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Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàdÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2009 ã.Èçìåðåíî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ��=� ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ãåêñàáîðèäîâ ïðàçåîäèìà (PrB6)è íåîäèìà (NdB6) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 2�20 Ê è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 80 êÝ. Ïîëó÷åííûå äàííûåïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü ñìåíó ðåæèìîâ ñ ïåðåõîäîì îò ìàëîãî îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ(ÎÌÑ) â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ê áîëüøîìó ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíèòîðåçèñòèâíîìó ý��åêòó â ìàã-íèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àçàõ PrB6 è NdB6. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ��(H)=� ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè âêëàäàâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äëÿ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé. Íàðÿäó ñ îñíîâíûì îòðèöàòåëüíûì êâàäðàòè÷-íûì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ âêëàäîì (���=� / H2) â ïàðàìàãíèòíîé �àçå òàêæå îáíàðóæåíû ëèíåéíûéïîëîæèòåëüíûé (��=� / H) è íåëèíåéíûé �åððîìàãíèòíûé âêëàäû. Ñ ïåðåõîäîì â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-íîå ñîñòîÿíèå ëèíåéíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè ñîåäèíåíèé PrB6 è NdB6ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé, òîãäà êàê êâàäðàòè÷íûé ÎÌÑ-âêëàä ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ â ñîðàçìåð-íîé ìàãíèòíîé �àçå èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèèíàõîäèò îáúÿñíåíèå â ïðåäïîëîæåíèè î �îðìèðîâàíèè â àíòè�åððîìàãíèòíûõ �àçàõ PrB6 è NdB6 �åð-ðîìàãíèòíûõ íàíîîáëàñòåé (�åððîíîâ) â 5d-ïîëîñå â îêðåñòíîñòè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ. Ïðîèñõîæäå-íèå êâàäðàòè÷íîãî ÎÌÑ-âêëàäà èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Èîñèäû, ó÷èòûâàþùåé ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ �Ç-èîíîâ. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãîïîäõîäà âûïîëíåíà îöåíêà ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �lo
. Ïîêàçàíî, ÷òî â äèàïàçîíå òåì-ïåðàòóð TN < T < 20 Ê ïîâåäåíèå �lo
 äëÿ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòüîïèñàíî êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòüþ �lo
 / (T ��p)�1.PACS: 72.15.Gd, 72.15.Qm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ â �è�çèêå ñèñòåì ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöè�ÿìè (strongly 
orrelated ele
tron systems) âûäåëÿ�þòñÿ ãåêñàáîðèäû RB6 íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ(�Ç) ýëåìåíòîâ. Èíòåðåñ ê ýòèì ñîåäèíåíèÿì ñâÿ�*E-mail: nes�lt.gpi.ru

çàí ãëàâíûì îáðàçîì ñ âîçíèêíîâåíèåì öåëîãî ðÿäààíîìàëèé �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìíîãîîáðà�çèåì âèäîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðÿäó RB6. Òàê,èç ãåêñàáîðèäîâ ïåðâîé ïîëîâèíû �Ç-ðÿäà äèàìàã�íèòíûé LaB6 èñïûòûâàåò ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ñîñòîÿíèå ïðè TC � 0:45 K [1℄, à ñîåäèíåíèåñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè CeB6 ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷å�ñêèì ïðèìåðîì êîíöåíòðèðîâàííîé êîíäî-ñèñòåìû,943
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C�èñ. 1. Ìàãíèòíûå �àçîâûå H�T -äèàãðàììû äëÿ PrB6 [17℄ (à) è NdB6 [19; 59℄ (á ) ïðè H k h001i (Æ), h110i (�),h111i (N). Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ ñîñòîÿíèé 3H4 (Pr3+) è 4I9=2 (Nd3+) êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì.C (ÑH) � ñîðàçìåðíàÿ, ÍÑ1 (ÍÑ2) � íåñîðàçìåðíàÿ, ÏÌ � ïàðàìàãíèòíàÿ, ÀÔÌ (ÀÔÌ2) � àíòè�åððîìàãíèòíàÿ�àçû, H
 � ïîëå ïåðåõîäà â ÏÌ-�àçóâ êîòîðîé ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèòïåðåõîä â �àçó ñ òàê íàçûâàåìûì àíòè�åððîêâàäðó�ïîëüíûì (ÀÔÊ) óïîðÿäî÷åíèåì (TQ � 3:3 K) è äà�ëåå, íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN � 2:3 K, äîñòèãà�åòñÿ ñëîæíîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ìîäóëèðîâàííîå(ÀÔÌ) îñíîâíîå ñîñòîÿíèå [2�5℄. �åêñàáîðèäû ïðà�çåîäèìà PrB6 è íåîäèìà NdB6 òàêæå ÿâëÿþòñÿ àí�òè�åððîìàãíèòíûìè ìåòàëëàìè, â êîòîðûõ ìàãíèò�íûå ñâîéñòâà ñ÷èòàþòñÿ îáóñëîâëåííûìè ëîêàëèçî�âàííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè �Ç-èîíîâ, âçàèìî�äåéñòâóþùèìè ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ýëåêòðîíû ïðî�âîäèìîñòè (�ÊÊÈ-ìåõàíèçì) [6℄. Ñîåäèíåíèå ñ ïå�ðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ SmB6 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéóçêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþEg � 19 ìýÂ â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé [7; 8℄,à ñîåäèíåíèå ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíè�åì, ãåêñàáîðèä åâðîïèÿ (EuB6), ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïî�ëóìåòàëëîì, â êîòîðîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà�áëþäàþòñÿ ïåðåõîäû ïîëóìåòàëë�ìåòàëë è ïàðàìàã�íåòèê��åððîìàãíåòèê [9; 10℄.Èññëåäóåìûå â ðàáîòå ãåêñàáîðèäû ïðàçåîäèìàè íåîäèìà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå ðÿäàRB6, èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ÎÖÊ-ñòðóêòóðó òèïàCsCl ñ àòîìàìè ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà â âåðøè�íàõ êóáà è îêòàýäðîì èç àòîìîâ áîðà (B6) â åãî öåí�òðå. Êðèñòàëëè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ÊÝÏ) êó�áè÷åñêîé ñèììåòðèè ñíèìàåò âûðîæäåíèå ñîñòîÿíèÿ

3H4 èîíà Pr3+ (ñì. ñõåìó ðàñùåïëåíèÿ íà ðèñ. 1à,òðèïëåò �5 � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ïîëíîå ðàñùåïëå�íèå 464 Ê [11℄) è ñîñòîÿíèÿ 4I9=2 èîíà Nd3+ (ñì.ñõåìó ðàñùåïëåíèÿ íà ðèñ. 1á, êâàðòåò �(2)8 � îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå, ïîëíîå ðàñùåïëåíèå 278 Ê [11; 12℄).Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, äëÿ NdB6 ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ�÷åòîâ [13℄ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ, îáóñëîâëåííàÿÊÝÏ-ý��åêòàìè, äîëæíà ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâå�íèþ âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ h111i è îðèåíòàöèèìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ R3+ â ìàãíèòîóïîðÿäî�÷åííîì ñîñòîÿíèè âäîëü ¾ëåãêîé¿ îñè â îòëè÷èå îòðåàëüíî íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ðàñïîëîæå�íèÿ m k h001i [14℄.Ìàãíèòíûå �àçîâûå H�T -äèàãðàììû ñîåäè�íåíèé PrB6 è NdB6 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ(ðèñ. 1), ïðè÷åì äëÿ PrB6, êàê è â ñëó÷àå CeB6,â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåãèñòðè�ðóþòñÿ äâà ìàãíèòíûõ ïåðåõîäà. Â òî æå âðåìÿ,â îòëè÷èå îò CeB6, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â PrB6ïðè TM � 4:2 K [15; 16℄ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç àíòè��åððîìàãíèòíîé ñîðàçìåðíîé (C) â íåñîðàçìåðíóþ(ÍÑ1) �àçó (ðèñ. 1à). Ïðè ýòîì äëÿ íàïðàâëåíèÿH k h111i â PrB6, òàê æå êàê è â CeB6, íàáëþ�äàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé íàêëîí ãðàíèöû TM (H)�àçîâîé äèàãðàììû [17℄. Êðîìå òîãî, áëèçêèìèïî ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå îêàçûâàþòñÿ ñîðàçìåðíûå944



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå : : :�àçû â CeB6 (íåêîëëèíåàðíàÿ 2k � k0-�àçà ÀÔÌ,k1;2 = (1=4;�1=4; 1=2) è k01;2 = (1=4;��1=4; 1=2) [2�5℄)è PrB6 (íåêîëëèíåàðíàÿ 2k-�àçà C íà ðèñ. 1à,k1;2 = (1=4;�1=4; 1=2) [15; 16℄). Ïðè èçìåíåíèèçàïîëíåíèÿ âíóòðåííåé 4f -îáîëî÷êè îò PrB6(4f2(Pr3+)) ê NdB6 (4f3(Nd3+)) ïðîèñõîäèò ïî�äàâëåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ìàãíèòíîé �àçû (ñì.ðèñ. 1á ). Â ðåçóëüòàòå äëÿ NdB6 ïðè H < 150 êÝíàáëþäàåòñÿ îäèí ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïðè TN � 8 Kâ ÀÔÌ-�àçó ñ ñîðàçìåðíîé êîëëèíåàðíîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðîé [14℄, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàèç íåêîëëèíåàðíîé 2k-ñòðóêòóðû C-�àçû PrB6èçìåíåíèåì íà �=2 �àçîâîãî ñäâèãà ìåæäó äâó�ìÿ �óðüå-êîìïîíåíòàìè [15; 16℄. Äîïîëíèòåëüíîñëåäóåò îòìåòèòü ñõîäñòâî ìåæäó ìàãíèòíûìèñòðóêòóðàìè PrB6 è NdB6 äëÿ íàïðàâëåíèÿ âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H k h110i [14�19℄: ïðèH > 20 êÝ äëÿ PrB6 òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïðîñòàÿ(single-k) êîëëèíåàðíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà (ñì.ðèñ. 1à, �àçà CH).Ó÷èòûâàÿ îðáèòàëüíîå âûðîæäåíèå îñíîâíîãî4f -ñîñòîÿíèÿ ãåêñàáîðèäîâ CeB6 (�8-êâàðòåò [2�5℄),PrB6 (�5-òðèïëåò [11℄, âñòàâêà íà ðèñ. 1à) è NdB6(�8-êâàðòåò [11; 12℄, âñòàâêà íà ðèñ. 1á ), ïðèíÿòîñ÷èòàòü, ÷òî ìóëüòèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ èãðà�þò çàìåòíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ñëîæíîé ñòðóê�òóðû ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àç â ýòèõ ñîåäèíå�íèÿõ [2�5; 13�23℄. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé ìàãíèòíîé äè�ðàêöèè â GdB6 [24; 25℄,ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü àíàëîãè÷íóþ îòìå÷åííîé âû�øå íåêîëëèíåàðíóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ñ âåêòî�ðîì k = (1=4; 1=4; 1=2) è â ýòîì ñîåäèíåíèè, äëÿêîòîðîãî 4f -îðáèòàëüíîå âûðîæäåíèå îòñóòñòâóåò(8S7=2-ñîñòîÿíèå �Ç-èîíà). Â òàêîé ñèòóàöèè âîçíèê�íîâåíèå îáùåãî äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ RB6 ¾ìî�òèâà¿ â ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâðàáîò [26; 27℄, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðî�åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîìåíÿåòñÿ â ðÿäó òðåõâàëåíòíûõ �Ç-ãåêñàáîðèäîâ. Â÷àñòíîñòè, äëÿ GdB6 â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçèáûëî ïîêàçàíî [27℄, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàè�ìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàêñèìóìàäèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(q) â îêðåñòíîñòèq = (1=4; 1=4; 1=2) â çîíå Áðèëëþýíà, êîòîðûé îò�âå÷àåò ïîëÿðèçàöèè 2p- è 5d-ñîñòîÿíèé çîíû ïðîâî�äèìîñòè. Îáóñëîâëåííîå ìàêñèìóìîì çàâèñèìîñòè�(q) âçàèìîäåéñòâèå áëàãîïðèÿòñòâóåò ìàãíèòíîìóóïîðÿäî÷åíèþ âáëèçè q = (1=4; 1=4; 1=2), ïðè÷åìâñëåäñòâèå àñèììåòðè÷íîãî õàðàêòåðà îñîáåííîñòè�(q), ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [27℄, îáúÿñíåíèå ïî�ëó÷àåò òàêæå íåñîðàçìåðíûé òèï ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû PrB6.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûøå êðàòêîãî àíà�ëèçà ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ãåê�ñàáîðèäîâ, âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîïðîñ îìåõàíèçìàõ, îòâåòñòâåííûõ çà �îðìèðîâàíèå ñëîæ�íîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âñîåäèíåíèÿõ RB6, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ïðè ýòîì,íàðÿäó ñ îáñóæäàâøèìèñÿ âûøå êâàäðóïîëüíûìè àíèçîòðîïíûì �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿìè, àâòîðûðàáîò [16; 23℄ ïîä÷åðêèâàþò âàæíóþ ðîëü ý��åê�òîâ ãèáðèäèçàöèè ìåæäó 4f -ñîñòîÿíèÿìè è çîí�íûìè ñîñòîÿíèÿìè â âîçíèêíîâåíèè çíà÷èòåëüíîéàíèçîòðîïèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñòàáèëè�çàöèè ñëîæíûõ íåêîëëèíåàðíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóê�òóð â ãåêñàáîðèäàõ CeB6 è PrB6. Êðîìå òîãî, äëÿñîåäèíåíèÿ CeB6, î÷åâèäíî, îäíèì èç äîìèíèðóþ�ùèõ �àêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûå ý��åê�òû, ïðèâîäÿùèå ê áûñòðûì ëîêàëüíûì ñïèíîâûì4f�5d-�ëóêòóàöèÿì, âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîé ïî�ëÿðèçàöèè (ñïèí-ïîëÿðîííûå ñîñòîÿíèÿ) â 5d-ïîëîñåçîíû ïðîâîäèìîñòè è èõ ó÷àñòèþ â �îðìèðîâàíèèñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ãåêñàáîðèäå öå�ðèÿ [28; 29℄. Ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèå êîððåëÿöèîííûõý��åêòîâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå è äëÿ ãåê�ñàáîðèäîâ PrB6 è NdB6, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ðÿäóRB6 ìåæäó ñîåäèíåíèÿìè CeB6 ñ áûñòðûìè ñïèíî�âûìè �ëóêòóàöèÿìè è SmB6 ñ áûñòðûìè çàðÿäîâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè. Ïðè ýòîì îäíèì èç íàèáîëåå ý���åêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà�íèÿ õàðàêòåðà ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé è îñîáåí�íîñòåé �àçîâûõ äèàãðàìì â ãåêñàáîðèäàõ PrB6 èNdB6 ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðåäñòàâëÿ�þòñÿ èçìåðåíèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêâ øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, îòâå÷àþùèõ ïàðàìàãíèòíîé èìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûì �àçàì óêàçàííûõ ìàãíåòè�êîâ.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷èòüðîëü îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàçëè÷íîé ïðèðî�äû, à òàêæå âëèÿíèå êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ íàòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé PrB6 è NdB6 èñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ èçâåñòíûìè ðå�çóëüòàòàìè èçìåðåíèé çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà è ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ ãåêñàáîðèäà öåðèÿ [28; 29℄. Ñ ýòîéöåëüþ â ðàáîòå âûïîëíåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��(H)=� â äèàïàçîíå òåìïå�ðàòóð 2�20 Ê è â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 80 êÝíà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ PrB6 è NdB6 âû�ñîêîãî êà÷åñòâà. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ àíàëèçà ðåçóëüòà�òîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü èçìåðå�íèÿìè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ý��åêòà âñëó÷àå H k h001i, îòâå÷àþùåì íàèáîëåå ïðîñòîìóâèäó �àçîâûõ H�T -äèàãðàìì èññëåäóåìûõ ãåêñàáî�8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 945



M. A. Àíèñèìîâ, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ðèäîâ (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ â ðàìêàõ ìî�äåëè Èîñèäû ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ äëÿëîêàëüíîé è îáúåìíîé âîñïðèèì÷èâîñòåé íàìè âû�ïîëíåíû òàêæå èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè PrB6 èNdB6 â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõH k h001i â îáëàñòèëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòèM(H) â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð 4.2�300 Ê.Íèæå èçëîæåíèå îðèãèíàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îð�ãàíèçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 îïèñû�âàþòñÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà îáðàçöîâ è îñîáåííîñòèèçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííî�ñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèéóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âïàðàìàãíèòíîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àçàõ ñî�åäèíåíèé PrB6 è NdB6 ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 3. Âðàçä. 4 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñ ðàçäåëåíè�åì âêëàäîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, è â Çàêëþ÷å�íèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå âûâîäû.
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâà�ëèñü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû âûñîêîãî êà�÷åñòâà, âûðàùåííûå ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî áåñòè�ãåëüíîãî èíäóêöèîííîãî çîííîãî ïëàâëåíèÿ ñ îäíî�êðàòíûì (NdB6) è äâóêðàòíûì (PrB6) ïåðåïëàâîìâ àòìîñ�åðå àðãîíà íà óñòàíîâêå, ïîäðîáíî îïèñàí�íîé â ðàáîòå [30℄. Êîíòðîëü êà÷åñòâà îáðàçöîâ îñó�ùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è îï�òè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.Èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 2�20 Ê è â ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ äî 80 êÝ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå äëÿ ãàëüâà�íîìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, àíàëîãè÷íîé èñïîëüçîâàâ�øåéñÿ ðàíåå [31℄, ïðè íàïðàâëåíèè èçìåðèòåëüíîãîòîêà I k h110i. Íàìàãíè÷åííîñòü â ñëàáûõ ïîëÿõèçìåðÿëàñü ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðîì îðèãèíàëüíîéêîíñòðóêöèè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [28℄). Âûñîêàÿòî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû èçìåðèòåëüíîéÿ÷åéêè ñ îáðàçöîì (�T � 0:01�0.02 Ê), íåîáõîäè�ìàÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâà�íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ��(H;T0)=�, äîñòè�ãàëàñü ïðèìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëëåðàîðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè íà öè�ðîâûõ ñèãíàëü�íûõ ïðîöåññîðàõ (ìîäåëü CRYOTEL 1,5/300) â ñõå�ìå ñ ýòàëîííûì òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ìîäåëèCERNOX 1050 êîìïàíèè LakeShore Cryotroni
s.
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T; K�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ ãåêñàáîðèäîâ LaB6, PrB6 è NdB6 âîòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà âñòàâêåâ óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàí ó÷àñòîê òåìïåðà-òóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ PrB6â îêðåñòíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå RB6(R = La, Pr, Nd)Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ � îáðàçöîâ ìàãíèòíûõ ãåêñàáîðèäîâ PrB6è NdB6 è äèàìàãíèòíîãî ðåïåðíîãî ñîåäèíåíèÿLaB6 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êðèâûå �(T ) âèíòåðâàëå 10�300 K äåìîíñòðèðóþò ñõîæåå ïî�âåäåíèå, òèïè÷íîå äëÿ ñèñòåì ñ ìåòàëëè÷åñêîéïðîâîäèìîñòüþ. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðûíèæå 30 Ê äëÿ ñîåäèíåíèé RB6 (R = La, Pr,Nd) íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê ðåæèìó ïðèìåñíîãîðàññåÿíèÿ (ðèñ. 2), ïðè÷åì çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ �0(LaB6) � 0:01 ìêÎì � ñì,�0(PrB6) � 3:5 ìêÎì � ñì è �0(NdB6) � 3:9 ìêÎì � ñìõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [6; 32; 33℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå âîçíèêíîâåíèå íà êðèâîé946



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå : : :
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70 êÝ0
�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåêñàáîðèäîâ CeB6 (à), PrB6 (á ) è NdB6 (â) âîáëàñòè òåìïåðàòóð 2�20 Ê ïðè H = 0 è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äàííûå äëÿ CeB6 âçÿòû èç ðàáîòû [28℄.Øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû òåìïåðàòóðû ìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ TN(PrB6) � 6:7 K, TM (PrB6) � 4:6 K èTN (NdB6) � 7:7 K�(T ) äëÿ PrB6 íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìàìàëîé àìïëèòóäû âáëèçè Tmax � 13 K (ñì. âñòàâêóê ðèñ. 2) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, îòâå÷àþùåìïàðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ãåêñàáîðèäà ïðàçåî�äèìà. Ïåðåõîä â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåâ ìàãíèòíûõ ãåêñàáîðèäàõ ïðè òåìïåðàòóðàõÍååëÿ TN (PrB6) � 6:7 Ê è TN(NdB6) � 7:7 Êñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 2). Äëÿ ãåêñàáîðèäà ïðàçåîäè�ìà âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñîðàçìåðíóþÀÔÌ-�àçó ïðè TM (PrB6) � 4:6 Ê íà çàâèñèìîñòè�(T ) ðåãèñòðèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü(íà ðèñ. 2 îòìå÷åíà ñòðåëêîé ïðè TM ). Îòìåòèì,÷òî íàéäåííûå íàìè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèèññëåäîâàíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîý��è�öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è íèçêîòåìïåðàòóðíîéòåïëîåìêîñòè [6; 18; 20; 29; 33; 34℄.Íà ðèñ. 3á è 3â äëÿ ñîåäèíåíèé PrB6 è NdB6îêðåñòíîñòü ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ íà êðè�âûõ �(T ) ïîêàçàíà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå â îòñóò�ñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåH = 80 êÝ. Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòà�òîâ íà ðèñ. 3à ïî äàííûì ðàáîòû [28℄ ïðåäñòàâëåíûòàêæå çàâèñèìîñòè �(T;H0) äëÿ ñîåäèíåíèÿ CeB6 ñ

ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè. Êàê ñëåäó�åò èç ðèñ. 3, äëÿ CeB6 íà çàâèñèìîñòè �(T ) íàáëþäà�åòñÿ ìàêñèìóì çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû, êîòîðûéïîäàâëÿåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðè÷åì ý���åêò ÎÌÑ â ïîëå 70 êÝ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõïðåâûøàåò 90%. Äëÿ PrB6 àìïëèòóäà àíàëîãè÷íîãîìàêñèìóìà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2) îêàçûâàåòñÿ ìåíåå1%, à ý��åêò ÎÌÑ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè íåïðåâûøàåò 5% â ïîëå 80 êÝ. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ NdB6ìàêñèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, îäíîâðå�ìåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âå�ëè÷èíû ý��åêòà ÎÌÑ ïðè T > TN . Êðîìå òîãî,çàïîëíåíèå 4f -îðáèòàëåé â ðÿäó CeB6�PrB6�NdB6ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âìåñòî ÎÌÑ ïîëîæèòåëüíî�ãî âêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííûõ �àçàõ PrB6 (��=�j80 êÝ � 85%, T = 2 K)è NdB6 (��=�j80 êÝ � 142%, T = 2 K), ðèñ. 3á,â.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ñòîëü çíà÷èòåëüíûõ èçìåíå�íèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðÿäó CeB6�PrB6�NdB6â ïàðàìàãíèòíîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àçàõíàìè áûëî âûïîëíåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëå�âûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ PrB6è NdB6 ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì îòðèöàòåëüíîãî èïîëîæèòåëüíîãî âêëàäîâ â ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý���åêò.947 8*
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/ H2�èñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ PrB6 â ñîðàçìåðíîé ÀÔÌ-�àçå (à), íåñîðàçìåðíîé ÀÔÌ-�à-çå (á ) è ÏÌ-�àçàõ (â) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (D0 � âåëè÷èíà íàñûùåíèÿ ìàãíèòíîãî âêëàäà, ñì. òåêñò)3.2. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå PrB6Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ãåêñàáîðèäà ïðàçåîäèìà.Äëÿ óäîáñòâà ïîêàçàíû äàííûå òîëüêî äëÿ îäíîé�àçû: ÀÔÌ ñîðàçìåðíîé (C, ðèñ. 4à; ïî äàííûìðàáîò [14�18℄ â íàïðàâëåíèè H k h001i �àçàCH íå íàáëþäàåòñÿ), ÀÔÌ íåñîðàçìåðíîé (ÍÑ,ðèñ. 4á ) è ïàðàìàãíèòíîé (ÏÌ, ðèñ. 4â). Êàêñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 4à, ïîëåâûå çàâèñèìîñòè��=� = f(H;T0) ñîåäèíåíèÿ PrB6 õàðàêòåðèçóþòý��åêò ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ(ÏÌÑ) ñ àìïëèòóäîé äî ��=�j80 êÝ(PrB6) � 85%ïðè T = 2 K, ïðè÷åì ïðè H > 30 êÝ äîìèíèðóþùèìîêàçûâàåòñÿ ëèíåéíûé âêëàä âèäà ��=� � AH . Ñóâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû äî TM � 4:6 Ê íàáëþ�äàåòñÿ ïëàâíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ý��åêòàÏÌÑ. Âñëåä çà ïåðåõîäîì â íåñîðàçìåðíóþ �àçóçàâèñèìîñòü ��=� = f(H;T0) ïðè T > TM � 4:6 Êñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé ñ íàñûùåíèåì â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 70 êÝ (ðèñ. 4á ). Îòìåòèìòàêæå, ÷òî â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íàðÿäó ñÏÌÑ íà êðèâûõ ��(H)=� â ìàëûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ ðåãèñòðèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ìèíèìóììàëîé àìïëèòóäû ���=�min � 4%. Â ïàðàìàãíèò�íîé �àçå PrB6 â èñïîëüçóåìîì äèàïàçîíå ïîëåéäî 80 êÝ íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ÎÌÑ ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøîé (ìåíåå 5%) àìïëèòóäû (ðèñ. 4â). Ïðåä�

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 4â äàííûå ÎÌÑ â êîîðäèíàòàõ��=� = f(H2; T0) óêàçûâàþò íà ïðåîáëàäàíèå âìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè êâàäðàòè÷íîé àñèìïòîòèêèâèäà ��=� � BH2.3.3. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå NdB6Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿãåêñàáîðèäà íåîäèìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, ïðè�÷åì íàðÿäó ñ ñåìåéñòâîì êðèâûõ ÏÌÑ (ÀÔÌ-�àçà,ðèñ. 5à) è ÎÌÑ (ÏÌ-�àçà, ðèñ. 5â) íà ðèñ. 5áïîêàçàíà òàêæå îáëàñòü ñìåíû ðåæèìà ìàãíèòî�ðåçèñòèâíîãî ý��åêòà (èíòåðâàë îò TN äî 9 K âïàðàìàãíèòíîé �àçå). Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 5à,â ïîâåäåíèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ÀÔÌ-�àçå äî�ìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé âêëàä â ��(H)=�ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà. Âáëèçè TN ïðîèñõîäèòñìåíà ðåæèìîâ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ, â ÷àñò�íîñòè, ïîÿâëåíèåì ìàêñèìóìà íà êðèâûõ ��(H)=�â èíòåðâàëå 7.8�8.2 Ê â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ(ðèñ. 5á ). Ïðè T � 9 Ê âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ H � 80 êÝ ðåãèñòðèðóåòñÿ ý��åêòÎÌÑ, ïðè÷åì â èíòåðâàëå 30�80 êÝ ïðåîáëàäàþùåéÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âèäà ��=� � BH2(ðèñ. 5â).948
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�èñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ NdB6 â ñîðàçìåðíîé ÀÔÌ-�àçå (à) è ÏÌ-�àçàõ (á,â) ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àíåå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ãåêñàáîðèäîâPrB6 è NdB6 èññëåäîâàëîñü àâòîðàìè ðàáîò[6; 18; 21; 33; 35℄. Áûëè âûïîëíåíû [6℄ èçìåðåíèÿóãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿâ ÀÔÌ-�àçå ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðåT0 = 1:4 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå äî 150 êÝ, è â ðåçóëü�òàòå áûëî ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå îòêðûòûõîðáèò è óñòàíîâëåíà ìíîãîñâÿçíîñòü ïîâåðõíîñòåéÔåðìè ýòèõ ñîåäèíåíèé. Àâòîðàìè ðàáîò [18; 35℄ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîðåçè�ñòèâíîãî ý��åêòà â PrB6 è NdB6. Ïðè ýòîì äëÿNdB6 áûë âûïîëíåí [35℄ àíàëèç ïðèìåíèìîñòèçàêîíà Âèäåìàíà �Ôðàíöà â ìàãíèòíîì ïîëå, à äëÿPrB6 áûë óñòàíîâëåí [18℄ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàã�íèòíîé �àçîâîé H�T -äèàãðàììû ïîä äàâëåíèåì.Íàèáîëåå ïîäðîáíî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå PrB6 èNdB6 èññëåäîâàëîñü ñîîòâåòñòâåííî â ðàáîòàõ [21℄è [33℄, îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå àâòîðû îãðàíè÷èëèñüîáñóæäåíèåì ëèøü çíàêà ��=�, îñîáåííîñòåé åãîïîâåäåíèÿ âáëèçè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ìàãíèòíîìïîëå è îöåíêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé, à íå õàðàê�òåðà çàâèñèìîñòåé ��=� = f(H). Êàê îòìå÷àëîñüâûøå, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëñÿ àíàëèç âêëà�äîâ â ïîïåðå÷íûé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò, àòàêæå âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà â ïàðàìàãíèòíîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé

�àçàõ RB6 (R = Pr, Nd) è èõ ñâÿçè ñ ìàãíèòíîéñòðóêòóðîé.4.1. �àçäåëåíèå âêëàäîâ âìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå RB6 (R = Pr, Nd)Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ìàãíåòèêîâ RB6 (R = Pr, Nd), ïîçâîëèëàíàì âûïîëíèòü ÷èñëåííîå äè��åðåíöèðîâàíèåêðèâûõ ��(H)=�, èçìåðåííûõ ïðè �èêñèðîâàííûõçíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T0. Íà ðèñ. 6 äëÿ ïðèìå�ðà ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîéd(��(H;T0)=�)=dH äëÿ NdB6 â ÏÌ-�àçå. Êàêâèäíî èç ðèñ. 6, ïîâåäåíèå ïðîèçâîäíûõ ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëÿõ H > 30 êÝ ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé àñèìïòîòèêîéâèäà d(��(H)=�)=dH / A + BH . Çàìåòèì, ÷òîâûáîð èíòåðâàëà ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè êðèâûõd(��(H;T0)=�)=dH îïðåäåëÿëñÿ íàìè ñ ó÷åòîììèíèìèçàöèè îøèáîê, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèåìàëîãî çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè÷èñëåííîì äè��åðåíöèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîéêðèâîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõïîëåé.Àíàëèç ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïðîèçâîäíûõ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèë âûäåëèòü òðè âêëàäàâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êàê â ïàðàìàãíèòíîé, òàê949
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�èñ. 6. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàìàãíèòíîé �àçå NdB6 ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ëèíèÿìè ïîêàçàí ðåçóëü-òàò àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ ëèíåéíîé çàâèñè-ìîñòüþ (ñì. òåêñò)è â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àçàõ PrB6 (ðèñ. 7)è NdB6 (ðèñ. 8): 1) îòðèöàòåëüíûé êâàäðàòè÷íûé(B(T )H2, B(T ) < 0); 2) ïîëîæèòåëüíûé ëèíåéíûé(A(T )H); 3) çíàêîïåðåìåííûé íåëèíåéíûé ìàãíèò�íûé (D(T;H)). Ïîñëåäíèé ïîëó÷åí âû÷èòàíèåì èçýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé��(H;T0)=� ñóììû âêëà�äîâ 1 è 2 è, êàê âèäíî íà ðèñ. 7, 8, çàâèñèìîñòüD(T0; H) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàñûùåíèåì â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ 30�50 êÝ. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèåíåñêîëüêèõ âêëàäîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, î÷å�âèäíî, óêàçûâàåò íà ñëîæíûé õàðàêòåð ìàãíèòíîãîðàññåÿíèÿ â PrB6 è NdB6 ñî ñìåíîé ðåæèìà îò ÎÌÑê ÏÌÑ, âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåõîäå èç ÏÌ-�àçûâ ÀÔÌ-�àçó óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì èçàíàëèçà âêëàäîâ ñëåäóåò, ÷òî â ïàðàìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè ñîåäèíåíèé RB6 äîìèíèðóþùåé îêàçûâàåò�ñÿ îòðèöàòåëüíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ïî ìàãíèòíîìó ïî�ëþ êîìïîíåíòà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 7âè 8â), ñâÿçàííàÿ ñ ìàãíèòíûì ðàññåÿíèåì íîñèòå�ëåé çàðÿäà ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íà ëîêàëèçîâàííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ �Ç-èîíîâ. Ïåðåõîä â àíòè�åð�ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëü�íûì ðîñòîì àìïëèòóäû ëèíåéíîãî 2 è ìàãíèòíîãî 3âêëàäîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáîèõ ñîåäèíåíèé,ïðè÷åì â ÀÔÌ-�àçå ñîåäèíåíèé PrB6 è NdB6 äîìè�

íèðóþùåé ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîì�ïîíåíòà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.4.2. Àìïëèòóäû âêëàäîâ âìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå RB6 (R = Pr, Nd)Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé âêëàäîâ1�3 äëÿ ãåêñàáîðèäîâ ïðàçåîäèìà è íåîäèìà íàèáî�ëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9, ãäå ïîêàçàíûòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ D0, B, A(D0(T ) � çíà÷åíèå íàñûùåíèÿ ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿ�þùåé D(H;T )), õàðàêòåðèçóþùèõ àìïëèòóäû âêëà�äîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 9,íàéäåííûå âêëàäû â ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò��=� èìåþò îñîáåííîñòè âáëèçè �àçîâûõ ïåðåõîäîâïðè TN è TM . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãåêñàáîðèäà ïðàçåî�äèìà àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî âêëàäà D0(T ) ìåíÿåòçíàê â îêðåñòíîñòè TM , è â ðåçóëüòàòå çíàêè êîìïî�íåíòû D(H;T ) â ñîðàçìåðíûõ �àçàõ PrB6 è NdB6îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè (ðèñ. 9à). Êðîìå òîãî, êàêäëÿ PrB6, òàê è â NdB6 â àíòè�åððîìàãíèòíîé ñî�ðàçìåðíîé �àçå ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïðè�âîäèò ê âûâîäó îá îòñóòñòâèè îòðèöàòåëüíîãî êâà�äðàòè÷íîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ âêëàäà â��=�, îáó�ñëîâëåííîãî ðàññåÿíèåì ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íîñèòå�ëåé çàðÿäà íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ(ËÌÌ) �Ç-èîíîâ. Íà íàø âçãëÿä, îáðàùåíèå â íóëüêâàäðàòè÷íîé ÎÌÑ-êîìïîíåíòû ��=� / B(T )H2ïðè T = TM = 4:6 Ê â PrB6 è T = TN = 7:7 Êâ NdB6 (ðèñ. 9á ) ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòàíîâëåíèèêîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ËÌÌ è çîííûõ ýëåêòðîíîââ ñîðàçìåðíîé �àçå ýòèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì âîç�íèêíîâåíèå ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ��=�, íàñû�ùàþùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå 30�50 êÝ (ñì. ðèñ. 7, 8),ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò îòíåñòè ê ý��åêòàì, ñâÿçàí�íûì ñ íàìàãíè÷èâàíèåì 5d-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîéñòðóêòóðû â ñîðàçìåðíîé �àçå RB6. Ïåðåõîä â àí�òè�åððîìàãíèòíóþ íåñîðàçìåðíóþ �àçó PrB6 ïðèT > TM ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêå ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû [14�16℄, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ èçìåíåíèåì õàðàê�òåðà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé è îáóñëîâëèâàþùåé êàêïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíîé êâàäðàòè÷íîé êîìïîíåí�òû, òàê è ñìåíó çíàêà ìàãíèòíîãî âêëàäà D(H;T0) âìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ãåêñàáîðèäà ïðàçåîäèìà (ñì.ðèñ. 7á, 9). Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñ ïåðåõîäîì â ïà�ðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå äîìèíèðóþùåé ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ êîìïîíåíòà ïðè ñîõðà�íåíèè ìàëîé ëèíåéíîé ÏÌÑ-ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ìàãíèòíûé âêëàä â��(H)=� â ýòîé �àçå îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà�950
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�èñ. 7. �àçäåëåíèå âêëàäîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äëÿ PrB6 â �àçàõ C (à), ÍÑ (á ) è ÏÌ (â): � � ýêñïåðèìåíò;4 � ëèíåéíûé; � � êâàäðàòè÷íûé; Æ � ìàãíèòíûé ñ íàñûùåíèåì (ñì. òåêñò)
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�èñ. 8. �àçäåëåíèå âêëàäîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äëÿ NdB6 â �àçàõ ÀÔÌ (à) è ÏÌ (á,â); îáîçíà÷åíèÿ òàêèåæå, êàê íà ðèñ. 7ëûì (ñì. ðèñ. 7â, 9). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àåãåêñàáîðèäà íåîäèìà â ÀÔÌ-�àçå äëÿ ìàãíèòíîãîD0(T ) è ëèíåéíîãî A(T )H âêëàäîâ â ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðè òåìïåðàòóðå âáëèçè T � � 4 K (ñì. ðèñ. 9à è 9â),êîòîðàÿ êîððåëèðóåò òàêæå ñ àíîìàëèÿìè íà êðè�âîé òåïëîïðîâîäíîñòè [32℄ è çàâèñèìîñòè óïðóãîãîìîäóëÿ C44(T ) [36℄.951
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�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ D0 ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé (à), B êâàäðàòè÷íîé êîìïîíåíòû(á ) è A ëèíåéíîãî âêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ñì. òåêñò) äëÿ PrB6 è NdB6. Ñòðåëêàìè ó êðèâûõ ïîêàçàíûòåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ TM , TN è T � � 4 K (ñì. òåêñò)4.3. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàìàãíèòíîé�àçå RB6Äëÿ îïèñàíèÿ îòðèöàòåëüíîé êâàäðàòè÷íîé êîì�ïîíåíòû ��(H)=� â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ñî�åäèíåíèé PrB6 è NdB6 íàìè èñïîëüçîâàëàñü ìî�äåëü Èîñèäû [37℄, ó÷èòûâàþùàÿ âêëàä îò ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ËÌÌ (s�d-îáìåí). Ïðèýòîì îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îêàçûâà�åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó ëîêàëüíîé íàìàã�íè÷åííîñòè Mlo
 [37℄:���=� � 0:61hMi2=S2 /M2lo
; (1)ïðè÷åì â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîîòíî�øåíèå (1) óïðîùàåòñÿ:���=� / �2lo
H2; (2)ãäå �lo
 � ëîêàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü,îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïî ïîëþ:�lo
(H;T0) =r� 1H d(��(H;T0)=�)dH : (3)Ïîñêîëüêó ìîäåëü Èîñèäû îïèñûâàåò òîëüêî îò�ðèöàòåëüíûé êâàäðàòè÷íûé âêëàä è íå îáúÿñíÿ�åò ïîÿâëåíèÿ äâóõ äðóãèõ (2, 3) ìàãíèòîðåçèñòèâ�íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íàáëþäàþùèõñÿ â ïàðàìàãíèò�íîé �àçå ñîåäèíåíèé ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè

êîððåëÿöèÿìè, äëÿ èíòåðïðåòàöèè äîïîëíèòåëüíûõâêëàäîâ 2 è 3 â ��(H)=� àâòîðàìè ðàáîòû [38℄ áû�ëî ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ �åíîìåíîëî�ãè÷åñêîé êîíöåïöèè ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ. Ñîãëàñ�íî [38℄, ñïèí-ïîëÿðîííûå ñîñòîÿíèÿ �îðìèðóþòñÿâ îêðåñòíîñòè �Ç-èîíà âñëåäñòâèå áûñòðûõ ëîêàëü�íûõ ñïèíîâûõ 4f�5d-�ëóêòóàöèé â ìåòàëëè÷åñêîéìàòðèöå ñîåäèíåíèé �Ç-ýëåìåíòîâ è ïðåäñòàâëÿþòñîáîé îáëàñòè ìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè. Â ðåçóëüòàòå â âûðàæåíèè (1) ê íà�ìàãíè÷åííîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ 4f -ñîñòîÿíèé,Mlo
, íåîáõîäèìî äîáàâèòü âêëàäîáëàñòåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè çîííûõ íîñèòåëåé,mlo
: ���=� / (Mlo
 +mlo
)2; (4)ïðè÷åì â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé ñîîòíîøåíèå (4) ïðå�îáðàçóåòñÿ ê âèäó���=� / �BT 2=2 +A(T;H)H +D(T;H); (5)ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé ñóììó òðåõ âêëàäîâ. Â âû�ðàæåíèè (5) íàðÿäó ñ îòðèöàòåëüíûì êâàäðàòè÷�íûì âêëàäîì â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñ àìïëèòóäîé�B(T;H) = �2lo
 ïðèñóòñòâóåò òàêæå ëèíåéíàÿ êîì�ïîíåíòà ñ êîý��èöèåíòîì A(T;H) = �lo
mlo
 
os�(� � óãîë ìåæäó Mlo
 è mlo
) è íåëèíåéíàÿ ìàã�íèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ D(T;H) /m2lo
. Ïîä÷åðêíåì,952



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå : : :÷òî íàëè÷èå êàê ëèíåéíîãî (��(H)=� / AH), òàêè íåëèíåéíîãî ìàãíèòíîãî (��=� / m2lo
) âêëàäîâ âïàðàìàãíèòíîé �àçå ñîåäèíåíèé RB6 (R = Pr, Nd)ñâÿçûâàåòñÿ àâòîðàìè ðàáîòû [38℄ ñ �îðìèðîâàíèåìâ ïîëîñå 5d-ñîñòîÿíèé çîíû ïðîâîäèìîñòè îáëàñòåéñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè (�åððîíîâ ïî òåðìèíîëîãèèðàáîò [39; 40℄). Ïðè ýòîì åñëè íåëèíåéíûé ìàãíèò�íûé âêëàä ñ íàñûùåíèåì �åíîìåíîëîãè÷åñêè îïèñû�âàåò ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ �åððîíîâ, òî ïîÿâëå�íèå â ïàðàìàãíèòíîé �àçå âáëèçè TN ëèíåéíîé êîì�ïîíåíòû îáóñëîâëåíî ý��åêòàìè èíòåð�åðåíöèè îò�ðèöàòåëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî âêëàäà 2 è ìàãíèòíîãîâêëàäà 3.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåäîñòàòîê èí�îðìàöèèî âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè âåêòîðîâ Mlo
 è mlo
 ñó�ùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè êîëè÷åñòâåí�íîãî àíàëèçà â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé �åíîìåíîëîãè�÷åñêîé êîíöåïöèè. Òåì íå ìåíåå ñïèí-ïîëÿðîííûéïîäõîä óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ ïî�âåäåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ý��åêòà ÎÌÑ âìàãíåòèêàõ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿ�ìè CeB6 [28℄ è CeAl2 [31; 38℄. Ïðè ýòîì â ÀÔÌ-�àçàõCeB6 è CeAl2, êàê è â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèèâ ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ, âñëåäñòâèå ñèëüíûõ ñïèíîâûõ4f�5d-�ëóêòóàöèé ïðåîáëàäàþùèì â ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ÎÌÑ-âêëàä [28; 31; 38℄, îäíàêîäëÿ èíòåðìåòàëëèäà CeAl2 êàê ïðè T � TN , òàêè ïðè T < TN íàáëþäàåòñÿ òàêæå çàìåòíàÿ ëè�íåéíàÿ ÏÌÑ-ñîñòàâëÿþùàÿ [38℄. Ïîñêîëüêó, â îò�ëè÷èå îò ñîåäèíåíèé CeB6 è CeAl2, â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííûõ ñîðàçìåðíûõ �àçàõ PrB6 è NdB6 îò�ðèöàòåëüíûé êâàäðàòè÷íûé âêëàä îòñóòñòâóåò (ñì.ðèñ. 7à è 8à) è äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ý��åêòÏÌÑ (ñì. ðèñ. 3�5), óêàçàííûé ïîäõîä (ñì. ñîîò�íîøåíèÿ (1)�(5)) ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðè�ìåíåí òîëüêî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ â PrB6 è NdB6 â èíòåðâàëàõ òåìïåðà�òóð ñîîòâåòñòâåííî T > TM è T > TN , ò. å. òàì,ãäå ðåãèñòðèðóåòñÿ ý��åêò ÎÌÑ. Â òî æå âðåìÿíàáëþäåíèå è â ÀÔÌ-�àçàõ ìàãíåòèêîâ RB6 çíàêî�ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî âêëàäà â ��=�, àìïëèòóäàêîòîðîãî íàñûùàåòñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 30�50 êÝ(ñì. ðèñ. 7, 8), ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò òàêæå ñâÿçàòüñ �îðìèðîâàíèåì îáëàñòåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â5d-ïîëîñå âáëèçè �Ç-èîíîâ, îäíàêî ëèíåéíàÿ â îáëà�ñòè ìàëûõ ïîëåé çàâèñèìîñòü D(H;T0) (ñì. ðèñ. 7,8), â îòëè÷èå îò êâàäðàòè÷íîé ïîëåâîé çàâèñèìîñòèâåëè÷èíûmlo
, ïðåäñêàçûâàåìîé ñîîòíîøåíèåì (4),òðåáóåò àëüòåðíàòèâíîé, îòëè÷àþùåéñÿ îò ïðåäëî�æåííîé â ðàáîòå [38℄ èíòåðïðåòàöèè ýòîé ìàãíèòíîéñîñòàâëÿþùåé â ìàãíèòîðåçèñòèâíîì ý��åêòå.

4.4. Ëîêàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüñîåäèíåíèé RB6Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (3), êâàäðàòè÷íàÿ îò�ðèöàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèèïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîâåäåíèå ëîêàëüíîé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �lo
(T ) â ñîåäèíåíèÿõ PrB6è NdB6. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü�lo
(T ) ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè �Âåéññà ��1lo
 // (T � �p) (ðèñ. 10), ïðè÷åì íàéäåííûå ýêñòðàïî�ëÿöèåé êðèâûõ ��1lo
(T ) â èíòåðâàëå 9�20 Ê ïàðà�ìàãíèòíûå òåìïåðàòóðû Êþðè �p(PrB6) � �27 Kè �Ip(NdB6) � �28 Ê ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâ�ïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííûõ íàìè èçìåðå�íèé îáúåìíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ãåêñàáî�ðèäîâ ïðàçåîäèìà è íåîäèìà (ñì. êðèâûå ��1(T ) íàðèñ. 10, à òàêæå ðàáîòû [21; 41℄). Àíàëèçèðóÿ ïîâå�äåíèå �lo
(T ), ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â íåñî�ðàçìåðíîé è ïàðàìàãíèòíîé �àçàõ PrB6 (èíòåðâàë4.6�9 Ê íà ðèñ. 10à) è â ïàðàìàãíèòíîé �àçå NdB6âáëèçè TN (èíòåðâàë 7.7�9 Ê íà ðèñ. 10á ) ñ ïîíèæå�íèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò âåëè÷è�íû �lo
. Àïïðîêñèìàöèÿ êðèâûõ �lo
(T ) â ýòèõ èí�òåðâàëàõ êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòüþ ïðèâîäèòê ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì �ÍÑp (PrB6) � 2:2 K è�IIp (NdB6) � 4:3 Ê, îòâå÷àþùèì �åððîìàãíèòíîìóõàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäïåðåõîäîì â ñîðàçìåðíóþ �àçó â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ.Íà íàø âçãëÿä, òàêîå ïîâåäåíèå ëîêàëüíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó âîçíèêíî�âåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå â 5d-ïîëîñå â îêðåñò�íîñòè �Ç-èîíîâ �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàç�ìåðà, îïðåäåëÿþùèõ ðîñò �lo
 âáëèçè TN â NdB6 èTM â PrB6, ïðè÷åì ñ ïåðåõîäîì â ÀÔÌ-�àçó ýòèîáëàñòè ìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèè ó÷àñòâóþò â �îð�ìèðîâàíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (5d-êîìïîíåíòû)â ãåêñàáîðèäàõ RB6.Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ðåçóëüòà�òû ßÌ�-èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [42℄ äëÿPrB6 è NdB6 â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Â ÷àñòíî�ñòè, â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðå�ëàêñàöèè 11B-ßÌ� äåìîíñòðèðóåò êðèòè÷åñêîå ïî�âåäåíèå âèäà 1=T1 / [(T � TN )=TN ℄�0:2 â èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð âûøå TN â PrB6 è NdB6. Ïîñêîëü�êó ïàðàìåòð 1=T1 ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåííî ñ äèíàìè�÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ �(q; !0) [42℄, ðåçêèé ðîñòñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ßÌ� ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó�ðû â ïàðàìàãíèòíîé �àçå âáëèçè TN , ïî-âèäèìîìó,ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí ñ îáíàðóæåííûì íàìè âîç�ðàñòàíèåì �lo
(T ) (ñì. ðèñ. 10). Îòìåòèì, ÷òî íàé�äåííàÿ â ðàáîòå [42℄ ðàñõîäèìîñòü ïàðàìåòðà 1=T1âáëèçè TN èíòåðïðåòèðîâàëàñü àâòîðàìè â òåðìè�953
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�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé è îáúåìíîé ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé äëÿ PrB6 (à) è NdB6 (á )â êþðè-âåéññîâñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòüþ ��1lo
 / T ��p(ñì. òåêñò)íàõ âîçíèêíîâåíèÿ áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêàïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåì�ïåðàòóðû Íååëÿ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ.4.5. Ïîëîæèòåëüíûé ëèíåéíûé è ìàãíèòíûéâêëàäû â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå RB6Ïðè îáñóæäåíèè ïðèðîäû ïîëîæèòåëüíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàþùåãîñÿ â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè RB6 (R = Pr, Nd), îòìåòèì,÷òî âîçíèêíîâåíèå ý��åêòà ÏÌÑ çàìåòíîé àìïëè�òóäû áûëî îáíàðóæåíî ðàíåå êàê â àíèçîòðîïíîì�åððîìàãíåòèêå CeRu2Ge2 ïðè T < TC = 7:5 K [43℄,òàê è â àíòè�åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ CeNi4Sn èCe2Ni2Sn ïðè T < TN [44℄, à òàêæå â êâàçèäâó�ìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíà�ìè CeCoIn5 [45℄ è Ce(Ir,Rh)In5 [46℄ ïðè T > TC .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêò ÏÌÑ áîëüøîé àì�ïëèòóäû íàáëþäàëñÿ òàêæå â âûñîêîòåìïåðàòóð�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèèïðè T > TC [47℄ è â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) [48; 49℄. Â òîæå âðåìÿ íàèáîëåå èçâåñòíîé òðåõìåðíîé ñèñòå�ìîé ñ ÂÑÏ-àíòè�åððîìàãíèòíûì îñíîâíûì ñîñòî�ÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé õðîì (Cr), â êîòî�

ðîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â íåñîðàçìåðíîé �à�çå ý��åêò ÏÌÑ äîñòèãàåò 180% â ìàãíèòíîì ïîëåH = 12 êÝ [50℄. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàìèññëåäîâàíèé [51; 52℄ àìïëèòóäà ÏÌÑ â Cr ðåçêîóáûâàåò ïðè çàìåùåíèè íà Fe è Co, ïðè÷åì â ñè�ñòåìå Cr : Fe ïðè ïåðåõîäå âáëèçè x � 1:5 àò.% Fe âÂÑÏ-�àçó ñ ñîðàçìåðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé íà�áëþäàåòñÿ ñìåíà çíàêà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ý���åêò ÎÌÑ). Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ Cr : Fe, îáíàðóæåí�íîå â ñïëàâàõ Cr : Co ðåçêîå ïîäàâëåíèå ý��åêòàÏÌÑ ïðè x < 1:5 àò.% Co, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðà�áîòû [52℄, îêàçûâàåòñÿ îáóñëîâëåííûì âîçðàñòàíèåìàìïëèòóäû ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé.Â òàêîé ñèòóàöèè ïðîèñõîæäåíèå ÏÌÑ â ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè èññëåäóåìûõ ñîåäè�íåíèé RB6, íà íàø âçãëÿä, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ îñî�áåííîñòÿìè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ñëîæ�íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå, ñ�îðìèðîâàííîé èç ËÌÌ�Ç-èîíîâ (4f -êîìïîíåíòà) è ÂÑÏ (5d-ñîñòàâëÿþ-ùàÿ). Ïðè ýòîì óáûâàíèå àìïëèòóäû ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé â ðÿäó CeB6�PrB6�NdB6, êàê è â ñëó�÷àå ñïëàâîâ Cr : Fe è Cr : Co [51; 52℄, ïðèâîäèò ê ðåç�êîìó âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû ý��åêòà ÏÌÑ îò 85%â PrB6 (ñì. ðèñ. 4) äî 142% â NdB6 (ñì. ðèñ. 5) â ìàã�íèòíîóïîðÿäî÷åííîé �àçå RB6 (ñì. òàêæå ðèñ. 7, 8).954
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�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà A ëèíåéíîãî âêëàäà è ïàðàìåòðà D0 ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåéâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â îáðàòíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ PrB6 (à) è NdB6 (á ). Ïðÿìûìè ïîêàçàíûðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äàííûõ àêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòüþÂ ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå ñïèí-ïîëÿðîííîãîïîäõîäà ê îïèñàíèþ çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà ìàãíå�òèêîâ RB6, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå åñòåñòâåí�íûì îáúÿñíåíèåì ý��åêòà ÏÌÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñî ñòàáèëèçàöèåé è âîçðàñòà�íèåì àìïëèòóäû ÂÑÏ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå [48; 53℄. Îäíàêî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèåçàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà â ìàãíèòíîì ïîëå â çîííûõìàãíåòèêàõ ñ ÂÑÏ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòèêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ý��åêòà ÏÌÑ â ãåêñàáî�ðèäàõ PrB6 è NdB6.Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óñòàíî�âèòü âèä àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òà A(T ) ëèíåéíîãî âêëàäà, à òàêæå àìïëèòóäû ìàã�íèòíîé ñîñòàâëÿþùåé D0(T ) â ÀÔÌ-�àçàõ RB6(R = Pr, Nd). Âèä çàâèñèìîñòåé A(T ) è D0(T ) âîáðàòíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 11)ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àêòèâàöèîííîì õàðàê�òåðå ïîâåäåíèÿ ëèíåéíîé è ìàãíèòíîé êîìïîíåíò âNdB6 íåïîñðåäñòâåííî âñëåä çà ïåðåõîäîì â ñîðàç�ìåðíóþ �àçó â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4�7.7 Ê ñ ýíåð�ãèÿìè àêòèâàöèè ñîîòâåòñòâåííî Ea = 13:1 � 2:0 Êè Ea = 14:7 � 0:5 Ê. Îòìåòèì, ÷òî áëèçêîå çíà÷å�íèå 16 � 1 Ê áûëî ïîëó÷åíî äëÿ âåëè÷èíû ðàñùåï�ëåíèÿ � êâàðòåòíîãî �(2)8 -ñîñòîÿíèÿ â ÀÔÌ-�àçå

NdB6 èç àíàëèçà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñïåêòðîâìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîï�íîãî îáìåíà â îòñóòñòâèå êâàäðóïîëüíûõ âçàèìî�äåéñòâèé [54℄. Äëÿ ãåêñàáîðèäà ïðàçåîäèìà èçìå�íåíèå ïàðàìåòðà A(T ) (ðèñ. 11à) â íåñîðàçìåðíîé�àçå â èíòåðâàëå 4.6�6.7 Ê òàêæå õàðàêòåðèçóåò�ñÿ àêòèâàöèîííûì ïîâåäåíèåì ñ ýíåðãèåé àêòèâà�öèè EHCa = 22:4 � 1:0 Ê. Ïåðåõîä â ñîðàçìåðíóþ�àçó ïðè T � TM � 4:6 Ê ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåç�êèì óìåíüøåíèåì A(T ) è, äàëåå, ïåðåõîäîì â èí�òåðâàëå 3�4.6 Ê ê àêòèâàöèîííîé àñèìïòîòèêå ñECa = 9:3 � 2:0 Ê (ðèñ. 11à). Îòìåòèì, ÷òî ïîäîá�íûé àíàëèç äëÿ ìàãíèòíîãî âêëàäà D0(T ) â PrB6îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì, ïîñêîëüêó âáëèçèTM ïàðàìåòð D0(T ) ìåíÿåò çíàê (ñì. ðèñ. 9à). Âòî æå âðåìÿ îöåíêà âåëè÷èíû ECa ïî çàâèñèìîñòèD0(T ) â èíòåðâàëå 3�4.6 Ê ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþECa = 10:6 � 1:0 Ê, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâè�ìûì ñ íàéäåííîé â ðàáîòå [55℄ âåëè÷èíîé ðàñùåï�ëåíèÿ òðèïëåòíîãî îñíîâíîãî �5-ñîñòîÿíèÿ Pr3+ ñ� = 1:0� 0:1 ìýÂ.Áîëåå äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåóïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ�àçàõ PrB6 áûëè âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíî íåäàâ�íî [56℄. Àíàëèç ñïåêòðîâ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé âÑ-, ÍÑ- è ÏÌ-�àçàõ PrB6 ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèé955
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�èñ. 12. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî âêëàäà D(H;T0) äëÿ PrB6 (à) è NdB6 (á ) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñîîòíîøåíèåì (6)âïëîòü äî ÷åòâåðòûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïîçâîëèëóñòàíîâèòü, ÷òî âåëè÷èíà � â ñîðàçìåðíîé �àçå îêà�çûâàåòñÿ ðàâíîé � = 1:66� 0:06 ìýÂ, òîãäà êàê ðàñ�ùåïëåíèå �5-òðèïëåòà ìîëåêóëÿðíûì ïîëåì â íåñî�ðàçìåðíîé �àçå ñîñòàâëÿåò �1 = 1:28 � 0:06 ìýÂè �2 = 1:79 � 0:11 ìýÂ [56℄. Ïðè ýòîì íèçêî÷à�ñòîòíûé ìàêñèìóì â ñïåêòðàõ ìàãíèòíûõ âîçáóæ�äåíèé äëÿ k â öåíòðå ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíàðàñïîëàãàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ ïðèìåðíî 1 ìýÂ, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, è îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ýíåðãèè àêòè�âàöèèECa = 10�2Ê, íàéäåííóþ íàìè ïðè èññëåäîâà�íèÿõ àêòèâàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé âêëàäîâ A(T ) èD0(T ) â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå PrB6 â ñîðàçìåðíîé�àçå. Äàëåå, ýíåðãèè àêòèâàöèè EHCa = 22:4� 1:0 Ê(ðèñ. 11à), ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü âåëè�÷èíó ðàñùåïëåíèÿ �2 = 1:79� 0:11 ìýÂ � 21 Ê [56℄.4.6. Àíàëèç ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåéìàãíèòíîãî âêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåRB6Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðûðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ (ñì. ðèñ. 7, 8) ïîëåâûå çàâèñèìî�ñòè D(H;T0) ìàãíèòíîãî âêëàäà ñ íàñûùåíèåì äëÿñîåäèíåíèé RB6 (R = Pr, Nd) àíàëèçèðîâàëèñü íà�ìè ïðè åãî àïïðîêñèìàöèè ëàíæåâåíîâñêîé çàâèñè�ìîñòüþ âèäà

���(H)=� / L(�) � 
th�� 1=�; (6)ãäå � = �H=kBT è � � ý��åêòèâíûé ìàãíèò�íûé ìîìåíò �åððîìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ. �å�çóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�âûõ D(H;T0) ñîîòíîøåíèåì (6) ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 12. Êàê âèäíî èç äàííûõ íà ðèñ. 12, èñïîëü�çóåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþîïèñàòü êðèâûå D(H;T0), êîòîðûå â ñèëó ñïåöè�è�êè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, îòâå÷àþòâðàùåíèþ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíèò�íûõ íàíîîáëàñòåé (êëàñòåðîâ) âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì. Ý��åêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò óêàçàííûõñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íàíîîáëàñòåé â ìàòðèöå RB6îöåíèâàëñÿ íàìè â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (6). �åçóëü�òàòû âûïîëíåííûõ îöåíîê äëÿ PrB6 è NdB6 ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 13. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ �(T ) â ñî�ðàçìåðíûõ �àçàõ PrB6 è NdB6 îêàçûâàþòñÿ ìåíü�øå ìàãíåòîíà Áîðà �B è, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò áûòüîáóñëîâëåíû ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé 5d-ñîñòîÿíèé âîêðåñòíîñòè �Ç-èîíîâ. Â íåñîðàçìåðíîé �àçå PrB6âåëè÷èíà � � 4�B (ðèñ. 13à) îêàçûâàåòñÿ çíà÷è�òåëüíî áîëüøå êàê ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îñíîâíîãî�5-ñîñòîÿíèÿ èîíà Pr3+ (��5 � 2�B [21℄), òàê èóïîðÿäî÷èâàþùåãîñÿ ËÌÌ Pr3+ (�C � 1:2�B [16℄)è, íà íàø âçãëÿä, ñâèäåòåëüñòâóåò î �îðìèðîâà�956
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T; K�èñ. 13. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �, îöåíåííîãî èç äàííûõ ðèñ. 12 â ðàìêàõñîîòíîøåíèÿ (6), äëÿ PrB6 (à) è NdB6 (á )íèè ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî äèìå�ðîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ËÌÌ 4f -îáîëî÷êè Pr3+ èñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå îáëàñòè 5d-ñîñòîÿíèé. Îòìå�òèì, ÷òî ïîäîáíîå îáðàçîâàíèå ìàãíèòíûõ êëàñòå�ðîâ ïåðåä ìàãíèòíûì �àçîâûì ïåðåõîäîì íàáëþäà�ëàñü ðàíåå ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿìîíîñèëèöèäà æåëåçà [57℄.Íàéäåííûå äëÿ NdB6 ïðè T � TN çíà÷åíèÿ� � (2�2:7)�B (ðèñ. 13á ) �îðìàëüíî îêàçûâàþò�ñÿ áëèçêèìè ê ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãîìîìåíòà íàñûùåíèÿ �s â ñîðàçìåðíîé �àçå, ñî�ñòàâëÿþùèì 2:1�B, 2:4�B è 2:48�B íà èîí íåîäè�ìà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ H k h100i, H k h110i èH k h111i [19℄, à òàêæå ê âåëè÷èíå óïîðÿäî÷è�âàþùåãîñÿ ìîìåíòà â ÀÔÌ-ñîñòîÿíèè ãåêñàáîðè�äà íåîäèìà ��C � 2�B [14℄. Îäíàêî, êàê âèäíîèç ðèñ. 13á, ýòà îöåíêà ïîëó÷åíà íàìè â èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ,êîòîðûé îòâå÷àåò ðåæèìó ñèëüíûõ �åððîìàãíèò�íûõ êîððåëÿöèé è �îðìèðîâàíèþ áëèæíåãî ïîðÿä�êà â ïàðàìàãíèòíîé �àçå NdB6 (ñì. ðèñ. 10 è ðà�áîòó [42℄). Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííîìó çíà÷åíèþ� � (2�2:7)�B , ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñîïîñòàâèòüîáðàçîâàíèå â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðè�ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû NdB6 ñâÿçàííîé ñèñòåìû

èç ñîíàïðàâëåííûõ ìîìåíòà ËÌÌ Nd3+ è �åððî�íà â 5d-ïîëîñå çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ñ ïåðåõîäîì âÀÔÌ-ñîñòîÿíèå â òàêîé ñèñòåìå, íà íàø âçãëÿä,äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñìåùåíèå îáëàñòåé ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè 5d-ñîñòîÿíèé, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäóñîñåäíèìè ËÌÌ èîíîâ íåîäèìà, äëÿ îáðàçîâàíèÿïðîñòîé (single-k [14℄) ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Ñëåäó�åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îòëè÷èå îò CeB6 è PrB6, ñî�ãëàñíî îöåíêàì [27; 58℄, â NdB6 ëîêàëüíûå ìàêñèìó�ìû ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà îáìåíà J(q)íàáëþäàþòñÿ äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ q = (0; 0; 1=2)è q = (1=4; 1=4; 1=2). Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòüðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ êâàíòîâûõ îñ�öèëëÿöèé [59℄, òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçíèê�íîâåíèè â ÀÔÌ-�àçå NdB6 íîâîé ñòðóêòóðû ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè, îòëè÷íîé îò õîðîøî èçâåñòíîé äëÿäðóãèõ ñîåäèíåíèé RB6 [6; 59℄. Ïðè ýòîì ïåðåõîä àí�òè�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê â ìàãíèòíîì ïîëåïðèìåðíî 300 êÝ ïî äàííûì ðàáîòû [59℄ ïðèâîäèò êâîññòàíîâëåíèþ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ãåê�ñàáîðèäå íåîäèìà.4.7. Ïðèðîäà ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ RB6Êàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, îáùåïðè�íÿòûé ïîäõîä ê îáúÿñíåíèþ îñîáåííîñòåé �îð�957



M. A. Àíèñèìîâ, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âãåêñàáîðèäàõ CeB6, PrB6 è NdB6 îñíîâûâàåòñÿíà ó÷åòå, íàðÿäó ñ îáìåííûì äèïîëüíûì, òàêæåìóëüòèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ËÌÌ �Ç-èîíîâ[2�5; 13�23; 27; 35; 36; 58�67℄. Òàê, îïèðàÿñü íà ðå�çóëüòàòû ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, äàííûõßÌ�- è �SR-ýêñïåðèìåíòîâ â CeB6, àâòîðû ðàáîò[64; 65℄ ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ î íåîáõîäèìîñòè ó÷å�òà ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå äèïîëüíûõ,êâàäðóïîëüíûõ è îêòóïîëüíûõ ìîìåíòîâ öåðèÿ ïðè�îðìèðîâàíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ÀÔÊ-�àçû.Äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íåðåçîíàíñíîé ðåíò�ãåíîâñêîé äè�ðàêöèè â ÀÔÊ-�àçå CeB6 (èíòåðâàëTN � 2:3 Ê < T < TQ � 3:3 K íà ðèñ. 3), èí�òåðïðåòèðîâàëèñü â ðàáîòàõ [66; 67℄ â òåðìèíàõâîçíèêíîâåíèÿ ñëîæíîé ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîéñòðóêòóðû êâàäðóïîëüíûõ è ãåêñàäåêàïîëüíûõìîìåíòîâ 4f -îáîëî÷êè èîíîâ öåðèÿ â CeB6. Â òîæå âðåìÿ â ðàáîòàõ [68�70℄ áûëî îáíàðóæåíî àíè�çîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èñâÿçàííîå ñ ýòèì âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîé(ïîðÿäêà 30%) ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ðàñïîëîæåííîéâíå öåíòðîâ öåðèÿ êàê â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñò�íîñòè îêòàýäðîâ áîðà, òàê è âíóòðè êëàñòåðîâ B6 âìàòðèöå ãåêñàáîðèäà öåðèÿ. Àâòîðàìè ðàáîò [69; 70℄áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè íå ñâÿçàííûå íåïîñðåä�ñòâåííî ñ 2F5=2-ñîñòîÿíèåì èîíîâ Ce3+ îáëàñòèìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèè íàíîðàçìåðà ñîõðàíÿþòñÿè â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ïðè TQ < T < 10 Ê(îáëàñòü ÏÌ íà ðèñ. 3à), ïðè÷åì íàïðàâëåíèå èõïîëÿðèçàöèè ìåíÿåòñÿ îò àíòèïàðàëëåëüíîãî â ïà�ðàìàãíèòíîé �àçå CeB6 ê ñîíàïðàâëåííîìó ñ ËÌÌCe3+ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ÀÔÊ-ñîñòîÿíèè.Äëÿ ãåêñàáîðèäîâ PrB6 è NdB6 îäíèì èç êëþ�÷åâûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó îïðåäåëÿþùåãî âëèÿ�íèÿ êâàäðóïîëüíûõ ý��åêòîâ â �îðìèðîâàíèè ñîîò�âåòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ïðèíÿòî ñ÷èòàòüäàííûå èçìåðåíèé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàãíèòî�ñòðèêöèè â ýòèõ ìàãíåòèêàõ [17; 60; 61℄. Îäíàêî ñðàâ�íåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ PrB6 è NdB6, ñäàííûìè äëÿ GdB6 [71℄, êàê è â ñëó÷àå CeB6 [28; 29℄,íå ïîäòâåðæäàåò ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ìåõàíèçìàâîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Â êà÷åñòâåàðãóìåíòà ïðîòèâ îïðåäåëÿþùåé ðîëè êâàäðóïîëü�íûõ âçàèìîäåéñòâèé ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïî�äîáíîå íàáëþäàåìîìó äëÿ NdB6 [60℄ ïîâåäåíèå ìàã�íèòîñòðèêöèè è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ñâèäåòåëü�ñòâóþùåå î çàìåòíîé àíèçîòðîïèè è ñèëüíîé ìàãíè�òîóïðóãîé ñâÿçè, áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî àâòîðàìèðàáîòû [72℄ äëÿ ñîåäèíåíèÿ CeAl2. Äåéñòâèòåëüíî,â CeAl2 ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé �àçû Ëàâåñà äó�áëåòíîå îñíîâíîå �7-ñîñòîÿíèå èñêëþ÷àåò âîçìîæ�

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàã�íèòíûõ êâàäðóïîëüíûõ ý��åêòîâ. Âñëåä çà àâòîðà�ìè ðàáîòû [23℄ ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî êâàäðóïîëü�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìîãóò áûòü �àêòîðîì, îáó�ñëîâëèâàþùèì ðåàëèçàöèþ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåð�âîãî ðîäà ïðè TN â ñîåäèíåíèÿõ RB6, è, òàêèì îáðà�çîì, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí�íîãî ñîñòîÿíèÿ â �Ç-ãåêñàáîðèäàõ, î÷åâèäíî, ñëåäó�åò èñêàòü äðóãèå ïðè÷èíû.Îäèí èç ïîäõîäîâ, ïðåäëîæåííûé Êàñóåé è Èòà�áàøè äëÿ èíòåðïðåòàöèè íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ìàã�íåòèêîâ RB6 [71℄, îñíîâûâàåòñÿ íà ó÷åòå äèíà�ìè÷åñêîãî ý��åêòà ßíà �Òåëëåðà â ñî÷åòàíèè ñ�îðìèðîâàíèåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äèìå�ðîâ íà ËÌÌ �Ç-èîíîâ. Àâòîðàìè ðàáîòû [71℄ áû�ëî ïðåäñêàçàíî âîçíèêíîâåíèå, âñëåäñòâèå ïàðíûõÿí-òåëëåðîâñêèõ èñêàæåíèé, çàðÿäîâîãî äèïîëüíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ ïðè TQ â CeB6, TM â PrB6 è TN âNdB6 (ñì. ðèñ. 1�3). Îäíàêî âûïîëíåííûå ïðåöèçè�îííûå èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ñìåùåíèé äëÿ CeB6 ïðèT � 10 Ê [73; 74℄ ïðèâåëè ê âûâîäó îá îòñóòñòâèèðàñùåïëåíèÿ ëèáî óøèðåíèÿ áðåããîâñêèõ ïèêîâ êàêâ ÀÔÌ-, òàê è â ÀÔÊ-�àçàõ ãåêñàáîðèäà öåðèÿ. Ïî�ëó÷åííûå â ðàáîòàõ [73; 74℄ äàííûå ïîäòâåðæäàþòñîõðàíåíèå êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðûCeB6 ïðè îòñóòñòâèè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðè�ìåíòà ðîìáîýäðè÷åñêèõ è òåòðàãîíàëüíûõ èñêàæå�íèé è, òàêèì îáðàçîì, ñâèäåòåëüñòâóþò ïðîòèâ ïðåä�ëîæåííîé â ðàáîòå [71℄ èíòåðïðåòàöèè.Ïîäõîä ê îáúÿñíåíèþ íåîáû÷íîé ïðèðîäû ìàã�íåòèçìà â CeB6 ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûë ïðåäëî�æåí àâòîðàìè ðàáîòû [75℄, ãäå â ýêñïåðèìåíòå ïîðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ áûëè ïîëó�÷åíû ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçíèêíî�âåíèè çàìåòíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â 5d-ïîëîñåCeB6 óæå â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ïðè T � 7 Ê.Âñëåä çà ýòèì âûïîëíåííîå êîìïëåêñíîå èññëåäî�âàíèå òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ãåêñàáî�ðèäà öåðèÿ [28; 29℄ ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü àëüòåð�íàòèâíîå îáùåïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöèè â òåðìèíàõìàãíåòèçìà ËÌÌ 4f -îáîëî÷êè èîíîâ Ce3+ îáúÿñ�íåíèå, îñíîâàííîå íà çîííîì õàðàêòåðå àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðTN � 2:3 Ê < T < TQ � 3:3 K (ÀÔÊ-�àçà íàðèñ. 3à). Àâòîðàìè ðàáîò [28; 29℄ áûëè ñ�îðìóëè�ðîâàíû àðãóìåíòû â ïîëüçó âîçíèêíîâåíèÿ ÂÑÏ âìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå CeB6 ïðè T < TQ ñ ïî�ñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó�ðû T < TN â �àçó ñ êîíêóðåíöèåé ÂÑÏ è àí�òè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ËÌÌ èîíîâ öå�ðèÿ. Ñîãëàñíî âûâîäàì ðàáîò [28; 29℄, ó÷åò âçàèìî�äåéñòâèÿ ïó÷íîñòåé ÂÑÏ (5d-êîìïîíåíòû) ñ ËÌÌ958



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå : : :4f -îáîëî÷êè èîíîâ öåðèÿ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâà�íèþ ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðè�öå CeB6. Ïðè îáñóæäåíèè íåîáû÷íîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû ÀÔÌ-�àçû CeB6 ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòüðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòíîé äè�ðàê�öèè íåéòðîíîâ [76; 77℄. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçà�íî [76; 77℄, ÷òî íàðÿäó ñ îñíîâíûìè ðå�ëåêñàìè, îò�âå÷àþùèìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû ðàçìåðàìè (2a, 4a, 4a) (a(CeB6) � 4:14�A)â ñïåêòðàõ ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïîÿâ�ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, êîòîðàÿ, ïîìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [76℄, ìîæåò áûòü ñâÿçàíàñ �åððîìàãíèòíîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû CeB6.Îáðàùàÿñü ê ãåêñàáîðèäàì PrB6 è NdB6, îò�ìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó ÀÔÌ-�àçà CeB6 è C-�àçàPrB6 èìåþò áëèçêóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó è ïî�äîáíûå, áëèçêèå ïî ðàçìåðàì ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè [6; 78; 79℄, ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îæèäàòüñõîäíîãî íàáîðà ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿýòèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ �ÊÊÈ-âçàè-ìîäåéñòâèåì, çàäàþùèì îáùèé ¾ìîòèâ¿ ìàãíèòíîéñòðóêòóðû RB6 [26; 27℄, äëÿ CeB6, PrB6 è NdB6íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ËÌÌ4f -îáîëî÷åê �Ç-èîíîâ ÷åðåç ëîêàëüíóþ ñïèíîâóþïîëÿðèçàöèþ 5d-ñîñòîÿíèé çîíû ïðîâîäèìîñòè, îáó�ñëîâëåííóþ ñïèíîâûìè 4f�5d-�ëóêòóàöèÿìè â íà�ïðàâëåíèè ñîñåäíèõ �Ç-öåíòðîâ. Èìåííî íà ñóùå�ñòâîâàíèå òàêèõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé óêàçûâà�åò ïðèñóòñòâèå êâàäðàòè÷íîé îòðèöàòåëüíîé êîì�ïîíåíòû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â PrB6 è NdB6(ñì. ðèñ. 7�10). Ïî-âèäèìîìó, óêàçàííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ËÌÌ èîíîâ R3+ ÷åðåç ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå5d-ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåò ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþñèñòåìû è ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ðÿ�äó RB6 äëÿ ñîåäèíåíèÿ PrB6. Äåéñòâèòåëüíî, èìåí�íî äëÿ PrB6 âûïîëíåííûå ñðàâíèòåëüíî íåäàâíîäåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ðåçîíàíñíî�ãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü âîçíèêíîâåíèåñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé ïðè TM � 4:5 K ïðè ïåðåõî�äå îò íåñîðàçìåðíîé ê ñîðàçìåðíîé ìàãíèòîóïîðÿäî�÷åííîé �àçå [80℄. Áûëî íàéäåíî, ÷òî óêàçàííûå èñêà�æåíèÿ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû â PrB6 íå ïðåâûøàþò0.3%, îäíàêî ïî äàííûì ðàáîòû [80℄ íå ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âîçìîæíûì óñòàíîâèòü òèï ñòðóêòóðíûõ èñêà�æåíèé âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû ý��åêòà. Êðîìåòîãî, àâòîðû ðàáîòû [80℄ òàêæå ïîä÷åðêèâàþò, ÷òîèñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà ðåçîíàíñíîé ðåíòãåíîâñêîéñïåêòðîñêîïèè îêàçûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé èìåííîê ðàñïðåäåëåíèþ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ5d-ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïîëÿðèçóþòñÿ ïðè ìàãíèò�íîì óïîðÿäî÷åíèè ËÌÌ 4f -îðáèòàëåé è ìîäè�èöè�

ðóþò, òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ñîðàç�ìåðíîé �àçû PrB6.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑóììèðóÿ èçëîæåííîå âûøå, îòìåòèì ïðåæäåâñåãî, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû èññëåäî�âàíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàìàãíèòíîé èìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àçàõ PrB6 è NdB6 ñâè�äåòåëüñòâóþò îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè ëîêàëüíîéñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè 5d-ñîñòîÿíèé �Ç-èîíîâ ïðè�îðìèðîâàíèè àíèçîòðîïèè ìàãíèòíûõ âçàèìî�äåéñòâèé â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ. Ïðè ýòîì àíàëèçìàãíèòíîé êîìïîíåíòû D(T0; H) (ðèñ. 13) ïðèâîäèòê âûâîäó îá îáðàçîâàíèè ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâíàíîðàçìåðà èç ËÌÌ èîíîâ R3+ è 5d-�åððîíîâêàê â ïàðàìàãíèòíîé �àçå RB6 âáëèçè TN , òàêè â íåñîðàçìåðíîé �àçå PrB6. Ïðè ïåðåõîäå âñîðàçìåðíóþ �àçó RB6 (R = Pr, Nd) îáðàùåíèåâ íóëü êâàäðàòè÷íîé ÎÌÑ-êîìïîíåíòû (ðèñ. 9á ),ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòàíîâëåíèèêîãåðåíòíîãî ðåæèìà ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíîéñòðóêòóðå, �îðìèðóþùåéñÿ ñ ó÷àñòèåì ÂÑÏ.Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûé íàìè àíàëèç âêëà�äîâ D(T0; H) (ðèñ. 12, 13) è A(T ) (ðèñ. 9, 11) âìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäî ñóùåñòâåííîé ðîëè ëîêàëüíîé ñïèíîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè ýëåêòðîííûõ 5d-ñîñòîÿíèé íå òîëüêîâ çàðÿäîâîì òðàíñïîðòå, íî è â �îðìèðîâàíèèñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â RB6. Ïðè ýòîìñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ âìàãíèòíîé ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ ìàãíåòèêîâ RB6,ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿþòñÿ òàêèìè �àêòîðàìè,êàê 1) èçìåíåíèå ïàðàìåòðà J(q) íåïðÿìîãî îá�ìåíà (�ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèå) ïðè óìåíüøåíèèïîñòîÿííîé ðåøåòêè è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ËÌÌ �Ç-èîíà â ðÿäó CeB6�PrB6�NdB6 è2) âàðüèðîâàíèå âåëè÷èíû íàöåíòðîâîãî (on-site)4f�5d-âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííîãî ëîêàëüíûìèñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè è îïðåäåëÿþùåãîñÿñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ 4f -îáîëî÷êè �Ç-èîíà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÏðîãðàììûÎòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �ÀÍ ¾Ñèëüíîêîððåëè�ðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ,ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿. Àâòî�ðû ïðèçíàòåëüíû �. Å. �ðå÷íåâó çà ïîëåçíûå äèñ�êóññèè, à òàêæå Ê. Â. �îíüêîâó è À. Â. Äóõíåíêî çàïîìîùü â ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.959
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