Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 8, ś. 492 { 497 © 2005 č. 25 ăŕřěń£

İŔŘ ć ăňőřťŋőľ ŕńěŋłě Gd0.14Si0.86 { řěęĺň şğłőčő čőřńă

Ś. Ć. Čşďěŋłő^{1)}

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ťěćřăń£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 ťěćřăń£ 2005 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺğşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ) ć ăňőřťŋőľ ŕńěŋłě śőśšăćă Gd0:14Si0:86 ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 4 ÷ 300 K. Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřőćěďěŋ ŕřĺ şůěšě śĺńĳŋőčő śšřşłšşřŋőčő ąěśŕőř£ďłă ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż, ŕřĺćőď£źěčő ł őąřăğőćăŋĺ¿ łăŕěńĳ { őąńăśšěľ ś ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ śĺčŋăń İŔŘ ňőęěš ążšĳ śťőřňĺřőćăŋ šőńĳłő ć şśńőćĺ£ţ ďćőľŋőčő şğłőčő čőřńă ĺ ŕőńşůěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ őűěŋěŋż: śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć Gd, ćšőřőľ śŕěłšřăńĳŋżľ ňőňěŋš ńĺŋĺĺ, šěňŕěřăšşřă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă ć łăŕń£ţ ĺ ůĺśńő ăšőňőć Gd ć ŋĺţ, ŕřőĺğćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă łőŋśšăŋšş őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ Gd. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőďšćěřęďă¿š ŕřăćĺńĳŋőśšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ ďćőľŋőčő şğłőčő čőřńă ĺ ő ŋăńĺůĺĺ ć śĺśšěňě śšřşłšşřŋżţ ĺ ťăğőćżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ŋăŋőśłőŕĺůěśłĺţ ňăśÿšăąőć.

PACS: 75.30.−m, 76.30.−v

1. Ććěďěŋĺě. Ĺŋšěŋśĺćŋőě ĺğşůěŋĺě ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ăňőřťŋżţ śŕńăćőć ŋă őśŋőćě łřěňŋĺ£ ś ććěďěŋŋżňĺ řěďłőğěňěńĳŋżňĺ (RE) ¡ńěňěŋšăňĺ RE_xSi_{1−x} (RE = Gd, Tb, Y) ść£ğăŋő ś ĺţ ŋěőążůŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ĺ šřăŋśŕőřšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ĺ ćőğňőęŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ć őŕšő¡ńěłšřőŋĺłě [1]. Ćżśőłă£ śšěŕěŋĳ ąěśŕőř£ďłă śĺśšěňż, őąşśńőćńěŋŋă£ ăňőřťŋőśšĳ¿ śŕńăćă ĺ ŋăńĺůĺěň śőąśšćěŋŋżţ ďěťěłšőć, őąřăğőćăŋŋżţ, ŋăŕřĺňěř, ňŋőčőůĺśńěŋŋżňĺ řăğőřćăŋŋżňĺ ść£ğ£ňĺ, ŋěğăŕőńŋěŋŋżňĺ ćăłăŋśĺ£ňĺ ĺ š.ŕ., ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ťńşłšşăűĺ£ň łőŋűěŋšřăűĺĺ řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕřĺňěśĺ ĺ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć őąžěňě ňăšěřĺăńă. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłă¿š őąńăśšĺ ś ŕőćżÿěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć (łăŕńĺ), ćŋşšřĺ łőšőřżţ ďń£ ňăčŋĺšŋżţ RE ¡ńěňěŋšőć ğă śůěš ŘŁŁĹćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőğňőęŋő ŕő£ćńěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă [2]. Ĺňěŋŋő ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ć łăŕń£ţ őąşśńőćńĺćăěš śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć őąřăğűőć Gd_xSi_{1−x} ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺţ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ăŋăńőčăňĺ śőśšăćă Y_xSi_{1−x} ĺ £ćń£ěšś£ őšćěšśšćěŋŋżň ğă ¡ťťěłš čĺčăŋšśłőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [3].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ăňőřťŋőčő śŕńăćă śőśšăćă Gd_{0.14}Si_{0.86} ĺśśńěďőćăŋż ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ). Řăŋěě ć řăąőšě [4] ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ăňőřťŋżţ ŕńěŋőł Gd_xSi_{1−x} ĺğşůăńĺśĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőśšăćă (x = 0.002 ÷ 0.1) ňěšőďăňĺ İŔŘ ĺ Quantum Design

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

SQUID dc-ňăčŋĺšőňěšřĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő Gd ŋăţőďĺšś£ ć šřěţćăńěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ Gd^{3+} (4f^7, S = = 7/2, L = 0) c ťăłšőřőň śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ąńĺğłĺň ł g = 2. Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ, őŕřěďěńěŋŋă£ łăł řăśśšő£ŋĺě ŕő ŕőń¿ ňěęďş ŕĺłăňĺ ŕřőĺğćőďŋőľ łřĺćőľ ŕőčńőźěŋĺ£, ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őÿĺąłĺ ŋě ğăćĺśěńă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ Gd ĺ ŕřĺ ŋě őůěŋĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T > 30 K) śőśšăćń£ńă ŋă ůăśšőšě ν ∼= 9.48 ČČű ćěńĺůĺŋş dH_{pp} = = 800 ± 50 Čś. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šőčő śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ąőńĳÿĺŋśšćő ăšőňőć Gd ćţőďĺš ć śőśšăć śšăąĺńĳŋőčő łőňŕńěłśă GdSi_2. Ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć Gd ďőćőńĳŋő şďĺćĺšěńĳŋă, šăł łăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ őłőńő 10 ăš.% šőńĳłő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě şÿĺřěŋĺě śőśšăćń£ěš ąőńěě 1.5 łČś, ŋő ć řăąőšě [4] ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŋĺłőĺň őąřăğőň ŋě őąž£śŋěŋő. Ŋě ŕőŋ£šŋő šăłęě ŕőńŋőě őšśşšśšćĺě łăłĺţ-ńĺąő ŕřĺğŋăłőć šőŋłőľ śšřşłšşřż, ŋěśňőšř£ ŋă ğăćěďőňő ŋěłşąĺůěśłş¿ śšřşłšşřş łőňŕńěłśőć GdSi_2 ĺ ŋěňăńżľ śŕĺŋ S ≫ 1/2.

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňěšőďĺłă. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ăňőřťŋőľ ŕńěŋłě Gd_{0.14}Si_{0.86} šőńźĺŋőľ 1.3 ňłň, ŕřĺčőšőćńěŋŋőľ ć ńăąőřăšőřĺĺ ŕřőť. Ť. Ţěńńňăŋ (Őšďěńěŋĺě ťĺğĺłĺ Łăńĺťőřŋĺľśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă ć Śăŋ-Ďĺěčő) ňěšőďőň śőćňěśšŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłőň [5] ŋă ŕőďńőęłş łřĺśšăńńĺůěśłőčő NaCl. Ŕńőźăďĳ ŕńěŋłĺ śőśšăćń£ńă őłőńő 10 ňň^2. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕńěŋłă ŕőśńě řăśšćőřěŋĺ£ ŕőďńőęłĺ NaCl ťĺłśĺřőćăńăśĳ ŋă łćăřűěćőň ďěřęăšěńě, şśšăŋőćńěŋŋőň ć čőŋĺőňěšřě řěğőŋăšőřă. Šőůŋőśšĳ şśšăŋőćłĺ şčńă ňěęďş ŕńőś-

492 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005 łőśšĳ¿ ŕńěŋłĺ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążńă ŋě ţşęě 0.5^∘. Ğăŕĺśĳ śŕěłšřőć őśşźěśšćń£ńăśĳ ŋă İŔŘ śŕěłšřőňěšřě Bruker ESP-300, őśŋăźěŋŋőň ŕřőšőůŋżň čěńĺěćżň łřĺőśšăšőň Oxford Instruments. İłśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4 ďő 300 K ŋă ůăśšőšě ν ∼= 9.46 ČČű ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Őążůŋő řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ŕěřćă£ ŕřőĺğćőďŋă£ śĺčŋăńă ŕőčńőźěŋĺ£.

3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ďń£ őąěĺţ őřĺěŋšăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďăěňżľ śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ śőśšő£ń ĺğ őďŋőľ ńĺŋĺĺ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≥ 30 K ťőřňă ńĺŋĺĺ ďőćőńĳŋő ţőřőÿő śőőšćěšśšćőćăńă ńőřěŋűěćőľ łřĺćőľ. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 30 K ńĺŋĺ£ ŕřěšěřŕěćăńă ĺğňěŋěŋĺ£, śšăŋőć£śĳ ŕřĺ T ≤ 20 K ąńĺğłőľ ŕő ťőřňě ł čăşśśőćőľ łřĺćőľ. Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ dH_{pp} (řĺś.1) ďőćőńĳŋő śńăąő ğăćĺśěńă őš šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ T ≥ 50 K ĺ

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ dHpp őš šěňŕěřăšşřż ŋă ůăśšőšě ν ¸= 9.46 ČČű ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ:

� { ŕőńě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ, ◯ { ŕő-

ńě ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ŕő ťőřňşńăň (12) ĺ (13) ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć (śň. šěłśš)

śőśšăćń£ńă, łăł ĺ ć [4], ćěńĺůĺŋş őłőńő 800 Čś. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš řăąőšż [4], ş ŋăś ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 120{180K ŋăąń¿ďăńś£ ňĺŋĺňşň ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ, čńşąĺŋőľ őłőńő 100 Čś (ąőńěě 10%). Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 50 K ńĺŋĺ£ ążśšřő řăśÿĺř£ńăśĳ ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őłőńő 5 K ŋăąń¿ďěŋĺě ěě śšăŋőćĺńőśĳ ŋěćőğňőęŋżň. Ćěńĺůĺŋă řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ďń£ őąěĺţ őřĺěŋšăűĺľ (řĺś.2) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ≥ 100 K ŕřĺňěřŋő ńĺŋěľŋő şňěŋĳÿăńăśĳ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ őš šěňŕěřăšşřż ŋă ůăśšőšě ν ¸= 9.46 ČČű ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Őąőğŋăůěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ŕő ťőřňşńě (18) ś ŕăřăňěšřăňĺ: H0 = 3470 Čś, l = −0.3 Čś/K, β = 0.95 { ďń£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ĺ β = −0.7 { ďń£ ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£; ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćşěš β = 0

ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ĺśśńěďőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşř ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ďń£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ążńă ąőńěě ćżśőłőľ. İšő őšńĺůĺě şćěńĺůĺćăńőśĳ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺ ďőśšĺčăńő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 10{15 K ğŋăůěŋĺ£ őłőńő H_{r⊥} − H_{r‖} ≈ 300 Čś. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őłőńő 300 K śřěďŋěě (ňěęďş őřĺěŋšăűĺ£ňĺ) ğŋăůěŋĺě ŕőń£ śőőšćěšśšćőćăńő g-ťăłšőřş, ąńĺğłőňş ł 2. Ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ, ŕőńşůěŋŋă£ ďćőľŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň śŕěłšřőć, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≥ 100 K ŋěŕńőţő ŕőďůĺŋ£- ńăśĳ ğăłőŋş Ł¿řĺ{Ćěľśśă χ = C/(T − θ) ś ŋěąőńĳÿőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ šěňŕěřăšşřőľ θ ≈ −30 K. Ăąśőń¿šŋă£ łăńĺąřőćłă ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őśşźěśšćń£ńăśĳ ŕő ¡šőľ őąńăśšĺ, čďě ğŋăůěŋĺě łőŋśšăŋšż C ŕőńăčăńőśĳ řăćŋżň C = S(S + 1)g^2_{Gd}μ^2_B N_{Gd}/3k_B. Ğďěśĳ S = 7/2, g_{Gd} = 2, N_{Gd} ∼= 7 · 10^{21} śň^{−3} { śŕĺŋ, g-ťăłšőř ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć Gd, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, k_B { łőŋśšăŋšă Ąőńĳűňăŋă. Ŋă řĺś.3 ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕěřěśůĺšăŋă ć ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš, ŕřĺţőď£źĺľś£ ŋă őďĺŋ ĺőŋ Gd ć řěğőŋăŋśŋőň ŕőńě. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 100 K ğŋăůěŋĺě θ şňěŋĳÿăńőśĳ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ĺ ďăęě śšăŋőćĺńőśĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżň (≈ 5 K). Śăňă ęě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ∼= 12 K ďőśšĺčăńă ňăłśĺňşňă, ă ğăšěň ďőćőńĳŋő řěğłő ŕăďăńă. Łăł ĺğćěśšŋő [6], ğŋăł ŘŁŁĹćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ. Ďń£ ŋěőďŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ŕřĺţőď£źěčőś£ ŋă őďĺŋ ĺőŋ Gd ć řěğőŋăŋśŋőň ŕőńě, őš šěňŕěřăšşřż ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Őąőğŋăůěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1. Šőŋłĺě ŕř£- ňżě ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ğăłőŋőň Ł¿řĺ{ Ćěľśśă M�^1_{Gd} ∝ T − θ

řőďŋżţ śĺśšěň ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă θ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ĺğňěŋěŋĺěň őšŋőśĺšěńĳŋőčő ćłńăďă ć ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ őš őąńăśšěľ ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ.

4. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ć ĺğşůăěňőľ śĺśšěňě ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ ĺśšőůŋĺłőć śĺčŋăńă İŔŘ: ĺőŋż Gd, ŋăţőď£źĺěś£ ć ňăšřĺűě ĺ ć łăŕń£ţ ś ąőńěě ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿, ă šăłęě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ¡ńěłšřőŋż. Ĺőŋż Gd ĺśŕżšżćă¿š ďěľśšćĺě łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ŋěłşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ [4], ůšő ďőńęŋő ŕřĺ S = 7/2 > 1/2 ŕřĺćőďĺšĳ ł šőŋłőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ. Őšśşšśšćĺě śĺčŋăńőć řăğŋżţ šĺŕőć, šőŋłőľ śšřşłšşřż, ă šăłęě ńőřěŋűěćă ťőřňă ńĺŋĺĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ ďćőľŋőčő şğłőčő čőřńă (double bottleneck { DBN) [7], łőčďă, ćő-ŕěřćżţ, őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺőŋőć Gd ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ šőŋłőľ śšřşłšşřż ĺ řăğďěńĳŋżţ śĺčŋăńőć őš ŋĺţ ćŋşšřĺ łăęďőľ ŕőďśĺśšěňż Gd, ćőćšőřżţ, ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ ďőśšăšőůŋő ĺŋšěŋśĺćŋő ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ őďŋőčő őąźěčő śĺčŋăńă İŔŘ őš ¡šĺţ ŕőďśĺśšěň.

Ěśńĺ ďń£ ďćşţ ŕőďśĺśšěň, śőąśšćěŋŋżě řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż ĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łőšőřżţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ω_1, ω_2 ĺ χ_1, χ_2 ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ şğłőčő čőřńă, šő łőňŕńěłśŋă£ ůăśšőšă őąźěčő řěğőŋăŋśă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [7]: ω^∗ ∼= χ_1ω_1 + χ_2ω_2 χ_1 + χ_2

. (1)

Ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ őŕřěďěń£ěš ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ, ă ňŋĺňă£ { ěě ÿĺřĺŋş. Ŕřĺňěŋĺć ¡šş ťőřňşńş śŋăůăńă ćŋşšřĺ łăęďőľ ŕőďśĺśšěňż (ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć Gd), ă ğăšěň ďń£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőďśĺśšěň, ňőęŋő, ĺśŕőńĳğş£ řăğćĺšş¿ ć [7] šěőřĺ¿, ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőńőęěŋĺ£ ω_r ĺ ÿĺřĺŋż dω ńĺŋĺĺ:

ω_r = Re ω^∗ ∼= ω^0_s [ 1 + λ χ_1 + χ_2 ×

× ( M^{(1)}_2 (1 − f)χ^{(1)}_e χ_1

(3/T_{1e})^2 + M^{(2)}_2 fχ^{(2)}_e χ_2 (3/T_{2e})^2 )] , (2)

dω = Im ω^∗ ∼= 1 T_{sL} + (1 − f)χ^{(1)}e + fχ^{(2)}e χ_1 + χ_2 1 T_{eL} + + 1 χ_1 + χ_2 ( M^{(1)}_2 χ_1 (3/T_{1e}) + M^{(2)}_2 χ_2 (3/T_{2e}) ) . (3)

Ğďěśĳ 1 T_{se} = 1 T_{1(2)e} ∼= 4π ~ (ρ_{1(2)}J)^2k_B T (4)

{ śłőřőśšĳ łőřřĺŋčőćśłőľ řěńăłśăűĺĺ ĺőŋőć ŋă ¡ńěłšřőŋăţ; 1/T_{eL}, 1/T_{sL} { śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć; ω^0_s { řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ĺğőńĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋőć Gd ąěğ şůěšă ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś řěÿěšłőľ ĺ ďřşč ś ďřşčőň; λ = = 2J/(g_sg_eμ^2_B ) { łőŋśšăŋšă ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£; ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć Gd őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_{ex} = −2 ∑ j JSs(r_j ), s(r_j ) { ¡ńěłšřőŋ-

ŋă£ śŕĺŋőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ć šőůłě ŋăţőęďěŋĺ£ ĺőŋă S;

χ^{(1,2)}_e ∼= 1 2 g^2_e μ^2_B ρ_{1(2)} (5)

ĺ χ_{1(2)} { ňăčŋĺšŋżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ć řăśůěšě ŋă őďŋő ňěśšő řěÿěšłĺ; M^{(1,2)}_2 { ćšőřőľ śŕěłšřăńĳŋżľ ňőňěŋš ĺőŋőć Gd, őąşśńőćńěŋŋżľ ŋěĺğőšřőŕŋżňĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, šőŋłőľ ĺ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřăňĺ, ŕřőůĺňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£; g_e, g_s { g-ťăłšőřż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć; ρ_{1(2)} { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ć řăśůěšě ŋă őďŋő ňěśšő řěÿěšłĺ; f { őąžěňŋă£ ďőń£ łăŕěńĳ; ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă. Ĺŋďěłśż 1 ĺ 2 { ğďěśĳ ĺ ŋĺęě őąőğŋăůă¿š ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ćěńĺůĺŋż ł ňăšřĺűě ĺńĺ łăŕń£ň. Ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łăŕń£ţ ρ_2 śşźěśšćěŋŋő ćżÿě, ůěň ŕńőšŋőśšĳ ρ_1 ć ňăšřĺűě. Ć řăąőšě [2] ĺğ ďőćőńĳŋő őąźĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ŕőńşůěŋő ďń£ ĺţ őšŋőÿěŋĺ£ ğŋăůěŋĺě A = ρ_2/ρ_1 ∼= 3.6, ŕřĺ ¡šőň ŕőńăčăńőśĳ, ůšő őąžěňŋă£ ďőń£ łăŕěńĳ śőśšăćń£- ěš ŕřĺňěřŋő f ∼= 0.1, ă őšŋőÿěŋĺě ŕőńŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ăšőňőć Gd, ŋăţőď£źĺţś£ ć łăŕń£ţ ĺ ňăšřĺűě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005 řăćŋő c_2/c_1 ≈ 0.5. İšĺ ğŋăůěŋĺ£ ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ řăğńĺůŋżţ őűěŋőł ĺ ŋĺęě. Šřěţćăńěŋšŋżľ ĺőŋ Gd^{3+} ć ňăšřĺűě łřěňŋĺ£ ćżśšşŕăěš ć łăůěśšćě ďőŋőřă, ŕőśšăćń££ ć ŋěě őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ. Ŕőńăčă£ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ăšőňőć łřěňŋĺ£ N_{Si} ∼= 5 · 10^{22} śň^{−3} [2, 5], őšŋőśĺšěńĳŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ĺőŋőć Gd^{3+} c = = c_1 + c_2 = 0.14, ć ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ k_B ρ ≈ 10^{−5} K^{−1}. Ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă ďń£ RE ¡ńěňěŋšőć |J| ≈ 10^3K · k_B .

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺőŋőć Gd ć ňăšřĺűě ć śĺńş őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ąşďěň śůĺšăšĳ śńăążň ćő ćśěľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ĺ ŕő¡šőňş ďń£ ŋĺţ:

χ_1 ∼= c_1S(S + 1)g^2_s μ^2_B 3k_B T . (6)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňőďěńĳ¿, řăğćĺšőľ ć [2], ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T = T_D ć łăŕń£ţ ŕřőĺśţőďĺš ńőłăńĳŋżľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď. Ŕő¡šőňş ďń£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ Gd ć łăŕń£ţ ćżÿě šőůłĺ T_D ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ŕőńőęĺň: χ_{2HT} ≈ c_2S(S + 1)g^2_s μ^2_B 3k_B (T − T_D)

. (7)

Ć őąńăśšĺ T < T_D ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łăŕńĺ, śőďěřęăźĺě K ĺőŋőć Gd, łăł śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż, ĺňě¿źĺě śŕĺŋ KS. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋĺňĺ, łăł ĺ ďń£ őšďěńĳŋżţ ĺőŋőć ňăšřĺűż Gd, őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň ¡ńěłšřőŋőć ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ_1, ŕő¡šőňş ďń£ ĺţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŕőďőąŋő (6), ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ: χ_{2LT} ∼= c_2S(KS + 1)g^2_s μ^2_B 3k_B T . (8)

Ććěďěň śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ĺőŋăţ S (řěńăłśăűĺ£ Őćěřţăşğěřă):^1_{Tes} ∼=^{8πc}_{3~} S(S + 1)ρJ^2. Ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ĺśśńěďőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşř ţőřőÿő ćżŕőńŋ£- ¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă 1/T_{es} ≫ 1/T_{se}, 1/T_{es} > |λχ_sω_e|, 1/T_{se} > |λχ_eω_s| ĺ χ_s ≫ χ_e, čďě ďń£ őűěŋłĺ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ňż ŕőńăčăńĺ ω_s ∼= ω_e ∼= 2π · 10^{10} c^{−1}. Ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěńĺůĺŋ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ 1 T_{eL} ≫ 1 T_{sL} (9) şśńőćĺ£ ďćőľŋőčő şğłőčő čőřńă śćőď£šś£ ł ŋěřăćěŋśšćş [7] 1 T_{eL} < 1 T_{es} ≈ 3 · 10^{13} c^{−1}. (10)

Łřőňě šőčő, ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşń (2) ĺ (3) £ćń£ěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă | | | 3 T_{se} + iλχ_eω^0_s | | | ≫ √ M_2, (11) őŕřěďěń£¿źěčő şśńőćĺ£ őąňěŋŋőčő śşęěŋĺ£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ğăňěšŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ćšőřőčő ňőňěŋšă M_2.

Ć śĺńş ŕőśńěďŋěčő şśńőćĺ£ śňěźěŋĺě ńĺŋĺĺ (2) őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿĺň śďćĺčă Ŋăľšă [7] |´ω_r/ω^0_s | ≪ |λχ_e| ∼= |ρJ| ≈ 10^{−2}, ŕřĺůěň ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ćěńĺůĺŋă śňěźěŋĺ£ ążśšřő şążćăěš.

Ćő ćšőřőň śńăčăěňőň ďń£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ (3) ůĺśńĺšěńĳ őš šěňŕěřăšşřż ŋě ğăćĺśĺš, ă ć ğŋăňěŋăšěńě śšőĺš ŕőńŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śĺśšěňż χ_{exp} = = χ_1 + χ_2, łőšőřă£ ś ŋěŕńőţőľ šőůŋőśšĳ¿ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă šěňŕěřăšşřě (śň. řĺś.3). Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡šő śńăčăěňőě ďőńęŋő, ŕőďőąŋő łőřřĺŋčőćśłőľ řěńăłśăűĺĺ, ďăćăšĳ ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ ńĺŋěľŋżľ ŕő šěňŕěřăšşřě ćłńăď. Ćĺď šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćłńăď ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ šřěšĳěčő śńăčăěňőčő őŕřěďěń£¿šś£ őšŋőÿěŋĺěň ćšőřżţ ňőňěŋšőć ĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ ŕőďśĺśšěň ĺ ňőčşš łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ ďń£ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ďĺăŕăğőŋőć. Őšńĺůĺě ŕőďśĺśšěň ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ ŕřĺ T > T_D őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, řăğŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ćěńĺůĺŋě ćšőřőčő ňőňěŋšă ŋě śłăğżćăěšś£, ŕő¡šőňş ďń£ ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőńőęĺň: M^{(1)}_2 ∼= M^{(2)}_2 = M_2. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ł T_D őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ őš łăŕěńĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6) ĺ (7) ąşďěš şćěńĺůĺćăšĳś£. Ś şůěšőň śőőšŋőÿěŋĺ£ ρ_2 ≫ ρ_1 ¡šő őğŋăůăěš şňěŋĳÿěŋĺě ćłńăďă ć ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ őš šřěšĳěčő śńăčăěňőčő ć (3).

Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ćő ćšőřőľ ňőňěŋš őąşśńőćńěŋ őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ćĺďă H_1 = −DS^2_z , ňőęŋő őűěŋĺšĳ őšŋőÿěŋĺě ćšőřżţ ňőňěŋšőć ć őąńăśšĺ T < T_D. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ţăőšĺůěśłőčő řăğąřőśă ńőłăńĳŋżţ őśěľ łřĺśšăńńĺšőć, şśřěďŋěŋĺě ŕő łăŕń£ň, śőďěřęăźĺň K ĺőŋőć Cd, ďăěš: M^{(2)}_2 /M^{(1)}_2 ∼= 1/K. Šěŕěřĳ ŋěšřşďŋő ś şůěšőň śďěńăŋŋżţ ğăňěůăŋĺľ ŋă őśŋőćăŋĺĺ śőőšŋőÿěŋĺľ (3){(8) ŕőńşůĺšĳ ĺśłőňżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕő ŕőń¿ ć řăğŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ dH_{ppHT} = dH_{sL} + b_{HT} χ_{exp} + P T [( 1 + c_2 c_1 T T − T_D )_{−1} +

+A^{−2} ( 1 + c_1 c_2 T − T_D T )_{−1}] + dH_0, (12) dH_{ppLT} = dH_{sL} + b_{LT} χ_{exp} + LP T + dH_0, (13)

čďě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£: dH_{sL} = 2√ 3 ~ gμ_B 1 T_{sL} , (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005 b_{HT (LT )} = ~μ_B g^2_e ρ_1[1 + f(A − 1)] √ 3g 1 T_{eL} , (15) P = 1 6π √ 3 ~^2M_2 gμ_B k_B (ρ_1J)^2

, (16)

L = ( 1 + c_2 c_1 S S + 1 ) ( 1 + c_2 c_1 KS S + 1 )_{−1} , (17)

ćěńĺůĺŋă dH_0 őŕĺśżćăěš şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ, ćżğćăŋŋőě ćśěňĺ ŕřőůĺňĺ, ŋěşůšěŋŋżňĺ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ, ňěţăŋĺğňăňĺ.

Ŋă řĺś.1 śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ŕő ťőřňşńăň (12) ĺ (13) ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć: dH_{sL} + dH_0 = 607 Čś, b_{HT} = 8 · 10^{−5}μ_B , b_{LT} = 12 · 10^{−5}μ_B , P = 56562 Čś · K, T_D = 137 K, L = 0.134, c_2/c_1 = 0.5, A = 3.6. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺ£ ďćşţ ŕőśńěďŋĺţ ŕăřăňěšřőć ťĺłśĺřőćăńĺśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őűěŋłăňĺ řăąőšż [2], ă őśšăńĳŋżě ŕőďąĺřăńĺśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć. Ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě ďőćőńĳŋő ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťőřňşń (12) ĺ (13): őšńĺůĺě ŋě ŕřěćőśţőďĺš řăğąřőśă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŋěąőńĳÿőľ őąńăśšĺ ć řăľőŋě T = 120 ÷ 130 K. Ğŋăůěŋĺě ťăłšőřă g ć ťőřňşńăţ (14){(16) őŕřěďěń£ěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ćěńĺůĺŋż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ąěğ şůěšă ěčő śňěźěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ść£- ğăŋŋőčő ś ťőřňőľ őąřăğűă. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ňőęŋő śůĺšăšĳ g = 2 ś šőůŋőśšĳ¿ ŋě ţşęě 2 ÷ 3%, ŕřĺůěň ĺğ śďćĺčă ńĺŋĺĺ ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ł ŋşń¿ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ρ_1J ∼= −2.5 · 10^{−2}. Ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ, łăł ĺ řăŋĳÿě, ŕőńőęĺň k_B ρ_1 ≈ 10^{−5} K^{−1}. Ğŋăůěŋĺě g-ťăłšőřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć őążůŋő šăłęě ňăńő őšńĺůăěšś£ őš g_e = 2 [8, 9]. Šěŕěřĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťőřňşń (14){(17) ŕőńşůăěň őűěŋłş ćěńĺůĺŋ 1/T_{sL} ≤ ≤ 10^{10} ś^{−1}; 1/T_{eL} ≈ 10^{12} ś^{−1}; ~^2M_2 ∼= 0.16(k_B · K)^2 ĺ K ∼= 24.

Ćĺďŋő, ůšő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő śłőřőśšěľ řěńăłśăűĺĺ (9) ĺ (10) ţőřőÿő ćżŕőńŋ£¿šś£. Łřőňě šőčő, ŕřĺ T > 10÷20 K ŋěŕńőţő ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (11) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć řěęĺňě DBN ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťőřňşń (1){(3) ćŕőńŋě őŕřăćďăŋő.

Ďń£ ğăďăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć Gd ŋěšřşďŋő őűěŋĺšĳ ćšőřőľ ňőňěŋš, őąşśńőćńěŋŋżľ ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ~^2M_{2dd} ∼= 0.024(k_B ·K)^2. Ćĺďŋő, ůšő ěčő ćěńĺůĺŋă ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ŕőńşůěŋŋőľ ŋăňĺ őűěŋłĺ ďń£ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă M_2. İšő őąśšő£šěńĳśšćő őąž£śŋ£ěš ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ Gd ďő şřőćŋ£ 10 ÷ 20 at.% ĺ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő ďőňĺŋĺřőćăŋĺĺ őďŋőĺőŋŋőčő ćłńăďă ć řěğşńĳšĺřş¿źş¿ ćěńĺůĺŋş ćšőřőčő ňőňěŋšă. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ćő ćšőřőľ ňőňěŋš ŋě ść£ğăŋ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺőŋőć Gd ďřşč ś ďřşčőň, ă őąşśńőćńěŋ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ąńĺęăľÿĺň ńőłăńĳŋżň őłřşęěŋĺěň, ŋăŕřĺňěř, łřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ, ńĺąő śćěřţšőŋłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£^{155}Gd ĺ^{157}Gd ďőśšăšőůŋő ňăńż [10, 11] ĺ ďă¿š ćěńĺůĺŋş řăśźěŕńěŋĺ£ ≈ 3 ÷ 5 Čś, ůšő ňŋőčő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ. Łřőňě šőčő, ĺţ śşňňăřŋőě őšŋőśĺšěńĳŋőě ŕřĺřőďŋőě śőďěřęăŋĺě ňěŋěě 30%. Šăłĺň őąřăğőň, ćěřő£šŋěě ćśěčő, ćšőřőľ ňőňěŋš őąşśńőćńěŋ ĺňěŋŋő łřĺśšăńńĺůěśłĺň ŕőńěň ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ ŋěšřşďŋő őűěŋĺšĳ ěě ŕăřăňěšř D ∼= 0.14 (K · k_B ) (ďń£ S = 7/2 ĺ ţăőšĺůěśłőčő řăğąřőśă őśěľ łřĺśšăńńĺšőć M_2 ∼= 8D^2 [12]).

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [13], ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő, ŕőňĺňő ŕřőůĺţ ŕřĺůĺŋ, ś řőśšőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M őąřăğűă ĺ ğăćĺśĺš őš ěčő ťőřňż ĺ ţăřăłšěřă řăśŕőńőęěŋĺ£ ĺőŋőć { ĺśšőůŋĺłőć śĺčŋăńă İŔŘ { ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě. Ďń£ ĺőŋőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć şğńăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ łşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ, ă šăłęě ć śńşůăě ĺţ ĺğőšřőŕŋőčő ţăőšĺůěśłőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě śňěźěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ İŔŘ ć šőŋłőľ ŕńěŋłě řăćŋő: ´H_{r⊥} = 4πM { ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ, ´H_{r‖} = −2πM { ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň, ă šăłęě şůĺšżćă£ ţőřőÿő ŕřőśńěęĺćăěňżľ ńĺŋěľŋżľ ţőď ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ňż ŕőŕżšăńĺśĳ őŕĺśăšĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ łřĺćőľ ćĺďă:

H_r = H_0 + β4πM + lT. (18)

Ŋă řĺś.2 śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ŕő ťőřňşńě (18) ś ŕăřăňěšřăňĺ: H_0 = 3470 Čś, l = −0.3 Čś/K, β = 0.95 { ďń£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ĺ β = −0.7 { ďń£ ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ćěńĺůĺŋă M = M_{Gd} · N_{Gd} ŕěřěśůĺšżćăńăśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (řĺś.3). Ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě ďőćőńĳŋő ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (18). Śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ćěńĺůĺŋż β őš −0.5 ďń£ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ śćĺďěšěńĳśšćşěš, ćěřő£šŋěě ćśěčő, ő ŋăńĺůĺĺ ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ĺőŋőć Gd ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ŋěłşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ. İšő ňőęěš şłăğżćăšĳ ŋă ţĺňĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş őąřăğőćăŋĺ£ łăŕěńĳ ĺ şŕőř£ďőůěŋĺ£ ĺőŋőć Gd ć ŋĺţ. Ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.2 ŕőśšřőěŋă ŕřĺ β = 0 ĺ ţăřăłšěřĺğşěš ćěńĺůĺŋş řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ąěğ ěčő śňěźěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őąřăğűă. Šăłőě őŕřěďěńěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ŕőğćőń£ěš ąőńěě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005 łőřřěłšŋő ŕőńşůăšĳ ğŋăůěŋĺě g-ťăłšőřă. Ćěńĺůĺŋă H_0 śőőšćěšśšćşěš řěğőŋăŋśŋőňş ŕőń¿, łőšőřőě ŋăąń¿ďăńőśĳ ąż ŕřĺ T → 0. Ğŋăůěŋĺě g-ťăłšőřă ğďěśĳ g_0 = 1.95 < 2. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 20 K ťőřňă ńĺŋĺĺ ŕřĺąńĺęăńăśĳ ł čăşśśőćőľ łřĺćőľ. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ğăňěďńěŋĺĺ őąňěŋŋżţ ťńşłšşăűĺľ ĺ ő ćżţőďě śĺśšěňż ĺğ řěęĺňă şğłőčő čőřńă. Ğăňěďńěŋĺě őąňěŋŋżţ ťńşłšşăűĺľ ść£ğăŋő, ćěřő£šŋěě ćśěčő, ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć śőśšő£ŋĺě śŕĺŋőćőčő śšěłńă [3, 5, 14 { 16]. Ş ŋăś ő ŋăńĺůĺĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă śćĺďěšěńĳśšćş¿š łăł ňăłśĺňşň ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (T_m ≈ 12 K), šăł ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺě ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě (T_{SG} ≈ 5 ÷ 6 K) śőąśšćěŋŋő śĺčŋăńă İŔŘ. İńěłšřőŋż ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őšŋőśĺšěńĳŋő ążśšřő řěńăłśĺřş- ¿š ł řěÿěšłě ĺ ĺţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ şśŕěćăěš śńěďőćăšĳ ňčŋőćěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ćŋşšřěŋŋěčő ŕőń£ [7]. İšő ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ (śďćĺčş Ŋăľšă), ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ĺğćěśšŋżň ćżřăęěŋĺěň: ´g/g = λχ_e = (g_e/g)ρJ. Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ďěś£šżţ ďőńěľ ŕřőűěŋšă ćěńĺůĺŋă g-ťăłšőřă ďń£ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ S-ĺőŋőć Gd^{3+} ŋě őšńĺůăěšś£ őš 2 [10]. Őšś¿ďă, ĺśŕőńĳğş£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ´g = 2 − g_0 = 0.05, ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋŋş¿ ćżÿě őűěŋłş ćěńĺůĺŋż ρ_1J ∼= −2.5 · 10^{−2} ĺ, ŕőńăčă£ k_B ρ_1 ≈ 10^{−5} K^{−1}, ğŋăůěŋĺě őąňěŋŋőľ łőŋśšăŋšż J ≈ −2.5 · 10^3 (K · k_B ).

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřőćěďěŋ ŕřĺ şůěšě śĺńĳŋőčő śšřşłšşřŋőčő ąěśŕőř£ďłă ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż, ŕřĺćőď£źěčő ł őąřăğőćăŋĺ¿ łăŕěńĳ { őąńăśšěľ ś ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ śĺčŋăń İŔŘ ňőęěš ążšĳ śťőřňĺřőćăŋ šőńĳłő ć şśńőćĺ£ţ ďćőľŋőčő şğłőčő čőřńă. Ŕřőćěďěŋż őűěŋłĺ śłőřőśšěľ řěńăłśăűĺĺ ĺ ŕőńşůěŋż śőőšŋőÿěŋĺ£, ćżŕőńŋěŋĺě łőšőřżţ ŋěőąţőďĺňő ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ¡šĺţ şśńőćĺľ ć ĺğşůăěňőľ śĺśšěňě. Ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ć śĺśšěňě, ć łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ńőłăńĳŋżľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď ć łăŕń£ţ. Ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ŕőďąőřě ŕăřăňěšřőć ćżřăęěŋĺě ďń£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Ćăęŋěľÿĺě ĺğ őűěŋěŋŋżţ šăłĺň śŕőśőąőň ŕăřăňěšřż { ¡šő śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć 1/T_{eL} ĺ ĺőŋőć Gd 1/T_{sL}, ćšőřőľ śŕěłšřăńĳŋżľ ňőňěŋš ńĺŋĺĺ M_2 ĺ ŕăřăňěšř łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ D, šěňŕěřăšşřă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă T_D ć łăŕń£ţ ĺ ůĺśńő K ăšőňőć Gd ć ŋĺţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšěľ řěńăłśăűĺĺ ŕőďšćěřęďă¿š ŕřăćĺńĳŋőśšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ŋăţőęďěŋĺĺ śĺśšěňż ć şśńőćĺ£ţ ďćőľŋőčő şğłőčő čőřńă. Ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż M_2 őłăğăńőśĳ ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě ćšőřőčő ňőňěŋšă, ďăćăěňőčő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ůšő ţőřőÿő őąž£śŋ£ěš ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ Gd ĺ šăłęě śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş řěęĺňă şğłőčő čőřńă. Ŋăłőŋěű, ăŋăńĺğ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ś şůěšőň ćńĺ£ŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűă ŕőğćőńĺń śďěńăšĳ ćżćőď ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ć śĺśšěňě ĺőŋőć Gd ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ŋěłşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ĺ őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ρ_1J ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£- ŋĺľ ć ňăšřĺűě ŋă łőŋśšăŋšş őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ Gd.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ť. Ţěńńňăŋ ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżľ őąřăğěű ďń£ ĺğňěřěŋĺľ, Ć. Ć. Šşčşÿěćş, Ě. Ğ. Ňěľńĺţőćş ĺ Ŋ. Ł. Ůşňăłőćş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż, űěŋŋżě śőćěšż ĺ ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň CRDF (# RP2-2402-MO- 02).

1. Rare-earth doped semiconductors II, Eds. S. Co¸a, A. Polman, and R. Schwartz, Mater. Res. Soc., Pittsburgh, 1996, vol. 422 (1996).

2. S. Caprara, V. V. Tugushev, and N. K. Chumakov, ŕřĺŋ£šő ć ŕěůăšĳ ć ĘİŠŤ (2005).

3. F. Hellman, M. Q. Tran, A. E. Gebala et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 4652 (1996).

4. M. S. Sercheli, C. Rettori, and A. R. Zanatta, Brazilian J. of Physics 32, no.2A, 409 (2002).

5. W. Teizer, F. Hellman, and R. C. Dynes, Phys. Rev.

Lett. 85, 848 (2000).

6. K. Yosida, Phys. Rev. 106, 893 (1957). 7. S. E. Barnes, Adv. Phys. 30, 801 (1981).

8. Ś. Ă. Ăńĳšÿşńěř, Ą. Ň. Łőğżřěć, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś, Ň.: Ťĺğ-ňăš. ńĺš., 1961.

9. R. J. Elliott, Phys. Rev. 96, 266 (1954).

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

11. D. R. Hutton and G. J. Troup, Brit. J. Appl. Phys. 15, 405 (1964).

12. D. L. Huber, G. Alejandro, A. Caneiro et al., Phys. Rev.

B60, 17, 12155 (1999).

13. I. Svare and G. Seidel, Phys. Rev. 134, 1A, A172 (1964). 14. B. L. Zink, E. Janod, K. Allen et al., Phys. Rev. Lett.

83, 2266 (1999).

15. F. Hellman, D. R. Queen, R. M. Potok et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 5411 (2000).

16. B. L. Zink, V. Preisler, D. R. Queen et al., Phys. Rev.

B66, 195208 (2002).

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005