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Beenenue

[TomyTopHBIE COCTaBBI XaJIbKOTE€HUJIOB PEIKO3EMETbHBIX 3JE€MEHTOB La,S;,
Gd,S;, Dy,S;, LayTes, Pr,Tes co crpykrypoit tuma dochuna topus ThiPy
MpUHAJICKAT K TPYIIE MaTepualoB, KOTOPbIE MPEIACTABISIOT 3HAYUTEIbHBIN
WHTEpeC IS MPAKTUYECKOTO MPUMEHEHHS BBUJY MX YHUKAJIBHBIX ONTHYECKUX,
MAarHUTHBIX, JJEKTPUUECKUX U aKyCTHYECKUX CBOWCTB. Bbicokass Tepmuueckas
CTaOMJIBHOCTh, MPOYHOCTh W MpO3padyHOCTh B mupokor HMK-oGmactu cmektpa,
BBICOKHE TEeMIIepaTyphbl IUIABJICHUS  OMNPENSTSIOT MEPCHEKTUBHOCTh  ATHX
MaTepPHUaIoB JJIsl TEXHUYECKOrO NMpuMeHeHus [ 1-6].

[IpumeHeHne W TMPOU3BOJICTBO MaTEpPUAIOB HAa OCHOBE TMOJYTOPHBIX
COCTaBOB XaJIbKOTE€HUJOB PEIKO3EMEIbHBIX 3JIEMEHTOB, MCIOJB3YEMBIX B
TeXHUYECKU BaXKHBIX MPUOOpax M yCTpoicTBax, TpeOyrT uHpopMamuu o0 uX
(dbu3nYecKnX rnapameTpax sl IPOBEJACHUS KOHCTPYKTOPCKUX M TEXHOJOTHMYECKUX
pabotr. KoaddumnueHt TemionpoBOAHOCTH SBISETCS OJHUM U3 IapaMeTpoOB,
onpenensonux (GyHKIMOHAIBHBIE BO3MOXKHOCTH HMCIOJIB3YEMBIX MaTepHajoB, U
3TO OOYCJIOBJIMBAET HEOOXOJAMMOCTh aTTECTAlMU JaHHBIX O KO3 duImeHTe

TEIIONPOBOAHOCTH KpucTauioB La,S;, Gd,S;, Dy,Ss, La,Tes;, PryTes.

1. OcHoOBHBIE 00,1ACTH IPUMEHEHHUSI ONITHYECKH NMPO3PAYHBIX

marepuanoB La,S;, Gd,S;, Dy,S;, La,Tes, PryTe;

XapakTepUCTUKU MO ONTUYECKOMY IMPONYCKAHUIO TMOJYTOPHBIX COCTaBOB
XaJIBKOT€HU0B PEIKO3EMENIbHBIX JJIEMEHTOB CO CTPYKTypoil (ocduma topus B
nanexkoit K- obactu criekTpa cnocoOCTBYIOT HMX MPUMEHEHUIO B Kaue€CTBE OKOH,
JMH3 W T0Opu3M B cucTemax TtemnoBuaeHua [4,5,9]. Marepuansl OKOH,
UCIIOJIb3yeMbI€ B TEIUIOBU3MOHHOM 000PY/J0BaHUH, YCTAHOBJICHHOM Ha CaMOJIeTax
YU yIOpaBIIEMBIX paKeTax, MOJABEPraloOTCsS CYpPOBBIM BO3JCHCTBUSAM OKpYKarOLIEH

CpCabl. I[J'IS[ MNPUMCHCHHA B TAKUX TCIJIOBU3HMOHHBIX CHCTECMAX IIOJTYTOPHBIC



XQJIBKOTEHUABl PEAKO3EMENBHBIX JJEMEHTOB HMEIOT psiJ TMPEUMYLIECTB 10
CPaBHEHHUIO C CYIb(UIOM U CEICHUAOM IMHKA: OHM TEPMUUYECKH CTAOWIIbHBI,
MMEIOT BBICOKYIO TEMIIEPATYpPy IUIABJICHHS, MEXAHUYECKH MPOYHBL. BBUIY 3TOTO
XAJIBKOT€HUBI PEAKO3EMETBHBIX AJIEMEHTOB Jy4lie BBIZICP)KUBAIOT
a’pPOJMHAMUYECKHUI HATPEB U CIIOKHBIE NTOTOJIHBIE YCIIOBHS.

Kpucrtainel DOJYTOPHBIX XaJIbKOI€HUJIOB PEAKO3EMEIBHBIX 3JIEMEHTOB
MMEIOT BBICOKYIO aKYCTOONTHYECKYIO JOOPOTHOCTh W HHU3KHE AaKyCTHUYECKHE
MIOTEPHU, KOTOPBIE COYETAIOTCS B HUX C MPO3PAYHOCTHIO, KAK B BUAUMOM, TAK U B
uH(ppakpacHOil 00JacCTU CIHEKTpa, HETOKCHUYHOCTBHIO, BBICOKOW TeMIepaTypoi
IJIABJIEHUS U U30TPOMHOCTBIO. DTU KAayecTBa JIEJIAI0T UX MPUBJIEKATEIbHBIMU IS
NMPUMEHEHUS B  aKycToomnTtuueckux ycrpoictBax [10-12]. Ilomyropnsie
XQJIBKOT€HUABl PEAKO3EMEIBHBIX 3JIEMEHTOB MCIOJIB3YIOTCS KaK ONTHYECKHU
AKTUBHBIE MAaTEpUAJIbl B KBAHTOBOM JJIEKTPOHHMKE, WHTETPAJIbHON OITHKE,
cUCTEMaxX ONTUYECKOH CBsI3HM. MOHOKPHUCTAIIBI MOJYTOPHBIX CYIb(HIOB JaHTaHa
U TaJOJINHMS, AKTUBUPOBAHHBIE TPEXBAJECHTHBIMU MOHAMH PEIKO3EMEIbHBIX
sneMenToB (B yacTHOCTH Nd**), ClTy’)aT akTHBHOM CpeIoi I Ta3epoB.

[lonyTopHble Cynbuabl PeaKO3EeMEIbHBIX 3JIEMEHTOB HAXOIAT TaKKe
NpUMEHEHUE B  KayecTBEe JIIOMUHOPOPOB U  NUIMEHTOB,  COJHEYHBIX
doTosnexTpuueckux npeobOpaszoBareneit  sHepruu. llomyTopHblil  cynbdua
rajioJIiHASL UCHOJIB3YETCS MPHU MPOBEICHUN MEIULMHCKAUX MAarHUTOPE30HAHCHBIX

HCCIIEOBAaHUN B Ka4e€CTBE KOHTpAacTHOTO MaTtepuaina [13-21].

2. O0mume cBeIeHMsI 0 MaTepUaIax
[Monmukpucrannuyeckue coenuneHus: La,S;, Gd,S;, Dy,S;, La,Te;, Pr,Te;
MOJYyYEeHBbl KPUCTAUIM3ALMEN W3 paciuiaBa MPEIBaApPUTEIbHO CHHTE3UPOBAHHBIX
COCIMHEHUN COOTBETCTBYIOIIUX cocTaBoB. CuHre3 La,S;, Gd,S;, Dy,S;
OCYILIECTBIISIICS Cynb(UIUPOBAHUEM OKCUJIOB PEIKO3EMEIBLHOTO MeTajlia
METOJI0OM, pa3pabOTaHHBIM s CYIb(GUIOB U OKCUCYJIb(PUIOB PEAKO3EMETbHBIX
MeTaiioB [22]. CynbGuaupyronuM areHToM SIBISUIUCh Ta3000pa3Hble MPOIYKThHI

TCPMHUUCCKOT'O PA3JIOKCHUA pOAdaHNAd aMMOHUS IIPpU €TI0 IVIABJICHUU B MHTCPBAJIC
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430-450 K, xoTopble CcOJAEp)KaT CEpPOBOJOPOJ, HEOONBIIOE KOJIUYECTBO
cepoyriiepoja 1 aMMuaKk. B KadecTBe ra3oHOCHUTEINS UCIONb30BaH renuil. CHHTE3
MIPOBOJIMIICS. B CTEKJIOYIJIEPOJHBIX JOJOUYKax. Harpes ocyuiecTBiusiics B medax ¢
KBapLEBbIMH TaJOT€HHBIMHU JaMIaMHu, YTO IMO3BOJISIET 3a CYET MH(PaKpacHOro
M3JIyYEHUSI CHU3UTh TEMIIEPATYPY Ha CTEHKAX KBaplEBOI'O0 PEAKTOpa B CPABHEHUU
C MeYyaMU COMPOTHUBIIECHUS M, TAKUM 00pa3oM, CHU3UTh BO3MOXKHOE 3arpsi3HEHHE
CUHTE3UPYEMbIX CYIb(UI0B MpUMECIMH U3 KBapra. JlJis CMHTE3a MCIOJIb30BaIH
cTyneH4aTeli HarpeB 1o 1220 K ¢ DOpoMeKyTOYHBIM HEOJHOKPATHBIM
nepeTupaHueM cMecu U 0TOOpoM MpoObl Ha peHTreHodazoBblil aHanu3. [lonHora
Cynb(UIUPOBAaHUS KOHTPOJIUPOBAIACH B3BEIIMBAHUEM JIO MMOCTOSIHCTBA BEca U U3
JaHHBIX  PEHTreHoa3oBOro  aHaimM3a IO  OTCYTCTBUIO  HPHUMECHBIX
Kkucinopoaocoaepxkauux ¢a3. Kpucramimzanus CHUHTE3UpPOBAHHBIX MOJIYTOPHBIX
Cynb(}HI0OB OCYIIECTBISIACh M3 pacijiaBa B IrpaUTOBBIX U CTEKJIOYIJIEPOIHBIX
KOHTEHHepax, MPOTATMBaHUEM PEaKTOpa Yyepe3 OJHOBUTKOBBIA MHAYKTOP B Mapax
KUIIALIEH cepsl [23].

CoenvHeHUsT  TNONYTOPHBIX  TEJUIYpUIAOB  JIlaHTaHa W Ipa3eoauma
CHUHTE3UpOBaHbl 10 wMerony [24]. Ilopomoxk coeauHEHUus TMOoJy4yaldud IpU
B3aMMOJEHCTBUM NApOB TEIypa PEAKO3EMEIBHBIM METaJUIOM IIPU HAarpeBe B
3al0JIHEHHBIX BOJOPOJOM OTIAsHHBIX KBapleBbIX ammynax. Ilocie mpoBeneHus
psAla OT)KUTOB OCYHIECTBIIACH KPUCTAIIM3ALUS MOJTYYEHHOTO COEIUHEHUS W3
pacIuiaBa pyu MEJAJICHHOM OIyCKaHUU aMITyJIbl C pacIyIaBOM 4epe3 UHAYKTOP.

CocTaB 00pa3IoB KOHTPOIUPOBAJICA MO JAHHBIM T'a30XpOMATOrPAPUUECKOTO
[25] u xuMudeckoro aHaiu3oB. PeHTreHodaszoBwlii aHaNM3 IOKa3aj, 4YTO BCE
uccie0BaHHbIe 00pa3iibl 0IHO(Ma3HbI U UMEIOT CTPYKTYpPY ThsPy.

Nmerommecs B autepaType naaHHble o TermionpoBogHocty npu 300 K
MOJIMKpUCTAIIIOB coenuHenuit La,S;, Gd,S;, Dy,S;, La,Te;, PryTe;, momydeHHBIX

KpUCTaJNIM3aliell U3 paciuiaBa, NpuBeeHbI B Tabauue 1.



Tabauuna 1.
Jlanubie 0 k03¢ GuImeHTe TerIONPOBOIHOCTA COSTUHEHUI TTOJTYTOPHBIX
cyIbpUI0B peaKo3eMeNnbHbIX deMenToB npu 300 K.

Cocras Koadpumment JlutepaTypHblii
TEIJIONPOBOIHOCTH, HUCTOYHUK
Brm K
La,S; 1.53 [26-29]
2,30 [30]
1.26 [31]
Gd,S; 1.19 [28, 32-34]
Dy,S; 0.86 [28, 32]
La,Te; 1.04 [35]
Pr,Te; 0.95 [36]

3. YciioBHBIE 0003HAYECHHS, TEPMHUHBI U UX OSICHEHU S

K — xod(duiment Teronposoanocty, Brm™ K.

Kgor — POTOHHAST KOMIIOHEHTA TEILIONPOBOIHOCTH, Brm K.

AK — cymMmapHas MOTpeUIHOCTh M3MEpeHUs] Kod(h(UIMEeHTa TEIrIONpPOBOIHOCTH,
Brm K.

Koken — 3HaueHus Kod(d@uIMeHTa TEIUIONPOBOJHOCTH, TMOJYyYEHHBIE B
OKCIEPUMEHTE, Brm K.

Kpacu — 3HAYEHHSA KOOI(Q(OUIMEHTa TEIUIONPOBOJHOCTH, PACCYMTAHHBIE IO
aTPOKCHMAIIMOHHBIM ypaBHeHnsM, Br-m™ K™,

0K,% —OTHOCUTEIbHOE OTKJIIOHEHHE 3HAaYeHUN KO3 PUIMeHTa TErIonpOBOIHOCTH,
PacCUMTAHHBIX 1o anmnpoKCUMaIMOHHBIM yYpaBHEHUSIM, oT
HKCIIEPUMEHTATBHBIX JaHHBIX.

4. MeToauka onpejeieHUs TeNJI0NPOBOIHOCTH
W3mepenus koadduimenTa TEMIONPOBOAHOCTH OOpPa3lOB  BBINOIHSINCH
aOCOJIIOTHBIM CTallMOHAPHBIM METOJIOM, OCHOBAaHHOM Ha CO3JaHUM JHHEHHOTO

TCIUIOBOT'O IIOTOKAa YCpPE3 I/ICCJICI[yeMBII‘/’I 06paBeu. Hcnonn3oBaHHas aBTOpaMu
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HKCIIEpPUMEHTAIbHAsl YCTaHOBKA MPEJCTaBisieT co00M MOAUPUIIMPOBAHHBIN
BApUAHT HU3KOTEMIIEPATypHOM JKCIEPUMEHTAJbHOM YCTAaHOBKH, OIUCAHUE
KOTOpOoM mnpuBeaeHO B ctaThe [37], moHorpadbumn [38] u cnpaBounuke [39] kak
YCTAaHOBKH, MO3BOJISIONIEH MOJNy4YaTh HAACKHBIE HKCIIEPUMEHTAJIbHbIE JaHHBIE O
koap urenTe TEIJIONMPOBOAHOCTH. MeTtonuka HKCIIEPUMEHTAILHOTO
onpeaenenus teronpoBogHoctu arrectoBana OI'YII «CTAHJAPTUH®OPM»
B kauectBe wmeroguku ['CCCJH MO 218-2014 [40], rnme MIPUBEICHBI
MpUHIMIIKATIBHAS CXeMa Mpudopa, METOAMKAa TMPOBEACHUS U3MEPEHUH U
pacuetHbie QopMynbl. B 3TOH ycTaHOBKE W3MEPEHHsS TEIJIONPOBOAHOCTU
MPOBOJATCA MO AHAJIOTUU C H3MEPEHHUSIMHU DJIEKTPUUYECKOTO COMPOTUBICHUS
MOTEHIIMOMETPUYECKUM METOJIOM, YTO HCKIIOYaeT HeoOXOJMMOCTh yyeTa
KOHTaKTHBIX TEIJIOBBIX COMPOTUBIECHUN Mexay oOpa3liaMu, HarpeBareiieM |
XOJIOIUITLHUKAMM.

HccnenoBanuble  00pas3npl  MOJYTOPHBIX ~ COCTABOB  XaJbKOT'€HUOB
pEeAKO3EMENBHBIX METALIIOB UMeNU (hopMy mapasuienenumena Bbicotoi 10+12 MM,
IJIONIAJIbI0 TIONepedHoro ceueHusa 15+20 MM°. Paccrosuus MEXIY 30HIAMU B
IJIOCKOMapaiebHbIX ceueHus X — 4+6 mm. Ilepenan remneparyp, B 3aBUCHUMOCTH
OT TeMIlepaTypHOl 0O0JacTM U3MEpPEHUH U BEIMYMHBI TEIUIONPOBOIHOCTH,
coctaBisin 4+10 rpamycoB. CTeneHb 4YEpHOTHI HarpeBaTels, IOBEPXHOCTEH,
npuiieraromux K oOpasimaMm, W OOKOBBIX TIOBEPXHOCTEH KPUCTAIOB paBHA
eAMHHUIIE.

Kpucramibel  coequHeHUWH  TOJYTOPHBIX ~ COCTaBOB  XaJbKOI€HUOB
PEAKO3EMENBHBIX METANIOB HUMEIOT IMOJIOCY MPOMYCKaHUs, OXBaThIBAIOIIYIO
BUJMMYIO U IIHUPOKYI0 MH(paKpacHyio 00JIaCTh ONTHUYECKOTO CIEKTPa, MO3TOMY
MOKHO MPEIOJIOKUTH, YTO B HUX, KPOME KOJIeOaHUN KPUCTAIIMYECKON pEelIeTKH
(boHOHOB), B TEpeHOCE TeIla MOXET Y4YacTBOBaTh M JJICKTPOMArHUTHOE
usznydenue (potonsl). Hamu npoBeneH aHanu3 BO3MOXKHOIO y4yacTusi (OTOHOB B
nepeHoce Temia B oOpa3uax, JaHHblE O TEMJIONMPOBOAHOCTA  KOTOPBIX

MMpCaACTaBJICHLI B Ta6HI/IHaX.
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B onTudeckn mpoO3padyHBIX  MOJUKPUCTALIMYECKHX  oOpasmax JUIhHa
cBOOOJHOTO mpobera ompeaensercs: JByMs IpoIeccaMi pacCesHUs: paccesHueM
Ha TpaHUIAX M TOTJIONICHWEM B BeIllecTBE. [ paHUIlAMHU pacCesHUs SIBISIOTCS
MOBEPXHOCTH 00pa3lioB M TpaHuUllbl 3epeH. nnHa cBoOoaHOro npodera GoToHOB

paccunTtbiBaeTcs 1o ¢popmysne [41]:

1 1
=—+—;

Lnaen Epacc

i€ lyom — JJIMHA CBOOOJHOTO mpobera (GoToHOB, ompesnenseMas BHYTPEHHUM
IIOTJIONIEHUEM HCCIIEyEMOTO BEHIECTBA; [poe — AJMMHA CBOOOJHOro mpooera,
ompejensemMas paccessHueM (OTOHOB TPaHMIIAMH OTACNbHBIX KPUCTAIIIMKOB B
MOJIMKPUCTAJIIE WM PacCesTHUEM I'paHUILIaMH 00pa3la.

Paccuutanneiii u3 pgaHHBIX Kod(duuumeHta mnpomyckaHus qans  La,Ss,
npuBeneHHbIX B [23], kosddurment morioutenns k pasen 1621 M. B srom
cilly4ae JUIMHAa CBOOOJHOro mnpoOera (QOTOHOB, ompenensieMas BHYTPEHHHUM
noryonieHueM obpasna, o, = 0.06 cm. Jlns paccesHuss Ha TpaHMIAX JJIMHA
CBOOOIHOrO mnpo0era (OTOHOB [y ONPENENAETCS MUHHMAJIBHBIMH pasMepaMu
KPUCTAJIIUTOB U paBHsercs 0.3 cm.

Hns  ciydas, eciau  paccessHue (POTOHOB  ONpENeNsieTcs BHYTPEHHHUM
norJionieHueM obpasia [42]

=0.07-10%T° Brm K™,

k ) 1621

0 nPeT?® [ (2.75)25.67107%T3
Keorl = 7

rae n — KodhPuIMeHT npeaomiieHus, 6 — nocrosinHas Credana-bonbiimana.

st cnyyasi, ecnu paccestHue ()OTOHOB TpaHHIlaMu 00pasiia [42]

Kporz = 40’0 Ty L = 4(2.75)*- 5.67-10°:0.005-T° = 0.52-10°T° B-m™'K"".

Ecau yuuteiBaTh 00a BHIA paccesHHA, TO Kyor = 0.062:10°T° Brm 'K
(paccuuTaHO W3 BBIPAKEHUS Woor = Woort T Weoora, TIE W - TEmIoBoe
CONPOTHUBIICHHUE). U3 ATOTO BBIPAKECHUS noJiy4yaem, 4TO B
KpyHHOKpHCTauIndeckoM obpasue La,S; npu 300 K ke = 0.017 Brm 'K, ugro
coctapiseT 1.1 % oT u3MepeHHO# BeaMUMHBI KOADPUIIMEHTA TEIIONPOBOIHOCTH

k = 1.53 Brm 'K, npu 400 K kgor = 0.041 Br-m K™, uro cocrasuser 2.9 % ot
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M3MEPEHHON BeIMUYHHB Ko3ddHIHeHTa TeronposogHoctn K = 1.42 Brm K.
DTO0 He MpeBbIIaeT NOrPEIIHOCTH U3MEpPEHUH mpudopa.

Cornacao [43, 44] xo3(pduUMEHTH MOTJIOUIEHUS APYTHMX MOJIYTOPHBIX
COCTaBOB XAJIIBKOT€HUJOB PEIKO3EMEIbHBIX METANIOB MAJI0 OTIMYAKTCS OT
koapduirenta nornouieHuss coeauHenHus La,S;. Tlostomy Bkiag ¢GoToHHOU
KOMITOHEHTHI B HUX, BEPOATHEE BCET0, OyAET NPUOIU3UTEITHHO TAKUM XKeE.

CyMMapHasi mOTrpemIHOCTh PE3YIbTAaTOB M3MEPEHUN Ha JKCIEPUMEHTAIBHOU
yCTaHOBKEe B JauanazoHe temmeparyp 80-400 K C YYETOM IOTrPEIIHOCTEN
U3MEpPEHUs MOIIHOCTH HarpeBaTelsis, H3JIy4yeHUuss C OOKOBBIX MOBEPXHOCTEH
o0pa3lloB M HarpemaTelid, OTTOKAa WJIM TOJBOJA TeIJa IO MPOBOAAM,
MOTPENIHOCTEN U3MEPEHUs T€OMETPUUYECKHX Pa3MEPOB 00pa3IoB, TEMIIEpPATypPbl
TepMONIapaMM M HETOYHOCTEH OIpENENeHusl Kgor cOCTaBIsieT 25 % B
3aBUCUMOCTH OOJIACTH TEeMIIepaTyp, IF€OMETPUUYECKUX Pa3MEpPOB HCCIETYyEMbIX

O6paSI_IOB N UX TCINIOIPOBOAHOCTH.

5. Tabauubl CTAHAAPTHBIX CIPABOYHBIX JAHHBIX

OcHoBoil  myig pa3pabOTKM TaOJMI] CTAHIAPTHBIX CIPABOYHBIX JdaHHBIX
SABWJIUCH PE3YNbTAaThl AKCHEPUMEHTANIBHOTO HCCIAEAOBaHUS KO3 ULIMEeHTa
TEIJTIONMPOBOIHOCTH OMTHYECKH TMpo3padHbIXx MmarepuaioB La,S;, Gd,S;, Dy,S;,
La,Te;, Pr,Te;, mpoBenenubie aBTopamu B HWHctutyre ¢usukun wum. X.U.
Amupxanosa Jlarectanckoro HayuHnoro nenrpa PAH (r. Maxaukana) u ®usuko-
texHuueckoMm UHCTUTYTE UM. A.®D. Modde PAH (r. Canxr-IleTepOypr).

N3mepenuss MpoOBOAWINCH MO METONUKE “MeTomnKa 3KCIEepUMEHTAIBHOTO
ONpeIeNICHNs] TEIJIONPOBOIHOCTH TBEPABIX TeN B nuanazone temmepatyp 80...450
K”, 3apeructpupoBaHHOl B POCCHMICKOM  Hay4HO-TEXHMYECKOM  LIEHTPE
uH(pOpMaIKU 10 CTaHAAPTU3ALMH, METPOJOTUU U oueHke coorBeTcTBUs (PI'YII
«CTAHIAPTUH®OPM») mog Ne TCCCJ] MD 218-2014.

HOHy‘IeHHBIe PE3YIbTAThl  AIIPOKCUMHUPOBAHBI  ITOJIMHOMAMU TpeTBeﬁ

CTCIICHH 110 MCTOOY HaUMCHBIIINX KBaJApaToB. Huxe MMpCaACTaBJICHBI
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AHAJIUTUYCCKHUC 3aBUCUMOCTH, AaAlllIPOKCUMHUPYIOIIUC HOAaHHBIC O KO3(1)(1)I/IHI/ICHT6

TCIUIOIPOBOJHOCTH KAKJA0T'0 MaTCpuUalia:

La,S;:

K = 6,3670906 - 0,0458043T + 0,00014511T* - 1,53766:107T° (1)
Gd,Ss:

K = 3,916062 - 0,0245286T + 7,39256:10°T” - 7,4989-10°T° )
Dy,Ss:

Kk = 0,8853096 - 0,00070061T + 3,12501-10"T* + 5,60921-10°T" (3)
La,Te;s:

Kk =3,841145 - 0,021258831T + 5,47533-10°T* - 5,01149-10°T° 4)
Pr,Te;s:

k= 1,372949 - 0,001705279T + 2,40797-10°T* - 4,71935-10”T° (3)

CranjgapTHble CIpaBOYHbIE JaHHBIE O KO3((UIMEHTEe TEemIONPOBOIHOCTH
coenquHenut La,S;, Gd,S;, Dy,S;, La,Tes;, Pr,Te; B nuamazone temmeparyp
80-400 K, paccuurtannbie mo ypaBHeHusiM (1) — (5) mpu pOBHBIX 3HAYCHHSIX
TEeMIEePaTyphl, MpeACTaBiIeHbl B Tabnuiax 2 — 6. Tam ke ykazaHbl aOCOJIOTHBIC
3HAYEHHUS CYMMapHOM MOTrPelHOCTH UX onpeneneHus (Ax).

B Tabmuuax II.1 — IL5 mpuioxeHus couepkarcsi OTKIOHEHHS HMCXOJHBIX
HKCIIEPUMEHTANBHBIX JAHHBIX (Kyeen) O KOIPUIMEHTE TEMJIONPOBOAHOCTA OT

3HAYEHMH (Kpacy), PACCUUTAaHHBIX 10 (1) — (5), %:

5K = % -100. (6)

N3 tabmur I1.1 — [1.5 cnexyeT, 4To 3TO OTKJIOHEHHE HE MpeBbimaeT 2%, 4To

COCTABJIICT BCIIMYHMHY MCHBIIYIO CYMMapHOﬁ MMOTPCIIHOCTH SKCIICPUMCHTA.
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Taoanna 2.

CranpapTHbIE CIIPABOYHBIE JAHHBIE O TEIUIONPOBOJAHOCTH KpucTtaiia La,S;

T, K K, Ax, T, K K, Ax,
Brm 'K | Brm 'K Brm 'K | Brm 'K
80 3,55 0,071 245 1,59 0,043
85 3,43 0,068 250 1,58 0,043
90 3,31 0,065 255 1,57 0,043
95 3,19 0,063 260 1,56 0,043
100 3,08 0,060 265 1,56 0,043
105 2,98 0,059 270 1,55 0,043
110 2,88 0,058 275 1,55 0,043
115 2,78 0,056 280 1,54 0,044
120 2,69 0,054 285 1,54 0,044
125 2,61 0,052 290 1,54 0,045
130 2,53 0,051 295 1,54 0,045
135 2,45 0,051 300 1,53 0,046
140 2,38 0,050 305 1,53 0,046
145 2,31 0,050 310 1,53 0,046
150 2,24 0,049 315 1,53 0,046
155 2,18 0,048 320 1,53 0,046
160 2,12 0,047 325 1,53 0,046
165 2,07 0,046 330 1,53 0,046
170 2,02 0,045 335 1,53 0,046
175 1,97 0,044 340 1,52 0,046
180 1,93 0,043 345 1,52 0,046
185 1,89 0,042 350 1,52 0,046
190 1,85 0,041 355 1,51 0,047
195 1,81 0,041 360 1,51 0,048
200 1,78 0,040 365 1,50 0,049
205 1,75 0,04 370 1,50 0,051
210 1,72 0,041 375 1,49 0,052
215 1,70 0.041 380 1,48 0,053
220 1,68 0,042 385 1,47 0,054
225 1,66 0,042 390 1,45 0,055
230 1,64 0,042 395 1,44 0,056
235 1,62 0,042 400 1,42 0,057
240 1,61 0,043 405 1,41 0.058
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Taoaunna 3.

CranmapTHbIE CIIPaBOYHBIE JaHHBIE O TETUIONPOBOAHOCTH KpucTtaimia Gd,S;

T, K K, Ax T, K K, Ax
Brm 'K BT-M'fK'1 Brm 'K BT-M'fK'1
80 2,39 0,048 245 1,24 0,034
85 2,32 0,047 250 1,23 0,034
90 2,25 0,046 255 1,22 0,034
95 2,19 0,046 260 1,22 0,034
100 2,13 0,045 265 1,21 0,035
105 2,07 0,045 270 1,21 0,035
110 2,01 0,044 275 1,20 0,035
115 1,96 0,044 280 1,20 0,035
120 1,91 0,043 285 1,19 0,035
125 1,86 0,042 290 1,19 0,035
130 1,81 0,041 295 1,19 0,036
135 1,77 0,040 300 1,19 0,036
140 1,72 0,039 305 1,18 0,037
145 1,68 0,038 310 1,18 0,037
150 1,65 0,037 315 1,18 0,038
155 1,61 0,037 320 1,18 0,038
160 1,58 0,037 325 1,18 0,039
165 1,54 0,037 330 1,18 0,039
170 1,51 0,036 335 1,18 0,039
175 1,48 0,036 340 1,17 0,040
180 1,46 0,036 345 1,17 0,040
185 1,43 0,035 350 1,17 0,041
190 1,41 0,035 355 1,17 0,041
195 1,39 0,035 360 1,17 0,042
200 1,37 0,034 365 1,16 0,042
205 1,35 0,034 370 1,16 0,042
210 1,33 0,034 375 1,16 0,043
215 1,31 0,034 380 1,16 0,043
220 1,30 0,034 385 1,15 0,043
225 1,28 0,034 390 1,15 0,044
230 1,27 0,034 395 1,14 0,044
235 1,26 0,034 400 1,14 0,045
240 1,25 0,034 405 1,13 0,045
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Taoaunna 4.

CTaHIIapTHBIC CIIPABOYHBIC JAHHBIC O TCIIOIIPOBOJHOCTHU KPpHUCTAJLJIA DYQS3

T, K K, Ax T, K K, Ax
Brm 'K BT-M'fK'1 Brm 'K BT-M'fK'1
80 0,83 0,017 245 0,81 0,021
85 0,83 0,017 250 0,82 0,022
90 0,83 0,017 255 0,82 0,022
95 0,83 0,017 260 0,82 0,022
100 0,82 0,017 265 0,82 0,023
105 0,82 0,017 270 0,83 0,023
110 0,82 0,017 275 0,83 0,024
115 0,82 0,017 280 0,84 0,024
120 0,82 0,017 285 0,84 0,024
125 0,81 0,017 290 0,84 0,025
130 0,81 0,017 295 0,85 0,02
135 0,81 0,017 300 0,85 0,026
140 0,81 0,017 305 0,86 0,026
145 0,81 0,017 310 0,86 0,027
150 0,81 0,018 315 0,87 0,028
155 0,80 0,018 320 0,88 0,028
160 0,80 0,018 325 0,88 0,029
165 0,80 0,018 330 0,89 0.030
170 0,80 0.018 335 0,90 0,030
175 0,80 0.018 340 0,90 0,031
180 0,80 0,019 345 0,91 0,031
185 0,80 0,019 350 0,92 0,032
190 0,80 0,019 355 0,93 0,032
195 0,80 0,019 360 0,94 0,033
200 0,80 0,02 365 0,94 0,034
205 0,80 0.02 370 0,95 0,034
210 0,80 0.02 375 0,96 0,035
215 0,80 0.02 380 0,97 0,036
220 0,81 0.02 385 0,98 0,037
225 0,81 0,021 390 0,99 0,038
230 0,81 0,021 395 1,00 0,039
235 0,81 0,021 400 1,01 0,04
240 0,81 0,021 405 1,01 0,041
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Taoaunna 5.

CTaHIIapTHBIC CIIPABOYHBIC JAHHBIC O TCILIOIIPOBOJHOCTHU KPpHUCTAJLJIA LazTe3

T, K K, Ax T, K K, Ax
Brm 'K BT-M'fK'1 Brm 'K BT-M'fK'1
80 2,46 0,049 245 1,18 0,033
85 2,40 0.049 250 1,16 0,032
90 2,33 0,048 255 1,15 0,032
95 2,27 0,047 260 1,13 0,032
100 2,21 0,047 265 1,12 0,032
105 2,15 0.046 270 1,11 0,032
110 2,10 0,045 275 1,09 0,032
115 2,04 0,045 280 1,08 0,032
120 1,99 0,044 285 1,07 0,032
125 1,94 0,043 290 1,06 0,032
130 1,89 0,042 295 1,05 0,032
135 1,84 0,041 300 1,04 0,031
140 1,80 0,040 305 1,03 0,031
145 1,75 0,039 310 1,02 0,031
150 1,71 0,038 315 1,01 0,031
155 1,67 0,038 320 1,00 0.031
160 1,64 0,038 325 0,99 0.031
165 1,60 0,037 330 0,99 0,032
170 1,56 0,037 335 0,98 0,032
175 1,53 0,037 340 0,97 0,032
180 1,50 0,036 345 0,96 0,032
185 1,46 0,036 350 0,95 0,033
190 1,43 0,035 355 0,95 0,033
195 1,41 0,035 360 0,94 0,033
200 1,38 0,034 365 0,94 0,034
205 1,35 0,034 370 0,93 0,034
210 1,33 0,034 375 0,92 0,034
215 1,30 0,034 380 0,92 0,034
220 1,28 0,034 385 0,91 0,035
225 1,26 0,033 390 0,90 0,035
230 1,24 0,033 395 0,90 0,035
235 1,22 0,033 400 0,89 0,036
240 1,20 0,033 405 0,89 0,036

18



Taoauna 6.

CTaHIIapTHBIC CIIPABOYHBIC JAHHBIC O TCIIOIIPOBOJHOCTHU KPpHUCTAJLJIA Pr2T63

T, K K, Ax T, K K, Ax
Brm 'K BT-M'fK'1 Brm 'K BT-M'fK'1
80 1,25 0,025 245 1,03 0,027
85 1,24 0,025 250 1,02 0,028
90 1,23 0,025 255 1,02 0,028
95 1,23 0,025 260 1,01 0,028
100 1,22 0,024 265 1,00 0,028
105 1,21 0,024 270 1,00 0,028
110 1,21 0,024 275 0,99 0,028
115 1,20 0,024 280 0,98 0,028
120 1,19 0,024 285 0,97 0,028
125 1,19 0,025 290 0,97 0,028
130 1,18 0,025 295 0,96 0,028
135 1,18 0,025 300 0,95 0,028
140 1,17 0,025 305 0,94 0,028
145 1,16 0,025 310 0,94 0,028
150 1,16 0,025 315 0,93 0,028
155 1,15 0,026 320 0,92 0,029
160 1,14 0,026 325 0,91 0,029
165 1,14 0,026 330 0,90 0,029
170 1,13 0,026 335 0,89 0,029
175 1,12 0,026 340 0,89 0,029
180 1,12 0,026 345 0,88 0,029
185 1,11 0,026 350 0,87 0,030
190 1,10 0,026 355 0,86 0,030
195 1,10 0,026 360 0,85 0,030
200 1,09 0,027 365 0,84 0,030
205 1,08 0,027 370 0,83 0,030
210 1,08 0,027 375 0,82 0,030
215 1,07 0,027 380 0,81 0,030
220 1,06 0,027 385 0,80 0,030
225 1,06 0,027 390 0,79 0,030
230 1,05 0,027 395 0,78 0,030
235 1,04 0,027 400 0,77 0,030
240 1,04 0,027 405 0,76 0,030
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6. ITIPUJIOKEHUE

Taoauna I1.1.

OTKII0OHEHHE SKCIIEPUMEHTANIBHBIX IaHHBIX O TEIJIONPOBOJIHOCTU KpucTamia La,S;
OT paccuuTaHHbIX 10 (1).

T)K Kokers Kpacu, 8K9 %o
B1/(M°K) Bt1/(M°K)
80,83 3,58 3,531 1,35
81,96 3,52 3,503 0,48
83,23 3,49 3,471 0,53
84,97 3,47 3,428 1,20
88,47 3,34 3,344 -0,12
92,44 3,23 3,251 -0,66
95,42 3,16 3,184 -0,76
98,00 3,11 3,127 -0,55
106,74 2,91 2,944 -1,17
115,48 2,76 2,776 -0,58
122,01 2,68 2,659 0,77
129,90 2,51 2,529 -0,74
135,38 2,42 2,444 -0,83
142,82 2,32 2,337 -0,74
151,87 2,21 2,219 -0,41
159,38 2,11 2,130 -0,95
162,83 2,07 2,092 -1,08
165,62 2,06 2,062 -0,14
171,33 2,01 2,006 0,22
174,31 1,97 1,978 -0,38
178,06 1,95 1,944 0,32
185,84 1,89 1,879 0,56
193,30 1,84 1,824 0,84
204,52 1,76 1,753 0,37
211,32 1,73 1,717 0,77
216,88 1,68 1,690 -0,59
225,48 1,67 1,654 0,96
232,38 1,65 1,630 1,24
237,52 1,62 1,614 0,39
252,87 1,60 1,577 1,43
255,81 1,59 1,572 1,15
258,49 1,59 1,567 1,44
263,20 1,58 1,560 1,26
268,73 1,57 1,553 1,07
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Oxonuanue Taomuus! I1.1.

T,K Koxers Kpacus oK, %
Bt1/(M°K) B1/(M°K)

275,12 1,57 1,546 1,47
285,79 1,56 1,539 1,32
292,33 1,54 1,536 0,23
295,10 1,54 1,535 0,30
296,26 1,53 1,535 -0,03
297,17 1,535 1,536 0,02
299,18 1,53 1,534 -0,27
303,92 1,52 1,533 -0,86
309,50 1,52 1,532 -0,79
315,88 1,52 1,531 -0,72
321,90 1,52 1,530 -0,66
324,67 1,51 1,529 -1,29
329,96 1,51 1,528 -1,21
336,38 1,51 1,526 -1,07
347,44 1,51 1,520 -0,70
356,83 1,49 1,513 -1,54
363,85 1,49 1,505 -0,69
370,23 1,48 1,495 -1,08
376,78 1,47 1,484 -0,98
383,60 1,46 1,470 -0,67
388,13 1,46 1,458 0,11
394,76 1,44 1,439 0,05
403,93 1,43 1,407 1,58
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OTKI0HEHHUE OKCIICPUMCHTAJIBHBIX JAHHBIX O TCILJIOIIPOBOJHOCTHU KPHUCTAJLJIA

Gd,S; ot paccuuTanHbIX 1O (2).

Taoauna I1.2.

T,K Koxens Kpacu, 8Kp %
B1/(M°K) B1/(M°K)
82,20 2,40 2,358 1,25
83,22 2,37 2,343 1,11
85,24 2,32 2,316 0,18
87,43 2,30 2,286 0,59
89,13 2,26 2,264 -0,18
92,90 2,20 2,215 -0,69
94,46 2,18 2,195 -0,71
96,77 2,16 2,167 -0,31
98,56 2,13 2,145 -0,70
105,12 2,05 2,067 -0,85
116,42 1,94 1,944 -0,21
123,70 1,86 1,871 -0,60
127,99 1,82 1,830 -0,57
139,94 1,71 1,726 -0,92
145,83 1,67 1,678 -0,52
159,69 1,58 1,579 0,07
161,44 1,56 1,567 -0,47
167,25 1,52 1,531 -0,70
173,14 1,49 1,496 -0,41
180,26 1,46 1,457 0,18
188,57 1,42 1,416 0,24
194,93 1,40 1,388 0,84
200,67 1,37 1,365 0,38
208,48 1,35 1,336 1,04
212,6 1,32 1,322 -0,15
217,59 1,31 1,306 0,28
222,97 1,30 1,291 0,70
228,54 1,29 1,276 1,07
233,98 1,27 1,263 0,52
240,09 1,26 1,250 0,76
252,73 1,24 1,228 0,95
261,60 1,22 1,216 0,33
272,24 1,21 1,204 0,47
285,19 1,20 1,194 0,50
292,03 1,19 1,189 0,01
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Oxonuanue Taoauus! I1.2.

KDKCII, Kpacd,
T,K
Bt/(m-K) Bt/(m-K) oK, %
294,90 1,19 1,188 0,13
298,99 1,19 1,186 0,29
302,33 1,18 1,185 -0,43
307,68 1,18 1,183 -0,27
311,53 1,18 1,182 -0,17
315,00 1,18 1,181 -0,08
320,94 1,17 1,179 -0,80
326,89 1,17 1,177 -0,68
335,11 1,17 1,176 -0,51
346,65 1,16 1,173 -1,11
353,43 1,16 1,170 -0,91
369,50 1,155 1,163 -0,67
375,83 1,15 1,158 -0,74
379,44 1,15 1,156 -0,50
382,81 1,14 1,153 -1,12
386,56 1,15 1,149 0,06
390,35 1,15 1,145 0,41
394,02 1,15 1,141 0,77
408,03 1,15 1,121 2,50
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OTKI0HEHHUE OKCIICPUMCHTAJIbHBIX JAHHBIX O TCILIOIIPOBOJHOCTU KPHUCTAJLJIA

Dy,S;3 ot paccunTanssix 1o (3).

Taoanna I1.3.

T)K Kokers Kpacu, 8K9 %
Bt1/(M°K) Bt1/(M°K)

81,65 0,84 0,833 0,70
84,03 0,83 0,832 -0,24
86,56 0,83 0,831 -0,08
91,32 0,82 0,828 -0,98
96,71 0,82 0,826 -0,68
102,52 0,82 0,823 -0,34
108,18 0,82 0,821 -0,03
113,73 0,82 0,818 0,25
122,63 0,82 0,814 0,68
127,33 0,82 0,813 0,75
133,37 0,82 0,812 0,88
141,27 0,82 0,810 0,91
147,78 0,81 0,807 0,41
155,27 0,81 0,805 0,61
161,35 0,81 0,804 0,74
173,60 0,80 0,802 -0,30
179,57 0,80 0,802 -0,30
186,02 0,80 0,802 -0,25
193,32 0,80 0,802 -0,25
200,39 0,80 0,802 -0,32
208,91 0,80 0,804 -0,46
224,27 0,80 0,807 -0,90
229,22 0,81 0,809 0,12
235,06 0,81 0,811 -0,12
241,21 0,81 0,813 -0,40
248,27 0,82 0,816 0,43
257,73 0,82 0,821 -0,12
265,22 0,83 0,826 0,47
274,91 0,83 0,833 -0,34
282,36 0,84 0,839 0,16
289,87 0,84 0,845 -0,61
297,23 0,86 0,852 0,93
301,51 0,86 0,856 0,44
306,37 0,86 0,861 -0,15
311,52 0,87 0,867 0,35
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Oxonuanue Taoauus! I1.3.

T)K Koxens Kpacu, 8K9 %
Bt1/(M°K) B1/(M°K)

318,14 0,88 0,875 0,61
326,13 0,89 0,885 0,60

334 0,90 0,895 0,54
346,43 0,91 0,913 -0,36
354,23 0,92 0,926 -0,62
366,19 0,94 0,946 -0,65
375,26 0,96 0,963 -0,29
380,48 0,97 0,973 -0,30
384,15 0,98 0,980 -0,03
388,19 0,99 0,988 0,15
392,54 0,99 1,000 -0,78
396,70 1,01 1,006 0,32
399,60 1,02 1,013 0,67
410,68 1,04 1,039 0,11
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Taoauna I1.4.

OTKI0HEHHUE OKCIICPUMCHTAJIbHBIX JAHHBIX O TCILIOIIPOBOJHOCTU KPHUCTAJLJIA

La,Te; ot paccuntanHbIx 1o (4).

T)K Kokers Kpacu, 8K9 %
B1/(M°K) Bt1/(M°K)

80,06 2,48 2,464 0,63
82,98 2,42 2,425 -0,22
86,36 2,38 2,381 -0,05
89,88 2,34 2,336 0,16
92,15 2,28 2,308 -1,22
95,74 2,26 2,264 -0,16
106,02 2,14 2,143 -0,14
119,98 2,00 1,992 0,39
126,14 1,94 1,930 0,51
135,13 1,85 1,844 0,29
143,00 1,79 1,774 0,88
150,65 1,72 1,710 0,59
161,21 1,63 1,627 0,18
170,41 1,55 1,560 -0,67
177,43 1,51 1,513 -0,20
184,23 1,46 1,470 -0,66
190,31 1,43 1,433 -0,21
199,98 1,38 1,379 0,09
205,16 1,34 1,351 -0,86
210,28 1,32 1,326 -0,45
215,48 1,31 1,301 0,67
220,98 1,28 1,276 0,29
228,26 1,24 1,245 -0,43
235,14 1,22 1,218 0,15
243,68 1,18 1,188 -0,58
254,99 1,15 1,150 0,00
262,11 1,13 1,128 0,16
273,01 1,10 1,098 0,14
280,13 1,08 1,081 -0,08
294,10 1,05 1,050 0,00
300,39 1,04 1,037 0,25
305,12 1,03 1,028 0,14
309,43 1,02 1,021 -0,07
318,03 1,01 1,006 0,39
325,61 1,00 0,994 0,60
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Oxonuanue Taoauus! I1.4.

T)K Koxens Kpacu, 8K9 %o
Bt1/(M°K) Bt1/(M°K)

340,80 0,97 0,972 -0,18
348,71 0,96 0,961 -0,09
357,52 0,94 0,949 -0,97
370,93 0,94 0,931 0,91
377,42 0,92 0,923 -0,30
381,78 0,92 0,917 0,34
386,24 0,91 0,911 -0,08
390,74 0,91 0,904 0,62
394,98 0,90 0,898 0,20
398,62 0,89 0,893 -0,32
402,26 0,88 0,887 -0,83
413,3 0,87 0,870 0,00
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Taoaunna I1.5.

OTKI0HEHHUE OKCIICPUMCHTAJIbHBIX JAHHBIX O TCILIOIIPOBOJHOCTU KPHUCTAJLJIA

Pr,Tes ot paccunTanusix 1o (95).

T)K Kokers Kpacu, 8K9 %o
Bt1/(M°K) Bt1/(M°K)

83,29 1,25 1,245 0,41
88,48 1,25 1,238 0,99
93,87 1,23 1,230 -0,00
99,25 1,22 1,223 -0,23
104,25 1,21 1,216 -0,50
109,24 1,20 1,209 -0,77
120,16 1,20 1,195 0,45
127,01 1,18 1,186 -0,47
136,42 1,17 1,173 -0,27
143,85 1,16 1,163 -0,30
150,82 1,15 1,154 -0,38
161,91 1,14 1,140 0,00
168,37 1,13 1,132 -0,14
184,01 1,11 1,111 -0,12
189,00 1,10 1,105 -0,44
195,54 1,10 1,096 0,34
202,22 1,09 1,087 0,22
208,70 1,08 1,079 0,09
214,90 1,08 1,071 0,85
219,68 1,07 1,064 0,51
226,82 1,06 1,055 0,47
234,40 1,05 1,045 0,50
245,55 1,03 1,029 0,04
253,70 1,02 1,018 0,17
264,21 1,00 1,011 -0,34
271,94 0,99 0,992 -0,24
285,89 0,97 0,972 -0,20
292,81 0,96 0,962 -0,17
300,28 0,95 0,950 -0,00
306,21 0,94 0,941 -0,11
312,54 0,93 0,931 -0,12
318,64 0,92 0,921 -0,15
325,16 0,91 0,911 -0,09
339,63 0,89 0,887 0,38
345,48 0,87 0,877 -0,76
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Oxonuanue Taoauus! I1.5.

T)K Koxens Kpacu, 8K9 %
Bt/(M'K) | Bt/(MmK)

353,28 0,86 0,863 -0,34
364,33 0,84 0,843 -0,36
371,59 0,83 0,830 0,00
378,60 0,82 0,816 0,44
382,91 0,81 0,808 0,24
387,86 0,80 0,798 0,20
392,48 0,79 0,789 0,09
397,07 0,78 0,780 -0,00
404,72 0,76 0,764 -0,57
409,02 0,76 0,755 0,61
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