
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 135, âûï. 4, ñòð. 766�787  2009
ÀÍÎÌÀËÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉÑ ÀÒÎÌÍÛÌÈ ÊËÀÑÒÅ�ÀÌÈ RB12 (R � Ho, Er, Tm, Lu)Í. Å. Ñëó÷àíêî a*, À. Â. Áîãà÷ a, Â. Â. �ëóøêîâ a, Ñ. Â. Äåìèøåâ a,Í. À. Ñàìàðèí a, Ä. Í. Ñëó÷àíêî a, À. Â. Äóõíåíêî b, À. Â. Ëåâ÷åíêî baÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû252680, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2008 ã.Íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ðåäêîçåìåëüíûõ äîäåêàáîðèäîâ RB12 (R � Ho, Er, Tm, Lu) âû-ïîëíåíû èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (1:8�35 Ê) âìàãíèòíîì ïîëå äî 70 êÝ. Äëÿ íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà LuB12 íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâèëó Êîëåðà � ��=� = f(�(0; 300 K)H=�(0; T )). Â ìàãíèòíûõäîäåêàáîðèäàõ HoB12, ErB12 è TmB12 îáíàðóæåíû òðè õàðàêòåðíûõ ðåæèìà ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ: ïðè T > 25 K íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, àíàëîãè÷íûéñëó÷àþ LuB12; â èíòåðâàëå TN � T � 15 K ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì è êâà-äðàòè÷íî çàâèñèò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, íàêîíåö, ïðè ïåðåõîäå â àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó(T < TN) âíîâü ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, àìïëèòóäà êîòîðîãî äîñòèãàåò150% â HoB12. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëèè îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàìàãíèòíîé �àçåíàõîäÿò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ìîäåëè Èîñèäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ëîêàëèçîâàííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ. Âûïîëíåííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó �îðìèðîâàíèÿ ñïèí-ïîëÿðîííûõñîñòîÿíèé â 5d-ïîëîñå â îêðåñòíîñòè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ â ïàðàìàãíèòíîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ�àçàõ RB12, à òàêæå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû èññëåäóå-ìûõ ñîåäèíåíèé.PACS: 72.15.Gd, 72.15.Qm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâîéñòâà ñîåäèíåíèé ñ àòîìíûìè êëàñòåðàìèB12 â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûé èí�òåðåñ èññëåäîâàòåëåé [1; 2℄, áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîéêîìáèíàöèè �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþ�ùåé âûñîêèå òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è ìèêðîòâåð�äîñòü, òåðìè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü èáîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ [1; 3℄. Ñðå�äè ñîåäèíåíèé ýòîãî êëàññà ðåäêîçåìåëüíûå (�Ç) äî�äåêàáîðèäû êðèñòàëëèçóþòñÿ â �ÖÊ-ñòðóêòóðó òè�ïà UB12, â êîòîðîé æåñòêèé êàðêàñ �îðìèðóåòñÿ êó�áîîêòàýäðàìè B12 ñ ñèëüíûìè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿ�*E-mail: nes�lt.gpi.ru

ìè â ïîäðåøåòêå áîðà è èîííûìè ñâÿçÿìè ìåæäóR3+ è êóáîîêòàýäðàìè [1; 3℄. Èçìåíåíèå çàïîëíåíèÿ4f -îáîëî÷êè âäîëü ðåäêîçåìåëüíîãî ðÿäà îò TbB12 êLuB12 â ýòèõ êàðêàñíî-êëàñòåðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè�âîäèò ê ïîäàâëåíèþ àíòè�åððîìàãíåòèçìà ñ óìåíü�øåíèåì òåìïåðàòóðû Íååëÿ îò TN(TbB12) � 22 Êäî TN (TmB12) � 3:2 Ê [4℄, ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ñïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ �Ç-èîíà â YbB12 (ðàâíîéïðèìåðíî 2.9 [5; 6℄) è äàëåå � ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè TC � 0:4 K â LuB12 [7℄.Áëàãîäàðÿ ïðîñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðåäîäåêàáîðèäû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿìîäåëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ èòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ, ïðèðîäû ìàãíèò�íûõ âçàèìîäåéñòâèé è îñîáåííîñòåé �îðìèðîâàíèÿ766



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Àíîìàëèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíåíèé : : :îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â òðåõìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõñèñòåìàõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, íàíîêëà�ñòåðàìè è ëîêàëèçîâàííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòà�ìè. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðûóêàçàííûõ ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ çîíà ïðîâîäèìî�ñòè ñ�îðìèðîâàíà, â îñíîâíîì, ãèáðèäèçîâàííûìèñ 2p-îðáèòàëÿìè áîðà 5d-ñîñòîÿíèÿìè ðåäêîçåìåëü�íûõ èîíîâ [8�10℄, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòàêîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ â RB12 â ïðèñóòñòâèè ëî�êàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñ çîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Âûïîëíåííûå ñðàâ�íèòåëüíî íåäàâíî ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ý��åê�òà Õîëëà äëÿ ñîåäèíåíèé RB12 (R � Ho, Er, Tm,Lu) [11℄ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü äîìèíèðóþùóþ ðîëüíàöåíòðîâûõ 4f�5d-ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â çàðÿ�äîâîì òðàíñïîðòå ìàãíèòíûõ �Ç-äîäåêàáîðèäîâ. Âðàáîòå [11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå çàïîëíå�íèÿ 4f -îáîëî÷êè â ðÿäó HoB12�ErB12�TmB12 ïðèïðèáëèæåíèè ê ñîåäèíåíèþ ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíî�ñòüþ YbB12 ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèåïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà, îáóñëîâëåííîå ðîñ�òîì àìïëèòóäû ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â îêðåñòíî�ñòè �Ç-èîíîâ. Äàëåå, àâòîðàìè [3; 12; 13℄ â ýêñïå�ðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ íà ìàãíåòèêàõñèñòåìû RB12 áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â øèðîêîéîêðåñòíîñòè òåìïåðàòóð âûøå TN íàáëþäàåòñÿ ñèëü�íîå äè��óçèîííîå ðàññåÿíèå, îáóñëîâëåííîå êîððå�ëÿöèîííûìè ý��åêòàìè è ñâÿçàííûì ñ ýòèì áëèæ�íèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, âîçíèêàþùèì â ìàòðèöåïàðàìàãíèòíîãî ìåòàëëà. Àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèåáûëî ñäåëàíî àâòîðàìè ðàáîòû [14℄ íà îñíîâàíèèðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñîåäèíåíèÿ ErB12 ìåòî�äîì �SR-ñïåêòðîñêîïèè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [14℄áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ñìåñè ïàðàìàãíèò�íîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé êîìïîíåíò â ErB12 âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð 7�9 Ê, ÷òî çíà÷èòåëüíî âû�øå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN (ErB12) � 6:7 K. Êðî�ìå òîãî, àâòîðàìè [14℄ â �SR-ýêñïåðèìåíòàõ áûëîîáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå íà ðàññòîÿíèÿõ íå áîëååïÿòè ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè çíà÷èòåëüíîãî ñïèíîâî�ãî áåñïîðÿäêà, îòâå÷àþùåãî �îðìèðîâàíèþ ìàãíèò�íûõ íàíîêëàñòåðîâ â ñòðóêòóðå àíòè�åððîìàãíèò�íîãî (ÀÔ) ñîñòîÿíèÿ ErB12 ïðè T < TN . Èññëåäîâà�íèÿ ìàãíèòíîé äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ â ÀÔ-�àçàõHoB12 è ErB12 ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü �îðìèðîâà�íèå ñëîæíîé íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûâ ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ, ïðè÷åì ñ ðîñòîì íàïðÿæåííî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàðÿäó ñ ÀÔ-ðå�ëåêñàìè, áû�ëà íàéäåíà òàêæå �åððîìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà [12; 13℄. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñòîëüñëîæíîå, íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå �èçè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê ýòèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíåòèêîâ [11℄, íå îò�

íîñèâøèõñÿ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ê ñîåäèíåíèÿìñ íåñòàáèëüíîé ýëåêòðîííîé êîí�èãóðàöèåé, ëèáîñ ýëåêòðîííûì �àçîâûì ðàññëîåíèåì, à òàêæå íà�áëþäàþùèéñÿ â �Ç-äîäåêàáîðèäàõ ñëîæíûé õàðàê�òåð ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììû [1; 3; 4; 12; 13℄,ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ âûïîëíèòü ïðåöèçèîííûå èç�ìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòèâ øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïî�ëåé â ïàðàìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �à�çàõ HoB12, ErB12, TmB12 â ñî÷åòàíèè ñ èññëåäîâà�íèÿìè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåïåðíîãî íåìàã�íèòíîãî ñîåäèíåíèÿ LuB12.Ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííîãî ðàíåå [15�17℄ ïîäõî�äà ê êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ ý��åêòà îòðèöà�òåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÎÌÑ) ��=� == f(T;H) â èíòåðìåòàëëèäàõ íà îñíîâå Ce ñ áû�ñòðûìè ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè â òåðìèíàõ ëî�êàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �lo(T;H) == (�1=Hd(��=�)=dH)1=2 íàìè òàêæå âûïîëíåíñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáúåìíûõ ìàã�íèòíûõ èçìåðåíèé â ñîïîñòàâëåíèè ñ ëîêàëüíûìèìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè �lo è Mlo, íàéäåí�íûìè èç äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ý��åêòà ÎÌÑ âïàðàìàãíèòíîé �àçå RB12. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþðàáîòû ÿâèëîñü ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíûõ(HoB12, ErB12, TmB12) è íåìàãíèòíîì (LuB12) äî�äåêàáîðèäàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ (1.8�30 Ê) â ìàãíèòíîì ïîëå äî 70 êÝè ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè�÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè, ðåçóëüòàòàìè çîííûõ ðàñ�÷åòîâ è äàííûìè íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèò�íîé �àçîâîé H�T -äèàãðàììû RB12.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ðàáîòå âûïîëíåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè è ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ RB12 (R � Ho,Er, Tm, Lu) âûñîêîãî êà÷åñòâà â øèðîêîì äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð (1.8�30 Ê) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî70 êÝ (H k h001i) â îðèåíòàöèè èçìåðèòåëüíîãî òî�êà I k h110i. Èñïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèé ìîíîêðè�ñòàëëû âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî áåñ�òèãåëüíîãî èíäóêöèîííîãî çîííîãî ïëàâëåíèÿ ñ ìíî�ãîêðàòíûì ïåðåïëàâîì â àòìîñ�åðå èíåðòíîãî ãàçàíà óñòàíîâêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [18℄. Èçìåðåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè M(H;T ) ïðîâîäèëèñü íà ìîäåðíè�çèðîâàííîì âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå LDJ-1500(ÑØÀ) è ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå îðèãèíàëüíîé êîí�ñòðóêöèè [19℄. Äëÿ èññëåäîâàíèé ìàãíèòîñîïðîòèâ�767



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009ëåíèÿ ïðèìåíÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,àíàëîãè÷íàÿ èñïîëüçîâàâøåéñÿ ðàíåå [20℄. Òî÷íîñòüñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêèñ îáðàçöîì (0.01�0.02) Ê, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âûïîë�íåíèÿ ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî ìàãíèò�íîìó ïîëþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ��=� = f(H;T0) è íàìàãíè÷åííîñòèM(H;T0), äîñòèãàëàñü ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíî�ãî êîíòðîëëåðà îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè íà öè��ðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðàõ, èñïîëüçîâàâøåãî�ñÿ â ñõåìå ñ ýòàëîííûì òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëå�íèÿ �èðìû Lake Shore Cryotronis ìîäåëè CERNOX1050.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèåÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) �Ç-äîäåêàáî-ðèäîâ RB12 (R � Ho, Er, Tm, Lu) äëÿ I k h110i.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèåèññëåäóåìûõ äîäåêàáîðèäîâ â îòñóòñòâèå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ íîñèò ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð,ïðè÷åì îòíîøåíèå �(300 Ê)=�(10 Ê) äîñòèãàåòìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îêîëî 70 äëÿ íåìàãíèò�íîãî LuB12 è ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ â ðÿäóHoB12�ErB12�TmB12 äî çíà÷åíèÿ îêîëî 3.5 äëÿTmB12. Ïîâåäåíèå êðèâûõ �(T ) â îáëàñòè ïðîìåæó�òî÷íûõ òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü îïèñàíî ñòåïåííîé
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LuB12�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ �(T ) äîäåêàáîðèäîâ RB12 (R � Ho,Er, Tm, Lu). Äëÿ ñîåäèíåíèÿ LuB12 ïîêàçàíà òàê-æå êðèâàÿ �(T ), èçìåðåííàÿ â ìàãíèòíîì ïîëåH = 70 êÝ

çàâèñèìîñòüþ �(T ) / T� ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè,ìåíÿþùèìñÿ â ïðåäåëàõ îò � � 1:6 â ñëó÷àå LuB12äî çíà÷åíèé � � 0:8 äëÿ TmB12. Îòìåòèì, ÷òî äëÿâñåõ èññëåäóåìûõ â ðàáîòå ñîåäèíåíèé RB12 ïðèòåìïåðàòóðàõ íèæå 20 Ê íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä êðåæèìó ¾ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ¿ �(T ) � onst, ñìå�íÿþùåìóñÿ äëÿ ìàãíåòèêîâ HoB12, ErB12, TmB12ñêà÷êîîáðàçíûì âîçðàñòàíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Íååëÿ (ðèñ. 1�4).Íà ðèñ. 2�4 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå êðèâûõ �(T ) âøèðîêîé îêðåñòíîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïåðå�õîäà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñîåäèíåíèé HoB12, ErB12,TmB12. Íàéäåííûå â ðàáîòå èç èçìåðåíèé óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Íååëÿñîñòàâëÿþò TN (HoB12) � 7:4 K, TN (ErB12) � 6:7 Kè TN (TmB12) � 3:1 K è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáî�òàõ [1; 4; 21℄ ïðè èññëåäîâàíèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîéòåïëîåìêîñòè è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ. Äîñòèãíóòàÿ â ðàáîòå âûñîêàÿòî÷íîñòü èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ìàãíèò�íûé (4f) âêëàä �m(T ) = �RB12(T ) � �LuB12(T ) èóñòàíîâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé íà êðèâûõ ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ìàãíåòèêîâ RB12. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âñåõñîåäèíåíèé RB12 (R � Ho, Er, Tm) â îáëàñòèòåìïåðàòóð 10�20 Ê ðåãèñòðèðóåòñÿ ìèíèìóìóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 2�4), òåìïåðàòó�ðà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò T �min(HoB12) � 14 K,T �min(ErB12) � 18 K è T �min(TmB12) � 11 K. Âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð TN�T �min äëÿ ñîåäèíåíèéHoB12, ErB12, TmB12 íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê ðî�ñòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû(ðèñ. 2�4). Â ñëó÷àå TmB12 âîçðàñòàíèå �(T ) ñìå�íÿåòñÿ ìàêñèìóìîì ïðè T �max(TmB12) � 6:5 Kñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿâïëîòü äî ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïðè TN (âñòàâêà íàðèñ. 4). Â ñîåäèíåíèÿõ ErB12, TmB12 â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàðÿäó ñ ïåðåõîäîìïðè TN (ErB12) � 6:7 K (TN (TmB12) � 3:1 Ê)íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïðèTM (ErB12) � 5:85 K (TM (TmB12) � 2:8 Ê), ñî�ïðîâîæäàþùèéñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. 3, 4). Ïðèãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ óñòàíîâëåíèå êîãåðåíòíîãîðåæèìà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííîé �àçå RB12 ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìóóìåíüøåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2,3). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ñîåäèíåíèéHoB12, ErB12, TmB12 íèçêîòåìïåðàòóðíûé ó÷àñòîêðîñòà ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ �m(T ) â ïàðàìàãíèòíîé �àçå (ñì. èíòåðâàë768
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�èñ. 2. Ïîâåäåíèå êðèâûõ �(T ) äëÿ ñîåäèíåíèÿHoB12 â øèðîêîé îêðåñòíîñòè àíòè�åððîìàãíèòíî-ãî ïåðåõîäà; ÏÌÑ1, ÎÌÑ, ÏÌÑ2 � ðåæèìû ìàã-íèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàí ìàãíèòíûéâêëàä �m(T ) = �RB12(T )� �LuB12(T ) â óäåëüíîå ñî-ïðîòèâëåíèå HoB12 âáëèçè TN
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2 äëÿ ñîåäèíåíèÿErB12TN < T < T �min íà ðèñ. 2�4) íå îïèñûâàåòñÿ ëîãà�ðè�ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ âèäà �(T ) � � lnT è,òàêèì îáðàçîì, íå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ êîíäîâñêèììåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ëîêà�ëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ ðåäêîçåìåëüíûõèîíîâ. 3.2. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå RB12Íà ðèñ. 1�4 íàðÿäó ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé�(T ) â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåä�ñòàâëåíû òàêæå êðèâûå �(T ), ïîëó÷åííûå â ïîëå
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ LuB12îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ òåìïåðàòóðH � 70 êÝ äëÿ LuB12 (ðèñ. 1), HoB12 (ðèñ. 2), ErB12(ðèñ. 3), TmB12 (ðèñ. 4). Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ (H k h001i) ñîåäèíåíèé LuB12,HoB12, ErB12, TmB12 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íàðèñ. 5�8).3.2.1. Ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåâ LuB12. Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 1, ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå LuB12 ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì (ÏÌÑ),ïðè÷åì àìïëèòóäà ý��åêòà ðåçêî âîçðàñòàåò ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå T < T � � 52 K.Ñòîëü íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ÏÌÑ â LuB12 îêàçûâà�åòñÿ ñêîððåëèðîâàííûì ñ âîçíèêíîâåíèåì ìàêñèìó�10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 769



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009à á â��=�; % ��=�; % ��=�; %

0 20 40 60H; êÝ 0 H2; êÝ22000 4000 0 20 40 60 80H; êÝ35 K271520 77:27:491215 KÎÌÑ ÎÌÑ ÎÌÑ�5:0�2:50
2:55:0

�25�20�15�10�5
0 D(�)

HC / H2 ÏÌÑ2
HC

ÏÌÑ1
�300
3060
90120150

7 K6:5
25:64:83:52:5 D(+)

D(�)
�èñ. 6. Ïîâåäåíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ��=� = f(H) ñîåäèíåíèÿ HoB12; ÏÌÑ1, ÎÌÑ è ÏÌÑ2 � ðåæèìû ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèÿ, D(+), D(�) � àìïëèòóäû âêëàäîâ; HC � ïîëå ïåðåõîäà àíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê0

ÎÌÑ ÎÌÑ ÎÌÑ

à á â
/ H2

��=�; % ��=�; % ��=�; %
�7�140 H2; êÝ23000 H2; êÝ2 H2; êÝ20 2000 4000 0 2000 4000

0�10�20�30 HC
D(�)D(+)

6:4 K65:24:8
6:8101522 K 23:14:14:8 K

HC D(�)0�10�20�30

10ÏÌÑ D(+)

�èñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6 äëÿ ñîåäèíåíèÿ ErB12ìà ïðè T � � 52 K íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà Õîëëà [11℄ è, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëü�ñòâóåò î ñìåíå ðåæèìà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿ�äà âáëèçè T � â ýòîì íåìàãíèòíîì ñîåäèíåíèè. Çà�âèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=� îò âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ LuB12 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.Èñïîëüçóåìîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â êîîðäèíàòàõ
��=� = f(H2; T0) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èíòåðâàëH < 30 êÝ, â êîòîðîì ý��åêò ÏÌÑ â LuB12 äîñòà�òî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìî�ñòüþ ��=� / H2. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè H � 30 êÝ íà êðèâûõ��=� = f(H2; T0) ïîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùå�íèþ ÏÌÑ.770
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800 20 40 60 H; êÝH2; êÝ240000 2000�èñ. 8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6 äëÿ ñîåäèíåíèÿ TmB12; HM � ïîëå ìàãíèòíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà3.2.2. Ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèèRB12 (R � Ho, Er, Tm). Êàê âèäíî íà ðèñ. 2�4, â äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð TN < T < T �min â ïàðàìàãíèòíîìñîñòîÿíèè ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäîâ îñíîâíûì ý���åêòîì ÿâëÿåòñÿ ÎÌÑ, ñìåíÿþùååñÿ â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííîé �àçå ñëîæíûì çíàêîïåðåìåííûì ïî ìàã�íèòíîìó ïîëþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Â òî æå âðå�ìÿ âûïîëíåííûå â ðàáîòå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìàã�íåòèêîâ RB12 â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ïðè T > 25 Kîáíàðóæèâàþò ý��åêò ÏÌÑ ñðàâíèòåëüíî íåáîëü�øîé àìïëèòóäû (ìåíåå 4% ïðè H � 70 êÝ, ñì.,íàïðèìåð, ÏÌÑ1 íà ðèñ. 6à äëÿ HoB12). Ïîíèæå�íèå òåìïåðàòóðû äî çíà÷åíèé T � T �min îáóñëîâëè�âàåò ïîÿâëåíèå ó RB12 (R � Ho, Er, Tm) äîìèíè�ðóþùåãî ÎÌÑ-âêëàäà â ��=�, êîòîðûé â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ H � 40 êÝ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïè�ñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ���=� / H2(ðèñ. 6á, 7à, 8à). Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, H > 50 êÝ, íà êðèâûõ��=� = f(H2; T0) íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñû�ùåíèþ ÎÌÑ (ñì. ðèñ. 6á, 7à,á, 8à,á ).3.2.3. Ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåâ àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå HoB12. Ïîâåäåíèå ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé ��=� = f(H2; T0) â ìàãíèòî�

óïîðÿäî÷åííîé �àçå ñîåäèíåíèé RB12 (ðèñ. 6â, 7â,8á ) îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì äëÿ âñåõ òðåõ èññëå�äîâàâøèõñÿ ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäîâ. Â ñîåäèíå�íèè HoB12 íèæå TN íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ÏÌÑ, àì�ïëèòóäà êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (îêîëî150%) â ïîëåH � 60 êÝ ïðè T � 2Ê (ðèñ. 6â). Ñ ðîñ�òîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííîé �àçå HoB12 íà êðèâûõ ��=� = f(H;T0)íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè, îòâå÷àþùèå ìàãíèòíûìîðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäàì (ñì. ðèñ. 9à) è äàëåå ñïîäàâëåíèåì ÀÔ-ñîñòîÿíèÿ ïðè H � HC ïðîèñõî�äèò ïåðåõîä ê ÎÌÑ (ñì. ðèñ. 6á ) ñ êâàäðàòè÷íîéàñèìïòîòèêîé âèäà ���=� / H2. Îòìåòèì, ÷òî âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, H > HC , â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð T < TN � 7:4 K òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ òåí�äåíöèÿ ê íàñûùåíèþ ý��åêòà ÎÌÑ (ðèñ. 6â).3.2.4. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â àíòè�åððîìàã�íèòíîì ñîñòîÿíèè ErB12. Â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí�íîé �àçå äîäåêàáîðèäà ýðáèÿ â èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð ìåæäó ìàãíèòíûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìèTM � T � TN , òàê æå êàê è â ïàðàìàãíèòíîé �àçåErB12 ïðè TN � T � 20 Ê, ñîõðàíÿåòñÿ îòðèöàòåëü�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ðèñ. 7á ). Ý��åêò ÏÌÑâ ErB12 ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ëèøü ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 7â), ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ìàã�771 10*
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�èñ. 9. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíåíèé RB12 â îáëàñòè îðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïåðåõî-äîâ. Äëÿ ErB12 â îáëàñòè H < 15 êÝ ïîêàçàíà îáëàñòü ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿíèòíîãî ïîëÿ âñëåä çà èíòåðâàëîì áëèçêîãî ê êâà�äðàòè÷íîìó èçìåíåíèÿ ��=� / H2 íà êðèâûõ ÏÌÑíàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê ðåçêîãî ðîñòà ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ (ñì. òàêæå ðèñ. 9á ), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí�íûé ñ îðèåíòàöèîííûì ìàãíèòíûì ïåðåõîäîì ïðèHM � 23 êÝ. Äîïîëíèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êðè�âûõ ��=� = f(H;T0) ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàþùèéñÿ ïðèH < 15 êÝ ãèñòåðåçèñ (ðèñ. 9á ), àìïëèòóäà êîòîðîãîäîñòèãàåò îêîëî 2% ïðè T � 3:8 K.3.2.5. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â àíòè�åððîìàã�íèòíîì ñîñòîÿíèè TmB12. Â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí�íîé �àçå äîäåêàáîðèäà òóëèÿ ïðè èññëåäîâàíèèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íàìè îáíàðóæåí îðèåíòà�öèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä â îáëàñòè òåìïåðàòóð1.8�2.8 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 40 êÝ. Â îêðåñò�íîñòè ïåðåõîäà ïðè HM (ñì. ðèñ. 8á ) ñ ðîñòîìíàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êðè�âûõ ��=� = f(H;T0), íàðÿäó ñ ÎÌÑ-ñîñòàâëÿþùåé,ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíûé âêëàä îò ÏÌÑ è ïåðåõîä â ïà�ðàìàãíèòíóþ �àçó ïðè HC ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåíîéðåæèìà îò ÏÌÑ ê ÎÌÑ ñ òåíäåíöèåé ê íàñûùåíèþìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Ñðàâíèâàÿàìïëèòóäó ý��åêòà ÏÌÑ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé�àçå äîäåêàáîðèäîâ RB12 (R � Ho, Er, Tm), ñëåäóåò

îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå àáñîëþòíûõçíà÷åíèé ��=� ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ 4f -îáîëî÷êè îòHoB12 (N4f = 10) ê TmB12 (N4f = 12).Îáñóæäàâøèåñÿ âûøå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäîâíàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 10, ãäå äëÿRB12 (R � Ho, Er, Tm) ïðèâåäåíû òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà b â ñîîòíîøåíèè��=� = bH2. Ïîñêîëüêó â ìàëûõ ïîëÿõ êàê ÏÌÑ,òàê è ÎÌÑ â ñîåäèíåíèè RB12 äîñòàòî÷íî õîðîøîàïïðîêñèìèðóþòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþâèäà ��=� = �bH2, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 10èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà b ñ òåìïåðàòóðîé îêàçû�âàåòñÿ óäîáíûì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñìåíûðåæèìîâ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ òåìïåðàòó�ðîé â ðåäêîçåìåëüíûõ äîäåêàáîðèäàõ. Îáñóæäåíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðèñ. 2�10 áóäåòïðîâåäåíî íèæå â ðàçä. 4.3.3. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà RB12�åçóëüòàòû èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè, ïðèâå�äåííîé ê êîíöåíòðàöèè �Ç-èîíîâ â äîäåêàáîðèäàõRB12 (R � Ho, Er, Tm), ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåí�772
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ b(T ) äëÿ HoB12 (�), ErB12 (Æ), TmB12 (4).Íà âñòàâêå, íàðÿäó ñ êðèâîé b(T ) äëÿ HoB12, ïîêàçà-íà òàêæå çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äè�ðàêöèîííûõðå�ëåêñîâ IAF (T ) [13℄ äëÿ HoB12íî íà ðèñ. 11, 12à, 12á äëÿ H k h100i. Â ïàðàìàãíèò�íîì ñîñòîÿíèè RB12 íàáëþäàåòñÿ áëèçêàÿ ê ëèíåé�íîé ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü M(H;T0), íàêëîí êîòîðîéâîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Â ÀÔ-�àçåïðè ñîõðàíåíèè, â öåëîì, ïîäîáíîãî õàðàêòåðà èçìå�íåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè ìàãíèòíûõ �àçîâûõïåðåõîäîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ çàìåòíîå âîçðàñòàíèå ñêî�ðîñòè èçìåíåíèÿ M(H;T0), êðîìå òîãî, íà êðèâûõM(H) ïîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ â ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñì. ðèñ. 11, 12). Âåëè÷èíàý��åêòà èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â îêðåñòíîñòèìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñîåäèíåíèÿõ RB12îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé, ïîýòîìó äëÿòî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèçàöèè ìàãíèòíûõñâîéñòâ �Ç-äîäåêàáîðèäîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäè�ìûì ïåðåéòè ê àíàëèçó äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T0; H) � dM=dH .Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, äîñòèãíóòàÿ â ðàáîòå âû�ñîêàÿ òî÷íîñòü ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò äëÿâñåõ òðåõ èññëåäóåìûõ ìàãíåòèêîâ ñåìåéñòâà RB12âûïîëíèòü ÷èñëåííîå äè��åðåíöèðîâàíèå çàâèñè�ìîñòåé M(H;T0). Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êðèâûå�(T0; H) äëÿ ñîåäèíåíèé HoB12, ErB12, TmB12 ïðåä�ñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 13, 14 è 15. Íà
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�èñ. 11. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé íàìàã-íè÷åííîñòè äëÿ HoB12 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõòåìïåðàòóð. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóð-íàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T )HoB12âñòàâêå ê ðèñ. 11 ïðèâåäåíà òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) HoB12,èçìåðåííàÿ íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå [19℄ â ïîëåH � 99 Ý. Êàê âèäíî íà ðèñ. 13�15, â ïàðàìàã�íèòíîé �àçå ìàãíåòèêîâ RB12 äëÿ ïîëåâûõ çàâèñè�ìîñòåé �(T0; H) õàðàêòåðíî çàìåòíîå óáûâàíèå âîñ�ïðèèì÷èâîñòè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îòâå�÷àþùåå òåíäåíöèè ê íàñûùåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè.Êðîìå òîãî, â èíòåðâàëå T > TN çíà÷åíèÿ �(T0; H)äëÿ HoB12 è ErB12 îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ïî àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå è ñóùåñòâåííî (â 1.5�2 ðàçà) ïðå�âûøàþò âîñïðèèì÷èâîñòü TmB12. Ïðè T < TN âìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < 30 êÝ íà êðèâûõ �(T0; H)ðåãèñòðèðóåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé, îòâå÷àþùèõ ìàã�íèòíûì îðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäàì â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííîé �àçå ñîåäèíåíèé RB12 (ðèñ. 13�15). Âäàëüíåéøåì ïðè âîçðàñòàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàçàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íàáëþäà�åòñÿ ó÷àñòîê îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî óáûâàíèÿ, ñî�ïðîâîæäàþùèéñÿ âîçíèêíîâåíèåì âáëèçè H � HCòî÷êè ïåðåãèáà íà êðèâîé �(H) ïðè ïåðåõîäå â ïà�ðàìàãíèòíóþ �àçó â RB12 (ñì. ðèñ. 13�15). Îòìå�773
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�èñ. 12. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ErB12 (a) è TmB12 (á ) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõòåìïåðàòóðòèì, ÷òî êàê â ñëó÷àå HoB12 â îáëàñòè òåìïåðà�òóð T < 6:5 K, òàê è äëÿ ErB12 ïðè T < 3 Kçíà÷åíèå HC � 55 êÝ, îòâå÷àþùåå �àçîâîìó ïå�ðåõîäó àíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê, îêàçûâà�åòñÿ âûøå äîñòóïíîãî â íàøèõ ìàãíèòíûõ èçìå�ðåíèÿõ äèàïàçîíà ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â òî æå âðå�ìÿ, ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïî�ëó÷åííûõ íàìè íà îäíèõ è òåõ æå ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèõ îáðàçöàõ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ (ðèñ. 2�10) è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè (ðèñ. 13�15) ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäîâ RB12 ïîç�âîëÿåò óñòàíîâèòü îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòî�óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëèòü �àçîâûå ãðà�íèöû ïðè T < TN(H) è ïåðåéòè ê àíàëèçó ìàã�íèòíîé �àçîâîé H�T -äèàãðàììû ýòèõ ñîåäèíåíèé.Íà ðèñ. 16 â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ñîïîñòàâëå�íèÿ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ��=� = f(H;T ) è âîñïðèèì÷èâîñòè �(T0; H) âîêðåñòíîñòè îðèåíòàöèîííîãî ìàãíèòíîãî ïåðåõîäàâ TmB12. Íà ðèñ. 16 âèäíî, ÷òî îñîáåííîñòÿì íàêðèâûõ �(T0; H), ñâÿçàííûì ñ ïåðåñòðîéêîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû â ÀÔ-�àçå, îòâå÷àþò ìàêñèìóìû ý���åêòà ÎÌÑ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàãíèòíûõ �àçîâûõH�T -äèàãðàìì äëÿ èññëåäîâàâøèõñÿ íàìè ìàãíèò�

íûõ äîäåêàáîðèäîâ èñïîëüçîâàëîñü ÷èñëåííîå äè���åðåíöèðîâàíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, äàííûå ðèñ. 17à, 17á äëÿ ñîîòâåòñòâåííî ErB12,TmB12) è íàìàãíè÷åííîñòè dM=dH = � (ðèñ. 13�15)â èíòåðâàëå T < TN . Ïîëó÷åííûå ìàãíèòíûå �àçî�âûåH�T -äèàãðàììû äëÿ HoB12, ErB12, TmB12 ïðåä�ñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 18à,á,â.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì äâà ïîëó�÷åííûõ âïåðâûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòà, ñâÿ�çàííûõ ñ àíîìàëèÿìè íà êðèâûõ �(T0; H) äëÿ HoB12è ErB12. 1) Â ñëó÷àå äîäåêàáîðèäà ãîëüìèÿ ïðè ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ íàäåæíî ðåãèñòðèðóåòñÿ óøè�ðåíèå è ðàñùåïëåíèå ïèêà íà çàâèñèìîñòÿõ �(T0; H)(ñì. ðèñ. 13à è 13á ), êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, îòâå÷àåòâîçíèêíîâåíèþ íîâîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàãíèò�íîé �àçû, ñóùåñòâóþùåé â óçêîì èíòåðâàëå ìàãíèò�íûõ ïîëåé 15�22 êÝ (ñì. ðèñ. 18à). 2) Â ñâîþ î÷åðåäü,äëÿ ErB12 ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ�åððîìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, àòàêæå ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé íà êðèâûõ�(T0; H) â äèàïàçîíå 10 êÝ � H � Hm � 23 êÝ (ñì.ðèñ. 14á ), óêàçûâàþùèõ íà ïåðåñòðîéêó ìàãíèòíîéñòðóêòóðû â ýòîì ñîåäèíåíèè. Îáëàñòü âîçíèêíîâå�íèÿ óêàçàííîé àíîìàëèè �(T0; H) â ErB12 (ðèñ. 14á )774



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Àíîìàëèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíåíèé : : :

0 10 20 30 40 50

H, кЭ
10 20 30

H, кЭ

1.9 K

3.4

0.44

0.56

0.54

0.52

0.50

0.48

0.46

χ, СГСМ/мольχ, СГСМ/моль

0.3

0.4

0.5

0.6

1.9 K

20

2.6

10

15

6.5

5

4.14

HM

а б

�èñ. 13. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) ñîåäèíåíèÿ HoB12. Ñòðåëêàìè ó êðèâûõ îáîçíà-÷åíû îðèåíòàöèîííûå ìàãíèòíûå ïåðåõîäû â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçåïðèìûêàåò ê îáëàñòè H � 10 êÝ, â êîòîðîé íàìèáûë îáíàðóæåí ãèñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âýòîì ñîåäèíåíèè (ñì. ðèñ. 9á, à òàêæå ðèñ. 18á ).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂíà÷àëå áóäåò ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèçïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íåìàãíèò�íîãî ñîåäèíåíèÿ LuB12 è ÏÌÑ, íàáëþäàþùåãîñÿ âîáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð T � 25Ê â ìàã�íèòíûõ äîäåêàáîðèäàõ (íà ïðèìåðå HoB12, ÏÌÑ1íà ðèñ. 2, 6à). Äàëåå â èíòåðâàëå TN�T �max â ïà�ðàìàãíèòíîé �àçå RB12 (R � Ho, Er, Tm) äëÿêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà íàéäåííîãî â ðàáîòå ý���åêòà ÎÌÑ áóäåò èñïîëüçîâàí ïîäõîä, àíàëîãè÷�íûé ïðèìåíÿâøåìóñÿ ðàíåå â ðàáîòàõ [15; 16℄ äëÿñîåäèíåíèé ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿ�ìè, è îñíîâàííûé íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â ðàì�êàõ s�d-îáìåííîé ìîäåëè Èîñèäîé [17℄. Îñíîâíîé öå�ëüþ àíàëèçà ÎÌÑ ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëü�òàòîâ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé (ïàðàìåòðû M(T;H)è �(T;H), ðèñ. 11�16) è ëîêàëüíûõ íàìàãíè÷åí�íîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè Mlo(T;H) è �lo(T;H),íàéäåííûõ èç çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ��=� = f(H;T ) (ðèñ. 6�8) â ðàìêàõ ïîëó÷åííîãî â

ðàáîòå [17℄ ñîîòíîøåíèÿ ���=� / M2lo / �2loH2.Â çàâåðøåíèå ðàçä. 4 áóäóò ïðåäñòàâëåíû êîëè÷å�ñòâåííûå îöåíêè àíîìàëèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âîêðåñòíîñòè ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â RB12ñîâìåñòíî ñ îáñóæäåíèåì îñîáåííîñòåé ÏÌÑ â ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè è ìàãíèòíîé �àçîâîéH�T -äèàãðàììû �Ç-äîäåêàáîðèäîâ.4.1. ÏÌÑ â íåìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè RB12Äëÿ íåìàãíèòíîãî ñîåäèíåíèÿ LuB12, îòâå÷àþ�ùåãî ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé 4f -îáîëî÷êå �Ç-èîíà(N4f = 14) ñ 4f -çîíîé, ðàñïîëàãàþùåéñÿ ïî äàí�íûì [5; 8; 22℄ íà 5�8 ýÂ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, î÷åâèä�íî, ñëåäóåò îæèäàòü îòñóòñòâèÿ âêëàäà îò ìàãíèò�íîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé â óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèåè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ èíòåð�ïðåòàöèè ý��åêòà ÏÌÑ â íåìàãíèòíîì ìåòàëëå (ñì.ðèñ. 1, 5) ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì èñïîëüçî�âàòü èçâåñòíîå ïîëóýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî Êîëåðà,áàçèðóþùååñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè óíèâåð�ñàëüíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé l, íå çà�âèñÿùåé îò èìïóëüñà ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì äëÿ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (ñì.,íàïðèìåð, [23℄)775
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�èñ. 14. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) ñîåäèíåíèÿ ErB12. Ñòðåëêàìè ó êðèâûõ îáîçíà-÷åíû îðèåíòàöèîííûå ìàãíèòíûå ïåðåõîäû â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå (à) è íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà (á )���(0; T ) = f ��(0; 300 Ê)�(0; T ) H� / � lrL�2 (1)(rL � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ), õàðàêòåðèçóþùåå ý���åêòèâíîå óìåíüøåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïåðåñòðîåíèåäàííûõ ðèñ. 5 äëÿ LuB12 â êîëåðîâñêèõ êîîðäèíàòàõ(ñì. ðèñ. 19) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøåå ìàñøòàáè�ðîâàíèå êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.8�35 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå äî70 êÝ. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ îáû÷íîãî ñîîòíîøåíèÿäëÿ ÏÌÑ âèäà ���(0; T ) / (�DH)2 ; (2)ãäå �D � ïðèâåäåííàÿ äðåé�îâàÿ ïîäâèæíîñòü íî�ñèòåëåé çàðÿäà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îöåíèòüïîâåäåíèå �D(T ) â LuB12. Ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõðèñ. 5 òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �D(T ) (ñì. âñòàâ�êó ê ðèñ. 17) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäèò ïî�âåäåíèå õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H(T ), íàéäåííîéâ [11℄, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçóðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà ÏÌÑ â äîäåêàáîðèäåëþòåöèÿ.

Â ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäàõ ý��åêò ÏÌÑ çíà�÷èòåëüíî ìåíüøåé àìïëèòóäû ïî ñðàâíåíèþ ñ LuB12ðåãèñòðèðóåòñÿ â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðà�òóð, T � 25 K (íàïðèìåð, äëÿ HoB12 ñì. ÏÌÑ1íà ðèñ. 6à). Â òî æå âðåìÿ äëÿ åãî êîëè÷åñòâåííî�ãî àíàëèçà òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðàçäåëåíèå ÎÌÑ-è ÏÌÑ-âêëàäîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå RB12 (Ho,Er, Tm), âûäåëèâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé��=� ïîëîæèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Äëÿ ýòîãî èñ�ïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð TN < T < T �min, ãäå äëÿ ìàãíèòíûõäîäåêàáîðèäîâ íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ÎÌÑ, êâàäðà�òè÷íî ìåíÿþùèéñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäèàïàçîíå äî 30 êÝ (ðèñ. 6á, 7a, 8a), áûëè îïðå�äåëåíû êîý��èöèåíòû � ïðè H2 è ïîòîì ýêñòðà�ïîëÿöèåé çàâèñèìîñòè �(T ) íà îáëàñòü òåìïåðà�òóð T > T �min äëÿ êàæäîãî èç èçìåðåííûõ çíà÷å�íèé òåìïåðàòóðû T0 áûë íàéäåí âêëàä ÎÌÑ âè�äà (��=�)(�) = ��(T0)H2. Ïîñëå ýòîãî âû÷èòàíèåìèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (��=�)exp = f(H;T0)íàéäåííûõ âûøå ÎÌÑ-ñîñòàâëÿþùèõ áûëè ïîëó÷å�íû çàâèñèìîñòè ïîëîæèòåëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ (��=�)(+) = (��=�)exp � �(T0)H2,776
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H; êÝ�èñ. 15. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 13 äëÿ ñîåäèíåíèÿTmB12ïðåäñòàâëåííûå äëÿ HoB12 íà ðèñ. 20. Êàê âèäíî íàðèñ. 20, çàâèñèìîñòè (��=�)(+), â öåëîì, àíàëîãè÷íûêðèâûì ÏÌÑ äëÿ LuB12 (ñì. ðèñ. 5). Â òî æå âðå�ìÿ çíà÷åíèÿ äðåé�îâîé ïîäâèæíîñòè �D, îïðåäåëÿå�ìûå ñîîòíîøåíèåì (2) äëÿ ÏÌÑ, îêàçûâàþòñÿ â ñëó�÷àå HoB12 ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè. Îòìåòèì, ÷òî âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð 15�35 Ê ïàðàìåòð �D(T ) ñëà�áî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì ïîäîáíîå ïîâå�äåíèå íàáëþäàåòñÿ òàêæå äëÿ õîëëîâñêîé ïîäâèæ�íîñòè �H(T ) HîB12 [11℄ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 20).Êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ �D(T ) âLuB12 è HoB12 (ñì. âñòàâêè íà ðèñ. 19, 20) ïðèâî�äèò ê îòíîøåíèþ �D(LuB12)=�D(HoB12) � 10, êî�òîðîå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé�H(LuB12)=�H(HoB12) � 10, íàéäåííîé èç íåçàâèñè�ìûõ èçìåðåíèé õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåéçàðÿäà â óêàçàííûõ ñîåäèíåíèÿõ [11℄.4.2. Îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âïàðàìàãíèòíîé �àçå RB12 âáëèçè TNÏðè àíàëèçå ý��åêòà ÎÌÑ â ïàðàìàãíèòíîé �à�çå RB12 îòìåòèì, ÷òî îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî�
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�èñ. 16. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðè-èì÷èâîñòè �(T ) (à) è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=�(á ) ñîåäèíåíèÿ TmB12 â îêðåñòíîñòè îðèåíòàöèîí-íîãî ìàãíèòíîãî ïåðåõîäàòèâëåíèå â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ íå ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíî ñ ý��åêòîì Êîíäî, ïîñêîëüêó R3+ (R � Ho,Er, Tm) íå ÿâëÿþòñÿ êîíäîâñêèìè èîíàìè. Â òîæå âðåìÿ ý��åêò ÎÌÑ â äîäåêàáîðèäàõ ñ ìåòàë�ëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ è ìàãíèòíûìè öåíòðàìè,ïðèñóòñòâóþùèìè â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêåêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ñâÿ�çàòü ñ ïîëÿðèçàöèåé â ìàãíèòíîì ïîëå ëîêàëèçîâàí�íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �Ç-èîíîâ è ñïèíîâ çîí�íûõ íîñèòåëåé è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ñ ïîäàâëåíèåìïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Íàèáî�ëåå àäåêâàòíûì äëÿ îïèñàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ äîäåêàáîðèäîâ RB12 ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ ñïèí-ïîëÿðîííûé ïîäõîä, ñâÿçûâàþùèé ý���åêò ÎÌÑ ñ �îðìèðîâàíèåì â ðåçóëüòàòå áûñòðûõ4f -5d-ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé îáëàñòåé ìàãíèòíîé ïî�ëÿðèçàöèè â 5d-ïîëîñå â îêðåñòíîñòè ðåäêîçåìåëü�íûõ öåíòðîâ è èõ ïîäàâëåíèåì âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì. Òàêîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äîìèíèðóþ�ùåì õàðàêòåðå íàöåíòðîâûõ 4f�5d-ñïèíîâûõ �ëóê�òóàöèé â íèçêîòåìïåðàòóðíîì çàðÿäîâîì òðàíñïîð�777
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�èñ. 17. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ErB12 (à) è TmB12 (á ) â ìàãíè-òîóïîðÿäî÷åííîé �àçå. Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìèòå ýòèõ ñîåäèíåíèé, áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â ðàáî�òå [11℄, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ý��åêòàÕîëëà â �Ç-äîäåêàáîðèäàõ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ÎÌÑ óRB12 (ðèñ. 6á, 7à,á è 8à) àíàëîãè÷íî ïîÿâëåíèþÎÌÑ çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû â ñïèí-ïîëÿðîííûõñèñòåìàõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè íà îñíîâå öåðèÿ.Òàê, â ðàáîòàõ [15; 16; 20℄ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàãíå�òèêîâ CeAl2 è CeB6 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íèçêîòåìïå�ðàòóðíûå ó÷àñòêè ðîñòà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, àòàêæå ý��åêò ÎÌÑ íàõîäÿò îáúÿñíåíèå â òåðìèíàõñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé (ìíîãî÷àñòè÷íûé ðåçî�íàíñ âáëèçè EF ), êîòîðûå ïîäàâëÿþòñÿ âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì â ðàáîòàõ [15; 16; 20℄äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà ÎÌÑ â ïðîâîäíèêàõ ñ ëîêà�ëèçîâàííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè èñïîëüçîâàë�ñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Èîñèäîé [17℄. Â ÷àñòíîñòè,â [17℄ íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ s�d-îáìåííîéìîäåëè äëÿ ý��åêòà ÎÌÑ â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ìå�òàëëà ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè áûëî ïîëó÷åíî ñîîò�íîøåíèå ìåæäó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì è íàìàãíè�÷åííîñòüþ:

���=� = 0:61hMi2=S2 = �M2lo; (3)êîòîðîå â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîæåò áûòü ïå�ðåïèñàíî â âèäå ���=� = ��2loH2: (4)Äëÿ ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè íà îñíîâåCe, îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [15; 16; 20℄ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è âûïîëíåííûå îöåíêèðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ap � 5�15�A ñïèí-ïîëÿðîííûõñîñòîÿíèé â 5d-ïîëîñå â îêðåñòíîñòè �Ç-öåíòðîâ,áûë íàéäåí õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåðdms îáëàñòè ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿ�äà � dms � a � ap � 10�A (a � ïîñòîÿííàÿ ðå�øåòêè), êîòîðûé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàäèóñ ëî�êàëèçàöèè 4f -îáîëî÷êè (r4f � 0:3�0.5�A). Â ðàáî�òàõ [15; 16; 20℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ îñíîâ�íîé ñîñòàâëÿþùåé Mlo â ìàãíåòèêàõ ñ ñèëüíûìèýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè è ñïèí-ïîëÿðîííûìèñîñòîÿíèÿìè â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå, êðîìå ý���åêòà ÎÌÑ, êâàäðàòè÷íîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ,ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíûé âêëàä (5d-êîìïî-íåíòà) â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ñâÿçàííûé ëîêàëü�778
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TN�èñ. 18. Ìàãíèòíûå �àçîâûå H�T -äèàãðàììû(H k h001i) äëÿ HoB12 (à), ErB12 (á ), TmB12 (â).Îáëàñòü ãèñòåðåçèñà íà ðèñ. á çàøòðèõîâàíà: óêàçà-íû ïàðàìàãíèòíàÿ (Ï) è àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçûñîåäèíåíèéíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ mlo ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõîáëàñòåé íàíîðàçìåðà â 5d-ïîëîñå ðåäêîçåìåëüíûõìàãíåòèêîâ ñ áûñòðûìè ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè.Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé (3),(4) ê àíàëèçó äàííûõ ïî ÎÌÑ â ñîåäèíåíèÿõRB12 íàìè èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ��=(�M2) = f(H;T0) äëÿ çíà÷åíèé T0, îòâå÷àþùèõïàðàìàãíèòíîé �àçå â ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäàõ.Íà ðèñ. 21 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû çà�âèñèìîñòè ��=(�M2), ïîëó÷åííûå äëÿ HoB12 ïðèòåìïåðàòóðàõ 7.4 Ê è 10 Ê. Êàê âèäíî íà ðèñ. 21,îòíîøåíèå ��=(�M2) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
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�(300K)�(T ) H; êÝ�èñ. 19. Ìàñøòàáèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ìàãíèòî-ñîïðîòèâëåíèÿ (��=�)(H;T ) äëÿ LuB12 îò âíåøíå-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîëåðîâñêèõ êîîðäèíàòàõ. Íàâñòàâêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóð-íûå çàâèñèìîñòè äðåé�îâîé �D(T ) è õîëëîâñêîé�H(T ) [11℄ ïîäâèæíîñòåé

10 20 30T; K

2035 K27 ÏÌÑ1
��=� / �2 DH2

2402803:903:95� D�103 ;êÝ�10:01
0:02
0:03��=�(+) 0 1000 2000 3000 4000 5000H2; êÝ2

0 � H;ñì2 =B��èñ. 20. Çàâèñèìîñòè ïîëîæèòåëüíîé êîìïîíåíòûìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (��=�)(+) = (��=�)exp �� �(T )H2, ïîëó÷åííûå ðàçäåëåíèåì âêëàäîâ äëÿHoB12. Íà âñòàâêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíûòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äðåé�îâîé �D(T ) èõîëëîâñêîé �H(T ) [11℄ ïîäâèæíîñòåé779
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�èñ. 21. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ��=(�M2) äëÿHoB12. Íà âñòàâêå ïðèâåäåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîëå-âûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðà-ìàãíèòíîé �àçå ñîåäèíåíèÿ ErB12. Ïîêàçàíû ëè-íåéíûå ó÷àñòêè êðèâûõ d(��=�)=dH, îòâå÷àþùèåêâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ��=� / H2âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàâøèõñÿ íàìè ìàã�íèòíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäâ ïîëüçó ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé (3), (4) èìîäåëè Èîñèäû äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà ÎÌÑ â RB12(ðèñ. 6�8).Îöåíêè ïîâåäåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ õàðàê�òåðèñòèê Mlo(H;T0) è �lo(H;T0) èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ÎÌÑ ðèñ. 6�8 áûëè âûïîëíåíûíàìè â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé (3), (4), â òîì ÷èñëåñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî äè��åðåí�öèðîâàíèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ. Äëÿ ïðèìåðà íà âñòàâêå ê ðèñ. 21 ïîêàçà�íû ïðîèçâîäíûå d(��=�)=dH = f(H;T0) äëÿ ñëó÷àÿErB12 ïðè T � TN , à íà ðèñ. 22 ïðåäñòàâëåíî ñåìåé�ñòâî êðèâûõ ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�lo(H;T0) �p(1=H) d(��=�)=dH äëÿ âñåõ èññëåäî�âàâøèõñÿ ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäîâ. Íà âñòàâêå êðèñ. 21 âèäíî, ÷òî ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîä�íîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëÿõ äî 30 êÝ ïðèT > TN äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþ, îòâå÷àþùåé ñîîòíîøåíèþ (4). Ñîïî�ñòàâëåíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ëîêàëüíîé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 22à,á,â) è îáúåìíîé ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 13�15) ïîçâîëÿåò ñäå�ëàòü âûâîä î ïîäîáíîì ïîâåäåíèè ìàãíèòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê �lo(H;T0) è �(H;T0) â îáëàñòè ïðèìå�íèìîñòè ìîäåëè Èîñèäû [17℄ â ïàðàìàãíèòíîé �à�çå (T � TN ) äëÿ âñåõ èññëåäîâàâøèõñÿ ìàãíèòíûõäîäåêàáîðèäîâ. Äàííûå ðèñ. 22 áûëè èñïîëüçîâà�

íû òàêæå äëÿ àíàëèçà àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ�lo(H;T0) â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îöåíêà ïî�ëÿ íàñûùåíèÿ Hs ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â èñ�ñëåäóåìûõ ñèñòåìàõ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 22à) ïðè�âîäèò ê çíà÷åíèþ Hs = 110 � 20 êÝ äëÿ HoB12,òîãäà êàê äëÿ ErB12 è TmB12 ïîëå íàñûùåíèÿ ñî�ñòàâëÿåò Hs = 140� 20 êÝ. Îòìåòèì òàêæå îñîáåí�íîñòü ïîâåäåíèÿ ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè �lo(H;T0) â îêðåñòíîñòè ìàãíèòíîãî �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ïðè ïîëå HC . Òàê, �àçîâîìó ïåðåõîäóàíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê ïðèHC îòâå÷àåòèçëîì íà êðèâûõ ÎÌÑ ��=� = f(H) (ñì. ðèñ. 6�8)è, ñîîòâåòñòâåííî, íà çàâèñèìîñòè �lo(H) ïîÿâëÿåò�ñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè ñ èçëîìîìïðè ïåðåõîäå â ïàðàìàãíèòíóþ �àçó (TN (HC) îáî�çíà÷åíû ñòðåëêàìè ó êðèâûõ íà ðèñ. 22).Ñðàâíèì äàëåå ïàðàìåòðû �(T ) è �lo(T ) â ïà�ðàìàãíèòíîé �àçå ìàãíåòèêîâ RB12 â ìàëûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ (H < 10 êÝ, ñì. ðèñ. 13�15, 20).Íà ðèñ. 23à,á,â òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �(T ) è�lo(T ) ïðåäñòàâëåíû â êþðè-âåéññîâñêèõ êîîðäèíà�òàõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñîåäèíåíèé HoB12, ErB12,TmB12. Êàê âèäíî íà ðèñ. 23, êþðè-âåéññîâñêàÿ çà�âèñèìîñòü âèäà�lo(T ) � �(T ) � N�2eff=3V kB(T + �p) (5)(�eff � ý��åêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, �p � ïà�ðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿîïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ëîêàëüíîé è îáúåìíîé âîñïðè�èì÷èâîñòåé RB12 ïðè T > TN . Îöåíåííûå ïî �îðìó�ëå (5) çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà�Ç-èîíîâ â ñîåäèíåíèÿõ RB12 (�eff=Ho � 10�B,�eff=Er � 8:75�B, �eff=Tm � 6:4�B , �B � ìàãíåòîíÁîðà) îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî íèæå òåîðåòè÷åñêèõçíà÷åíèé �eff=R3+, ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî10:6�B, 9:6�B è 7:6�B. Êðîìå òîãî, íàéäåííûå èçìàãíèòíûõ èçìåðåíèé îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿïàðàìàãíèòíîé òåìïåðàòóðû Êþðè �Mp â ñîåäè�íåíèÿõ RB12 ñîñòàâëÿþò �Mp (HoB12) � �20 K,�Mp (ErB12) � �11 K è �Mp (TmB12) � �9 K èñâèäåòåëüñòâóþò îá îñëàáëåíèè àíòè�åððîìàã�íèòíîãî îáìåíà ÷åðåç ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè(�ÊÊÈ-ìåõàíèçì) ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ â ðÿäó îò HoB12ê TmB12. Â òî æå âðåìÿ îöåíêè �MRp ïî äàííûìèçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. êðèâûå��1lo(T ) íà ðèñ. 23) ïðèâîäÿò ê çàìåòíî ìåíüøèìàáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì �MRp (HoB12) � +2:5 K,�MRp (ErB12) � �2:75 K è �Mp (TmB12) � �3:3 K,ïðè÷åì â ñëó÷àå HoB12 ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïå�780
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�èñ. 22. Ñåìåéñòâî êðèâûõ ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �lo(H;T0) ñîåäèíåíèé HoB12 (à), ErB12 (á ),TmB12 (â); Hs � ïîëå íàñûùåíèÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè, HC � ïîëå ïåðåõîäà àíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê â RB12
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�èñ. 23. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáúåìíîé �(T ) è ëîêàëüíîé �lo(T ) ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé â êþðè-âåéññîâñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ñîåäèíåíèé HoB12 (à), ErB12 (á ), TmB12 (â) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:�eff = 10�B (à), 8:75�B (á ), 6:4�B (â); �Mp = �20 Ê (à), �11 Ê (á ), �9 Ê (â); �MRp = 2:5 Ê (à), �2:75 Ê (á ),�3:3 Ê (â)ðàòóðà Êþðè �MRp îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé(�åððîìàãíèòíûé îáìåí).Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé îòìå÷åííûõ ðàñõîæäå�íèé â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ �MRp è �Mp ÿâëÿåòñÿðàçëè÷èå îáúåìíîé M è ëîêàëüíîé Mlo íàìàãíè�÷åííîñòåé â ñîåäèíåíèÿõ RB12. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èåîò ñðåäíåé ïî îáúåìó íàìàãíè÷åííîñòèM , ïàðàìåòð
Mlo õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ý��åêòèâíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà íîñèòåëå çàðÿäà â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè, èìåþùåé ïðåèìóùåñòâåííî 5d-õàðàêòåð [8�10℄.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ (ñì. ðèñ. 23) ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü íà�ëè÷èå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè (ñïèí-ïîëÿðîííûé ý���åêò) â 5d-ïîëîñå, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé781



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009êîìïåíñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà 4f -îáîëî÷êè ðåä�êîçåìåëüíîãî èîíà. Â ðàìêàõ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿåñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷àåò îòìå÷åííîå âûøåóìåíüøåíèå ý��åêòèâíîãî ìîìåíòà â ðàñ÷åòå íà ýëå�ìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, à òàêæå óìåíüøåíèå àáñîëþòíûõçíà÷åíèé ïàðàìàãíèòíîé òåìïåðàòóðû Êþðè �MRpîòíîñèòåëüíî �Mp â RB12.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûïîëíåííûå íåäàâíîèçìåðåíèÿ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà RH(T ) âHoB12 â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [24℄ ïîäòâåð�æäàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ñïèí-ïîëÿðîííûõ ý���åêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäàõâ ðåçóëüòàòå áûñòðûõ íàöåíòðîâûõ 4f�5d-ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé è ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ â ïàðàìàã�íèòíîé �àçå àíîìàëèé RH(T ), ïîäàâëÿåìûõ âíåø�íèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Êðîìå òîãî, íàáëþäàâøåå�ñÿ â ðàáîòàõ [3; 12; 13℄ ñèëüíîå äè��óçèîííîå ðàñ�ñåÿíèå íåéòðîíîâ, îáóñëîâëåííîå áëèæíèì ìàãíèò�íûì ïîðÿäêîì â ïàðàìàãíèòíîé �àçå HoB12 â äèà�ïàçîíå 7.4�24 Ê, à òàêæå ñäåëàííûé àâòîðàìè [14℄íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ �SR-èññëåäîâàíèé âûâîäî ñóùåñòâîâàíèè ñìåñè ïàðàìàãíèòíîé è ìàãíèòî�óïîðÿäî÷åííîé êîìïîíåíò â ErB12 â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 7�9 Ê âûøå TN òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò îìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèè çîííûõ ñîñòîÿíèé â ìàãíèò�íûõ äîäåêàáîðèäàõ RB12. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäà�åìîå â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè RB12 çàìåòíîå îò�ðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ðèñ. 6�8) è àíî�ìàëüíûé ý��åêò Õîëëà [24℄, ïîäàâëÿþùèéñÿ âíåø�íèì ìàãíèòíûì ïîëåì H < 100 êÝ â ýòèõ ñîåäèíå�íèÿõ, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü â òåð�ìèíàõ àíîìàëèé çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà, îáóñëîâëåí�íûõ ñïèí-ïîëÿðîííûì ý��åêòîì.4.3. Ý��åêòû îòðèöàòåëüíîãî èïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé âìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå RB12Âñëåä çà îáñóæäåíèåì ý��åêòà ÎÌÑ â ïàðàìàã�íèòíîé �àçå RB12 îöåíèì êîëè÷åñòâåííîå èçìåíå�íèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âáëèçè �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ ïðè TN è TM â ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. ðèñ. 6�8)è âûïîëíèì äàëåå àíàëèç ÎÌÑ- è ÏÌÑ-âêëàäîâ âìàãíèòîóïîðÿäî÷åííóþ �àçó ìàãíèòíûõ äîäåêàáî�ðèäîâ.Äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ âáëèçè TN â RB12 íàìè èñïîëü�çîâàëñÿ ïàðàìåòð D(�), îòâå÷àþùèé ðàçíîñòèìåæäó ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì (��=�)max ïå�ðåä ïåðåõîäîì è çíà÷åíèåì ��=� ïðè ïîëå HHC(D(�) = (��=�)max � (��=�)HC ), òîãäà êàêâåëè÷èíà ý��åêòà ÏÌÑ õàðàêòåðèçîâàëàñü ïå�
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� = 0:43 � = 0:36 TNTMTM TN � = 0:44� = 0:67
� = 0:36D / (1� T=TN )2�

� = 0:5 TMTN�èñ. 24. �åçóëüòàòû àíàëèçà êðèòè÷åñêèõ èíäåê-ñîâ äëÿ àìïëèòóä âêëàäîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåD(+) (÷åðíûå òî÷êè) è D(�) (ñâåòëûå òî÷êè) âáëè-çè ìàãíèòíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà è ïåðå-õîäà àíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê äëÿ HoB12(�;�), ErB12 (Æ; �), TmB12 (4;N)ðåìåííîé D(+) (D(+) = (��=�)max � (��=�)min),ñì. îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 6�8). Ïðè ýòîì âûáîðäëÿ àíàëèçà êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ óêàçàííûõïàðàìåòðîâ âìåñòî íàìàãíè÷åííîñòè è âîñïðèèì÷è�âîñòè â îêðåñòíîñòè ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâáûë îáóñëîâëåí ìàëûìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâM(T ) è �(T ) âáëèçè TN è TM , ÷òî íå ïîçâîëèëîñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ èññëåäîâàòü êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèåM(TN;M �T ) è �(TN;M �T ) â ìàãíåòèêàõRB12. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿD(�)(T ) è D(+)(T ) åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ ïîÿâëåíè�åì íîâûõ êàíàëîâ ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû èìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèÿõ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí�íûõ ñ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçîé RB12, â ðàìêàõìîäåëè Èîñèäû (3) ñëåäóåò îæèäàòü êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ âáëèçè ìàãíèò�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ ïîêàçàòåëåì �(�), ðàâíûìóäâîåííîìó êðèòè÷åñêîìó èíäåêñó òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè � = 2�. Íà ðèñ. 24ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òàêîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿâñåõ òðåõ ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäîâ. Êàê âèäíîíà ðèñ. 24, äëÿ ñîåäèíåíèé RB12 ïàðàìåòðû D(+)è D(�) äåéñòâèòåëüíî äåìîíñòðèðóþò êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèå D(�) / (1 � T=TM;N)2�(�), ïðè÷åì ïå�ðåõîäó àíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê ïðè TNîòâå÷àåò êðèòè÷åñêèé èíäåêñ �(�) � 0:36 äëÿ HoB12è ErB12 è �(�) � 0:43 äëÿ TmB12, òîãäà êàê ìàãíèò�íîìó ïåðåõîäó ïðè TM äëÿ èññëåäóåìûõ â ðàáîòåìàãíåòèêîâ RB12 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ �(+) â782



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Àíîìàëèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíåíèé : : :èíòåðâàëå � 0:44�0.67. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûåäëÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè Mlo / (��=�)1=2çíà÷åíèÿ �(�) � 0:36 îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè êíàáëþäàâøèìñÿ ðàíåå â [25; 26℄ êðèòè÷åñêèì èí�äåêñàì � � 0:335 � 0:005 è � � 0:385 � 0:01 äëÿàíòè�åððîìàãíåòèêîâ MnF2 è RbMnF3, è çàìåòíîïðåâûøàþò âåëè÷èíó � � 0:26, íàéäåííóþ â ðàáî�òå [27℄ äëÿ Dy3Al5O12 (DAG). Ïîëó÷åííîå â ðàáîòåäëÿ ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïðè TM ErB12 è TN TmB12çíà÷åíèå �(�) � 0:43�0.44 (ðèñ. 22) îêàçûâàåòñÿáëèçêèì ê ïîêàçàòåëþ �(+) � 0:43, íàéäåííîìó âðàáîòå [28℄ äëÿ �åððîìàãíåòèêà GdCl3, êîòîðûéîáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé òðåõ�ìåðíîé ãåéçåíáåðãîâñêîé ñèñòåìû. Äëÿ ïîñëåäíåãîñëó÷àÿ êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü íàìàãíè÷åííîñòè,âû÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèé â ðÿäû,ðàâåí � = 0:38 � 0:03, à äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìûÈçèíãà ñîñòàâëÿåò � = 0:312 � 0:005 [29℄. Òàêèìîáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ ìàãíåòèêîâ RB12êðèòè÷åñêèå èíäåêñû ïðåäñòàâëÿþòñÿ �èçè÷åñêèîáîñíîâàííûìè è, íà íàø âçãëÿä, ìîãóò ñëóæèòüäîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðèìåíèìî�ñòè èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå ïîäõîäà ê îïèñàíèþìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíåòèêàõ RB12. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êàêàìïëèòóäû IAF , òàê è øèðèíû �AF ìàãíèòíûõáðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâ â àíòè�åððîìàãíèòíîé�àçå HoB12 íåäàâíî èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì äè��ðàêöèè íåéòðîíîâ â ðàáîòå [30℄, ãäå âáëèçè TNáûëî îáíàðóæåíî êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå IAF è�AF ñ èíäåêñàìè � �  � 1=3, êîòîðûå â ïðåäåëàõòî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìèíàìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ �(�) äëÿ HoB12. Ïîä÷åðê�íåì òàêæå, ÷òî äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿêðèòè÷åñêîãî èíäåêñà � > 0:4 ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàè�áîëåå òèïè÷íûìè äëÿ ñèñòåì ñ �åððîìàãíèòíûìïàðàìåòðîì ïîðÿäêà.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîâåäåíèå êðèâûõ ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ íèæå TN îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìäëÿ ñîåäèíåíèÿ HoB12, ñ îäíîé ñòîðîíû, è äîäåêàáî�ðèäîâ ErB12 è TmB12 ñ äðóãîé. Äåéñòâèòåëüíî, êàêâèäíî íà ðèñ. 10 (ñì. òàêæå ðèñ. 6�8), ïðè T � TN âHoB12 ïðàêòè÷åñêè ñðàçó âñëåä çà ïåðåõîäîì â ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå íà êðèâûõ ��=� ïîÿâ�ëÿåòñÿ ÏÌÑ-ñîñòàâëÿþùàÿ, àìïëèòóäà êîòîðîé ðåç�êî âîçðàñòàåò â óçêîì èíòåðâàëå 6.8�7 Ê. Âòîðîéó÷àñòîê ðåçêîãî ðîñòà ÏÌÑ â HoB12 íàáëþäàåòñÿíèæå T = 5:5 Ê, ïðèâîäÿ ê ðåçóëüòèðóþùåìó ý���åêòó ÏÌÑ � 150% ïðè T < 2 K â ìàãíèòíîì ïî�ëå îêîëî 60 êÝ (ðèñ. 6). Íàáëþäàåìûé ðîñò âêëà�äà ÏÌÑ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè T � TNîêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì ïîâåäåíèþ çàâèñèìîñòè

èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîé äè�ðàêöèèíåéòðîíîâ íà ÀÔ-ñòðóêòóðå IAF (T ), íàéäåííîé â ðà�áîòå [13℄ äëÿ HoB12 (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 10). Àâòî�ðû [13℄ îòìå÷àþò, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ âûõîäîì íàïëàòî â îêðåñòíîñòè 6.5 Ê êðèâîé IAF (T ) (âñòàâêàíà ðèñ. 10) â ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ ïðè Tgap � 6:5 K ïîÿâëÿåòñÿ ùåëåâàÿ îñîáåí�íîñòü, à òàêæå ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàêñèìóì íà òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè HoB12 [3℄. Ïðèýòîì, ñîãëàñíî ðàáîòå [13℄, ïî ðåçóëüòàòàì èññëå�äîâàíèÿ äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ îñòàåòñÿ íåâûÿñíåí�íîé ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ÀÔ-ñîñòîÿíèÿ â èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð Tgap � 6:5 K < T < TN � 7:4 K(mysterious phase [13℄, ÀÔ0-�àçà íà ðèñ. 18à) âîòëè÷èå îò íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàãíèòíîé �àçûñ 4q-íåñîðàçìåðíîé ñòðóêòóðîé, íàáëþäàþùåéñÿ âHoB12 â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < 20 êÝ [3; 13℄.Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðè H > 20 êÝ íåñîðàçìåðíàÿ ìàã�íèòíàÿ ñòðóêòóðà, îòâå÷àþùàÿ çíà÷åíèþ âåêòîðàq = (1=2 � Æ; 1=2 � Æ; 1=2 � Æ) ñ Æ = 0:035, ïî äàí�íûì ðàáîò [3; 13℄ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â áîëåå ñëîæ�íóþ ñòðóêòóðó (ÀÔ1+Ô íà ðèñ. 18à), â êîòîðîé íà�ðÿäó ñ ñîñóùåñòâîâàíèåì ÀÔ-êîìïîíåíò 4q è 2q äî�ïîëíèòåëüíî âîçíèêàåò �åððîìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â �àçå ÀÔ1+Ô âîçíèêà�åò òàêæå ãèñòåðåçèñ íà êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ��=� = f(H;T0), àíàëîãè÷íûé íàáëþäàâøåìóñÿäëÿ ErB12 (ñì. ðèñ. 9á ), à òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âêëàäîò ÷åòíûõ ãàðìîíèê íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ õîë�ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äîìèíèðóþùèé â èíòåðâà�ëå 20 êÝ < H < 60 êÝ [24℄.Íàïðîòèâ, â ErB12 è TmB12 ïåðåõîä â ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè T � TN ñî�ïðîâîæäàåòñÿ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäûÎÌÑ-âêëàäà è ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TMíà çàâèñèìîñòÿõ b(T ) (ðèñ. 10) è ��=� = f(H;T )(ðèñ. 7, 8) âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíàÿ ÏÌÑ-ñîñòàâëÿþ-ùàÿ. Àâòîðû ðàáîò [12; 30℄ îòìå÷àþò îäèíàêîâûéòèï íåñîðàçìåðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñ âåêòî�ðîì q = (1=2 � Æ; 1=2 � Æ; 1=2 � Æ), Æ = 0:035, íà�áëþäàþùèéñÿ äëÿ ñîåäèíåíèé HoB12 è TmB12 â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (â ðàáî�òå [31℄ äëÿ TmB12 íåçàâèñèìî áûëî ïîëó÷åíî çíà�÷åíèå Æ = 0:038), òîãäà êàê â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè ErB12 â íóëåâîì ïîëå â [12℄ óñòàíîâëåíà íåñî�ðàçìåðíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, îòâå÷àþùàÿ çíà÷å�íèþ âåêòîðà q = (3=2�Æ; 1=2�Æ; 1=2�Æ) ñ Æ = 0:035.Ïðè îáñóæäåíèè ïðèðîäû ïîëîæèòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàþùåãîñÿ â ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè RB12 (R � Ho, Er,783



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009Tm), îòìåòèì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ý��åêòà ÏÌÑçàìåòíîé àìïëèòóäû áûëî îáíàðóæåíî ðàíåå êàêâ àíèçîòðîïíîì �åððîìàãíåòèêå CeRu2Ge2 ïðèT < TC = 7:5 K [32℄, òàê è â àíòè�åððîìàãíèòíûõìåòàëëàõ CeNi4Sn è Ce2Ni2Sn ïðè T < TN [33℄, àòàêæå â êâàçèäâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ òÿæå�ëûìè �åðìèîíàìè CeCoIn5 [34℄ è Ce(Ir,Rh)In5 [35℄ïðè T > TC . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêò ÏÌÑáîëüøîé àìïëèòóäû íàáëþäàëñÿ òàêæå â âûñîêî�òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ â ïñåâäîùåëåâîìñîñòîÿíèè ïðè T > TC [36℄ è â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîä�íèêàõ ñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ñì., íàïðèìåð,[37; 38℄). Â òî æå âðåìÿ, íàèáîëåå èçâåñòíîé òðåõ�ìåðíîé ñèñòåìîé ñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè èàíòè�åððîìàãíèòíûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿ�åòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé õðîì, â êîòîðîì ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ â íåñîèçìåðèìîé �àçå ý��åêò ÏÌÑäîñòèãàåò 180% â ìàãíèòíîì ïîëå H = 12 êÝ [39℄.Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà�íèé [40; 41℄ àìïëèòóäà ÏÌÑ â õðîìå ðåçêî ïàäàåòïðè çàìåùåíèè õðîìà íà æåëåçî è êîáàëüò, ïðè÷åìâ ñèñòåìå Cr:Fe ïðè ïåðåõîäå âáëèçè x � 1:5 àò.% Feâ �àçó ñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñîèçìåðèìîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé íàáëþäàåòñÿ ñìåíà çíàêàìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ý��åêò ÎÌÑ). Àíàëîãè÷íîñëó÷àþ Cr:Fe, îáíàðóæåííîå â ñïëàâàõ Cr:Co ðåçêîåïîäàâëåíèå ý��åêòà ÏÌÑ ïðè x < 1:5 àò.% Co, ïîìíåíèþ àâòîðîâ [41℄, îêàçûâàåòñÿ îáóñëîâëåííûìâîçðàñòàíèåì àìïëèòóäû ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé.Â òàêîé ñèòóàöèè ïðîèñõîæäåíèå ÏÌÑ âìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè ñîåäèíåíèéRB12, íà íàø âçãëÿä, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ îñîáåí�íîñòÿìè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ñëîæíîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðå, ñ�îðìèðîâàííîé èç ëîêà�ëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ðåäêîçåìåëüíûõèîíîâ (4f -êîìïîíåíòà) è âîëí ñïèíîâîé ïëîòíî�ñòè (5d-ñîñòàâëÿþùàÿ). Ïðè ýòîì óñòàíîâëåííîåðàíåå [11℄ âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ñïèíîâûõ �ëóê�òóàöèé â ðÿäó HoB12�ErB12�TmB12, êàê è â ñëó÷àåñïëàâîâ Cr:Fe è Cr:Co [40; 41℄, ïðèâîäèò ê ðåçêîìóóìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ý��åêòà ÏÌÑ îò 140% âHoB12 (ðèñ. 6) äî 5% â TmB12 (ðèñ. 8) â ìàãíèò�íîóïîðÿäî÷åííîé �àçå RB12 (ñì. òàêæå ðèñ. 10). Âðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå ñïèí-ïîëÿðîííîãîïîäõîäà ê îïèñàíèþ çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà ìàãíå�òèêîâ RB12 íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îáúÿñíåíèåìý��åêòà ÏÌÑ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñî ñòàáèëèçàöèåé è âîçðàñ�òàíèåì àìïëèòóäû âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ [42, 37℄. Îäíàêî, íàñêîëü�êî íàì èçâåñòíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåòòåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà â

ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çîííûõìàãíåòèêàõ ñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ÷òî îãðà�íè÷èâàåò âîçìîæíîñòè êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçàý��åêòà ÏÌÑ â RB12.Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå âûøå, îòìåòèì, ïðåæäåâñåãî, ñëîæíûé âèä ìàãíèòíîé �àçîâîé H�T -äèà-ãðàììû ñîåäèíåíèé RB12 (ñì. ðèñ. 18à,á,â), íåòè�ïè÷íûé äëÿ �Ç-ìàãíåòèêîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé�ÖÊ-ñòðóêòóðîé. Â ðàáîòå [13℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿíàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïî�ëîæåíèå î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà �ðóñòðàöèè â�îðìèðîâàíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû RB12. Îäíàêîâ ðàìêàõ ñïèí-ïîëÿðîííîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãîíàìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè îñîáåííîñòåé çàðÿäîâî�ãî òðàíñïîðòà â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ìàãíèòíûõäîäåêàáîðèäîâ, ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíî àëüòåð�íàòèâíîå �ðóñòðàöèè îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîé âRB12 ñëîæíîé ïåðåñòðîéêå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûè â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîìíàëè÷èå �åððîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû â ñïåêòðàõìàãíèòíîé äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ â HoB12 (�àçàÀÔ1+Ô íà ðèñ. 18à), â ñî÷åòàíèè ñ ðåãèñòðàöèåé÷åòíûõ ãàðìîíèê è ãèñòåðåçèñà õîëëîâñêîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ â èíòåðâàëå 20 êÝ < H < 60 êÝ âHoB12 [24℄ è â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ErB12 [11℄,à òàêæå �åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð ãèñòåðåçèñàìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè (ñì.,íàïðèìåð, äëÿ ErB12 ðèñ. 9á è 14á ), ïî-âèäèìîìó,ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçíèêíîâåíèè ìàãíèòíîé ïî�ëÿðèçàöèè çîííûõ ñîñòîÿíèé ñ îáðàçîâàíèåì â5d-ïîëîñå �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìå�ðà (�åððîíîâ ïî òåðìèíîëîãèè [43; 44℄), êîòîðûåó÷àñòâóþò â �îðìèðîâàíèè ñëîæíîé ñòðóêòóðûìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â äîäåêàáîðèäàõHo, Er è Tm. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðóRB12 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñîñòîÿùóþ èç 4f -(ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ðåäêîçåìåëü�íûõ èîíîâ) è 5d- (îáëàñòè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèèíàíîðàçìåðà, �îðìèðóþùèå ïó÷íîñòè âîëíû ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè) êîìïîíåíò, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîéè ý��åêòèâíî ïåðåñòðàèâàåìûõ âíåøíèì ìàãíèò�íûì ïîëåì. Ñ ó÷åòîì ý��åêòà óñèëåíèÿ àìïëèòóäûâîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì [37; 42℄ åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷àåòíàáëþäàâøàÿñÿ â ðàáîòàõ [12; 13; 24℄ ïåðåñòðîéêàìàãíèòíîé ñòðóêòóðû HoB12 ñ âîçíèêíîâåíèåìâ èíòåðâàëå 20 êÝ < H < 60 êÝ �åððîìàãíèò�íîé êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðóçîíû ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå áëèçêèå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ ðåøåòêè �ÖÊ-ñòðóêòóðû RB12, íà íàøâçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñîïîñòàâèòü784



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Àíîìàëèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíåíèé : : :ìåæäó ñîáîé �àçû ÀÔ1+Ô (HoB12, ðèñ. 18à) èÀÔ2 (ErB12, ðèñ. 18á ). Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåòïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè îáùåì ñõîäñòâå �àçîâûõH�T -äèàãðàìì ñîåäèíåíèé RB12 (ðèñ. 18à,á,â) èõîñíîâíûå ðàçëè÷èÿ, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿþòñÿòàêèìè �àêòîðàìè, êàê èçìåíåíèå ïàðàìåòðàíåïðÿìîãî îáìåíà (�ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèå) ïðèóìåíüøåíèè ïîñòîÿííîé ðåøåòêè è âåëè÷èíûëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �Ç-èîíà â ðÿäóHoB12�ErB12�TmB12 è âàðüèðîâàíèå âåëè÷èíû íà�öåíòðîâîãî 4f�5d-âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííîãîëîêàëüíûìè ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè è îïðå�äåëÿþùåãîñÿ ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ 4f -îáîëî÷êèðåäêîçåìåëüíîãî èîíà. Äîïîëíèòåëüíûì àðãó�ìåíòîì â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î ñìåøàííîì4f�5d-õàðàêòåðå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿâ RB12, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ âûâîä [14℄ îïðèñóòñòâèè çíà÷èòåëüíîãî ñïèíîâîãî áåñïîðÿäêàâ ÀÔ-�àçå ErB12 íà øêàëå íå áîëåå 5a0 (a0 �ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè). Ñòîëü íåîáû÷íûé ðåçóëüòàò,ïîëó÷åííûé â �SR-ýêñïåðèìåíòàõ [14℄, íå íàõîäèòîáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà êîïèñàíèþ ìàãíåòèçìà ñîåäèíåíèé ðåäêîçåìåëüíûõýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó RB12 ÿâëÿþòñÿ ñòåõèîìåòðè�÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ñ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûìïîëîæåíèåì �Ç-èîíà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî êîìïëåêñíîåèññëåäîâàíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åí�íîñòè äîäåêàáîðèäîâ RB12 (R � Ho, Er, Tm, Lu)ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â èíòåðâàëå 1.8�35 Êâ ìàãíèòíîì ïîëå äî 70 êÝ. Äëÿ íåìàãíèòíîãîñîåäèíåíèÿ LuB12 óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìîå âîâñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîëîæèòåëüíîå ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿýìïèðè÷åñêèì ïðàâèëîì Êîëåðà, ïðåäñêàçûâà�þùèì êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü ÏÌÑ âèäà��=� / H2 / (l=rL)2. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ��=�íàáëþäàåòñÿ òàêæå â ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäàõRB12 (R � Ho, Er, Tm) ïðè T > 20 K, ïðè�÷åì ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèåäðåé�îâîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ðÿäóLuB12�HoB12�ErB12�TmB12. Ïðè òåìïåðàòóðàõT � 20 Ê â ïàðàìàãíèòíîé �àçå â ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèè ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäîâ äîìèíèðóþùèìñòàíîâèòñÿ ý��åêò ÎÌÑ, àìïëèòóäà êîòîðîãîóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äî TN .Àíàëèç äàííûõ ÎÌÑ â ðàìêàõ ìîäåëè Èîñèäû

â ñî÷åòàíèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ý��åêòàÕîëëà â RB12 [11; 24℄, �SR-ñïåêòðîâ ErB12 [14℄è ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [12; 13; 30; 31℄ ïðèâîäÿòê çàêëþ÷åíèþ î �îðìèðîâàíèè â 5d-ïîëîñåâ ðåçóëüòàòå áûñòðûõ íàöåíòðîâûõ ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé. Íàáëþ�äåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâè �SR-ñïåêòðîñêîïèè ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõâîçíèêíîâåíèåì áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âïàðàìàãíèòíîé �àçå RB12 âáëèçè TN [12�14; 30; 31℄,à òàêæå ñâÿçàííîãî ñ ýòèì èçìåíåíèÿ àìïëèòóäûÎÌÑ è ïàðàìåòðîâ êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòèïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î �îðìèðî�âàíèè â ìàòðèöå äîäåêàáîðèäîâ �åððîìàãíèòíûõîáëàñòåé íàíîðàçìåðà (�åððîíîâ). Ïî-âèäèìîìó,ïåðåõîä îò ðåæèìà ñïèí-ïîëÿðîííîãî òðàíñïîðòà êâîçíèêíîâåíèþ ñèñòåìû �åððîíîâ ñëåäóåò ñâÿçàòü ñóñòàíîâëåíèåì âáëèçè TN êîãåðåíòíîñòè ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé. Óñòàíîâëåíî êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèåâêëàäîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â îêðåñòíîñòèìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ìàãíèòíûõ äî�äåêàáîðèäàõ, îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå èíäåêñû.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T < TMäîìèíèðóþùèì âêëàäîì â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåñòàíîâèòñÿ ÏÌÑ-ñîñòàâëÿþùàÿ, àìïëèòóäà êîòî�ðîé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó HoB12�ErB12�TmB12ñ óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà.Âûïîëíåííûå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè RB12 ïîçâîëèëèíàì ïðåäëîæèòü íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ìàãíèò�íûõ �àçîâûõ äèàãðàìì ìàãíèòíûõ äîäåêàáîðèäîâè îáíàðóæèòü íîâûå ìàãíèòíûå �àçû è îðèåí�òàöèîííûå ïåðåõîäû â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîìñîñòîÿíèè ýòèõ ñîåäèíåíèé. Äîñòàòî÷íî ñëîæíûéõàðàêòåð ìàãíèòíîé �àçîâîé H�T -äèàãðàììû ìàã�íåòèêîâ RB12 ñ êðèñòàëëè÷åñêîé �ÖÊ-ñòðóêòóðîé,ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ó÷àñòèåì â �îðìèðîâàíèèìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ëîêàëèçî�âàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ 4f -öåíòðîâ, òàê èîáëàñòåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íàíîðàçìåðà (ìàã�íèòíàÿ 5d-êîìïîíåíòà), ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèèâîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ñëîæíàÿ ïåðåñòðîéêàìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîä�õîäà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäûâîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå è äàëååñ ðîñòîì H ñ ïîäàâëåíèåì êàê ñïèíîâûõ �ëóê�òóàöèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè5d-ñîñòîÿíèé, òàê è �ÊÊÈ-îñöèëëÿöèé ñïèíîâîéïëîòíîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå. Â òî æå âðåìÿ,äëÿ ïðîâåðêè ñ�îðìóëèðîâàííîé ãèïîòåçû òðå�áóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèéòåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþùèõ11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 785
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