Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 6, ś. 436 { 439 © 2007 č. 25 śěŋš£ąř£

Ő ťőŋőŋŋőň ¡ťťěłšě Ţőńńă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě

A. Ć. Ĺŋ¿ÿłĺŋ^{1)}, Ă. Ŋ. Šăńďěŋłőć

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ňă£ 2007 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň čřăŋăšě Tb3Ga5O12. Ŋăľďěŋő, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺ śőśšăćń£ěš (3.5 ± 2) · 10�^5 Šń�^1 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 3 Šń ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5.13 K. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě, őąŋăřşęěŋŋőčő Śšřőňőň, Řĺłłěŋőň ĺ Ćăľďěřőň [C. Strohm, G. L. J. A. Rikken, and P. Wyder, Phys. Rev. Lett. 95, 155901 (2005)].

PACS: 66.70.+f, 72.15.Gd, 72.20.Pa

Ć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłőć ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕőřőęďăěš űěńş¿ śőćőłşŕŋőśšĳ šěřňőčăńĳćăŋőňăčŋĺšŋżţ £ćńěŋĺľ, śřěďĺ łőšőřżţ őšňěšĺň ăłšĺćŋő ĺśśńěďşěňżľ ĺ ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěňżľ ŋă ŕřăłšĺłě ¡ťťěłš Ţőńńă, ă šăłęě ěčő \šěŕńőćőľ" ăŋăńőč { ¡ťťěłš Řĺčĺ-Ńěď¿łă. Ć łńăśśĺůěśłőň ¡ťťěłšě Ţőńńă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H śőğďăěš ŕőŕěřěůŋżľ šőł ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ĺśţőďŋőňş šőłş ĺ ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ŕřĺůěň ¡ťťěłš ŋěůěšŋżľ ŕő ŕőń¿, ěčő ćěńĺůĺŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă H, ă ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő šőłă ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ć ďĺ- ¡ńěłšřĺłăţ, ć łőšőřżţ ŋěćőğňőęěŋ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł, ŋěćőğňőęěŋ ĺ łńăśśĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ţőńńă. Őďŋăłő ¡šő şšćěřęďěŋĺě őłăğżćăěšś£ ŋěśŕřăćěďńĺćżň ďń£ šěŕńőćőčő ăŋăńőčă ¡ťťěłšă Ţőńńă ć ďĺťťşğĺőŋŋżţ ŕřőűěśśăţ ŕěřěŋőśă. Ŋăŕřĺňěř, şęě ąőńěě 40 ńěš ĺğćěśšěŋ ¡ťťěłš Ąĺŋăłěřă- Ğěľŋťšńěąěŋă [1, 2] { ŕő£ćńěŋĺě ŋěůěšŋőčő ŕőŕěřěůŋőčő ŕěřěŋőśă šěŕńă ć šěŕńőćőň ŕőšőłě ć čăğě ś ŋěśťěřĺůěśłĺňĺ ŋěľšřăńĳŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺśšőůŋĺłőň ¡ťťěłšă Ąĺŋăłěřă- Ğěľŋťšńěąěŋă £ćń£ěšś£ ŕřěűěśśĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ňőńěłşń ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [3]. Ŋě ňěŋěě şďĺćĺšěńĳŋżň ążńő ŋăąń¿ďěŋĺě őšłńőŋěŋĺ£ śćěšőćőčő ŕőšőłă ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň { šăł ŋăğżćăěňőčő \ťőšőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă" [4]. Őŋ ŕřő£ćń£ěšś£ ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺńĳŋő-řăśśěĺćă¿źĺţ śřěďăţ, šăłĺţ łăł śňěśĳ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ řăśśěĺćăšěńěľ ĺ ŕăśśĺćŋőľ ňăšřĺűż, ŕřĺ ďĺťťşğĺőŋŋőň řěęĺňě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă. Ťőšőŋŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă őąşśńőćńěŋ ăŋĺğőšřőŕĺěľ řăśśě£ŋĺ£ ťőšőŋőć, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć

1)e-mail: inyushkin@imp.kiae.ru

ŕřĺ ňŋőčőłřăšŋőň řăśśě£ŋĺĺ ťőšőŋőć ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ŋěďăćŋő Śšřőň, Řĺłłěŋ ĺ Ćăľďěř [5] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęĺńĺ \ťőŋőŋŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă", ă ĺňěŋŋő, ŕő£ćńěŋĺě čřăďĺěŋšă šěňŕěřăšşřż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕřĺńőęěŋŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ĺ šěŕńőćőňş ŕőšőłş ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕăřăňăčŋĺšŋőň čřăŋăšě Tb_3Ga_5O_{12} (TGG) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ňőšĺćăűĺ£ ŕőĺśłă ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă őśŋőćżćăńăśĳ ŋă ăŋăńőčĺĺ ňěęďş ďĺťťşğŋżň řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň ťőšőŋőć ĺ ťőŋőŋőć ć šćěřďżţ šěńăţ. Ć łăůěśšćě őąžěłšă ĺśśńěďőćăŋĺľ ążń ćżąřăŋ ňőŋőłřĺśšăńń TGG, ŕőśłőńĳłş őŋ £ćń£ěšś£ ĺőŋŋżň łřĺśšăńńőň, ć łőšőřőň ĺőŋż Tb^{3+} ĺňě¿š ąőńĳÿőľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš (¡ńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋ S = 3, őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš L = 3, ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőńŋżľ şčńőćőľ ňőňěŋš J = 6 ĺ g_z = 3/2), ĺ ć ŋěň ĺňěěšś£ śĺńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć śőčńăśŋő ďăŋŋżň ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ(T ) [6]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [5] ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ć ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ŕńăśšĺŋě TGG ś řăğňěřăňĺ 15.7 × 5.7 × 0.67 ňň ćőğŋĺłăěš ŋěůěšŋă£ ŕő ŕőń¿ ŕőŕěřěůŋă£ řăğŋőśšĳ šěňŕěřăšşř ´T_y, řăćŋă£ ŕřĺňěřŋő 200 ňłŁ, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 3 Šń ŕřĺ śřěďŋěľ šěňŕěřăšşřě 5.45 K ĺ ŕřőďőńĳŋőľ řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşř ´T_x ≈ 1 K. Őłăğăńőśĳ šăłęě, ůšő ´T_y ěśšĳ ńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ (1 < H < 4 Šń) ĺ ŕřőďőńĳŋőčő ŕěřěŕăďă ´T_x, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă S = (∇_yT/∇_xT )/H ≈ 1 · 10�^4 Šń�^1, ∇_xT ĺ ∇_yT ěśšĳ ŕřőďőńĳŋă£ ĺ ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšż čřăďĺěŋšă šěňŕěřăšşřż. Ł śőęăńěŋĺ¿, ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋőň őąřăğűě TGG, ŕő¡šőňş ďőŕőďńĺŋŋő ŋě ĺğćěśšŋă őřĺěŋšăűĺ£ ćěłšőřőć ∇T ĺ H őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ. Łřőňě

436 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 šőčő, ăćšőřż ŋě őŕřěďěń£ńĺ ğŋăł ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă.

Ÿěŋč, Ÿěŋč ĺ Šĺŋč [7], ă šăłęě Łăčăŋ ĺ Ňăłśĺňőć [8] ŕőłăğăńĺ, ůšő ťőŋőŋŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋ ăŋĺğőšřőŕĺěľ řăśśě£ŋĺ£ ťőŋőŋőć ŋă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺőŋăţ ĺğ-ğă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťőŋőŋőć ś ŕőďňăčŋĺůěŋŋżňĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śŕĺŋăňĺ ĺőŋőć. Ść£ğĳ ťőŋőŋőć ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ĺőŋőć Tb^{3+} őąěśŕěůĺćăěš řăňăŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕő£ćń£¿źěěś£ ć řěğşńĳšăšě ťőŋőŋŋőľ ňőďşń£űĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, łőšőřőě őŕřěďěń£ěš ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ śšřşłšşřş őśŋőćŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă ĺőŋă šěřąĺ£. Ć łşąĺůěśłőň łřĺśšăńńě TGG (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ O^{10}_h {Ia3d, 8 ťőřňşńĳŋżţ ěďĺŋĺű ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě) \ŋőřňăńĳŋżě" ĺőŋż Tb^{3+} ğăŋĺňă¿š 6 ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ďőďěłă¡ďřĺůěśłĺţ ŕőğĺűĺľ ś šőůěůŋőľ čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ D_2. Ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋőě łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě, ďěľśšćş¿źěě ŋă ŋěłřăňěřśőćśłĺľ ĺőŋ šěřąĺ£, ŕőńŋőśšĳ¿ śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě őśŋőćŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă ĺ ťőřňĺřşěš łćăğĺďşąńěš ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ śő źěńĳ¿ ≈ 3 Ł, śńěďş¿źĺľ śĺŋčńěš ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ 49 Ł [9, 10]. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őłăğżćăěš śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ śšřşłšşřş. Šăł ć ŕőńě 3 Šń, ŕřĺńőęěŋŋőň ćďőńĳ őśĺ [100], ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě őśŋőćŋőčő łćăğĺďşąńěšă śőśšăćń£ěš 30 Ł [10].

Łřĺśšăńńż TGG, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň Ůőţřăńĳśłőčő, ă ĺňěŋŋő šăłĺě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć ŋăÿěľ řăąőšě ĺ řăąőšě [5], śőďěřęăš ďő 2% śćěřţśšěţĺőňěšřĺůŋżţ ĺőŋőć Tb^{3+} ć őłšă¡ďřĺůěśłĺţ ŕőğĺűĺ£ţ čăńńĺ£ (šőůěůŋă£ čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ C_{3i}). Ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ śŕěłšřă ¡šĺţ ĺőŋőć őůěćĺďŋő őšńĺůăěšś£ őš śŕěłšřă \ŋőřňăńĳŋżţ" ĺőŋőć Tb^{3+}. Řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě ťőŋőŋőć ŋă ĺőŋăţ šěřąĺ£ £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ŕřőűěśśőň, őŕřěďěń£¿źĺň šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕřĺ ¡šőň ĺğążšőůŋżě ĺőŋż šěřąĺ£ ĺčřă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă 10 Ł [6].

Őďŋĺň ĺğ ćăęŋżţ ŕřěďśłăğăŋĺľ šěőřĺĺ Ÿěŋčă ĺ ďř. [7] £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Őďŋăłő őŕřěďěńěŋĺě ğŋăłă, ďăŋŋőě ć ¡šőľ řăąőšě, £ćń£ěšś£ őąřăšŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąźěŕřĺŋ£šżň { ¡ťťěłš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ, ěśńĺ ∇_xT , ∇_yT

ĺ H śőśšăćń£¿š ŕřăćş¿ šřőľłş ćěłšőřőć (śň., ŋăŕřĺ-

ňěř, [11]). Šő ěśšĳ ťăłšĺůěśłĺ Ÿěŋč ĺ ďř. ŕřěďśłăğăńĺ őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć TGG. Őšňěšĺň, ůšő ć řăąőšě [5] ğŋăł ¡ťťěłšă ŋě ĺğňěř£ńś£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ćěńĺůĺŋż ĺ ğŋăłă ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă

Ţőńńă ć šěřąĺěćőň čăńńăš-čřăŋăšě ŋă őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ.

Őąřăğűż ć ćĺďě ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ŕńăśšĺŋ ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ 26×4×0.5ňň ążńĺ ćżřěğăŋż ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńă TGG, ćżřăźěŋŋőčő ňěšőďőň Ůőţřăńĳśłőčő. Ŋőřňăńĳ ł ÿĺřőłőľ čřăŋĺ őąřăğűőć śőćŕăďăńă ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň ŋăŕřăćńěŋĺěň ⟨100⟩. Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă šřěţ őąřăğűăţ, ďćă ĺğ łőšőřżţ ĺňěńĺ ďńĺŋŋőě řěąřő ćďőńĳ őśĺ ⟨100⟩, ă őďĺŋ { ćďőńĳ ⟨110⟩.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ £ůěľłă ś őąřăğűőň, ŕőłăğăŋŋă£ śţěňăšĺůŋő ŋă řĺś.1, ŕőňěźăńăśĳ ć ćăłşşňŋş¿

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ £ůěľłĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě šěŕńőćżţ ŕőšőłőć ć őąřăğűě: 1 { łřĺśšăńń TGG; 2 { ňěďŋżľ ąńőł ś ŋăčřěćăšěńěň šěřňőřěčşń£šőřă; 3 { ŋăčřěćăšěńĳ ďń£ śőğďăŋĺ£ čřăďĺěŋšă šěňŕěřăšşřż; t1, t2, t3, t4 { šěřňőňěšřż

łăňěřş. Őďĺŋ łőŋěű őąřăğűă 1 ŕřĺęĺňăńś£ ł ňěďŋőňş ąńőłş 2, łőšőřżľ ĺňěń šěŕńőćőľ łőŋšăłš ś ęĺďłĺň čěńĺěň. İńěłšřĺůěśłĺľ ŋăčřěćăšěńĳ 3, ŕřĺłńěěŋŋżľ ł śćőąőďŋőňş łőŋűş őąřăğűă, śőğďăćăń šěŕńőćőľ ŕőšőł Q. Ŋă őąřăğűě řăğňěźăńĺśĳ 4 šěřňőňěšřă t_j (j = 1 . . . 4) ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşř T_j ć šőůłăţ ĺţ ğăłřěŕńěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šěřňőňěšřż śőŕřőšĺćńěŋĺ£ šĺŕă Cernox (LakeShore Cryotronics, Inc.), őąńăďă¿źĺě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ 500 Őň/Ł ĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň ć ŕőń£ţ ďő 3 Tń ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őłőńő 5 K. Šěřňőňěšřż t_1 ĺ t_2 ŕřĺłřěŕń£ńĺśĳ ł őąřăğűş ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ğăęĺňăňĺ, ĺ śńşęĺńĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śřěďŋěľ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕřőďőńĳŋőľ řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşř ´T_x = T_2 − T_1. Ŕřĺ ¡šőň šěřňőňěšř t_1 ążń ćłń¿ůěŋ ć śĺśšěňş řěčşńĺřőćăŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őąřăğűă. Řăśśšő£ŋĺě L_2 ňěęďş šěřňőňěšřăňĺ t_1 ĺ t_2 śőśšăćń£ńő ŕřĺňěřŋő 14 ňň. Ś ŕőňőźĳ¿ ňĺŋĺăš¿řŋżţ šěřňőňěšřőć t_3 ĺ t_4, ŕřĺłńěěŋŋżţ ŋă ąőłőćżě čřăŋĺ őąřăğűă, ĺğňěř£ńĺ ŕőŕěřěůŋş¿ řăğŋőśšĳ ´T_y = T_3 − T_4. Ŕőńŋă£ ďńĺŋă L_1 ĺ ÿĺřĺŋă d ćżąĺřăńĺśĳ šăłĺňĺ, ůšőąż őąřăğěű ążń ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋżň, šő ěśšĳ L_2/d > 3, ĺ ĺśłřĺćńěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ ĺğőšěřňĺůěśłĺţ ğăęĺňőć šěřňőňěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

438 A. Ć. Ĺŋ¿ÿłĺŋ, Ă. Ŋ. Šăńďěŋłőć

řőć t_1 ĺ t_2 ŋě ŕřĺćőďĺńő ł śşźěśšćěŋŋőňş ćńĺ£ŋĺ¿ ŋă ćěńĺůĺŋş ´T_y.

Řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşř ŋă őąřăğűě ĺğňěř£ńĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă śšăűĺőŋăřŋőčő šěŕńőćőčő ŕőšőłă ć ďćă ¡šăŕă { ŕřĺ ćżłń¿ůěŋŋőň (o¸) ĺ ćłń¿ůěŋŋőň (on) ŋăčřěćăšěńě 3. Ŕőśńě şśšăŋőćńěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżŕőńŋ£ńőśĳ ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşř T_j . Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ćżůĺśń£ńĺśĳ ćěńĺůĺŋż ´T_x = = ´T^{(on)}x − ´T^{(off)}x , ´T_y = ´T^{(on)}y − ´T^{(off)}y ĺ šăŋčěŋś şčńă Ţőńńă tan β = (´T_y/´T_x)(L_2/d). Ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ řăğŋőśšěľ ć ďćă ¡šăŕă ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśłń¿ůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ćő ćřěňěŋĺ ŕăřăğĺšŋżţ šěŕńőćżţ ŕőšőłőć ć şśšăŋőćłě. Ďćşţ¡šăŕŋżľ ĺğňěřĺšěńĳŋżľ űĺłń ŕőćšőř£ńś£ 5{10 řăğ ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŕőń£ H. Ćżďěńěŋĺě ŋěůěšŋőľ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ łőňŕőŋěŋšż ć tan β ďăěš łő¡ťťĺűĺěŋš Ţőńńă S = [tan β(H) − tan β(−H)] /2H.

Ćő ćśěţ őŕżšăţ śřěďŋ££ šěňŕěřăšşřă őąřăğűă ŕőďďěřęĺćăńăśĳ řăćŋőľ 5.13 K. Ŕřőďőńĳŋżľ ŕěřěŕăď šěňŕěřăšşřż şśšăŋăćńĺćăńĺ řăćŋżň 0.5 Ł, ěčő ćřěňěŋŋőľ ďřěľť ążń ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň { ŕřĺňěřŋő 5 ňłŁ ğă ĺğňěřĺšěńĳŋżľ űĺłń (≈ 15 ňĺŋ). Śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżľ ÿşň ŕőŕěřěůŋőľ řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşř śőśšăćĺń őłőńő 7 ňłŁ (ć ŋşńěćőň ŕőńě).

Ążńő ŕřőćěďěŋő ć őąźěľ śńőęŋőśšĺ 6 őŕżšőć ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ŕőŕěřěůŋőľ řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşř. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ šăŋčěŋśă şčńă Ţőńńă ć ćĺďě ćřěňěŋŋżţ ďĺăčřăňň ďń£ ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺľ šěŕńőćőčő ŕőšőłă ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H= 3 Šń ćďőńĳ őśĺ [001]. Řĺś.2a ĺ 2b ďěňőŋśšřĺřş¿š ğăćĺśĺňőśšĺ tan β(t) ćďőńĳ ⟨100⟩ ĺ ⟨110⟩, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřő£ćń£ńś£ ğăňěšŋżľ šěňŕěřăšşřŋżľ ďřěľť (śň., ŋăŕřĺňěř, řĺś.2b). Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă S ć ¡šőň śńşůăě ĺğ tan β(t) ćżůĺšăńś£ ńĺŋěľŋżľ ćřěňěŋŋőľ ţőď. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő čńşąĺŋă ňőďşń£űĺĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ćěńĺůĺŋż tan β ąőńĳÿě, ůěň śńşůăľŋă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£. İšő ŕőğćőń£ěš ś şćěřěŋŋőśšĳ¿ śďěńăšĳ ćżćőď ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŕőŕěřěůŋőčő šěřňőňăčŋĺšŋőčő ¡ťťěłšă. Őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕőŕěřěůŋőľ řăğŋőśšĺ šěňŕěřăšşř, ćőğŋĺłă¿źěľ ć ŕőńě 3 Šń, őůěŋĳ ňăńěŋĳłă£, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ďăŋŋżţ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.2b, őŋă śőśšăćń£ńă 12 ňłŁ. Ążń ŕřőćěďěŋ šăłęě łőŋšřőńĳŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš, ć łőšőřőň ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£ śőćŕăďăńő ś őśĳ¿ y (śň. řĺś.1), ć őšńĺůĺě őš řăąőšż [5], čďě ć łőŋšřőńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ążńă ćżąřăŋă ŕřőďőńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ H ‖ y. Őšśşšśšćĺě ¡ťťěłšă ć čěőňěšřĺĺ (H ‖ y, Q ‖ x) őďŋőğŋăůŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ŕőŕěřěůŋżľ šěř-

Řĺś.2. Šăŋčěŋś şčńă Ţőńńă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H = ±3 Šń ďń£ ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě. Ćěřšĺłăńĳŋżě ŕřěřżćĺśšżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ňőňěŋšăň śňěŋż ğŋăłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ňőňăčŋĺšŋżľ ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ z-łőňŕőŋěŋšőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšőš őŕżš šăłęě ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺğňěřĺšěńĳŋă£ ňěšőďĺłă řăğřăąőšăŋă ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň, šăł, ůšő ćńĺ£ŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă šěřňőňěšřż ĺ šěŕńőćżě ŕőšőłĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő ć łřĺśšăńńăţ TGG ŋăąń¿ďăěšś£ ťőŋőŋŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H = 3 Šń ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨100⟩ ĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ ⟨100⟩ ĺ ⟨110⟩ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 5.13 Ł. Łő¡ťťĺűĺěŋš S £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň, ěčő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śőśšăćń£ěš (3.5 ± 2) · 10�^5 Šń�^1 ĺ ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłă. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ őÿĺąłĺ S ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřăćĺńő šřěţ śĺčň. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřĺ H=3 Šń ŕőŕěřěůŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ κ_{xy} ≈ 2.0·10�^7 Ćš·śň�^1·K�^1, ă ŕřőďőńĳŋă£ κ_{xx} = 1.93·

·10�3 Ćš_· śň�1_·Ł�1 (_{κxx} = 2_.98_·10�3 Ćš_·śň�1_·Ł�1 ŕřĺ

H = 0).

Ŕőńşůěŋŋőě ŋăňĺ ğŋăůěŋĺě S őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě { ć šřĺ řăğă { ğŋăůěŋĺ£, őŕřěďěńěŋŋőčő Śšřőňőň, Řĺłłěŋőň ĺ Ćăľďěřőň [5]. Ŕřĺůĺŋż řăśţőęďěŋĺ£ ŋě ĺğćěśšŋż. Šěőřěšĺůěśłĺ ćőğňőęŋő, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 ĺňěěšś£ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ šěŕńőćőčő ŕőšőłă, ŕřĺůěň ďőŕşśłăěšś£, ůšő ďń£ čńăćŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ łřĺśšăńńă (šăłĺţ, łăł ć ŋăÿěľ řăąőšě) ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă ňěŋĳÿě [8]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, őąśşęďăěňżě őŕżšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ řăğŋżţ őřĺěŋšăűĺ£ţ

H ĺ ∇T őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ.

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ćĺďă ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ_{xx}(H) ŕřĺ T = 5.13 Ł ďń£ řăğŋżţ őřĺěŋšă-

űĺľ H, ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ ĺ ć řăąőšě [5], ňőęŋő ŕřěď-

ŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋš [5] ŕřőćőďĺńś£ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ H, ąńĺğłőň ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ⟨111⟩. Őšňěšĺň, ůšő šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ κ_{xx}(T ), ĺğňěřěŋŋżě ŋăňĺ ĺ ć řăąőšě [5], śőćŕăďă¿š ć ŕřěďěńăţ 3%, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śţőďŋőň łăůěśšćě ňőŋőłřĺśšăńńőć TGG.

Ć řăąőšě [7], ŕőść£źěŋŋőľ šěőřĺĺ ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, ŕőńşůěŋő ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőŕěřěůŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ: κ_{xy} ≃ 1.64γk_BKM 2π^2v_m k_B T ~ , (1)

čďě γ = (5 − δ)(1 + δ)^4/[4δ^2(9 + 18δ^3)^{1/3}], δ = v_L/v_T , v_L ĺ v_T { śłőřőśšĺ ğćşłă ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ğćşłă v_m ćţőďĺš ć śšăŋďăřšŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ šěňŕěřăšşřż Ďěąă£ T_D = v_m(~/k_B )(6π^2 N)^{1/3}, čďě N ěśšĳ őąźěě ůĺśńő ăšőňőć ćśěţ śőřšőć ć ěďĺŋĺűě őąžěňă łřĺśšăńńă. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő şŕřşčĺě śćőľśšćă TGG ŋě śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš ďřşčĺţ řěďłőğěňěńĳŋżţ čăńńăšőć, ňż őűěŋĺćăěň, ůšő T_D ≈ 520 K, δ ≈ 1.8 (γ ≈ 3.1) ĺ v_m = 4.0 · 10^5 śň · ś�^1 ďń£ TGG. Ŋăÿă őűěŋłă v_m ć 4.7 řăğă ćżÿě ğŋăůěŋĺ£, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ć řăąőšě [7]. Ć ťőřňşńě (1) M { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, ă ŕőśšő£ŋŋă£ K ţăřăłšěřĺğşěš řăňăŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ŕřőĺğćěďěŋĺě KM~ ěśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ÿłăńă ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ćżřăęěŋĺě (1) ďăěš ğŋăůěŋĺě, śőćŕăďă¿źěě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň, ŕřĺ KM~/k_B = 4.9·10�^4T_D. Ŕőńăčă£, ůšő M ěśšĳ ńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ňż ŕőńşůăěň, ůšő KM~/k_B = 1.6 · 10�^4T_D ć ŕőńě 1 Šń. İšă ćěńĺůĺŋă ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś őűěŋłőľ, ŕőńşůěŋŋőľ ć řăąőšě [7].

Ůšő ęě łăśăěšś£ ğŋăłă ¡ťťěłšă, šő őŕřěďěńěŋĺě, ďăŋŋőě ć řăąőšě [7], śőőšćěšśšćşěš őšřĺűăšěńĳŋőňş ğŋăłş, őďŋăłő ĺğ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śńěďşěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć TGG.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőńşůěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ŋăńĺůĺ£ ťőŋőŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň ďĺ¡ńěłšřĺłě TGG ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ őŕřěďěńěŋő, ůšő őŋ ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ĺ.Ă. Ĺćăŋőćş (ĞĂŐ Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£, Ňőśłćă) ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě őąřăğűőć TGG, ŕőňőźĳ ć řăąőšě ĺ łőŋśşńĳšăűĺĺ, ă šăłęě Ś.Ŋ. Ąăřĺńő (ĹŤŠ- ŠĺŔ ŊĂŊ ŘĄ, Ňĺŋśł) ğă ŕőďďěřęłş ĺ čőśšěŕřĺĺňśšćő. Ăćšőřż ŕřĺŋőś£š őśőąş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ đ.Ň. Łăčăŋş ĺ Ń.Ă. Ňăłśĺňőćş ğă őąśşęďěŋĺ£, ĺŋšěřěś ł řăąőšě ĺ ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ňěęďşŋăřőďŋőčő ŕřőěłšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ { Ąěńőřşśśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ# Ąěń04-02-81023ă.

1. Ń. Ń. Čőřěńĺł, Ć. Č. Ŋĺłőńăěćśłĺľ, Ć. Ć. Śĺŋĺűżŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 4, 456 (1966).

2. L. J. F. Hermans, P. H. Fortuin, H. F. P. Knaap, and J. J. M. Beenakker, Phys. Lett. A 25, 81 (1967).

3. đ. Łăčăŋ, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, ĘİŤŠ 51, 1983 (1966). 4. G. L. J. A. Rikken and B. A. van Tiggelen, Nature 381, 54 (1996).

5. C. Strohm, G. L. J. A. Rikken, and P. Wyder, Phys. Rev.

Lett. 95, 155901 (2005). C. Strohm, Magneto-transverse phonon transport, PhD Thesis, University of Konstanz, 2003.

6. G. A. Slack and D. W. Oliver, Phys. Rev. B 4, 592 (1971).

7. L. Sheng, D. N. Sheng, and C. S. Ting, Phys. Rev. Lett.

96, 155901 (2006).

8. Y. Kagan and L. A. Maximov, Arxiv: 0707.2565v1. 9. J. A. Koningstein and C. J. Kane-Maguire, Can. J.

Chem. 52, 3445 (1974).

10. Ŋ. Ŕ. Łőńňăłőćă, Ś. Ć. Łőŕűĺł, Č. Ś. Łřĺŋůĺł ĺ ďř., ŤŠŠ 32, 1406 (1990). N. P. Kolmakova, R. Z. Levitin, A. I. Popov et al., Phys. Rev. B 41, 6170 (1990).

11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, š. VIII, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007