Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 6, ś. 865 { 873 © 2003 č. 25 śěŋš£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłšż ŘŤŤĹ # 97-02-16235, # 00-02-16080

İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ć łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłăţ

Š. Ś. Ăńĳšÿşńěř, Ň. Ś. Ąřěśńěř^∗

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě. Ł. Ğăćőľśłőčő ŘĂŊ, 420061 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ăćčşśšă 2003 č.

Ŕřěďńăčăěňżľ őąğőř ŕőść£źěŋ ŕřĺňěŋěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ) ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ňăšěřĺăńőć ś ťńşłšşĺřş¿źěľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿, ĺňě¿źĺţ şğłş¿ źěńĳ ć ¡ńěłšřőŋŋőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě (łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłőć ĺńĺ łőŋďő-ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć). Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ćőğňőęŋőśšěľ ňěšőďă İŔŘ řăśśňőšřěŋż řăąőšż ăćšőřőć ŕő ĺğşůěŋĺ¿ łńăśśĺůěśłĺţ őąžěłšőć ¡šőľ őąńăśšĺ ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă: SmB6 ĺ YbB12. Ążńĺ ŕőńşůěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż źěńĺ ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ, őąŋăřşęěŋż śšăšĺůěśłĺľ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ¡ťťěłšż §ŋă-Šěńńěřă ŋă ĺőŋăţ Sm^{3+} ć SmB6, ŋăąń¿ďăńőśĳ őąřăğőćăŋĺě ŕăř ĺőŋőć Yb^{3+} ĺ śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě łşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ć YbB12. Řěğşńĳšăšż řăąőšż ğăśšăćń£¿š őšďăšĳ ŕřěďŕőůšěŋĺě ¡łśĺšőŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ňőďěńĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłă, řăğćĺšőľ Łĺłőĺŋżň ś śőšřşďŋĺłăňĺ.

PACS: 71.28+d, 75.30.Mb, 76.30.Kg

1. Ććěďěŋĺě. İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğő-

ŋăŋś (İŔŘ) £ćń£ěšś£ ćżśőłőĺŋťőřňăšĺćŋżň ĺ ćěśĳňă ůşćśšćĺšěńĳŋżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺľ ć šćěřďżţ šěńăţ. Ŕő¡šőňş ążńő ěśšěśšćěŋŋő őąřăšĺšĳś£ ł ¡šőľ ňěšőďĺłě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňăšěřĺăńőć ś ťńşłšşĺřş¿źěľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿, šăł ŋăğżćăěňżţ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłőć, ć łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋŋżě łőřřěń£űĺĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ğăćĺś£źĺě őš śŕĺŋă, ĺčřă¿š őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ.

Łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłĺ ś şğłőľ źěńĳ¿ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě (łőŋďő- ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ) şęě ŋěśłőńĳłő ďěś£šĺńěšĺľ ŕřĺćńěłă¿š ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ őśőąěŋŋőśš£ňĺ śćőěčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ £ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋżň, šő ěśšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ łćăŋšőćżň. Řěďłőğěňěńĳŋżě ĺőŋż ć łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłăţ őąńăďă¿š ŋěűěńőůĺśńěŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿, őąşśńőćńěŋŋőľ ěě ťńşłšşăűĺ£ňĺ ś ůăśšőšőľ 10^{12}−10^{13} Čű ňěęďş śőśšő£ŋĺ- £ňĺ M^{2+} ↔ M^{3+}, ŕřĺůěň śőśšő£ŋĺě M^{3+} £ćń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżň (ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ šşńńĺ£ ťńşłšşăűĺĺ ćăńěŋšŋőśšĺ ŕřőĺśţőď£š ňěęďş ďćşň£ ňăčŋĺšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ M^{3+} ↔ M^{4+}).

Ŋăĺąőńěě ĺğćěśšŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ¡šőčő łńăśśă: čěłśăąőřĺď śăňăřĺ£ SmB_6 (śő śřěďŋěľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ śăňăřĺ£ 2.6), ďőďěłăąőřĺď ĺššěřąĺ£ YbB_{12} (śő śřěďŋěľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ ĺššěřąĺ£ 2.9), ğőńőšă£ ťăğă śşńĳťĺďă śăňăřĺ£ SmS (śő śřěďŋěľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ śăňăřĺ£ 2.6). Łńăśśĺůěśłĺň őąžěłšőň ĺśśńěďőćăŋĺľ £ćń£ěšś£ SmB_6, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ĺğşůěŋ YbB_{12} ĺ ěźě ňěŋĳÿě ğőńőšă£ ťăğă SmS, ćĺďĺňő, ĺğ-ğă śńőęŋőśšĺ ěě ŕőńşůěŋĺ£. Ćśě ¡šĺ ňăšěřĺăńż őąřăğş¿š łřĺśšăńńż łşąĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ŕřĺůěň čěłśăąőřĺď śăňăřĺ£ ĺňěěš řěÿěšłş šĺŕă CsCl, ŕőśšřőěŋŋş¿ ĺğ ĺőŋőć śăňăřĺ£ ĺ őłšă¡ďřőć ąőřă, ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ čőňőŕőń£řŋżňĺ ść£ğ£ňĺ ć łřěŕłĺľ łăřłăś, ă ďőďěłăąőřĺď ĺššěřąĺ£ łřĺśšăńńĺğşěšś£ ć śšřşłšşřş šĺŕă NaCl, čďě ůěřěďş¿šś£ ĺőŋż ĺššěřąĺ£ ĺ łşąő-őłšă¡ďřż ąőřă. Ŕőğďŋěě ŋăůăńőśĳ ĺśśńěďőćăŋĺě ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłőć ŋă őśŋőćě űěřĺ£ (CeNiSn, CeRhSb, ĺ ďř.).

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕřĺřőďş őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłőć ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ őłőŋůăšěńĳŋő ćż£śŋěŋŋőľ, ĺ ŕő¡šőňş ďń£ ěě ĺğşůěŋĺ£ ŕőńěğŋő ŕřĺňěŋěŋĺě ćśěčő ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺğćěśšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňěšőďőć. Śřěďĺ ŋĺţ ćěśĳňă ĺŋťőřňăšĺćŋżňĺ őłăğăńĺśĳ ňěšőďż ňăčŋĺšŋőľ řăďĺőśŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, İŔŘ. Ć ďăŋŋőň őąğőřě ŋă ŕřĺňěřě SmB_6 ĺ YbB_{12} ŕřěďśšăćńěŋż ćőğňőęŋőśšĺ İŔŘ ć řěÿěŋĺĺ ŕřőąńěň őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łőŋďő-ĺğőń£šőřőć ĺ ĺţ ĺŋšěřěśŋżě śćőľśšćă, łőšőřżě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ś ěčő ŕőňőźĳ¿ ğă ŕőśńěďŋĺě 6 ńěš.

11 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 865

Ćăńěŋšŋőśšĳ ć łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ťńşłšşĺřşěš ś ůăśšőšőľ 10^{12}−10^{13} Čű; ś šăłőľ ęě ůăśšőšőľ ŕřőĺśţőď£š ĺ ŕěřěţőďż ňěęďş ňăčŋĺšŋżň ĺ ŋěňăčŋĺšŋżň śőśšő£ŋĺěň śĺśšěňż. Ŕőśłőńĳłş ůăśšőšă İŔŘ śŕěłšřőňěšřă (10^{10} Čű) ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě ůăśšőšż ťńşłšşăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, šő ŋăąń¿ďăšĳ śĺčŋăń İŔŘ ŋă ďăŋŋżţ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋăţ ŋěćőğňőęŋő. Ŕő¡- šőňş ďń£ ĺğşůěŋĺ£ İŔŘ ć łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ŕőńĳğş¿šś£ ňěšőďőň śŕĺŋőćżţ ňăřłěřőć, ććőď£ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş ŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺőŋż śő śšăąĺńĳŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ (Gd^{3+}, Eu^{2+}, Er^{3+} ĺ ďř.). Ŋăąń¿ďěŋĺě İŔŘ ŋă ¡šĺţ ĺőŋăţ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ĺţ g-ťăłšőř ĺ ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ, ĺğşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć őš šěňŕěřăšşřż, łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ ĺ ďřşčĺţ ťăłšőřőć, śşďĺšĳ ő śćőľśšćăţ ňăšřĺűż, ć łőšőřş¿ ćŋěďřěŋż śŕĺŋőćżě ňăřłěřż, šő ěśšĳ ő śćőľśšćăţ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłă. Ćőőąźě ććőďĺšĳ ŕăřăňăčŋĺšŋş¿ ŕřĺňěśĳ ŋěőą£ğăšěńĳŋő, ŋăň şďăńőśĳ ŋăąń¿ďăšĳ śĺčŋăńż İŔŘ ŋă ĺőŋăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ { śăňăřĺĺ Sm^{3+} ć SmB_6 [1] ĺ ĺššěřąĺĺ Yb^{3+} ć YbB_{12} [2]. Ć ń¿ąőň łřĺśšăńńě, ďăęě śăňőň śőćěřÿěŋŋőň, ćśěčďă ŕřĺśşšśšćş¿š ďěťěłšż ĺńĺ ŋěłőŋšřőńĺřşěňă£ ŕřĺňěśĳ, łőšőřżě śšăąĺńĺğĺřş¿š ćăńěŋšŋőśšĳ ůăśšĺ ĺőŋőć řěÿěšłĺ [3].

2. Ő ŕřĺřőďě ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ. Őďŋőľ

ĺğ ğăďăů ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłőć, łőšőřă£ řěÿăńăśĳ ňěšőďőň İŔŘ, ążńő ĺğşůěŋĺě ŕřĺřőďż ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ. Ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ řăğŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ć šőň ůĺśńě ĺ İŔŘ [4 { 6], ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő čěłśăąőřĺď śăňăřĺ£ SmB_6 [7 { 10] ĺ ďőďěłăąőřĺď ĺššěřąĺ£ YbB_{12} [11 { 14] £ćń£¿šś£ śőěďĺŋěŋĺ£ňĺ ś ťńşłšşĺřş¿źěľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ ĺ őąńăďă¿š ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĳ¿ ÿĺřĺŋőľ 10{25ň¡Ć. Őďŋăłő ěśńĺ ťăłš śşźěśšćőćăŋĺ£ şğłőľ źěńĺ ć łőŋďő-ĺğőń£šőřăţ ŋě ćżğżćăěš śőňŋěŋĺľ, šő ćőŕřőś ő ěě ŕřĺřőďě, šő ěśšĳ, ŕő śşźěśšćş ćőŕřőś őą őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłă őśšăěšś£ ďĺśłşśśĺőŋŋżň. Śşźěśšćş¿š řăğŋżě šěőřĺĺ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ źěńĺ. Źěńĳ ść£ğżćăńăśĳ ś df-čĺąřĺďĺğăűĺěľ [15], ś ćĺčŋěřőćśłőľ łřĺśšăńńĺğăűĺěľ [16] ĺ ¡łśĺšőŋŋżň śŕăřĺćăŋĺěň d-¡ńěłšřőŋőć ś f-ďżřłăňĺ [17]. Ěśšĳ śşźěśšćěŋŋőě řăśţőęďěŋĺě ć řěğşńĳšăšăţ šěőřĺĺ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Šăł, čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋă£ źěńĳ ŋě ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ, ă ¡łśĺšőŋŋă£ ćőğŋĺłăěš łăł łőńńěłšĺćŋżľ ¡ťťěłš ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă śăňőľ źěńĺ.

Ćŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě őą ĺśůěğŋőćěŋĺĺ źěńĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, šő ěśšĳ şłăğżćă¿źĺě ŋă łőńńěłšĺćŋş¿ ŕřĺřőďş źěńĺ, ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăąőšě [6, 18] ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ SmB_6. Ŋěďăćŋő šăłĺě ęě ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă ďřşčőň łńăśśĺůěśłőň őąžěłšě ťĺğĺłĺ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłőć { YbB_{12} [19].

Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ŕőřőÿłăţ SmB_6, śőďěřęăćÿĺţ ŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺőŋż čăďőńĺŋĺ£ { Gd^{3+}, ěćřőŕĺ£ { Eu^{2+}, ¡řąĺ£ { Er^{3+} řăğŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ĺ őąřăğűăţ YbB_{12}, ńěčĺřőćăŋŋżţ ĺőŋăňĺ Gd^{3+}. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż šăłęě ŕőřőÿłĺ LaB_6 ĺ LuB_{12}, śőďěřęăźĺě ĺőŋż Gd^{3+}. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 1.7{150Ł ďń£ SmB_6 ĺ 1.7{80Ł ďń£ YbB_{12} ŋă ůăśšőšě = 9:4 Ččű.

Ĺőŋż Gd^{3+} őąńăďă¿š ůĺśšő śŕĺŋőćżň ňăčŋěšĺğňőň (őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě { 4f^7,^8S_{7=2}), ŕő¡šőňş ĺţ g-ťăłšőř ąńĺğőł ł 2.00, ă śĺčŋăń İŔŘ ĺğ-ğă ďńĺŋŋżţ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ćĺďěŋ ďő śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (śň. řĺś.1).

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ŋă ĺőŋăţ čăďőńĺŋĺ£ Gd^{3+} ć YbB12 (∘) ĺ LuB12 (•). Łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć Gd^{3+} −1 ăš.%. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ňěęďş šěňŕěřăšşřŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ řěďłĺţ ğěňěńĳ ć łőŋďő-ĺğőń£šőřăţ SmB_6 ĺ YbB_{12} ąőńĳÿě śţőďśšćă, ůěň ňěęďş ¡šĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ć čěłśăąőřĺďăţ (SmB_6 ĺ LaB_6) ĺ ďőďěłăąőřĺďăţ (YbB_{12} ĺ LuB_{12}). Ćĺď ‹H(T ) ć ąőřĺďăţ ńăŋšăŋă ĺ ń¿šěűĺ£ ńĺŋěľŋżľ, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ňěšăńńőć, ĺ őŕřěďěń£ěšś£ łőřřĺŋčőćśłĺň ňěţăŋĺğňőň řěńăłśăűĺĺ. Śőćśěň ĺŋőľ ţăřăłšěř ŋőśĺš šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ć łőŋďő-ĺğőń£šőřăţ: ąőřĺďăţ śăňăřĺ£ ĺ ĺššěřąĺ£. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺğşůěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕőćěďěŋĺě śĺčŋăńă İŔŘ ŕřĺ T > 15−20 K, čďě řěğőŋăŋśŋă£ ńĺŋĺ£ ŕőůšĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şÿĺř£ěšś£ ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ă ğăšěň ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň źěńĺ ć śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ¡šĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć. Őďŋăłő řăśůěšż ć ňőďěńĺ f−d-čĺą-řĺďĺğăűĺĺ ś ŕőśšő£ŋŋőľ źěńĳ¿ ŋě ŕřĺćěńĺ ł şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőňş őŕĺśăŋĺ¿ ‹H(T ). Ňěęďş šěň ţőď ‹H(T ) ŋěśłőńĳłő ŋăŕőňĺŋăń ŕőćěďěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, ĺňěńĺśĳ ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş łőńńěłšĺćŋőľ ŕřĺřőďż źěńĺ ć SmB_6 [17].

Ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć ć [18] ążńă ŕřĺŋ£šă łőŋłřěšŋă£ ňőďěńĳ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ źěńĺ { ňőďěńĳ ¡łśĺšőŋŋőčő ĺğőń£šőřă ś ¡łśĺšőŋăňĺ ąőńĳÿőčő řăďĺşśă (Ňőššă{Ćăŋŋĳě), śőśšő£źĺňĺ ĺğ d-¡ńěłšřőŋă ĺ f-ďżřłĺ. Řăśůěšż Ţăńĺşńńĺŋă{Ţőňśłőčő śńěďőćăńĺ ć őąźĺţ ůěřšăţ ňőďěńĺ ŕăřŋżţ łőřřěń£űĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Ěśšěśšćěŋŋő, łăł ĺ ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ćőğŋĺłăěš ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż źěńĳ ć śŕěłšřě ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă; śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ¡šş ğăćĺśĺňőśšĳ. Ďń£ śłőřőśšĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ążńă ŕőńşůěŋă ťőřňşńă

T^{−1}_2 = 2ıT f(´)(b^2_d + b^2_f ) × × {1 + ¸[1 − f(´)](´=2T ) ln 2´fi};

f(´) = [1 + exp(´=T )]^{−1}; b_i = J_iN_i;

¸ = (b_d + b_f )^2=(b^2_d + b^2_f ); (1)

´ = ´(T ) { ¡łśĺšőŋŋă£ źěńĳ, J_d, J_f { őąňěŋŋżě ĺŋšěčřăńż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Gd ś d-¡ńěłšřőŋőň ĺ f-ďżř-łőľ, N_d, N_f { ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğőŋ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, fi { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă (ćřěň£ ŕőšěřĺ łőřřěń£űĺľ). Ążńő ŕőńşůěŋő ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ ćŕőńŋě řăğşňŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć (J_d, J_f , N_d, N_f ) ĺ śďćĺčă g-ťăłšőřă ´g. Źěńĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć SmB_6 řăćŋă 2´ = 100 Ł ĺ ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ďő 50{70 Ł, ğăšěň ŋăůĺŋăěšś£ řěğłőě ěě şňěŋĳÿěŋĺě, ĺ ŕřĺ 150 Ł őŋă ĺśůěğăěš. Ć YbB_{12} źěńĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řăćŋă 2´ = 140 Ł, őŋă ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ďő 40 Ł ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ 115 Ł (śň. řĺś.2). Ćěńĺůĺŋă źěńĺ ąńĺğłă ł łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě T_c ≈ 115 Ł ć śőčńăśĺĺ ś őęĺďăŋĺ£ňĺ šěőřĺĺ.

Ŋăůĺŋă£ ś śěřěďĺŋż 80-ţ čőďőć, ňőďěńĳ ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă şśŕěÿŋő řăğćĺćăńăśĳ Łĺłőĺŋżň ĺ Ňĺźěŋłő [20, 21] ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłă ś ťńşłšşĺřş¿źěľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłńă ¡łśĺšőŋ-ŕőń£řőŋŋă£ ňőďěńĳ, ğăłń¿ůă¿źă£ś£ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ő šőň, ůšő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ f^6, őšćěůă¿źěčő ĺőŋş Sm^{2+}, ś śőśšő- £ŋĺěň f^5p, śőőšćěšśšćş¿źĺň ¡łśĺšőŋş ŕřőňěęşšőůŋőľ ść£ğĺ, ć łőšőřőň ďżřłă ŋăţőďĺšś£ ć f-őąőńőůłě ĺőŋă śăňăřĺ£ (Sm^{3+}), ă ¡ńěłšřőŋ ŋă őřąĺšě, ŕřěďśšăć-

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ´(T ) ć YbB12

ń£¿źěľ śőąőľ ńĺŋěľŋş¿ łőňąĺŋăűĺ¿ ĺğ p-śőśšő£ŋĺľ őłřşęă¿źĺţ śăňăřĺľ ăšőňőć ąőřă (ć ŕěřćőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřě). Ć űěńőň ¡šă łőňąĺŋăűĺ£ ĺňěěš šş ęě śĺňňěšřĺ¿, ůšő ĺ śőśšő£ŋĺě ďżřłĺ. İłśĺšőŋ ŋăţőďĺšś£ ć śĺŋčńěšŋőň (šő ěśšĳ ŋěňăčŋĺšŋőň) śőśšő- £ŋĺĺ. Ťńşłšşăűĺĺ ćăńěŋšŋőśšĺ £ćń£¿šś£ łćăŋšőćżňĺ ąĺěŋĺ£ňĺ ňěęďş ďćşň£ őŕĺśăŋŋżňĺ łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ śĺśšěňż. Łőřřěń£űĺ£ ć śőśšő£ŋĺ£ţ ¡łśĺšőŋőć ŋă řăğńĺůŋżţ şğńăţ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ğă śůěš őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łśĺšőŋőć, őšśşšśšćş¿źěčő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£. Šăł őąřăğşěšś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ łőčěřěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě. Źěńĳ ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě ć ňőďěńĺ Łĺłőĺŋă{Ňĺźěŋłő ŕő£ćń£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ůĺśšő čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőľ źěńĺ łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŕřĺćőď£źĺň ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ¡łśĺšőŋőć.

İłśĺšőŋ-ŕőń£řőŋŋă£ ňőďěńĳ ŕőğćőńĺńă őąž£śŋĺšĳ ăŋőňăńĺĺ ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă [20], ďĺśŕěřśĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ĺśśńěďőćăŋŋżţ ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć [22], őŕšĺůěśłőě ŕőčńőźěŋĺě ĺ ďĺśŕěřśĺ¿ ć śşąňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě [23] ć SmB_6 (śň. šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć [24, 25]). Ł śőęăńěŋĺ¿, ć ňőďěńĺ Łĺłőĺŋă{ Ňĺźěŋłő ŋě řăśśůĺšżćăńăśĳ śłőřőśšĳ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć łőŋďő-ĺğőń£šőřě, ŕő¡šőňş ć ŋăÿěľ řăąőšě [19] ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ňż ŕő-ŕřěęŋěňş ďőńęŋż ążńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ šěőřĺěľ Ţăńĺşńńĺŋă{Ţőňśłőčő. Ĺśţőď£ ĺğ ţőřőÿěčő śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő řăğŋĺűă ňěęďş ćńĺ£ŋĺěň ŋă śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ T^{−1}_2 śŕĺŋőć Gd^{3+} ¡łśĺšőŋőć ŕřőňěęşšőůŋőľ ść£- ğĺ ĺ ¡łśĺšőŋőć Ňőššă{Ćăŋŋĳě ŋě ćŋőśĺš łăřďĺŋăńĳŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ś šěőřĺěľ. Ğăňěšĺň, ůšő ěźě ć [18] őšňěůěŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăńő ůşćśšćĺšěńĳŋă ł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 11^� ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ňŋőęĺšěń¿ ć ťőřňşńě (1); őśŋőćŋőě šřěąőćăŋĺě, łőšőřőě ŕőŋăďőąĺńőśĳ ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ śőčńăśĺ£ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă, { ¡šő ććěďěŋĺě źěńĺ, ğăćĺś£źěľ őš šěňŕěřăšşřż.

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ďń£ ćśěţ şřőćŋěľ ńěčĺřőćăŋĺ£ čăďőńĺŋĺěň őąřăğűőć YbB_{12} ŋăąń¿ďăěšś£ ţăřăłšěřŋżľ ćżśšşŕ (kink) (řĺś.3) [19]. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő őŋ ŋăąń¿ďăńś£ ŋăňĺ ĺ ć SmB_6 ŕřĺ

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ŋă ĺőŋăţ Gd^{3+} ć YbB12. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć Gd^{3+}: 0.1 ăš.% (△), 0.5 ăš.% (N) ĺ 1 ăš.% (∘)

šěţ ęě šěňŕěřăšşřăţ ĺ šăłęě ŋě ğăćĺśěń őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ [18]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ćőğřăśšăŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 13{14Ł ść£ğăŋő ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż, ŋăŕřĺňěř, ś őąřăğőćăŋĺěň ść£ğăŋŋőčő ŕőń£řőŋă, śşźěśšćőćăŋĺě łőšőřőčő řăśśňăšřĺćăěšś£ ć řăąőšě Łářŋőş ĺ Łĺłőĺŋă [21]. Śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć SmB_6 ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć řăąőšě [25]. Ĺţ ŕřőĺśţőęďěŋĺě ść£- ğżćăěšś£ ć ¡šőľ řăąőšě ś łőřřěń£űĺěľ, şśšăŋăćńĺćă- ¿źěľś£ ňěęďş ¡łśĺšőŋ-ŕőń£řőŋŋżňĺ łőňŕńěłśăňĺ, ćőğŋĺłÿĺňĺ ŋă řăğńĺůŋżţ şğńăţ řěÿěšłĺ. Ć řăąőšě [26] ć SmB_6 ążńĺ őąŋăřşęěŋż šăłęě ňăčŋĺšŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ c ¡ŋěřčĺ£ňĺ, ńěęăźĺňĺ ćŋşšřĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ¡šőčő łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłă, łőšőřżě ŕřĺŕĺśżćăńĺśĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă Sm^{3+} śő śňěÿăŋŋżňĺ ňőďăňĺ ťőŋőŋőć ĺ ťńşłšşăűĺľ ćăńěŋšŋőśšĺ (¡ťťěłš §ŋă{Šěńńěřă).

3. İťťěłš §ŋă-Šěńńěřă ŋă ĺőŋăţ SmB6 ć čěłśăąőřĺďě śăňăřĺ£. Łăł ĺğćěśšŋő, ¡ťťěłš §ŋă-

Šěńńěřă ğăłń¿ůăěšś£ ć śŕőŋšăŋŋőň ŋăřşÿěŋĺĺ śĺňňěšřĺĺ ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ňőńěłşńż ĺńĺ łńăśšěřă (ć šćěřďőň šěńě); ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě ćżřőęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŕőŋĺęěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż. Ŕőď łńăśšěřőň ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕőŋĺňă¿š ćżďěńěŋŋżľ ĺőŋ ĺ ěčő ąńĺęăľÿěě őłřşęěŋĺě, ůăźě ćśěčő, ĺőŋż ŕěřćőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż, śňěźěŋĺě łőšőřżţ ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ śĺňňěšřĺĺ. Őŋő ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ćżřőęďěŋŋőň śőśšő- £ŋĺĺ, ś śőąśšćěŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ăšőňőć łńăśšěřă, ĺňě¿źĺňĺ śĺňňěšřĺ¿ ŋĺęě śĺňňěšřĺĺ ěďĺŋĺůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (ŕőńŋőśĺňňěšřĺůŋőě łőńěąăŋĺě).

Ążńő ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, őďŋăłő, ůšő ć İŔŘ ŋă ĺőŋăţ řěďłĺţ ğěňěńĳ ¡ťťěłš §ŋă{Šěńńěřă ŋăąń¿ďăšĳś£ ŋě ďőńęěŋ [27]. Őśŋőćăŋĺěň ďń£ šăłőčő şšćěřęďěŋĺ£ śńşęĺńő ňŋěŋĺě, ůšő ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋăţ ŕřőĺśţőďĺš śšăąĺńĺğăűĺ£ śĺňňěšřĺůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Ŕő¡šőňş śőćěřÿěŋŋő ŋěőęĺďăŋŋżň ążńő ŋăąń¿ďěŋĺě čřşŕŕőľ ťĺğĺłőć ĺğ Ćżśÿěľ Šěţŋĺůěśłőľ Ÿłőńż ć Ďăřňÿšăďšě ďĺŋăňĺůěśłőčő ¡ťťěłšă §ŋă{Šěńńěřă ć SmB_6; ć ňăšěřĺăńăţ śő śšăąĺńĳŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ BaB_6, CaB_6, YbB_6 őŋ őšśşšśšćőćăń [28].

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő šăłőě śšăšĺůěśłĺľ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ¡ťťěłšż §ŋă{Šěńńěřă. İťťěłš §ŋă-Šěńńěřă ć SmB_6 ğăłń¿ůăěšś£ ć śŕőŋšăŋŋőľ ďěťőřňăűĺĺ őłšă- ¡ďřă (łńăśšěřă), śőśšő£źěčő ĺğ ťńşłšşĺřş¿źĺţ ĺőŋőć Sm, őłřşęă¿źĺţ śŕĺŋőćżľ ňăřłěř, łőšőřżľ ďő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ďěťőřňăűĺĺ ŋăţőďĺšś£ ć ćżřőęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ (řĺś.4). Ć řăąőšăţ [28, 29] ¡šő ążń ĺőŋ Er^{3+}, ć [30] { ĺőŋ Gd^{3+}, ć řăąőšě ăćšőřőć [1] { ĺőŋ Sm^{3+}. Ăšőňż ąőřă őąřăğş¿š ęěśšłĺľ łăřłăś, ść£ğăŋŋżľ łőćăńěŋšŋżňĺ ść£ğ£ňĺ, ĺ ŋě şůăśšćş¿š ć ¡ťťěłšě §ŋă{Šěńńěřă. Ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ őłšă¡ďřă ŕřőĺśţőďĺš ěčő śęăšĺě (ĺńĺ řăśš£ęěŋĺě) ćďőńĳ őďŋőľ ĺğ čńăćŋżţ łşąĺůěśłĺţ őśěľ, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ śĺňňěšřĺůŋőčő łćăřšěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šřěţćăńěŋšŋőčő ĺőŋă Č_8 ŋă ďćă ďşąńěšă Č_6 (ĺńĺ Č_7) ś ŕăřăňěšřăňĺ, őŕřěďěń£ěňżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ĺśţőďŋőčő łćăřšěšă. Śőśšő£ŋĺ£, őšćěůă¿źĺě ďěťőřňăűĺ- £ň ćďőńĳ őśěľ x, y, z, ćżřőęďěŋż, ŕő¡šőňş ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć śŕěłšřě İŔŘ ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ăŋĺğőšřőŕŋżě ďşąńěšż šřěţ šĺŕőć. Ćżřőęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ őšďěńěŋż ďřşč őš ďřşčă ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ, ŕřěŕ£šśšćş¿źĺňĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śćőąőďŋőľ ŕěřěśšřőľłě łńăśšěřă ĺğ łőŋťĺčşřăűĺĺ x ć łőŋťĺčşřăűĺ¿ y ĺńĺ z. İšő śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ĺ ěśšĳ śšăšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš §ŋă{Šěńńěřă. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż şśĺńĺćă- ¿šś£ łőńěąăŋĺ£ ňěšăńńĺůěśłĺţ ĺőŋőć ćąńĺğĺ ĺţ ŋőćżţ (śňěźěŋŋżţ) ŕőńőęěŋĺľ řăćŋőćěśĺ£, ĺ śĺśšěňă, śőśšő£źă£ ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ĺőŋă ĺ ěčő ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő őłřşęěŋĺ£, ŋăůĺŋăěš šşŋŋěńĺřőćăšĳ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ, őšćěůă¿źĺňĺ ďěťőřňăűĺ£ň ćďőńĳ řăğńĺůŋżţ łşąĺůěśłĺţ őśěľ. Ÿěśšĺłřăšŋő ćżřőęďěŋŋőě ćĺąřőŋŋőě śőśšő£ŋĺě (šřĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ďşą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.4. Ďěťőřňăűĺ£ łńăśšěřă ťńşłšşĺřş¿źĺţ ĺőŋőć śăňăřĺ£, őłřşęă¿źĺţ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ĺőŋ śő śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ { Sm^{3+}, ŕřĺ ¡ťťěłšě §ŋă{ Šěńńěřă ć SmB6. Ĺňěěšś£ šřĺ šĺŕă ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ łńăśšěřőć, őšćěůă¿źĺţ śňěźěŋĺ£ň ćďőńĳ őśěľ x, y ĺ z

ńěšă) řăśźěŕń£ěšś£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ŋă łćăřšěš Č_8 (ś ŕăřăňěšřăňĺ, ćőőąźě čőćőř£, őšńĺůă¿źĺňĺś£ őš ŕăřăňěšřőć ĺśţőďŋőčő łćăřšěšă) ĺ ďşąńěš Č_6 (ĺńĺ Č_7). İłśŕěřĺňěŋš ŕőłăğżćăěš, ůšő łćăřšěšŋőě śőśšő£ŋĺě ńěęĺš ŋĺęě ďşąńěšŋőčő ĺ őšďěńěŋő őš ŋěčő. İšő £ćńěŋĺě, şśřěďŋ£¿źěě ŕřěęŋĺě ďşąńěšŋżě śőśšő- £ŋĺ£, ĺ ŋăğżćăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň §ŋă{ Šěńńěřă. Ć řăąőšě [28] ŋăąń¿ďăńőśĳ łćăřšěšŋőě śőśšő£ŋĺě Č_8 ĺőŋă Er^{3+} ś ŕăřăňěšřăňĺ, čőřăğďő ňěŋěě ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ, ůěň ňőęŋő ążńő őęĺďăšĳ, ůšő ĺ ążńő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł ŕřő£ćńěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő ¡ťťěłšă §ŋă{Šěńńěřă. Ŋăąń¿ďěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő ¡ťťěłšă §ŋă{Šěńńěřă ć řăąőšăţ [28, 30] ążńő ğăňěůăšěńĳŋżň řěğşńĳšăšőň, őďŋăłő őśšăćăńăśĳ őŕřěďěńěŋŋă£ ŋěşďőćńěšćőřěŋŋőśšĳ, ść£ğăŋŋă£ ś šěň, ůšő őšśşšśšćőćăń śšăšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš §ŋă{Šěńńěřă, łőšőřżľ ďőńęěŋ ŕřěőąńăďăšĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. İšő ŋěďőşňěŋĺě ążńő śŋ£šő řăąőšőľ ăćšőřőć [1], ć łőšőřőľ şďăńőśĳ ŋăąń¿ďăšĳ łăł śšăšĺůěśłĺľ, šăł ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ¡ťťěłšż §ŋă{Šěńńěřă ŋă ĺőŋăţ Sm^{3+}.

Ĺğňěřěŋĺ£ İŔŘ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć X-ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš (10^{10} Čű) ŕřĺ T = 1:6−4:2 Ł. Ć łăůěśšćě őąřăğűőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ůĺśšżě ňőŋőłřĺśšăńńż čěłśăąőřĺďă śăňăřĺ£ ĺ łřĺśšăńńż, ńěčĺřőćăŋŋżě řěďłőğěňěńĳŋżňĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ řăğŋőľ ćăńěŋšŋőśšĺ (Gd^{3+}, Er^{3+}, Eu^{2+}) ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ c ∼ 0:01−0:05 ăš.%. Śĺčŋăńż İŔŘ ŋăąń¿ďăńĺśĳ łăł ŋă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěś£ţ, šăł ĺ ŋă ĺőŋăţ šřěţćăńěŋšŋőčő śăňăřĺ£.

Ćśě ńĺŋĺĺ ążńĺ şğłĺňĺ, ůšő £ćń£ěšś£ łőśćěŋŋżň ďőłăğăšěńĳśšćőň ćżśőłőčő łăůěśšćă łřĺśšăńńőć. Őďŋăłő ĺ ć šăłőň łřĺśšăńńě ĺňě¿šś£ ďěťěłšż, łőšőřżě ĺ £ćĺńĺśĳ ŕřĺůĺŋőľ ŕřěćřăźěŋĺ£ ůăśšĺ (c ∼ 0:04 ăš.%) ťńşłšşĺřş¿źĺţ ĺőŋőć śăňăřĺ£ ć śšăąĺńĳŋőě šřěţćăńěŋšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ć ńěčĺřőćăŋŋżţ łřĺśšăńńăţ śšăąĺńĺğăűĺ£ ćăńěŋšŋőśšĺ śăňăřĺ£ Sm^{3+} (c ∼ 0:1 ăš.%) ŕřőĺśţőďĺš šăłęě ğă śůěš ććőďĺňőľ ŕřĺňěśĺ.

Ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1:6 K, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őś£ň łřĺśšăńńă ć ŕńőśłőśšĺ (100), ŋăąń¿ďăńĺśĳ šřĺ ńĺŋĺĺ E, F , G (řĺś.5) őš ďşąńěšőć Č_{6ţ}, Č_{6y}, Č_{6z}. Ŕőňĺňő ¡šĺţ ńĺŋĺľ, ć ůĺśšőň łřĺśšăńńě SmB_6 ĺ ć łřĺśšăńńě, ńěčĺřőćăŋŋőň ďćşţćăńěŋšŋżň ěćřőŕĺěň , ćĺďŋż ěźě ďćě ńĺŋĺĺ őš łćăřšěšă Č_8 (A ĺ B ŋă řĺś.5). Őśšăńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺľ łćăřšěšă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺśşŋłě ŕşŋłšĺřőň. Ŕěřěţőď C ğăŕřěźěŋ ĺńĺ ŕőńşğăŕřěźěŋ ŕřĺ ćśěţ şčńăţ „. Ŕěřěţőď D ŋăţőďĺńś£ ćŋě ďőśšşŕŋőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (ąőńěě 16 łİ). Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ŕěřěţőď A şďăńőśĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ šőńĳłő ć şğłőľ őąńăśšĺ şčńőć „ (őš 30^∘ ďő 60^∘) ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őśĳ¿ [100] łřĺśšăńńă.

Ăŋăńĺğ ŕăřăňěšřőć śŕěłšřă İŔŘ ŕőłăğăń, ůšő ďşąńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£ (śőőšćěšśšćş¿źĺě śšăšĺůěśłőňş ¡ťťěłšş §ŋă{Šěńńěřă) ŕřőĺśţőď£š ĺğ śőśšő£- ŋĺľ łćăřšěšă (őŕĺśżćăěňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň §ŋă{Šěńńěřă), řăśźěŕńěŋŋżţ ďěťőřňăűĺěľ.

Őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ łćăřšěšŋőčő I_4 ĺ ďşąńěšŋőčő I_2 ŕěřěţőďőć (ążńĺ ćżąřăŋż śăňżě ĺŋšěŋśĺćŋżě ńĺŋĺĺ) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő śšăšĺśšĺůěśłĺň ćěśăň łćăřšěšőć ĺ ďşąńěšőć ĺ ćěřő£šŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ňěęďş ďşąńěšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ąăřĳěřőň E_b:

I_4=I_2 ∼ (N_4=N_2) exp(−E_b=kT ): (2)

İłśŕěřĺňěŋš ŕőłăğăń, ůšő ś ćőğřăśšăŋĺěň šěňŕěřăšşřż ďő 4.2 Ł őšŋőśĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő łćăřšěšőć řăśšěš, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łőńĺůěśšćőň ďşąńěšőć, ć śőőšćěšśšćĺě ś šěň, ůěčő śńěďşěš őęĺďăšĳ ŕřĺ ŋăąń¿- ďěŋĺĺ ¡ťťěłšă §ŋă{Šěńńěřă. Ĺğňěŋěŋĺě ś šěňŕěřăšşřőľ őšŋőÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺľ łćăřšěšőć ĺ ďşąńěšőć N_4=N_2 ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ćżśőšş ąăřĳěřă ňěęďş ďěťőřňăűĺőŋŋżňĺ £ňăňĺ, řăğďěń£¿źĺňĺ ďşąńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£. Őŋă őłăğăńăśĳ řăćŋőľ ŕřĺňěřŋő 2 Ł. Őšŋőÿěŋĺě N_4=N_2 ĺ ćżśőšă ąăřĳěřă ňăńő őšńĺůăńĺśĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

Řĺś.5. Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺľ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ĺőŋă Sm^{3+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě SmB6 ŕřĺ ŕőćőřőšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ (100). T = 1.6 K. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺľ őąőğŋăůěŋż ůěřŋżňĺ łćăďřăšăňĺ ďń£ ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő SmB6, ůěřŋżňĺ łřşęłăňĺ ďń£ SmB6, ńěčĺřőćăŋŋőčő Eu^{2+}, šřěşčőńĳŋĺłăňĺ ĺ śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ ďń£ SmB6, ńěčĺřőćăŋŋőčő, śőőšćěšśšćěŋŋő, Gd^{3+} ĺ Er^{3+}. Ńĺŋĺĺ A, B, C, ĺ D { šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺľ łćăřšěšă Č8. E, F , G { šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺľ ďń£ ďşąńěšőć Čx, Čy ĺ Čz

ďń£ śńşůă£ ńěčĺřőćăŋŋżţ ĺ ŋěńěčĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć, ůšő şłăğżćăěš ŋă ŕřăćĺńĳŋőśšĳ őąž£śŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ £ćńěŋĺľ ňěţăŋĺğňőň §ŋă{Šěńńěřă, ă ŋě śńşůăľŋżňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ůĺśńő ďşąńěšőć ĺ łćăřšěšőć ć řăğŋżţ łřĺśšăńńăţ ňőčńő őšńĺůăšĳś£ őůěŋĳ śĺńĳŋő.

Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ řěğşńĳšăšőć ć řăąőšě [28] ĺ ć ďĺśśěřšăűĺĺ [29] őśŋőćżćăńăśĳ ŋă őążůŋőľ šěőřĺĺ ¡ťťěłšă §ŋă{Šěńńěřă, şůĺšżćă¿źěľ ćğăĺňőďěľśšćĺě šřěţćăńěŋšŋőčő ĺőŋă ś łőńěąăŋĺ£ňĺ łńăśšěřă. Ŋěśłőńĳłő ĺŋőľ ňěţăŋĺğň ďĺŋăňĺůěśłőčő ¡ťťěłšă §ŋă{ Šěńńěřă, ŋăąń¿ďăěňőčő ć [28], őśŋőćăŋŋżľ ŋă ćńĺ£ŋĺĺ ťńşłšşăűĺľ ćăńěŋšŋőśšĺ ŋă śĺňňěšřĺůŋőě śőśšő£ŋĺě ĺőŋă, řăśśňőšřěŋ ć [31]. Őďŋăłő, ŕőśłőńĳłş śšăšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš §ŋă -Šěńńěřă ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ć šřăďĺűĺőŋŋőľ šěőřĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ć [29], ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ĺňěŋŋő ěě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć.

Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ šřěţćăńěŋšŋőčő ĺőŋă ś łőńěąăŋĺ£ňĺ łńăśšěřă, ć śĺńş ąńĺğőśšĺ ůăśšőš łőńěąăŋĺľ řěÿěšłĺ ĺ ťńşłšşăűĺľ ćăńěŋšŋőśšĺ, ¡šĺ ňőďż őłăğżćă¿šś£ ść£ğăŋŋżňĺ, ŕřĺůěň ŕřőĺśţőďĺš śň£čůěŋĺě śĺńőćżţ ŕőśšő£ŋŋżţ, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă łőńěąăŋĺ£ řěÿěšłĺ [20]. Ĺňěŋŋő ¡šő śň£čůěŋĺě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ťťěłšă §ŋă{Šěńńěřă ć SmB_6 ĺ őšśşšśšćĺ£ ěčő ć ňăšěřĺăńăţ śő śšăąĺńĳŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿. Šăł łăł ňőďěńĳ [29] śšřőĺńăśĳ ňěšőďőň ĺŋćăřĺăŋšőć šőńĳłő ś şůěšőň śĺňňěšřĺĺ ŋőřňăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ łńăśšěřă, ňż ŕőńăčăěň, ůšő ťăłšĺůěśłĺ őŋă ŋě ŕřĺć£ğăŋă ł őążůŋżň łőńěąăŋĺ£ň řěÿěšłĺ, ă śŕřăćěďńĺćă ĺ ć śńşůăě śňěÿăŋŋżţ řěÿěšőůŋő-¡ńěłšřőŋŋżţ ňőď. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡łśĺšőŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ňőďěńĺ, ŕřő£ćńěŋĺě ¡ťťěłšă §ŋă{Šěńńěřă ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł śşźěśšćőćăŋĺě \śŕĺŋ-ŕőń£řőŋőć", šő ěśšĳ śŕĺŋőćżţ śőśšő- £ŋĺľ ŕřĺňěśŋőčő ĺőŋă, őďěšżţ őąńăłőň śňěÿăŋŋżţ ¡łśĺšőŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ňăšřĺűż. Ć ąőńěě ŕřĺćżůŋżţ šěřňĺŋăţ ¡ťťěłšă §ŋă{Šěńńěřă { ¡šő ćĺąřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ łńăśšěřă, ć űěŋšřě łőšőřőčő ŋăţőďĺšś£ ĺőŋ Sm^{3+}.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ İŔŘ, ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ŋă ĺőŋăţ Er^{3+} ĺ Gd^{3+}, śőćŕăńĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [28, 30], šő ěśšĳ ŋă ¡šĺţ ĺőŋăţ śŕěłšř İŔŘ őŕĺśżćăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň §ŋă{Šěńńěřă. Ŋă ĺőŋăţ Sm^{3+} ć SmB_6, ńěčĺřőćăŋŋżţ šřěţćăńěŋšŋżňĺ ĺőŋăňĺ, ňż ćĺďěńĺ śšăšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš §ŋă{Šěńńěřă, ă ŋă ůĺśšőň ĺ ńěčĺřőćăŋŋőň ďćşţćăńěŋšŋżň ěćřőŕĺěň SmB_6 ŋă ĺőŋăţ Sm^{3+} ćĺďŋż őďŋőćřěňěŋŋő ĺ śšăšĺůěśłĺľ, ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ¡ťťěłšż §ŋă{Šěńńěřă. Šăłĺň őąřăğőň, İŔŘ šřěţćăńěŋšŋżţ ĺőŋőć (Er^{3+}, Gd^{3+}, Sm^{3+}) ć SmB_6 ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ś ěďĺŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ěśńĺ şůĺšżćăšĳ ¡ťťěłš §ŋă{Šěńńěřă. Ćňěśšě ś šěň ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ć SmB_6 ďćşţćăńěŋšŋżţ ĺőŋőć Eu^{2+} ¡ťťěłš §ŋă{Šěńńěřă ŋă ¡šĺţ ĺőŋăţ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ţőš£ śřěďŋ££ ćăńěŋšŋőśšĳ ťńşłšşĺřş¿źěčő ĺőŋă Sm ć SmB_6 řăćŋă +2:6, šő ěśšĳ ąńĺęě ł ćăńěŋšŋőśšĺ ĺőŋőć Er^{3+} ĺ Gd^{3+}, ůěň ł ďćşţćăńěŋšŋőňş Eu^{2+}, ŋő ĺňěŋŋő ćŋěďřěŋĺě ĺőŋőć ¡řąĺ£ ĺ čăďőńĺŋĺ£ (ĺ ŕő- £ćńěŋĺě ĺőŋőć Sm^{3+}) ŋăřşÿăěš śőśšő£ŋĺě řěÿěšłĺ ąőńĳÿě, ůěň ćŋěďřěŋĺě ĺőŋőć Eu^{2+}, ĺňě¿źĺţ ąőńĳÿĺľ ĺőŋŋżľ řăďĺşś. Łăł ŕőłăğăŋő ć ¡łśĺšőŋŋőľ ňőďěńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ś ťńşłšşĺřş¿źěľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ (łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłă), ťńşłšşĺřş¿źĺľ ĺőŋ Sm śőţřăŋ£ěš ¡ńěłšřőŋ ć ąńĺęăľÿěľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřě, ďăęě łőčďă ¡ńěłšřőŋ şţőďĺš ś f-őąőńőůłĺ, šő ěśšĳ łőčďă ĺőŋ śăňăřĺ£ ĺňěěš ťőřňăńĳŋş¿ ćăńěŋšŋőśšĳ +3. Ťăłšĺůěśłĺ ŕřĺ ¡šőň őąřăğşěšś£ ¡łśĺšőŋ ňăńőčő řăďĺşśă, ă ěčő řăğňěřż ňőčşš ążšĳ ąńĺğłĺ ł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 řăďĺşśş ĺőŋă ś ćăńěŋšŋőśšĳ¿ +2. Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśĺšőŋŋă£ ňőďěńĳ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłă ŕőğćőń£ěš ŕőŋ£šĳ śłńőŋŋőśšĳ ĺőŋőć ś ćăńěŋšŋőśšĳ¿ +3 ł ŋăřşÿěŋĺ¿ ńőłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ řěÿěšłĺ (¡ťťěłšş §ŋă{ Šěńńěřă), šőčďă łăł ĺőŋ Eu^{2+} śőţřăŋ£ěš łşąĺůěśłş¿ śĺňňěšřĺ¿ őłřşęěŋĺ£ (šő ěśšĳ ŋěćőğňşźěŋŋőě śőśšő£ŋĺě).

Ŕőďćőď£ ĺšőčĺ ŕěřćżţ ďćşţ řăğďěńőć őąğőřă, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő őŕĺśăŋŋżě ć ŋĺţ řěğşńĳšăšż ĺğşůěŋĺ£ İŔŘ şąěďĺšěńĳŋő śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş ¡łśĺšőŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ňőďěńĺ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłă.

4. Őąřăğőćăŋĺě ŕăř ĺ śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě łşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ć YbB12. Ć šěůěŋĺě

ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ śćőľśšćă ďřşčőčő łńăśśĺůěśłőčő ŕřěďśšăćĺšěń£ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłőć YbB_{12} ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŋă ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ, ĺ šőńĳłő ŕőńşůěŋĺě ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ łřĺśšăńńőć YbB_{12} £ŕőŋśłĺňĺ ťĺğĺłăňĺ Ĺčă, Ÿĺňĺğş ĺ Šăłăąăšăłě [12] ŕőğćőńĺńő ĺğşůĺšĳ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě ¡šőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ć řăąőšě [2] ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 1.6{ 4.2 Ł ążńĺ őąŋăřşęěŋż śĺčŋăńż İŔŘ ŋă ĺőŋăţ Yb^{3+} ć śŕěűĺăńĳŋő ŋěńěčĺřőćăŋŋőň ňőŋőłřĺśšăńńě YbB_{12}. Ążń śďěńăŋ ćżćőď, ůšő, łăł ĺ ć SmB_6, ć łřĺśšăńńě ŕřĺśşšśšćşěš ŋěłőšőřă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć śő śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ 3+. Śřăćŋěŋĺě śĺčŋăńă İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě YbB_{12} ś ¡šăńőŋőň ŕőłăğăńő, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć Yb^{3+} ďőśšĺčăńă ŕřĺňěřŋő 0.3 ăš.%. Ĺśśńěďőćăŋĺě İŔŘ ć YbB_{12} şśšăŋőćĺńő šřĺ ŋěőążůŋżţ ťăłšă: 1) ćňěśšő őęĺďăěňőľ őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ śĺčŋăńă İŔŘ (ŕőďőąŋő řěğşńĳšăšăň [32, 33] ĺőŋ Yb^{3+} ňőč ŋăţőďĺšĳś£ ć ďşąńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ Č_6) ążńĺ őąŋăřşęěŋż ďćě ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżě ĺŋšěŋśĺćŋżě ńĺŋĺĺ ĺ śńăąă£ ńĺŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ (řĺś.6); 2) ć šő ćřěň£, łăł ďşąńěš Č_6 ďőńęěŋ ďăćăšĳ ĺğőšřőŕŋżľ śĺčŋăń İŔŘ (ŕřĺ ŕőćőřőšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć

Řĺś.6. Śŕěłšř İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě YbB12 ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř ŕřĺ ŋăŕřăćńěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ [001] ć ŕńőśłőśšĺ (110) ŕńőśłőśšĺ (110)), ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ łřăľŋĺě ńĺŋĺĺ İŔŘ ĺňěńĺ śńőęŋş¿ şčńőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, őŕĺśżćăěňş¿ ŕőńĺŋőňőň Ńěęăŋďřă šřěšĳěčő ŕőř£ďłă Y_{30}(cos ffi) (řĺś.7). Šőńĳłő űěŋšřăńĳŋă£

Řĺś.7. Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺľ ńĺŋĺľ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě YbB12 ŕřĺ ŕőćőřőšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ (110). T = 1.6 K. Ůěřŋżňĺ ĺ ąěńżňĺ łřşęłăňĺ şłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ łřăľŋĺţ ńĺŋĺľ śŕěłšřă { ŕăřż, łřěśšăňĺ { ŕőńőęěŋĺě śńăąőľ, ĺğőšřőŕŋőľ ńĺŋĺĺ, őšŋőś£źěľś£ ł ďşąńěšş Č6. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš

śńăąă£ ńĺŋĺ£ ďăěš ĺğőšřőŕŋżľ śĺčŋăń őš ďşąńěšă Č_6; 3) ďő śĺţ ŕőř śŕěłšřż İŔŘ őš ĺőŋă Yb^{3+} ĺğ-ğă śřăćŋĺšěńĳŋő ďńĺŋŋżţ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćŕńőšĳ ďő ăğőšŋżţ šěňŕěřăšşř −77 Ł. Ć YbB_{12} ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă İŔŘ ŕăďăěš ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ őš 1.6 Ł ďő 4.2 Ł ŕőůšĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ őŋ ŕőůšĺ ŋě ćĺďěŋ (řĺś.6).

Ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć ŕőłăğăń, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋżě ńĺŋĺĺ ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě řăśźěŕńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś g-ťăłšőřőň, řăćŋżň ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 2.6 ĺ ţăřăłšěřŋżň ďń£ śőśšő£ŋĺ£ Č_6, śńăążň ăŋĺğőšřőŕŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Řăśźěŕńěŋĺě őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ ŋă ďćě şłăğżćăńő ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ őďĺŋăłőćżţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ őśűĺńń£šőřőć, šő ěśšĳ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ŕăř ĺőŋőć Yb^{3+}. Őďŋăłő ĺğőšřőŕŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ĺőŋőć Sm^{3+} ŋě ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ůăśšőš šřĺŕńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕăřż ĺőŋőć [34]. Ć šő ęě ćřěň£ ăŋĺğőšřőŕŋżľ őąňěŋ ďăěš şčńőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺľ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ, őŕĺśżćăěňş¿ ŕěřćżň, ă ŋě šřěšĳĺň ŕőńĺŋőňőň Ńěęăŋďřă. Ŕő¡šőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋ, şůĺšżćăćÿĺľ ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺőŋőć

H = g—H_zT_z + (1=2)J{T (T + 1) − 3=2}; (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003 śńěďőćăńő ďőŕőńŋĺšĳ ůńěŋőň

a(3T_{1z}T_{2z} − T_1T_2)(T_2H) − (3a=2)(T_1T_2)(T_2H); (4)

őŕĺśżćă¿źĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ şčńőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ. Ğďěśĳ T = S_1 + S_2 { ŕőńŋżľ śŕĺŋ ŕăřż, T_z { ěčő z-ŕřőěłűĺ£. Ăŋĺğőšřőŕŋă£ ůăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ść£ğăŋă, šăłĺň őąřăğőň, ś ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň (ŕěřćżľ ůńěŋ) ĺ őąňěŋŋżň (ćšőřőľ ůńěŋ) ćğăĺňőďěľśšćĺ- £ňĺ ŕăř. Šăłĺň őąřăğőň, ć łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłě ążńő őąŋăřşęěŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕăř ĺőŋőć ĺ śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě łşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ: ćśě ŕăřż őłăğăńĺśĳ ćżśšřőěŋŋżňĺ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő łşąĺůěśłă£ śĺňňěšřĺ£ łřĺśšăńńă ŕőŋĺğĺńăśĳ ďő őśěćőľ. Ŕřĺůĺŋż šăłőčő śćőěőąřăğŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋě£śŋż, őŋ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ łăł ś ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň, ŋăŕőňĺŋă¿źĺň ćőğŋĺłŋőćěŋĺě £ďěřŋőčő ŕőř£ďłă [35], ĺńĺ ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łőŋďőďĺ¡ńěłšřĺłă, řăśśňăšřĺćăěňőčő ć ňőďěńĺ Łăśşľ£ ś ćĺčŋěřőćśłőľ łřĺśšăńńĺğăűĺěľ [16].

Ć [2] ŋăąń¿ďăńăśĳ šăłęě śĺńĳŋă£ (ąńĺğłă£ ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ) šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ İŔŘ (řĺś.6). Ćňěśšě ś šěň, ŋĺ ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŋĺ ŋě ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺľ řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŋě ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě ŕřőĺśţőďĺš ňăčŋĺšŋżľ ĺńĺ śšřşłšşřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď. Ŕő¡šőňş ŕőńşůěŋŋş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ İŔŘ śńěďőćăńő ŕřĺŕĺśăšĳ ĺğňěŋěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăłšĺćŋżţ ć İŔŘ űěŋšřőć, šő ěśšĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć Yb^{3+} śő śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ őśćőąőęďěŋĺěň ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć, ğăţćăůěŋŋżţ ńőćşÿłăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ 12 K; őśćőąőęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż łőňŕěŋśĺřş¿š ğăř£ď ĺőŋőć Yb^{3+}, ŕřěćřăźă£ ĺţ ć ĺőŋż ś ťńşłšşĺřş¿źěľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿, ŋě ăłšĺćŋżě ć İŔŘ.

Ąőńěě ŕőďřőąŋő řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ İŔŘ ć YbB_{12} őŕşąńĺłőćăŋż ć [36].

5. Ćżćőďż. Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ăćšőřăňĺ ĺ

őŕĺśăŋŋżě ć ďăŋŋőň őąğőřě, ďěňőŋśšřĺřş¿š ąőčăšżě ćőğňőęŋőśšĺ ňěšőďă İŔŘ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łőŋďőďĺ¡ńěłšřĺłőć { ňăšěřĺăńőć ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ, ć šőň ůĺśńě ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ śăňőčő ğăčăďőůŋőčő ĺğ ĺţ śćőľśšć { őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ł śőęăńěŋĺ¿, ůĺśńő řăąőš ŕő İŔŘ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋěćěńĺłő: ć łăůěśšćě ďřşčĺţ ŕřĺňěřőć şłăęěň řăąőšż ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłőć { śőěďĺŋěŋĺľ űěřĺ£ [33, 37].

Ć ŋăśšő£źěň őąğőřě ĺğńőęěŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŕřőěłšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 97-02- 16235 ĺ # 00-02-16080). Ŕřĺ ěčő ŋăŕĺśăŋĺĺ ňż šăłęě ŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕőďďěřęłőľ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-17453).

1. Š. Ś. Ăńĳšÿşńěř, Ň. Ś. Ąřěśńěř, ĘİŠŤ 115, 1860 (1999).

2. Š. Ś. Ăńĳšÿşńěř, Ň. Ś. Ąřěśńěř, đ. Ć. Čőř¿ŋőć ĺ ďř., ŤŠŠ 44, 1469 (2002).

3. M. Kasaya, H. Kimura, Y. Isikawa et al., in Valence Fluctuations in Solids, Eds. L. M. Falicov, W. Hanke, M. B. Maple, Amsterdam: North Holland, 1981, p. 251.

4. Š. Ś. Ăńĳšÿşńěř, Ň. Ň. Ğăřĺŕőć, Ć. Ŋ. Ňĺřőŋőć, VII Ćśěśő¿ğŋżľ śĺňŕőğĺşň ŕő śŕěłšřőśłőŕĺĺ łřĺśšăńńőć, ăłšĺćĺřőćăŋŋżţ ĺőŋăňĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć, Ńěŋĺŋčřăď, 1982, Šěğĺśż ďőłńăďőć, śšř. 11.

5. C. M. Jackson, K. Y. M. Wong, M. Hardiman et al., Bull.

Am. Phys. Soc. 28, 270 (1983).

6. Š. Ś. Ăńĳšÿşńěř, Ć. Ŋ. Ňĺřőŋőć, Č. Č. Ţăńĺşńńĺŋ, Ď. Ĺ. Ţőňśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 40, 28 (1984).

7. J. W. Allen, B. Battlog, and P. Wachter, Phys. Rev.

B20, 480 (1979).

8. G. Guntherodt, W. A. Thompson, F. Holtzberg, and Z. Fisk, Phys. Rev. Lett. 49, 1030 (1982).

9. I. Frankowski and P. Wachter, Sol. St. Comm. 41, 885 (1982).

10. P. Travaglini and P. Wachter, Phys. Rev. B29, 893 (1984).

11. T. Takabatake, F. Iga, T. Yoshino et al., J. Magn. Magn.

Mater. 177–181, 277 (1998).

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

Mater. 177–181, 337 (1998).

13. F. Iga, S. Hiura, J. Klijn et al., Physica B259–261, 312 (1999).

14. H. Okamura, S. Kimura, H. Shinozaki et al., Phys.

Rev. B58, R7496 (1998); H. Okamura, S. Kimura, H. Shinozaki et al., Physica B259–261, 317 (1999).

15. N. F. Mott, Phil. Mag. 30, 403 (1984). 16. T. Kasuya, J. Phys. Soc. Japan 65, 2548 (1996). 17. D. I. Khomskii, in Quantum Theory of Solids, Ed.

I. M. Lifshits, M.: Mir, 1982, p. 70.

18. Š. Ś. Ăńĳšÿşńěř, Č. Č. Ţăńĺşńńĺŋ, Ď. Ĺ. Ţőňśłĺľ, ĘİŠŤ 90, 2104 (1986).

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

20. Ł. Ă. Łĺłőĺŋ, Ă. Ś. Ňĺźěŋłő, ĘİŠŤ 104, 3810 (1993);

K. A. Kikoin and A. S. Mishchenko, J. Phys.: Condens. Matter 7, 307 (1995).

21. S. Curnoe and K. A. Kikoin, Phys. Rev. B61, 15714 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003

İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ć łőŋďő-ďĺ¡ńěłšřĺłăţ 873

22. P. A. Alekseev, A. S. Ivanov, B. Dorner et al., Europhys.

Lett. 10, 457 (1989); P. A. Alekseev, J-M. Mignot, J. Rossat-Mignot et al., J. Phys. Condens. Matter 7, 289 (1995).

23. N. Sluchanko, V. V. Glushkov, B. Gorshunov et al., Phys. Rev. B61, 9906 (2000).

24. B. Gorshunov, N. Sluchanko, A. Volkov et al., Phys.

Rev. B59, 1808 (1999).

25. Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ă. Ă. Ćőńłőć, Ć. Ć. Čńşÿłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 115, 970 (1999).

26. Š. P. Nyhus, S. L. Cooper, Z. Fisk, and J. Sarrao, Phys.

Rev. B55, 12488 (1997).

27. Ś. Ă. Ăńĳšÿşńěř, Ą. Ň. Łőğżřěć, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś śőěďĺŋěŋĺľ ¡ńěňěŋšőć ŕřőňěęşšőůŋżţ čřşŕŕ, Ň.: Ŋăşłă, 1972, śšř. 97.

28. H. Sturm, B. Elschner, and K. H. Hoeck, Phys. Rev.

Lett. 54, 1291 (1985).

29. H. Sturm, Dissertation, Darmstadt, 1985. 30. G. Wiese, H. Schae¸er, and B. Elschner, Europhys. Lett.

11, 791 (1990).

31. C. Weber, E. Sigmund, and M. Wagner, Phys. Rev. Lett.

55, 1645 (1985).

32. W. Low and R. S. Rubins, Phys. Rev. 131, 2527 (1963). 33. G. B. Martins, M. A. Pires, G. E. Barberis et al., Phys.

Rev. B50, 14822 (1994).

34. Ă. Ăąřăčăň, Ą. Ąńĺŋĺ, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ĺőŋőć ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć, Ň.: Ňĺř, 1973, § 9.5.

35. Ă. Ăąřăčăň, Ň. Čőńĳďňăŋ, §ďěřŋżľ ňăčŋěšĺğň: ŕőř£- ďőł ĺ ąěśŕőř£ďőł, Ň.: Ňĺř, 1984, śšř. 212.

36. T. S. Altshuler, Yu. V. Goryunov, M. S. Bresler et al., Phys. Rev. B68, 014425 (2003).

37. C. Mair, H. A. Krug von Nidda, M. Lohmann, and A. Loidl, Phys. Rev. B60, 16409 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 5 { 6 2003