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�������� ����������� ����� (ZWO) !��!"��! ��#�������� ���$��$ ������%$ � &�-
���� ��'���*+"��! � ��,%���% ��������!����� ������/�%�0%��,%���0� �*�+,%��!. � '�-
/���+ '�%#�����!�� ���%�%� ����%#����� ��*��1����� ��%#%��! � #���+" ���+��+�+ ��-
��� 0�#�����! #�! '��+,%��! ��*%���6 ���$���. ��! ������������! ���������� ZWO 
������ 0�#�����! � &�6�+ #�8���!�� 0,5 ���.% Gd2O3. >��+,%�� �,%�� ��,%���%���% 
��+'��% ��������� ZWO. ?��� ��!�� �'%���� �'��,%���0� '��'+�����!, ��*8+1#%��! 
�"���%��%���� � �"���%��%���� '�� ��������$ �%�'%���+�%. >���*���, ,�� ��%#%��% 
����� 0�#�����! �% '����#�� � ��%A%��" '����� �������$ �"���%��%���� �������-
��� ZWO. ����%#�����! �'%����� B>� � �6 ��#%��������% '�*������ ����,����� '���-
�%��� �'��-0������������ � '���*���, ,�� ��8�"#�%��$ �'%��� �8+�����%� �����!��%� 
����� 0�#�����! Gd3+ � S = 7/2 � 6���&� �'�����%��! '����%����� �'��-0������������ 
gx = 1,9835, gy = 1,9685, gz = 1,9688 � D = 644,88 J�, E = 161,49 J�. �'�%#%�%�� ��'���-
�%��! 0�����6 *��,%��$ D-�%�*���, ������% ����1�"� ������% ����1%��% 8��1�$&%0� 
�������#��0� ���+1%��!.  
 
� � ( ) % � " %  * � � � �: �"���%��%���!, ��������!����, ��������� ����������� ���-
��, B>� ����� 0�#�����!. 
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���%�%� � ����������+ ����� ZnWO4 ��*��� �*-*� %0� +��������6 ���$���, ����6 ��� ��-
����! ��������!������! /��%���������, �%'����! � ��#��������! ���8��������, �%0�0�����-
'�,�����. ?��0�#��! /��� ���$����� �� &����� ��'���*+%��! � ��*��% ������6 /�%�0�$, ���-
��,%���6 ����%#�����!6, '����&�%������ � �%#����% � ��,%���% #%�%����� ����*��+"A%0� 
�*�+,%��! [ 1—5 ]. K '���%#�%% ��%�! ���%������% ����%#�����! ZnWO4 ���1% ��*���� '%�-
�'%���������" ��'���*�����! %0� � ��,%���% ����0%���0� ��������!������0� #%�%����� #�! 
/��'%���%���� '� '����+ �%#��6 ��8���$ (#��$��$ �-���'�# � ,������ �%���$ ���%���) [ 1, 4, 
6—8 ]. ��! /��6 �%�%$ �%�86�#��� 8���&�% �'��,%��� �#����#��% ��������� ZnWO4 � ����-
��� ��%����� ��6�#�� � ��*��� ����� ��8���%���$ ��#�����. 	����� � 2007 0. '�!������ ��-
�%���+�� '� ����+ 8���&�6 ���������� ZnWO4 � ZnMoO4 6���&%0� ��,%���� [ 9—11 ].  

ZnWO4 �'%���% 8�� ���%�%� � ��'+ ���+��+�� ����������� � ��8��% [ 12 ]. ���+��+���! 
��#%�� 8��� +�+,&%�� � [ 13 ]. K ��8��% [ 4 ] '���%#%�� ��%�8L%��"A%% ����%#�����% ���+��+-
�� ZnWO4 � &������ #��'�*��% �%�'%���+� 3—1486 K. ��������%� �������������$ ���+�-
�+���$ ��' � '����%��� ���������,%���$ �%&%���, � ���1% �*+,%�� ��*���%�'%���+���! /��-
�"��! �%&%���.  

��������!������! /��%��������� — ��",%��$ '����%��, �'�%#%�!"A�$ ,+������%��-
����� ��������!������6 #%�%������. ��'�������% !��!%��! #������� /��%������� �%��#�� 
#�! �*�%�%��! ���$��� ���������� [ 5 ]. 
 �����!A%�+ ��%�%�� '���%#%�� ����%#�����! ���!-
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��! �8&����0� ,���� '���%�%$ �� ���$���� ZnWO4. ��������� �%���������+%���� '���%�!-
�� !��!"��! ���� Cr3+ � Fe3+. ������ ��8�� [ 14, 15 ] �*+,��� �8��*�� ZnWO4, ����A%���% 
�%��#�� U�6�������0�, � '���%�!�� Cr3+ � Fe3+. ��! ��+,�! Cr3+ � ��8��% [ 14 ] ���%,�����, ,�� 
� �8��*��6 8%* *��!#�-���'%����+"A%$ '���%�� '�� 290 K ��8�"#�%��! ���1��$ �'%��� B>�, 
�� ��%#+"A��� '����%����� �'��-0������������: gx = 1,958 � 0,002, gy = 1,962 � 0,002, gz = 
= 1,968 � 0,002, D = 0,843 ��–1, E = 0,079 ��–1, |A| #�! Cr53 = 0,0017 ��–1. ��������%���% '���-
�%��� �'��-0������������ ��0���+"��! � �%*+��������, '��+,%����� #�! �8��*���, ����A%�-
��6 �* �������� � ���'���% [ 16, 17 ]. K ��8��% [ 17 ] ����%#����� �'%��� B>� � �%�'%���+��+" 
*���������� �'��-�%&%��,��$ �%�������� #�'�����%����6 ����%� ����� Cr3+, � ���1% ���!��% 
*��!#���-���'%����+"A�6 '���%�%$ �� �'%���� B>�. K ��8��% [ 15 ] #�! ����� Fe3+ /�%�����-
��! �����0+����!, '���1%��% � ����%�% � '����%��� �'��-0������������ �'�%#%�%�� '�� 
��������$ �%�'%���+�%: S = 5/2, g = 2,0019, D = 0,2329 ��–1, 
 = –0,0138 ��–1, F = 0,01304 ��–1. 
�������%����% ����%#�����! ��������!������6 ���$��� ,����0� � �%0��������0� ������ Ca2+ 
(0,5 ���.%) ZnWO4 8��� '���%#%�� � ��8��% [ 5 ]. >�� �%0�������� *��,��%���� +�+,&�%��! 
'��*��,����� ����������. K �� 1% ��%�! � +�%��&%��%� ��/�����%��� '�0��A%��!, �.%. � ��-
���A%��%� ����'�0��A%��!, +�%��,���%��! ��%����$ ��6�#. ��%��,%��% ��������!������$ 
/��%��������� � �8%���%,�����% ���������� �8L!��!%��! �8��*�����%� �*8���,��0� '���1�-
�%����0� *��!#� �� 0�����% CaWO4—ZnWO4. >����� /��0�, #�'�������% ������ Ca2+ ��*#�%� 
%A% � �%���� ����%!��!, ������% �0��"� ��1�+" ���� � ����'�%��� ��%�� #�! %0� '���%#+"-
A%0� ��6�#� �* ���������. 	��1% � /��$ ��8��% '���*���, ,�� �%0�������% Ca2+ �% '����#��  
� +�%��,%��" �%'��$ ��8���%���$ ��#������������. 

��! '���%�%$ Cu2+, Co2+, Mn2+ '��+,%�� '����%��� �'��-0������������ � �*+,%�� ���+�-
�+���% '���1%��! [ 18—20 ]. ��! ����� Cu2+ � ��8��% [ 18 ] �*�%�%�� gz = 2,014 � 0,005 � Azz = 
= 0,0076 ��–1. K ��8��% [ 19 ] #�! ����� Co2+ '��+,%�� ��%#+"A�% �%��,��� 0�����6 *��,%��$ 
g-�������: gx = 2,392 � 0,005, gy = 3,345 � 0,005, gz = 6,78 � 0,05, ,�� 6���&� ��0���+%��! � �%���-
%$, ��*����$ � [ 21 ]. ����%#�����% ���������� ZWO, �������������6 ������ ���0���� [ 20 ], 
'���*���, ,�� �'%��� B>� Mn2+ �'�����%��! '����%����� �'��-0������������: S = 5/2, gx = gy = 
= gz = 2,003 � 0,005, D = 0,002096 ��–1, E = 0,00093 ��–1, Ax = 0,0083, Ay = 0,0082, Az = 0,0081 ��–1. 

�'%���� �"���%��%���� 8%�'���%���0� ZnWO4 � �%0��������0� ������ 1%�%*� � ����8-
#%��, � ���1% ���%���� �'�#� �"���%��%���� 8��� �*+,%�� � [ 22 ]. >�%#'���0�%��!, ,�� #�+6-
��+'%�,���$ �'�# ��8���%���$ �"���%��%���� ��!*�� � #�+�! ��*��,���� �����0+����!�� 
����������*������0� /�������. ��������%�� �6�1#%��% Fe2+ � Fe3+ � '�*���" Zn � ����8#%��  
� '�*���" W. 

>%���% �*�%�%��% ��#��������0� ���� 8��� �#%���� #�! �%8���&�0� �8��*�� (4,5 0) � ��-
8�������� � ��������%, �������. K ��8��% [ 23 ] 8��� '���%#%�� ����%#�����% ��8���%���$ 
��#������������ � �*�%�%�� ��#��������% *�0�!*�%��% ���������� ZnWO4 � +�������%�� �� 
+����% 0,2—2 �?�/�0. 

K �����!A%$ ��8��% �%��#��� B>� � �'��,%���$ �'%�������'�� ����%#������� ��������� 
ZWO, �������������% ������ 0�#�����!. ������������% ���������� ������ 0�#�����! '��-
��#���! #�! �*�%�%��! �'��,%���6 6�����%������ ���������� �, � '%��+" �,%�%#�, #�! ��*-
��1����� '��+,%��! ��*%���6 ���$���, '�������+ ��� �������� ZWO !��!%��! ��#�������� 
���$���. >�/���+ �%�86�#��� ���������! � *��!#���� �����!��� �����, � '����%���6 �'%�-
���� B>� � ���������! � ���+��+���� '���1%��� �����.  
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�������� ����A����� �� ��8��������$ +�������% ���-1 � �%����� � ���'�"�%���� 
�������%� *� '���%����. 	�,����� �*�%�%��! �%�� ���������� �2 �0 #�! �8��*�� 500 0. ��! ��-
0�%�� ��'���*�����! ��%6*����$ ��0�%���%��. �*�%�%��% �%�'%���+�� '�##%�1����� � ��,��-
���" �0,1 �C. ���� ���������� ��+A%����!�� �� ��*#+6% � '��������� ��0�% #���%���� 40 ��  
� ������$ 100 ��, ����A%���� ���&��$, ,%�%* �����+" *������+ ���#��� � *��+ ���������*�-
���. 
������� ��6�#���! � ��0�% � �%,%��% ��%0� '���%���.  
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'��. 1. K���A%���$ �������� 
ZnWO4, #�'��������$ ������  
        0�#�����! 0,5 ���.% 

 

 
 

'��. 2. �'%��� ��*8+1#%��! �"���%��%���� (1)  
� �"���%��%���� (2) ZnWO4:Gd3+ 

 
K ��,%���% ��6�#��6 �%�0%���� ��'���*����� HP ZnO 99,995 %, '���*�%#%���0� � Umicore 

(Belgium), WO3 � 99,999 % ,������$, ����%*��������$ � �� �� ��� � Gd2O3 99,95 %. >%�-
����,����� �%�0%��� 8������ �� ��%6���%���,��� ������&%��%� ZnO:WO3 = 1:1 � #�8���!�� 
0,5 ���.% Gd2O3. ����%* '����#��� � �������$ !,%$�% '�� �%�'%���+�% 950 �C � �%,%��% 12 ,. 
J���0%��*���" ���'���� ��+A%����!�� '�� �%�'%���+�%, '�%��&�"A%$ �%�'%���+�+ '����%-
��! �� 10 �C. J��#�%��� �%�'%���+�� � ���'���% �% '�%��&��� 1 K/�� �*�%�%��% �%�'%���+�� 
�% '�%��&��� 3 �C, ,�� !��!%��! ��'�,��� #�! ��*��0��#�%����0� �%��#� U�6�������0�. ���� 
���������� ��+A%����!�� �#��� ��'����%��! [010], �������� ���������*���� �����������  
� '�%#%��6 �� 0,8 #� 1,2 ��. >� ����,���� ���������*���� �������� �6��1#%��! ��������� #� 
��������$ �%�'%���+�� �������!�� 50 0��#./,. ����&%��% #���%��� ��������� � #���%��+ ��0-
�! �������!�� 0,7. >��%�! ����� �%A%���� *� �,%� ��'��%��! �% '�%��&��� 0,3 %. K �%*+�����% 
8��� ����A%�� ��������,%���%���% ��������� ZWO #���%���� 30 �� � #����$ 70 �� 
(���. 1). 

B�%�������% �����!��% � '���1%��% ���� Gd3+ ����%#����� �%��#�� B>�. �0���+" *���-
������� �'%����� B>� ������� �� �'%�����%��% ����� Varian E-109 � Q-#��'�*��% ,����� '�� 
��������$ �%�'%���+�% � &�0�� 2,5�. ��! ��#%��������! +0����$ *���������� �'%����� B>� 
��'���*����� '��0����+, ��*��8�����+" �.K. U%��%%� � ��%#% MATLAB [ 24 ]. �'%���� �'��-
,%���0� '��'+�����! ������� �� �'%���������%��% � #��'�*��% 200—800 ��. �'%���� �"��-
�%��%���� � ��*8+1#%��! �"���%��%���� 8��� ��!�� �� �'%�����%��% ����� Varian Cary 
Eclipse.  
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>����� �+�#��%�������0� '�0��A%��! ZnWO4:Gd3+ (0,5 ���.%) �����%����+%� 330 ��. 

�������� ZnWO4, �������������% ������ Gd3+, '��!��!"� �"���%��%����% ���$����. �� 
���. 2 '�%#�����%� �'%��� ��*8+1#%��! �"���%��%����. ������+� ��8�"#�%��! �� #���% ���-
�� 320 ��. >�� ��*8+1#%��� ��%��� #����$ 320 �� ��8�"#�%��! �'%��� �����"���%��%����, 
������$ '�%#�����!%� ��8�$ �#���,�+" &����+" ����" � ������+��� �� 470 �� (��. ���. 2).  

��8�"#�%��$ �'%��� B>� ������� �* �%�� �%*�������6 ����$. ����%#�����% �'%����� 
B>�, ����%���� � �����*�� ���+��+��, '�*������ �'�%#%����, ,�� ���� 0�#�����! �6�#!�  
� '���1%��% ����� � *��!#���� �����!��� Gd3+ � S = 7/2. �����* +0����6 *���������%$ �'%����� 
B>� '�� ���A%��� ����+0 ���������0����,%���6 ��%$ a, b � c � ��'���*�����%� '��0����� 
[ 24 ] '�*����� ����,����� '����%��� �'��-0������������. ��#%���������% +0����% *�����-
����� 6���&� ��0���+"��! � /��'%���%��������� '�� *��,%��!6 '����%���� �'��-0�������-
�����, '�%#�����%���6 � ��8���%. B��'%���%�������% +0����% *���������� �'%����� B>� '��  
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 ��� ���
 Gd3+ � ZnWO4  

 S = 7/2  gx = 1,9835  gy = 1,9685  gz = 1,9688  
 D = 644,88 J�  E = 161,49 J�    

0
4B  = –0,23 J� 1

4B  = 0,22 J� 2
4B  = 0,46 J� 3

4B  = 2,26 J� 4
4B  = 1,36 J�  

1
4C  = –0,17 J� 2

4C  = –0,20 J� 3
4C  = 2,47 J� 4

4C  = 0,36 J�  

 

 
 

'��. 3. �0����! *���������� �'%���� B>� Gd3+ '�� ���A%��� �8��*�� ����+0 ���������0����,%���$ ���  
                                                                                        + b. 


 — /��'%���%�������!, � — ��#%���������! � '����%�����, '���%#%����� � ��8���% 
 

���A%��� �8��*�� ����+0 ���������0����,%���$ ��� + b � �����%����+"A�% �%*+������ ��#%-
��������! '���*��� �� ���. 3.  

�0�� '���%#����%����0� ���A%��! ����%�� ����#����, ������% �'�%#%�!"� ��'����%��% 
Dzz �������%���� ��8��������$ ����%�� ����#���� (a||X, b||Y, c||Z), ��%"� ��%#+"A�% *��,%��!: 
� = 7,11�, � = 169,52� (–10,48�), � = 162,52� (–17,48�). B�� �% �����%����+%� ��'����%��" �� 
8��1�$&�% ����� �������#�, ��� � ��+,�% *��%A%��! ���������, ��� � #�! ��+,�! *��%A%��! 
����� �����. >�������+ �� ��%%� #%�� � �%�*����%����� *��%A%��%�, � #�! ���'%������ *�-
�!#� �%�86�#�� ���%'��� /�%������, ��1�� '�%#'���1���, ,�� ����� ���'%�������� *��!#� 
!��!%��! ���� �������#� � �%1+*%����� '���1%���. � ��'����%��% 0�����0� *��,%��! D-�%�-
*��� �����%����+%� ��'����%��" Gd—O, ��6�#!A%�+�! � �%1+*%����� '���1%���. 

������ 

	���� �8��*��, ����%#�����! �%��#�� B>� '���*���, ,�� 0�#�����$ �6�#�� � ���+��+�+ 
ZnWO4 � �����!��� Gd3+. ��#%��������% +0����6 *���������%$ �'%����� B>� '���*���, ,�� 
/�%�������$ �'�� ���� 0�#�����! S = 7/2 � ����,������% '����%��� �'��-0������������ 6�-
��&� �'�����"� ��8�"#�%��% �'%���� B>�. ����,������% ��'����%��! 0�����6 *��,%��$  
D-�%�*��� � 8���&%$ �%�% �����%����+"� '�*���� �����, � ������% ����1%��% �������#��0� 
���+1%��! �8+�����%�� ����,�%� #�'�����%����0� ���'%������� *��!#� � �%1+*%����� '���-
1%���. 	���� ���'%�������� ��0+� 8��� ���� �������#�. 

����&�  *��+'��/'8 
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