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Исследованы особенности температурных зависимостей теплоемкости и транспортных характеристик фо-
нонов тепловых частот в области гелиевых температур в монокристаллах твердых растворов алюмо-
редкоземельных гранатов при наличии шоттки-подобных низкоэнергетических возбуждений. Измере-
ны кинетические характеристики фононов в зависимости от состава твердого раствора. Проанализи-
рована связь кинетических и теплофизических характеристик материала в твердых растворах алюмо-
редкоземельных гранатов в условиях нестационарного процесса и пространственной неоднородности, обу-
словленной зависимостью состояния низкоэнергетических возбуждений от координаты. Оценены условия
термализации в системе неравновесные фононы – низкоэнергетические возбуждения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Редкоземельные алюмогранаты (АРГ) являют-
ся одними из широко используемых лазерных ма-
териалов. В них удачно сочетаются спектрально-
генерационные свойства трехвалентных редкозе-
мельных ионов с высокой механической прочно-
стью, химической стойкостью, оптической прозрач-
ностью в широком спектральном диапазоне [1, 2].

Изоморфное замещение при легировании и тип
редкоземельного иона помимо оптических характе-
ристик определяют теплопроводность, диэлектриче-
скую проницаемость и акустическую прозрачность
материала [3–5]. Синтез микроструктурированных
поликристаллических керамик на основе АРГ, не
уступающих по физическим свойствам монокри-
сталлам [6], позволяет создавать рабочие элемен-
ты оптических устройств произвольной апертуры.
Интерес к изучению магнитокалорических свойств
АРГ обусловлен их применением в низкотемпера-
турных магнитных рефрижераторах [7].

* E-mail: taranov@cplire.ru

Наличие парамагнитных редкоземельных ионов
в кристаллической решетке твердых растворов АРГ
может приводить к формированию магнитоупоря-
доченных фаз при низких температурах [8], появ-
лению нетривиальных состояний, индуцированных
магнитным полем [9–11], возникновению низкоэнер-
гетических шоттки-подобных возбуждений в крис-
таллической решетке АРГ, что может определять
фононный транспорт и термодинамические харак-
теристики в области гелиевых температур. Анализ
результатов независимых экспериментов по кине-
тике фононов и низкотемпературной теплоемкости
c(T ) позволяет исследовать природу низкотемпера-
турных колебательных состояний в области T < 4 К
[12], проблемной для методов оптической спектро-
скопии, где эти эффекты остаются малоизученными
в большинстве АРГ.

Таким образом, исследования кинетики фоно-
нов и термодинамических характеристик гранатов
с частично или полностью замещенной диамаг-
нитной подрешеткой способствуют пониманию осо-
бенностей оптических, магнитных и кинетических
свойств подобных твердых растворов замещения,
наблюдаемых в области гелиевых температур.
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Отдельной малоизученной проблемой является
анализ режимов распространения коротких тепло-
вых импульсов в области гелиевых температур. Дан-
ная задача была подробно рассмотрена Левинсоном
[13] как результат конкуренции двух механизмов:
интенсивного упругого (изотопического) и неупру-
гого фонон-фононного взаимодействия, обусловлен-
ного ангармонизмом кристаллической решетки. На-
личие в данной области температур низкоэнерге-
тических возбуждений в значительной мере услож-
няет фононный транспорт и приводит к простран-
ственной неоднородности, связанной с зависимос-
тью состояния низкоэнергетических возбуждений от
координаты.

Цель данной работы — исследование природы
низкоэнергетических возмущений и их влияния на
транспортные характеристики фононов и теплоем-
кость редкоземельных гранатов в области гелиевых
температур.

2. ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ

Анализ транспорта тепловых слабонеравновес-
ных фононов (СНФ) в режиме диффузии в области
гелиевых температур является достаточно простым
и информативным методом исследования материа-
лов со сложной структурой, к которым относятся
твердые растворы замещения АРГ [14]. Используе-
мая методика представляет собой развитие метода
«тепловых» импульсов [15]. Особенность ее заклю-
чается в том, что в результате нагрева коротким им-
пульсом тока (t < 100 нс) превышение температуры
Th инжектора фононов над температурой T0 термо-
стата таково, что ΔT = Th − T0 � T0, т. е. фоно-
ны являются слабонеравновесными, а исследуемый
образец имеет температуру термостата. Такой под-
ход позволяет исследовать температурные зависи-
мости коэффициента диффузии D(T ) фононов пу-
тем изменения температуры термостата. В области
гелиевых температур (T0 < 4 K) неупругие фонон-
фононные взаимодействия, обусловленные ангармо-
низмом решетки, в сравнительно коротких образ-
цах маловероятны, поэтому эффективность рассе-
яния СНФ в этих условиях определяется в основ-
ном упругим рассеянием на «дефекте масс», связан-
ным с замещением редкоземельных ионов на доде-
каэдрических c-позициях кристаллической решетки
твердого раствора АРГ [14]. При этом измеряемой
величиной в эксперименте является время tm0 при-
хода максимума диффузионного сигнала СНФ, од-
нозначно связанное с коэффициентом диффузии,

tm0(T ) = L2/2D0(T ) (1)

(«плоская» геометрия), где D0 — коэффициент
диффузии при упругом рассеянии СНФ, D0 =

= v2τ0(ω)/3, v — средняя по поляризации скорость
звука, τ0(ω) — время упругого рассеяния СНФ.

Включение фонон-фононных процессов может
менять распределение СНФ, изменяя их эффектив-
ный коэффициент диффузии. При малых числах за-
полнения инжектируемых фононов в трехфононных
процессах эффективными могут быть только про-
цессы распада [13]. Диффузионная длина lph в про-
цессе жизни фонона относительно распада, обуслов-
ленного ангармонизмом решетки [16], равна

lph(ω) =
√
D0(ω)τph(ω), (2)

где τph(ω) — время неупругого фонон-фононного
рассеяния относительно спонтанного распада.

Теоретические оценки величины τph(ω) на осно-
вании упругих постоянных второго и третьего по-
рядков в YAG [17] для фононов тепловых частот в
области гелиевых температур и экспериментальные
наблюдения [18] при T = 4 К дают значение в интер-
вале τph(ω) = 10−3–10−2 с, что обычно превышает
наблюдаемые в эксперименте значения tm0 време-
ни регистрации сигнала СНФ в образцах L < 1 cм
при выделяемой в нагревателе мощности P = 0.01–
0.03 Вт/мм2 [19].

Поэтому при наличии низкоэнергетических воз-
буждений различной природы их влияние на кине-
тические характеристики фононов в относительно
коротких образцах можно наблюдать в отсутствие
фонон-фононных взаимодействий, учитывая толь-
ко упругое рассеяние СНФ. Таким образом, данный
метод может быть информативным при изучении
двухуровневых систем (ДУС), спиновых взаимодей-
ствий и локальных колебательных состояний в об-
ласти температур T < 4 K [20,21].

В одной из первых теоретических работ [22],
в которой рассматривался фононный транспорт в
аморфных средах в рамках общей модели мягких
потенциалов (включающей в предельном случае и
модель ДУС), было показано, что в условиях опи-
санного выше эксперимента в диапазоне темпера-
тур, предшествующем области «плато» теплопро-
водности, температурные зависимости времени за-
держки максимума сигнала tm(T ) ∝ T−n и коэф-
фициента диффузии D(T ) ∝ T−n (n > 4), что и на-
блюдалось в стеклах различного состава [21]. В ра-
боте [21] показано, что в плавленом кварце в области
контакта с инжектором возможно образование «го-
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рячего» пятна. При этом, согласно оценкам из обзо-
ра [23], его размер в направлении распространения
СНФ при T = 4 К составляет около 100 мкм. Од-
нако в работе [20] при анализе транспортных харак-
теристик СНФ в сильно «дефектном» монокристал-
ле иттрий – стабилизированный диоксид циркония с
ДУС, обусловленными наличием вакансий в анион-
ной подрешетке, это не нашло подтверждения. При
этом широкий бозонный пик на температурной за-
висимости c/T 3 был сдвинут в область более высо-
ких температур, что характерно для монокристал-
лов. Это позволило заключить, что предположение
о стеклоподобной природе наблюдаемых особенно-
стей кинетических характеристик не находит своего
подтверждения в монокристаллах.

При тех же температурах наличие низкоэнерге-
тических состояний непосредственно проявляется в
теплоемкости. Для теоретического описания экспе-
риментально полученных температурных зависимо-
стей теплоемкости c(T ) в исследуемых материалах
наряду с традиционными решеточными вкладами
(вклад Дебая и эйнштейновские моды) необходимо
учитывать вклад в теплоемкость, связанный с маг-
нитными центрами, который обычно рассчитывает-
ся в модели ДУС. Анализ температурных зависимо-
стей кинетических характеристик фононов в соче-
тании с измерениями температурных зависимостей
теплоемкости в этом случае позволяет исследовать
связь кинетических и теплофизических характери-
стик твердых растворов АРГ [12]. Помимо этого, по-
скольку распространение короткого теплового им-
пульса является сугубо нестационарным процессом,
возникает возможность проанализировать влияние
пространственной неоднородности, связанной с за-
висимостью состояния низкоэнергетических ДУС от
координаты, на транспортные характеристики СНФ
и условия установления равновесия (термализации)
в системе СНФ–ДУС.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В работе исследовались температурные зависи-
мости теплоемкости c(T ) и транспортные характе-
ристики фононов в Er-содержащих монокристал-
лах твердых растворов Y3−xErxAl5O12 (x = 0.2,
0.6, 1.1, 3), ErxTm3−xAl5O12 (x = 0, 1, 2, 3),
Er2HoAl5O12. Предварительные исследования по-
казали значительное влияние низкоэнергетических
возбуждений на температурные зависимости c(T ) и
аномальный характер температурных зависимостей
транспортных характеристик фононов [12].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T, K
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0.8
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Рис. 1. Экспериментальная (сплошная линия) и расчетная
(штриховая) зависимости теплоемкости Y1.9Er1.1Al5O12

от температуры

Известно, что энергия низшего уровня мульти-
плета 4I15/2 в YAG:Er3+ при различной концентра-
ции Er составляет 30–40 К, что намного больше
энергии фонона тепловых частот в области гелие-
вых температур. Однако крамерсов характер иона
Er3+ предполагает возможность снятия вырожде-
ния основного состояния в нулевом внешнем магнит-
ном поле за счет взаимодействия магнитных момен-
тов соседних ионов Er3+ [7, 12], что наряду с Hо3+

определяет аномальный характер транспорта фоно-
нов при T < 4 K в монокристалле Er2HoAl5O12.

Температурные зависимости c(T ) в монокрис-
таллах твердых растворов Y3−xErxAl5O12 (x = 0.6,
1.1, 3) в интервале температур 1.9–220 К были из-
мерены в работе [24]. Энергии возбуждений опре-
делялись стандартным методом фитинга при учете
дебаевского вклада и эйнштейновских мод.

На рис. 1 видно, что в исследуемом диапазоне
температур T < 4 K в образце YAG:Er (x =

= 1.1) зависимость c(T ) удовлетворительно описы-
вается только энергией низшего штарковского уров-
ня Δ1 = 34 К и наличием низкоэнергетической ДУС
(Δ = 1.3 K).

В табл. 1 приведены результаты оценки энергии
расщепления основного состояния в Er-содержащих
твердых растворах АРГ из работы [24]. По мере уве-
личения концентрации Er значение Δ увеличивает-
ся до 1.3 К при концентрации твердого раствора
примерно 33%, затем уменьшается до значения око-
ло 1 К.
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Таблица 1

Y2.4Er0.6Al5O12 Y1.9Er1.1Al5O12 Er3Al5O12 ErTm2Al5O12 Er2TmAl5O12 Er2HoAl5O12

Δ, K 0.6 1.3 1.1 0.7 1.0 1.0

На рис. 2 представлены регистрируемые боло-
метром в режиме диффузии импульсы СНФ S(t)

при различных температурах термостата в образцах
Y2.8Lu0.2Al5O12, Y2.8Er0.2Al5O12, Y1.5Er1.5Al5O12.
Первые два образца имели одинаковые геометрию
и длину (L = 0.68 см).

В отсутствие взаимодействия между фононами
в образце YAG:Lu0.2 на рис. 2a положение максиму-
ма и форма сигнала несут информацию только об
упругом рассеянии фононов, обусловленном разнос-
тью масс ионов Y3+ и немагнитного редкоземельно-
го иона Lu3+.

Увеличение времени регистрации максимума
сигнала в образце (рис. 2б) при замене Lu3+ на
Er3+ при той же степени легирования, значительное
увеличение задержки сигнала и смена знака произ-
водной dtm/dT при большей концентрации Er3+ в
образце (рис. 2в) связаны с наличием низкоэнерге-
тических возбуждений упомянутой выше природы,
определяющих значения измерений зависимости
c(T ) в той же области температур.

Если рассматривать процесс распространения
фононов в среде с низкоэнергетическими возбужде-
ниями, пользуясь моделью ДУС, то большие време-
на задержки сигнала на рис. 2б,в по сравнению со
случаем рис. 2а можно связать с последовательно-
стью захватов и переизлучений фононов системой
ДУС, обусловленной крамерсовой природой иона
Er3+, при интенсивном упругом (рэлеевском) рассе-
янии фононов тепловых частот из-за разности масс
ионов Y3+ и Re3+ в c-позициях в кристаллической
решетке граната.

Тот факт, что при температуре T = 2.91 К время
максимума и форма сигнала на рис. 2a и 2б совпа-
дают, позволяет определить длину и время пробега
фононов относительно рассеяния (захвата) на ДУС
в образце Y2.8Er0.2Al5O12 при данной температуре
из выражения общей теории диффузии, аналогич-
ного (2):

lR =
√
D0τR ≥ L, (3)

где lR и τR — соответственно длина свободного про-
бега СНФ и время относительно захвата фононов
на ДУС, L = 0.68 см — длина образца. Значение D0

может быть определено из выражения (1) с точнос-
тью до геометрического фактора из времени при-
хода максимума сигнала при T = 2.91 К в образце
Y2.8Lu0.2Al5O12 (D0 = 104 см2/с); при этом значение
τR ∼ 10−5 с.

Таким образом, наличие иона Er3+ в YAG приво-
дит к образованию низкоэнергетических ДУС, опре-
деляющих замедление транспорта фононов тепло-
вых частот в области гелиевых температур.

Рассмотрим температурные зависимости tm(T ) в
образцах разной длины в направлении распростра-
нения СНФ для состава Y3−xErxAl5O12 (x = 1.1),
отражающие состояние системы СНФ–ДУС. Из
рис. 2б и 2в следует, что форма сигнала и время
его распространения сильно зависят от присутствия
в системе парамагнитного иона Er3+. Теоретиче-
ское объяснение этому явлению было дано в работе
[25], в которой рассматривалось одномерное распро-
странение теплового импульса в системе с центрами
неупругого рассеяния фононов (центров захвата) в
модели ДУС. Было показано, что в общем случае в
системе могут возникнуть два потока СНФ: быст-
рый, сформированный только фононами, которые
не успели провзаимодействовать с центрами захва-
та (время его распространения по образцу определя-
ется согласно выражению (1) коэффициентом диф-
фузии D0, зависящим только от упругого рассеяния
фононов на дефектах), и медленный, фононы кото-
рого были захвачены и переизлучены ДУС в про-
цессе распространения. Время его распространения
tm = L2/2D, где D — эффективный коэффициент
диффузии СНФ.

Вклад каждого из этих потоков в общий по-
ток определяется отношением между временем рас-
пространения импульса в отсутствие центров захва-
та (tm0) и временем τR взаимодействия фононов с
ДУС. Если отношение k = tm0/τR � 1 (при сла-
бом взаимодействии или его отсутствии), то поло-
жение максимума сигнала несет информацию толь-
ко об упругом рассеянии фононов (см. рис. 2а). При
обратном соотношении (k � 1) процесс распростра-
нения СНФ замедляется для большинства фононов
(взаимодействие с ДУС), и время прихода максиму-
ма сигнала на болометр определяется медленными
процессами (рис. 2в). Если k порядка единицы, то
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Рис. 2. Распространение СНФ в образцах: a —
Y2.8Lu0.2Al5O12 при T = 3.83, 3.43, 2.91, 2.53, 2.3 K (свер-
ху вниз), на вставке — температурные зависимости вре-
мен максимума сигнала в Y2.8Lu0.2Al5O12 (×) и перво-
го максимума в Y2.8Er0.2Al5O12 (◦), L = 0.68 см; б —
Y2.8Er0.2Al5O12 при T = 3.77, 3.38, 3.12, 2.91, 2.54, 2.2 K
(сверху вниз); в — Y1.5Er1.5Al5O12 (L = 0.60 см) при

T = 3.87, 3.5, 2.95, 2.57, 2.24 K (сверху вниз)
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Рис. 3. Нормированная на квадрат длины зависимость ха-
рактеристики tm0 упругого (рэлеевского) рассеяния СНФ
от концентрации и состава легирующей примеси Re3+

в образцах Y3−xRexAl5O12 при температуре термостата
T = 3.4 К (Re — редкоземельный элемент): Re=Yb (�),

Dy (�), Er (◦), Tb (♦), Lu (�), Tm (+), Ho (×)

на болометре возможна регистрация двух максиму-
мов, которые могут быть разрешимы, когдаD � D0

(см. рис. 2б). При низких температурах подобная си-
туация может возникать при наличии ДУС, энерге-
тический параметр Δ которых лежит в интервале
температур (энергий) СНФ.

В выражение для k входит величина tm0, зави-
сящая, согласно выражению (1), от длины образца
в направлении распространения теплового импуль-
са, которая целенаправленно изменялась в условиях
эксперимента. Представление о характере зависимо-
сти величины tm0 от концентрации x и состава ле-
гирующей примеси Re3+ в образцах Y3−xRexAl5O12

разной длины во всем интервале изменения x при
T = 3.4 К дает рис. 3, построенный на основании
данных из работы [14].

В работе [25] было показано, что при выполнении
условия k � 1 температурная зависимость tm(T )

связана с теплоемкостью системы (c = cph + Nctls)
соотношением

tm(N, T ) = tm0(T )

(
1+

Nctls
cph

)
∝ tm0(T )Nctls

cph
, (4)

где ctls(T ) и N — соответственно теплоемкость ДУС
и их число, cph — теплоемкость фононов, а последнее
приближенное равенство справедливо при выполне-
нии условия Nctls � cph. Выражение (4) отражает
связь двух независимых экспериментов по опреде-
лению tm(T ) и c(T ). При этом tm(T ) > tm0.
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Рис. 4. Температурные зависимости времени прихо-
да максимума сигнала СНФ на болометр в образцах

Er1Y2Al5O12 различной длины

На рис. 4 представлены температурные зависи-
мости времени прихода максимума сигнала СНФ на
болометр в образцах Er1Y2Al5O12 различной длины,
в которых преобладают медленные процессы. На это
указывает знак производной и аномальная (не диф-
фузионная tm0 ∝ L2) зависимость времени прихода
максимума сигнала от длины образца (tm ∝ L). Та-
кая зависимость от длины непосредственно следует
из выражения (4), так как число ДУС (N = SLntls),
где S = 1 см2 — площадь образца, ntls — число ДУС
в единице объема, одинаковое для всех образцов.

На рис. 5 приведены экспериментальные резуль-
таты tm(T )/L для трех образцов, которые легли
вблизи одной кривой 1. На том же рисунке представ-
лена зависимость tm(T ) в образце длиной 0.065 см, в
котором длина захвата на ДУС сопоставима с дли-
ной образца (кривая 2).

Возможность знака равенства в соотношении
между левой (кинетической) и правой (термодина-
мической) частями выражения (5), полученного из
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t
m
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m
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Рис. 5. Экспериментальные результаты измерения величи-
ны tm(T )/L для трех образцов (1) и зависимость tm(T ) в

образце длиной 0.065 см (2)

соотношения (4), при условии ntlsctls � cph,

tm(T )

Ltm0
≈ ntlsctls

cph
, (5)

позволяет оценить длину образца и время tm(T ),
при которых возможна термализация в системе
СНФ–ДУС. Оценки делались следующим образом:
значения c(T ) брались из данных по теплоемко-
сти и расчетной температуры Дебая (рис. 6) для
Y3−xRexAl5O12 (x = 1.1), TD = 731 К из рабо-
ты [7]. Для редкоземельных гранатов, согласно [26],
значение TD выбиралось одним и тем же (молярная
масса практически одинакова). Значения tm0(L, T ),
tm(L, T ), ntlsctls и cph для трех температур в иссле-
дуемом диапазоне для каждого из образцов приве-
дены в табл. 2.

Вычисление отношения левой и правой частей
выражения (5) для каждой из температур для об-
разцов длиной L = 0.12, 0.25, 0.5 см показывает,
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Таблица 2

L, см T = 3.4 K T = 3.0 K T = 2.4 K

0.012
tm, с 2 · 10−4 2.4 · 10−4 4 · 10−4

tm0, с 1.44 · 10−6 8.6 · 10−7 3.6 · 10−7

0.25
tm, с 4 · 10−4 5 · 10−4 8 · 10−4

tm0, с 6.25 · 10−6 3.75 · 10−6 1.56 · 10−6

0.5
tm, с 8 · 10−4 9 · 10−4 1.65 · 10−3

tm0, с 2.5 · 10−5 1.5 · 10−5 6.2 · 10−6

ntlsctls, мкДж/мг·К 6 · 10−1 6.5 · 10−1 1
cph, мкДж/мг·К 6 · 10−3 4 · 10−3 2 · 10−3

1

2

3

4

5

6

7

1 5 10

T, K

10–3

10–2

10–1

100

101

c, KмДж/г .

Рис. 6. Зависимости c(T ) в ряде образцов АРГ:
Y1.5Ho1.5Al5O12 (1), Er2HoAl5O12 (2), Er3Al5O12 (3),
Y2Er1Al5O12 (4), Er2TmAl5O12 (5), ErTm2Al5O12 (6),
Tm3Al5O12 (7). Штрихпунктирная линия — расчетная за-
висимость cph(T ) для Y2Er1Al5O12, штриховая — для

Er3Al5O12

что отношение близкое к единице в выражении (5)
достигается только в достаточно длинном образце
(L > 0.25 см) при времени задержки tm(T, L) ≥
≥ 10−3 с. Условия термализации улучшаются по
мере увеличения температуры термостата. Данный
результат не противоречит оценкам из работы [27],

где обсуждалась возможность термализации в сис-
теме фононы–ДУС за счет эффективного ангармо-
низма ДУС в отсутствие фонон-фононного взаимо-
действия.

На рис. 7 приведены временные зависимости
сигнала СНФ при различных температурах тер-
мостата в образцах смешанных АРГ: Er2TmAl5O12

(L = 3.9 мм), ErTm2Al5O12 (L = 3.9 мм). Для всех
образцов АРГ характерна большая молекулярная
масса, практически отсутствие дефекта масс на по-
зициях замещения и, как следствие, пренебрежимо
малое различие в упругом рассеянии СНФ. Поэто-
му в области исследуемых температур особенности
рассеяния в указанных образцах обусловлены пре-
имущественно наличием низкоэнергетических ДУС.

Квазибаллистический характер распростра-
нения СНФ в коротких образцах (вставки на
рис. 7а,б) позволяет оценить длину свободного
пробега и время относительно захвата на ДУС
согласно выражению (3). Практически для всех
смешанных АРГ D0 ≈ 104 см2/с при T = 3 К.
Оценка для T = 3 K показывает, что τR ≥ 10−6 с
для Er2TmAl5O12. Это не противоречит данным
для образца Y2.8Er0.2Al5O12 в предположении, что
τR ∝ 1/N . (При T = 3 К время переизлучения ДУС,
согласно [27], дает оценку 10−7 с.)

Интенсивное рассеяние СНФ в коротком образ-
це Er2HoAl5O12 (рис. 7в) связано с присутствием
дополнительных низкоэнергетических уровней иона
Но3+ (Δ = 5.8 K), наличие которых обусловлено по-
нижением симметрии локального кристаллического
поля [8]. При T = 3 К значение τR ≥ 10−8 с.

На рис. 8 представлены эксперименталь-
ные зависимости tm(T ) в образцах ErTm2Al5O12,
Er2TmAl5O12, Er3Al5O12, Er2HoAl5O12. Только в об-
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Рис. 7. Температурные зависимости времени прихода мак-
симума сигнала СНФ: a — Er2TmAl5O12 (L = 3.9 мм);
б — ErTm2Al5O12 (L = 3.9 мм); в — Er2HoAl5O12

(L = 0.42 мм), T = 3.88, 3.63, 3.41, 3.16, 2.90, 2.51 K
(сверху вниз). На вставках показаны сигналы для тех же

образцов при меньшей длине (L = 1.2 мм)

разцах Y1.5Ho1.5Al5O12, Er3Al5O12 и Er2TmAl5O12

отношение левой и правой частей выражения (5)
близко к единице, когда в системе СНФ–ДУС
возможна термализация.
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Рис. 8. Экспериментальные зависимости tm(T ) в образцах
ErTm2Al5O12, Er2TmAl5O12, Er3Al5O12, Er2HoAl5O12 и

Y1.5Ho1.5Al5O12 из работы [12]

Таким образом, в работе исследованы особен-
ности транспорта СНФ в области гелиевых тем-
ператур в твердых растворах АРГ при наличии
низкоэнергетических возбуждений. Оценены харак-
терные времена фононов при рассеянии на ДУС.
В условиях нестационарного процесса и простран-
ственной неоднородности, обусловленной зависимо-
стью состояния ДУС от координаты, определены
условия термализации в системе СНФ–ДУС в от-
сутствие фонон-фононного взаимодействия.

Температурные зависимости теплоемкости c(T )

в образцах Er-содержащих АРГ исследовались на
установке PPMS-9 + Ever-Cool-II производства
Quantum Design с использованием встроенной
опции. Измерения проводились в температурном
диапазоне 1.9–220 K. Монокристаллы твердых
растворов Y3−xErxAl5O12 (x = 0.2, 0.6, 1.1, 3) вы-
ращивались из расплава методом горизонтальной
направленной кристаллизации в молибденовом
контейнере.

Авторы благодарны А. А. Каминскому за
возможность исследования образцов смешанных
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