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�¥â®¤®¬ íää¥ªâ  �¥áá¡ ãíà  ­  ï¤à å ¯à¨¬¥á¨ 119Sn ¢ ¬®­®ªà¨áâ ««¥ Gd ¨§¬¥à¥­ë ¯ à ¬¥âàë

¬ £­¨â­®© áâàãªâãàë ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¨®­  ¯à¨¬¥á¨. � ááç¨â ­® «®ª «ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¬ £­¨â­®©  ­¨-
§®âà®¯¨¨. �à®¨§¢¥¤¥­  ®æ¥­ª  à®«¨ ®à¡¨â «ì­®£® ¬®¬¥­â  ¨®­  ¬ âà¨æë ¢ ¬¥å ­¨§¬¥ «®ª «ì­®£®

¬ £­¨â­®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ¢ àï¤ã âï¦¥«ëå à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ëå ¬¥â ««®¢.

� à¥§ã«ìâ â¥ á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯ à -
¬¥âà®¢ á¢¥àåâ®­ª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ­  ï¤à å ¯à¨¬¥á-
­®£® 119Sn ¢ àï¤ã âï¦¥«ëå à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ëå ¬¥â ««®¢
(���) [1] ¢ëïá­¨«®áì, çâ® ­¥¬ £­¨â­ë© ¨®­ ¯à¨¬¥á¨
Sn ¯à¨¢­®á¨â ¢¥áì¬  §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¢ ¬ £-
­¨â­ãî áâàãªâãàã á¢®¥£® ¡«¨¦ ©è¥£® ®ªàã¦¥­¨ï.
� ­¥¥ ¨§¢¥áâ­ë¥ ¯à¨¬¥àë ¬ £­¨â­®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï

¢®ªàã£ ¨®­®¢ ­¥¬ £­¨â­ëå ¯à¨¬¥á¥© ¢ ¬ £­¥â¨ª å

­®á¨«¨ ¢ ®á­®¢­®¬ å à ªâ¥à ­ ª«®­  ¬®¬¥­â®¢. �¤¥áì
¦¥ ¯®¬¨¬® ­ ª«®­  (à §®à¨¥­â æ¨¨) ¬®¬¥­â®¢ ­ -
¡«î¤ «¨áì ¥é¥ ¨ íää¥ªâë ¬ £­¨â­®£® £¨áâ¥à¥§¨á 

¬ £­¨â­®© áâàãªâãàë ¨ ¬¥â áâ ¡¨«ì­®áâ¨.�ëï¢«¥­ë
¡ë«¨ â ª¦¥ ï¢«¥­¨ï á®¡áâ¢¥­­®© ¬ £­¨â­®©  ­¨§®-
âà®¯¨¨, «®ª «ì­®© ¬ £­¨â®áâà¨ªæ¨¨ ¨ äàãáâà æ¨¨

¬®¬¥­â®¢ [2–5]. �á¥ íâ® ¨ ¤ «® ®á­®¢ ­¨¥ áç¨â âì, çâ®
­ ¡«î¤ ¥¬®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ­®á¨â å à ªâ¥à ”æ¥­âà ”,
­¥¯à¥¬¥­­ë¬  âà¨¡ãâ®¬ ª®â®à®£® ï¢«ïîâáï «®ª «ì-
­®áâì ¨ áã£ã¡® ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­  ä®­¥

®¤­®à®¤­®© ¬ âà¨æë.

� 1988 £. ¢ à ¡®â å [6] ¡ë«¨ ¢ë¤¢¨­ãâë ¯¥à¢ë¥ â¥-
®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® ¬¥å ­¨§¬¥ ¢®§­¨ª­®¢¥-
­¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¬ £­¨â­®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï. �«ï
­¨å áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì ¨£à «® â ª®¥ ¯®­ïâ¨¥, ª ª
«®ª «ì­ ï ¬ £­¨â­ ï  ­¨§®âà®¯¨ï, ª®â®à ï ¯à¨áãé 
®ªà¥áâ­®áâ¨ ­¥¬ £­¨â­®£® ¯à¨¬¥á­®£® ¨®­ . �®ª «ì-
­ ï  ­¨§®âà®¯¨ï, á®£« á­® [6], ¬®¦¥â ­  ¯®àï¤®ª ¯à¥-
¢ëá¨âì ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áªãî ¨ áâ âì ¤ ¦¥ ¡®«ìè¥

®¡¬¥­­®© í­¥à£¨¨. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¨§¢¥áâ­®, çâ®
¡®«ìè ï ¬ £­¨â­ ï  ­¨§®âà®¯¨ï ��� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¢ª« ¤®¬ ®â ®à¡¨â «ì­ëå á®áâ ¢«ïîé¨å ¬®¬¥­â®¢.
�®íâ®¬ã ¡®«ìè®ï «®ª «ì­ ï  ­¨§®âà®¯¨ï ¤®«¦­ 

¡ëâì á¢®©áâ¢¥­­  ��� á L 6= 0, £¤¥ L — ®à¡¨â «ì­ë©

¬®¬¥­â. � ­¥¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ­ ¬¨ ¢

àï¤ã âï¦¥«ëå ���, ã ª®â®àëå L 6= 0. � ¤®«¨­¨©

(L = 0) ­  íâ®â ¯à¥¤¬¥â ­¥ ¨áá«¥¤®¢ «áï, ¨ ¯®íâ®¬ã
®­ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© å®à®è¨© ®¡ê¥ªâ ¤«ï ¯à®¢¥àª¨

â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©.

� áâ®ïé ï à ¡®â  ¢®á¯®«­ï¥â ãª § ­­ë© ¯à®¡¥«

¨ ¯®á¢ïé¥­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¯®¢¥¤¥­¨ï ¯à¨¬¥á­®£®
119Sn ¢ ¬®­®ªà¨áâ ««¥ Gd ¬¥â®¤®¬ íää¥ªâ  �¥á-
á¡ ãíà .

1. �¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â 

�«ï ¨§¬¥à¥­¨© ¡ë« ¢ë¡à ­ ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨©

®¡à §¥æ Gd, á®¤¥à¦ é¨© 0.3 at.% 119Sn. �¡à §¥æ ¡ë«
¨§£®â®¢«¥­ ¬¥â®¤®¬ à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨®­­®£® ®â¦¨£ 

¢ �¥à¥¤¬¥â¥. �§­ ç «ì­® ®­ ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© ¤¨áª
¤¨ ¬¥âà®¬ 30 mm ¨ â®«é¨­®© 4 mm, á®¤¥à¦ é¨© àï¤
ªàã¯­ëå §¥à¥­ ¯®¯¥à¥ç­¨ª®¬ ¤® 8 mm. �¤­® ¨§ §¥à¥­
¡ë«® ¢ëà¥§ ­® í«¥ªâà®¨áªà®¢ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¨ à¥­â£¥­®-
£à ä¨ç¥áª¨ á®à¨¥­â¨à®¢ ­®.� «¥¥ ¡ë«  ¯à®¨§¢¥¤¥­ 
à §à¥§ª  ¥£® ­  ¯« áâ¨­ë â®«é¨­®© ∼ 0.3 mm ¢

­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ®á¨ C, â. ¥. ¢ ¡ §¨á-
­®© ¯«®áª®áâ¨ ªà¨áâ «« . �¥§ª  ¯à®¨§¢®¤¨« áì ­¥¯®-
áà¥¤áâ¢¥­­® ¢ £®­¨®¬¥âà¨ç¥áª®© £®«®¢ª¥ á â®ç­®áâìî

∼ 0.5◦ â ª¦¥ í«¥ªâà®¨áªà®¢ë¬ ¬¥â®¤®¬. �®«ãç¥­­ë¥
¯« áâ¨­ë ¯à¨â¨à «¨áì ¤® â®«é¨­ë ∼ 0.13 mm ­ 

¯«®áª®© çã£ã­­®© ¯«¨â¥ á ¯®¬®éìî  «¬ §­®© ¯ áâë ¨

§ â¥¬ ¯à®âà ¢«¨¢ «¨áì ¤«ï á­ïâ¨ï ¢­¥è­¥£® á«®ï. �§
­¥áª®«ìª¨å ­ ¨¡®«¥¥ ªàã¯­ëå ¯« áâ¨­, ­ ª«¥¥­­ëå
­  ¡¥à¨««¨¥¢ãî ¯®¤«®¦ªã, ¡ë« á®áâ ¢«¥­ ¬¥áá¡ ã-
íà®¢áª¨© ¯®£«®â¨â¥«ì ¤¨ ¬¥âà®¬ 25 mm. �áì C ¡ë« 

¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­  ¯«®áª®áâ¨ ¯®£«®â¨â¥«ï.

�«ï ¨§¬¥à¥­¨© á¢¥àåâ®­ª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¨á-
¯®«ì§®¢ «áï ¬¥áá¡ ãíà®¢áª¨© á¯¥ªâà®¬¥âà, à ¡®â î-
é¨© ¢ à¥¦¨¬¥ ¯®áâ®ï­­®£® ãáª®à¥­¨ï, à ¤¨® ªâ¨¢-
­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¢ ¢¨¤¥ Ca119SnO3  ªâ¨¢­®áâìî 5 mCi
¨ £¥«¨¥¢®- §®â­ë© ªà¨®áâ â á â¥¯«®®¡¬¥­­ë¬ £ §®¬ á
â®ç­®áâìî ¯®¤¤¥à¦ ­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ∼ 0.5 K.

2. �®áâ ­®¢ª  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®©

§ ¤ ç¨

� £­¨â­®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥, ¢­®á¨¬®¥ ¨®­®¬ ¯à¨¬¥á¨

¢ ¬ âà¨æã Gd, ¬®¦¥â ¡ëâì ¨§¬¥à¥­® ®ç¥­ì ¯à®áâë¬
¨ ­ ¤¥¦­ë¬ á¯®á®¡®¬. �§¢¥áâ­®, çâ® ¬ £­¨â­ë© ¬®-
¬¥­â ¨®­  Gd ®¡à §ã¥â á ®áìî C ã£®« θ, ª®â®àë©
¨§¬¥­ï¥âáï á â¥¬¯¥à âãà®© ¯® å®à®è® ¨§¢¥áâ­®¬ã

§ ª®­ã, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®¬ã ­  à¨á. 1,a [7]. �®§¬ãé¥­¨¥
¢ëà §¨âáï ¢ â®¬, çâ® θ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¨®­  ¯à¨¬¥á¨
(θloc) ¡ã¤¥â ®â«¨ç âìáï ®â θ, ¯à¨áãé¥£® á®¡áâ¢¥­­®

¬ âà¨æ¥, â. ¥. ªà¨¢®© à¨á. 1,a. �â¥¯¥­ì íâ®£® à §«¨ç¨ï
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�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã£«  θ ¢ Gd.
a — ç¨áâ ï ¬ âà¨æ  [7], b — ¯à¨¬¥áì 119Sn (¤ ­­ë¥
­ áâ®ïé¥© à ¡®âë), c — ¯à¨¬¥áì 111Cd [8], e — ¯à¨¬¥áì
193Ir [9], f — ¯à¨¬¥áì 197Au [10], d — 119Sn (¯®á«¥ ¤¥©áâ¢¨ï
¬ £­¨â­®£® ¯®«ï).

(θloc−θ) ¨ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¢®§¬ãé¥-
­¨ï, ¢­®á¨¬®£® ¯à¨¬¥áìî.
�®®â­®è¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ª®¬¯®­¥­â á¯¥ªâà 

¬ £­¨â­®£® á¢¥àåâ®­ª®£® à áé¥¯«¥­¨ï ¢ ®¡é¥¬ á«ã-
ç ¥ § ¤ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ 3 :x : 1 : 1 :x : 3. �á«¨ γ-¨§«ãç¥­¨¥
­ ¯à ¢«¥­® ¢¤®«ì ®á¨ C ªà¨áâ «« , â® á¯à ¢¥¤«¨¢®
à ¢¥­áâ¢®

cos2 θ̄loc =
4y − 3

4y + 3
, y = 3/x. (1)

� (1) ¯®¤ θ̄loc ¯®­¨¬ ¥âáï áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ θloc ¢

¡«¨¦ ©è¥© ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¨®­  Sn. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¡-
à ¡®âª  ¬¥áá¡ ãíà®¢áª¨å á¯¥ªâà®¢ ¯®§¢®«ï¥â áã¤¨âì

® ¢¥«¨ç¨­¥ θ̄loc−θ ¨ ¨§¬¥àïâì ¬ £­¨â­®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥,
¢­®á¨¬®¥ ¨®­®¬ ¯à¨¬¥á¨.

3. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢

�¥áá¡ ãíà®¢áª¨¥ á¯¥ªâàë ®¡à §æ  Gd +0.3 at.%
119Sn å à ªâ¥à¨§ãîâáï ç¥âª® ¢ëà ¦¥­­ë¬ §¥¥¬ ­®¢-
áª¨¬ è¥áâ¨ª®¬¯®­¥­â­ë¬ à áé¥¯«¥­¨¥¬. �à¥¬ï ¯®-
«ãç¥­¨ï ®¤­®£® á¯¥ªâà  á®áâ ¢«ï«® 20–40 h, ¢¥«¨ç¨­ 
íää¥ªâ  �¥áá¡ ãíà  á®áâ ¢«ï¥â ∼ 0.5%. �¯¥ªâàë

¯à®è«¨ ���-®¡à ¡®âªã ¯® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¯à®-
£à ¬¬ ¬ á æ¥«ìî ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ á¢¥àåâ®­-
ª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ¢ ç¨á«¥ ª®â®àëå y ¨ Hhf —
á¢¥àåâ®­ª®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ­  ï¤à¥ 119Sn. �¢®¤ª 

¤ ­­ëå ¯® ®¡à ¡®âª¥ ¯à¨¢¥¤¥­  ¢ â ¡«¨æ¥.
� â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë â ª¦¥ ¤ ­­ë¥ ¯® ¤¥©áâ¢¨î

¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­  ®¡à §¥æ. �®«¥ 4.3 kOe ®â í«¥ª-
âà®¬ £­¨â  ¯à¨ª« ¤ë¢ «®áì ­  ∼ 10 min ¢ ¡ §¨á-
­®© ¯«®áª®áâ¨ ¬®­®ªà¨áâ «« . � â¥¬ ¡ë« ¯®«ãç¥­

á¯¥ªâà, ¤«ï ª®â®à®£® å à ªâ¥à­ë §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¨§¬¥-
­¥­¨¥ y ¨ ­¥¨§¬¥­­®áâì ¯ à ¬¥âà  Hhf .

�  ®á­®¢ ­¨¨ ¤ ­­ëå â ¡«¨æë ¨ ¢ëà ¦¥­¨ï (1)
¡ë« ®¯à¥¤¥«¥­ ¯ à ¬¥âà θ̄loc ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬-
¯¥à âãàë (à¨á. 1,b). �¨á.1,a ¨ b ¢¥áì¬  § ¬¥â­®

à §«¨ç îâáï.

4. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�à¥¤¢ àïï ®¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ­ áâ®ïé¥© à -
¡®âë, ®¡à â¨¬áï ª ¨¬¥îé¨¬áï ¢ «¨â¥à âãà¥ ¤ ­­ë¬
¯® ¯®¢¥¤¥­¨î ¤àã£¨å ­¥¬ £­¨â­ëå ¯à¨¬¥á¥© ¢ ¬ âà¨-
æ¥ Gd. �­¨ ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 1,c, e, f: § ¢¨á¨¬®áâì

θ ®â T , ¯®«ãç¥­­ ï ¨§ ¨§¬¥à¥­¨© ­  ¯à¨¬¥á¨ 111Cd
¬¥â®¤®¬ ¢®§¬ãé¥­­ëå ã£«®¢ëå ª®àà¥«ïæ¨© [8], ¨

¤ ­­ë¥ ¤«ï T = 4.2 K ¯® 193Ir [9] ¨ 197Au [10], ¯®-
«ãç¥­­ë¥ ¬¥â®¤®¬ íää¥ªâ  �¥áá¡ ãíà . �¨¤­®, çâ®
íâ¨ «¨â¥à âãà­ë¥ ¤ ­­ë¥ â ª¦¥ § ¬¥â­® ®â«¨ç îâáï

®â ®¡é¥¯à¨­ïâ®© ªà¨¢®© a ­  à¨á. 1 ¤«ï ¬ âà¨æë

ç¨áâ®£® Gd.
�â ª, á«¥¤ã¥â ª®­áâ â¨à®¢ âì, çâ® ­¥¬ £­¨â­ ï

¯à¨¬¥áì Sn (  â ª¦¥ CD, Ir, Au) ¢®§¬ãé ¥â á¢®¥

¬ £­¨â­®¥ ®ªàã¦¥­¨¥. �®ç¥¬ã íâ® ¯à®¨áå®¤¨â?
�áâ ­®¢¨¬, ç¥à¥§ ª ª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¬ âà¨æë ¬®¦­®

¢ëà §¨âì ã£®« θ. � [11] ¯®ª § ­®, çâ® ¢ ­ã«¥¢®¬

¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥

cos 2θ = 1 +K1/K2, (2)

£¤¥ K1 ¨ K2 — ª®­áâ ­âë ¬ £­¨â­®©  ­¨§®âà®¯¨¨

Gd, ¯à¨ç¥¬ ®­¨ ¨¬¥îâ à §­ë¥ §­ ª¨. � à ªâ¥à­®©
®á®¡¥­­®áâìî ¢ëà ¦¥­¨ï (2) ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ã£®« θ
§ ¢¨á¨â ®â ®â­®è¥­¨ï ª®­áâ ­â K1 ¨ K2,   ­¥ ®â ¨å
 ¡á®«îâ­ëå ¢¥«¨ç¨­.
�  ®á­®¢ ­¨¨ (2) ¬®¦­® ãáâ ­®¢¨âì, çâ® ¯à¨à é¥-

­¨¥ ã£«  θ (∆θ) ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥

∆θ =
∆K(K1 −K2)

2K2
2 sin 2θ

(3)

¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ à ¢¥­áâ¢  ¯à¨à é¥­¨© ª®­áâ ­â

¬ £­¨â­®©  ­¨§®âà®¯¨¨, â. ¥. ∆K1 = ∆K2 = ∆K
(¢¥«¨ç¨­ë K1,K2 ®¤­®£® ¯®àï¤ª  [14]).
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§¬¥­¥­¨¥ ã£«  θ ¯à¨ ¤ ­­®© â¥¬-

¯¥à âãà¥ á¢ï§ë¢ ¥âáï â®«ìª® á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ª®­áâ ­â

¬ £­¨â­®©  ­¨§®âà®¯¨¨. �®íâ®¬ã ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¯à¥¤-
¯®«®¦¨âì, çâ® ®â«¨ç¨¥ ®â ­ã«ï ¯ à ¬¥âà  θ̄loc−θ

�¥§ã«ìâ âë ®¡à ¡®âª¨ ¬¥áá¡ ãíà®¢áª¨å á¯¥ªâà®¢ ¬®­®-
ªà¨áâ ««  Gd +0.3 at.% 119Sn

T , K (±0.5 K) y (±0.1) Hhf , kOe (±1.0 kOe)

80.0 2.06 300.0
118.0 0.91 278.0
158.0 0.82 247.0
175.0 0.80 230.0
192.0 0.93 209.0
80.0 (¯®á«¥ 1.45 300.0
¤¥©áâ¢¨ï

¯®«ï 4.3 kOe)
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®¡ãá«®¢«¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¬ £­¨â­®©  ­¨§®âà®¯¨¨ ¢

®ªà¥áâ­®áâ¨ ¨®­  ¯à¨¬¥á­®£®  â®¬ .
� áá¬®âà¨¬ ¢®§¬®¦­ë¥ ¯à¨ç¨­ë ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï

«®ª «ì­®© ¬ £­¨â­®©  ­¨§®âà®¯¨¨, ¨«¨(¨­ ç¥) ®â-
«¨ç­®£® ®â ­ã«ï ¯ à ¬¥âà  ∆K. �å ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì
¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ âà¨: â®, çâ® ¨®­ ­¥¬ £­¨â­®© ¯à¨-
¬¥á¨ ï¢«ï¥âáï ¬ £­¨â­®© ¤ëàª®©; â®, çâ® ®­ ¨¬¥¥â

®â«¨ç­ë© ®â ¨®­  ¬ âà¨æë § àï¤; â®, çâ® ®­ ¨¬¥¥â

®â«¨ç­ë© ®â ¨®­  ¬ âà¨æë à §¬¥à. � áá¬®âà¨¬ ¯®-
á«¥¤®¢ â¥«ì­® íâ¨ ¯à¨ç¨­ë.
�¥¬ £­¨â­ë© ¨®­ ¨ ¥£® ¡«¨¦ ©è¥¥ ¬ £­¨â­®¥

®ªàã¦¥­¨¥ ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¬¨ªà®á¯« ¢

á ¢ëá®ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ­¥¬ £­¨â­®© ª®¬¯®­¥­âë.
�áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® ¢ â ª¨å ãá«®¢¨ïå ∆K 6= 0. �¤­ ª®
íâ  ¯à¨ç¨­  ­¥ ¬®¦¥â ®¡êïá­¨âì ¯®«­®áâìî ­ ¡«î-
¤ ¥¬ë¥ ï¢«¥­¨ï. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯ à ¬¥âà (θ̄loc − θ)
¤«ï Sn, Cd, Ir ¨ Au ¢¥áì¬  à §«¨ç¥­ ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¯à¨
¤ ­­®© T , å®âï ¢á¥ íâ¨ í«¥¬¥­âë ­¥¬ £­¨â­ë.
� àï¤ ¯à¨¬¥á­®£® ¨®­  â ª¦¥ ¢¥áì¬  ¢ ¦¥­. �¥©-

áâ¢¨â¥«ì­®, ¢ 4f -¬ £­¥â¨ª å ¬ £­¨â­ ï  ­¨§®âà®¯¨ï
®¯à¥¤¥«ï¥âáï í­¥à£¨¥© ¯®«­ëå  â®¬­ëå ¬®¬¥­â®¢

J ¢® ¢­ãâà¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥.
�¤¥áì ¤¥©áâ¢ã¥â ¬¥å ­¨§¬ ®¤­®¨®­­®©  ­¨§®âà®¯¨¨,
á¢ï§ ­­®© á ¢«¨ï­¨¥¬  ­¨§®âà®¯­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï Ec ­  ¬ £­¨â­ë©  â®¬. � íâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨

ª®­áâ ­âã K1 ¬®¦­® ¢ëà §¨âì ¢ ¢¨¤¥ [6]

K1 ∼ e
2Z∗r̄2

fa
−3 · 1.03(c/a− 1.633), (4)

£¤¥ e — § àï¤ í«¥ªâà®­ , Z∗ — íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤

¨®­ , rf — à ¤¨ãá f -®¡®«®çª¨, c ¨ a — ¯ à ¬¥âàë

à¥è¥âª¨. � ­¥ª®â®à®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ íâ  ä®à¬ã« 

¨¬¥¥â ®â­®è¥­¨¥ ¨ ªGd, â ª ª ª ®à¡¨â «ì­ë© ¬®¬¥­â
¤«ï ­¥£® ­¥ à ¢¥­ â®¦¤¥áâ¢¥­­® ­ã«î,   ¨¬¥¥â ­¥ªãî
®áâ â®ç­ãî ¬ «ãî ¢¥«¨ç¨­ã. �§ (4) á®¢¥àè¥­­® ®ç¥-
¢¨¤­®, çâ® ¢¢¥¤¥­¨¥ ¨®­  á ¤àã£¨¬ § àï¤®¬ á®§¤ ¥â

¨­®© Z∗ ¢ á¢®¥© ¡«¨¦ ©è¥© ®ªà¥áâ­®áâ¨, çâ® ¯à¨¢®-
¤¨â ª ∆K 6= 0.
� áá¬®âà¨¬, ­ ª®­¥æ, âà¥âìî ¯à¨ç¨­ã — à §¬¥à

¯à¨¬¥á­®£® ¨®­ , â. ¥. ¯ à ¬¥âà ∆r = Rh − Ri,
£¤¥ Rh ¨ Ri — à ¤¨ãáë ¨®­®¢ ¬ âà¨æë ¨ ¯à¨-
¬¥á¨. �®­ § ¬¥é¥­¨ï ¢ë§ë¢ ¥â «®ª «ì­ë¥ á¦ -
â¨ï ¨«¨ à áâï¦¥­¨ï à¥è¥âª¨. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï Sn
¢ Gd/∆r = 0.94 Å−0.80 Å = 0.14 Å [12] ¯à®¨á-
å®¤¨â, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¦ â¨¥ à¥è¥âª¨,   ¤«ï Cd
∆r = 0.94 Å−0.99 Å = −0.05 Å — à áâï¦¥­¨¥. �â®
¢ë§ë¢ ¥â «®ª «ì­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ c ¨ a ¨ á®-
§¤ ¥â ∆K 6= 0, ¯à¨ç¥¬ à §­®£® §­ ª  ¤«ï ¯à¨¬¥á¥© Sn
¨ Cd. � à ¬¥âà ∆r ï¢«ï¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­ ¨¡®«¥¥
¢ ¦­ë¬ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ï¢«¥­¨¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®,
¬®¦­® ®¡à â¨âìáï ª ¯à¨¬¥àã Ir, ª®â®àë© ¨§­ ç «ì­®
­¥¬ £­¨â¥­ ¨ ¨¬¥¥â â®â ¦¥ § àï¤ ¨®­ , çâ® ¨ Sn
(+4). �®£« á­® à¨á. 1, θ̄loc = 88◦ ¤«ï Ir ¯à¨ 4.2 K.
�®âï ­  à¨á. 1 ®âáãâáâ¢ãîâ ¤ ­­ë¥ ¯® ¯®¢¥¤¥­¨î

Sn ¢ Gd ¯à¨ 4.2 K, ®¤­ ª® ¨§ ¯®¢¥¤¥­¨ï ªà¨¢®© b
(à¨á. 1) ®ç¥¢¨¤­®, çâ® â ª®¥ §­ ç¥­¨¥ θ̄loc ¤«ï Sn
á®¢¥àè¥­­® ­¥à¥ «ì­®. �¡êïá­¥­¨¥ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®

�¨á. 2. � áç¥â­ ï â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà 
∆K ¤«ï ¬®­®ªà¨áâ ««  Gd +0.3 at.% 119Sn.

∆r = 0.94 Å−0.65 Å = 0.29 Å ¤«ï Ir ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 2 à § 
¯à¥¢®áå®¤¨â ∆r ¤«ï Sn.

�â ª, ¬®¦­® áç¨â âì, çâ® à §¬¥à ¨®­  ¯à¨¬¥á¨,
¥£® § àï¤ ¨ ­ã«¥¢®© ¬ £­¨â­ë© ¬®¬¥­â — ®á­®¢­ë¥

¨áâ®ç­¨ª¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï «®ª «ì­®© ¬ £­¨â­®© à §-
®à¨¥­â æ¨¨ ¢ Gd.

�¡à â¨¬áï á­®¢  ª â ¡«¨æ¥ ¨ à¨á. 1 á æ¥«ìî à áá¬®-
âà¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® ¤¥©áâ¢¨î ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­ 

¬®­®ªà¨áâ «« Gd. �¨¤­®, çâ® ¯à¨«®¦¥­¨¥ ¨ á­ïâ¨¥
¯®«ï ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ®á¨ C ¢ë§ë¢ ¥â ­¥®¡à â¨¬®¥

ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ã£«  θ̄loc ­  9◦. �  ®á­®¢ ­¨¨ (4) ¬®¦­®
¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® íâ® ï¢«¥­¨¥ á¢ï§ ­® á ¬ £­¨â­ë¬
£¨áâ¥à¥§¨á®¬ ¯ à ¬¥âà®¢ c ¨ a, ¨«¨(¨­ ç¥) £¨áâ¥à¥-
§¨á®¬ «®ª «ì­®© ¬ £­¨â®áâà¨ªæ¨¨. �â®«ì § ¬¥â­®¥

¨§¬¥­¥­¨¥ θ̄loc ­¨ª®¨¬ ®¡à §®¬ ­¥«ì§ï ¯à¨¯¨á âì ­ -
¬ £­¨ç¨¢ ­¨î ®¡à §æ , ¯®áª®«ìªã ¯à¨«®¦¥­­®¥ ¯®«¥
¡ë«® ¢¥áì¬  ¬ «ë¬,   ª®íàæ¨â¨¢­ ï á¨«  ¬ £­¨-
â®¬ï£ª®£® Gd ¨¬¥¥â ­¥§­ ç¨â¥«ì­ãî ¢¥«¨ç¨­ã [13].
�âáãâáâ¢¨¥ ª ª¨å-«¨¡® ¨§¬¥­¥­¨© ¢ Hhf á¢¨¤¥â¥«ì-
áâ¢ã¥â ®¡ ¨§®âà®¯­®¬ å à ªâ¥à¥ á¢¥àåâ®­ª¨å ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨© ­  ï¤à¥ ¨®­  119Sn ¢ Gd.

� ª®­®¬¥à¥­ á«¥¤ãîé¨© ¢®¯à®á: ç¥¬ ®â«¨ç ¥âáï

¬ £­¨â­®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¢®ªàã£ ¯à¨¬¥á¨ Sn ¢ Gd ®â

¢®§¬ãé¥­¨ï ¢ àï¤ã ¤àã£¨å âï¦¥«ëå ��� (Tb, Dy,
Ho, Er, Tm)? �«ï ®â¢¥â  ­  íâ®â ¢®¯à®á ®æ¥­¨¬

¢¥«¨ç¨­ã ¯ à ¬¥âà ∆K, ¯®«ì§ãïáì ¤ ­­ë¬¨ à¨á. 1 ¨
¢ëà ¦¥­¨¥¬ (3). �¥¬¯¥à âãà­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª®­áâ ­â
K1 ¨ K2 ¤«ï ç¨áâ®£® Gd § ¨¬áâ¢®¢ ­® ¨§ [14]. �®«ã-
ç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á. 2. �§ à¨á. 2
¢¨¤­®, çâ® ∆K ­¥ ¯à¥¢®áå®¤¨â 0.17 · 106 erg/cm3, ¢ â®
¢à¥¬ï ª ª |K1| 6 1 · 106 erg/cm3, â. ¥. (∆K/K1)max ­¥

¯à¥¢ëè ¥â 17%.

� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¢ âï¦¥«ëå ���

á L 6= 0 ­ §ë¢ ¥âáï, ¯® ¬­¥­¨î  ¢â®à®¢ à ¡®â [6],
«®ª «ì­®©  ­¨§®âà®¯¨¥©, ª®â®à ï ­  ¯®àï¤®ª ¬®¦¥â
¯à¥¢ëá¨âì ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áªãî. � à ¬¥âà ∆K ¢
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íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® ¢ëà §¨âì ¢ ¢¨¤¥

∆K ∼ e(qSn − Z
∗)r̄2

f/a
3, (5)

£¤¥ qSn — íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤ ¨®­  ¯à¨¬¥á¨. �á«¨
(qSn−Z∗) ' e (çâ® à §ã¬­® ¤«ï Sn á ¢ «¥­â­®áâìî +4
¨ ¢ ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨¨ íää¥ªâ ¬¨ íªà ­¨à®¢ª¨ § àï¤ ),
â® ∆K/K � 1. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ­®¢ëå

®á¥© ¬ £­¨â­®©  ­¨§®âà®¯¨¨ ¢®ªàã£ ¨®­  ¯à¨¬¥á¨ ¨

ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ á¨«ì­ë¬ ¨áª ¦¥­¨ï¬ ¬ £­¨â­®©

áâàãªâãàë. � ®¡« áâ¨ ¨áª ¦¥­¨ï ¯®ï¢«ïîâáï á¯¥æ¨-
ä¨ç¥áª¨¥ ¬ £­¨â­ë¥ á¢®©áâ¢ , à¥§ª® ¢ë¤¥«ïîé¨¥ ¥¥
¢ ¬ âà¨æ¥. � Gd â ª®© ¬¥å ­¨§¬, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­¥
à ¡®â ¥â,   ¯à®¨áå®¤¨â «¨èì ­¥¡®«ìè®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥

¬ £­¨â­®©  ­¨§®âà®¯¨¨ ¢¡«¨§¨ ¯à¨¬¥á¨. �®§¬ãé¥­¨¥
®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï à §®à¨¥­â æ¨¥© ¬®¬¥­â®¢ ¨ ­¥ª®â®-
àë¬ ¬ £­¨â­ë¬ £¨áâ¥à¥§¨á®¬ ¨å.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥§ã«ìâ âë ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ­¥

¯à®â¨¢®à¥ç â ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ ® â®¬, çâ® £¨£ ­âáª ï
¬ £­¨â­ ï  ­¨§®âà®¯¨ï à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ëå ¬¥â ««®¢

ï¢«ï¥âáï ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï á¨«ì­®£® ¬ £-
­¨â­®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ¢¡«¨§¨ ¨®­®¢ ­¥¬ £­¨â­®© ¯à¨-
¬¥á¨.

�¢â®àë ¡« £®¤ à­ë�.�.�àå¨­ã, �.�.�¨ª¨â¨­ã ¨
�.�.�¨ª®«ìáª®¬ã §  ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ì-
â â®¢.

� ­­ ï à ¡®â  ¯®¤¤¥à¦ ­  £à ­â®¬ �®áá¨©áª®-
£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ò 96-02-
16999 .
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[10] B. Perscheid, H. Büchsler, M. Forker. Phys. Rev. B 14,

11, 4803 (1976).

[11] W.D. Corner, B.K. Tanner. J. Phys. C: Solid State Phys.
9, 627 (1976).

[12] � ¡«¨æë ä¨§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­. �¯à ¢®ç­¨ª / �®¤

à¥¤. �.�.�¨ª®¨­ . �â®¬¨§¤ â, �. (1976). �. 1006.
[13] �.�. �¥«®¢, �.�. �¥«ï­ç¨ª®¢ , �.�. �¥¢¨â¨­,

�.�. �¨ª¨â¨­. �¥¤ª®§¥¬¥«ì­ë¥ ä¥àà®- ¨  ­â¨ä¥àà®-
¬ £­¥â¨ª¨. � ãª , �. (1965). �. 319.

[14] �.�. �¥«®¢. �¥¤ª®§¥¬¥«ì­ë¥ ä¥àà®- ¨  ­â¨ä¥àà®¬ £-
­¥â¨ª¨. � ãª , �. (1980). �. 239.

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3


