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�ÀÇÄÅËÅÍÈÅ ÂÊËÀÄÎÂ Â ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ ÒÂÅ�ÄÛÕ�ÀÑÒÂÎ�ÎÂ Tm1�xYbxB12 Â ÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ È ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕÀ. Â. Áîãà÷ a*, Í. Å. Ñëó÷àíêî a, Â. Â. �ëóøêîâ a, Ñ. Â. Äåìèøåâ a,À. Í. Àçàðåâè÷ a, Â. Á. Ôèëèïïîâ a, Í. Þ. Øèöåâàëîâà b, À. Â. Ëåâ÷åíêî b,É. Âàíàêåí **, Â. Â. Ìîùàëêîâ , Ñ. �àáàíè d��, Ê. Ôëàõáàðò d��aÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È. Í. Ôðàíöåâè÷à Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÈíñòèòóò �èçèêè è õèìèè íàíîìàñøòàáà Êàòîëè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Ë�åâåíàB-3001, Ë�åâåí, ÁåëüãèÿdÈíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè Ñëîâàöêîé àêàäåìèè íàóêSK-04001, Êîøèöå, ÑëîâàêèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Â èíòåðâàëå ñîñòàâîâ 0 < x � 0:81 èññëåäîâàíà íàìàãíè÷åííîñòü òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿTm1�xYbxB12. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 1:9�300 K â ïîñòîÿííîì (äî 11 Òë)è èìïóëüñíîì (äî 50 Òë, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 20�100 ìñ) ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åí-íûõ äàííûõ âûäåëåíû âêëàäû â íàìàãíè÷åííîñòü â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ñîåäèíåíèé Tm1�xYbxB12, âòîì ÷èñëå ïàóëèåâñêàÿ êîìïîíåíòà, îòâå÷àþùàÿ îòêëèêó òÿæåëî�åðìèîííûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ-íèé, âîçíèêàþùèõ â ùåëè â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (3�4)�1021 ñì�3�ìýÂ�1), èâêëàä ñ íàñûùåíèåì â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îò ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ((0.8�3.7)�Bíà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó) êëàñòåðîâ íàíîðàçìåðà, îáðàçîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè ñ àíòè�åððî-ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì.DOI: 10.7868/S00444510130502121. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå (�Ç) äîäåêàáîðèäû RB12 ñîñòðóêòóðîé êàðêàñíîãî ñòåêëà [1℄ ïðèâëåêàþò âíè�ìàíèå èññëåäîâàòåëåé áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîé êîì�áèíàöèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (âûñîêàÿ òåìïåðàòó�ðà ïëàâëåíèÿ, ìèêðîòâåðäîñòü è äð.), à òàêæå èõõèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè. Ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãîõàðàêòåðà çîíû ïðîâîäèìîñòè â ðÿäó RB12 ñ çà�ïîëíåíèåì 4f -îáîëî÷êè �Ç-èîíà íàáëþäàåòñÿ ìîíî�òîííîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Íååëÿ îò TbB12*E-mail: alex�lt.gpi.ru**J. Vanaken, S. Gabani, K. Flahbart

(TN � 22 K) ê TmB12 (TN � 3:2 K) [2; 3℄. Îñî�áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òâåðäûå ðàñòâîðû çàìå�ùåíèÿ Tm1�xYbxB12, â êîòîðûõ ïðè çàìåùåíèè òó�ëèÿ èòòåðáèåì ðàçâèòèå àíòè�åððîìàãíèòíîé (ÀÔ)íåóñòîé÷èâîñòè ñ TN = 0 âáëèçè x � 0:3 [3℄ ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì ìåòàëë�äèýëåêòðèê, ïðè�÷åì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Tm1�xYbxB12 ïðè ãåëè�åâûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè x èòòåð�áèÿ âîçðàñòàåò ïî÷òè íà ñåìü ïîðÿäêîâ îò 4 ìêÎì�ñìâ TmB12 äî 10 Îì�ñì â YbB12 [3; 4℄. Îòìåòèì, ÷òîâ èíòåðâàëå ñîñòàâîâ x � 0:3 ïî äàííûì èçìåðåíèéêîý��èöèåíòà òåðìîýäñ [3℄ óäâîåííàÿ ýíåðãèÿ àêòè�âàöèè, ðàâíàÿ øèðèíå ùåëè Eg , âîçðàñòàåò îò íóëÿ âÀÔ-ìåòàëëå TmB12 äî çíà÷åíèé Eg=kB = 120�160Ê,965



À. Â. Áîãà÷, Í. Å. Ñëó÷àíêî, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013îòâå÷àþùèõ âåëè÷èíå ùåëè â óçêîçîííîì ïîëóïðî�âîäíèêå YbB12 ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿ�öèÿìè, íàéäåííîé èç èçìåðåíèé òðàíñïîðòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê [4℄, ßÌ� [5℄ è òåïëîåìêîñòè [6℄.Êðîìå òîãî, íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèéðÿäà Tm1�xYbxB12 îáíàðóæèëè ñëîæíîå àêòèâà�öèîííîå ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà Õîëëà RH // exp(Ea1;2=kBT ) ñ ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè Ea1 è Ea2[7℄. Â ðàáîòå [7℄ áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíà ùåëèEg=kB � 200 Ê è ýíåðãèÿ ñâÿçè Ea=kB = 55�75 Kìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, �îðìèðóþùèõñÿ â ùå�ëè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Áûëî ïîêàçàíî [7℄,÷òî êîãåðåíòíûé ðåæèì ðàññåÿíèÿ, âîçíèêàþùèéâ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ çàìåùåíèÿ Tm1�xYbxB12 ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T < 30 Ê, ïîëíîñòüþ ïîäàâ�ëÿåòñÿ â ïîëå 8 Òë. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [7℄ ðå�çóëüòàòû èíòåðïðåòèðîâàëèñü àâòîðàìè â òåðìèíàõý��åêòîâ ýëåêòðîííîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ â ñî�÷åòàíèè ñ �îðìèðîâàíèåì íàíîðàçìåðíûõ êëàñòå�ðîâ �Ç-èîíîâ â ñîñòîÿíèè êàðêàñíîãî ñòåêëà äîäå�êàáîðèäîâ Tm1�xYbxB12. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåí�íûå â [7℄ ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü âçàè�ìîñâÿçü ìåæäó �îðìèðîâàíèåì äèìåðîâ Yb�Yb èäðóãèõ �Ç-êëàñòåðîâ íàíîðàçìåðà è äèýëåêòðèçàöè�åé ñâîéñòâ Tm1�xYbxB12. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê ñîåäèíåíèé ðÿäà Tm1�xYbxB12 â øè�ðîêîé îêðåñòíîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîé (TN = 0)êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è ïðè ïåðåõîäå ìå�òàëë�äèýëåêòðèê â ñëàáûõ è ñèëüíûõ (âêëþ÷àÿ èì�ïóëüñíûå) ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðè�ðîäû ýòîãî ïåðåõîäà è îñîáåííîñòåé �îðìèðîâàíèÿìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ùåëè â èññëåäóåìûõ�Ç-äîäåêàáîðèäàõ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè �Ç-äîäåêàáîðèäîâ ðÿ�äà Tm1�xYbxB12 â èíòåðâàëå ñîñòàâîâ 0 � x � 0:81â ìàãíèòíîì ïîëå äî 50 Òë. Èçìåðåíèÿ âûïîë�íåíû íà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ îáðàçöàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿTm1�xYbxB12, âûðàùåííûõ ìåòîäîì âåðòèêàëüíî�ãî áåñòèãåëüíîãî èíäóêöèîííîãî çîííîãî ïëàâëåíèÿñ ìíîãîêðàòíûì ïåðåïëàâîì â àòìîñ�åðå àðãîíà íàóñòàíîâêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé ðàíåå [8℄. Êîíòðîëüêà÷åñòâà îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùèðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà.Äåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñèíòåçå è õàðàêòåðèçàöèè

èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå îáðàçöîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâçàìåùåíèÿ Tm1�xYbxB12 ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [7℄.Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íàìàã�íè÷åííîñòè M(H0; T ) îáðàçöîâ Tm1�xYbxB12 â øè�ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.9�300 Ê â ñëàáîììàãíèòíîì ïîëå (�0H0 = 10 ìÒë) ïðîâîäèëèñü íàSQUID-ìàãíèòîìåòðå Quantum Design MPMS-XL5.Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M(H;T0) âèìïóëüñíûõ ïîëÿõ äî 50 Òë áûëè ïîëó÷åíû íà óñòà�íîâêå Êàòîëè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ã. Ë�åâåíà, Áåëü�ãèÿ [9℄. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõT0 = 4:2�40 K â ïðîòî÷íîì (gas-flow) ãåëèåâîì êðèî�ñòàòå ñ õâîñòîâîé ÷àñòüþ, ðàñïîëîæåííîé â êàíàëåîõëàæäàåìîãî æèäêèì àçîòîì ñîëåíîèäà èìïóëüñ�íîãî ïîëÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàç�öà íà ñîëåíîèä ïîäàâàëñÿ âûñîêîâîëüòíûé ðàçðÿä,�îðìèðóþùèé èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëèòåëüíî�ñòüþ 20�100 ìñ. Èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îáðàç�öà ðåãèñòðèðîâàëîñü îòêðûòûì èíäóêòèâíûì äàò�÷èêîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé äâå êîàêñèàëüíî ðàñ�ïîëîæåííûå ïëîñêèå ïðèåìíûå êàòóøêè. Óêàçàí�íûå ïðèåìíûå êàòóøêè áûëè âêëþ÷åíû íàâñòðå�÷ó äðóã äðóãó è ñêîìïåíñèðîâàíû òàê, ÷òî îáùååíàïðÿæåíèå, èíäóöèðîâàííîå âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì â îòñóòñòâèå îáðàçöà, ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè îáðàçöà íàâåäåííàÿ âîòêðûòîì èíäóêòèâíîì äàò÷èêå ÝÄÑ îêàçûâàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíîé èçìåíåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè îá�ðàçöà è ìîæåò áûòü ëåãêî ïåðåñ÷èòàíà â íàìàãíè�÷åííîñòü M(H;T0), ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé [9; 10℄. Äëÿ íîðìè�ðîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ M(H;T0), ïîëó�÷åííûõ â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ, à òàêæå äëÿ àíàëè�çà ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T;H0)èñïîëüçîâàëèñü ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî�ñòè, èçìåðåííûå íà óñòàíîâêàõ SQUID-ìàãíèòîìåòðQuantum Design MPMS-XL5 (äî 5 Òë) è âèáðàöè�îííûé ìàãíèòîìåòð Oxford Instruments (äî 11 Të).Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü äîñòèæåíèþòî÷íîñòè 0.01�0.02 Ê ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû èç�ìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ îáðàçöîì, íåîáõîäèìîé äëÿâûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî ìàã�íèòíîìó ïîëþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàìàãíè�÷åííîñòè M(H;T0).3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T;H0) òâåð�äûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ Tm1�xYbxB12, èçìåðåí�966



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 �àçäåëåíèå âêëàäîâ â íàìàãíè÷åííîñòü òâåðäûõ ðàñòâîðîâ : : :
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T;H0) Tm1�xYbxB12 (à) è äîïîëíèòåëüíûéïàóëèåâñêèé âêëàä �P (T ), ñîîòâåòñòâóþùèé çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè (á )íûå â ìàãíèòíîì ïîëå �0H0 = 0:01 Òë. Ñ ïîíè�æåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ðîñòìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ñìåíÿþùèéñÿ ïðè ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ñîñòàâîâ ñ êîíöåíòðàöè�åé èòòåðáèÿ x � 0:1 èçëîìîì íà êðèâûõ �(T;H0),îòâå÷àþùèì ïåðåõîäó â ÀÔ-ñîñòîÿíèå. Ïðè ïðîìå�æóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â èíòåðâàëå 30�300 Ê äëÿâñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ èçìåðåííûå â ñëàáûõ ïî�ëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå �(T;H0) ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ (óòî÷íåííûé R-êâàäðàò R2 � 0:99963)îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ Êþðè �Âåéññà (ïîêàçà�íû øòðèõîâûìè êðèâûìè íà ðèñ. 1à)�(T ) = N�2eff=3V kB(T ��p); (1)ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ, �eff �ý��åêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, V � óäåëüíûéîáúåì, �p � ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè.Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 30 Ê ðîñò ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì îò�êëîíåíèåì êðèâûõ �(T;H0) îò ñîîòíîøåíèÿ (1).Íà ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè íàéäåííîé íàìè äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû�P (T;H0), ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè àääèòèâíî�ñòè ìàãíèòíûõ âêëàäîâ ïóòåì âû÷èòàíèÿ çàâèñèìî�ñòè (1) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ �(T;H0). Óêà�çàííûé âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàãíå�òèêîâ Tm1�xYbxB12 âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåì�ïåðàòóðû, ïðè÷åì åãî àìïëèòóäà ïðè ãåëèåâûõ òåì�ïåðàòóðàõ T > TN õàðàêòåðèçóåòñÿ íåìîíîòîííûìïîâåäåíèåì â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èòòåð�áèÿ (ñì. ðèñ. 1á, à òàêæå íèæå ðèñ. 4á ). Íàèáîëü�øåå çíà÷åíèå êîìïîíåíòà �P (x; T0 = 4 K) ïðèíè�ìàåò â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè

ïðè x � 0:3�0.5 (ñì. ðèñ. 1), îòâå÷àþùåé ìèíèìàëü�íûì çíà÷åíèÿì õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåéçàðÿäà [7℄. Îòìå÷åííàÿ êîððåëÿöèÿ, ïî-âèäèìîìó,ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè äëèííîâîëíîâûõ êâàí�òîâûõ �ëóêòóàöèé, íàáëþäàþùèõñÿ âáëèçè êâàíòî�âîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, â �îðìèðîâàíèè äîïîëíè�òåëüíîãî âêëàäà â �(T;H).Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äîñòèãíóòàÿ â ðàáîòå âû�ñîêàÿ òî÷íîñòü ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèëà âû�ïîëíèòü ÷èñëåííîå äè��åðåíöèðîâàíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè M(H;T0), èçìå�ðåííûõ íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå â ìàãíèò�íîì ïîëå äî 11 Òë. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äè��å�ðåíöèðîâàíèÿ ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �(H;T0 = 2 K) òâåðäûõ ðàñòâîðîâçàìåùåíèÿ ðÿäà Tm1�xYbxB12 ñ ðàçëè÷íîé êîíöåí�òðàöèåé x èòòåðáèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàêâèäíî èç äàííûõ ðèñ. 2, â ïàðàìàãíèòíîé �àçåTm1�xYbxB12 äëÿ êðèâûõ �(T0; H) õàðàêòåðíî çíà�÷èòåëüíîå óáûâàíèå âîñïðèèì÷èâîñòè â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îòâå÷àþùåå òåíäåíöèè ê íàñû�ùåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ñ ðîñòîì ïîëÿ. Ïðè ýòîìñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå äî 11 Òëìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �(T0; H) íå óáûâàåò äîíóëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàñûùåíèþM(H;T0), à, íà�ïðîòèâ, âûõîäèò íà ìàëîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ñâè�äåòåëüñòâóþùåå î íàëè÷èè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ ëèíåéíîãî ¾ïàóëèåâñêîãî¿ âêëàäà â íàìàãíè÷åí�íîñòü òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ Tm1�xYbxB12.Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ïåðåíîðìè�ðîâêà àìïëèòóäû �(T0; H) ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèèèòòåðáèÿ â ðÿäó Tm1�xYbxB12, ïðè÷åì íàèáîëååçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�967
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�èñ. 2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-÷èâîñòè �(H;T0) Tm1�xYbxB12, ïîëó÷åííûå äè�-�åðåíöèðîâàíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, íàéäåííîé ïðèèçìåðåíèÿõ íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå â ìàã-íèòíîì ïîëå äî 11 Òë ïðè T0 = 2 K. Íà âñòàâêåïîêàçàíû �àçîâûå H�T -äèàãðàììû ÀÔ-ñîñòàâîâTm1�xYbxB12 ñ êîíöåíòðàöèåé èòòåðáèÿ x < 0:1(AF è P � ÀÔ è ïàðàìàãíèòíàÿ �àçû, HM è HN �çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îðè-åíòàöèîííîìó ïåðåõîäó è ïåðåõîäó ÀÔ�ïàðàìàã-íåòèê)ñòè �(H;T0) ñ ðîñòîì x ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå êîí�öåíòðàöèé x � 0:4�0.6 âûøå êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîéòî÷êè (ñì. ðèñ. 2).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ÀÔ-ñîåäèíåíèéTm1�xYbxB12 ñ x < 0:1 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ �0H << 1:5 Òë íà êðèâûõ �(H;T0) ðåãèñòðèðóåòñÿ ðÿäîñîáåííîñòåé â âèäå ìàêñèìóìîâ, îòâå÷àþùèõìàãíèòíûì îðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäàì â ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííîé �àçå (ñì. îáîçíà÷åíèå HM íàðèñ. 2). Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàâèñèìîñòÿõìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Tm1�xYbxB12 ñ x << 0:1 íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê îòíîñèòåëüíî áûñòðîãîóìåíüøåíèÿ �(H;T0), âñëåä çà êîòîðûì ðåãèñòðè�ðóåòñÿ îñîáåííîñòü â âèäå ñòóïåíüêè ïðè H � HN ,îòâå÷àþùàÿ ïîäàâëåíèþ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãîñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäó â ïàðàìàãíèòíóþ �àçó âTm1�xYbxB12 (ñì. ðèñ. 2). Èñïîëüçóÿ óêàçàííûåîñîáåííîñòè íà çàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè ñîåäèíåíèé Tm1�xYbxB12 ñ êîíöåíòðàöèåéèòòåðáèÿ x = 0:004, 0.044, 0.092, ìû ïîñòðîèëèìàãíèòíûå �àçîâûå H�T -äèàãðàììû (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 2). Ïîìèìî �àçîâîé ãðàíèöû, îòâå÷àþ�ùåé ïåðåõîäó àíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê,ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîç�âîëÿþò òàêæå âîññòàíîâèòü ãðàíèöû â ïðåäåëàõ

40302010 �0H; Òë20 K40 K
T = 2 K
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1:01:5 4:2 K�; �B=R3+

�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèM(H;T0) Tm0:19Yb0:81B12, ïîëó÷åííûå â ïîñòîÿí-íîì (VSM) äî 11 Òë (ñïëîøíûå êðèâûå) è èìïóëüñ-íîì (PF) äî 50 Òë (øòðèõîâûå) H k h100i ìàã-íèòíûõ ïîëÿõ. Ïóíêòèðíûìè ïðÿìûìè äî ïåðåñå÷å-íèÿ ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ îòìå÷åíà àïïðîêñèìàöèÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ �0H(�0 = 9:6 � 10�3 åä. Ñ�ÑÌ/ìîëü), âåëè÷èíà îòñå÷-êè ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó íàñûùåíèÿ �sat âêëàäàMLMM (H) (ñì. ñîîòíîøåíèå (2)): �V SMsat = 0:91�B ,�PFsat = 1:065�BÀÔ-�àçû ïðè T < TN(H), îòâå÷àþùèå ìàãíèò�íûì îðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäàì â èññëåäóåìûõäîäåêàáîðèäàõ.Íà ðèñ. 3 íà ïðèìåðå ñîñòàâà ñ x = 0:81 ïîêàçàíûõàðàêòåðíûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèòâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ Tm1�xYbxB12, èçìå�ðåííûå â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå äî 50 Òë. �å�çóëüòàòû ïðèâåäåíû â åäèíèöàõ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà íà ðåäêîçåìåëüíûé èîí R3+. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíå�íèÿ íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òàêæå êðèâûå �V SM (H;T0),ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ íà âèáðàöèîííîì ìàã�íèòîìåòðå (Vibrating Sample Magnetometer, VSM) âïîñòîÿííîì ïîëå H k h100i â èíòåðâàëå äî 11 Òë äëÿòîãî æå ñîñòàâà ñ x = 0:81. Ïðè îáñóæäåíèè äàííûõíàìàãíè÷åííîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, íåîáõî�äèìî îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå êðèâûõ�(H;T0), ïîëó÷åííûõ â èìïóëüñíîì è ïîñòîÿííîììàãíèòíûõ ïîëÿõ. Òàê, â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà�òóð è ïðîìåæóòî÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (2�20 Òë)çàìåòíûé ãèñòåðåçèñ ââîäà�âûâîäà, ñîïðîâîæäàþ�ùèéñÿ çíà÷èòåëüíûìè ðàçëè÷èÿìè (îêîëî 20%) âàáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ �V SM (H;T0), ïîëó÷åííûõ íàâèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå, è �PF (H;T0), èçìåðåí�íûõ â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (Pulsed Fields,PF), íà îäíèõ è òåõ æå îáðàçöàõ Tm1�xYbxB12 (ñì.ðèñ. 3).968
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�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-ðîâ êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòè (1) �eff è �p(à), �P (T = 4 Ê) (á ), �0 è �sat â ñîîòíîøåíèè (2)(â) â èìïóëüñíîì (PF, �) è ïîñòîÿííîì (VSM, Æ)ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Âåëè÷èíà îøèáêè â îïðåäåëåíèèïàðàìåòðîâ �eff è �p (à) â ñîîòíîøåíèè (1) íå ïðå-âûøàåò ñîîòâåòñòâåííî 0:02�B è 0:4 Ê. Âåëè÷èíàîøèáêè â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ �0 è �sat (â) íåïðåâûøàåò ðàçìåðà ñèìâîëîâÎñòàâëÿÿ äåòàëüíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû �Ç-èîíîâ â Tm1�xYbxB12 âèíòåðâàëå ïîëåé 2�20 Òë äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâà�íèé, îòìåòèì, ÷òî ïîìèìî âêëàäà ñ íàñûùåíèåì,îòâå÷àþùåãî íàìàãíè÷èâàíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ �Ç-èîíîâ è ñ�îðìèðîâàííûõ èìèÀÔ-íàíîêëàñòåðîâ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå ïðè îáñó�æäåíèè äàííûõ ðèñ. 2, â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõäî 50 Òë òàêæå íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé âêëàä, è, âðåçóëüòàòå, íàìàãíè÷åííîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäå ñóììû âêëàäà îò ëîêàëèçîâàííûõ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ è ïàóëèåâñêîé êîìïîíåíòû âèäàM(H) =MLMM (H) + �0H: (2)Ïðè àíàëèçå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â ðàìêàõ ñîîòíîøå�íèÿ (2) äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå ñîñòàâîâTm1�xYbxB12 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïàðàìåòð �0è âåëè÷èíà ìîìåíòà íàñûùåíèÿ �sat âêëàäà îò ëî�êàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �Ç-èîíîâ (ñì.ðèñ. 3). Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè óêàçàííûõïàðàìåòðîâ �0 è �sat ñîâìåñòíî ñ ïàðàìåòðàìè �eff

è �p, ïîëó÷åííûìè ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 30�300 Êêþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòüþ (1), âìåñòå ñ äàííû�ìè äëÿ �P (x; T0 = 4 Ê) (ñì. ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4à, ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèèèòòåðáèÿ â ðÿäó Tm1�xYbxB12 íàáëþäàþòñÿ óìåíü�øåíèå âåëè÷èíû ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà�eff è ðîñò çíà÷åíèé ïàðàìàãíèòíîé òåìïåðàòóðûÊþðè �p, îòâå÷àþùåé ÀÔ-îáìåíó ÷åðåç ýëåêòðîíûïðîâîäèìîñòè (�p < 0). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìå�íåíèå âåëè÷èíû ý��åêòèâíîãî ìîìåíòà �eff â ðÿäóTm1�xYbxB12 ñ êîíöåíòðàöèåé èòòåðáèÿ x, ïîëó÷åí�íîå ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ�(T;H0) çàâèñèìîñòüþ (1), â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð30�300 Ê ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (ñì. ðèñ. 4à) îïèñû�âàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�eff =q(1� x)�2Tm + x�2Yb ; (3)êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò àääèòèâíîñòü âêëàäîâ ëîêàëè�çîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Tm3+ (�Tm �� 7:5�B) è Yb3+ (�Yb � 4:5�B) â ìàãíèòíóþ âîñïðè�èì÷èâîñòü �(T;H0) ñîåäèíåíèé Tm1�xYbxB12.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4â (�sat � ìàãíèòíûé ìî�ìåíò íàñûùåíèÿ íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó), ñðîñòîì x óìåíüøàþòñÿ òàêæå àìïëèòóäû âêëàäàMLMM (H) è ïàóëèåâñêîé êîìïîíåíòû �0H (ñì.âûðàæåíèå (2)), ïðè÷åì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîåèçìåíåíèå ïàðàìåòðà �0(x) ïðîèñõîäèò â äèàïà�çîíå êîíöåíòðàöèé x � 0:4�0.6. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ íàéäåííàÿ íàìè èçíàñûùåíèÿ êîìïîíåíòû MLMM (H) ñòàòè÷åñêîé èäèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè â ñîîòíîøåíèè (2)âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñî�ñòàâëÿåò (0.8�3.7)�B (ñì. ðèñ. 4â), ÷òî îêàçûâàåòñÿçíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìîìåíòîâ èîíîâ Tm3+ è Yb3+è ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó �îðìèðîâàíèÿ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáëàñòåé áëèæíåãî ïîðÿäêà �íàíîêëàñòåðîâ �Ç-èîíîâ â ìàòðèöå Tm1�xYbxB12.Èç ïàóëèåâñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè �0(x), èçìåðåí�íîé â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, â ðàáîòå áûëàîöåíåíà ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé âîêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè:NEF = 2�2B=�0 = (3�4) � 1021 ñì�3 � ìýÂ�1: (4)Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ â ðàáî�òå [7℄ çíà÷åíèé ýíåðãèè ñâÿçè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòî�ÿíèé Ea=kB � 55�75 Ê íàìè áûëà âûïîëíåíà â ïðè�áëèæåíèè óçêîé ïðÿìîóãîëüíîé çîíû îöåíêà ïðèâå�äåííîé êîíöåíòðàöèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé âñïèí-ïîëÿðîííîì ðåçîíàíñå íà óðîâíå Ôåðìè:nrese � N(EF )Ea: (5)969



À. Â. Áîãà÷, Í. Å. Ñëó÷àíêî, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (5) ñ ó÷åòîìêîíöåíòðàöèè 4f -öåíòðîâ n4f � 0:96 � 1022 ñì�3 çíà�÷åíèÿ ïðèâåäåííîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ñîñòàâ�ëÿþò�(x = 0:54) = nrese =n4f � 1:56; �(x = 0:72) � 1:97;�(x = 0:81) � 2:02:�îñò âåëè÷èíû � îò 1.5 äî 2 ýëåêòðîíîâ íà ÿ÷åé�êó ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì xïðè ïåðåõîäå ìåòàëë�äèýëåêòðèê â ñîåäèíåíèÿõTm1�xYbxB12, ÿâëÿþùèõñÿ äâóõýëåêòðîííûìè ìå�òàëëàìè, ïðàêòè÷åñêè âñå íîñèòåëè çàðÿäà îêàçû�âàþòñÿ âêëþ÷åííûìè â ìíîãî÷àñòè÷íûé ðåçîíàíñ,âîçíèêàþùèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ùåëè íàóðîâíå Ôåðìè EF .4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ òâåðäûõ ðàñ�òâîðîâ çàìåùåíèÿ Tm1�xYbxB12 âûñîêîãî êà÷åñòâàâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1.9�300 Ê âûïîëíåíû èñ�ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïîñòîÿííîì(SQUID-ìàãíèòîìåòð è VSM) è èìïóëüñíîì ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ äî 50 Òë, à òàêæå ðàçäåëåíèå âêëàäîâ âíàìàãíè÷åííîñòü. Àíàëèç ìàãíèòíûõ âêëàäîâ ñâè�äåòåëüñòâóåò î �îðìèðîâàíèè êëàñòåðîâ �Ç-èîíîâíàíîðàçìåðà ñ ÀÔ-õàðàêòåðîì îáìåíà âíóòðè êëàñ�òåðîâ è âåëè÷èíîé ìîìåíòà íàñûùåíèÿ (0.8�3.7)�Bíà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáíàðó�æåííîãî â ðàáîòå ïðè èçìåðåíèÿõ â ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïàóëèåâñêîãîâêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü Tm1�xYbxB12 âûïîëíå�íû îöåíêè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âìíîãî÷àñòè÷íîì ñïèí-ïîëÿðîííîì ðåçîíàíñå, âîçíè�êàþùåì ïðè ïåðåõîäå ìåòàëë�äèýëåêòðèê â ùåëè íàóðîâíå Ôåðìè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû �. Å. �ðå÷íåâó, À. Â. Êóç�íåöîâó è È. Ñòàíêåâè÷ (J. Stankiewiz) çà ïîëåç�
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