Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 10, ś. 738 { 741 © 2002 č. 25 ŋő£ąř£

Śćěřţćżśőłőůăśšőšŋżľ §ŇŘ ĺőŋőć Tm^{3+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě ¡šĺńśşńĳťăšă šşńĺ£ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ

Ď. Ĺ. Ăąşąăłĺřőć^+, Ć. Ć. Ŋăńěšőć^+, Ň. Ś. Šăčĺřőć^+, Ď. Ă. Šă¿řśłĺľ^{+∗1)}, Ă. Ŋ. đďĺŋ^+

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, Łăğăŋśłĺľ čőśşŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�Physics Department, Faculty of Science, Kanazawa University, 920-1192 Kanazawa, Japan

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 őłš£ąř£ 2002 č.

Ŋăąń¿ďěŋż ŕřěďśłăğăŋŋżě řăŋěě řěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş ŋĺęŋĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă Tm^{3+} ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň ćăŋ-ťńěłőćśłőň ŕăřăňăčŋěšĺłě { ňőŋőłřĺśšăńńě ¡šĺńśşńĳťăšă šşńĺ£ { ŋă ůăśšőšăţ ďő 700 ŇČű. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğă śůěš ĺśłăęěŋĺľ 4f-¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ řěďłőğěňěńĳŋőčő ĺőŋă ŕřĺńőęěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ćőğŋĺłăěš ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

PACS: 75.10.Dg, 76.30.Kg, 76.60.−k

1. Ćăŋ-ťńěłőćśłĺľ (ĆŤ) { ĺńĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ { ŕăřăňăčŋěšĺğň ůăźě ćśěčő ŋăąń¿ďăěšś£ ć łřĺśšăńńăţ, śőďěřęăźĺţ ŋěłřăňěřśőćż řěďłőğěňěńĳŋżě (ŘĞ) ĺőŋż, šő ěśšĳ ŘĞ ĺőŋż ś ůěšŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋěğăŕőńŋěŋŋżţ 4f-őąőńőůłăţ, čďě ¡ńěłšřĺůěśłőě łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě őśŋőćŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă^{2S+1}L_J , ŕřĺćőď£ ł šĺŕĺůŋżň řăśźěŕńěŋĺ£ň ÿšăřłőćśłőľ śšřşłšşřż ŕőř£ďłă 10 ÷ 100 śň^{−1}. Őśŋőćŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ć ¡šőň śńşůăě £ćń£ěšś£ śĺŋčńěšőň ĺńĺ ŋěňăčŋĺšŋżň ďşąńěšőň, šăł ůšő ćśě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ćăŋťńěłőćśłĺţ ŕăřăňăčŋěšĺłőć őąşśńőćńěŋż ¡ťťěłšőň Ğěěňăŋă, łőšőřżľ őążůŋő ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ (ćšőřőľ ŕőř£ďőł) [1, 2]. Őďŋăłő ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (H > 20 łİ) şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŋăřşÿă- ¿šś£ ĺ ŕő£ćń£ěšś£ ř£ď ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć [3]. Śřěďĺ ŋĺţ ňőęŋő şŕőň£ŋşšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň śšřşłšşřŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĆŤ ŕăřăňăčŋěšĺłăţ TmPO_4 [4] ĺ LiTmF_4 [5] ĺ ŕő£ćńěŋĺě ść£ğăŋŋżţ 4f-¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć łřĺśšăńńăţ ¡šĺńśşńĳťăšă šşńĺ£ Tm(C_2H_5SO_4)_2 · 9H_2O (TmES) [6]. Śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ŕřĺćőď£š šăłęě ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ść£ğăŋŋżţ 4f-¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĆŤ ŕăřăňăčŋěšĺłăţ [3, 7]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć łřĺśšăńńăţ TmES ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śĺŋčńěšă ńěęăš ŕřăłšĺůěśłĺ ć X-ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš İŔŘ, ć šő ćřěň£ łăł ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďă ĺŋďşűĺřş¿šś£ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ £ďěřŋżţ śŕĺŋőćżţ őŕěřăšőřőć. Ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺš-

1)e-mail: dtayursk@mi.ru

ŋżţ ŕőń£ţ ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő \śćěřţćżśőłőůăśšőšŋőň" £ďěřŋőň ňăčŋĺšŋőň řěğőŋăŋśě (§ŇŘ) ć őšńĺůĺě őš \şśĺńěŋŋőčő" §ŇŘ ć şňěřěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [2]. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ŋăąń¿ďěŋĺě ĺ ĺğşůěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ śćěřţćżśőłőůăśšőšŋőčő §ŇŘ ĺőŋőć Tm^{3+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě TmES ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 3 Šń.

2. Šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋă śćőľśšćă ĺőŋă Tm^{3+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě TmES [3] ąăğĺřőćăńĺśĳ ŋă ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ĆŤ ĺőŋă (ŕřĺ ¡šőň, łőŋěůŋő, ŕřěŋěąřěčăńőśĳ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ňěęďş ĺőŋăňĺ, ůšő £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ďń£ ¡šĺńśşńĳťăšőć, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŘĞ ĺőŋăňĺ ć łőšőřżţ őłőńő 7 A):

H = H_{cr} + H_{eZ} + H_{nZ} + H_{hf} , (1)

čďě čăňĺńĳšőŋĺăŋ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć őąźěŕřĺŋ£šżţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ [8]

H_{cr} = αB_{20}O^0_2 + βB_{40}O^0_4 + γ(B_{60}O^0_6 + B_{66}O^6 ). (2)

Ğěěňăŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě 4f-¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ, £ďěřŋőě ğěěňăŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś łőŋśšăŋšőľ A_{hf} ĺňě¿š őążůŋżľ ćĺď:

H_{eZ} = g_J μ_B HJ, H_{nZ} = −γ_I ~HI, H_{hf} = A_{hf} JI. (3)

Ć řěğşńĳšăšě ćżůĺśńěŋĺľ ążńĺ ŕőńşůěŋż ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ĺőŋă Tm^{3+} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě šěőřĺĺ šřěąőćăńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŕőďšćěřęďěŋĺľ ŕőńşůěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ. Ŕřěęďě ćśěčő ŋěőąţőďĺňż ążńĺ

738 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕěřěţőďőć ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

3. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć §ŇŘ^{169}Tm ć ňőŋőłřĺśšăńńě TmES ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš őš 18 ďő 700 ŇČű ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ĺśŕőńĳğőćăńś£ śőąřăŋŋżľ ć ńăąőřăšőřĺĺ śšăűĺőŋăřŋżľ śŕěłšřőňěšř ňőśšőćőčő šĺŕă ś śőčńăśőćăŋŋżň řěğőŋăŋśŋżň łőŋšşřőň. Ŕőśšő- £ŋŋőě ĺ ŕőŕěřěůŋőě ěňş řăďĺőůăśšőšŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő őřĺěŋšĺřőćăŋő ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ c. Ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ řăğňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ őąřăğěű ąřăńś£ ć ťőřňě śťěřż ďĺăňěšřőň 4 ňň. Ůăśšőšă ŕěřěţőďőć ťĺłśĺřőćăńăśĳ ŕő ňĺŋĺňşňş śĺčŋăńă ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ŕřőš£ęłě ăňŕńĺšşďŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăąń¿ďăěňă£ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăńă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŕřĺ 30 łİ śőśšăćĺńă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 50 łİ. Łăńĺąřőćłă őšŋőÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ł šőłş ůěřěğ śőńěŋőĺď ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő śĺčŋăńş İŔŘ őš őąřăğűă ĎŤŔČ, ŕőňěźěŋŋőčő ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ł ĺśśńěďşěňőňş őąřăğűş.

Śĺčŋăń §ŇŘ^{169}Tm ć TmES ŋă ůăśšőšě 495 ŇČű ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1. Řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋŋőľ ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ŕěřěţőďőć ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋő-

Řĺś.1. Ŕřőĺğćőďŋă£ śĺčŋăńă ŕőčńőźěŋĺ£ §ŇŘ 169Tm ć TmES. Şłăğăŋż ůăśšőšă ŕřĺńőęěŋŋőčő řăďĺőůăśšőšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ÿĺřĺŋă \peakto-peak". Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őřĺěŋšĺřőćăŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă c, šěňŕěřăšşřă 4.2 Ł

£ďěřŋżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śĺŋčńěšă ĺőŋă Tm^{3+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě TmES ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2 (šőůłĺ). Őšňěšĺň śřăğş, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš ŕěřěţőďőć ŋě śőćŕăďăěš ś řăśśůĺšăŋŋőľ ć [3, 7] ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (řĺś.2, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£), čďě ć űěń£ţ

Řĺś.2. Ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš ŕěřěţőďőć ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă Tm^{3+} ć TmES ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£: ∇ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăšż šěőřĺĺ şśĺńěŋŋőčő §ŇŘ ć řăňłăţ ňěšőďă ćőğňşźěŋĺľ [2], ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { şšőůŋěŋŋżě řăśůěšż ĺğ [3, 7] ďń£ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ąěğ şůěšă ĺğňěŋěŋĺ£ ć ŕăřăňěšřăţ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć ć ďăŋŋőľ śšăšĳě (śň. őąž£śŋěŋĺ£ ć šěłśšě)

ąőńěě £śŋőčő ĺğńőęěŋĺ£ šěţ ĺğňěŋěŋĺľ, łőšőřżě ćŋőś£š ć śćőľśšćă ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĆŤ ŕăřăňăčŋěšĺłőć śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, ążńő ŕřěŋěąřěęěŋő ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ śćěřţšőŋłőčő ŕőń£ ŋă £ďřě ğă śůěš ĺśłăęěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ĺ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕřĺţőďĺň ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ćżÿě 2 Šń ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋő ĺśłăęă¿š ŋěğăŕőńŋěŋŋş¿ 4f-¡ńěłšřőŋŋş¿ őąőńőůłş ŘĞ ĺőŋă, ĺ ć řăśůěšăţ ŋěńĳğ£ ŕřěŋěąřěčăšĳ śőőšćěšśšćş- ¿źĺňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ć śćěřţšőŋłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋă £ďřě.

4. Őążůŋă£ śţěňă řăśśňőšřěŋĺ£ ¡ťťěłšőć śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł śńşůă¿ ŘĞ ¡ńěňěŋšőć (šăł łăł £ďěřŋżľ śŕĺŋ^{169}Tm řăćěŋ I = 1/2, ňż ŋě řăśśňăšřĺćăěň ğďěśĳ łćăďřşŕőńĳŋżě ¡ťťěłšż) ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿źěň (śň., ŋăŕřĺňěř, [8]). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, śőğďăćăěňőě ŋă £ďřě ¡ńěłšřőŋăňĺ 4f-őąőńőůłĺ ś őřąĺšăńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ l_i ĺ śŕĺŋăňĺ s_i

H_{4f} = −2μ_B ∑ i∈4f {r −3 i [l_i − s_i + 3r_i(r_is_i)/r^2_i ]} =

= −2μ_B⟨r^{−3}_i ⟩N (4)

ňőęěš ążšĳ ć ŕřěďěńăţ őśŋőćŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă 2S+1L J , čďě ŕőńŋżľ şčńőćőľ ňőňěŋš J £ćń£ěšś£ \ţőřőÿĺň" łćăŋšőćżň ůĺśńőň, ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 7^�

740 Ď. Ĺ. Ăąşąăłĺřőć, Ć. Ć. Ŋăńěšőć, Ň. Ś. Šăčĺřőć ĺ ďř. H_{4f} = −2μ_B ⟨r^{−3}_i ⟩⟨J‖N‖J⟩J, (5) čďě ŕřĺćěďěŋŋżě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ⟨J‖N‖J⟩ ňőčşš ążšĳ ńěčłő ŕřőšăąşńĺřőćăŋż ďń£ řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ 4f^n [8]. Ć ĺšőčě čăňĺńĳšőŋĺăŋ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ łăł

H_{hf} = 2μ_B γ_I ~⟨r^{−3}_i ⟩(NI) = A_{hf} (JI). (6)

Łőčďă ŘĞ ĺőŋ ŋăţőďĺšś£ ć łřĺśšăńńě, łřĺśšăńńĺůěśłőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŕőŋĺęă£ ćřăźăšěńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ śćőąőďŋőčő ăšőňă ĺ ĺśłăęă£ ¡ńěłšřőŋŋżě őąőńőůłĺ, ćŋőśĺš ĺğňěŋěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőě śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě [11], ĺ ć ŕăřăňěšřě śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A_{hf} ŕő£ćń£ěšś£ ăŋĺğőšřőŕĺ£, őšřăęă¿źă£ śĺňňěšřĺ¿ ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£ ŘĞ ĺőŋă. Ŕő¡šőňş ťőřňşńă (6) ğăňěŋ£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

H_{hf} = (J ~AI). (7)

Ďń£ ¡šĺńśşńĳťăšőć ŘĞ ĺőŋőć ś ňăčŋĺšŋżň őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż ńĺŋĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă čńăćŋżě ğŋăůěŋĺ£ šěŋğőřă śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ~A ňőčşš őšńĺůăšĳś£ ąőńěě, ůěň ć 10 řăğ [8]. Ďń£ ĆŤ ĺőŋőć, šő ěśšĳ ĺőŋőć ś ŋěňăčŋĺšŋżň őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň, łăłőćżň £ćń£ěšś£ ĺőŋ Tm^{3+} ć TmES, ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŋěŋăąń¿ďăěň ĺ ğŋăůěŋĺ£ šěŋğőřă śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ šőńĳłő łőśćěŋŋżň őąřăğőň. Ă ĺňěŋŋő, ňěšőďőň şśĺńěŋŋőčő §ŇŘ ĺğňěřĺšĳ ć şňěřěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ šăł ŋăğżćăěňżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč [2], łőšőřżľ ăŋĺğőšřőŕěŋ ĺ ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ğăćĺśĺš łăł őš ćěńĺůĺŋż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šăł ĺ őš śšěŕěŋĺ śňěÿĺćăŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ÿšăřłőćśłĺţ şřőćŋěľ ğă śůěš ¡ńěłšřőŋŋőčő ğěěňăŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă ğăšěň ŕřőćěśšĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż, ĺśŕőńĳğş£ £ćŋżľ ćĺď ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĆŤ ĺőŋă ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě. Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ šăłĺň őąřăğőň őűěŋłĺ ŕő ďăŋŋżň řăąőš [9] ďăńĺ śńěďş¿- źĺě čńăćŋżě ğŋăůěŋĺ£ šěŋğőřă śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ĺőŋă Tm^{3+} ć ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőň łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě ć TmES [10]: A_‖ ≈ −241 ŇČű ĺ A_⊥ ≈ −388 ŇČű (őűěŋłă A_{hf} ďń£ śćőąőďŋőčő šřěţćăńěŋšŋőčő ĺőŋă Tm^{3+} ĺğ ĺğňěřěŋĺľ Tm ĺ Tm^{2+} ďăńă -393.5ŇČű [8]). Őšňěšĺň ğďěśĳ śřăğş, ůšő šěőřĺ£ şśĺńěŋŋőčő §ŇŘ ć şňěřěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [2], řăğřăąőšăŋŋă£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŕřěďśłăğżćăěš ŋě ğăćĺś£źĺě őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śďćĺčă, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ńěęăš śĺśšěňăšĺůěśłĺ ŋĺęě ¡šőľ ŕř£ňőľ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ ăŋăńĺğă ćńĺ£ŋĺ£ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋă ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ĆŤ ŕăřăňăčŋěšĺłăţ.

5. Ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŘĞ ĺőŋă ć łőšőřőň śřăćŋĺňă ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ÿšăřłőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă, ŕřĺćőďĺš ł ďăńĳŋěľÿěňş ŕőŋĺęěŋĺ¿ śĺňňěšřĺĺ ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£. Ćłń¿ůěŋĺě šăłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕő£ćńěŋĺě ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋőčő śńăčăěňőčő, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ğăćĺśĺš őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Šăłĺň őąřăğőň, śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋżň, ůšő ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďőńęŋő ĺğňěŋ£šĳś£. Ŕřĺůĺŋőľ ęě ŕőďőąŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ £ćń£ěšś£, ŕřěęďě ćśěčő, śşźěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ 4f-¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăďĺăńĳŋżě ĺśłăęěŋĺ£ śăňĺţ ŕăřăňěšřőć łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ (B^0_2 ĺ B^0_4 ć (2)), ĺňě¿- źĺţ ŕőř£ďőł ďěś£šłőć ĺ śőšěŋ śň^{−1}, ďă¿š ćłńăď ć ĺğňěŋěŋĺě śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ⟨ r^{−3}_i ⟩ , ŋě ŕřěćżÿă¿źĺľ őďŋőčő ŕřőűěŋšă [11]. Ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ ďĺăŕăğőŋě śőőšćěšśšćş¿š ğěěňăŋőćśłĺň ¡ŋěřčĺ£ň ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ śň^{−1}.

Ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő ŋăňĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż 4f-¡ńěłšřőŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ĺőŋă Tm^{3+} ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć łřĺśšăńńě TmES ć řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ţ. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż şč-

Řĺś.3. Şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ 4f-¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ć TmES ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 5 Šń, ŋăŕřăćńěŋŋőň ć ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă

ńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ 4f-¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ć TmES ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 5 Šń ŋăŕřăćńěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă ćďőńĳ őśĺ x. Őšůěšńĺćő ŕřőśńěęĺćăěšś£ ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ŕńőśłőśšĺ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ x ĺ y. Ěśšěśšćěŋŋő, šăłőě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďőńęŋő őšřăğĺšĳś£ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ğŋăůěŋĺĺ śćěřţšőŋłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă £ďřě H_{hf} . Łřőňě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 šőčő, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ŕńőśłőśšĺ xy, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ ś, ćőğňőęŋő, ŕřĺćőďĺš ł ŋěłőšőřőňş řăğćőřőšş ąńĺęăľÿěčő őłřşęěŋĺ£ ĆŤ ĺőŋă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł ŋăřşÿěŋĺ¿ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ďćşţ ĺőŋőć Tm^{3+} ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ć łřĺśšăńńě ¡šĺńśşńĳťăšă šşńĺ£, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć śŕěłšřě ść£ğăŋŋżţ 4f-¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć TmES [3, 6].

Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă ő řăśůěšě ůăśšőš ŕěřěţőďőć ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĆŤ ĺőŋă ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďőńęŋă řěÿăšĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň ś şůěšőň ćŋőśĺňżţ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺśłăęěŋĺľ ć 4f-¡ńěłšřőŋŋş¿ őąőńőůłş [10]. Řěğşńĳšăšż šăłĺţ řăśůěšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2 śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Őšňěšĺň ğďěśĳ šăłęě, ůšő, ŕőśłőńĳłş śćěřţšőŋłőě ŕőńě ŋă £ďřě őŕřěďěń£ěšś£ ŋăćěďěŋŋżň ğă śůěš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň 4f-¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ, łőšőřżľ ć ŕřĺŋűĺŕě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, šő ćőğňőęŋő ŋăąń¿- ďěŋĺě ĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ŕěřěţőďă ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [10]. Őďŋăłő ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ŕőďőąŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šřěąşěšś£ śşźěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ.

6. Ć ğăłń¿ůěŋĺě řěğ¿ňĺřşěň őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż. Ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋő śőğďăŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąőřşďőćăŋĺ£ ŋăąń¿ďěŋ śĺčŋăń śćěřţćżśőłőůăśšőšŋőčő §ŇŘ^{169}Tm ć ňőŋőłřĺśšăńńě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĆŤ ŕăřăňăčŋěšĺłă { ¡šĺńśşńĳťăšă šşńĺ£ { ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš őš 18 ďő 700 ŇČű ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 3 Šń ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě. Řěğőŋăŋśŋżľ śĺčŋăń ŋăąń¿ďăěšś£ ğă śůěš ŕěřěţőďőć ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋżňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă Tm^{3+}. Ŕőńşůěŋŋă£ ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš ŕěřěţőďă śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćńĺ£ŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕăřăňěšřż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕřěďńőęěŋŋżľ šěőřěšĺůěśłĺľ ňěšőď řăśůěšă ďăěš şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă. Ć. Ěčőřőćş (Łăğăŋśłĺľ čőśşŋĺćěřśĺšěš) ğă ŕőńěğŋżě łőŋśşńĳšăűĺĺ ŕřĺ ŕőďčőšőćłě ¡łśŕěřĺňěŋšă, ŕřőť. Ň. Ň. Ğăřĺŕőćş (Łăğăŋśłĺľ čőśşŋĺćěřśĺšěš) ğă ŕőśšő£ŋŋőě ćŋĺňăŋĺě ł řăąőšě ĺ ŕřőť. Ţ. Śşğşłĺ (Şŋĺćěřśĺšěš č. Łăŋăğăćă, §ŕőŋĺ£) ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŋăşůŋő-őąřăğőćăšěńĳŋőčő űěŋšřă CRDF (REC-007) ĺ Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek (NWO).

1. J. H. Van Vleck and A. Frank, Phys. Rev. 34, 1494 (1929).

2. Ń. Ł. Ăňĺŋőć, Ň. Ă. Šěŕńőć, ŞŤŊ 147, 49 (1985);

L. K. Aminov and M. A. Teplov, Sov. Sci. Rev. Sect. A14, 1 (1990).

3. Ň. Ś. Šăčĺřőć, Ď. Ă. Šă¿řśłĺľ, ŤŊŠ 28, 211 (2002). 4. Ą. Č. Ćěţšěř, Ă. Ğ. Łăğěľ, Ň. Ď. Łăŕńăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 54, 575 (1991).

5. Ă. Ć. Łńőůłőć, Ć. Ć. Ŋăńěšőć, Ĺ. Ř. Ňşţăňěďÿĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 247 (1997).

6. Ď. Ă. Šă¿řśłĺľ, Ň. Ś. Šăčĺřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 983 (1998).

7. D. A. Tayurskii, M. S. Tagirov, and H. Suzuki, Physica B284-288, 1686 (2000).

8. Ă. Ăąřăčăň, Ą. Ąńĺŋĺ, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŕěřěţőďŋżţ ĺőŋőć, Ň.: Ňĺř, š.1 (1972), š.2 (1973).

9. Ř. đ. Ăąďşńśăąĺřőć, Ĺ. Ś. Łőŋőć, Ś. Ń. Łőřăąńěćă ĺ ďř., ĘİŠŤ 76, 1023 (1979); B. Bleaney, Proc. Roy. Soc. A370, 313 (1980).

10. D. A. Tayurskii and H. Suzuki, J. Phys.: Cond. Matt., to be published.

11. R. E. Watson and A. J. Freeman, Phys. Rev. 133, A1571 (1964).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002