Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 5, ś. 298 { 302 © 2009 č. 10 ňăřšă

Ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺ ŕěřěţőď ňěšăńń-ĺğőń£šőř ć řěďłőğěňěńĳŋżţ ďőďěłăąőřĺďăţ Tm1�xYbxB12

Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő^{1)∗}, Ă. Ć. Ąőčăů^∗, Ć. Ć. Čńşÿłőć^{∗+}, Ś. Ć. Ďěňĺÿěć^{∗+}, Ł. Ś. Ń¿ąÿőć^{∗+}, Ď. Ŋ. Śńşůăŋłő^∗, Ă. Ć. Ńěćůěŋłő^∇, Ă. Ą. Ďşţŋěŋłő^∇, Ć. Ą. Ťĺńĺŕőć^∇, Ś. Čăąăŋĺ�^{2)}, Ł. Ťńăţąăřš�^{2)}

∗Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ Ňőśłőćśłőľ őąń., Řőśśĺ£

∇Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£ ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03680 Łĺěć, Şłřăĺŋă

�_{Ĺŋśšĺšşš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ ŚĂŊ, SK-04001 Łőÿĺűě, Śńőćăłĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ďěłăąř£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ťěćřăń£ 2009 č.

Ďń£ šćěřďżţ řăśšćőřőć ğăňěźěŋĺ£ řěďłőğěňěńĳŋżţ ďőďěłăąőřĺďőć Tm1−xYbxB12 ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšŋżě ĺ šřăŋśŕőřšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ. Ĺğňěřěŋĺ£, ćżŕőńŋěŋŋżě ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 1:8 ÷ 300 Ł ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ ćżśőłőčő łăůěśšćă, ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď ő řăğćĺšĺĺ ś řőśšőň ţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ś łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłőľ (TN = 0) ćąńĺğĺ ţ = 0:3 ĺ ść£ğăŋŋőľ ś ¡šĺň ďĺ¡ńěłšřĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ć ĺŋšěřćăńě 0 ≤ x ≤ 0:8. Ŕő řěğşńĳšăšăň šěřňő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ş Tm1−xYbxB12 őŕřěďěńěŋż ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ĺ ĺţ ĺğňěŋěŋĺě ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ śőśšăćă x.

PACS: 75.30.Fv, 75.30.Gw, 75.30.Mb

1. Śřěďĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ďőďěłăąőřĺďőć RB_{12} (R- Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb) śőěďĺŋěŋĺě ś ŕěřěňěŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ YbB_{12} ğăŋĺňăěš őśőąőě ňěśšő, ŕőśłőńĳłş, ć őšńĺůĺě őš ďřşčĺţ RB_{12}, £ćń£¿źĺţś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ňěšăńńăňĺ, őŋő ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕăřăňăčŋĺšŋżň, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň őśŋőćŋżň śőśšő£- ŋĺěň [1 { 3]. Šăłĺň őąřăğőň, ğăŕőńŋěŋĺě 4f-őąőńőůłĺ řěďłőğěňěńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă (n_4f ) ć ř£ďş RB_{12} śőŕřőćőęďăěšś£ ŋě šőńĳłő şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ őš TN ≈ 22 Ł ć TbB_{12} (n_4f = 8) ďő TN ≈ 3:2 Ł ć TmB_{12} (n_4f = 12) [4] ĺ ŕőďăćńěŋĺěň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ć YbB_{12}, ŋő šăłęě ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěţőďş ňěšăńń { ĺğőń£šőř (ŔŇĹ) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřă n_4f ć ďĺăŕăğőŋě 12 < n_4f < 13. Ŕřĺ ¡šőň ć YbB_{12} ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őš 300 Ł ďő 1.5 Ł şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ćőğřăśšăěš ć 10^5 řăğ, ŕřĺůěň ć ĺŋšěřćăńăţ 15 ÷ 40 Ł ĺ 7 ÷ 15 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ăłšĺćăűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ȷ(T ) [2]. Ďĺ¡ńěłšřĺğăűĺ£ śćőľśšć YbB_{12} őążůŋő ść£ğżćăěšś£ ś őąřăğőćăŋĺěň ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T < 70 K čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőľ źěńĺ Eg ≈ 12 ÷ 16 ň¡Ć [3, 5 { 7], řăğďěń£¿- źěľ šăłęě ňăčŋĺšŋżě ĺ ŋěňăčŋĺšŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (śŕĺŋőćă£ źěńĳ) [3, 8, 9]. Őďŋăłő ćŕńőšĳ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŕřőďőńęă¿šś£ ďĺśłşśśĺĺ ő

1)e-mail: nes@lt.gpi.ru 2)S. Gabani, K. Flachbart.

ŕřĺřőďě śőśšő£ŋĺľ ć źěńĺ, ă šăłęě ő ŕřőĺśţőęďěŋĺĺ őśőąěŋŋőśšěľ ć śŕěłšřăţ ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ [8 { 10] ć ¡šőľ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě (ŚŁİŚ). Ŕőśłőńĳłş ŋă ŕřĺňěřě šćěřďżţ řăśšćőřőć ğăňěźěŋĺ£ Tm_{1−}xYbxB_{12} ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śőśšăćă x ĺňěěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕńăćŋő ŕřőśńěďĺšĳ šřăŋśťőřňăűĺ¿ śćőľśšć őš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă TmB_{12} (x = 0) ł ŕăřăňăčŋĺšŋőňş ŚŁİŚ-ďĺ¡ńěłšřĺłş YbB_{12} (x = 1), ŕřěďśšăćń£- ěš ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšĳ šřăŋśŕőřšŋżě ĺ ňăčŋĺšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ŔŇĹ ĺ ŕěřěţőďă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł-ŕăřăňăčŋěšĺł (AF-P) ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś ŋěşśšőľůĺćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ řěďłőğěňěńĳŋőčő ĺőŋă.

2. Ć řăąőšě ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 1:8 ÷ 300 Ł ĺśśńěďőćăńĺśĳ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ffl(T ), şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ȷ(T ) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš šěřňő¡ďś S(T ) šćěřďżţ řăśšćőřőć ğăňěźěŋĺ£ Tm_{1−}xYbxB_{12} ć őąńăśšĺ śőśšăćőć 0 ≤ x < 1, őšćěůă¿źěľ ŕěřěţőďş ňěšăńń-ĺğőń£šőř. Ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ŋă ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ šćěřďżţ řăśšćőřőć ďőďěłăąőřĺďőć, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ćěřšĺłăńĳŋőčő ąěśšĺčěńĳŋőčő ĺŋďşłűĺőŋŋőčő ğőŋŋőčő ŕńăćńěŋĺ£ ć čěńĺěćőľ ăšňőśťěřě [11]. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 100 İ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śłćĺď-ňăčŋĺšőňěšř łőňŕăŋĺĺ Quantum Design ňő-

298 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 ďěńĺ MPMS-XL5. Šřăŋśŕőřšŋżě ŕăřăňěšřż ȷ(T ) ĺ S(T ) ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă őřĺčĺŋăńĳŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłě, ăŋăńőčĺůŋőľ ĺśŕőńĳğőćăćÿěľś£ ć [12]. Ďń£ őűěŋłĺ ğŋăůěŋĺľ ţőńńőćśłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě ďń£ šřěţ śőśšăćőć Tm_{1−}xYbxB_{12} ŋăňĺ ĺśśńěďőćăńś£ šăłęě ¡ťťěłš Ţőńńă ňěšőďőň ćřăźěŋĺ£ őąřăğűă ś ŕőÿăčőćőľ ťĺłśăűĺěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [12].

3. Ŋă řĺś.1ă ĺ b ďń£ ř£ďă ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ śőśšăćőć ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őą-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ (ă) őąřăšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ffl^{−1}(T ) (H‖⟨001⟩) ĺ (b) şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ(T ) (ĺğňěřĺšěńĳŋżľ šőł (I‖⟨110⟩) ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ Tm1−xYbxB12. Ŕř£ňżě ŋă řĺś.(ă) őšćěůă¿š ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺěň (1). Ŋă ćśšăćłě A ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ffl(T ) ć őłřěśšŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ďń£ śőśšăćőć x = 0:05 ĺ 0.1, ŋă ćśšăćłě B { řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŋăľďěŋŋőľ ć řăňłăţ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1) ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă —eff (ţ) śőőšŋőÿěŋĺěň (2) (śň. šěłśš)

řăšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ffl^{−1}(T ) ĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ(T ), śőőšćěšśšćěŋŋő. Łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.1ă, ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 40 ÷ 300 Ł łřĺćżě ffl^{−1}(T ) śőěďĺŋěŋĺľ Tm_{1−}xYbxB_{12} ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćă¿šś£ ł¿řĺ-ćěľśśőćśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿

ffl(T ) ≈ N—^2_{eff} =3V kB(T − ^p); (1)

čďě —_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš, ^p { ŕăřăňăčŋĺšŋă£ šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ, kB { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. Ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ Tm ĺššěřąĺěň ć ř£ďş

Tm_{1−}xYbxB_{12} ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, śőŕřőćőęďă- ¿źěěś£ ćőğřăśšăŋĺěň ŋăłńőŋă ğăćĺśĺňőśšěľ ffl^{−1}(T ), ă šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ^p, őšćěůă¿źěľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş őąňěŋş (^p < 0). Őűěŋěŋŋőě ĺğ (1) ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć řăśůěšě ŋă ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ČŰŁśšřşłšşřż (śň. ćśšăćłş B ŋă řĺś.1ă) ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ŕőďůĺŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ¿

—_{eff} = q(1 − x)—^2_{Tm} + x—^2_{Yb}; (2)

ŕřěďŕőńăčă¿źěňş ăďďĺšĺćŋőśšĳ ćłńăďőć ć ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ őš ŕřĺśşšśšćş¿źĺţ ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ Tm_{1−}xYbxB_{12} ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć Tm^{3+} ĺ Yb^{3+}, łőšőřżě śőśšăćń£¿š 7:5—Ć ĺ 4:5—Ć (—Ć { ňăčŋěšőŋ Ąőřă), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć řĺś.1ă ŕřĺćőďĺš ł ğăłń¿ůěŋĺ¿ ő ňőŋőšőŋŋőň ćőğřăśšăŋĺĺ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă ^p(x) (śň. řĺś.2ă), ă šăłęě ő ŕő£ćńěŋĺĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T < 40 K, łřőňě ł¿řĺ-

Řĺś.2. (ă) Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ^p(x), Eg(x)=2kB ĺ Ea(x)=kB. (b) Ĺğňěŋěŋĺě ţőńńőćśłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ —H (n4f ) ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě (ďń£ HoB12, ErB12 { ŕő ďăŋŋżň [20], ďń£ YbB12 { ŕő ďăŋŋżň [2]) ĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ TN (n4f ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğăŕőńŋěŋĺ£ 4f-őąőńőůłĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ RB12. Őąőğŋăůěŋĺ£ AF ĺ P őšćěůă¿š ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğăň, QCP { łćăŋšőćă£ łřĺšĺůěśłă£ šőůłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 ćěľśśőćśłőčő ćłńăďă, ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ťńşłšşăűĺőŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŋă łřĺćżţ ffl(T ) śőěďĺŋěŋĺľ Tm_{1−}xYbxB_{12}.

Ăŋăńĺğ ŕőćěďěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (řĺś.1b) ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő śňěŋě řěęĺňă ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő šřăŋśŕőřšă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, őšćěůă¿źěľ ŕěřěţőďş ňěšăńń { ĺğőń£šőř ć ďőďěłăąőřĺďăţ Tm_{1−}xYbxB_{12}. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śőśšăćă x ć ĺŋšěřćăńě 0 ≤ x ≤ 0:8 ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ćőğřăśšăěš ąőńěě ůěň ć 100 řăğ, ŕřĺůěň şłăğăŋŋżľ řőśš ŋě ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś řăśśě£ŋĺěň ŋőśĺšěńěľ, őąşśńőćńěŋŋżň ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ąěśŕőř£ďłőň ğăňěźěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£ śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺľ x ≤ 0:8 ăłšĺćăűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ȷ(T ) ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Őąŋăřşęěŋŋżě ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ Yb ć ĺŋšěřćăńě x ≤ 0:1 ăŋőňăńĺĺ ŋă łřĺćżţ ffl(T ) (śň. ćśšăćłş A ŋă řĺś.1a) ĺ ȷ(T ) ć őłřěśšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ TN ŕőğćőńĺńĺ ŋăň őŕřěďěńĺšĳ šěňŕěřăšşřş Ŋěěń£, łőšőřă£ ďń£ x = 0:05 ĺ 0.1 śőśšăćĺńă TN ≈ 2:61 ĺ 2.16 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő (śň. řĺś.2b).

Łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.3, ć ř£ďş Tm_{1−}xYbxB_{12} ŋăĺąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł ğă-

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă šěřňő¡ďś S(T ) (šěňŕěřăšşřŋżľ čřăďĺěŋš ∇T‖⟨110⟩) šćěřďżţ řăśšćőřőć Tm1−xYbxB12. Ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łřĺćżţ S(T ) ăłšĺćăűĺőŋŋőľ (T > 50 K, śőőšŋőÿěŋĺě (3)) ĺ ńĺŋěľŋőľ (T < 30 K, S(T ) ∼ A(x)T ) ğăćĺśĺňőśš£ňĺ. Ŋă ćśšăćłě ğăćĺśĺňőśšĺ S(T ) ŕřěďśšăćńěŋż ć ăłšĺćăűĺőŋŋżţ łőőřďĺŋăšăţ (śň. šěłśš). I ĺ II { šěňŕěřăšşřŋżě ĺŋšěřćăńż ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ šěřňő¡ďś ř£ďőćőčő šřăŋśŕőřšă ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łő¡ťťĺűĺěŋšă šěřňő- ¡ďś S(T ). Ŕřĺ ¡šőň šĺŕĺůŋżě ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ňăńżě ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ šěřňő¡ďś ďń£ TmB_{12} (|S(T )| < 3 ňłĆ/Ł, śň. řĺś.3) şęě ďń£ šćěřďőčő řăśšćőřă Tm_0:_{95}Yb_0:_{05}B_{12} śňěŋ£¿šś£ ćěńĺůĺŋőľ |S(T )| > 15 ňłĆ/Ł. Ďăńĳŋěľÿěě ğăňěźěŋĺě Tm ĺššěřąĺěň ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ šěřňő¡ďś ďő 220 ňłĆ/Ł (řĺś.3, łřĺćă£ ďń£ x = 0:8), ŕřĺůěň őšřĺűăšěńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ŋă łřĺćżţ S(T ) śňěźăěšś£ ćŋĺğ ŕő ÿłăńě šěňŕěřăšşř ś řőśšőň x ć ř£ďş Tm_{1−}xYbxB_{12}. Şłăğăŋŋżľ ňĺŋĺňşň S(T ) (řĺś.3) ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ść£ğăšĳ ś šěřňő¡ďś ťőŋőŋŋőčő şćńěůěŋĺ£ łćăğĺńőłăńĳŋőľ ňőďőľ ~!E=kB, ŕőśłőńĳłş őŋ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ĺŋšěřćăńě T < 50 K śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ţăřăłšěřŋżţ ¡ľŋÿšěľŋőćśłĺţ ňőď ~!E=kB = 140 ÷ 180 Ł [13, 14].

4. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ćśěţ šćěřďżţ řăśšćőřőć ğăňěźěŋĺ£ ś x ≠ 0 šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ S(T ) ć őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ šěňŕěřăšşř T ≥ 50 Ł ŋőś£š śńőęŋżľ ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř. Ŕőćěďěŋĺě šěřňő¡ďś ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ śőśšăćőć x ŕřěďśšăćńěŋő ŋă ćśšăćłě řĺś.3 ć ăłšĺćăűĺőŋŋżţ łőőřďĺŋăšăţ S(1=T ), ůšő ŕőğćőń£ěš ć ĺŋšěřćăńě I őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş źěńĺ Eg ć řăňłăţ ĺğćěśšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ [15]

S = −kB e b − 1 b + 1 Eg 2kBT

; (3)

čďě b = —n=—p { őšŋőÿěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ ś ŕěřěňěŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ (ŚŔĆ) SmB_6 řăŋěě ć [16] ążńă ŕőńşůěŋă őűěŋłă őšŋőÿěŋĺ£ b = —n=—p ≈ 50 ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěęĺňě ążśšřżţ ğăř£ďőćżţ ťńşłšşăűĺľ ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ b őąşśńőćńěŋż ňăńőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ —p š£ęěńżţ ďżřőł ŋă ŘĞ ĺőŋăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś —n ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć 5d-ŕőńőśě. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŚŔĆ ŋă őśŋőćě ŘĞ ¡ńěňěŋšőć ňŋőęĺšěńĳ (b − 1)=(b + 1) ć (3) őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, ĺ, ć řěğşńĳšăšě, śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş ŕăřăňěšřă Eg ć řăňłăţ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ĺğňěřěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšă šěřňő¡ďś (řĺś.3). Ăŋăńőčĺůŋő, ŕřĺ ŕěřěţőďě ł řěęĺňş ğăř£ďőćőčő šřăŋśŕőřšă ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ć źěńĺ (ćśšăćłă ŋă řĺś.3, ĺŋšěřćăń II) ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ šěřňő¡ďś Ea ňőęěš ążšĳ śőŕőśšăćńěŋă ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ [16]. Ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ăŋăńĺğă ŋăłńőŋă łřĺćżţ S(1=T ) ć ĺŋšěřćăńăţ I ĺ II ğŋăůěŋĺ£ Eg=2 ĺ Ea ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2ă. Őšňěšĺň, ůšő őűěŋěŋŋżě ŋăňĺ ğŋăůěŋĺ£ Eg=kB = 100 ÷ 160 K (řĺś.2ă) őłăğżćă¿šś£ ąńĺğłĺňĺ ł őűěŋłě ćěńĺůĺŋż źěńĺ, ŋăľďěŋŋőľ ďń£ YbB_{12} ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ śőŕřőšĺćńě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009 ŋĺ£ (Eg=kB ≈ 180 ĺ 134 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő [2]), §ŇŘ ŋă ĺőŋăţ Yb ĺ šěŕńőěňłőśšĺ (Eg=kB ≈ 170 K) [17] ĺ [18], śőőšćěšśšćěŋŋő, ă šăłęě śőŕőśšăćĺňż ś ćěńĺůĺŋőľ śŕĺŋőćőľ źěńĺ ESg ≈ 12 ň¡Ć, ŋăľďěŋŋőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [8, 9] ĺ İŔŘ [3].

Ďăńĳŋěľÿěě ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ć ĺŋšěřćăńě T < 30 K ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ąńĺğłőľ ł ńĺŋěľŋőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ ŋă łřĺćżţ S(T ) (řĺś.3), łőšőřă£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ňěšăńńĺůěśłőň ţăřăłšěřě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ŕőńőśě ňŋőčőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ďőďěłăąőřĺďăţ Tm_{1−}xYbxB_{12}. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě (∼ ć 5 řăğ) ćőğřăśšăŋĺě ŋăłńőŋă A(x) łřĺćżţ S(T ) ∼ A(x)T ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ šşńĺ£ ĺššěřąĺěň, łőšőřőě ďń£ ďĺťťşğĺőŋŋőľ šěřňő¡ďś ňőęěš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ő ŕěřěŋőřňĺřőćłě ć ř£ďş Tm_{1−}xYbxB_{12} ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ EF . Őšňěšĺň, ůšő ŕőďőąŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ řăŋěě ăćšőřăňĺ [19] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ C=T = ‚(T ) šćěřďżţ řăśšćőřőć ğăňěźěŋĺ£ YbxLu_{1−}xB_{12}. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć [19] ążńő ŋăľďěŋő ćőğřăśšăŋĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ğŋăůěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ğőňňěřťěńĳďă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śőśšăćă ňěęďş 10 ĺ 80 ăš.% ĺššěřąĺ£.

Ćżŕőńŋěŋŋżě ŋăňĺ ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě őűěŋłĺ ŕőćěďěŋĺ£ ţőńńőćśłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ —H(T ) = = RH(T )=ȷ(T ) (śň. řĺś.2b) şłăğżćă¿š ŋă ďőňĺŋĺřş- ¿źş¿ řőńĳ ńőłăńĳŋżţ 4f-5d śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ć ďőďěłăąőřĺďăţ Tm_{1−}xYbxB_{12} [20]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ś řőśšőň n_4f őš HoB_{12} ł LuB_{12} ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě 10 ≤ n_4f ≤ 14 (ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ n_4f ć RB_{12}, ś şůěšőň v(Yb) ≈ 2:9 [1], őšłńőŋěŋĺě őš űěńőůĺśńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĺ ĺőŋőć Yb ć Tm_{1−}xYbxB_{12} ŕřĺ x ≤ 0:8 śůĺšăńőśĳ ňăńżň) śńěďşěš őęĺďăšĳ ňőŋőšőŋŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ —H(n_4f ), ść£ğăŋŋőčő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ťăłšőřă ďě Ęěŋŋă (gJ − 1)^2J(J + 1), łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ř£- ďş RB_{12}. Ćňěśšő ¡šőčő ć ĺŋšěřćăńě 10 ≤ n_4f < 12:5 ŋăąń¿ďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě —H(n_4f ), ŕřĺůěň ňĺŋĺňşň ŕőďćĺęŋőśšĺ ćąńĺğĺ ţ = 0:3 ÷ 0:5 ć Tm_{1−}xYbxB_{12} őšćěůăěš šăłęě ŕěřěţőďş ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł { ŕăřăňăčŋěšĺł (AF-P ŋă řĺś.2b) ĺ ďőśšĺęěŋĺ¿ łćăŋšőćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ (ŁŁŠ, TN = 0) ć őłřěśšŋőśšĺ ţ ≈ 0:3. Ś ďăńĳŋěľÿĺň ğăňěźěŋĺěň šşńĺ£ ĺššěřąĺěň ŕřĺ x ≥ 0:5 (n_4f ≥ 12:5) ć ŕăřăňăčŋěšĺłăţ Tm_{1−}xYbxB_{12} őłăğżćăěšś£ ść£ğăŋŋżň řőśš —H(x), šőčďă łăł ňőŋőšőŋŋőě ĺ ďőśšăšőůŋő řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ(x) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě śőśšăćőć 0 < x < 1 (řĺś.1b), ŕřĺůěň ć YbB_{12} ğŋăůěŋĺ£ ȷ(T ) ďőśšĺčă¿š 10 Őň·śň [1, 2]. Ŕőďőąŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺğăűĺ£ śŕěłšřă ĺ ść£ğăŋŋżľ ś ŋěľ ŔŇĹ śőŕřőćőęďă¿šś£ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ —H(T ) ≈ 27 śň^2/Ć·ś ďń£ YbB_{12}, ůšő, őůěćĺďŋő, őąşśńőćńěŋő śĺńĳŋżňĺ 4f- 5d ťńşłšşăűĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿. Ďăńěě ś ŕěřěţőďőň őš ŚŁİŚ-ďĺ¡ńěłšřĺłă YbB_{12} (n_4f ≈ 12:9) ł ŋěňăčŋĺšŋőňş ňěšăńńş LuB_{12} (n_4f = 14) ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłĺľ řőśš ţőńńőćśłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ, łőšőřă£ ć LuB_{12} ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺľ —H(T ) ≈ 2600 śň^2/Ć·ś (řĺś.2b).

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő, ŋăř£ďş ś ćőğřăśšăŋĺěň řőńĺ łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ ćąńĺğĺ ŁŁŠ x ≈ 0:3, ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ĺŋšěřćăńě 12 ≤ n_4f < 13, ŕő-ćĺďĺňőňş, őŕřěďěń£ěšś£ šăłęě ćńĺ£ŋĺěň ąěśŕőř£ďłă ğăňěźěŋĺ£ ŋă šřăŋśŕőřšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šćěřďżţ řăśšćőřőć Tm_{1−}xYbxB_{12}. Łřőňě šőčő, őšňěšĺň, ůšő şćěńĺůěŋĺě ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć „p(x) ĺ Ea(x), £ćń£¿źĺţś£ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŘŁŁĹ-ňěţăŋĺğň), ĺ śšăąĺńĺğăűĺ£ ÿĺřĺŋż źěńĺ Eg(ţ) ŋăąń¿ďă¿šś£ ďń£ śőśšăćőć x > xC ≈ 0:3 ćżÿě ŁŁŠ (śň. řĺś.2ă). Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ňěšăńńĺůěśłĺţ śĺśšěň ś śĺńĳŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ őďŋĺň ĺğ śűěŋăřĺěć ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŁŁŠ ňőęěš śńşęĺšĳ ňőďěńĳ Ďőŋĺăłă [21], ć řăňłăţ łőšőřőľ ŕőďăćńěŋĺě ňăčŋěšĺğňă ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ łőŋśšăŋšż őąňěŋă őłăğżćăěšś£ őąşśńőćńěŋŋżň łőŋłşřěŋűĺěľ ňěęďş ¡ťťěłšőň Łőŋďő (TK ∼ exp(−1=Jex)) ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň ůěřěğ ¡ńěłšřőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ (TRKKY ∼ J^2ex). Šăłĺň őąřăğőň, ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ňőęěš ążšĳ śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő řăğćĺšĺě ňăčŋĺšŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ ŕěřěţőď ňěšăńń { ĺğőń£šőř ć Tm_{1−}xYbxB_{12} £ćń£¿šś£ ¡ťťěłšăňĺ, šěśŋő ść£ğăŋŋżňĺ ňěęďş śőąőľ. Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ŕřĺřőďż ŕěřěţőďă ňěšăńń { ĺğőń£šőř ĺ ěčő ćğăĺňőść£ğĺ ś ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŘĞ-ĺőŋőć šřěąşěšś£ ŕřőćěďěŋĺ£ ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ šřăŋśŕőřšŋżţ ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł šćěřďżţ řăśšćőřőć Tm_{1−}xYbxB_{12}.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ \Śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ňěšăńńăţ, ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ" ĺ ŕřőěłšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-08-33463. Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ŋ.đ.Ÿĺűěćăńőćőľ ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

1. F. Iga, Y. Takakuwa, T. Takahashi et al., Sol. St.

Commun. 50, 903 (1984).

2. F. Iga, N. Shimizu, and T. Takabatake, J. Magn. Magn.

Mat. 177–181, 337 (1998).

3. Š. Ś. Ăńĳšÿşńěř, Ă. Ě. Ăńĳšÿşńěř, Ň. Ś. Ąřěśńěř, ĘİŠŤ 120, 127 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009

302 Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ă. Ć. Ąőčăů, Ć. Ć. Čńşÿłőć ĺ ďř.

4. S. Gabani, I. Bat’ko, K. Flachbart et al., J. Magn. Magn.

Mat. 207, 131 (1999).

5. G. Aeppli and Z. Fisk, Comments Condens. Mat. Phys.

16, 155 (1992).

6. Y. Takeda, M. Arita, M. Higashiguchi et al., Phys. Rev.

B 73, 033202 (2006).

7. H. Okamura, S. Kimura, H. Shinozaki et al., Phys. Rev.

B 58, R7496 (1998).

8. J. M. Mignot, P. A. Alekseev, K. S. Nemkovski et al., Phys. Rev. Lett. 94, 247204 (2005).

9. K. S. Nemkovski, J. M. Mignot, P. A. Alekseev et al., Phys. Rev. Lett. 99, 137204 (2007).

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

B 73, 045207 (2006).

11. Yu. Paderno, V. Filippov, and N. Shitsevalova, in: Eds.

D. Emin, T. L. Aselage et al., Boron-Rich Solids, AIP Conference Proc. 230, Albuquerque, 1991, p. 460.

12. Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ă. Ć. Ąőčăů, Ć. Ć. Čńşÿłőć ĺ ďř.,

ĘİŠŤ 125, 906 (2004).

13. Ň. Ĺ. Ĺčŋăšőć, Ć. Ć. Čńşÿłőć, Ś. Ć. Ďěňĺÿěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 132, 66 (2007).

14. K. S. Nemkovski, P. A. Alekseev, J.-M. Mignot et al., J.

Solid St. Chem. 179, 2895 (2006).

15. Ŕ. Š. Őřěÿłĺŋ, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ ďĺ¡ńěłšřĺłőć, Ň.: ĆŸ, 1977, ś. 118.

16. N. E. Sluchanko, V. V. Glushkov, B. P. Gorshunov et al., Phys. Rev. B 61, 15, 9906 (2000).

17. K. Ikushima, Y. Kato, M. Takigawa et al., Physica B 281–282, 274 (2000).

18. F. Iga, S. Hiura, J. Klijn et al., Physica B 259–261, 312 (1999).

19. F. Iga, M. Kasaya, and T. Kasuya, J. Magn. Magn. Mat.

76–77, 156 (1988).

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

Stat. Solidi (b) 243, R63 (2006). 21. S. Doniach, Physica B 91, 231 (1977).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 5 { 6 2009