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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß Ï�È ÏÅ�ÅÕÎÄÅÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊ�ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÅÒÈÊ Â Tm1�xYbxB12Í. Å. Ñëó÷àíêî a*, À. Í. Àçàðåâè÷ a;b, À. Â. Áîãà÷ a, Â. Â. �ëóøêîâ a;b,Ñ. Â. Äåìèøåâ a;b, À. Â. Ëåâ÷åíêî , Â. Á. Ôèëèïïîâ , Í. Þ. Øèöåâàëîâà aÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÈíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È. Í. Ôðàíöåâè÷à Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìàãíèòíîì ïîëå äî 80 êÝ èññëåäîâàíî ïîïåðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå��=�(H;T ) ìîíîêðèñòàëëîâ Tm1�xYbxB12 â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé èòòåðáèÿ, îòâå÷àþùåì ïåðåõîäóàíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê. Ïîñòðîåíà ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ H�T -äèàãðàììà àíòè�åððîìàãíèòíî-ãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ Tm1�xYbxB12 ñ x � 0:1. Âûïîëíåíî ðàçäåëåíèå âêëàäîââ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â àíòè�åððîìàãíèòíîé è ïàðàìàãíèòíîé �àçàõ èññëåäóåìûõ äîäåêàáîðèäîâ. Îá-íàðóæåíî, ÷òî â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ, íàðÿäó ñ ý��åêòîì îòðèöàòåëüíîãîêâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âèäà ���=� / H2, íàáëþäàåòñÿ êîìïîíåíòà ��=� / H, ëèíåéíîèçìåíÿþùàÿñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Àíàëèç îòðèöàòåëüíîãî âêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Tm1�xYbxB12âûïîëíåí â ðàìêàõ ìîäåëè Èîñèäû äëÿ ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.DOI: 10.7868/S00444510130502611. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâîéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ (�Ç) äîäåêàáîðèäîâñåìåéñòâà RB12 âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ èñ�ñëåäîâàòåëåé, ïîñêîëüêó ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî õà�ðàêòåðà çîíû ïðîâîäèìîñòè â ýòèõ ïðîâîäíèêàõ ñîñòðóêòóðîé êàðêàñíîãî ñòåêëà [1℄ èçìåíÿåòñÿ çàïîë�íåíèå âíóòðåííåé 4f -îáîëî÷êè �Ç-èîíîâ ïðè äâèæå�íèè îò TbB12 ê LuB12 âäîëü ðÿäà �Ç-ýëåìåíòîâ.Ýòî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà (ÀÔ) ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû Íååëÿ îòTN (TbB12) � 22 Ê äî TN(Tm0:74Yb0:26B12) = 0:8 Ê[2; 3℄, ñ ïåðåõîäîì îò ÀÔ-ìåòàëëà ê ïàðàìàãíèòíî�ìó äèýëåêòðèêó YbB12 ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìèêîððåëÿöèÿìè [3; 4℄ è äàëåå ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè âLuB12  T � 0:4 K [5℄.*E-mail: nes�lt.gpi.ru

Âûïîëíåííûå íåäàâíî èññëåäîâàíèÿ ý���åêòà Õîëëà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ çàìåùåíèÿTm1�xYbxB12 â øèðîêîé îêðåñòíîñòè ïåðåõîäîâìåòàëë�äèýëåêòðèê è àíòè�åððîìàãíåòèê�ïà-ðàìàãíåòèê (0 � x � 0:81) ïîêàçàëè [6℄, ÷òîîñíîâíûìè �àêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ðàññåÿíèåíîñèòåëåé çàðÿäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ýòèõ�Ç-äîäåêàáîðèäàõ, ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ñïèíîâûå4f�5d-�ëóêòóàöèè âáëèçè �Ç-èîíîâ è êâàíòîâûå�ëóêòóàöèè, âîçíèêàþùèå â îêðåñòíîñòè êâàíòî�âîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè x � 0:3 (TN = 0).�åçóëüòàòîì èíòåð�åðåíöèè ýòèõ äâóõ òèïîâ�ëóêòóàöèé ÿâëÿþòñÿ �îðìèðîâàíèå èç �Ç-èîíîâêëàñòåðîâ íàíîðàçìåðà è ýëåêòðîííîå �àçîâîåðàññëîåíèå, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â Tm1�xYbxB12 âèíòåðâàëå ñîñòàâîâ â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè�÷åñêîé òî÷êè x � x � 0:3 [7℄. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñäåòàëüíî èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè çàðÿäîâîãî òðàíñ�ïîðòà â äèàïàçîíå x < x, îòâå÷àþùåì îñíîâíîìóÀÔ-ñîñòîÿíèþ è ðàçâèòèþ ÀÔ-íåóñòîé÷èâîñòè â998



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Îñîáåííîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ : : :ñèñòåìå Tm1�xYbxB12. Ñ ýòîé öåëüþ â íàñòîÿùåéðàáîòå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=� = f(H;T0) ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ T � 30 Ê â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ çàìå�ùåíèÿ Tm1�xYbxB12 â èíòåðâàëå ñîñòàâîâ x � 0:1â ìàãíèòíîì ïîëå äî 80 êÝ è ïðåäñòàâëåí àíàëèçïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈñïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèé ìîíîêðèñòàëëûòâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ Tm1�xYbxB12 âûðà�ùèâàëèñü ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî áåñòèãåëüíîãî èí�äóêöèîííîãî çîííîãî ïëàâëåíèÿ ñ ìíîãîêðàòíûì ïå�ðåïëàâîì â àòìîñ�åðå èíåðòíîãî ãàçà íà óñòàíîâ�êå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòå [8℄. Äëÿ èññëåäîâà�íèé ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îðèåíòà�öèè èçìåðèòåëüíîãî òîêà I k h110i â ìàãíèòíîì ïî�ëå H k h001i â ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèå îáðàçöû, âûðåçàííûå ýëåêòðîèñêðîâûì ìå�òîäîì èç òåõ æå ñëèòêîâ, ÷òî è â ðàáîòàõ [6; 7℄.Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èçãîòîâëåíèåì ýëåêòðè÷å�ñêèõ êîíòàêòîâ äëÿ óäàëåíèÿ íàðóøåííîãî â ïðîöåñ�ñå ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûëîâûïîëíåíî èõ òðàâëåíèå â êèïÿùåì âîäíîì ðàñòâî�ðå (1:1) àçîòíîé êèñëîòû. Êîíòðîëü êà÷åñòâà êðè�ñòàëëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóê�òóðíîãî, îïòè÷åñêîãî è ìèêðîàíàëèçà îáðàçöîâ. Èç�ìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=� = f(H;T ) áû�ëè âûïîëíåíû íà ïîñòîÿííîì òîêå ÷åòûðåõêîíòàêò�íûì ìåòîäîì íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå îðè�ãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, îïèñàííîé ðàíåå [9℄. Òî÷�íîñòü ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ïðè èçìåðåíèÿõïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ��=� ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå0.02 Ê.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏîëó÷åííûå â ðàáîòå ïðè èçìåðåíèÿõ â èíòåð�âàëå 1.9�30 Ê òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) äîäåêàáîðèäîâ Tm1�xYbxB12(0 � x � 0:1) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òàêæå çàâèñèìîñòè �(T ),èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå 80 êÝ. Â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ïîëÿ äëÿ ñîñòàâîâ Tm1�xYbxB12 ñ ìàëûìèçíà÷åíèÿìè x ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íà�áëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîå äëÿ ìåòàëëà ïîâåäåíèå êðè�âûõ �(T ) ñ óìåíüøåíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿñ òåìïåðàòóðîé (íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïî�êàçàíà êðèâàÿ äëÿ x = 0:004). Ñ ðîñòîì x íà êðè�âûõ �(T ) â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïåðåä
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëü-íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) òâåðäûõ ðàñòâîðîâTm1�xYbxB12 (0 � x � 0:1) â îòñóòñòâèå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (âåðõíèå êðèâûå) è â ïîëå 80 êÝ(íèæíèå êðèâûå)ÀÔ-ïåðåõîäîì ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè ðîñòà ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, äëÿâñåõ ñîñòàâîâ ñ x � 0:1 íà êðèâûõ �(T ) ïðè ãåëè�åâûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè, ñâÿ�çàííûå ñ ïåðåõîäîì â ÀÔ-ñîñòîÿíèå (íà ðèñ. 1 îòìå�÷åíû òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå�ðåõîäîâ). Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H = 80 êÝ ïðè�âîäèò ê ïîäàâëåíèþ ÀÔ-óïîðÿäî÷åíèÿ è çàìåòíîìóóìåíüøåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè÷åì â ïî�ëå 80 êÝ ý��åêò îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ (ÎÌÑ)��� = �(H = 80 êÝ)� �(0)�(0) = f(H = 80 êÝ; T )íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ñ x � 0:1 âî âñåìèíòåðâàëå 1.9�30 Ê è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà�÷åíèé ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ.999
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�èñ. 2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=� = f(H;T0) äëÿ x = 0:004 (à) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõà � äî 80 êÝ (äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ êðèâàÿ ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåé ïî âåð-òèêàëè íà 0:05) è á � äî 25 êÝ. â) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ��1lo(T )Tm1�xYbxB12 (0 � x � 0:1), ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ÎÌÑ-âêëàäà â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (2). Íà ðèñ. 2à ñòðåëêà-ìè ó êðèâîé T0 = 2 Ê ïîêàçàíû îñîáåííîñòè, îòâå÷àþùèå îðèåíòàöèîííûì �àçîâûì ïåðåõîäàì (Hm) è ïåðåõîäóàíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê (HN ). Íà ðèñ. 2á ñòðåëêè âäîëü êðèâûõ îòìå÷àþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, îáëàñòü ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ çàøòðèõîâàíà; íà ðèñ. 2â ïðÿìûå îò÷åâàþò àïïðîêñèìàöèè��1lo(T ) êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (3)Ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â òâåðäûõ ðàñ�òâîðàõ Tm1�xYbxB12 ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé èòòåð�áèÿ èññëåäîâàëîñü íàìè òàêæå ïðè èçìåðåíèÿõ ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé ��=� = f(H;T0) â ìàãíèòíîìïîëå äî 80 êÝ. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2à ïîêàçàíî ñå�ìåéñòâî êðèâûõ ��=� = f(H;T0), ïîëó÷åííûõ äëÿñîñòàâà ñ x = 0:004, â ÀÔ-�àçå, â ïàðàìàãíèòíîé �à�çå è ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ â ìàãíèòíîì ïîëå. Îñî�áåííîñòè íà çàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ, óêàçàííûå ñòðåëêàìè äëÿ êðèâîéT0 = 2 Ê (ñì. ðèñ. 2à), ñîîòâåòñòâóþò îðèåíòàöèîí�íûì �àçîâûì ïåðåõîäàì (Hm) è ïåðåõîäó àíòè�åð�ðîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê (HN ). Êàê âèäíî èç äàí�íûõ ðèñ. 2à, â ïàðàìàãíèòíîé �àçå îñíîâíûì ý��åê�òîì ÿâëÿåòñÿ ÎÌÑ. Â òî æå âðåìÿ â îáëàñòè ïîëåéH � 25 êÝ â ÀÔ-�àçå íàäåæíî ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîëî�

æèòåëüíûé âêëàä â ��=�, ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåíå ïðåâûøàþùèé 0.8%, ñ ìàêñèìóìàìè â îêðåñòíî�ñòè 4�6 êÝ è 17�20 êÝ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû(ñì. ðèñ. 2à è 2á ). Êðîìå òîãî, â ìàëûõ ïîëÿõ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà êðèâûõ��=� = f(H;T0) íà�áëþäàþòñÿ òàêæå îáëàñòè ãèñòåðåçèñà ïîïåðå÷íîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2á ).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄîñòèãíóòàÿ â ðàáîòå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåçè�ñòèâíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèëà âûïîëíèòü ÷èñëåííîåäè��åðåíöèðîâàíèå èçìåðåííûõ íàìè ïîëåâûõ çà�âèñèìîñòåé ��=� = f(H;T0). Ïðèìåðû ïðîèçâîä�íûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ d(��=�)=dH = f(H;T0),ïîëó÷åííûõ äëÿ ñîñòàâà ñ x = 0:004, ïîêàçàíû íà1000
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�èñ. 3. à) Ïðîèçâîäíûå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ d(��=�)=dH = f(H;T0) äëÿ ñîñòàâà x = 0:004 (äëÿ óäîáñòâà âîñ-ïðèÿòèÿ êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ êðèâàÿ ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåé ïî âåðòèêàëè íà 0:01). Ó÷àñòêè ïðÿìûõïîêàçûâàþò àïïðîêñèìàöèþ ïðîèçâîäíûõ ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè âèäà d(��=�)=dH = �2BH + A â ïàðàìàã-íèòíîé �àçå (êðèâàÿ T0 = 3:5 Ê, A = 0) è ÀÔ-�àçå (A > 0). Ñòðåëêàìè ó êðèâîé T0 = 2 Ê ïîêàçàíû îñîáåííîñòè,îòâå÷àþùèå îðèåíòàöèîííûì �àçîâûì ïåðåõîäàì è ïåðåõîäó àíòè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê. á ) Ìàãíèòíàÿ �à-çîâàÿ H�T -äèàãðàììà ÀÔ-ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ Tm0:996Yb0:004B12 (îáëàñòü ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿçàøòðèõîâàíà, AF1, AF2 è P � ñîîòâåòñòâåííî äâå ÀÔ-�àçû è ïàðàìàãíèòíàÿ �àçà)ðèñ. 3à. Îòìåòèì, ÷òî â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ïðèòåìïåðàòóðàõ T � 20 Ê ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èí�òåðâàëå ïîëåé äî 80 êÝ, à òàêæå ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ (TN < T � 4:2 K) â ïîëÿõ äî20 êÝ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 3à, êðèâàÿ T0 = 3:5 Ê)íàáëþäàþòñÿ ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõd(��=�)=dH = f(H;T0), îòâå÷àþùèå êâàäðàòè÷íî�ìó ÎÌÑ-âêëàäó âèäà ���=� = BH2. Â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ â ïà�ðàìàãíèòíîé �àçå íà êðèâûõ ÎÌÑ ïîÿâëÿåòñÿ òåí�äåíöèÿ ê íàñûùåíèþ (ñì. ðèñ. 2à), êîòîðîé ñîîòâåò�ñòâóåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïðîèçâîäíîé ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ (ñì. ðèñ. 3à).Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ÎÌÑ íàáëþäàëîñü ðàíåå âðåäêîçåìåëüíûõ äîäåêàáîðèäàõ RB12 (R = Ho, Er,Tm) [10℄ è èíòåðïðåòèðîâàëîñü â ðàìêàõ ìîäåëè Éî�

ñèäû [11℄, îïèñûâàþùåé ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäàâ ìåòàëëå íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõd-ñîñòîÿíèé ìàãíèòíîé ïðèìåñè. Â ðàáîòå [10℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò ÎÌÑ â ïàðàìàãíèòíîé �àçåÀÔ-ñåìåéñòâà RB12 äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿñîîòíîøåíèåì���� = 0:61 hMi2S2 = �M2lo; (1)ñâÿçûâàþùèì ìåæäó ñîáîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåè ëîêàëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü Mlo (hMi è S � ñî�îòâåòñòâåííî ñðåäíèé ìîìåíò è ñïèí ìàãíèòíîé ïðè�ìåñè). Â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñîîòíîøåíèå (1)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå���=� = ��2loH2: (2)Â ðàáîòå [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò ÎÌÑ1001



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Í. Àçàðåâè÷, À. Â. Áîãà÷ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013â äîäåêàáîðèäàõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþè ìàãíèòíûìè öåíòðàìè, ïðèñóòñòâóþùèìè â êàæ�äîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû RB12, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ïîëÿðèçàöèåé â ìàã�íèòíîì ïîëå ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ�Ç-èîíîâ è ñïèíîâ çîííûõ íîñèòåëåé è, âñëåäñòâèåýòîãî, ñ ïîäàâëåíèåì ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâî�ðîòîì ñïèíà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå àäåêâàòíûì äëÿîïèñàíèÿ ÎÌÑ äîäåêàáîðèäîâ RB12 ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ ñïèí-ïîëÿðîííûé ïîäõîä, ñâÿçûâàþùèé ý��åêòÎÌÑ ñ �îðìèðîâàíèåì â ðåçóëüòàòå áûñòðûõ ñïè�íîâûõ 4f�5d-�ëóêòóàöèé îáëàñòåé ìàãíèòíîé ïî�ëÿðèçàöèè â 5d-ïîëîñå â îêðåñòíîñòè �Ç-öåíòðîâè ñ èõ ïîäàâëåíèåì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü�òàòîâ õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé è âûïîëíåííûõ îöåíîêðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ap � 5�9�A ìíîãî÷àñòè÷íûõñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé â 5d-ïîëîñå â îêðåñòíî�ñòè �Ç-öåíòðîâ, â ðàáîòå [6℄ áûë íàéäåí õàðàêòåð�íûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð dms îáëàñòè ìàãíèò�íîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà:dms � a � ap � 10�A(a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, a � 7:5�A), êîòîðûé ñó�ùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè 4f -îáî-ëî÷êè (r4f � 0:3�0.5�A). Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå,÷òî îáëàñòè áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ìàã�íèòíûõ äîäåêàáîðèäàõ áûëè îáíàðóæåíû â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî äè��óçíîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â ïàðà�ìàãíèòíîé �àçå ñîåäèíåíèé RB12 (R = Ho, Er, Tm)[12�14℄, ïðè÷åì áûëî óñòàíîâëåíî [14℄, ÷òî ñèëüíûåêîððåëÿöèè ìåæäó ìîìåíòàìè �Ç-èîíîâ âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ [111℄ ñîõðàíÿþòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðT � 3TN . Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå áëèæíåãîïîðÿäêà è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì îáëàñòåé ñïèíîâîé ïî�ëÿðèçàöèè 5d-ñîñòîÿíèé, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñ÷è�òàòü ïðè÷èíîé ðîñòà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè T < 30 K â ñîåäèíåíèÿõTm1�xYbxB12.Îöåíêè ïîâåäåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ õàðàê�òåðèñòèê Mlo(H;T0) è �lo(H;T0) èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ÎÌÑ (ðèñ. 2, 3) áûëè âûïîëíå�íû íàìè â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé (1), (2) ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâà�íèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Íà ðèñ. 2â äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè îáðàòíîé ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè ��1lo(T ), ïîëó÷åííûå èç ñîîòíîøåíèÿ (2)äëÿ ñîåäèíåíèé Tm1�xYbxB12 (x � 0:1) â ïàðàìàã�íèòíîé �àçå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â ìàëûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ H < 10 êÝ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2â,êþðè-âåéññîâñêàÿ çàâèñèìîñòü âèäà

�lo(T ) � �(T ) � N�2eff=3V kB(T +�p) (3)(�eff � ý��åêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, �p �ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè, kB � ïîñòîÿí�íàÿ Áîëüöìàíà) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåìäëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè Tm1�xYbxB12 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð TN << T < 10 Ê. Íàéäåííûå èç àïïðîêñèìàöèè êðè�âîé ��1lo(T ) êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòüþ (3) çíà�÷åíèÿ ïàðàìàãíèòíîé òåìïåðàòóðû Êþðè �MRp âñîåäèíåíèÿõ Tm1�xYbxB12 â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé òî÷íîñòè ñîñòàâëÿþò �(2:5 : : : 3) Ê (ñì.ðèñ. 2â) è ñâèäåòåëüñòâóþò îá ÀÔ-õàðàêòåðå îáìå�íà ÷åðåç ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè. Â òî æå âðåìÿïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîå çíà÷åíèå �MRp äëÿ ñîñòà�âîâ 0 < x � 0:1 ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû Íååëÿîò TN (x = 0:004) � 3:2 Ê äî TN (x = 0:096) � 2:1 Êïîçâîëÿåò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè íà�ðÿäó ñ �ÊÊÈ-îáìåíîì äîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ,îïðåäåëÿþùèõ ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ðåäêîçå�ìåëüíûõ èîíîâ. Êðîìå òîãî, îöåíêè �MRp ïî äàííûìèçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñóùå�ñòâåííî ìåíüøèì àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì, ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðåçóëüòàòàìè êþðè-âåéññîâñêîãî àíàëèçà ìàã�íèòíûõ äàííûõ (�Mp � �20 Ê [3℄).Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ �MRp îò�íîñèòåëüíî �Mp ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå îáúåìíîé M èëîêàëüíîé Mlo íàìàãíè÷åííîñòåé â ñîåäèíåíèÿõTm1�xYbxB12. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ñðåäíåé ïîîáúåìó íàìàãíè÷åííîñòè M , ïàðàìåòð Mlo õàðàê�òåðèçóåò âåëè÷èíó ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíà íîñèòåëå çàðÿäà â çîíå ïðîâîäèìîñòè, èìåþùåéïðåèìóùåñòâåííî 5d-õàðàêòåð [15; 16℄. Äëÿ îáúÿñ�íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ(ñì. ðèñ. 2, 3) òàêæå ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èåñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè (ñïèí-ïîëÿðîííûé ý��åêò)â 5d-ïîëîñå è �îðìèðîâàíèÿ ÀÔ-íàíîêëàñòåðîâ�Ç-èîíîâ (áëèæíèé ïîðÿäîê), êîòîðûå ïðèâîäÿòê ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà íà ÿ÷åéêó êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû RB12,îñëàáëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ è, âñëåäñòâèå ýòîãî, êóìåíüøåíèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìàãíèòíîéòåìïåðàòóðû Êþðè.Â ÀÔ-�àçå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿçíàêîïåðåìåííûì (ñì. ðèñ. 2á ). Äëÿ àíàëèçà àíî�ìàëèé ��=� = f(H;T0), ñâÿçàííûõ ñ �àçîâûìè ïå�ðåõîäàìè â ìàãíèòíîì ïîëå, íàìè òàêæå èññëåäîâà�ëèñü ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõ ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ. Íà ðèñ. 3à äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû îñî�áåííîñòè ïðîèçâîäíûõ d(��=�)=dH = f(H;T0), ðåãè�ñòðèðóåìûå ïðè îðèåíòàöèîííûõ ìàãíèòíûõ ïåðåõî�äàõ è ïåðåõîäå â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ñîñòà�1002
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïðè ëèíåéíîì A(T ) (à) è îòðèöàòåëüíîì êâàäðàòè÷íîìB(T ) (á ) âêëàäàõ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Tm1�xYbxB12 ïðè x = 0:004 (�), 0:044 (4), 0:092 (Æ)âà Tm0:996Yb0:004B12 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2�3 Ê.Àíîìàëèè íà çàâèñèìîñòÿõ d(��=�)=dH = f(H;T0),îòâå÷àþùèå ðåçêîé ñìåíå ðåæèìà ðàññåÿíèÿ íîñè�òåëåé çàðÿäà, áûëè ñîïîñòàâëåíû ìàãíèòíûì �àçî�âûì ïåðåõîäàì è èñïîëüçîâàëèñü â ðàáîòå äëÿ ïî�ñòðîåíèÿ ìàãíèòíîé �àçîâîé H�T -äèàãðàììû èñ�ñëåäóåìûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíïðèìåð òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ �àçîâûì ãðàíèöàìîñîáûõ òî÷åê ïðîèçâîäíîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,ïîëó÷åííîé ïðè T0 = 2 Ê äëÿ ñîñòàâà ñ x = 0:004,è ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííàÿ íàìè ìàãíèòíàÿ �àçî�âàÿ H�T -äèàãðàììà (ñòðåëêàìè ñ ðàçëè÷íûìè ñèì�âîëàìè íà ðèñ. 3à îòìå÷åíî ïîëîæåíèå �àçîâûõ ãðà�íèö äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ T0, ïðåäñòàâëåííîå íàðèñ. 3á ).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèå ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âîçðàñòàíèåì èóìåíüøåíèåì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ïîçâîëèëî âûÿâèòü ó÷àñòêè ãèñòåðåçèñà íà êðè�âûõ ��=�. Íàèáîëåå íàãëÿäíî ýòîò ý��åêò ïîêàçàíäëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=� = f(H;T0) ñîñòàâàx = 0:004 (ðèñ. 2á, T0 = 2 Ê). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3á,ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ H�T -äèàãðàììà äîäåêàáîðèäîâTm1�xYbxB12 îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæ�íîé, ÷åì ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ ñëó÷àÿ �ÖÊ-ðåøåòêèìàãíèòíûõ öåíòðîâ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ïðîìåæóòî÷íûõ �àçâ ÀÔ-ñîñòîÿíèè HoB12 áûëà ïðåäëîæåíà [14℄ ìî�äåëü, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå ý��åêòîâ �ðóñòðàöèè â�ÖÊ-ðåøåòêå RB12. Â òî æå âðåìÿ, åñëè ïðèíÿòüâî âíèìàíèå ñëàáîñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå �Ç-èîíîâ âìàòðèöå äîäåêàáîðèäîâ, à òàêæå ïåðåõîä â ñîñòî�ÿíèå êàðêàñíîãî ñòåêëà ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòó�

ðàõ â RB12 [1℄ è âîçíèêíîâåíèå áåñïîðÿäêà â ðàñ�ïîëîæåíèè ìàãíèòíûõ öåíòðîâ â èññëåäóåìûõ ñî�åäèíåíèÿõ, òî åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷àåòòàêæå ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ÀÔ-ñîñòîÿíèÿ âíåø�íèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Äåéñòâèòåëüíî, ïîçèöèîí�íûé áåñïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè �Ç-èîíîâ â ÿ÷åé�êàõ Â24 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé äèñïåðñèè îáìåí�íûõ êîíñòàíò (�ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèå), ÷òî â ñî÷å�òàíèè ñ ïîëÿðèçàöèåé 5d-ñîñòîÿíèé çîíû ïðîâîäè�ìîñòè (ñïèí-ïîëÿðîííûé ý��åêò) âûçûâàåò îáðàçî�âàíèå ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû â ÀÔ-�àçå è, âñëåäñòâèå ýòîãî, áîëåå ñëîæ�íîé H�T -äèàãðàììû. Êðîìå òîãî, ñïèí-ïîëÿðîííàÿêîìïîíåíòà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (çîííûé àíòè�åð�ðîìàãíåòèçì) îêàçûâàåòñÿ êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíîéê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, êîòîðîå ïîäàâëÿ�åò ñïèíîâûå 4f�5d-�ëóêòóàöèè, ¾çàìîðàæèâàÿ¿ êà�íàë ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà çîííûõ íîñè�òåëåé. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåä�ïîëîæåíèÿ î ñìåøàííîì 4f�5d-õàðàêòåðå ìàãíèòî�óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â RB12, íà íàø âçãëÿä,ìîæåò ñëóæèòü âûâîä, ñäåëàííûé ïî ðåçóëüòàòàì�SR-ýêñïåðèìåíòîâ [17℄, î ïðèñóòñòâèè çíà÷èòåëü�íîãî ñïèíîâîãî áåñïîðÿäêà â ÀÔ-�àçå ErB12 íà øêà�ëå ïîðÿäêà ïÿòè ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå çîííîé êîì�ïîíåíòû ñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â ìàãíèòíîéÀÔ-ñòðóêòóðå Tm1�xYbxB12 ìîæåò áûòü îáíàðóæå�íî òàêæå â âîçíèêíîâåíèè íàðÿäó ñ êâàäðàòè÷íûìÎÌÑ ëèíåéíîãî ïîëîæèòåëüíîãî âêëàäà â ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâîâ ñ x � 0:1 ïðè T < TN .Ïðè ýòîì íàèáîëåå èçâåñòíîé òðåõìåðíîé ñèñòåìîéñ îñíîâíûì ÀÔ-ñîñòîÿíèåì ñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîò�1003



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Í. Àçàðåâè÷, À. Â. Áîãà÷ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013íîñòè ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé õðîì, â êîòîðîì ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â àíàëîãè÷íîé íåñîèçìåðèìîé�àçå ëèíåéíûé ý��åêò ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ (ÏÌÑ) äîñòèãàåò 180% â ìàãíèòíîìïîëå H = 12 êÝ [18℄. Äëÿ ñîåäèíåíèé Tm1�xYbxB12íà ðèñ. 4 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ðàçäå�ëåíèåì âêëàäîâ â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ��=� = f(H;T0) = �BH2 +AH + Cêîý��èöèåíòû A è B, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåí�íî îòìå÷åííóþ âûøå ëèíåéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èêâàäðàòè÷íóþ ÎÌÑ-ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ëèíåéíîå ÏÌÑ âîçíè�êàåò â ÀÔ-�àçå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ x � 0:1, ïðè÷åìêîý��èöèåíòû A è B ñêà÷êîì ìåíÿþòñÿ ïðè îðèåí�òàöèîííîì ïåðåõîäå AF1�AF2 (ñì. òàêæå ðèñ. 3á ) âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèåïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äîäåêàáîðèäîâTm1�xYbxB12 (x � 0:1) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõâ èíòåðâàëå 1.9�30 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå äî 80 êÝñ ðàçäåëåíèåì âêëàäîâ è èõ àíàëèçîì. Ïîêàçàíî,÷òî â ïàðàìàãíèòíîé �àçå äîìèíèðóþùèì ÿâ�ëÿåòñÿ ý��åêò ÎÌÑ, îáóñëîâëåííûé ñïèíîâûìè4f�5d-�ëóêòóàöèÿìè. Ïðè ïåðåõîäå â ÀÔ-ñîñòîÿíèåíàðÿäó ñ îòðèöàòåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåìíàáëþäàåòñÿ ëèíåéíîå ÏÌÑ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ�çàííîå ñ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé íà âîëíå ñïèíîâîéïëîòíîñòè, à òàêæå ó÷àñòêè ãèñòåðåçèñà ��=� âñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèåñëîæíûõ H�T -äèàãðàìì ìàãíåòèêîâ Tm1�xYbxB12â òåðìèíàõ �îðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ4f -ìîìåíòîâ �Ç-èîíîâ è îáëàñòåé ñïèíîâîé ïîëÿðè�çàöèè çîííûõ 5d-ñîñòîÿíèé (ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ),ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè âîëíû ñïèíîâîé ïëîò�íîñòè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû È. Ñòàíêèåâè÷ (J. Stan-kiewiz) è �. Å. �ðå÷íåâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî�ãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå ýëåêò-ðîíû â ìåòàëëàõ, ïîëóïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìà�òåðèàëàõ¿ è �ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00998-à).
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