Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 10, ś. 675 { 680 © 2003 č. 25 ňă£

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śńşůăľŋőľ šřěţňěřŋőľ řěÿěšłĺ šőůěůŋżţ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ

Ě. Ğ. Ňěľńĺţőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ňőńěłşń£řŋőľ ťĺğĺłĺ ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ťěćřăń£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ăŕřěń£ 2003 č.

Ć řăňłăţ őąőąźěŋŋőľ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ŕőłăğăŋő, ůšő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż šőůěůŋżţ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ, śńşůăľŋżň őąřăğőň ğăŕőńŋ£¿źĺţ şğńż šřěţňěřŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ğăćĺśĺš őš ďőńĺ p ğăŕőńŋěŋŋżţ şğńőć. Šăł, őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋă£ řěÿěšłă ŕřĺ p > pc1 ≈ 0.55 ťěřřőňăčŋĺšŋă, ŕřĺ pc1 < p < pc2 ≈ 0.35 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śŕĺŋőćőě śšěłńő ĺ ŕřĺ p < pc2 { ŕăřăňăčŋĺšŋă. Ŕěřěţőď ňěęďş ¡šĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺňěěš ŕěřłőń£űĺőŋŋş¿ ŕřĺřőďş. Ŋăľďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğě ĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě. Ŕőśšřőěŋă ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śĺśšěňż.

PACS: 75.10.−b, 75.50.Lk

1. Ććěďěŋĺě. Šřăďĺűĺőŋŋă£ šěőřĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ ć ňăčŋěšĺłăţ şůĺšżćăěš šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć, ŋő ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ńőłăńĳŋżě ŕőń£ ďń£ ćśěţ őďĺŋăłőćż. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋě śŕřăćěďńĺćő ďń£ śńşůăľŋżţ śĺśšěň ś łőŋťĺčşřăűĺőŋŋżň ąěśŕőř£ďłőň. Ŕőśńěďŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ťńşłšşăűĺ£ň ńőłăńĳŋőčő ŕőń£, łőšőřżě, ć őšńĺůĺě őš šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ, ŕřěŕ£šśšćş¿š şśšăŋőćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ďăęě ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ć śĺśšěňăţ ś ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ł łăłőćżň őšŋőśĺšś£ ĺśśńěďşěňă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śńşůăľŋă£ šřěţňěřŋă£ řěÿěšłă šőůěůŋżţ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ, ł ¡šőňş ďőąăćń£ěšś£ ĺ ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůěšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ăďěłćăšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śńşůăľŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň šřăďĺűĺőŋŋă£ šěőřĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ ďőńęŋă ążšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺň őąřăğőň őąőąźěŋă. Ţăřăłšěř šăłőčő őąőąźěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš šĺŕă śńşůăľŋőśšĺ. Ć ęĺďłĺţ śńşůăľŋżţ śĺśšěňăţ šőůěůŋżě ďĺŕőńĺ ňőčşš řăśŕőńăčăšĳś£ ć ń¿ąőň ňěśšě ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łőřřěń£űĺ¿ ĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ. Šăłă£ śńşůăľŋőśšĳ £ćń£ěšś£ ňăřłőćśłőľ, ĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śńşůăľŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć šăłőľ śĺśšěňě, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď Ňăřłőćă [1]. Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŕőďőąŋżţ śĺśšěň řăśśňőšřěŋż ć [2]. Ć řěÿěšőůŋżţ śńşůăľŋżţ śĺśšěňăţ ďĺŕőńĺ ňőčşš ğăŋĺňăšĳ (ćěřő£šŋőśšŋżň őąřăğőň) ńĺÿĳ ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋŋżě ŕőğĺűĺĺ ŋěłőšőřőľ řěčşń£řŋőľ (łřĺśšăńńĺůěśłőľ) śšřşł-

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

šşřż. Şŕőň£ŋşšżľ ňěšőď ŋě ŕřĺčőďěŋ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłĺţ śĺśšěň, ŕőśłőńĳłş ĺţ śńşůăľŋőśšĳ ŋě £ćń£ěšś£ ňăřłőćśłőľ. Ĺňěŋŋő šăłĺě śĺśšěňż ĺğşůă- ¿šś£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, čďě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă šřěţňěřŋőľ řěÿěšőůŋőľ śńşůăľŋőľ śřěďż.

Śćőľśšćă řěÿěšőůŋżţ ĺğĺŋčőćśłĺţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň (őąňěŋŋżň) ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋż śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ [3] ĺ ŕěřłőń£űĺőŋŋżňĺ [4] ňěšőďăňĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šĺ ňěšőďż ŋě ŕřĺčőďŋż ďń£ śĺśšěň ś ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, łăłőćżň £ćń£ěšś£ ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺţőďĺšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ śőőšćěšśšćş- ¿źĺň őąřăğőň ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋş¿ šěőřĺ¿ (śńşůăľŋőčő) śřěďŋěčő ŕőń£.

Řăśśňăšřĺćăěňă£ ć řăąőšě ňőďěńĳ śńşůăľŋőľ ďĺŕőńĳŋőľ řěÿěšłĺ ŕřĺňěŋĺňă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Śřěďĺ ŋĺţ { ňăšěřĺăńż ś čĺčăŋšśłĺň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň (ŋăŋőčřăŋşńż ňăčŋĺšŋőčő ňăšěřĺăńă ć ŋěňăčŋĺšŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűě), ŕřőğřăůŋżě ťěřřőňăčŋěšĺłĺ (šő ęě { ć ŕőńĺňěřŋőľ ňăšřĺűě), ğăňőřőęěŋŋżě ťěřřőęĺďłőśšĺ, łřĺśšăńńĺůěśłĺě śĺśšěňż ś ůăśšĺůŋő ğăňěźěŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ. Śřěďĺ ŕőśńěďŋĺţ őšňěšĺň śőěďĺŋěŋĺě LiHoF_4, łřĺśšăńńĺğş¿źěěś£ ć śšřşłšşřě ÿěěńĺšă CaWO_4 (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă C^6_{4h}). Ěčő ťěřřőňăčŋěšĺğň (šěňŕěřăšşřă Ł¿- řĺ T_C = 1.53 K) őąşśńőćńěŋ ĺőŋăňĺ Ho^{3+} ś ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň m ∼ 13μ_B . Ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ğăňěŋě ĺőŋőć Ho ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ Y^{3+} (ś ğăňłŋşšőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ 4p^6) őąřăğşěšś£ śőěďĺŋěŋĺě LiHo_xY_{1−x}F_4, ć łőšőřőň ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż Ho^{3+}

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 675 9� śńşůăľŋżň őąřăğőň řăśŕřěďěńěŋż ŕő śőőšćěšśšćş¿- źĺň şğńăň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ¡šĺţ ĺőŋőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ŋěğăŕőńŋěŋŋőľ 4f-őąőńőůłőľ (4f^{10}), ¡ťťěłšĺćŋő ¡łřăŋĺřşěšś£ 5s- ĺ 5p-¡ńěłšřőŋăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě őśŋőćŋżň śšăŋőćĺšś£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ňěęĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕřĺůěň łřĺśšăńńĺůěśłă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż £ćń£¿šś£ ĺğĺŋčőćśłĺňĺ. Šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ T_C (x) ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ňőŋőšőŋŋő ŕăďăěš ś řőśšőň x (őśőąěŋŋő ążśšřő ć ďĺăŕăğőŋě x = 0.4 − 0.3), ĺ ŕřĺ x ∼ 0.2 őŋő śšăŋőćĺšś£ ŕăřăňăčŋĺšŋżň [5].

Ŋĺęě ŕőłăğăŋő, ůšő ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă LiHo_xY_{1−x}F_4 ňőęŋő ćŕőńŋě ăďěłćăšŋő őŕĺśăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ řăśśňőšřěŋŋőľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňőďěńĺ śńşůăľŋőľ řěÿěšłĺ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ.

2. Őąőąźěŋŋă£ šěőřĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ ďń£ śńşůăľŋőľ 3D řěÿěšłĺ šőůěůŋżţ ďĺŕőńěľ.

Řăśśňőšřĺň šřěţňěřŋş¿ łćăďřăšŋş¿ řěÿěšłş, ć şğńăţ łőšőřőľ śńşůăľŋżň őąřăğőň řăśŕőńăčă¿šś£ ĺğĺŋčőćśłĺě ňăčŋĺšŋżě ďĺŕőńĺ. Ŕşśšĳ ďőń£ şğńőć řěÿěšłĺ, ğăŋ£šżţ ďĺŕőń£ňĺ, řăćŋă p, ă ĺţ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż m_{ikl} ŕăřăńńěńĳŋż őďŋőľ ĺğ śšőřőŋ řěÿěšłĺ ĺ ŕřĺŋĺňă¿š ńĺÿĳ ďćă ğŋăůěŋĺ£: m_{ikl} = ±me0, čďě e0 { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, ŕăřăńńěńĳŋżľ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďĺŕőńěľ.

Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ šěőřĺĺ ŕřĺŋĺňăěšś£, ůšő ŋă łăęďżľ ďĺŕőńĳ ďěľśšćşěš őďŋő ĺ šő ęě ńőłăńĳŋőě ŕőńě H0, łőšőřőě ĺ őŕřěďěń£ěš śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨mikl⟩T ňőňěŋšă ń¿ąőčő ňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőń£ (şčńőćżě śłőąłĺ śőőšćěšśšćş¿š şśřěďŋěŋĺ¿ ŕő ăŋśăňąń¿, ĺŋďěłś T { šěřňőďĺŋăňĺůěśłőňş şśřěďŋěŋĺ¿). Ďń£ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ H_0||e_0 ĺ ŕőńşůăěň

⟨mikl⟩T = ∑ m=±me0 m exp(mH0/kT ) ∑ m±me0 exp(mH_0/kT ) = = me_0 th(mH_0/kT ), I = n⟨m_{ikl}⟩_T , (1)

čďě I { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śĺśšěňż, n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ďĺŕőńěľ. Ďń£ őąřăğűă ć ćĺďě ďńĺŋŋőčő űĺńĺŋďřă, őśĳ łőšőřőčő ŕăřăńńěńĳŋă ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ, ńőłăńĳŋőě ŕőńě H_0 šăłęě ŕăřăńńěńĳŋő ěčő őśĺ ĺ řăćŋő

H_0 = 4π 3 I + H_3. (2)

Ğďěśĳ (4π/3)I { ŕőńě Ńőřěŋűă, őąşśńőćńěŋŋőě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ğăř£ďăňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő řăğňěřă,

H_3 = m ∑ ikl 3 cos^2 α_{ikl} − 1 ρ^3_{ikl} , (3)

čďě śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő şğńăň śťěřż, ğăŋ£- šżň ďĺŕőń£ňĺ, ρ_{ik} { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćżąřăŋŋżň ďĺŕőńěň (ŕőňěźěŋŋżň ć ŋăůăńő łőőřďĺŋăš) ĺ ďĺŕőńěň ć ŕőğĺűĺĺ (ikl), α_{ikl} { şčőń, łőšőřżľ śőśšăćń£ěš śőěďĺŋ£¿źă£ ĺţ ńĺŋĺ£ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň e_0.

Ŕşśšĳ śĺśšěňă śő śńşůăľŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň ďĺŕőńěľ ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ, ţăřăłšěřĺğşěňőň śřěďŋěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ I||e_0. Ńőłăńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ H_3 řăğńĺůŋż ć řăğŋżţ şğńăţ řěÿěšłĺ ĺ ňőčşš ążšĳ őţăřăłšěřĺğőćăŋż ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p(η; H_3), łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš ďőńĺ p ğăŕőńŋěŋŋżţ şğńőć řěÿěšłĺ ĺ ďőńĺ η ďĺŕőńěľ, ůĳĺ śřěďŋĺě ňőňěŋšż ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ I śĺśšěňż.

Ĺśśńěďşěň ćőğňőęŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śńşůăľŋőľ śĺśšěňě. Ěě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ řăćŋă I = pn⟨m_i⟩_T , čďě śřěďŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ⟨m_i⟩_T ďőńęěŋ ćżůĺśń£šĳś£ ś şůěšőň řăğąřőśă śńşůăľŋżţ ŕőńěľ H_3 ŕşšěň őąőąźěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1), őšŋőś£źěčőś£ ł řěčşń£řŋőľ śĺśšěňě. Śőőšćěšśšćş¿źěě şřăćŋěŋĺě śřěďŋěčő śńşůăľŋőčő ŕőń£ ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ j = I/pnm ĺňěěš ćĺď j = ∞∫ −∞ th [ 1 ^ ( 4π 3 pj + H_3 mn )] F_p(j; H_3)dH_3, (4)

čďě ^ = kT/m^2n | ŕřĺćěďěŋŋă£ šěňŕěřăšşřă (ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ ăřčşňěŋšőć ťşŋłűĺĺ F_p şłăğżćăěšś£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ j = 2η − 1).

Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě (T = 0) śĺśšěňż ťěřřőňăčŋĺšŋő (j_0 ≡ j(T = 0) = 1), ěśńĺ ĺŋšěčřăń ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (4) řăćěŋ ěďĺŋĺűě ŕřĺ j = 1. Ś şůěšőň ŋőřňĺřőćłĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡šő şśńőćĺě őğŋăůăěš, ůšő śńşůăľŋżě ŕőń£ H_0 ćő ćśěţ şğńăţ řěÿěšłĺ ďőńęŋż ążšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋż. Őŋő ćżŕőńŋ£ěšś£, ěśńĺ F_p(1; 4πI/3 + H_3 < 0) = 0.

Ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőľ ďĺŕőń£ňĺ řěÿěšłĺ (p = 1) ĺśśńěďőćăńś£ ć [6], čďě ŕőłăğăŋő, ůšő ţăřăłšěř őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďńĺŋŋőčő őąřăğűă ś łşąĺůěśłőľ řěÿěšłőľ ďĺŕőńěľ ğăćĺśĺš őš ěě šĺŕă: ŕřőśšă£ řěÿěšłă ćśěčďă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă, őąžěňŋő- ĺ čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋżě řěÿěšłĺ { ťěřřőňăčŋĺšŋż. Ć ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ śńşůă£ţ ŕřĺ p = 1 ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_3 ćő ćśěţ şğńăţ řěÿěšłĺ řăćŋő ŋşń¿. Ć śőčńăśĺĺ śő śłăğăŋŋżň ćżÿě, ¡šőňş śőőšćěšśšćşěš ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p(1; H_3) = δ(0), łőšőřă£,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 őůěćĺďŋő, şďőćńěšćőř£ěš ŕřĺćěďěŋŋőňş ćżÿě şśńőćĺ¿ ťěřřőňăčŋěšĺğňă.

Ďń£ őšćěšă ŋă ćőŕřőś, ňőęěš ńĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ążšĳ őśŋőćŋżň ďń£ ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋőľ śńşůăľŋőľ řěÿěšłĺ (p < 1), ŋěőąţőďĺňő ŕőŋ£šĳ, łăł ňěŋ£ěšś£ ćĺď ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p(j; H_3) ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ p. Ć őšśşšśšćĺě šőůŋőčő ňěšőďă őŕřěďěńěŋĺ£ ćĺďă ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ňż ŕřěďŕřĺŋ£ńĺ ěě ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ďń£ őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ šőůěůŋżţ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ, ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż łőšőřżţ ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ őďŋőľ ĺğ śšőřőŋ řěÿěšłĺ. Śĺśšěňă śőğďăćăńăśĳ ŕşšěň řăćŋőňěřŋőśńşůăľŋőčő (ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ p) řăğňěźěŋĺ£ ďĺŕőńěľ ć şğńăţ řěÿěšłĺ řăğňěřőň 21 × 21 × 21, ŕőśńě ůěčő řăśśůĺšżćăńőśĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_3 ć ěě űěŋšřăńĳŋőň şğńě. Ťşŋłűĺĺ F_p(j; H_3) ŋăţőďĺńĺśĳ ŕşšěň ŕěřěąőřă ąőńĳÿőčő ůĺśńă (őłőńő 10^4) řěăńĺğăűĺľ šăłőľ śĺśšěňż. Ŋăľďěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p(1; H_3) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1.

Řĺś.1. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Fp(1; H0) ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć şğńăţ őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ őďŋőčő ğŋăłă (j = 1) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďőńĺ p śńşůăľŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ şğńőć

Ŕřĺ p ≈ 1 ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺňěěš łćăğĺďěńĳšăőąřăğŋżľ ćĺď ĺ űěŋšřĺřőćăŋă ćąńĺğĺ ŋşń£. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďőńĺ p ğăŕőńŋěŋŋżţ şğńőć ěě ÿĺřĺŋă śŋăůăńă şćěńĺůĺćăěšś£, ă ğăšěň şňěŋĳÿăěšś£. İšő | śńěďśšćĺě šőčő őąśšő£šěńĳśšćă, ůšő ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p(1; H_3), F_{1−p}(1; H_3) ćğăĺňőďőŕőńŋ£- ¿źĺţ śĺśšěň ś ďőńěľ ğăŋ£šżţ şğńőć p ĺ (1 − p) ść£ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň őůěćĺďŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ F_p(1; H_3) = F_{1−p}(1; −H_3).

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ p, ąńĺğłĺţ ł ěďĺŋĺűě, ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őšńĺůŋă őš ŋşń£ šőńĳłő ŕřĺ H_3 ≈ 0, ůšő śőőšćěšśšćşěš ťěřřőňăčŋĺšŋőňş őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Őďŋăłő ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ p ¡šă ťşŋłűĺ£ śšăŋőćĺšś£ őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ ć ąőńěě ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ H_3, ůšő, śőčńăśŋő śłăğăŋŋőňş ćżÿě, ŕřěŕ£šśšćşěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś j_0 = 1. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ p ŕřőĺśţőďĺš ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő (śŕĺŋőćőčő) śšěłńă ś j_0 < 1.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕěřłőń£űĺőŋŋőčő ŕőřőčă p_{c1} ¡šőčő ŕěřěţőďă ććěďěň ŕăřăňěšř ˙(p), ţăřăłšěřĺğş¿- źĺľ śšěŕěŋĳ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p(1; H_0) ć őąńăśšĳ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£ H_3 < 4πI/3 ĺ řăćŋżľ ćěřő£šŋőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőŋťĺčşřăűĺĺ ďĺŕőńěľ ś šăłĺň ŕőńěň H_3 ŕřĺ ŕěřěąőřě řăğńĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ś ğăďăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň p. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ˙(p) { ¡šő ďőń£ łőŋťĺčşřăűĺľ ś H_3 < 4πI/3 ć őąźěň ůĺśńě ĺğşůěŋŋżţ (ŕřĺ ďăŋŋőň p) ďĺŕőńĳŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (£ćń£¿źă- £ś£ řěğşńĳšăšőň ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2.

Řĺś.2. İłśšřăŕőń£űĺőŋŋżľ śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ. Šőůłĺ { řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, ÿšřĺţőćă£ ŕř£ňă£ { ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ˙(p) ∝ (pc1 − p) (pc1 = 0.55)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Łăł őążůŋő ć šěőřĺĺ ŕěřłőń£űĺĺ [4], ğăćĺśĺňőśšĳ ˙(p) őłăğżćăěšś£ śšěŕěŋŋőľ (ć ďăŋŋőň śńşůăě { ńĺŋěľŋőľ): ˙(p) ∝ (p_{c1} − p) ś ŕőřőčőň ŕěřłőń£űĺĺ p_{c1} = 0.55 ± 0.02. Ŋăľďěŋŋőě ğŋăůěŋĺě śşźěśšćěŋŋő (ąőńěě, ůěň ćďćőě) ŕřěćżÿăěš šő, łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš ŕěřłőń£űĺőŋŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ć őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň (ŕăřŋżň) ćğăĺňőďěľśšćĺěň (p_c = 0.25) [4]. İšő ść£ğăŋő ś ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň ţăřăłšěřőň ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śşňňăřŋżľ řěğşńĳšăš łőšőřőčő ąőńěě ůşćśšćĺšěńěŋ ł ąěśŕőř£ďłş ć śĺśšěňě.

Ăŋăńőčĺůŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ěźě ąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł ąěśŕőř£ďłş £ćń£ěšś£ čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋă£ łşąĺůěśłă£ řěÿěšłă ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ: ěě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě őśšăěšś£ ĺśšĺŋŋő ťěřřőňăčŋĺšŋżň (šő ěśšĳ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ j_0 = 1) ńĺÿĳ ć őůěŋĳ şğłőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ p_{c1} < p < 1, čďě p_{c1} ≈ 0.95. (Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŋăŕőňŋĺň, ůšő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ ŕřĺ p = 1 ćőőąźě ŋě £ćń£ěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżň.)

3. Ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă. Ćżÿě ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ p > p_{c1} řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ (T = 0) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăčŋĺšŋőě śšěłńő ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ j_0 < 1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ śĺśšěňż ś ćżąřăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň p őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň (4). Ďń£ šőčő ůšőąż ŋăľšĺ ěčő řěÿěŋĺě, ŋěőąţőďĺňő ŕřőśńěďĺšĳ, łăł śőőšćěšśšćş¿źă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p(j, H_0) ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ j. Ŕřĺňěř ŕőďőąŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_{0.9}(j, H_3) (p = 0.9) ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.3. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ğŋăł ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ďĺŕőńěľ ćżąĺřăńś£ śńşůăľŋżň őąřăğőň, ĺśţőď£ ĺğ šőčő, ůšő ďőń£ ďĺŕőńěľ ś ňőňěŋšăňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ććěřţ, řăćŋă η = (1+j)/2. Ćĺďŋő, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ÿĺřĺŋă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ (śřăćŋĺ ś řĺś.1, łőšőřżľ őšŋőśĺšś£ ł śĺśšěňăň ś j = 1, ŋő řăğńĺůŋżňĺ p), ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ.

Ĺśŕőńĳğş£ ŋăľďěŋŋżě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p, ňőęŋő ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ j ĺ šěňŕěřăšşřż ćżůĺśńĺšĳ ĺŋšěčřăń ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (4) ĺ ŋăľšĺ ěčő řěÿěŋĺě. Őŕřěďěńěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ p, őďŋő ĺğ łőšőřżţ (p = 0.9 > p_{c1}) őšćěůăěš ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğě, ă ďřşčőě (p = 0.5 < p_{c1}) { śšěłőńĳŋőľ ťăğě, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4.

Řĺś.3. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F0.9(j, H0) ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć şğńăţ śńşůăľŋőľ (p = 0.9) őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ řăğŋżţ ğŋăłőć

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śńşůăľŋżţ (p = 0.9, 0.5) őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋżţ łşąĺůěśłĺţ řěÿěšőł ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ şłăğżćă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő (8)

Ÿĺřĺŋă šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ (0 < ^ < ^_C ), ć łőšőřőľ řăśśňăšřĺćăěňă£ śńşůăľŋă£ śĺśšěňă őąńăďăěš śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ j > 0, ŕăďăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň p, ĺ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďĺŕőńěľ, ňěŋĳÿĺţ ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

(p < p_{c2}), őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż śšăŋőćĺšś£ ŕăřăňăčŋĺšŋżň (śň. ŋĺęě).

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňż ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H_e ňőęŋő ŕő-ŕřěęŋěňş ĺśŕőńĳğőćăšĳ şřăćŋěŋĺě śřěďŋěčő śńşůăľŋőčő ŕőń£ (4), ŕřőĺğćěď£ ğăňěŋş H_3 → H_e + H_3 ć ăřčşňěŋšě ťşŋłűĺĺ th, ŕőśńě ůěčő ¡šő şřăćŋěŋĺě ŕřĺőąřěšăěš ćĺď j = ∞∫ −∞ th [ 1 ^ ( 4π 3 pj + H_e + H_3 mn )] F_p(j; H_3)dH_3. (5) Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš, łăł őążůŋő, śńăąőŕőńěćă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śĺśšěňż χ = lim_{He→0}(∂I/∂H_e), ďń£ łőšőřőľ ĺğ (5) ŕőńşůăěň

χ = pJ_1(p, ^) ^ − [(4πp/3)J_1(p, ^) + ^J_2(p, ^)]

, (6) čďě J_1(p, ^) = ∞∫ −∞ F_p(0; H_3)dH_3 ch^2(H_3/^mn) ,

J_2(p, ^) = ∞∫ −∞ th(H_3/^mn) ( ∂F_p(j; H_3) ∂j ) j=0 dH_3. (7) Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ŕşšěň ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p(j; H_3) ŕőłăğżćăěš, ůšő J_2 ≪ J_1; ¡šő śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš şřăćŋěŋĺě (6), őŕřěďěń£¿źěě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śĺśšěňż ĺ ěě šěňŕěřăšşřş Ł¿řĺ. Ŕőśńěďŋ££ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ őąřăźěŋĺ£ ğŋăňěŋăšěń£ (6) ć ŋşńĳ, łăł łőřěŋĳ şřăćŋěŋĺ£

^ = (4πp/3)J_1(p, ^). (8)

Řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő (8) łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ^_C (p) ŕřĺćěďěŋŋőľ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.5. Őŋă ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ śšěŕěŋŋżň ğăłőŋőň ^_C ∝ (p − p_{c2})^{1/2}, čďě p_{c2} = 0.35. Ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ (ŕřĺ p = 1) śőśšăćń£ěš ^_C ≈ 3, ůšő śőőšćěšśšćşěš ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ kT_C ∼ m^2n. (Ďń£ LiHoF_4 m ≈ 13μ_B , n ≈ 1.4·10^{22} śň^{−3} [5], ůšő ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďăěš T_C ∼ 1 K.)

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š ŕőśšřőĺšĳ ňăčŋĺšŋş¿ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş řăśśňăšřĺćăěňőľ śńşůăľŋőľ śĺśšěňż (śň. řĺś.6), ŋă łőšőřőľ ć łőőřďĺŋăšăţ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďĺŕőńěľ { šěňŕěřăšşřă őšňěůěŋż őąńăśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő, śšěłőńĳŋőčő ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺľ.

Řĺś.5. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ śńşůăľŋőľ őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ

Řĺś.6. Ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śńşůăľŋőľ őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ (FM { ťěřřőňăčŋěšĺł, SG { śŕĺŋőćőě śšěłńő, PM { ŕăřăňăčŋěšĺł). Ŋă ćśšăćłě { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śőěďĺŋěŋĺ£ LiHoxY1�xF4

Ŋăśłőńĳłő ŕřăćĺńĳŋő ¡šă ďĺăčřăňňă őŕĺśżćăěš ňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě śĺśšěň řăśśňăšřĺćăěňőčő šĺŕă, ňőęŋő ŕőŋ£šĳ, ěśńĺ śřăćŋĺšĳ ěě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, őšŋőś£źĺňĺś£ ł śćőľśšćăň śőěďĺŋěŋĺ£ LiHo_xY_{1−x}F_4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ LiHo_xY_{1−x}F_4, łőšőřă£ ŕřĺćěďěŋă ŋă ćśšăćłě řĺś.6, őůěŋĳ ŕőţőęă ŋă ŕőńşůěŋŋş¿ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. İšő ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£, ůšő ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă LiHo_xY_{1−x}F_4 ćŕőńŋě ăďěłćăšŋő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ řăśśňőšřěŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňőďěńĺ śńşůăľŋőľ řěÿěšłĺ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ.

Šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (6). Śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ χ(T ), ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.7, ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ^ ≫ ^_C šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď ćőś-

Řĺś.7. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śńăąőŕőńěćőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śńşůăľŋżţ (p = 0.9, 0.5, 0.2) őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋżţ łşąĺůěśłĺţ řěÿěšőł ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ. Ćěřšĺłăńĳŋżě ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ şłăğżćă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő (8). Ŋă ćśšăćłě { šő ęě ďń£ őąřăšŋőľ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ; ŋăłńőŋŋżě ŕşŋłšĺřŋżě ŕř£ňżě { ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ńĺŋěľŋżţ ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ğăćĺśĺňőśšěľ χ�^1 ∝ (^ − ^C )

ŕřĺĺňůĺćőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ őążůŋżň ğăłőŋőň Ł¿- řĺ. Őďŋăłő ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śĺśšěňż, őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě łőšőřőľ őąńăďăěš ŋěŋşńěćőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, ŋě őŕĺśżćăěšś£ śšăŋďăřšŋżň ńĺŋěľŋżň ğăłőŋőň χ^{−1} ∝ (T −T_C ): ŕřĺ T → T_C ěě řőśš ğăňěďń£ěšś£, ůšő ść£ğăŋő ś \řăğřşÿă¿źĺň" ďěľśšćĺěň łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőčő ąěśŕőř£ďłă.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł śńşůăľŋżň śĺśšěňăň ś ňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň šěőřĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ šřěąşěš őąőąźěŋĺ£, łőšőřőě şůĺšżćăěš ŋě¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ őšďěńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć, ść£ğăŋŋş¿ ś ĺţ řăğńĺůŋżň (śńşůăľŋżň) őłřşęěŋĺěň. Řăśśňőšřěŋŋă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě łőŋťĺčşřăűĺőŋŋă£ śńşůăľŋőśšĳ ć šřěţňěřŋőľ řěÿěšłě šőůěůŋżţ ĺğĺŋčőćśłĺţ ďĺŕőńěľ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřłőń£űĺőŋŋőňş ŕěřěţőďş ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śšěłőńĳŋőě, ă ğăšěň { ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďőńĺ p şğńőć, ğăŋ£šżţ ďĺŕőń£ňĺ. Ć őšńĺůĺě őš ŕěřłőń£űĺőŋŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć śĺśšěňě ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ¡šő { ŕřĺňěř ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěľ ŕěřłőń£űĺĺ. Ŕőřőčĺ ŕěřłőń£űĺĺ ďń£ ¡šĺţ ďćşţ śńşůăěć śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£.

Ćśě ćżćőďż řăąőšż ŕőńşůěŋż ć řăňłăţ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£, łőšőřőě, łăł ĺ šřăďĺűĺőŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ŋě şůĺšżćăěš śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺľ. Ć śĺśšěňě ś ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, łăłőćżň £ćń£ěšś£ řăśśňőšřěŋŋőě ć řăąőšě šřěţňěřŋőě ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ćőğňőęŋż ńĺÿĳ ďńĺŋŋőćőńŋőćżě łőřřěń£űĺĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ şůšěŋż ć řăňłăţ šěőřĺĺ Čĺŋğąşřčă{ Ńăŋďăş. Řěğşńĳšăšż ŕőśńěďŋěľ, łăł ĺğćěśšŋő [7], őšńĺůă¿šś£ őš řěğşńĳšăšőć šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, ąńĺğłĺţ ł łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě, śńăąő ĺğňěŋ££ śăňş ćěńĺůĺŋş T_C, ă ğŋăůĺš, ĺ ŋăľďěŋŋş¿ ć řăąőšě ňăčŋĺšŋş¿ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş. Őďŋő ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕřő£ćńěŋĺľ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺľ śőśšőĺš ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ šăłĺţ ńőłăńĳŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ, ć łőšőřżţ ňőňěŋšż ŋěłőšőřżţ ďĺŕőńěľ ŋăŕřăćńěŋż ŕřőšĺć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śĺśšěňż (šő ěśšĳ j_0 < 1 ďăęě ć őąńăśšĺ p_{c1} < p < 1). Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śĺśšěňż ďőńęŋă őšńĺůăšĳś£ őš ěďĺŋĺűż ć ňěřş őšńĺůĺ£ őš ŋşń£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p(1; H_0) ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě őšřĺűăšěńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ŋăśłőńĳłő őŋă őšńĺůăěšś£ őš ŋşń£ ĺ łăł ążśšřő śŕăďăěš ć ¡šőľ őąńăśšĺ, ňőęŋő ążńő ąż ŕőŋ£šĳ ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă. Őďŋăłő ń¿ąőľ ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŕěřěąőřě łőŋěůŋőčő ůĺśńă śńşůăľŋżţ řěăńĺğăűĺľ śĺśšěňż, ŋě ňőęěš ďăšĳ őšćěšă ŋă ćőŕřőś ő śšěŕěŋĺ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_p(1; H_0) ć őąńăśšĳ őůěŋĳ ąőńĳÿĺţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕőńěľ. Ćĺďŋő šőńĳłő, ůšő őŋă ůřěğćżůăľŋő ňăńă: ťşŋłűĺĺ F_p(1; H_0) ŕőţőęĺ ŋă čăşśśőćśłĺě ťşŋłűĺĺ (śň. řĺś.2 ĺ 4), ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńőňş őšńĺůĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śĺśšěňż őš ěďĺŋĺűż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03- 02-17029).

1. S. Chandrasekhar, Rev. Mod. Phys. 15, 1 (1943). 2. Ě. Ğ. Ňěľńĺţőć, Ř. Ň. Ťăřğěšďĺŋőćă, ĘİŠŤ No 8 (2003).

3. Š. Ţĺńń, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ňěţăŋĺłă, Ň.: ĹĹŃ, 1960. 4. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ĺğď. Ň.: Ŋăşłă, 1979.

5. D. H. Reich, B. Ellman, J. Yang et. al., Phys. Rev. B42, 4631 (1990).

6. J. A. Sauer, Phys. Rev. 57, 142 (1940). 7. Ćĺł. Ś. Ďőűěŋłő, ŞŤŊ 165, 481 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003