–Ò-äèàãðàììû êðèñòàëëîâ
ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 (õ — êîíöåíòðàöèÿ ÐÇ ïðèìåñåé).
Ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ II ðîäà (�, �); ëèíèÿ ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ I ðîäà (�); ôàçîâûé ïåðåõîä I ðîäà â
êðèñòàëëå áåç ïðèìåñåé  (�)



òåìïåðàòóð ÑÔÏ îò õ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïàðàìåòðû
ïîðÿäêà ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîííîé
ïîäñèñòåìîé, è ýòî âçàèìîäåéñòâèå ðåãóëèðóåòñÿ
ïðèìåñÿìè íå ÿí-òåëëåðîâñêèõ èîíîâ. Çàâèñèìîñòü
àíîìàëèé ñêîðîñòè çâóêà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âáëèçè Tc2 âïðÿìóþ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðèðî-
äà ýòîãî ÑÔÏ ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòîóï-
ðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðû Tc �1 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå
îáíàðóæåíà, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ äîñòóïíûõ âåëè-
÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíîìàëèè çâóêà â ëåãèðîâàí-
íûõ êðèñòàëëàõ äëÿ ðàçíûõ ãåîìåòðèé ðàçáèâàþòñÿ
íà òðè ãðóïïû. Ýòî ïîçâîëÿåò îáñóæäàòü èõ, ïîëà-
ãàÿ, ÷òî îíè ñâÿçàíû ñ òðåìÿ ðàçíûìè ôàçîâûìè ïå-
ðåõîäàìè, áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ïî òåìïåðàòóðå.
Îáñóäèì ïðèðîäó ýòèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ó÷èòû-
âàÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âáëèçè êðè-
òè÷åñêèõ òåìïåðàòóð.

Ïîñêîëüêó íè îäèí èç ïîïåðå÷íûõ ìîäóëåé â îê-
ðåñòíîñòè Tc �1 íå èñïûòûâàåò çàìåòíîãî ñìÿã÷åíèÿ
(ðèñ. 4, 5), òî, êàê ñëåäóåò èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
òåîðèè ÑÔÏ [9], íèêàêàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ
êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòðîì ïîðÿäêà äàííîãî ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ôàçîâûå ïåðåõîäû ñ Tc �1 ïî ñèììåò-
ðèéíîé êëàññèôèêàöèè äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê íå-
ñîáñòâåííûì ñåãíåòîýëàñòè÷åñêèì ïåðåõîäàì âòîðî-
ãî ðîäà (âáëèçè Tc �1 îòñóòñòâóåò ãèñòåðåçèñ).
Íàèáîëåå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå ÑÔÏ ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ òðàíñëÿöèîííîé èíâà-
ðèàíòíîñòè, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ìóëüòèïëèêàöèåé
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð ïîðÿäêà 


èìååò ñêàëÿðíûé õàðàêòåð.
Îáñóäèì òåïåðü ïîâåäåíèå ïðîäîëüíûõ ìîäóëåé

â îáëàñòè Tc �1 (ðèñ. 1–3). Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà [9], ñêà÷êè ïðî-
äîëüíîãî ìîäóëÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâà-
íèåì â ðàçëîæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ñëàãàåìûõ òèïà r C uik
2 ( ), ãäå C uik( ) — ëþáàÿ ëè-
íåéíàÿ êîìáèíàöèÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç êîìïîíåíò
òåíçîðà äåôîðìàöèè, èíâàðèàíòíàÿ îòíîñèòåëüíî
âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèììåòðèè ñèììåòðè÷íîé ôà-
çû, r — êîýôôèöèåíò ñâÿçè. Ïðè ëþáîé ãåîìåòðèè
ýêñïåðèìåíòà âñåãäà èìååòñÿ èíâàðèàíò uii (uii —
ñëåä òåíçîðà äåôîðìàöèè), îòâåòñòâåííûé çà ñêà÷îê
ïðè ÑÔÏ ìîäóëÿ îáúåìíîãî ñæàòèÿ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, çà ñêà÷îê ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé çâóêà.
Ìàñøòàá ýòèõ àíîìàëèé îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì êîýô-
ôèöèåíòîì r, òàê ÷òî àíèçîòðîïèÿ íàáëþäàåìûõ èç-
ìåíåíèé äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà çàòðàâî÷-
íûì ñêîðîñòÿì çâóêà. Îäíàêî èç ïðèâåäåííûõ
äàííûõ âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè çâóêà â ãåî-
ìåòðèè (bb) (ðèñ. 1) ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ïðå-
âûøàåò òàêîâûå äëÿ äðóãèõ ãåîìåòðèé (ðèñ. 2, 3).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, êðîìå óæå îáñóæäàâøåãîñÿ èíâà-

ðèàíòà r

2C(uik), â ðàçëîæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêî-

ãî ïîòåíöèàëà èìååòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, èíâàðèàíò
r1


2ubb ñ àíîìàëüíî áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ñâÿçè
r1. Ñîãëàñíî òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí
â êðèñòàëëàõ [10], èíâàðèàíòíîñòü êàêîé-ëèáî äèà-
ãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèè (â íà-
øåì ñëó÷àå ubb) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíîé íîðìàëüþ,
ò.å. íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
«÷èñòûå» àêóñòè÷åñêèå ìîäû. Ñòàíäàðòíîå óñëîâèå,
îáåñïå÷èâàþùåå ñóùåñòâîâàíèå ïðîäîëüíîé íîðìà-
ëè, ýòî ñîâïàäåíèå âîëíîâîé íîðìàëè ñ îñüþ ñèì-
ìåòðèè (ëèáî åå ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè). Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî óñëîâèå äîñòàòî÷-
íî, íî íå íåîáõîäèìî, è ïðîäîëüíàÿ íîðìàëü ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü è ïðè íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îáùåãî âèäà [10], îäíàêî «ïîïàäàíèå» íà òàêîå íà-
ïðàâëåíèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñëó÷àéíî è âðÿä ëè
ðåàëèçóåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå. Ñòðîãî îïðåäåëèòü ýòî
íàïðàâëåíèå ìîæíî, çíàÿ âñå íåçàâèñèìûå êîìïî-
íåíòû òåíçîðà ìîäóëåé óïðóãîñòè. Îäíàêî íàøè
ýêñïåðèìåíòû íå äàþò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü ïîë-
íûé íàáîð êîìïîíåíò òåíçîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàïðàâëåíèå b â
ñèñòåìå ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 â îêðåñòíîñòè Tc �1 ÿâ-
ëÿåòñÿ îñüþ ñèììåòðèè, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà.

Ñîãëàñíî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì äàííûì [6], êðè-
ñòàëë ÑsDy(MoO4)2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
èìååò ìîíîêëèííóþ ðåøåòêó, â êîòîðîé îñü âòîðîãî
ïîðÿäêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñ. Â òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå 70–48 Ê (48 Ê — êðèòè÷åñêàÿ òåìïå-
ðàòóðà ÑÔÏ I ðîäà) ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñìåñü äâîéíèêîâ ìîíîêëèííîé ôàçû ñ îðòîðîìáè÷å-
ñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ìåæäó íèìè. Íèæå ÑÔÏ â
êðèñòàëëå ðåàëèçóåòñÿ íîâàÿ ìîíîêëèííàÿ ôàçà,
îòëè÷àþùàÿñÿ óãëîì ìîíîêëèííîñòè, â êîòîðîé
ñîõðàíÿåòñÿ îñü âòîðîãî ïîðÿäêà âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ìîíîêëèííîé ôàçû (íàïðàâëåíèå ñ). Ê ñî-
æàëåíèþ, ïîäîáíûå äàííûå äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ïðè-
ìåñÿìè îòñóòñòâóþò. Òåì íå ìåíåå ìîæíî íàäåÿòüñÿ,
÷òî ýâîëþöèÿ èõ ñòðóêòóðû àíàëîãè÷íà.

Îäíàêî íåïðîòèâîðå÷èâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðå-
çóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ âîçìîæíà
ëèøü â ñëó÷àå, åñëè â ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ îñü
âòîðîãî ïîðÿäêà ìîíîêëèííîé ôàçû ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì b âûøå Tc �1 . Ïðîòèâîðå÷èå ñ ðåçóëüòàòà-
ìè [6] ìîæíî ðàçðåøèòü, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ðåãèñò-
ðèðóåìûå íàìè ñêà÷êè ñêîðîñòè çâóêà â ãåîìåòðèè
(bb) ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðíûì ïåðåõîäîì â îðòîðîì-
áè÷åñêèõ âêëþ÷åíèÿõ.

Ïîñêîëüêó ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ñêîðîñòè
âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Tc �1 è Tc ��1 èñïûòû-
âàþò ñõîäíûå àíîìàëèè, òî ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå
ïðè Tc ��1 , âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèò ïî àíàëîãè÷íîìó
ñöåíàðèþ. Ïîýòîìó âñå èçëîæåííûå âûøå ðàññóæ-

Ôàçîâûå ïåðåõîäû â êðèñòàëëàõ-ìàãíèòîýëàñòèêàõ ÑsDy1–x
Gd

x
(MoO4)2
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äåíèÿ îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà ÑÔÏ ïðè Tc �1 ïðèìå-
íèìû è â ñëó÷àå ÑÔÏ ñ Tc ��1 . Íàëè÷èå äâóõ îäíîòèï-
íûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè
êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ìîæíî îáúÿñíèòü, íàïðè-
ìåð, òåì, ÷òî â ïðîöåññå ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè
êðèñòàëë ïðîõîäèò ÷åðåç äâå ñîðàçìåðíûå ôàçû.

Îáñóäèì òåïåðü ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè Tc2, èñõî-
äÿ òîëüêî èç óëüòðàçâóêîâûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå
âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ÑÔÏ ñ Tc2 ìîæíî ïðåäëî-
æèòü äâà âàðèàíòà. Ñòðóêòóðíîå ïðåâðàùåíèå ñâÿ-
çàíî ëèáî ñ ïåðåõîäîì èç îäíîé ìîíîêëèííîé ôàçû
â äðóãóþ è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìå-
íåíèåì óãëà ìîíîêëèííîñòè (êàê è áûëî óêàçàíî â
[6]), ëèáî ñî ñêà÷êîîáðàçíûì ïåðåõîäîì â ìîíî-
êëèííóþ ôàçó óïîìèíàâøèõñÿ âûøå îðòîðîìáè÷å-
ñêèõ ïðîñëîåê. Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî âåëè÷èíû
äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ìîäóëåé óïðóãî-
ñòè, îòðàæàþùèõ ìàñøòàá ñèë, äåéñòâóþùèõ ìåæäó
àòîìàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñëàáî èçìåíÿ-
þòñÿ ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå. Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé
çâóêà ïðè ëþáîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà îáóñëîâ-
ëåíû êàê ðàçâîðîòîì ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà, òàê è
ïîÿâëåíèåì â íåì íîâûõ êîìïîíåíò (ïðè ïåðåõîäå
èç îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû â ìîíîêëèííóþ). Òîãäà,
åñëè ïðè ÑÔÏ îñü b îñòàåòñÿ ïðîäîëüíîé íîðìà-
ëüþ, òî àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ Êðè-
ñòîôôåëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòè îñòàâøèõñÿ
«÷èñòûìè» àêóñòè÷åñêèõ ìîä ñ q||b íå èçìåíÿòñÿ. Â
òî æå âðåìÿ äëÿ äðóãèõ ãåîìåòðèé (q||a ëèáî q||c) èí-
òåðôåðåíöèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé äîëæíà ïðèâåñòè ê
ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèÿì ñêîðîñòè çâóêà. Â öå-
ëîì ïðèâåäåííîå ðàññóæäåíèå ïîÿñíÿåò îòìå÷åííûå
ðàíåå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé. Îáñóäèì äàëåå îñîáåííîñòè ïåòåëü
ãèñòåðåçèñà ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî çâóêà, èçìåðåí-
íîãî â ãåîìåòðèè (ññ) (ðèñ. 2).

Íåñìîòðÿ íà ðàçíóþ øèðèíó ïåòåëü ãèñòåðåçèñà
äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè,
àíîìàëèè äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ ïðè Òñ2 ïîäîáíû.
Èçâåñòíî, ÷òî øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè ñòðóê-
òóðíîì ôàçîâîì ïåðåõîäå I ðîäà çàâèñèò îò ïðîöåñ-
ñîâ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî îáðàçöà.

Äåéñòâèòåëüíî, ñëîæíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â
îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû ÑÔÏ I ðîäà â íåëåãèðî-
âàííûõ îáðàçöàõ, îáóñëîâëåííàÿ çíà÷èòåëüíûìè
äåôîðìàöèÿìè ðåøåòêè, à òàêæå íàëè÷èå äâîéíè-
êîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå [6], âëèÿþò íà âåëè-
÷èíó ãèñòåðåçèñà. Îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïî-
âåäåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà, èçìåðåííîé â ãåîìåòðèè
(ññ), â îêðåñòíîñòÿõ Tc �1 è Tc ��1 îïðåäåëÿþòñÿ áëèçî-
ñòüþ ê ïîëÿì ëàáèëüíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà I ðîäà
ïðè Tc2. Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äðó-
ãèõ ãåîìåòðèé ïåòëè ãèñòåðåçèñà çàìûêàþòñÿ íèæå
Tc ��1 äëÿ âñåõ êîíöåíòðàöèé. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì,
÷òî âäîëü ëèíèé T xc �1 ( ), T xc ��1 ( ) àíîìàëèè çâóêà íå

ñîïðîâîæäàþòñÿ ãèñòåðåçèñîì, ò.å. ýòè ôàçîâûå ïå-
ðåõîäû ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäàìè âòîðîãî ðîäà.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îäíèì èç íåäîñòàòêîâ
ðàáîòû [3] áûëî ôàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ïåðåõîäà
îò ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ê íåëåãèðîâàííîìó
ÑsDy(MoO4)2. Â [3] ôèêñàöèÿ ñòðóêòóðíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ëèøü ïî èñ÷åçíîâåíèþ
àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà, ñâÿçàííîìó, âåðîÿòíî, ñî
çíà÷èòåëüíûìè ñêà÷êàìè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè êðèñòàëëîâ ïðè ÑÔÏ I ðîäà [11]. Â íàñòîÿ-
ùåì èññëåäîâàíèè ïîäáîðîì ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåí-
òà è óìåíüøåíèåì ïëîùàäè àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà
óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ôîðìó àíîìàëèé ïîâåäå-
íèÿ ñêîðîñòè çâóêà â îêðåñòíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ êàê äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ïðè-
ìåñåé, òàê è äëÿ íåëåãèðîâàííîãî ÑsDy(MoO4)2
(ðèñ. 2). Íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèå ìàñøòàáà ýôôåêòà
è óâåëè÷åíèå øèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà, î÷åâèäíû
ïîëíàÿ îäíîòèïíîñòü ôîðì àíîìàëèé è îòñóòñòâèå
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé íà íèçêî-
òåìïåðàòóðíîì êðûëå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé.
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Ýíåðãèÿ, ñì –1

�
T     = 32 Êc1�

T    = 28 Êc2

T > Tc2T < Tc2

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
â ÑsDy0,93Gd0,07(MoO4)2, Å||b, ïåðåõîä 6Í15/2 – 6F3/2.
Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà óðîâíåé âûøå è íèæå Òñ2.



Óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ äàþò èíôîðìàöèþ
òîëüêî î ìàêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ â ñèñòåìå.
Èçìåíåíèÿ æå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè ôàçîâûõ
ïåðåõîäàõ ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ëîêàëüíûõ èñêàæå-
íèÿõ ñòðóêòóðû è íåñóò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ î ïðèðîäå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî è ÿâèëîñü
ïðè÷èíîé èõ èññëåäîâàíèÿ.

3.3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (ýêñïåðèìåíò)

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ êðèñòàëëà CsDy0,93Gd0,07(MoO4)2 â îáëàñòè
òåìïåðàòóð 5–33 Ê â èíòåðâàëå ýíåðãèé
13200–13300 ñì–1. Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ïîãëîùå-
íèå ñâåòà â ñâîáîäíîì èîíå äèñïðîçèÿ ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ñ óðîâíåé îñíîâíîãî
òåðìà 6Í15/2 íà âîçáóæäåííûé ìóëüòèïëåò 6F3/2.
Êàê âèäíî, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âèäîèçìåíÿåòñÿ ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñïåêòð ëåãèðîâàííîãî
êðèñòàëëà, êàê è ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ CsDy(MoO4)2,

ïðåäñòàâëåí èíòåíñèâíûì äóáëåòîì ñ èíòåðâàëîì ìå-
æäó êîìïîíåíòàìè � 8 ñì–1 è ñëàáûì ñïóòíèêîì ñî
ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé (ðèñ. 7 è 8). Êàê âèäíî íà
ðèñóíêàõ, ñïåêòðû îòëè÷àþòñÿ ïîëîæåíèåì äóáëåòà
— â êðèñòàëëå CsDy(MoO4)2 îí ñìåùåí ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 75 ñì–1 â îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé. Â êðè-
ñòàëëå ñ ïðèìåñÿìè âîçãîðàþùàÿñÿ ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû ñî ñòîðîíû íèçêèõ ýíåðãèé ïîëîñà, êàê
è îñíîâíàÿ ëèíèÿ, àñèììåòðè÷íà, è, ïî-âèäèìîìó,
òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äóáëåò (ðèñ. 7). Â
CsDy(MoO4)2 ñïåêòð, õàðàêòåðíûé äëÿ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ôàçû, èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì âáëèçè
42 Ê è âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû ïðèîáðåòàåò âèä äâóõ
õîðîøî ðàçðåøåííûõ ïîëîñ ñ èíòåðâàëîì ìåæäó
íèìè 41 ñì–1 [12], êàê è â ëåãèðîâàííîì êðèñòàëëå
âáëèçè 28–30 Ê (ðèñ. 7). Îòìåòèì, ÷òî â êðèñòàëëå ñ
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Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ
ÑsDy0,93Gd0,07(MoO4)2 (1), ÑsDy(MoO4)2 (2) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 6 Ê, ïåðåõîä 6Í15/2 – 6F3/2 , Å||b.
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Ðèñ. 9. Ðàçëîæåíèå ïðîôèëÿ ñïåêòðà ïðè T = 25 Ê, Å||b
(à); ïîëîæåíèå ìàêñèìîâ ëèíèé äëÿ ïåðåõîäà 6Í15/2 –
6F3/2 â êðèñòàëëå ÑsDy0,93Gd0,07(MoO4)2 ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû (ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà) (á); ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè îãèáàþùåé ñïåêòðà ïðîëîãàðèôìèðîâàíî.



7% Gd3+ ýòà òåìïåðàòóðà áëèçêà ê çíà÷åíèþ Òñ2, êî-
òîðîå îïðåäåëåíî èç óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé.

Âáëèçè 32 Ê, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé 30 Ê,
â ñïåêòðå ëåãèðîâàííîãî êðèñòàëëà ïðîèñõîäÿò ñëà-
áûå èçìåíåíèÿ (ðèñ. 7): ìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò ñïåêòðà äëÿ äâóõ ïîëÿðèçà-
öèé áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà
ìåæäó íèìè. Â îêðåñòíîñòè 50 Ê íèêàêèõ êà÷åñò-
âåííûõ èçìåíåíèé â ñïåêòðàõ, êîòîðûå ìîãóò óêà-
çûâàòü íà ôàçîâûé ïåðåõîä, íå îáíàðóæåíî.

Ïîñêîëüêó â ñïåêòðå ïðèñóòñòâîâàëè ïëîõî ðàçðå-
øåííûå ëèíèè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, íåîáõîäè-
ìà áûëà åãî êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà. Ñïåêòð ìîäå-
ëèðîâàëñÿ íàáîðîì ëèíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
êîíòðîëèðîâàëîñü èç äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé,
èçëîæåííûõ íèæå. Íà ðèñ. 9,à ïðèâåäåíî ðàçëîæå-
íèå ñïåêòðà ïðè 25 Ê, íà ðèñ. 9,á ïîêàçàíà òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû
ñïåêòðà êðèñòàëëà CsDy0,93Gd0,07(MoO4)2.

Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãà-
ëîñü, âî-ïåðâûõ, ÷òî äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà ëèíèé
èìååò ìåñòî äëÿ îñíîâíîé è âîçãîðàþùåéñÿ ïîëîñû.
Cïåêòð îïèñûâàëñÿ ñóïåðïîçèöèåé ëèíèé, ôîðìà
êîòîðûõ õàðàêòåðíà äëÿ çàòóõàþùåãî îñöèëëÿòîðà,
ñ çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòðàìè: èíòåí-
ñèâíîñòüþ, ïîëóøèðèíîé è ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà.
Èçìåíåíèå ôîðìû ëèíèé ïî÷òè íå ñêàçûâàëîñü íà
ïîëîæåíèè ìàêñèìóìîâ êîìïîíåíò ñïåêòðà â îáëàñ-
òè òåìïåðàòóð, ãäå ìàêñèìóìû ëèíèé áûëè äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ðàçðåøåíû.

Âî-âòîðûõ, ïðè Ò > 28 Ê âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïî-
íåíòà ñïåêòðà èìååò ïîëóøèðèíó, êîòîðàÿ íå ïðåâû-
øàåò ïîëóøèðèíó îòäåëüíîé êîìïîíåíòû äóáëåòà
ïðè Ò < 28 Ê è ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íîé ëèíèåé. Ïîýòî-
ìó ïðè ðàçëîæåíèè ñïåêòðà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà ëèíèé âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû
ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî âòîðàÿ êîìïîíåíòà èìååò ìà-
ëóþ èíòåíñèâíîñòü.

Â-òðåòüèõ, â îáëàñòè òåìïåðàòóð 20–28 Ê ìåæäó
îñíîâíûì è âîçãîðàþùèìñÿ äóáëåòàìè ïîÿâëÿåòñÿ
ñëàáàÿ ëèíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê àñèììåòðèè ðàñïîëî-
æåííîé ðÿäîì ëèíèè (ðèñ. 7). Ïîýòîìó äëÿ îïèñà-
íèÿ ñïåêòðà ôîðìàëüíî áûëà ââåäåíà â ðàññìîòðå-
íèå åùå îäíà êîìïîíåíòà (ðèñ. 9,à, ëèíèÿ 3). Êðîìå
òîãî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëàñü òàêæå êîìïî-
íåíòà ñïåêòðà (ëèíèÿ 6) ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåð-
ãèé, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ
çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìîâ ëèíèé îò òåìïåðàòóðû
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9,á.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
äóáëåòà ìû çàðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó íà äðóãîé âîçáóæäåííûé
óðîâåíü — ñïåêòð ïåðåõîäà 6Í15/2–

6F5/2 (ðèñ. 10).
Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà ìîæíî
áûëî îæèäàòü òðè ëèíèè. Îäíàêî, êðîìå òðåõ èíòåí-
ñèâíûõ ëèíèé, ïðè 6 Ê â ñïåêòðå èìåþòñÿ óçêèå è
ñëàáûå ëèíèè ñî ñòîðîíû íèçêèõ ýíåðãèé, à òàêæå
ñëàáûå øèðîêèå ëèíèè ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ÷àñòîò.
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, êàê âèäíî íà ðèñ. 10, ñêà-
çûâàåòñÿ â îñíîâíîì íà íèçêî÷àñòîòíîì êðûëå íàñû-
ùåííîé ëèíèè: âîçãîðàþòñÿ äâà ñïóòíèêà ñ èíòåðâà-
ëàìè ïðèáëèçèòåëüíî 50 è 20 ñì–1 ïðè Ò = 20 Ê.
Íåñìîòðÿ íà ñëîæíûé õàðàêòåð ñïåêòðà, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñåðèÿ èç òðåõ èíòåíñèâíûõ ëèíèé ñî-
îòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ íà âîçáóæ-
äåííûé òðèïëåò, è ýòè ëèíèè îäèíî÷íûå (ðèñ. 10).
Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî
ëèíèÿ ñ ïîëóøèðèíîé 15 ñì–1 íå ìîæåò áûòü îãèáàþ-
ùåé äâóõ ðàñùåïëåííûõ íà 8 ñì–1 ïîëîñ (ïðè ñïåê-
òðàëüíîì ðàçðåøåíèè 1,5–2 ñì–1). Èçìåðåííûå ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñïåêòðû äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèé
Å||b è E||c ïîäîáíû è ñìåùåíû êàê öåëîå íà 2 ñì–1.

Íà çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ëèíèé îò
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 9,á) âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà 28 Ê
âûäåëÿåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïîëîæåíèè îòäåëüíûõ
ëèíèé â âèäå èçëîìîâ. Íåêîòîðûå ëèíèè âûøå ýòîé
òåìïåðàòóðû íå íàáëþäàþòñÿ âîîáùå.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, òàêèì îáðà-
çîì, ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ëåãèðîâàííîãî
êðèñòàëëà â îáëàñòè òåìïåðàòóð 5–32 Ê êà÷åñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ, ò.å.
èñ÷åçíîâåíèå äóáëåòîâ è äåïîëÿðèçàöèÿ ëèíèé,
ïðîèñõîäÿò ïðè òåìïåðàòóðàõ 28 è 32 Ê, áëèçêèõ ê
Tc2 è Tñ �1 , êîòîðûå îïðåäåëåíû ïî óëüòðàçâóêîâûì
èçìåðåíèÿì â CsDy0,93Gd0,07(MoO4)2. Äóáëåòíàÿ
ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê äëÿ ëåãèðîâàí-
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Ðèñ. 10. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ â êðèñòàëëå
ÑsDy0,93Gd0,07(MoO4)2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T,
Ê: 6 (1), 15 (2), 20 (3), 25 (4); Å||b, ïåðåõîä 6Í15/2 –
6F5/2. Ñïåêòðàëüíàÿ ùåëü — 2 ñì–1.



íîãî, òàê è äëÿ «÷èñòîãî» êðèñòàëëîâ íèæå êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû Òñ2 (28 è 42 Ê ñîîòâåòñòâåííî).
Âûøå Òñ2 ñïåêòðû îáîèõ êðèñòàëëîâ ïðàêòè÷åñêè íå
ðàçëè÷àþòñÿ [12]. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî èñõîäíàÿ ôàçà, ïðåäøåñòâóþùàÿ ïåðåõîäàì ïðè
Tñ �1 è Tc2, â îáîèõ êðèñòàëëàõ îäèíàêîâà. Ïîíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû îò 28 äî 5 Ê ïðèâîäèò ê ïëàâíî-
ìó óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ìåæäó
îñíîâíûì è, ïî-âèäèìîìó, âòîðûì âîçáóæäåííûì
óðîâíåì ïðèáëèçèòåëüíî íà 16 ñì–1, à òàêæå ê âîç-
ãîðàíèþ ëèíèè ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé (ëèíèÿ
6 ðèñ. 9,à,á). Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.

3.4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (îáñóæäåíèå)

Èîíû äèñïðîçèÿ â äâîéíûõ ìîëèáäàòàõ çàíèìàþò
ïîçèöèè áåç öåíòðà èíâåðñèè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàçðå-
øåíèþ âíóòðèêîíôèãóðàöèîííûõ ïåðåõîäîâ äèïîëü-
íîé ïðèðîäû. Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ÑsDy(MoO4)2
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîäåðæèòñÿ äâà èîíà äèñ-
ïðîçèÿ, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî äàâûäîâñêèõ êîìïîíåíò
ðàâíî 2. Â ôàçå, ïðåäøåñòâóþùåé ÑÔÏ, êîëè÷åñòâî
êîìïîíåíò óäâàèâàåòñÿ, òàê êàê óäâîåí îáúåì ÿ÷åéêè
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé. Íå÷åòíûå
(àêòèâíûå â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ) âîçáóæäåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêè ðàçëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî ÷èñëà ëèíèé â ñïåêòðàõ
íóæíî ó÷åñòü òàêæå òî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òåðìà
6

15 2H / ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà ðàñùåïëåíî êðèñòàë-
ëè÷åñêèì ïîëåì íèçêîé ñèììåòðèè. Êîëè÷åñòâî êîì-
ïîíåíò îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé åãî ïîëíîãî ìîìåíòà
J /� 15 2 è ðàâíî 8. Â âîçáóæäåííûõ 6F3/2 è 6F5/2
ñîñòîÿíèÿõ êðàòíîñòü øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ
ðàâíà 2 è 3. Îòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü îæèäàåìîå êî-
ëè÷åñòâî ëèíèé â ñïåêòðàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
êîãäà âîçáóæäåííûå óðîâíè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà
íå çàñåëåíû. Îáñóäèì ýíåðãåòè÷åñêóþ ñõåìó óðîâíåé
(çîí) îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ìóëüòèïëåòîâ èîíîâ
äèñïðîçèÿ, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñïåêòðîâ.

Äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäà ñ îñíîâíîãî
6Í15/2 íà âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 6F3/2 âáëèçè ãå-
ëèåâûõ òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ íàëè-
÷èåì äàâûäîâñêèõ êîìïîíåíò 0 0	 �, 0 1	 � ïåðåõîäîâ
(ðèñ. 7), òàê è ýíåðãåòè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûõ ÐÇ
öåíòðîâ, à òàêæå ñ ðàñùåïëåíèåì âîçáóæäåííîãî
6F3/2 ñîñòîÿíèÿ. Ìû îïðåäåëèëè, ÷òî íà ñåðèè ïå-
ðåõîäîâ ñ îñíîâíîãî 6Í15/2 òåðìà íà êîìïîíåíòû
âîçáóæäåííîãî 6F5/2 — ëèíèè îäèíî÷íûå, à äàâû-
äîâñêîå (ïîëÿðèçàöèîííîå) ðàñùåïëåíèå íå ïðåâû-
øàåò 2 ñì–1. Çíà÷èò, äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà ëèíèé â
ñïåêòðå äëÿ ïåðåõîäà 6Í15/2 – 6F3/2 ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ íèæå 28 Ê îïðåäåëÿåòñÿ ðàñùåïëåíèåì
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 6F3/2. Ñðàâíèâàÿ òåìïå-
ðàòóðíóþ ýâîëþöèþ ñïåêòðîâ äëÿ ïåðåõîäîâ
6

15 2
6

3 2H F/ /	 è 6Í15/2 –6F5/2 (ðèñ. 7 è 10) è

ó÷èòûâàÿ ïîÿâëåíèå íîâûõ ëèíèé ïðè òåðìè÷åñêîì
çàñåëåíèè óðîâíåé îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà, çàêëþ-
÷àåì, ÷òî ïåðâûé âîçáóæäåííûé óðîâåíü îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà 6Í15/2 èîíîâ äèñ-
ïðîçèÿ ëåæèò âáëèçè ýíåðãèé 20–23 ñì–1. Âîñïðî-
èçâåäåííàÿ ïî ñïåêòðàì ñõåìà óðîâíåé ïåðåõîäîâ
6Í15/2 – 6F3/2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Îòìåòèì òîò ôàêò, ÷òî âîçãîðàþùèåñÿ ñïóòíèêè
äëÿ 6

15 2
6

5 2H F/ /	 (îáîçíà÷åííûå ñòðåëêîé íà ðèñ.
10) íàáëþäàþòñÿ ëèøü äëÿ îäíîé íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíîé ëèíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññû ïîãëî-
ùåíèÿ, èäóùèå ñ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé (çîí)
( ,1 0 2 0	 � 	 � â íàøåì ñëó÷àå, ñì. ñõåìó), âî-ïåðâûõ,
ñâÿçàíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ îñíîâíîãî ïåðåõîäà,
âî-âòîðûõ, îíè ñóùåñòâåííî ñëàáåå, ÷åì ïåðåõîäû
0 0	 �, 0 1	 �. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî âîçãîðàíèå
ëèíèé ñâÿçàíî ñ äâóõ÷àñòè÷íûìè ïðîöåññàìè, êîòî-
ðûå ïðîèñõîäÿò â ãðàíè÷íîé òî÷êå çîíû. Òàêèì îá-
ðàçîì, îäíîèîííîå ïðèáëèæåíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî
îïèñàí íàø ñïåêòð, ñïðàâåäëèâî ëèøü â ïðåä-
ïîëîæåíèè ìàëîé äèñïåðñèè âåòâåé. Íåáîëüøîå
äàâûäîâñêîå ðàñùåïëåíèå ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ýòîé
äèñïåðñèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîÿâëåíèå äóáëåòíîé ñòðóêòó-
ðû îñíîâíûõ ëèíèé äëÿ ïåðåõîäà 6Í15/2–

6F3/2
ñâÿçàíî ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì è îòðàæàåò èñêàæå-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè èîíîâ äèñïðî-
çèÿ. Ïîçèöèîííàÿ ñèììåòðèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ èî-
íîâ ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò
óäâîåíèÿ êîëè÷åñòâà ñëîåâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå.
Îäíàêî óäâîåíèå ñëîåâ ïðîèñõîäèò óæå ïðè 50 Ê
[5], à óïîìÿíóòîå ðàñùåïëåíèå ëèíèé íà 8 ñì-1 â
ñïåêòðå èìååò ìåñòî ëèøü íèæå 28 Ê. Îòñþäà ñëåäó-
åò âûâîä, ÷òî ïðè ÑÔÏ ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé
Tc2, âåðîÿòíî, âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ â ñëîå
{(Dy–Gd)(MoO4)2} �

	 , ïðèâîäÿùèå, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ê âîçíèêíîâåíèþ äóáëåòíîé ñòðóêòóðû ñïåê-
òðà (ðèñ. 7 è 8) â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå.

Îáñóäèì äàëåå âîçìîæíûå èñêàæåíèÿ ðåøåòêè
ëåãèðîâàííîãî êðèñòàëëà, èñõîäÿ èç ñðàâíèòåëüíî-
ãî àíàëèçà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ öåçèåâûõ
êðèñòàëëîâ è êðèñòàëëà KDy(MoO4)2, êîòîðûé ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èõ ñëîèñòûé ïîëèòèï.
Äåéñòâèòåëüíî, ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè èñõîäíûõ ôàç
êàê ÑsDy0,93Gd0,07(MoO4)2, òàê è KDy(MoO4)2 ñî-
äåðæàò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ñëîÿ {Dy(MoO4)2} �

	

[5,13]. Ñòðóêòóðà ñëîÿ è îêðóæàþùèé èîí äèñïðî-
çèÿ êèñëîðîäíûé ïîëèýäð îáîèõ êðèñòàëëîâ îòëè-
÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â êàëèåâîì ìîëèáäàòå èîíû
äèñïðîçèÿ ñëåãêà ñìåùåíû âäîëü íàèìåíüøåãî ïà-
ðàìåòðà, îáðàçóÿ çèãçàãîîáðàçíóþ öåïî÷êó âäîëü
ñðåäíåãî ïàðàìåòðà ÿ÷åéêè, â îòëè÷èå îò öåçèåâîãî
[6]. Êðîìå òîãî, òåòðàýäðû (ÌîÎ4)

2– ðàçâåðíóòû â
êàëèåâîé ñòðóêòóðå íà íåáîëüøîé óãîë � îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, ïàðàëëåëüíîé (àb)
[13]. Ñðàâíèì ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ êàëèåâîãî è öå-
çèåâûõ êðèñòàëëîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôàçàõ.

Ôàçîâûå ïåðåõîäû â êðèñòàëëàõ-ìàãíèòîýëàñòèêàõ ÑsDy1–x
Gd

x
(MoO4)2
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Èçâåñòíî [14], ÷òî â ñïåêòðàõ KDy(MoO4)2 äëÿ
ïåðåõîäà 6Í15/2–

6F3/2 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
èíòåðâàë ìåæäó êîìïîíåíòàìè èíòåíñèâíîãî äóáëå-
òà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó ñ îñíîâíîãî íà
êîìïîíåíòû âîçáóæäåííîãî 6F3/2 ñîñòîÿíèÿ, ñî-
ñòàâëÿåò � 8 ñì–1, ò.å. òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è â èçó-
÷àåìûõ öåçèåâûõ êðèñòàëëàõ.

Ìû äîïóñêàåì, ÷òî èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû êðèñòàë-
ëà ÑsDy0,93Gd0,07 (MoO4)2 â ïðîöåññå ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà ïðèâîäÿò ê òàêèì æå èñêàæåíèÿì ëîêàëüíîãî îê-
ðóæåíèÿ èîíîâ äèñïðîçèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ
ñòðóêòóðû KDy(MoO4)2, ïðè ýòîì ñîâïàäåíèå íå
òîëüêî êà÷åñòâåííîå, íî è êîëè÷åñòâåííîå (èìååòñÿ
ââèäó ñîâïàäåíèå âåëè÷èíû 8 ñì–1 ýíåðãåòè÷åñêîãî
èíòåðâàëà ìåæäó êîìïîíåíòàìè äóáëåòà). Òåìïåðà-
òóðíûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå, ñâÿçàííûå ñ ïëàâíûìè
èçìåíåíèÿìè ïîëîæåíèÿ ëèíèé ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû, îáñóäèì ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [5,15].

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî èíòåðâàëà 0–2 â îáëàñòè 6–50 Ê, êîòîðàÿ âîñ-
ïðîèçâåäåíà ïî äàííûì ðèñ. 9,á, ïðèâåäåíà íà ðèñ.
11. Âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà
ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà (ðàñùåïëåíèå) ïàäàåò, à
íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èìååòñÿ èçëîì ïðè
28 Ê, ò.å. âáëèçè Òñ2. Íà ðèñóíêå (êâàäðàòàìè) ïîêà-
çàíî òàêæå ïîëîæåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ðàìàí-àêòèâ-
íîãî âîçáóæäåíèÿ (ñ ýíåðãèåé 58–42 ñì–1), êîòîðîå
âîçãîðàåòñÿ â ñïåêòðå ÊÐÑ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ôàçå [15]. Ýòî âîçáóæäåíèå — ÷åòíîå îòíîñèòåëüíî
èíâåðñèè, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 0–2
ìåæäó îñíîâíûì è âòîðûì âîçáóæäåííûì óðîâíÿìè
îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà (ñõåìà íà ðèñ. 7). Áëèçîñòü
ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ, îïðåäåëåííûõ äâóìÿ
ìåòîäàìè — èç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ñïåêòðîâ êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, óêàçûâàåò íà ìàëîå

äàâûäîâñêîå ðàñùåïëåíèå ÷åòíîé è íå÷åòíîé êîìïî-
íåíò. Îòìåòèì, ÷òî â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå íàáëþ-
äàåòñÿ âîçáóæäåíèå ñ ÷àñòîòîé 23–25 ñì–1, êîòîðîå
ñîãëàñíî ñõåìå (ðèñ. 7), ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 0–1,
à çíà÷èò, è ïîëîæåíèþ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâ-
íÿ èîíîâ äèñïðîçèÿ [15]. Åãî ïîëîæåíèå â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ôàçå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû òàê æå, êàê è ïîëîæåíèå îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ, â îòëè÷èå îò áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîãî
âîçáóæäåíèÿ.

Íà âñòàâêå ðèñ. 11 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ÷àñòîòû äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé òåòðàýä-
ðîâ (MoO4)

2–, îêðóæàþùèõ èîíû Dy3+ (îáëàñòü ÷àñ-
òîò ~ 810 ñì–1) [5,15]. Êàê âèäíî, òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ìå-
æäó óðîâíÿìè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ äèñïðî-
çèÿ è ÷àñòîòû äåôîðìàöèîííîãî êîëåáàíèÿ àíèîíîâ
(MoO4)

2– ïîäîáíû. Îòìå÷åííàÿ êîððåëÿöèÿ, ïî-âè-
äèìîìó, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä â
öåçèåâîì êðèñòàëëå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçâîðîòîì
òåòðàýäðè÷åñêèõ àíèîíîâ (MoO4)

2–. Óïîðÿäî÷åíèå
äèñòîðñèé êèñëîðîäíûõ ïîëèýäðîâ, îêðóæàþùèõ
èîíû äèñïðîçèÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ âûèãðûøåì â ýíåð-
ãèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ,
ò.å. óïîðÿäî÷åíèåì òèïà ÊÝßÒ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â
ðåçóëüòàòå «âìîðàæèâàíèÿ» êîëåáàíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùåãî ðàçâîðîòû òåòðàýäðè÷åñêèõ àíèîíîâ è ñìå-
ùåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ âäîëü îñè ñ (àíàëî-
ãè÷íî ðàñïîëîæåíû èîíû äèñïðîçèÿ â êàëèåâîé
ñòðóêòóðå), ñòðóêòóðà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû
ÑsDy0,93Gd0,07(MoO4)2 èñêàæåíà. Â ðåçóëüòàòå ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà èçìåíÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ
ÿí-òåëëåðîâñêèõ öåíòðîâ è âîçíèêàåò äîïîëíèòåëü-
íîå, òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîå ðàñùåïëåíèå ìåæäó
êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà èîíà
Dy3+, êîòîðîå îáñóäèì íèæå.

Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ ìîãóò áûòü
êà÷åñòâåííî îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè äëÿ äâóõ-
óðîâíåâîé ñïèíîâîé ñèñòåìû [16] (ãàìèëüòîíèàí
êîòîðîé àíàëîãè÷åí ãàìèëüòîíèàíó âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ýôôåêòèâíûõ ñïèíîâ 1/2, ïîìåùåííûõ â
ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå). Â ïðèáëèæåíèè ñðåä-
íåãî ïîëÿ ýòîò ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä

H = H H1 2 2� � 	 � 
 � 	( ) ( ) ( ).� � S S n / S nz
n

z
n

x� � �

(1)

Çäåñü H 1 îïèñûâàåò ïîâåäåíèå êîìïîíåíòû ïñåâäî-
ñïèíà 
 �Sz , ïîÿâëÿþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ
ñèììåòðèè, ò.å. â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óï-
ðóãîé ïîäñèñòåìîé. H 1 ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ïîâåäåíè-
åì èíòåðâàëà 0–2 â ìîëåêóëÿðíîì ïîëå (�+�), ãäå
� — êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ñ óïðóãèìè äåôîðìàöèÿ-
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Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �Å(T), îïðåäåëåí-
íàÿ ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ (�) è ñïåêòðàì êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (�) [15]. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû äåôîðìàöèîííîãî
êîëåáàíèÿ (MoO4)2 [5]. Ïóíêòèðíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèè — àïïðîêñèìàöèÿ ïî ôîðìóëàì (2) è (3).



ìè, à � � 
 �K Sz 2 õàðàêòåðèçóåò íåëèíåéíóþ ñâÿçü
ìåæäó óïðóãîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìàìè. H 2
îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå Sx -êîìïîíåíò ïñåâäî-
ñïèíà ñ ðåøåòêîé, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò íà÷àëü-
íîå ðàñùåïëåíèå � â ñïåêòðå è åãî òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü áåç èçìåíåíèÿ ñèììåòðèè.

Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ W(Ò), ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâåäåíèþ èí-
òåðâàëà 0–2 â ÑsDy0,93Gd0,07 (MoO4)2, ñîïîñòàâèì
ïîâåäåíèþ 
 �Sz , â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé [17]:

W T W Sz /( ) ( ( ( ) ( ) )� � 	 
 �� �2 2 2 2 1 20 . (2)

Íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå <Sz> èçìåíÿåòñÿ îò 0
âáëèçè Òc2 äî 1 ïðè íóëå òåìïåðàòóð, W(T), W(0) è
� — ðàñùåïëåíèå ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì
óðîâíÿìè ïðè T Tc� �1 , Tc2, íóëåâîé òåìïåðàòóðå è
ïðè T >> Tc2 ñîîòâåòñòâåííî. Ôîðìóëà (2) ó÷èòûâà-
åò âçàèìîäåéñòâèå ïñåâäîñïèíîâîé ìîäû 
 �Sz ñ äå-
ôîðìàöèÿìè Àg- è Âg-òèïà. Ïîñëåäíèå èçìåíÿþò
ñèììåòðèþ ðåøåòêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ëîêàëüíóþ
ñèììåòðèþ ßÒ öåíòðà. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà
ÿ÷åéêà ñîäåðæèò íåñêîëüêî íåýêâèâàëåíòíûõ ßÒ
öåíòðîâ, âçàèìîäåéñòâèå äåôîðìàöèè Àg ñ ïñåâäî-
ñïèíîâîé ìîäîé òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíå-
íèþ 
 �Sz — çà ñ÷åò ðàçâîðîòà îñåé òåíçîðà g-ôàêòî-
ðîâ îòäåëüíûõ ßÒ öåíòðîâ. Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü
îò òåìïåðàòóðû èíòåðâàëà � âûøå Tc2 28~ Ê, ïðî-
âåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ðàñùåïëåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð

W T W W T / kT1 1 1 1 10 2( ) ( ( ( ) ) ( )� � 	� � th , (3)

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíîãî
ñæàòèÿ ðåøåòêè íà ïîëîæåíèå óðîâíåé, ò.å. âçàèìî-
äåéñòâèåì êîìïîíåíò ïñåâäîñïèíà 
 �Sz ñ Àg-äåôîð-
ìàöèåé áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Çäåñü �1, W1(T)
è W1(0) — âåëè÷èíà èíòåðâàëà 0–2 ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ Ò >> Tc1,c2, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû Ò è
ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 11 ñîîîòâåòñòâóåò òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåí-
íûì óðîâíåì â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ è ìîæåò áûòü
îïèñàíà ñóïåðïîçèöèåé (2) è (3) ïðè � = 0. Ñîãëà-
ñèå, êàê âèäíî, èìååòñÿ âáëèçè Òñ2 � 28 Ê. Ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ â îêðåñòíîñòè 20 Ê îòêëîíåíèå ïðåâû-
øàåò îøèáêè ýêñïåðèìåíòà è ñâÿçàíî êàê ñ
íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíûì ïðèìåíåíèåì äâóõóðîâ-
íåâîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäå-
íèÿ W(T), òàê è ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ äåôîðìàöèÿìè
ñæàòèÿ (ðàñòÿæåíèÿ), ò.å. äåôîðìàöèÿìè Àg-òèïà,
êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà (èõ
èçìåíåíèå îòðàæàåò ïîâåäåíèå ïðîäîëüíûõ ìîäó-
ëåé, ðèñ. 1 è 3). Âîçìîæíî, ÷òî àíîìàëüíîå âîçðàñ-

òàíèå íèæå 28 Ê ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðåííîé
â ãåîìåòðèè (ññ) (ðèñ. 2), îòðàæàåò ýòî âçàèìîäåé-
ñòâèå. Êðîìå òîãî, ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ Òñ2 — ÑÔÏ ïåðâîãî ðîäà, áëèçêèé êî âòîðîìó,
è â ñïåêòðàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ñêà÷êè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðè � = 0 ôîðìàëüíî îïè-
ñûâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä II ðîäà. Ôàçîâûé ïåðåõîä
I ðîäà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè óëüòðàçâóêîâûõ
èññëåäîâàíèÿõ, ìîæåò áûòü îïèñàí àíàëîãè÷íî
òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [18]. Äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî ó÷åñòü íåëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîííîé
è óïðóãîé ïîäñèñòåìàìè. Ó÷åò òàêîé ñâÿçè ýêâèâà-
ëåíòåí ó÷åòó âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå-
ìû ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè.

Îáñóäèì åùå îäíó êîìïîíåíòó ñïåêòðà — ëèíèþ
6 (ðèñ. 9,á). Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, èíòåíñèâíîñòü
ýòîé ëèíèè (óêàçàííîé ñòðåëêîé) óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Èíòåðâàëû ìåæäó âû-
ñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòîé 5 è îáñóæäàåìîé ëèíè-
åé 6 è ëèíèÿìè 3 è 5 (ðèñ. 9,á) îäèíàêîâû è ðàâíû
� 23 ñì–1. Ýòî èíòåðâàë, êîòîðûé ïðèáëèçèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî
óðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 6Í15/2 (ñì. ðèñ.7). Ïî
íàøåìó ìíåíèþ, âîçíèêíîâåíèå ñïóòíèêà 6 ñâÿçàíî
ñ îäíîâðåìåííûì âîçáóæäåíèåì ïåðåõîäîâ 0 0	 � íà
îäíîì è 0–1 ïåðåõîäîâ íà âòîðîì ÐÇ öåíòðå äëÿ ïàð
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÐÇ öåíòðîâ (àíàëîãè÷íî âîç-
íèêíîâåíèþ ïàðíûõ ïðîöåññîâ â êðèñòàëëàõ ñ îá-
ìåííî-ñâÿçàííûìè ïàðàìè ìàãíèòíûõ èîíîâ).

Îòìåòèì, ÷òî ïàðíûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò äîïîë-
íèòåëüíî ðàçðåøàòüñÿ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè íà
ñâÿçàííûõ óïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì (àíàëîãîì îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ýíåðãåòè÷åñêè íåýêâèâà-
ëåíòíûõ ÿí-òåëëåðîâñêèõ öåíòðàõ. Òàêèå öåíòðû
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,
âñëåäñòâèå íåèçîìîðôíîñòè çàìåùåíèÿ èîíàìè ãà-
äîëèíèÿ èîíîâ äèñïðîçèÿ â èñõîäíîé ðåøåòêå.
Âî-âòîðûõ, èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé íå-
ýêâèâàëåíòíîñòè öåíòðîâ, îáóñëîâëåííîé êàê óäâîå-
íèåì îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðè ÔÏ, òàê è
ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé. Ïîÿñíèì âòîðîå
ñîîáðàæåíèå.

Äîïóñòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî èîíîâ äèñïðîçèÿ N,
çàíèìàþùèõ îáùåå ïîëîæåíèå â ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêå, â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïîðÿäîê ôàê-
òîð-ãðóïïû n. Ýòî âîçìîæíî, åñëè, íàïðèìåð, ïðè
ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïðîèñõîäèò ìóëüòèïëèêàöèÿ
îáúåìà ÿ÷åéêè â ôàçó ñ íèçêîé ñèììåòðèåé ðåøåò-
êè, à èìåííî, êîãäà ÑÔÏ èç ðîìáè÷åñêîé ôàçû ñ
Z � 4 ïðîèñõîäèò â ìîíîêëèííóþ ôàçó ñ Z = 8.
Òîãäà, êðîìå äàâûäîâñêèõ êîìïîíåíò, êîòîðûå
âîçíèêàþò çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýíåðãåòè-
÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè
(îíè ñâÿçàíû ýëåìåíòàìè ñèììåòðèè ôàêòîð-ãðóï-
ïû), âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå äàâûäîâñêèå êîì-
ïîíåíòû, îáóñëîâëåííûå èîíàìè, íå ñâÿçàííûìè

Ôàçîâûå ïåðåõîäû â êðèñòàëëàõ-ìàãíèòîýëàñòèêàõ ÑsDy1–x
Gd

x
(MoO4)2
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íèêàêèìè ýëåìåíòàìè ñèììåòðèè ñ ïåðâîé ãðóïïîé
èîíîâ. Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, åñëè íå-
ýêâèâàëåíòíîñòü öåíòðîâ ñóùåñòâóåò, òî ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ìàëî è äëÿ 0 0	 � ïåðåõî-
äîâ íå ïðåâûøàåò 1–2 ñì–1.

Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Îáíàðóæåííûå
â èíòåðâàëå 28–10 Ê èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ
ÑsDy0,93Gd0,07(MoO4)2 ñâÿçûâàþòñÿ íàìè ñ ÊÝßÒ,
òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò Tc2. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ èñïûòûâàþò
ñïåêòðû âñåõ ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ, è îíè âû-
çâàíû ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, ïðîèñõîäÿùèìè âáëè-
çè Òñ2 , ò.å. âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ íà õ – Ò-äèàãðàììå (ðèñ. 6). Ïðè òåìïå-
ðàòóðå Tc �1 â ýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ îòìå÷àåòñÿ ëèøü
ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé.

4. Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè, ïîñò-
ðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû êðèñòàëëîâ
ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 äëÿ x � 0; 0,03; 0,04; 0,05;
0,07; 0,1; 0,25. Ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â
íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ôàçó â ÑsDy(MoO4)2 â ëåãè-
ðîâàííûõ êðèñòàëëàõ âèäîèçìåíÿåòñÿ è íàáëþäàåò-
ñÿ êàê êàñêàä áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ. Äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ïðèìåñüþ ãàäîëèíèÿ ïðè
x � 0 03, îáíàðóæåíû äâå ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
II ðîäà è ëèíèÿ ïåðåõîäîâ I ðîäà, âäîëü êîòîðûõ
àíîìàëèè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñêîðîñòåé çâó-
êà ðàçëè÷íû, íî ïîäîáíû äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ. Òà-
êàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîçìîæíà, åñëè ïàðàìåòð
ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûì. Â êðèñòàëëå
áåç ïðèìåñåé ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà ïðèâîäèò ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà
çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò.

Íà îñíîâàíèè óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé îï-
ðåäåëåíî, ÷òî îáíàðóæåííûå ôàçîâûå ïåðåõîäû II
ðîäà â ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 — íåñîáñòâåííûå ñåã-
íåòîýëàñòè÷åñêèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ýëåìåíòàð-
íàÿ ÿ÷åéêà óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå â öåëîå ÷èñëî
ðàç, ïî-âèäèìîìó, âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñ â ñëîå
{Dy(MoO4)2} �

	 . Óñòàíîâëåíî, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ôàçà (íèæå Tc �1 è Tc ��1 ) íå ìîæåò èìåòü ñèììåò-
ðèþ âûøå ìîíîêëèííîé. Ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ ôàçà
(âûøå Tc �1 ) óæå ñîäåðæèò äâà ñëîÿ {Dy(MoO4)2} �

	 ,
òî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå êîëè÷åñòâî íåýêâèâà-
ëåíòíûõ ÐÇ ÿí-òåëëåðîâñêèõ öåíòðîâ, ïî êðàéíåé
ìåðå, ó÷åòâåðåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðîé. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûå ñëîèñòûå
êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ìíîãîöåíòðîâûìè ÿí-òåëëå-
ðîâñêèìè ìàãíèòîýëàñòèêàìè.

Ôàçîâûé ïåðåõîä I ðîäà ïðè Tc2 êàê â «÷èñòîì»
êðèñòàëëå, òàê è â äîïèðîâàííûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ
êà÷åñòâåííî ïîäîáíûìè àíîìàëèÿìè â ïîâåäåíèè

ïðîäîëüíîãî çâóêà. Ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè Òñ2
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè
ïñåâäîýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà. Ïîýòîìó ðåàêöèÿ íà
ìàãíèòíîå ïîëå àíîìàëèè ñêîðîñòè çâóêà, èçìåðåí-
íîé â ãåîìåòðèè (àà) â ïîëÿõ äî 3,5 Òë, ÿâëÿåòñÿ çà-
êîíîìåðíîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå îáíàðóæåíî ðå-
àêöèè íà ìàãíèòíîå ïîëå àíîìàëèè â ñêîðîñòè çâóêà
ïðè òåìïåðàòóðå Tc �1 . Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî
ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ âäîëü ëèíèé T xc �1 ( ) èñêàæå-
íèÿ ðåøåòêè èìåþò äðóãóþ ïðèðîäó. Ó÷èòûâàÿ ðå-
çóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé, åñòåñòâåííî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âáëèçè ýòîé òåìïåðàòóðû èîíû
Dy3+ ñìåùàþòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñ áåç ñóùåñò-
âåííîãî èñêàæåíèÿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè.
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Phase transitions in the magnetoelastic crystals
of ÑsDy1–xGdx(MoO4)2

G.A. Zvyagina, V.D. Fil’, Yu.N. Kharchenko, and
N.M. Nesterenko

Based on the ultrasound data and the tempera-
ture evolution of the absorption spectra, the phase
diagram of the crystals ÑsDy1–xGdx(MoO4)2 was
studied and the distortions due to the Jahn–Teller
pseudoeffect was discussed. It is shown, that the
doping of the crystal causes several lines to appear
in the x–T-phase diagram. It is found that one of
the phase transition is considerably defined by the
magnetoelastic interaction.

Ôàçîâûå ïåðåõîäû â êðèñòàëëàõ-ìàãíèòîýëàñòèêàõ ÑsDy1–x
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