Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 9, ś. 691 { 694 cfl 2007 č. 10 ŋő£ąř£

Ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć HoB12

Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő^{1)}, Ď. Ŋ. Śńşůăŋłő, Ć. Ć. Čńşÿłőć, Ś. Ć. Ďěňĺÿěć, Ŋ. Ă. Śăňăřĺŋ, Ŋ. đ. Ÿĺűěćăńőćă^+

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£ ŊĂŊŞ, 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 őłš£ąř£ 2007 č.

Ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 1.8{300 Ł ĺśśńěďőćăŋ ¡ťťěłš Ţőńńă ć ďőďěłăąőřĺďě čőńĳňĺ£. Ćżŕőńŋěŋŋżě ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 80 łİ ŕřĺ čěńĺěćżţ ĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺğňěřěŋĺ£ şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρH(φ, T, H) ďń£ HoB12 ŕőğćőńĺńĺ řăğďěńĺšĳ ŋőřňăńĳŋżľ ĺ ăŋőňăńĳŋżľ ćłńăďż ć ¡ťťěłš Ţőńńă. Ăŋăńĺğ ŕőćěďěŋĺ£ ăŋőňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ĺ ŋěěńěćśłĺţ ťăğăţ ŕřĺćőďĺš ł ćżćőďş ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ 5d-śőśšő£ŋĺľ (śŕĺŋŕőń£řőŋŋżľ ¡ťťěłš) ĺ ŕőğćőń£ěš śőŕőśšăćĺšĳ őąŋăřşęěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă RH(T, H) ś ňăčŋĺšŋőľ ťăğőćőľ H�T ďĺăčřăňňőľ HoB12.

PACS: 72.15.Qm

1. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšěńěľ ŕřĺćńěłăěš ĺğşůěŋĺě ăŋőňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć řěďłőğěňěńĳŋżţ (ŘĞ) śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ [1, 2]. Ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăŋőňăńĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R_H (T; H) ŕřěďśšăćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě ćăęŋżňĺ ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ňěţăŋĺğňőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ řěęĺňă ŋěťěřňĺęĺďłőśšŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ (ŁŁŠ) [1 { 3], ă šăłęě ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŕřĺřőďż ĺ őśőąěŋŋőśšěľ řěăńĺğăűĺĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń-ĺğőń£šőř, ŋăąń¿ďă¿źěčőś£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć řěęĺňě ążśšřżţ ğăř£ďőćżţ ťńşłšşăűĺľ ć łńăśśĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś ŕěřěňěŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ SmB_6 [4] ĺ YbB_{12} [5]. Ć śńşůăě śĺśšěň ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ ŋă őśŋőćě űěřĺ£, ŋăţőď£- źĺţś£ ćąńĺğĺ ŁŁŠ, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ăŋőňăńĺľ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć śőŕřőćőęďăěšś£ řőśšőň łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ć 2 ÷ 20 řăğ. Ŋěőążůŋőě ďń£ ňěšăńńĺůěśłĺţ śĺśšěň ăłšĺćăűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě R_H (T ) ŋě ŋăţőďĺš őąž£śŋěŋĺ£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Łőŋďő ĺ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ść£ğżćăěšś£ ś ŕěřěţőďőň ł řěęĺňş ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő šřăŋśŕőřšă ŕő ňŋőčőůăśšĺůŋżň śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň (śň., ŋăŕřĺňěř, [6 { 8]). Ŋěďăćŋĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă Ţőńńă [9] ć ŘĞ ďőďěłăąőřĺďăţ R^{3+}B_{12} (R{Ho, Er, Tm ĺ Lu) šăłęě őąŋăřşęĺńĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě ăŋőňăńĺĺ R_H (T ) ğŋăůĺšěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż (ďő 30%) ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ¡šĺţ ŘĞ ňăčŋěšĺłőć ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ čěŋěğĺśă ăŋőňăńĺľ R_H (T; H) ć ąőřĺďăţ RB_{12} (R{Ho, Er, Tm) ĺ ďřşčĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ ś ŘĞ ¡ńěňěŋšăňĺ

1)e-mail: nes@lt.gpi.ru

ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ćżŕőńŋĺšĳ ŕřěűĺğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ţőńńă RB_{12} ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ĺ śőŕőśšăćĺšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőčő ŕőďţőďă [6 { 8].

2. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćŕěřćżě ćżŕőńŋěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě şčńőćżţ, šěňŕěřăšşřŋżţ ĺ ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 80 łİ ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ ďőďěłăąőřĺďă čőńĳňĺ£ HoB_{12}. Ć [9] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő HoB_{12} ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăĺąőńĳÿĺňĺ śřěďĺ ňăčŋĺšŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ RB_{12} (R{Ho, Er, Tm, Yb) ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ćńĺ£ŋĺě ŋăűěŋšřőćżţ 4f−5d śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋżň ć ř£- ďş RB_{12} ĺňěŋŋő ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š řăğďěńĺšĳ ĺ łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ śőśšăćń£¿źĺě ć ¡ťťěłšě Ţőńńă HoB_{12}, ŕřĺůěň ŋăąń¿ďăěňőě řěğłőě ŕőďăćńěŋĺě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ăŋőňăńĳŋőčő ćłńăďă ć R_H (T ) ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ğŋăůĺšěńĳŋőň ćłńăďě śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ¡ťťěłšőć łăł ć ğăř£ďőćżľ šřăŋśŕőřš, šăł ĺ ć ťőřňĺřőćăŋĺě ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż (5d-łőňŕőŋěŋšă) ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ.

Ĺğňěřěŋĺ£ şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ĺŋšěřćăńě ďő 80 łİ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 1.8{300Ł ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őřĺčĺŋăńĳŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ, őąěśŕěůĺćă¿źěľ ćřăźěŋĺě ś ŕőğĺűĺőŋĺřőćăŋĺěň őąřăğűă ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőńěŋőĺďě ś šőůŋőśšĳ¿ ŕő şčńş ’ = (H^∧n) = 1:8^∘ (n { ćěłšőř ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă). Ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ őřĺěŋšăűĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă I‖[110] ⊥ H, śőŋăŕřăćńěŋŋőčő ś őśĳ¿ ćřăźěŋĺ£ őąřăğűă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć čűł śšřşłšşřě ĺśśńěďşě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 691 4^�

Řĺś.1. Şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρH(φ, H0, T0 = 3 Ł) śőěďĺŋěŋĺ£ HoB12 (H0 = 11, 15, 18, 40, 60 ĺ 80 łİ). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă śţěňă ĺğňěřěŋĺľ ¡ťťěłšă Ţőńńă

ňőčő śőěďĺŋěŋĺ£ (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1). Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ňăńżţ śĺčŋăńőć ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ďćşţłăŋăńĳŋżě ŋăŋőćőńĳšňěšřż Keithley ňőďěńĺ 2182. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ HoB_{12} ćżśőłőčő łăůěśšćă, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ćěřšĺłăńĳŋőčő ąěśšĺčěńĳŋőčő ĺŋďşłűĺőŋŋőčő ğőŋŋőčő ŕńăćńěŋĺ£ ś ŕěřěŕńăćőň ć ăšňőśťěřě ĺŋěřšŋőčő čăğă.

3. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, őšćěůă¿źěľ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě HoB_{12}, ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ H ć ĺŋšěřćăńě ďő 80 łİ ĺ ć ŋěěńěćśłőľ ťăğě (T_N ≈ 7:4 K) ŕřĺ H ≤ 12 łİ ć řăąőšě ŋăąń¿ďăńĺśĳ śĺŋşśőĺďăńĳŋżě şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćĺďă ȷ_H (’) = ȷ_{H0} + ȷ_{H1} cos ’ (śň. řĺś.1, łřĺćă£ ďń£ H = = 11 łİ), łőšőřżě őšćěůă¿š ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŋă şčőń ’ ŕřőěłűĺĺ ćěłšőřă Ŋ ŋă ŋőřňăńĳ n ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ďăńěě ŋăľďěŋŋżě ăňŕńĺšşďŋżě ğŋăůěŋĺ£ ȷ_{H1} ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R_H (T ) = ȷ_{H1}=H. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ R_H (T ) ć HoB_{12}, ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďőň ćřăźěŋĺ£ őąřăğűă ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H_0 ≈ 3:7, 10, 20 ĺ 80 łİ, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.2, R_H (T; Ŋ_0 = 3:7 łİ) HoB_{12} ŕřĺŋĺňăěš őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ć ćĺďě ňĺŋĺňşňă ć ĺŋšěřćăńě 100{300Ł ĺ ďćşţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ňăłśĺňşňőć R_H (T ). Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżľ ňăłśĺňşň łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ć őłřěśšŋőśšĺ 12 Ł ć HoB_{12} řěčĺśšřĺřşěšś£ ćąńĺğĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě (AF) śőśšő£ŋĺě ŕřĺ T_N [9], łőšőřżľ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, śőŕřőćőęďăěšś£ řěğłĺň şňěŋĳÿěŋĺěň ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż R_H (T ) (řĺś.2). Ćőğřăśšăŋĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćśěčő ńĺÿĳ ďő 10 łİ ŕřĺćőďĺš ł ŕőńŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšĺ ŋă łřĺćżţ R_H (T ) HoB_{12} ć őłřěśšŋőśšĺ 12 Ł (řĺś.2). Ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš H śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőďăćńěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ćšőřőčő ňăłśĺňşňă R_H (T ) ćąńĺğĺ 30 Ł, ă šăłęě ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšă (śšşŕěŋĳłĺ), ść£ğăŋŋőčő ś ĺğňěŋěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ć őłřěśšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ T_N (řĺś.2). Ć ŕőń£ţ H ∼ 80 łİ őšňěůěŋŋżě ćżÿě ňăłśĺňşňż R_H (T ) ŕřĺ 12 ĺ 30 Ł ĺ őśőąěŋŋőśšĳ ć ćĺďě śšşŕěŋĳłĺ ćąńĺğĺ T_N ć HoB_{12} ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćń£¿šś£, ŕřĺůěň ĺğňěŋěŋĺě ´R_H (T ) ś šěňŕěřăšşřőľ ć ĺŋšěřćăńě 1.8{100Ł śőśšăćń£ěš ňěŋěě 10% őš ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż R_H (řĺś.2).

Şůĺšżćă£ ŋěőążůŋő śĺńĳŋżľ ďń£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă ŋěńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř őšłńĺłă łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ŋă ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ĺŋšěřěśŋő ążńő ćżŕőńŋĺšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ R_H (H; T_0) łăł ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T_0 ćąńĺğĺ şłăğăŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ R_H (T ), šăł ĺ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ T_0, őšćěůă¿źĺţ ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ HoB_{12}. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ¡ťťěłšă ŕőďăćńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż łő¡ťťĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

Ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć HoB_{12} : : : 693

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă RH(H0, T ) ďőďěłăąőřĺďă čőńĳňĺ£ (H0 = 3.7, 10, 20 ĺ 70 łİ). Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşř T0, ŕřĺ łőšőřżţ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ RH(H, T0). Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ďńĺŋă śšřěńőł śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ RH ś řőśšőň H őš 3.7 łİ ďő 80 łİ

űĺěŋšă Ţőńńă ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ş HoB_{12} ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.3 ďń£ HoB_{12}, ŋăĺąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕăďěŋĺě R_H (H) ŋăąń¿ďăěšś£ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 30 łİ, ŕřĺůěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 12 ĺ 30 Ł, őšćěůă¿źĺţ ňăłśĺňşňăň R_H (T ), şňěŋĳÿěŋĺě ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ć ŕőńě 80 łİ śőśšăćń£ěš ąőńěě 25%. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ăŋăńőčĺůŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ćżŕőńŋěŋŋżě ŋăňĺ ďń£ ŋěňăčŋĺšŋőčő ăŋăńőčă { LuB_{12}, ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň ´R_H =R_H ∼ 2%, őšćěůă¿źĺň ŕőďăćńěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż ¡ťťěłšă Ţőńńă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 80 łİ, ĺ ć ŕřěďěńăţ šőůŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď ő ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ R_H (H) ć ďőďěłăąőřĺďě ń¿šěűĺ£.

Ŋěőążůŋő śńőęŋżľ, őšńĺůŋżľ őš śĺŋşśőĺďăńĳŋőčő, ţăřăłšěř şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ȷ_H (’) ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ AF ťăğě HoB_{12} ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ćżÿě ňěšăňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ H_m ∼ 15 łİ (őąńăśšĳ AF1 ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3). Ŋă řĺś.1 ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă šăłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋő śěňěľśšćő łřĺćżţ ȷ_H (’), ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ T_0 = 3 Ł ćő ćśěň ĺśŕőńĳğşěňőň ć řăąőšě ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.1, ćąńĺğĺ ťăğőćőľ čřăŋĺűż H_m(T ) ŋăąń¿ďă¿šś£ ğăňěšŋżě ĺśłăęěŋĺ£ śĺŋşśőĺďăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺ ďăńěě, ć ĺŋšěřćăńě ŕő-

Řĺś.3. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă

RH(H, T0) śőěďĺŋěŋĺ£ HoB12 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T0 = 3,

5, 6, 12 ĺ 30 Ł. Őąńăśšĳ AF1 ŋă řĺś. őšćěůăěš ŕő£ćńěŋĺ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŋă şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋă ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ H�T -ďĺăčřăňňă HoB12

ńěľ 18{60łİ ŋă şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ řěčĺśšřĺřş- ¿šś£ şůăśšłĺ řěğłĺţ ĺğňěŋěŋĺľ ȷ_H . Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ćąńĺğĺ şłăğăŋŋżţ şůăśšłőć ȷ_H (’) ŕřĺ śňěŋě ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ćřăźěŋĺ£ őąřăğűă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăąń¿ďăěšś£ čĺśšěřěğĺś, ůšő şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőě śşźěśšćőćăŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ňăšřĺűě ďőďěłăąőřĺďă čőńĳňĺ£ ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ¡šĺň ¡ťťěłšőć ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£.

4. Ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ řěğşńĳšăšőć řĺś.1{3 śńěďşěš őšňěšĺšĳ śţőďŋżľ ţăřăłšěř šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ R_H (T ) ďń£ HoB_{12} ĺ ěčő ŋěňăčŋĺšŋőčő ăŋăńőčă { LuB_{12} [9] ŕřĺ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿źěňś£ ţăřăłšěřě őšłńĺłă ŋă ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ. Őšňěšĺň, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě ŋăňĺ ďń£ HoB_{12} śĺńĳŋőě (ďő 30%) ŕőďăćńěŋĺě ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż R_H ć ŕőńě H ≤ 80 łİ (řĺś.2, 3) ăŋăńőčĺůŋő ŋăąń¿ďăćÿěňşś£ řăŋěě ğŋăůĺšěńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ R_H (H) ć śĺśšěňăţ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ ŋă őśŋőćě űěřĺ£ [6 { 8]. Ć ¡šĺţ ňěšăńńăţ şłăğăŋŋżľ ¡ťťěłš, śőčńăśŋő [7, 8], őąşśńőćńěŋ ŕőďăćńěŋĺěň 4f−5dśŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŋă ŘĞ űěŋšřăţ ĺ řăğřşÿěŋĺěň śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűě ŘĞ śőěďĺŋěŋĺľ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő, ŋăř£ďş ś őšňěůěŋŋőľ ăŋăńőčĺěľ ć ŕőćěďěŋĺĺ R_H (H), ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă HoB_{12} [10] ĺ š£ęěńőťěřňĺőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 ŋżţ ňăčŋěšĺłőć CeAl_2 ĺ CeB_6 [6 { 8] řěčĺśšřĺřşěšś£ šăłęě ¡ťťěłš őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŐŇŚ), łćăďřăšĺůŋő ğăćĺś£źĺľ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć [6 { 8] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ¡ťťěłš ŐŇŚ ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż őłăğżćăěšś£ őąşśńőćńěŋŋżň řăśśě£ŋĺěň ŋőśĺšěńěľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ćőğŋĺłă¿źĺňĺ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűě ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿źĺţ T_N . Ďăńěě, ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ćąńĺğĺ T_N şśšăŋőćńěŋĺě łőčěřěŋšŋőśšĺ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ őąşśńőćńĺćăěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŕřěćřăźěŋĺě śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć 5d-ŕőńőśě ćąńĺğĺ ŘĞ űěŋšřőć ć ťěřřőňăčŋĺšŋżě őąńăśšĺ ŋăŋőřăğňěřă, şůăśšćş¿źĺě ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śńőęŋőčő ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ś ćłńăďőň őš šăłĺţ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋăŋőďőňěŋőć (ťěřřőŋőć, ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ [11, 12]) ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ śńőęŋżľ ţăřăłšěř şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ȷ_H (’; T_0 = 3 Ł), łőšőřżľ ŋăąń¿ďăńś£ ŋăňĺ ć AF1 ťăğě ŕřĺ H > H_m (řĺś.1). Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś őšňěšĺšĳ řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż, ŕőńşůěŋŋżě ăćšőřăňĺ [13, 14] ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ňăčŋĺšŋőľ ďĺťřăłűĺĺ ŋěľšřőŋőć ć HoB_{12}. Ć [13, 14] őšňěůăńőśĳ ŋăńĺůĺě AF łőřřěń£űĺľ ĺ ąńĺęŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ć ĺŋšěřćăńě 7.5{ 20 Ł ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě HoB_{12}. Ŕřĺ ¡šőň ŋăĺąőńěě śĺńĳŋżě łőřřěń£űĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćďőńĳ őśĺ [111], ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, śńěďşěš ść£ğăšĳ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň 4f−5d-śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŋă Ŋő-űěŋšřăţ. Łřőňě šőčő, śőčńăśŋő ćżćőďăň [13, 14], ć ňăčŋĺšőşŕőř£- ďőůěŋŋőľ ťăğě AF1 (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.3), ŋăř£ďş ś řěťńěłśăňĺ śńőęŋőľ ŋěśőĺğňěřĺňőľ AF śšřşłšşřż, ć śŕěłšřăţ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ťěřřőňăčŋĺšŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Şłăğăŋŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě śőčńăśşěšś£ ś őąŋăřşęěŋŋőľ ŋăňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ŋă şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ HoB_{12} (řĺś.1). Ŕőďůěřłŋěň šăłęě, ůšő ć ŋěňăčŋĺšŋőň LuB_{12}, ć őšńĺůĺě őš HoB_{12}, ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě 1.8{300Ł ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě śőţřăŋ£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň [10]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěţőď ć śĺńĳŋőň ŕőńě ∼ 80 łİ ł ŕőćěďěŋĺ¿ R_H (T ) ≈ const ≈ −3 × ×10^{−4} śň^3/Łń, ŕő-ćĺďĺňőňş, śńěďşěš ść£ğăšĳ ś ŕőďăćńěŋĺěň ăŋőňăńĳŋőľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ R_H (T ) ĺ ćżţőďőň ŋă ăśĺňŕšőšĺłş ŋőřňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£, ůšő ďń£ HoB_{12} ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őďŋőľ čřşŕŕż ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ğŋăůěŋĺě n_e = (−R_H ·e)^{−1} ≈ 2·10^{22} śň^{−3}, ŋăľďěŋŋőě ĺğ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć n_{Ho} ≈ 0:95 · 10^{22} śň^{−3} ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őšćěůăěš śńşůă¿ ďćşţ¡ńěłšřőŋŋőčő ňěšăńńă.

Śşňňĺřş£ ćżÿěĺğńőęěŋŋőě, ć řăąőšě ćżŕőńŋěŋż ŕřěűĺğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ţőńńă ć śőěďĺŋěŋĺĺ HoB_{12} ŕřĺ čěńĺěćżţ ĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 80 łİ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăř£ďş ś ŋőřňăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ R_H (H; T ) łăł ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ, šăł ĺ ć ŋěěńěćśłőľ ťăğăţ HoB_{12} ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋżľ (ďő 30%) ăŋőňăńĳŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ćłńăď ć ¡ťťěłš Ţőńńă, ŕőďăćń£¿źĺľś£ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć HoB_{12} ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğě AF1 őąŋăřşęěŋă ťěřřőňăčŋĺšŋă£ łőňŕőŋěŋšă ţőńńőćśłőčő śĺčŋăńă, ă šăłęě ćżŕőńŋěŋő śőŕőśšăćńěŋĺě őąŋăřşęěŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R_H (T; H) ś ňăčŋĺšŋőľ ťăğőćőľ H−T -ďĺăčřăňňőľ HoB_{12}. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż őąž£śŋ£¿šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ, ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŘĞ śőěďĺŋěŋĺľ ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ňěšăńńăţ, śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ" ŐŤŊ ŘĂŊ, ŕřőěłšă ĹŊŠĂŚ # 03-51- 3036, ă šăłęě Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě.

1. S. Paschen, T. Luhmann, S. Wirth et al., Nature 432, 881 (2004).

2. A. Yeh, Yeong-Ah Soh, J. Brooke et al., Nature 419, 459 (2002).

3. P. Coleman, C. Pepin, Q. Si, and R. Ramazashvili, J.Phys.: Cond. Mat. 13, R723(2001).

4. N. E. Sluchanko, V. V. Glushkov, B. P. Gorshunov et al., Phys. Rev. B 61, 9906 (2000).

5. B. Gorshunov, P. Haas, O. Ushakov et al., Phys. Rev.

B 73, 145207 (2006).

6. Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ă. Ć. Ąőčăů, Ć. Ć. Čńşÿłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 31 (2002).

7. Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ă. Ć. Ąőčăů, Ć. Ć. Čńşÿłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 125, 906 (2004).

8. Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ă. Ć. Ąőčăů, Ć. Ć. Čńşÿłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 131, 133 (2007).

9. N. Sluchanko, L. Bogomolov, V. Glushkov et al., Phys.

Stat. Solidi (b) 243, R63 (2006).

10. Ď. Ŋ. Śńşůăŋłő, Ń. Ć. Ąőčőňőńőć, Ć. Ć. Čńşÿłőć ĺ ďř., Šřşďż 34 Śőćěźăŋĺ£ ŕő ťĺğĺłě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, 1, Ĺğď-ćő ŘČŔŞ, 2006, śšř 155.

11. İ. Ń. Ŋăčăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 6, 484 (1967). 12. Ň. đ. Łăčăŋ, Ł. Ĺ. Łşčěńĳ, Ď. Ĺ. Ţőňśłĺľ, ĘİŠŤ 120, 470 (2001).

13. A. Kohout, I. Bat’ko, A. Czopnik et al., Phys. Rev. B 70, 224416 (2004).

14. K. Siemensmeyer, K. Habicht, Th. Lonkai et al., J. Low Temp. Phys. 146, 581 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007