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�ÅÍÅÇÈÇ ÀÍÎÌÀËÜÍÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀ ÕÎËËÀÂ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÈ CeAl2Í. Å. Ñëó÷àíêî a;b*, À. Â. Áîãà÷ a;b, Â. Â. �ëóøêîâ a;b, Ñ. Â. Äåìèøåâ a;b,Ì. È. Èãíàòîâ a;b, Í. À. Ñàìàðèí a, �. Ñ. Áóðõàíîâ 
, Î. Ä. ×èñòÿêîâ 
aÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ
Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. À. À. Áàéêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 îêòÿáðÿ 2003 ã.Â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (1:8�300 Ê) èññëåäîâàíû êîý��èöèåíò Õîëëà RH , óäåëüíîå ñîïðîòèâ-ëåíèå � è êîý��èöèåíò òåðìîýäñ S ñîåäèíåíèÿ CeAl2 ñ áûñòðûìè �ëóêòóàöèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.Âûïîëíåííûå äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé RH('; T;H � 70 êÝ) ïîçâîëèëè âûäåëèòüâêëàäû â àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà è èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå àíîìàëüíûõ ìàãíèòíîé RamH è îñíîâíîéRaH ñîñòàâëÿþùèõ â õîëëîâñêîì ñèãíàëå â ýòîì ñîåäèíåíèè ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè.Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ àíîìàëüíîé ìàãíèòíîé êîìïîíåíòûRamH èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà ñëîæíîé ìàã-íèòíîé �àçîâîé äèàãðàììû H�T , îáóñëîâëåííîé óñòàíîâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ðåæèìå ñèëüíûõñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Àíàëèç èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî âêëàäà RaH(H;T ) â ý��åêò Õîëëà ïîçâîëÿåò óñòàíî-âèòü ñëîæíîå àêòèâàöèîííîå ïîâåäåíèå ýòîé àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â èíòåðìåòàëëèäå CeAl2, à òàêæåïðèâîäèò ê âûâîäó î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñïèí-ïîëÿðîííûõ ý��åêòîâ è î ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé êîíäî-ðåøåòêè è íåñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ (skew-s
attering) ê îïèñàíèþ íèç-êîòåìïåðàòóðíîãî òðàíñïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà â èíòåðìåòàëëèäàõ íà îñíîâå öåðèÿ. Ïðèâåäåíû îöåíêèïàðàìåòðîâ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ìàòðèöå CeAl2: ý��åêòèâíûå ìàññû (55�90)m0, ðàäèóñ ëîêà-ëèçàöèè 6�10�A. Âûïîëíåí ñîâìåñòíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ RH , S è �, ðåçóëüòàòû êîòîðîãîïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå òðàíñïîðòíûõ êîý��èöèåíòîâ â ñîåäèíåíèè CeAl2.PACS: 72.15.Qm 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è ñëîæíûõ äëÿèíòåðïðåòàöèè ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé ñ ïðîìåæóòî÷�íîé âàëåíòíîñòüþ è òÿæåëûìè �åðìèîíàìè íà îñíî�âå ðåäêîçåìåëüíûõ (�Ç) ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êîý���èöèåíò Õîëëà RH [1�4℄. Â ÷àñòíîñòè, ý��åêò Õîë�ëà â èíòåðìåòàëëèäàõ íà îñíîâå öåðèÿ â ïîäàâëÿ�þùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ àíîìàëü�íûì êàê ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òàê è ïî çíàêóRH . Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ïðîâîäÿùèõ ñîåäèíåíèé öå�ðèÿ âåëè÷èíà RH â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäèò êîý���èöèåíò Õîëëà â èõ íåìàãíèòíûõ àíàëîãàõ (ñîåäè�*E-mail: nes�lt.gpi.ru

íåíèÿõ ñ La, Y, Lu è äð.), ïðè÷åì ïðè òåìïåðàòó�ðàõ, ñðàâíèìûõ ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé ñïèíî�âûõ �ëóêòóàöèé Tsf , íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûéçíàê ý��åêòà [1; 2℄. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ðàç�ëè÷íûìè àâòîðàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðìåòàëëè�äîâ íà îñíîâå Ce (CeAl3 [5℄, CeCu2Si2 [6℄, CeCu6 [7℄,CePd3 [8℄, CeNiSn [9℄, CeOs2 [10℄, CePb3 [11℄ èäð.), ïîêàçàëè, ÷òî íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèRH(T ) íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì áîëüøîé àìïëèòóäûïðè TRHmax â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Tsf . Ïðè ýòîì,ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ ðàáîò [1; 2℄, íàèáîëåå àäå�êâàòíîå îáúÿñíåíèå ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåò�ðà RH(T ) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðàìêàõ ìîäåëåéàñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ (skew-s
attering) íîñèòå�906
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�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèé òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê: 1 � êðèîñòàò; 2 � ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàã-íèò; 3 � îáðàçåö; 4 � ìåäíàÿ ïëàñòèíà; 5 � äàò÷èê Õîëëà; 6 � òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ; 7 � øàãîâûé äâèãàòåëü;8 � äâóñòåííàÿ àìïóëà. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû ãåîìåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ êîíòàêòîâ ê îáðàçöó (à) è ðàçìåùåíèåîáðàçöà íà ïëàñòèíå (á )ëåé çàðÿäà íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òàõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëü�íûå èññëåäîâàíèÿ êîý��èöèåíòà Õîëëà, âûïîëíåí�íûå íàìè ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî [12℄ äëÿ òèïè÷íî�ãî ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî êëàññà ñîåäèíåíèé � òàê íà�çûâàåìîé ìàãíèòíîé êîíäî-ðåøåòêè CeAl2, � îáíà�ðóæèëè ñëîæíîå àêòèâàöèîííîå ïîâåäåíèå ïàðàìåò�ðà RH(T ), íå óêëàäûâàþùååñÿ â ðàìêè ðàçâèòûõâ [1; 2℄ ïðåäñòàâëåíèé îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè ý��åê�òîâ ðàññåÿíèÿ â �îðìèðîâàíèè àíîìàëèé êîý��èöè�åíòà RH â ýòîì èíòåðìåòàëëèäå.Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðè�ìåíèìîñòè ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõî�äîâ ê îïèñàíèþ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà â�Ç-ñîåäèíåíèÿõ ñ äàëüíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîìè òÿæåëûìè �åðìèîíàìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå âû�ïîëíåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ý��åêòà Õîëëà â

CeAl2 â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.8�300 Ê,â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñïåöè��èêè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî òðàíñïîðòà íîñèòåëåéçàðÿäà â CeAl2 â ðàáîòå èçìåðÿëèñü òàêæå êîý��è�öèåíò òåðìîýäñ S(T ) è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè �èêñèðîâàííûõçíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �(H0; T ).2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åíûíà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñîåäèíåíèÿ CeAl2ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé �àçû Ëàâåñà, ñèíòåçèðî�âàííûõ íà îñíîâå ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîëè÷åñòâ âû�ñîêî÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ â äóãîâîé ýëåêòðîïå÷è ñíåðàñõîäóåìûì âîëü�ðàìîâûì ýëåêòðîäîì íà ìåä�íîì âîäîîõëàæäàåìîì ïîäó â àòìîñ�åðå î÷èùåííî�907



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004ãî ãåëèÿ. �àâíîìåðíîñòü ñîñòàâà â îáúåìå îáðàçöàîáåñïå÷èâàëàñü ìíîãîêðàòíûì ïåðåïëàâîì è ïîñëå�äóþùèì ãîìîãåíèçèðóþùèì îòæèãîì èíòåðìåòàë�ëèäà â îòêà÷åííûõ êâàðöåâûõ àìïóëàõ. Êîíòðîëüîäíî�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ñïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî (Ä�ÎÍ-3) è ìèêðî�ñòðóêòóðíîãî (îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ) àíàëèòè÷å�ñêèõ ìåòîäîâ.Èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ ïðîâîäèëèñü÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì íà óñòàíîâêå îðèãèíàëü�íîé êîíñòðóêöèè, ïîäîáíîé îïèñàííîé â [13℄. Âàðüè�ðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ �T íà îáðàçöåâûïîëíÿëîñü â îáëàñòè ëèíåéíîãî îòêëèêà íàïðÿæå�íèé òåðìîýäñ U1;2 / �T ñ ðàçëè÷íûõ ïàð êîíòàêòîâê îáðàçöó [13℄. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëü�íîãî ïåðåãðåâà �T=T ìåæäó ¾õîëîäíûì¿ è ¾òåï�ëûì¿ êîíöàìè îáðàçöà ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 5%.Äëÿ èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà Õîëëà â ðàáîòåïðèìåíÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà îðèãè�íàëüíîé êîíñòðóêöèè, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 1. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êðèîñòàòå1 ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòîì 2 â ñõåìå ñ ïîøà�ãîâûì âðàùåíèåì îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå. Îáðà�çåö 3, ïðèãîòîâëåííûé äëÿ èçìåðåíèé íà ïîñòîÿí�íîì òîêå â ÷åòûðåõêîíòàêòíîé êîí�èãóðàöèè (ñì.âñòàâêó à íà ðèñ. 1), ðàçìåùàëñÿ íà ìåäíîé ïëàñòèíå4 (ñì. âñòàâêó á íà ðèñ. 1) ïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâàâìåñòå ñ äàò÷èêîì Õîëëà 5 è ýòàëîííûì òåðìîìåò�ðîì ñîïðîòèâëåíèÿ 6 �èðìû Lake Shore Cryotroni
s(ÑØÀ) ìîäåëè CERNOX 1050. Ñ ïîìîùüþ äàò÷è�êà Õîëëà 5 èçìåðÿëàñü íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåê�òîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà. Âðàùåíèå ñáîðêè íà ìåäíîé ïëàñòèíå4 â ìàãíèòíîì ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà îñó�ùåñòâëÿëîñü â ïîøàãîâîì ðåæèìå ñ äèñêðåòíîñòüþ�' = 1:8Æ ñ óïðàâëåíèåì ïðèâîäîì îò øàãîâîãî äâè�ãàòåëÿ 7. Ïîñëå êàæäîãî ïîâîðîòà íà 2�5 øàãîâ ïîëî�æåíèå ñáîðêè �èêñèðîâàëîñü (ñì. âñòàâêè íà ðèñ. 1),è äàëåå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ ñ õîëëîâ�ñêèõ êîíòàêòîâ îáðàçöà, ñ äàò÷èêà Õîëëà è òåðìî�ìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ. Íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îáåñïå�÷åíèÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé õîëëîâñêîãî íàïðÿ�æåíèÿ ñ îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ íàíîâîëüòìåòð �èð�ìû Keithley (ÑØÀ) ìîäåëè 2182. Äëÿ ñòàáèëèçàöèèè ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé�êè ñ îáðàçöîì, ðàçìåùåííîé â äâóñòåííîé àìïóëå 8,ïðèìåíÿëñÿ òåìïåðàòóðíûé êîíòðîëëåð îðèãèíàëü�íîé êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþùèé òî÷íîñòü ñòàáè�ëèçàöèè òåìïåðàòóðû îêîëî 0.01 Ê. Ñèñòåìà ðåãè�ñòðàöèè è óïðàâëåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûì ýêñïå�ðèìåíòîì ÷åðåç ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî áû�ëà ñâÿçàíà ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì (�Ñ íà

ðèñ. 1), èñïîëüçóåìûì íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ñáîðàè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè, à òàê�æå äëÿ çàäàíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâðàáîòû ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâóñòàíîâêè.Èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ CeAl2 ïðî�âîäèëèñü ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì íà ïîñòîÿííîìòîêå, ïðè÷åì ïðè èçìåðåíèÿõ â ìàãíèòîì ïîëå èñ�ñëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå ïîïåðå÷íîãî (I ? H, âñòàâêàà íà ðèñ. 1) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ�åçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ �(T;H0) â �èêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëåH0 � 70 êÝ è êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ S(T ) îáðàç�öîâ CeAl2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (ñîîòâåòñòâåííîêðèâûå 1�5 è 6 ). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �(T )â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êðèâàÿ 1íà ðèñ. 2) õàðàêòåðèçóåòñÿ áëèçêèì ê ëèíåéíîìóïîâåäåíèåì â äèàïàçîíå 100�300 Ê (ñì. âñòàâêóà íà ðèñ. 2). Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèT < 100 Ê óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿáîëåå ðåçêèì, â îêðåñòíîñòè 13 Ê êðèâàÿ �(T )ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì (ðèñ. 2, âñòàâêà à) èäàëåå íàáëþäàåòñÿ áëèçêîå ê ëîãàðè�ìè÷åñêîìóâîçðàñòàíèå âåëè÷èíû �. Ñ äàëüíåéøèì ïîíèæåíè�åì òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòü �(T ) ïðîõîäèò ÷åðåçìàêñèìóì âáëèçè T �max � 5:5 Ê, íèæå êîòîðîãî íàêðèâîé �(T ) íàáëþäàåòñÿ èçëîì ïðè T = TN � 3:8 Ê(îòìå÷åí øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 2), îòâå÷àþùèéòåìïåðàòóðå óñòàíîâëåíèÿ äàëüíåãî ìàãíèòíîãîïîðÿäêà (àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäóëèðîâàííàÿ(ÀÔÌ) ñòðóêòóðà [14℄) â ñèñòåìå ëîêàëèçîâàííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà öåíòðàõ öåðèÿ â ìàòðèöåCeAl2.Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå äî 70 êÝ çàìåòíî ìåíÿ�åò �îðìó êðèâîé �(T ). Ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëüíîãî (äî50%) îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â óêà�çàííîì äèàïàçîíå ïîëåé ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 20 K(ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 1�5 ) ñîïðîâîæäàåòñÿ óøèðåíèåìíèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà íà êðèâîé �(T ) èñäâèãîì â ìàãíèòíîì ïîëå äàííîé îñîáåííîñòè ââåðõïî øêàëå òåìïåðàòóð. Â òî æå âðåìÿ ïîäàâëåíèå íèç�êîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòíîãî âêëàäà â �(T ) â ìàã�íèòíîì ïîëå H0 > 30 êÝ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîáîëåå ý��åêòèâíî â èíòåðâàëå ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðT < 5 K, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê òðàíñ��îðìàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà çàâèñè�ìîñòè �(T;H0) â îñîáåííîñòü òèïà ¾ñòóïåíüêè¿ (ñì.ðèñ. 2, êðèâûå 1�5 ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ðèñ. 2 (êðèâûå 1�5 ) íàõîäÿòñÿ908
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CeAl2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0(êðèâûå 1�5 ): 1 � 0; 2 � 32 êÝ; 3 � 50:5 êÝ; 4 � 60 êÝ; 5 � 70:7 êÝ. Êðèâàÿ 6 ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ. Íà âñòàâêå à êðèâûå 1 è 6 ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíîì ìàñøòàáå òåìïåðàòóð.Íà âñòàâêå á ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 2F5=2 öåðèÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì â CeAl2â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé [15℄,âûïîëíåííûõ ðàíåå íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç�öàõ CeAl2 ïðè íèçêèõ è ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõâ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 200 êÝ.Èçìåðåííàÿ â ðàáîòå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ S(T ) äëÿ CeAl2ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 6 ). Â èíòåðâàëå100�300 Ê òåðìîýäñ ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåé�ñÿ �óíêöèåé òåìïåðàòóðû è ïðèíèìàåò ïîëîæè�òåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû(T < 100 K) ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå S(T )ñî ñìåíîé çíàêà ïðè T = Tinv � 45 K (ðèñ. 2, ñì.òàêæå âñòàâêó à). Âûïîëíåííûå íàìè ïðåöèçèîííûåèçìåðåíèÿ òåðìîýäñ CeAl2 â äîïîëíåíèå ê îòðèöà�òåëüíîìó ìèíèìóìó S(T ) çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäûïðè Tmin � 10 K ïîçâîëèëè òàêæå óñòàíîâèòü íàëè�÷èå îñîáåííîñòè â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Íååëÿ

TN � 3:85 K (îòìå÷åíà øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 2).Î÷åâèäíî, ýòà îñîáåííîñòü îòâå÷àåò ïåðåõîäó â ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå íà ëîêàëèçîâàííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ öåðèÿ. Îòìåòèì, ÷òî, íàñêîëü�êî íàì èçâåñòíî, äàííûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå îñî�áåííîñòè íà êðèâîé S(T ) äëÿ CeAl2 ïðè ïåðåõîäåâ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííóþ �àçó. Ïðè ýòîì ìàëàÿàìïëèòóäà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû S(T ) ïðè T � TN(�S � 1 ìêÂ/Ê ïðè jSj > 20 ìêÂ/Ê) ïîçâîëÿåòèñêëþ÷èòü èç ÷èñëà �àêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõâîçíèêíîâåíèå ãëóáîêîãî îòðèöàòåëüíîãî ìèíè�ìóìà òåðìîýäñ CeAl2, �îðìèðîâàíèå ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ âýòîì ñîåäèíåíèè.Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, èçìåðåíèÿ õîëëîâ�ñêîé êîìïîíåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ �H(H;T ) â íàñòî�909
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�èñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CeAl2 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ ïðè òåìïåðàòóðàõT0 = 4:17 Ê (à) è T0 = 3:4 Ê (á )ÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì âðàùåíèÿ ñ ïî�ñëåäóþùåé �èêñàöèåé ïîëîæåíèÿ îáðàçöà â ìàãíèò�íîì ïîëå. Òèïè÷íûå ñåìåéñòâà óãëîâûõ çàâèñèìî�ñòåé �H(';H0; T0), ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ îá�ðàçöîâ CeAl2 íà óñòàíîâêå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1,ïðè òåìïåðàòóðàõ êàê âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ (íà�ïðèìåð, ïðè T0 = 4:17 K > TN � 3:8 K), òàê è â ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè (T0 = 3:4 K < TN)â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 70 êÝ, ïðåä�ñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3à, á. Â ñõåìå ñâðàùåíèåì îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè èçìåíå�íèè àìïëèòóäû íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà íà�ïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H? k nïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó H? = H0 
os' îáû÷íîñëåäóåò îæèäàòü ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè õîë�ëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ âèäà UH / RH(T;H0)H0 
os'(ñì. âñòàâêó à íà ðèñ. 1). Îäíàêî â ñëó÷àå èçìå�ðåíèé ý��åêòà Õîëëà â CeAl2 òàêàÿ �îðìà êðè�âûõ �H(';H0; T0) íàáëþäàåòñÿ ëèøü â îãðàíè÷åí�íûõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â÷àñòíîñòè, äëÿ ãåëèåâîé òåìïåðàòóðû áëèçêàÿ ê ñè�

íóñîèäàëüíîé óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî ñèã�íàëà íàáëþäàåòñÿ ëèøü â èíòåðâàëå ïîëåé äî 35 êÝ(ðèñ. 3à). Äëÿ òåìïåðàòóð íèæå TN �îðìà êðèâûõ�H(') ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé, ïðè�÷åì âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé, èñïîëüçóå�ìîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ê îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåéñèãíàëà �H(') / 
os' äîáàâëÿåòñÿ âêëàä ÷åòíûõãàðìîíèê (ðèñ. 3á ). Íàèáîëåå íàãëÿäíî òðàíñ�îðìà�öèÿ êðèâûõ �H(') ïðè ïåðåõîäå îò T > TN ê T < TNïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4à, á, ãäå ïîêàçàíû óãëîâûå çà�âèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííûåïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñî�îòâåòñòâåííî H0 � 3:4 êÝ è H0 � 32 êÝ.Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè�H(') â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ CeAl2 ÿâëÿåò�ñÿ âîçíèêíîâåíèå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõH � 40 êÝ âêëàäà îò ÷åòíûõ ãàðìîíèê â ý��åêòÕîëëà, íàáëþäàþùåãîñÿ êàê â îáëàñòè òåìïåðàòóð4 Ê � T � 7:5 Ê âûøå TN , òàê è ïðè T < TNäëÿ çíà÷åíèé T;H , ëåæàùèõ çà ïðåäåëàìè íèçêî�òåìïåðàòóðíîé ÀÔÌ-�àçû íà ìàãíèòíîé �àçîâîé910
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KKKK�èñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CeAl2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõH0 = 3:4 êÝ (à) è H0 = 32 êÝ (á )äèàãðàììå H�T ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Óêàçàííîåàíîìàëüíîå ïîâåäåíèå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿíàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïðèìåðå ðå�çóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ïîëå H0 � 60 êÝ (ðèñ. 5à,âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå îòâå÷àþò òåìïåðà�òóðàì T > TN(H)). Äðóãèì íàãëÿäíûì ïðèìåðîìâîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííîãî äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäàîò ÷åòíûõ ãàðìîíèê ìîæåò ñëóæèòü ñåìåéñòâîêðèâûõ �H(T ), èçìåðåííûõ ïðè òåìïåðàòóðåT0 � 5:5 K > TN (ðèñ. 6à, êðèâûå â èíòåðâàëå ïîëåé40�80 êÝ). Â òî æå âðåìÿ óæå ïðè T0 � 8 Ê óãëîâûåçàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âíîâüîêàçûâàþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûìè (ñì., íàïðèìåð,ñåìåéñòâî êðèâûõ íà ðèñ. 6á ) âî âñåì äèàïàçîíåìàãíèòíûõ ïîëåé H � 70 êÝ, èñïîëüçóåìîì âíàñòîÿùåé ðàáîòå.Â çàêëþ÷åíèå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ïîä÷åðêíåì,÷òî îáíàðóæåííàÿ â ðàáîòå àíîìàëüíàÿ êîìïîíåíòà,îáóñëîâëåííàÿ ïîÿâëåíèåì ÷åòíûõ ãàðìîíèê â õîë�ëîâñêîì ñèãíàëå, íå ìîæåò áûòü îòíåñåíà çà ñ÷åòàñèììåòðèè â ðàñïîëîæåíèè õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ

ê îáðàçöó èíòåðìåòàëëèäà è âñëåäñòâèå ýòîãî íå ìî�æåò áûòü ñâÿçàíà ñ äîáàâëåíèåì ÷åòíîãî ïî ìàã�íèòíîìó ïîëþ âêëàäà â UH(T;H; ') îò ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ â CeAl2. �åçóëüòàòû âûïîëíåííûõ îä�íîâðåìåííî ñ õîëëîâñêèìè èçìåðåíèÿìè èññëåäîâà�íèé óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ�(';H; T ) ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü ïîäîáíûå ý��åêòûâëèÿíèÿ îáû÷íîé ðåçèñòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, âîçíè�êàþùåé âñëåäñòâèå ¾íåýêâèïîòåíöèàëüíîñòè¿ â ðàñ�ïîëîæåíèè õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ ê îáðàçöó, íà �îð�ìó è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû UH(T;H; ') äëÿâñåõ îáðàçöîâ CeAl2, èññëåäîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðà�áîòå. 4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ4.1. �àçäåëåíèå âêëàäîâ â ý��åêò ÕîëëàÄëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óãëîâûõ çà�âèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3�6)îáðàçöîâ èíòåðìåòàëëèäà CeAl2 â ðàáîòå èñïîëüçî�âàëîñü ïðåäñòàâëåíèå911
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�èñ. 5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CeAl2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ìàãíèòíîì ïîëåH0 = 60 êÝ (à) è ðàçäåëåíèå âêëàäîâ (á ) â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (1) (ñì. òåêñò), ïðåäñòàâëåííîå äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé H ïðè òåìïåðàòóðå T0 = 3:8 Ê: �expH � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, �H1 � âêëàä îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé,�H2 � âêëàä âòîðîé ãàðìîíèêè, �H � �H1 � �H2 � ðàçíîñòíûé ñèãíàë (òðåóãîëüíèêè)�H('; T0; H0) == �H0 + �H1 sin('� '01) + �H2 sin[2('� '02)℄; (1)ó÷èòûâàþùåå íàðÿäó ñ îñíîâíîé, íå÷åòíîé ïî ìàã�íèòíîìó ïîëþ, ñîñòàâëÿþùåé �H1 è ïîñòîÿííûì ñìå�ùåíèåì �H0 òàêæå ïðèñóòñòâèå âêëàäà âòîðîé ãàð�ìîíèêè. Ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ â ðàìêàõ ñî�îòíîøåíèÿ (1) íàèáîëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 5á, ãäå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ H � 70 êÝ ïîêàçàíû êàê ïîëó÷åííûå â ðàáîòåýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå �expH , òàê è âêëàäû ñ àì�ïëèòóäàìè �H1 è �H2, íàéäåííûå äëÿ ñåìåéñòâà êðè�âûõ, èçìåðåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå T � 3:8 Ê. Íàðèñ. 5á äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî �îðìóëå (1) ïðåäñòàâëåíòàêæå ðàçíîñòíûé âêëàä�expH ('; T0; H0)� �H0 � �H1 sin('� '01)�� �H2 sin[2('� '02)℄:

Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîõîðîøèì ïðèáëèæåíèåì âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì îá�ëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé H > 50 êÝ, â êîòî�ðîé íà êðèâûõ �expH (') ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿ äîïîë�íèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îò ÷åòíûõ ãàðìîíèê ñëåäó�þùèõ ïîðÿäêîâ (ñì. ïàíåëü D íà ðèñ. 5á ).Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà àì�ïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ îñíîâíîãî âêëàäà â ý��åêòÕîëëà �H1 [ìÎì℄d [ñì℄ = �aH [ìÎì � ñì℄ (ãäå d � òîë�ùèíà îáðàçöà, �aH � àíîìàëüíàÿ êîìïîíåíòà õîëëîâ�ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), ÿâëÿþùåãîñÿ ïî êëàññè�èêà�öèè ðàáîò [1�4℄ àíîìàëüíûì âêëàäîì îò íåñèììåò�ðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ, è àíîìàëüíîé ìàãíèòíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé �H2d = �amH â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó�ðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåí�íî íà ðèñ. 7 è 8. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ïîëåâûåçàâèñèìîñòè óäåëüíîãî õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ�aH(H;T0) ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè íåòîëüêî â ÀÔÌ-�àçå CeAl2, íî è â íåïîñðåäñòâåííîé912



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåçèç àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà : : :�H ;ìÎìà á�H ;ìÎì
0.160.150.140.1390Æ 180Æ 270Æ0 360Æ

0.17

T0 = 5:5K0.11 90Æ 180Æ 270Æ 360Æ

0.170.160.150.140.130.12

0.18

0 ' '
20:0 êÝ40:2 êÝ50:3 êÝ60:6 êÝ70:7 êÝ 30:2 êÝ40:3 êÝ50:3 êÝ60:6 êÝ70:7 êÝ30:2 êÝ 25:0 êÝ20:0 êÝ15:0 êÝ9:9 êÝ

T0 = 10K
9:9 êÝ

�èñ. 6. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CeAl2 ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ è òåìïåðàòóðàõT = 5:5 Ê (à) è T = 10 Ê (á )îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Íååëÿ (ðèñ. 7à). Óêàçàí�íàÿ íåëèíåéíîñòü â ìàãíèòíîì ïîëå H � 70 êÝ ñî�õðàíÿåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóð âûøå 10 Ê, è ëèøüïðè T � 30 Ê ïîëåâûå çàâèñèìîñòè �aH(H) ñòàíîâÿò�ñÿ ëèíåéíûìè (ðèñ. 7á ).4.2. Àíîìàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿý��åêòà ÕîëëàÒåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àíîìàëüíîãî ìàã�íèòíîãî âêëàäà â óäåëüíîå õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëå�íèå, �amH (T;H0), èññëåäîâàâøèåñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìà�ëûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H � 30 êÝ ïîÿâëåíèå àíî�ìàëüíîãî ìàãíèòíîãî âêëàäà ìîæåò áûòü îäíîçíà÷�íî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì â ÀÔÌ-�àçó ïðè òåìïåðà�òóðàõ íèæå TN � 3:85 Ê (ðèñ. 8). Ñ ðîñòîì âå�ëè÷èíû H âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãîâêëàäà �amH ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå è ïðè òåìïåðà�òóðàõ T > TN , ïðè÷åì â ïîëå H0 � 60 êÝ ïðè�

ñóòñòâèå íåáîëüøîé ñîñòàâëÿþùåé �amH íàáëþäàåò�ñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóð T � 8�10 Ê (ðèñ. 8). Òà�êîå ïîâåäåíèå âåëè÷èíû �amH (T;H) â öåëîì ñîãëà�ñóåòñÿ ñ âûâîäàìè àâòîðîâ ðàáîò [16�18℄, ñäåëàííû�ìè íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî êâàçèóïðóãîìóðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â CeAl2, à òàêæå ñ ðåçóëü�òàòàìè èññëåäîâàíèé ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàì�ìû H�T ýòîãî ñîåäèíåíèÿ [19℄ (ñì. òàêæå âñòàâ�êó íà ðèñ. 8). Â ÷àñòíîñòè, íàõîäèò ïîäòâåðæäå�íèå âûâîä àâòîðîâ ðàáîòû [16℄ î ñóùåñòâîâàíèè âCeAl2 îáëàñòè ñèëüíûõ �åððîìàãíèòíûõ �ëóêòóà�öèé ñ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè � � 20�A ïðè òåìïåðà�òóðàõ âïëîòü äî 12 Ê. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì CeAl2 â ðÿäó �àç ËàâåñàLnAl2 (Ln = Ce, Nd, Tb, Dy è äð.) âñå ïðî÷èå òðåõ�âàëåíòíûå ðåäêîçåìåëüíûå äèàëþìèíèäû ÿâëÿþòñÿ�åððîìàãíåòèêàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïî-âèäèìîìó,îñíîâíûì �àêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê óñòàíîâëåíèþñëîæíîãî äàëüíåãî ÀÔÌ-ïîðÿäêà â ìàãíèòíîé êîí�äî-ðåøåòêå CeAl2, ÿâëÿåòñÿ èìåííî êîíêóðåíöèÿìàãíèòíîãî �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåõàíèçìîì14 ÆÝÒÔ, âûï. 4 913
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�èñ. 7. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè îñíîâíîé àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé �aH óäåëüíîãî õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CeAl2äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóððàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, ïðèâîäÿùèì ê êîì�ïåíñàöèè (íàïðèìåð, êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, âñëåä�ñòâèå ý��åêòà Êîíäî) ëîêàëèçîâàííîãî ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà �Ç-ýëåìåíòà. Â ðåçóëüòàòå ðåäóöèðîâà�íèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �Ç-èîíîâ îïðåäåëÿåò òåí�äåíöèþ ê �îðìèðîâàíèþ íåìàãíèòíîãî îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé íåñòàáèëüíî�ñòè �åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Â òàêîé ñèòóàöèèïðèñóòñòâèå ñèëüíûõ �åððîìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèéâ ìàòðèöå CeAl2 êàê ïðè ãåëèåâûõ, òàê è ïðè ïðî�ìåæóòî÷íûõ (5�10 Ê) òåìïåðàòóðàõ â îáëàñòè ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé H � 60 êÝ, ïî-âèäèìîìó, ìî�æåò áûòü îáóñëîâëåíî ïîäàâëåíèåì âíåøíèì ìàã�íèòíûì ïîëåì H � HK � kBTK=�B � 70 êÝ(TCeAl2K � 5 K [16℄) êîíäîâñêèõ �ëóêòóàöèé ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà íà öåíòðàõ öåðèÿ. Äðóãèì ñëåäñòâè�åì �îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â CeAl2 ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ îòìå÷åííîé âûøåêîíêóðåíöèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, ïî-âèäèìîìó,ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå íîâûõ �àç íà ìàãíèòíîé äèà�ãðàììå H�T äëÿ CeAl2 è, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåí�

íîãî â [19℄ �àçîâîãî ïåðåõîäà îò ÀÔÌ-ñòðóêòóðû êíåêîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 8).Åùå îäíîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿàìïëèòóäû àíîìàëüíîé ìàãíèòíîé êîìïîíåíòûóäåëüíîãî õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿíåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû �amH (H) îòìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òåìïåðàòóð T < TN (ñì.ðèñ. 8). Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïðè îáñóæ-äåíèè ðåçóëüòàòîâ â ýòîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿíàèáîëåå óäîáíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåêîý��èöèåíòîâ Õîëëà RaH è RamH , êîòîðûå ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííî èç �aH è �amH ïðèó÷åòå âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ RaH è RamH , ïîëó�÷åííûå èç äàííûõ ðèñ. 3�6, ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Êàêâèäíî èç ðèñ. 9à, â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðêîý��èöèåíòû Õîëëà RaH è RamH ñðàâíèìû ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû, ïðè÷åì àíîìàëüíûé ìàãíèò�íûé âêëàä RamH (H;T0) äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàåòñÿñóùåñòâåííî íåìîíîòîííûì. Íàáëþäàåìàÿ íà914
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àíîìàëüíîé ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé �amH (ñì. òåêñò) óäåëüíîãî õîëëîâñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H0 = 3:4, 32, 60 êÝ. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà H�T äëÿ CeAl2:AFM � àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäóëèðîâàííàÿ �àçà; P � ïàðàìàãíåòèê; HAF
 � �àçîâàÿ ãðàíèöà ÀÔÌ-�àçû; íèæ-íÿÿ çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü îòâå÷àåò ðåæèìó ïåðåîðèåíòàöèè àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ âíåøíèì ïîëåì (ñì.òåêñò), âåðõíÿÿ � íåêîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå (ïî äàííûì ðàáîòû [19℄)êðèâûõ RamH (H) îñîáåííîñòü â âèäå ìàêñèìóìàâ îêðåñòíîñòè Hmax � 15 êÝ (ðèñ. 9à) ðàñòåò ïîàìïëèòóäå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò ãåëèåâîéè ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 3:4 Ê ñðàâíèâàåòñÿ ñâåëè÷èíîé RaH . Ïîñêîëüêó àíàëèç â ðàìêàõ ñîîò�íîøåíèÿ (1) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òàêæå �àçîâûéñäâèã �' = '01 � '02 ìåæäó îñíîâíîé è ÷åòíîéãàðìîíèêàìè õîëëîâñêîãî ñèãíàëà, ïîÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé õà�ðàêòåðèçàöèè ïåðåñòðîéêè àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãîâêëàäà è ñâÿçàííîãî ñ íèì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà íà îñîáåííîñòÿõ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âCeAl2 ïðè èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãîïîëÿ. Êàê âèäíî èç âñòàâêè íà ðèñ. 9à, ñäâèã �àç�'â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà ïðèíèìàåò �èê�ñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðè H � 30 êÝ (�' � 25Æ) èH � 40 êÝ (�' � �35Æ). �åçêîå èçìåíåíèå âåëè÷è�íû è çíàêà ïàðàìåòðà �' ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî

óçêîé îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ H� � 35 êÝ, ïðè÷åìóêàçàííîå çíà÷åíèå H� ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèíåèçìåííûì êàê ïðè T < TN � 3:85 K, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ÀÔÌ-�àçå â ìàòðèöå CeAl2, òàê è âîáëàñòè òåìïåðàòóð 4�8 Ê, õàðàêòåðèçóþùåéñÿïðèñóòñòâèåì ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé âìàòðèöå CeAl2 (ðèñ. 9à). Äëÿ íàãëÿäíîñòè è óäîá�ñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèå íà 60Æ�àçîâîãî ñäâèãà �' = '01 � '02 âòîðîé ãàðìîíèêèîòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñèãíàëà â îêðåñòíîñòèH� � 35 êÝ íà ðèñ. 9à ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ èíâåð�ñèè çíàêà êîìïîíåíòû RamH . Ïî íàøåìó ìíåíèþ,íàáëþäàåìàÿ îñîáåííîñòü ïàðàìåòðà �' ìîæåòñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçóïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû CeAl2 è ñäåëàí�íîãî â [19℄ âûâîäà î íàáëþäåíèè ¾ãîðèçîíòàëüíîé¿(H
 = 
onst) �àçîâîé ãðàíèöû íà ìàãíèòíîé �àçî�âîé äèàãðàììå H�T ýòîãî ñîåäèíåíèÿ (ñì. âñòàâêó915 14*
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�èñ. 9. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè àíîìàëüíîé RaH è àíîìàëüíîé ìàãíèòíîé RamH ñîñòàâëÿþùèõ êîý��èöèåíòà Õîëëàäëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð â CeAl2. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè �àçîâîãî ñäâèãà ìåæäó ãàðìîíèêàìè(ñì. òåêñò)íà ðèñ. 8).Ïðè îáñóæäåíèè ïðèðîäû ìàêñèìóìà â îêðåñò�íîñòè Hmax � 15 êÝ íà êðèâûõ RamH (H;T0)(ðèñ. 9à) ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèé [20�22℄ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàã�íèòîñòðèêöèè â ñîåäèíåíèè CeAl2. Â ðàáîòàõ [20; 21℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ äî 15 êÝ â ÀÔÌ-�àçå ýòîãî ñîåäèíåíèÿïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ(ÀÔ) äîìåíîâ îò õàîòè÷åñêîãî (îäíîðîäíîãî) ê ïî�ïåðå÷íîìó ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìóïîëþ ðàñïîëîæåíèþ íàïðàâëåíèÿ ÀÔ-ïîëÿðèçàöèè.Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà TN ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà âýòîì ñîåäèíåíèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïå�ðåìàãíè÷èâàíèè îáðàçöîâ CeAl2 ïðè H � 20 êÝ (íàâñòàâêå ê ðèñ. 8 íèæíÿÿ çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà�àçîâîé äèàãðàììå), àâòîðû ðàáîò [20; 21℄ ïðèøëèê çàêëþ÷åíèþ î ïåðåîðèåíòàöèè ÀÔÌ-äîìåíîââíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì áåç çàìåòíîãî èçìå�íåíèÿ èõ ðàçìåðîâ è ÀÔ-ïîëÿðèçàöèè. Ñ ó÷åòîìèçëîæåííîãî âûøå âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è, ñîîò�âåòñòâåííî, ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèåàíîìàëüíîé ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé êîý��èöèåí�òà Õîëëà RamH ïðè H < 30 êÝ, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåòñâÿçàòü ñ ïðîöåññàìè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèò�íûõ äîìåíîâ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèèñîåäèíåíèÿ CeAl2.4.3. Îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ý��åêòåÕîëëà â CeAl2Èçìåðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå â øèðîêîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð (1.8�300 Ê) çàâèñèìîñòèîñíîâíîé (íå÷åòíîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ) àíîìàëü�íîé êîìïîíåíòû êîý��èöèåíòà Õîëëà RaH(T;H0)â CeAl2 äëÿ íåñêîëüêèõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé [5�10℄,âûïîëíåííûõ äëÿ äðóãèõ èçâåñòíûõ èíòåðìåòàë�ëèäîâ íà îñíîâå öåðèÿ ñ çàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè�ëóêòóàöèÿìè, íà çàâèñèìîñòè RaH(T ) íàáëþäàåòñÿïîëîæèòåëüíûé ìàêñèìóì áîëüøîé àìïëèòóäû â916



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåçèç àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà : : :

100TN 10

III II I

00.5 1.00.80.70.60.5
0.40.31.0

2.01.5
Ra H;10�3 ñì3 =Ê
ë

0.2

T; K
�=(Ra HeN Ce)�
132:0 êÝ60:0 êÝ3:4 êÝ

�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îñíîâíîé àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîý��èöèåíòà Õîëëà â CeAl2 â ìàãíèòíûõïîëÿõ H0 = 3:4, 32, 60 êÝîêðåñòíîñòè õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé Tsf , êîòîðàÿ â èññëåäóåìîì ñîåäèíå�íèè ñîñòàâëÿåò Tsf = TK � 5 K [16℄. Ïîñêîëüêó,êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòåìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 70 êÝ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�BH � kBTsf , àìïëèòóäà ìàêñèìóìà êðèâîé RaH(T )îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿùåé îòíàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèýòîì ïîäàâëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå ñïèíîâûõ �ëóê�òóàöèé, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì ñ ïåðåâîðîòîìñïèíà íîñèòåëåé çàðÿäà, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþíåëèíåéíîñòè ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãîõîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �aH(T ) (ñì. ðèñ. 7) è,êàê ñëåäñòâèå, ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäûìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè RaH(T ) (ðèñ. 10). Ñëåäó�åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àíîìàëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ RaH(T ) íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ�îðìèðîâàíèåì ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî (ÀÔÌ)ñîñòîÿíèÿ â ìàòðèöå CeAl2 ïðè òåìïåðàòóðàõT < TN � 3:85 Ê. Äåéñòâèòåëüíî, øèðèíà ìàê�ñèìóìà êîý��èöèåíòà Õîëëà RaH(T ) îêàçûâàåòñÿäîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ TN (�T � 10 Ê,ðèñ. 10), ïðè÷åì ïîäàâëåíèå àìïëèòóäû êîý��èöè�åíòà RaH â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêèñ ðàâíîé ý��åêòèâíîñòüþ êàê äëÿ òåìïåðàòóð

T0 � TN (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 9à, êðèâûå äëÿT0 � 4:14 Ê è T0 � 3:8 Ê), òàê è äëÿ çíà÷åíèéT0 < TN (íàïðèìåð, T0 � 3:4 Ê íà ðèñ. 9à). Òà�êèì îáðàçîì, ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîãîïîëîæèòåëüíîãî ý��åêòà Õîëëà â îêðåñòíîñòèòåìïåðàòóðû Tsf ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáùåé êàê äëÿñîåäèíåíèÿ CeAl2, ÿâëÿþùåãîñÿ ïî êëàññè�èêàöèèàâòîðîâ ðàáîòû [23℄ ìàãíèòíîé êîíäî-ðåøåòêîé(Tsf = TK), òàê è äëÿ äðóãèõ èíòåðìåòàëëèäîâ íàîñíîâå öåðèÿ ñ ñèëüíûìè ñïèíîâûìè (íåìàãíèòíûåêîíäî-ðåøåòêè [23℄) è çàðÿäîâûìè (ñîåäèíåíèÿñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ) �ëóêòóàöèÿìè, âêîòîðûõ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ìíî�ãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ �îðìèðóåòñÿ íåìàãíèòíîåîñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Àíàëîãè÷íî, ìàêñèìóì óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T �max � 5:5 Ê (êðèâàÿ1 íà ðèñ. 2), à òàêæå îòðèöàòåëüíûé ìèíèìóìêîý��èöèåíòà òåðìîýäñ (êðèâàÿ 6 íà ðèñ. 2), íàíàø âçãëÿä, ñëåäóåò îòíåñòè ê ÷èñëó îñîáåííîñòåéíèçêîòåìïåðàòóðíîãî òðàíñïîðòà â ñîåäèíåíèÿõñ �ëóêòóàöèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðûåîáóñëîâëåíû �îðìèðîâàíèåì ìíîãî÷àñòè÷íûõñîñòîÿíèé â ìàòðèöå CeAl2. Âîïðîñ î ñîãëàñîâàí�íîé èíòåðïðåòàöèè îñîáåííîñòåé íà êðèâûõ �(T ),RaH(T ) è S(T ) áóäåò ðàññìîòðåí áîëåå ïîäðîáíî â917
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�èñ. 11. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà�H = RaH=� äëÿ CeAl2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóðàõ. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè��1H (T ) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H0 = 3:4, 32, 60 êÝñëåäóþùåì ðàçäåëå.Ïîäàâëåíèå ìàêñèìóìà âåëè÷èíû RaH(T ) â ìàã�íèòíîì ïîëå ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî çàìåòíûì ñìåùå�íèåì ââåðõ ïî øêàëå òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 10). Òàê,â ìàãíèòíîì ïîëå H � 60 êÝ êîý��èöèåíò ÕîëëàRaH(TRHmax) óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áî�ëåå ÷åì â äâà ðàçà (ñì. ðèñ. 10), ïðè÷åì òåìïåðàòóðàTRHmax âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ TRHmax(60 êÝ) � 6:5 Ê.Ñòîëü çàìåòíîå ñìåùåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé îñî�áåííîñòè êîý��èöèåíòà RaH(T ) â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ ââåðõ ïî øêàëå òåìïåðàòóð ïîëíîñòüþêîððåëèðóåò ñ ïîâåäåíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå íèç�êîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2 è [15℄). Â ðåçóëüòàòå ïðè çíà÷è�òåëüíîì è ñîãëàñîâàííîì óìåíüøåíèè àáñîëþòíûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ RaH(4.2 Ê) è �(4.2 Ê) (â ìàã�íèòíîì ïîëå H � 70 êÝ îáà ïàðàìåòðà óìåíüøàþò�ñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà) èõ îòíîøåíèå �H = RaH=�îêàçûâàåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 11).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îòìå÷åííûé çàìåòíûéñäâèã ââåðõ ïî øêàëå òåìïåðàòóð íèçêîòåìïåðàòóð�íûõ îñîáåííîñòåé ïàðàìåòðîâ RaH(T ) è �(T ), çàâèñÿ�
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�èñ. 12. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà Õîëëà RaH�RLaAl2H (ñì. òåêñò) â CeAl2, ïðåäñòàâ-ëåííûå â îáðàòíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿùèé îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íå íàõîäèò ïðîñòîãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ òðàäèöè�îííî èñïîëüçóåìîé ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè. Äåéñòâè�òåëüíî, â òàêîì ïîäõîäå óêàçàííûå àíîìàëèè ãàëü�âàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â ñèñòåìå ñ ñèëüíûìè ýëåê�òðîííûìè êîððåëÿöèÿìè, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñâÿ�çàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñàâ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòèýíåðãèè Ôåðìè EF øèðèíîé ïîðÿäêà kBTK . Â òàêîéñèòóàöèè îæèäàåòñÿ, ÷òî ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ñïåðåâîðîòîì ñïèíà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ëî�êàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ öåðèÿ, êîòîðîåîáóñëîâëèâàåò êàê îòìå÷åííóþ âûøå ïåðåíîðìèðîâ�êó ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, òàê è âîçíèêíîâåíèå àíî�ìàëèé õàðàêòåðèñòèê RaH(T ) è �(T ), äîëæíî ïðàê�òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿòüñÿ ìàãíèòíûì ïîëåìH � kBTK=�B , ïðè÷åì óìåíüøåíèå ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðîâ RaH(TRHmax) è �(T �max) äîëæ�íî ïðîèñõîäèòü áåç çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿíèçêîòåìïåðàòóðíûõ îñîáåííîñòåé ãàëüâàíîìàãíèò�íûõ õàðàêòåðèñòèê.Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ àíîìàëüíîãî êî�ý��èöèåíòà Õîëëà â CeAl2, êîòîðàÿ òàêæå íå óêëà�äûâàåòñÿ â ðàìêè òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî ïîä�õîäà, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíàÿ àêòèâàöèîííàÿ çàâèñèìîñòüRaH(T ) â ýòîì èíòåðìåòàëëèäå, âïåðâûå îáíàðóæåí�íàÿ â [12℄. Íà ðèñ. 12 çàâèñèìîñòü àíîìàëüíîãî êîý���èöèåíòà Õîëëà îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà â êî�îðäèíàòàõ lg(RaH � RLaAl2H ) = f(1=T ). Ëåãêî âèäåòü,÷òî â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ïîâåäåíèå RaH(T ) ïîçâî�918



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåçèç àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà : : :ëÿåò âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ èí�òåðâàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, òðè àñèìïòîòèêè íà çàâè�ñèìîñòè RaH(T ). Â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð 50�300 Ê(I) è 10�40 Ê (II) ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþ�äàåòñÿ àíîìàëüíûé àêòèâàöèîííûé ðîñòRaH(T ) / exp(Ea1;2=kBT ) (2)(ñì. ðèñ. 12) ñ ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè ñîîòâåòñòâåííîEa1=kB � 12:0 � 0:5 Ê è Ea2=kB � 7:6 � 0:2 Ê. Îò�ìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ Ea1 è Ea2, â îòëè�÷èå îò ðåçóëüòàòà ðàáîòû [12℄, ïîëó÷åíû ïðè ó÷åòå âêà÷åñòâå àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé RaH ñîåäèíåíèÿCeAl2 âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà Õîëëà íåìàãíèòíî�ãî àíàëîãà äèàëþìèíàòà öåðèÿ � ñîåäèíåíèÿ LaAl2,äëÿ êîòîðîãî RLaAl2H � �6 � 10�4 ñì3/Êë [24℄. Â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð III (T � 5 Ê) íèæå ìàêñèìóìàïîâåäåíèå âåëè÷èí RaH(T ) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè�ñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäàRaH(T ) / exp(�Ea3=kBT ); (3)ïðè÷åì çíà÷åíèå Ea3=kB , ëåæàùåå â èíòåðâàëå1.5�2.6 Ê, îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò âåëè÷èíûâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 12).Ñòîëü íåîáû÷íîå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû ïî�âåäåíèå êîý��èöèåíòà Õîëëà RaH(T ), êàê îòìå÷à�ëîñü âûøå, íå òîëüêî íå óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ïðåä�ñòàâëåíèé ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè, íî òàêæå è íå íà�õîäèò ïðîñòîãî îáúÿñíåíèÿ â ìîäåëè àñèììåòðè÷íî�ãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà [1�4℄. Äåéñòâèòåëü�íî, â îñíîâå îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäõîäîâ ëåæèòó÷åò â êà÷åñòâå ïðåâàëèðóþùåãî �àêòîðà ðåçîíàíñ�íîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ýëåêòðîíîâ ïðî�âîäèìîñòè íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ�Ç-èîíîâ, ïðè÷åì êàê àíîìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûéý��åêò Õîëëà â ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíà�ìè (â òîì ÷èñëå â ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå öåðèÿ), òàêè àíîìàëèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñ òî÷êè çðå�íèÿ àâòîðîâ ðàáîò [1-4℄, ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîñëåäñòâèåì ñïåöè�èêè ý��åêòîâ ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñò�íîñòè, â [1�4℄ äëÿ îöåíêè âêëàäà îò àñèììåòðè÷íîãîðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð âûøå ìàêñèìóìàïàðàìåòðà RaH(T ) (ò. å. äëÿ T > TK) ïîëó÷åíî ïðè�áëèæåííîå ñîîòíîøåíèå âèäàRaH(T ) / �(T )�(T ); (4)ãäå �(T ) � ïðèâåäåííàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü ñèñòåìû. Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 2 è 10, â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (4) äëÿ ïîâå�äåíèÿ ïàðàìåòðà �H = RaH(T )=�(T ) / �(T ), õà�ðàêòåðèçóþùåãî ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà, â öå�ëîì ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ î êà÷åñòâåííîì ñîãëà�

ñèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðà�áîòû (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 11) ñ âûâîäàìè àâòî�ðîâ ðàáîò [1�4℄, ïðè÷åì êþðè-âåéññîâñêîå ïîâåäå�íèå, ��1H (T ) / (T � �1;2) / ��1(T ), õàðàêòåðèçó�åòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìàãíèòíîé òåìïåðàòóðû Êþðè�1 = �350�20K è �2 = �3:6�0:5K. Îäíàêî, êàê îò�ìå÷àëîñü âûøå, çà ïðåäåëàìè òàêîãî ïîäõîäà îêàçû�âàåòñÿ âñÿ ñîâîêóïíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîââ íèçêîòåìïåðàòóðíîì òðàíñïîðòå íîñèòåëåé çàðÿ�äà � àêòèâàöèîííîå ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà Õîë�ëà, èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ îñîáåííîñòåé õàðàêòåðè�ñòèê RaH(T ) è �(T ) â ìàãíèòíîì ïîëå è äð. Êðîìå òî�ãî, îòñóòñòâèå â [1�4℄ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ó÷åòà âëèÿ�íèÿ ý��åêòîâ ðàñùåïëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì2F5=2-ñîñòîÿíèÿ öåðèÿ (ñì. âñòàâêó á íà ðèñ. 2) íà ïî�âåäåíèå õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H = RaH(T )=�(T )çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïî�ëó÷åííûõ â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèé íèçêîòåìïåðàòóð�íîãî òðàíñïîðòà â èññëåäóåìîì â ðàáîòå ñîåäèíå�íèè ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè ñóùåñòâåííî áîëååïðåäïî÷òèòåëüíûì, íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà �îðìè�ðîâàíèè ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé â õàááàðäîâ�ñêèõ ïîëîñàõ (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðà�èþ Ìîò�òà [25℄, à òàêæå ðàáîòû [26; 27℄) âñëåäñòâèå áû�ñòðûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâöåðèÿ â ìàòðèöå CeAl2. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõî�äà ïîëó÷àåò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå àêòèâàöèîí�íîå ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà Õîëëà â CeAl2 (ñì.ðèñ. 12), ïðè ýòîì, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ýíåðãè�ÿì àêòèâàöèè Ea1;2 ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü õàðàêòåðè�ñòèêè ñïèí-ïîëÿðîííûõ êîìïëåêñîâ, îáðàçîâàííûõâ îêðåñòíîñòè Ce-öåíòðîâ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà�òóðû ïåðåõîä îò ñëó÷àÿ T � �1;2 (èíòåðâàë I íàðèñ. 12, �1;2 � ïàðàìåòðû ðàñùåïëåíèÿ êðèñòàëëè�÷åñêèì ïîëåì 2F5=2-ñîñòîÿíèÿ öåðèÿ, �1 = 100 K è�2 = 170 K [16�18; 28�30℄, ñì. âñòàâêó á íà ðèñ. 2)ê ñëó÷àþ T < �1 � 100 K îáóñëîâëèâàåò ñìåíó ðå�æèìà áûñòðûõ ñïèíîâûõ 4f�5d-�ëóêòóàöèé è, êàêñëåäñòâèå, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñïèí-ïîëÿðîííûõñîñòîÿíèé â CeAl2. Äëÿ îöåíêè ðàäèóñîâ ëîêàëèçà�öèè a�p1;2 è ý��åêòèâíûõ ìàññ m�1;2 ìíîãî÷àñòè÷íûõñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèÿìè ñâÿçè Ea1=kB � 12 Ê (â èí�òåðâàëå I) è Ea1=kB � 7:6Ê (â èíòåðâàëå II) (ðèñ. 12)âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìèm�1;2 = e�eff=�H ; (5)a�p1;2 = ~=q2Ea1;2m�1;2 : (6)Âðåìÿ ðåëàêñàöèè �eff ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�919



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004ÿõ òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 4�300 Ê ìîæåò áûòüïîëó÷åíî èç ïîëóøèðèíû �=2 êâàçèóïðóãîãî ïèêàâ ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ CeAl2 (ñì., íàïðè�ìåð, [16℄). Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå�=2 = ~=�eff ; (7)äëÿ �eff (5 Ê) è �eff (60 Ê) íàõîäèì ñîîòâåòñòâåííîçíà÷åíèÿ 1:3 � 10�12 ñ è 4:1 � 10�13 ñ. Ñ ó÷åòîì ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðèñ. 2, 10, 11 äëÿ ïàðàìåòðà�H(T ) â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé (5), (6) ý��åêòèâíûåìàññû òÿæåëûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðàäèóñû ëîêàëèçàöèè ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿ�íèé îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìèm�1(60 Ê) � 90m0; a�p1 = 6:4�A;m�2(5 Ê) � 57m0; a�p2 = 10�A(m0 � ìàññà ýëåêòðîíà). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òîïîëó÷åííûå îöåíêè äëÿ m�1;2 è a�p1;2 îêàçûâàþò�ñÿ ñðàâíèìûìè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ íàéäåí�íûìè â [31℄ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ m�e � 30m0,a�ep � 6�A ýêñèòîí-ïîëÿðîííûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñî�ñòîÿíèé äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ñ áûñòðûìèçàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè � ãåêñàáî�ðèäà ñàìàðèÿ SmB6.Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà âïîëíå åñòå�ñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàõîäèò òàêæå îáíàðóæåííûéâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäâèã â ìàãíèòíîì ïîëå àíîìà�ëèé ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê CeAl2 ââåðõïî øêàëå òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 2, 10). Îáðàçîâà�íèå ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ â ðåçóëüòàòå áûñòðûõ ñïè�íîâûõ �ëóêòóàöèé íà Ce-öåíòðàõ ñîïðîâîæäàåòñÿïîÿâëåíèåì îáìåííîãî ïîëÿ Hex, êîòîðîå â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé àíîìàëüíî�ãî óñèëåíèÿ êîý��èöèåíòà Õîëëà è âîçíèêíîâå�íèÿ îñîáåííîñòåé íà êðèâûõ RaH(T ) â îêðåñòíîñòèkBTsf � �BHex. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàðÿäó ñ ïîäàâëåíèåìáûñòðûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé íà Ce-öåíòðàõ, ñóì�ìèðîâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ H + Hex ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííîìó ñäâèãó àíîìàëèé òðàíñïîðòíûõ õàðàê�òåðèñòèê ââåðõ ïî øêàëå òåìïåðàòóð. Â ýòîé ñâÿçèñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âå�ëè÷èíà Hex � 75 êÝ â CeAl2 áûëà îöåíåíà àâòîðà�ìè ðàáîò [14; 32; 33℄ èç àíàëèçà ñïåêòðîâ äè�ðàêöèèïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ. Áëèçêîå çíà÷åíèå Hexáûëî íàéäåíî òàêæå â [22℄ èç àíàëèçà äàííûõ èçìå�ðåíèé ìàãíèòîñòðèêöèè â CeAl2 ïðè ãåëèåâîé òåìïå�ðàòóðå: Hex � 79� 2 êÝ. Äîïîëíèòåëüíîé ¾îöåíêîéñíèçó¿ âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ �BHex=kB ìîæåò

ÿâëÿòüñÿ òàêæå íàéäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà�÷åíèå �2 � �3:6� 0:5 Ê (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 11), êî�òîðîå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäèò ïîëó÷åí�íîå â [34℄ èç èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèñîåäèíåíèÿ CeAl2 çíà÷åíèå ïàðàìàãíèòíîé òåìïåðà�òóðû Êþðè: � � �3:9 Ê.Äðóãèì íåìàëîâàæíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçóñïèí-ïîëÿðîííîãî ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî íàìèäëÿ èíòåðïðåòàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâñîåäèíåíèÿ CeAl2, î÷åâèäíî, ìîæåò ñëóæèòü àíîìà�ëèÿ Øîòòêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè âîêðåñòíîñòè T � 6 Ê, îáíàðóæåííàÿ àâòîðàìè ðàáî�òû [35℄ ïðè èçìåðåíèÿõ â ìàãíèòíîì ïîëåH � 50 êÝ.Íàïîìíèì, ÷òî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìóâ íàñòîÿùåé ðàáîòå (ñì. ðèñ. 10), âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå H � 60 êÝ çååìàíîâñêîå ðàñùåïëå�íèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ý��åêòèâíîìïîëå Heff = H + Hex îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèåìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè RaH(T ) â îêðåñòíîñòèTRHmax(60 êÝ) � 6:5 K. Ïðè ýòîì îñîáûé ñìûñëïðèîáðåòàåò ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ äâóõóðîâíåâîé ñè�ñòåìû â ìîäåëè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, âûïîëíåííûéâ ðàáîòå [35℄ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè â CeAl2. Ñ èñïîëüçîâàíèåìçíà÷åíèÿ �=2 = ~=�eff = kBTK � 0:5 ìýÂ äëÿ îöåíêèøèðèíû óðîâíåé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â [35℄ áûëàíàéäåíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Ea=kB � 9:6 K, êîòîðàÿâ ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ [35℄ è ñ ó÷åòîìâêëàäà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = 50 êÝ âçååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå �7-äóáëåòà äîñòàòî÷íîõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé Ea=kB � 7:6�0:2K,íàéäåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå T < 50 Ê (îáëàñòüII íà ðèñ. 10) íàðÿäó ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ìíîãî�÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåð�ìè EF ñëåäóåò îæèäàòü òàêæå ñóùåñòâåííîé ïåðå�ñòðîéêè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ.Àíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó äëÿ ñîåäèíå�íèÿ FeSi ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿ�ìè [36; 37℄, ïåðåõîä ê êîãåðåíòíîìó ðåæèìó ñïèíî�âûõ �ëóêòóàöèé â îêðåñòíîñòè Ce-öåíòðîâ äîëæåíñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì èç ñïèíîâûõ ïîëÿðî�íîâ �åððîìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé (�åððîíîâ) âìàòðèöå CeAl2. Êàê ïîêàçûâàåò èññëåäîâàíèå, âû�ïîëíåííîå â [36; 37℄ äëÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà, äî�ïîëíèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî ¾�àçîâîãî ïðå�âðàùåíèÿ¿ â ñèñòåìå ìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàç�ìåðà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííû�ìè àêòèâàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (ïàðàìåòðîâ çîí�íîé ñòðóêòóðû) êàê äëÿ ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ, òàê èäëÿ îáðàçîâàííûõ èç íèõ �åððîìàãíèòíûõ íàíîêëà�920



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåçèç àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà : : :ñòåðîâ. Ïî-âèäèìîìó, ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåò�ñÿ è â ñëó÷àå ñîåäèíåíèÿ CeAl2, äëÿ êîòîðîãî ïðèT < 20 Ê â [38℄ îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå ñèëü�íîé äèñïåðñèè óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ è ñâÿçàííîé ñýòèì çíà÷èòåëüíîé àíîìàëèè â ïîãëîùåíèè óëüòðà�çâóêà â ýòîì ñîåäèíåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæåðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé àâòîðàìè ðàáîò [39; 40℄ ïðèèññëåäîâàíèÿõ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ßÌ� âÀÔÌ-�àçå CeAl2, êîòîðûé ñâÿçàí ñ îáíàðóæåíèåì¾ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ ìàã�íîíîâ¿ ñ Eg = 0:87�0:08ìýÂ [39℄ (Eg = 11�3K [40℄).Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [17℄ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñïåê�òðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ìàãíèòî�óïîðÿäî÷åííîé �àçå CeAl2 íàéäåíû äâå îñîáåííî�ñòè ïîãëîùåíèÿ � ¾ìàãíîííûå ïèêè¿ ïðè ýíåðãèÿõEa1 = 1:2 � 0:8 ìýÂ è Ea2 = 0:7 � 0:4 ìýÂ, çíà÷å�íèÿ êîòîðûõ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íî�ñòè [17℄ ñîîòâåòñòâóþò íàéäåííîé â íàñòîÿùåé ðà�áîòå âåëè÷èíå ýíåðãèè ñâÿçè ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâEa1;2 (ñì. ðèñ. 12). Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü è ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ �îðìèðîâàíèÿìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â óçêîçîííîì ïîëóïðî�âîäíèêå FeSi, êîòîðîìó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõT < 40 Ê îòâå÷àåò äîñòàòî÷íî íèçêàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ (1017�1018 ñì�3 [36; 37℄),îò ñëó÷àÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ â èíòåðìåòàëëèäå CeAl2â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé øèðèíû çîíû ïðîâîäè�ìîñòè. Ïðè ýòîì, êðîìå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿý��åêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ, â CeAl2 âîçíèêàåò òàê�æå ñèëüíîå ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå �åððîìàãíèò�íûõ ìèêðîîáëàñòåé ÷åðåç �ÊÊÈ-îñöèëëÿöèè ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè (íåïðÿìîé îáìåí). Ñâÿçàííûåñ ýòèì îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî�÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â CeAl2 ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî îá�ñóæäàëèñü â [19℄. Ïî-âèäèìîìó, ñòîëü ñëîæíàÿ ìàã�íèòíàÿ ñòðóêòóðà â ìàòðèöå CeAl2 íà äëèíå ñðåä�íåãî è äàëüíåãî ìàãíèòíûõ ïîðÿäêîâ (àíòè�åððî�ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ñèñòåìå �åððîíîâ ñóá�ìèêðîííîãî ðàçìåðà) è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷è�íîé, ñîçäàþùåé ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè (ñì., íà�ïðèìåð, [41�47℄) â èäåíòè�èêàöèè ìàãíèòîóïîðÿäî�÷åííûõ �àç â ýòîì ñîåäèíåíèè.Âîçâðàùàÿñü ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì,ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 10 è 12, îòìåòèì, ÷òî îáíà�ðóæåííàÿ â ðàáîòå äëÿ àíîìàëüíîãî âêëàäà â êîý���èöèåíò Õîëëà ñîåäèíåíèÿ CeAl2 ïðè T < 10 K çà�âèñèìîñòü âèäà RaH(T ) / exp(�Ea3=kBT ) àíàëîãè÷�íà ïðåäñêàçàííîé àâòîðàìè [48℄ íà îñíîâàíèè ðàñ�÷åòîâ ïîâåäåíèÿ êîý��èöèåíòà Õîëëà â ñèñòåìå ñòîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûìè ñïèíîâûìè êîí�è�ãóðàöèÿìè (�àçû Áåððè). Êàê ïîêàçàíî â [48; 49℄,â òàêîé ñèòóàöèè ý��åêò Õîëëà ìîäè�èöèðóåòñÿ

çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ Hint = hhzi / (1=kBT ) exp(�Ea=kBT ), êîòîðîåñêëàäûâàåòñÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ âíåøíåãî ïîëÿ H .Â çàêëþ÷åíèå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ïðèâåäåì äî�ñòàòî÷íî ãðóáóþ îöåíêó ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ìíî�ãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòà�òàìè ðèñ. 10. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðó RaH ñîïîñòàâèìý��åêòèâíîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé íà àòîì öåðèÿ � = (RHeNCe)�1 (ïðàâàÿîñü íà ðèñ. 10). Â òàêîé ñèòóàöèè èçìåíåíèþ âå�ëè÷èíû � â èíòåðâàëå 0 < � � 1 ìîæåò áûòü ñî�ïîñòàâëåíî óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîãî îáúåìà, ïðè�õîäÿùåãîñÿ íà íîñèòåëü, êîòîðîå, êàê ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ, îáóñëîâëåíî ìíîãî÷àñòè÷íûìè ý��åêòàìè âìàòðèöå CeAl2. Çíàÿ õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå Ce�Ceâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå �àçû Ëàâåñà ñîåäè�íåíèÿ CeAl2 (aCe�Ce � 3:5�A [50℄) äëÿ çíà÷åíèé� = N=NCe = 0:2�0.3, â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ïà�ðàìåòðà RaH ïîëó÷àåì ãðóáóþ îöåíêó: a�p = 6�16�A.4.4. �àçäåëåíèå âêëàäîâ â òðàíñïîðòíûåêîý��èöèåíòû �(T ), S(T ) è RaH(T )Êàê áûëî ðàíåå îòìå÷åíî â ðàçä. 3, ïîâåäåíèåêðèâûõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) (ðèñ. 2, êðè�âàÿ 1 ), êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ S(T ) (ðèñ. 2, êðè�âàÿ 6 ) è êîý��èöèåíòà Õîëëà RaH(T ) (ðèñ. 10, 12,H = 3:4 êÝ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1.8�300 Kõàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðÿäà àíîìàëèé, ïîçâîëÿ�þùèõ ñäåëàòü âûâîä î ñîãëàñîâàííîì èçìåíåíèèóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð50�300 K (I), 5�50 Ê (II) è T < 5 K (III) â ñîåäèíåíèèCeAl2. Ïðè ýòîì îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òðàíñ�ïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà â îáëàñòè I ÿâëÿåòñÿ îïðåäå�ëÿþùèé âêëàä ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿ�çàííîãî ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó îñíîâíûì (�7) è äâó�ìÿ âîçáóæäåííûìè äóáëåòàìè (ñì. âñòàâêó á ðèñ. 2)2F5=2-ñîñòîÿíèÿ öåðèÿ. �åæèìó I òðàíñïîðòà íîñèòå�ëåé â CeAl2 â èíòåðâàëå 100�300 K îòâå÷àþò ëèíåé�íàÿ çàâèñèìîñòü �(T ) â ñî÷åòàíèè ñ ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèìñÿ ïîëîæèòåëüíûì (12�15 ìêÂ/Ê) êîý��èöèåí�òîì òåðìîýäñ è áëèçêèì ê àêòèâàöèîííîìó ïîâåäå�íèåì êîý��èöèåíòà Õîëëà ñ Ea1=kB � 12 K. Ñìåíàðåæèìà îò I ê II (ñì. ðèñ. 2, 10, 12, à òàêæå ðèñ. 13)ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì èçìåðÿåìûõ âå�ëè÷èí �, S, RaH , ïðè÷åì íàðÿäó ñ ñóùåñòâåííûì îò�êëîíåíèåì îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè �(T ) íà êðèâûõS(T ) è RaH(T ) â îêðåñòíîñòè T � 50 K íàáëþäàþò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíâåðñèÿ çíàêà (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ921
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T;K�èñ. 13. �àçëîæåíèå íà âêëàäû òåìïåðàòóðíûõ çà-âèñèìîñòåé òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê �(T ) (a),S(T ) (á ) è RaH(T ) (â) â CeAl2 â èíòåðâàëàõ òåìïå-ðàòóð I, II è III6 ) è èçëîì (ñì. ðèñ. 12). Íàáîð íèçêîòåìïåðàòóðíûõîñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ �, S, RaH â ïåðå�õîäíîé îáëàñòè 4�12 K ìåæäó èíòåðâàëàìè II è III(ðèñ. 2, 10, 12, 13) òàêæå ïîçâîëÿåò îò÷åòëèâî óñòà�íîâèòü ñìåíó àñèìïòîòèê óêàçàííûõ òðàíñïîðòíûõõàðàêòåðèñòèê â ñîåäèíåíèè CeAl2.Ïîñêîëüêó ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòñóòñòâóåòíàäåæíàÿ è ñîãëàñîâàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òðàíñ�ïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè�åðìèîíàìè íà îñíîâå öåðèÿ, âêëþ÷àÿ âûÿñíå�íèå ïðèðîäû è èäåíòè�èêàöèþ ðàçëè÷íûõ âêëàäîââ ïðîâîäèìîñòü, òåðìîýäñ è êîý��èöèåíò Õîëëà,ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè òàêîé ñðàâíèòåëü�íûé àíàëèç ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, âûïîëíåí�íûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöàõ CeAl2 âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ñðåäè íåìíîãèõèçâåñòíûõ ïðèìåðîâ ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè äàí�íûõ ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ â öåðèåâûõ èíòåðìå�òàëëèäàõ ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [51℄, àâòîðû êîòî�ðîé èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå Íîðäãåéìà âèäà�S = �0S0 + �magSmagäëÿ àíàëèçà ïðèìåñíîãî è ìàãíèòíîãî âêëàäîâ â�(T ) è S(T ) ñîåäèíåíèÿ CeNi2Sn2. Îäíàêî ñòîëü

óïðîùåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñóììû ñîñòàâëÿþùèõíèçêîòåìïåðàòóðíîãî òðàíñïîðòà â òåòðàãîíàëüíîìñîåäèíåíèè ñ � � 20 K è Tsf = TK � 1:6 K ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì.Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî âûâîäàì ðàáîòû [52℄, ñîîòíî�øåíèå �îðòåðà�Íîðäãåéìà, êàê è ïðàâèëî Ìàòèññå�íà � = Pi �i, íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíè�åì â ñëó÷àå ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè,ãäå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êà÷åñòâåí�íóþ ïåðåñòðîéêó ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéâ îêðåñòíîñòè EF .Òàêèì îáðàçîì, áîëåå ïðàâèëüíûì ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ �,S è RaH â âèäå [53℄ � = 3Xi=1 �i; (8)S� = 3Xi=1 �iSi; (9)RaH 3Xi=1 �2i = 3Xi=1 �2iRaHi: (10)Ïîñêîëüêó ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðèìåíåíèå ñóììû íåìàã�íèòíîãî S0, ïîëîæèòåëüíîãî êîíäîâñêîãî S(1)d (T ) èîòðèöàòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî S(2)d (T ) òåðìîâ â ðàì�êàõ ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â [52℄, îêàçàëîñü íåâîç�ìîæíûì (â [52℄ äëÿ òåìïåðàòóðû èíâåðñèè òåðìîýäñïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå TSinv < 0:6TK � 3 K, êîòî�ðîå çàâåäîìî ïðîòèâîðå÷èò çíà÷åíèþ TSinv � 46 K âCeAl2), äàëåå íàìè ðåàëèçîâàí �åíîìåíîëîãè÷åñêèéïîäõîä ê ðàçäåëåíèþ âêëàäîâ â �, S è RaH â ýòîì ñî�åäèíåíèè.Ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî àíàëèçà âêëàäîâ â òðàíñïîðòíûå êî�ý��èöèåíòû �, S è RaH äëÿ ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè�åðìèîíàìè íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â îáëàñòè I íàèáî�ëåå ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ íåóïðóãèå ïðîöåññûðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïåðåõîäà�ìè ìåæäó äóáëåòàìè 2F5=2-ñîñòîÿíèÿ öåðèÿ, êîòî�ðûå îòñòîÿò íà �1 � 100K,�2 � 170 K îò îñíîâíîãîäóáëåòà �7, â ðàáîòå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âêëàäîâ �1,S1 è RaH1 (ñì. ðèñ. 13) èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ:922



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåçèç àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà : : :�1 = �0(T ) exp(��1=kBT );�0(T ) = 1:03=T�; � = 0:73;S1 = S(I)0 +BT; S(I)0 = 11 ìêÂ/Ê;B = 0:0085 ìêÂ/Ê2;RaH1 = Ra(0)H1 exp ERHa1kBT !�RLaAl2H ;R(0)H1 � 0:89 � 10�3 ñì3=Êë;ERHa1 =kB � 12 Ê: (11)
Ïðè ýòîì ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü �0(T )áûë íàéäåí ïîäãîíêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìî�ñòè ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð îïòèìèçàöèè ïðîãðàììûORIGIN 6.1.Â âûðàæåíèÿõ (11) äëÿ îïèñàíèÿ ¾íåóïðóãîãî¿âêëàäà �1 áûëî èñïîëüçîâàíî âåñüìà óïðîùåííîåñîîòíîøåíèå, äàþùåå àêòèâàöèîííóþ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïðè T < 100 K,îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê êîòîðîìó ÿâèëîñü îáðàùå�íèå â íóëü ñîñòàâëÿþùåé �1 ïðè T � 100 K. Î÷å�âèäíî, â äåéñòâèòåëüíîñòè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîìâêëàäå ïðèñóòñòâóåò òàêæå ñîñòàâëÿþùàÿ ��7 îòðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà îñíîâíîì äóáëåòå �7, êî�òîðàÿ, â îòëè÷èå îò ¾íåóïðóãîãî¿ âêëàäà, ñîõðà�íÿåòñÿ è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî ñðàâ�íèòåëüíûå îöåíêè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû óêàçàí�íîé ñîñòàâëÿþùåé â îáëàñòè I ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèþ��7 � 0:1�1, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, îïðàâäûâàåò èñ�ïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå.Êðîìå òîãî, íàðÿäó ñ íåáîëüøèì ëèíåéíûì ÷ëå�íîì â âûðàæåíèÿõ (11) ïðèñóòñòâóåò áîëüøîé ïîñòî�ÿííûé âêëàä S1 â òåðìîýäñ, ÷òî ïîçâîëÿåò âîñïîëü�çîâàòüñÿ �îðìóëîé Õèêñà äëÿ òåðìîýäñ â óñëîâèÿõñèëüíûõ õàááàðäîâñêèõ êîððåëÿöèé:SI0 = kBe ln�1� �� � ; (12)ãäå, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èñïîëüçîâàíî îáî�çíà÷åíèå � = N=NCe, NCe � 1:5 � 1022 ñì�3 â CeAl2.Îòñþäà äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 100�300 K ïîëó÷àåì �I � 0:53 èNI � 8 � 1021 ñì�3. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî �îð�ìóëà (12) ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòî�òèêîé ïàðàìåòðà S, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå îòâå÷àåò�îðìèðîâàíèþ ïîëîñû ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèéøèðèíîé Ea2=kB � 12 K â îêðåñòíîñòè EF .Êàê îòìå÷àëîñü â [36℄ äëÿ ñïèí-ïîëÿðîííûõñîñòîÿíèé â ìàòðèöå FeSi, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àê�òèâàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà Õîëëàñïèí-ïîëÿðîííîãî òðàíñïîðòà â ñîîòíîøåíèÿõ (11)
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�èñ. 14. �àçëîæåíèå âåëè÷èí S� (a) è RaH�2 (á ) äëÿCeAl2 íà ïàðöèàëüíûå âêëàäû â èíòåðâàëàõ òåìïåðà-òóð I, II è IIIòàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííóþ îöåíêóêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé,NCeAl2I = 1eRa(0)H1 � 7 � 1021 ñì�3;äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþùóþñÿ ñ ïîëó÷åííûìâûøå ðåçóëüòàòîì.Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå50�100 K ïðîèñõîäèò ñìåíà àñèìïòîòèê âñåõ èññëå�äóåìûõ ïàðàìåòðîâ òðàíñïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà âCeAl2 (ñì. ðèñ. 13, 14). Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèåâêëàäû â âåëè÷èíû �, S è RaH îêàçûâàþòñÿ ñðàâíè�ìû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿðåàëèçóåòñÿ è â ïåðåõîäíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð5�10 K ìåæäó èíòåðâàëàìè II è III, ãäå ñðàâíèìûìèïî âåëè÷èíå îêàçûâàþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå �2 è �3,S2 è S3, à òàêæå RaH2 è RaH3 (ñì. ðèñ. 13, 14).Ïðè ýòîì â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõî�äà ê ðàçäåëåíèþ âêëàäîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíûéòðàíñïîðò íàìè äàëåå èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿïðîöåäóðà. Â èíòåðâàëå III äëÿ àïïðîêñèìàöèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2,923



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 200410, èñïîëüçîâàëèñü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòèâèäà �3 = AT��; � = 1:44;S3 = SIII0 + CT; SIII0 = �18 ìêÂ/Ê;C = �0:8 ìêÂ/Ê2; (13)RaH3 = DT 0:7; D = 0:76386:Ñîîòíîøåíèÿ (13) ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïè�ñàòü ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ �exp,Sexp, RexpH ïðè T < 4 K.Äàëåå, èç óñëîâèÿ àääèòèâíîñòè ïðîâîäèìîñòè �(ñîîòíîøåíèå (8)) âû÷èòàíèåì èç ýêñïåðèìåíòàëü�íîé êðèâîé �exp ñóììû âêëàäîâ �1 + �3 áûëà ïî�ëó÷åíà ñîñòàâëÿþùàÿ �2. Ïðè àíàëèçå âêëàäîâ S2è RaH2 èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèåàêòèâàöèîííîå ïîâåäåíèå òåðìîýäñ è êîý��èöèåíòàÕîëëà â èíòåðâàëå II:S2 / kBe ESa2kBT ;RaH2 = Ra(0)H2 exp ERHa2kBT !�RLaAl2H : (14)Êàê ëåãêî âèäåòü èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 13ñîñòàâëÿþùèõ âåëè÷èí �, S è RaH , à òàêæå èç ïðèâå�äåííîé íà ðèñ. 14 ïðîâåðêè èõ àääèòèâíîñòè â ðàì�êàõ ñîîòíîøåíèé (9), (10), ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðàðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ, íåñìîòðÿ íà åå ïðèáëèæåííûéõàðàêòåð, â öåëîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåí�íîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ òðàíñïîðòíûõ êîý��èöè�åíòîâ â CeAl2 è âûïîëíèòü ðÿä îöåíîê ìèêðîñêî�ïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýëåêòðîí�íóþ ñòðóêòóðó ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì â ðàì�êàõ ïðèìåíÿåìîé ïðîöåäóðû îöåíêè ýíåðãèè àêòè�âàöèè êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ â èíòåðâàëå II ïðèâî�äÿò ê çàìåòíî ìåíüøåìó çíà÷åíèþ ESa2=kB � 3:6 Kïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ êîý��èöèåíòà Õîë�ëà EHa2=kB � 7 K. Äàëåå, èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíûRa(0)H2 � 1:03 � 10�3 ñì3/Êë â (14) äëÿ îöåíêè êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé äàåò â èíòåðâàëå II äëÿ NIIçíà÷åíèå 6 � 1021 ñì�3 èëè � = NII=NCe � 0:4.×èñëåííîå çíà÷åíèå SIII0 = �18 ìêÂ/Ê â (13) �îð�ìàëüíî ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíî â ðàì�êàõ ñïèí-ïîëÿðîííîãî ïîäõîäà äëÿ îöåíêè ïðèâåäåí�íîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ïåðåõîäíîé îáëàñ-òè òåìïåðàòóð 5�10 K. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêè òåðìîýäñ � ñîîò�íîøåíèé (12) � ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, ïî�ñêîëüêó �îðìèðîâàíèå óçêîé ïîëîñû ìíîãî÷àñòè÷�íûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè EF 
 ýíåðãèåé àêòè�âàöèè Ea2=kB � 7:6 K ïðèâîäèò ïðè T < 20 K,

ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì âûøå àðãóìåíòàì, ê îá�ðàçîâàíèþ �åððîìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ íà áàçåñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïàðà�ìåòðîâ �II�III è NII�III èìååì�III � 0:45; NIII � 6:8 � 1021 ñì�3:Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñðàâíåíèå çíà�÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè òåðìîýäñ (ESa2=kB � 3:6K)è êîý��èöèåíòà Õîëëà (ERHa2 =kB � 7 K), à òàêæåíàéäåííîãî â äàííîé ðàáîòå (�p � 3:6 Ê) è èçìå�ðåííîãî â [34℄ (�p � 3:9 Ê) çíà÷åíèé ïàðàìàãíèò�íîé òåìïåðàòóðû Êþðè ïîçâîëÿåò, ïî-âèäèìîìó, ñäå�ëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïðèñóòñòâèè äâóõ ñîñòàâëÿ�þùèõ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþ�ùèõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ �îðìèðîâàíèå ìíî�ãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ìàòðèöå CeAl2. Ïðè ýòîììîæíî îæèäàòü, ÷òî ñïèí-ïîëÿðîííûé (ìàãíèòíûé)âêëàä â Ea2, íå ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè òåðìîýäñ [53℄, â òî æå âðåìÿ ÿâëÿåò�ñÿ äîìèíèðóþùèì äëÿ ìàãíèòíûõ îáìåííûõ ïàðà�ìåòðîâ �p è Hex � 75 êÝ. Â ðàìêàõ òàêîãî ïðåäïî�ëîæåíèÿ ìîæíî îæèäàòü ñëîæåíèÿ âêëàäîâ îò ýê�ñèòîííîé (4f+�5d�) è ñïèí-ïîëÿðîííîé ñîñòàâëÿþ�ùèõ ïðè �îðìèðîâàíèè çíà÷åíèÿ ERHa2 , õàðàêòåðè�çóþùåãî íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå êîý��èöè�åíòà Õîëëà. Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâíî íå äîñòàòî÷íî äëÿ íà�äåæíîãî îáîñíîâàíèÿ ýêñèòîí-ïîëÿðîííîé ïðèðîäûìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â èññëåäóåìîì â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ñîåäèíåíèè CeAl2 ñ áûñòðûìè �ëóêòóà�öèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.Â çàêëþ÷åíèå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òîâ ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ê ðàçäåëåíèþ âêëà�äîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíûé çàðÿäîâûé òðàíñïîðòíàèáîëåå ñëîæíûì, íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ �3, S3 è RaH3ïðè T < 5K, ãäå íàðÿäó ñ óñòàíîâëåíèåì êîãåðåíòíî�ñòè (�îðìèðîâàíèåì çîí òÿæåëûõ íîñèòåëåé) ïðèõî�äèòñÿ ó÷èòûâàòü òàêæå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ âîç�íèêíîâåíèåì ñëîæíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â èññëå�äóåìûõ èíòåðìåòàëëèäàõ íà îñíîâå öåðèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå äåòàëüíûå èçìåðåíèÿý��åêòà Õîëëà â ñîåäèíåíèè CeAl2 ñ áûñòðûìè�ëóêòóàöèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïîçâîëèëèðàçäåëèòü è êëàññè�èöèðîâàòü âêëàäû â àíîìàëü�íûé ý��åêò Õîëëà â ýòîì ñîåäèíåíèè ñ òÿæåëûìè�åðìèîíàìè. Îáíàðóæåííîå â ðàáîòå ïðè T < 10 Kïîÿâëåíèå ¾÷åòíîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ¿ àíîìàëü�924



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåçèç àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà : : :íîé ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ îáóñëîâëåííûì îñîáåííîñòÿìèóñòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî è äàëüíåãî ìàãíèòíûõ ïî�ðÿäêîâ è ðåàëèçàöèåé ñëîæíîé ìàãíèòíîé �àçîâîéH�T -äèàãðàììû â CeAl2 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâìåñòíî ñ îöåíêàìè ìàãíèòíûõ îá�ìåííûõ ïàðàìåòðîâ �p � 3:6 Ê è Hex � 75 êÝ,ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó âîçíèêíîâå�íèÿ �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà â ìàò�ðèöå CeAl2 ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàþùèõ òåìïåðàòóðó Íååëÿ TN � 3:85 K â ýòîìñîåäèíåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòó�ðîé îñíîâíîé àíîìàëüíîé êîìïîíåíòû RaH â ýòîìñîåäèíåíèè ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè íîñèò ñëîæ�íûé àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð. Îáíàðóæåííîå ïîâå�äåíèå âåëè÷èíû RaH(T ) â CeAl2 íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èí�òåðïðåòàöèåé â ðàìêàõ ìîäåëåé àñèììåòðè÷íîãî ðàñ�ñåÿíèÿ îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè ý��åêòîâ ðàññåÿíèÿïðè �îðìèðîâàíèè àíîìàëèé êîý��èöèåíòà Õîëëàâ êîíöåíòðèðîâàííûõ êîíäî-ñèñòåìàõ.Èññëåäîâàííûå â ðàáîòå îñîáåííîñòè ïîäàâ�ëåíèÿ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóþò îíåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñïèí-ïîëÿðîííûõ ý��åêòîâïðè èíòåðïðåòàöèè ïîâåäåíèÿ òðàíñïîðòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê â èíòåðìåòàëëèäàõ íà îñíîâå öåðèÿ.Âûïîëíåíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìàòðèöåCeAl2 ïðè íèçêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ(ý��åêòèâíûå ìàññû, ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè). Ïðåä�ñòàâëåííûé â ðàáîòå îðèãèíàëüíûé àíàëèç âêëàäîââ òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíåíèÿ CeAl2,âûïîëíåííûé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ý��åê�òà Õîëëà ñîâìåñòíî ñ äàííûìè èçìåðåíèé óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ è êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ, òàêæåïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè ñóùåñòâåí�íûõ îãðàíè÷åíèé ïîäõîäà, èñïîëüçóþùåãî ìîäåëüêîíäî-ðåøåòêè, ïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþ ñîâî�êóïíîñòè ñâîéñòâ êîíöåíòðèðîâàííûõ êîíäî-ñèñòåìíà îñíîâå öåðèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòîâ �ÔÔÈ(��01-02-16601, 03-02-06531), ïðîåêòà ¾Íîâûåìàòåðèàëû¿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô(�202.07.01.023), à òàêæå ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ïðîãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ñèëüíîêîððåëèðîâàííûåýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ, ñâåðõïðî�âîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿, ïðîãðàììûðàçâèòèÿ ïðèáîðíîé áàçû íàó÷íûõ îðãàíèçàöèéÌèíïðîìíàóêè �Ô, ïðîåêòà INTAS �00-807 èïðîãðàììû ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ �ÀÍ. Îñî�áàÿ áëàãîäàðíîñòü çà èíäèâèäóàëüíóþ ïîääåðæêó
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