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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ýôôåêòà Õîëëà è ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäûõ ðàñ-

òâîðîâ çàìåùåíèÿ CeCu6–xAux äëÿ ñîñòàâîâ 0 ≤ x ≤ 0,3, îòâå÷àþùèõ øèðîêîé îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé

êðèòè÷åñêîé òî÷êè (ÊÊÒ) x = 0,1. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ìåòîäîì âðàùåíèÿ îáðàçöà â ïîñòîÿííîì

ìàãíèòíîì ïîëå äî 70 êÝ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1,8–300 Ê. Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ñ òÿæåëû-

ìè ôåðìèîíàìè CeCu6 îáíàðóæåíà ñëîæíàÿ àêòèâàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Õîëëà RH(T) ñ

ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè Ea1/kB ≈ 110 Ê è Ea2/kB ≈ 1,5 Ê â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð 50–300 è 3–10 Ê ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ýôôåêòà Õîëëà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ ñïèí-

ïîëÿðîííîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü çíà÷åíèÿì Ea1,2 ýíåðãèþ ñâÿçè ìíîãî÷àñòè÷-

íûõ ñîñòîÿíèé è âûïîëíèòü îöåíêè ýôôåêòèâíîé ìàññû (meff1,2 ≈ 130–150 m0) è ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè

( ,
*a p1 2 ≈ 1,7 è 14 �) íîñèòåëåé çàðÿäà â CeCu6. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ CeCu5,9Au0,1, îòâå÷àþùåãî ÊÊÒ, îáíà-

ðóæåíî ñêîððåëèðîâàííîå ñòåïåííîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà

RH(T)~T
–0,4

è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (T) ~ T
–0,4

, õàðàêòåðèçóþùåå ðåæèì êâàíòîâîãî êðèòè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Äëÿ ñîåäèíåíèé â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ÊÊÒ îáíàðóæåí àíîìàëüíûé

÷åòíûé âêëàä RH2 â óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ

íèæå T* ~ 24 Ê è óñèëèâàþùèéñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ïðî-

õîæäåíèÿ êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è èõ ïðèìåíèìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëèé â ýôôåêòå Õîëëà â

òâåðäûõ ðàñòâîðàõ çàìåùåíèÿ CeCu6–xAux.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ïðåöèç³éíèõ âèì³ðþâàíü åôåêòó Õîëëà é îïîðó òâåðäèõ ðîç÷èí³â çà-

ì³ùåííÿ CeCu6–xAux äëÿ ñêëàä³â 0 ≤ x ≤ 0,3, ùî â³äïîâ³äàþòü øèðîê³é îáëàñò³ ïîáëèçó êâàíòîâî¿ êðè-

òè÷íî¿ òî÷êè (ÊÊÒ) x = 0,1. Âèì³ðþâàííÿ âèêîíàíî ìåòîäîì îáåðòàííÿ çðàçêà â ïîñò³éíîìó ìàãí³òíî-

ìó ïîë³ äî 70 êÅ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1,8–300 Ê. Äëÿ êëàñè÷íî¿ ñïîëóêè ç âàæêèìè ôåðì³îíàìè

CeCu6 âèÿâëåíà ñêëàäíà àêòèâàö³éíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà Õîëëà RH(T) ç åíåðã³ÿìè àêòèâàö³¿

Ea1/k ≈ 110 Ê òà Ea2/k ≈ 1,5 Ê â ³íòåðâàëàõ òåìïåðàòóð 50–300 òà 3–10 Ê â³äïîâ³äíî. Ïîêàçàíî, ùî àíî-

ìàëüíå ïîâîäæåííÿ åôåêòó Õîëëà ìîæå áóòè ïîÿñíåíî â ðàìêàõ ñï³í-ïîëÿðîííîãî ï³äõîäó, ùî äîçâîëÿº

ç³ñòàâèòè çíà÷åííÿì Ea1,2 åíåðã³þ çâ’ÿçêó áàãàòî÷àñòêîâèõ ñòàí³â òà âèêîíàòè îö³íêè åôåêòèâíî¿ ìàñè

(meff1,2 ≈ 130–150 m0) ³ ðàä³óñà ëîêàë³çàö³¿ (a p1 2,
* ≈ 1,7 òà 14 �) íîñ³¿â çàðÿäó â CeCu6. Äëÿ ñïîëóêè

CeCu5,9Au0,1, ùî â³äïîâ³äàº ÊÊÒ, âèÿâëåíî ñêîðåëüîâàíó ñòåïåíåâó ïîâåä³íêó òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæ-

íîñò³ êîåô³ö³ºíòà Õîëëà RH(T) ~ T
–0,4

³ ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ χ(T) ~ T
–0,4

, ÿêà õàðàêòåðèçóº ðå-

æèì êâàíòîâî¿ êðèòè÷íî¿ ïîâåä³íêè. Äëÿ ñïîëóê ïîáëèçó ÊÊÒ âèÿâëåíî àíîìàëüíèé ïàðíèé âíåñîê

RH2 ó êóòîâ³ çàëåæíîñò³ õîëë³âñüêî¿ íàïðóãè, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å T* ~ 24 Ê ³

ï³äñèëþºòüñÿ ç ðîñòîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Îáãîâîðþþòüñÿ ð³çí³ ñöåíàð³¿ ïðîõîäæåííÿ êâàíòîâî¿ êðè-

òè÷íî¿ òî÷êè ³ ¿õíÿ çàñòîñîâí³ñòü äëÿ îïèñó àíîìàë³é â åôåêò³ Õîëëà ó òâåðäèõ ðîç÷èíàõ çàì³ùåííÿ

CeCu6–xAux.

PACS: 72.15.Qm Ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ è êîíäî-ýôôåêò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, ýôôåêò Õîëëà.
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1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ

ïÿòíàäöàòè ëåò (ñì., íàïðèìåð, [1–7]), ïîêàçàëè, ÷òî

òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ CeCu6–xAux ïðèíàäëå-

æàò ê ÷èñëó íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñèñòåì ñ íåôåðìè-

æèäêîñòíûì ïîâåäåíèåì, ðåàëèçóþùèìñÿ â îêðåñò-

íîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîé êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé

òî÷êè (ÊÊÒ) (ñì. òàêæå îáçîðû [8–11]). Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàäåæíî óñòàíîâëåííûì, ÷òî

â ðÿäó CeCu6–xAux ñîåäèíåíèå CeCu6 — êëàññè÷åñ-

êèé èíòåðìåòàëëèä ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè (ÒÔ),

îáìåííî-óñèëåííûì ïàóëèåâñêèì ïàðàìàãíèòíûì

îòêëèêîì è ðåêîðäíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ëè-

íåéíîãî êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè

γ ≈ 1,6 Äæ/(ìîëü·Ê2) [12,13]. Óêàçàííûå ñâîéñòâà ïî-

çâîëÿþò ñðàâíèòü CeCu6 ñ äðóãèì èíòåðìåòàëëèäîì

CeAl3, èñòîðè÷åñêè ïåðâûì ïðèìåðîì ñèñòåìû ñ òÿ-

æåëûìè ôåðìèîíàìè, òàêæå õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ðå-

êîðäíûìè çíà÷åíèÿìè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ [14]. Çà-

ìåùåíèå ìåäè íà çîëîòî â ðÿäó CeCu6–xAux ïðèâîäèò

ñèñòåìó â êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ïðè xc ≈ 0,1

è, äàëåå, èíèöèèðóåò ïåðåõîä â àíòèôåððîìàãíèòíîå

ñîñòîÿíèå äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â îáëàñòè ñîñòàâîâ,

ðàñïîëàãàþùèõñÿ âûøå ÊÊÒ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà

Íååëÿ TN ëèíåéíî âîçðàñòàåò â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ

êîíöåíòðàöèè çîëîòà 0,1 < x ≤ 1 è äîñòèãàåò çíà÷åíèé

TN ≈ 2,3 Ê äëÿ ñîñòàâà CeCu5Au [15]. Â ïîñëåäíåå âðå-

ìÿ èçó÷åíèå ðåæèìà íåôåðìèæèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ

â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ, áëèçêèõ ê ÊÊÒ, — îäíà èç àê-

òèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé èññëåäîâàíèé â ôèçè-

êå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäìå-

òîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð ïåðåñòðîéêè ñïåêòðà

êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïåðåõîäå èç ìàãíèòíî-

ãî â íåìàãíèòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ òÿæåëûìè

ôåðìèîíàìè è ñâÿçàííûé ñ ýòèì ìåõàíèçì, ïðèâîäÿ-

ùèé ê ðàñõîäèìîñòè ýôôåêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé

çàðÿäà ïðè ïðèáëèæåíèè ê àíòèôåððîìàãíèòíîé íå-

óñòîé÷èâîñòè [16]. Ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå ìàãíè-

òîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñîåäèíåíèé äàííîãî

êëàññà îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèò-

íîé ñòðóêòóðû ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

(ËÌÌ) ðåäêîçåìåëüíûõ (ÐÇ) èîíîâ, òî óêàçàííûé ïå-

ðåõîä îò ìàãíèòíîãî ê íåìàãíèòíîìó ÒÔ îñíîâíîìó

ñîñòîÿíèþ ÷åðåç ÊÊÒ îäíîâðåìåííî äîëæåí ñîïðî-

âîæäàòüñÿ äåëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ÐÇ

èîíà.

Â ðàçâåðíóâøåéñÿ äèñêóññèè î õàðàêòåðå ïåðå-

ñòðîéêè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèé ðåäêîçå-

ìåëüíûõ è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â îêðåñòíîñòè ÊÊÒ â

ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëåå àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ äâà

âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî ôàçîâî-

ãî ïåðåõîäà [16–18]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ïîäõî-

äîì â ÊÊÒ ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû îêà-

çûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ñ çîííûìè ýëåêòðîíàìè â

ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, è ýòè òÿæåëîôåðìèîííûå

ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå ïó÷-

íîñòè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) [16–19]. Â

ðàìêàõ àëüòåðíàòèâíîãî ñöåíàðèÿ â ÊÊÒ ïðîèñõîäèò

ðåçêîå èçìåíåíèå îáúåìà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè çà ñ÷åò

ðàñïàäà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé è ñâÿçàííîãî ñ

ýòèì «ðàçìîðàæèâàíèÿ» (âûñâîáîæäåíèÿ) ËÌÌ ðåä-

êîçåìåëüíûõ/ïåðåõîäíûõ èîíîâ [18,19].

Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ó÷àñòâóþùèõ â çàðÿäîâîì

òðàíñïîðòå êâàçè÷àñòèö êàê ñ ïàðàìàãíèòíîé, òàê è ñ

àíòèôåððîìàãíèòíîé ñòîðîíû îò ÊÊÒ âåñüìà ïåð-

ñïåêòèâíû èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà Õîëëà [19].

Áîëåå òîãî, âûÿñíåíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ýòîãî

ïàðàìåòðà â îáëàñòè êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå «êëþ÷åâîãî ýêñïå-

ðèìåíòà» äëÿ âûáîðà îïðåäåëåííîãî ñöåíàðèÿ ïîâå-

äåíèÿ ñèñòåìû âáëèçè ÊÊÒ, à òàêæå ìåõàíèçìà, ëåæà-

ùåãî â îñíîâå ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

ìåæäó ïàðàìàãíèòíûì è àíòèôåððîìàãíèòíûì ñîñòî-

ÿíèÿìè [19]. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâîìó èç îïèñàííûõ

âûøå ñöåíàðèåâ ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü ïëàâíîå, ìîíî-

òîííîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà Õîëëà RH(x) ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÊÊÒ, òîãäà êàê â ñîîòâåòñòâèè ñî

âòîðûì ïîäõîäîì â ÊÊÒ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ñêà÷êî-

îáðàçíîå èçìåíåíèå õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè è âå-

ëè÷èíû RH(x) âáëèçè xñ [19,20].

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, âñëåä çà òåîðåòè÷åñêèìè

ïðåäñêàçàíèÿìè àâòîðîâ [19,20], áûëè îïóáëèêîâàíû

ðåçóëüòàòû ðÿäà èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷å-

íèþ ýôôåêòà Õîëëà âáëèçè ÊÊÒ. Â ÷àñòíîñòè, â [21]

äëÿ ñîåäèíåíèÿ YbRh2Si2 áûëî íàéäåíî ñêà÷êîîáðàç-

íîå èçìåíåíèå RH(x) â ÊÊÒ, èíäóöèðîâàííîe â ýòîì

ñîåäèíåíèè âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì (Hc ≈ 7 êÝ

[22]). Â [23,24] â ñïëàâàõ Cr1–xVx ïðè xc ≈ 4 aò.% V

áûëî îáíàðóæåíî ðåçêîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà

Õîëëà â îêðåñòíîñòè ÊÊÒ, ñâÿçàííîå, ïî ìíåíèþ àâòî-

ðîâ [24], ñ èñ÷åçíîâåíèåì ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõ-

íîñòè Ôåðìè ïðè ïåðåõîäå â àíòèôåððîìàãíèòíîå ñî-

ñòîÿíèå ñ ÂÑÏ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ. Îòìåòèì òàêæå,

÷òî àíàëîãè÷íîå ðåçêîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà

Õîëëà ïðè xc áûëî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî àâòîðà-

ìè [25] äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóïðàòîâ â ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ, äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü-

íîé ñèñòåìû ÑeCu6–xAux ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûëè

âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà Õîëëà íà ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ â îêðåñòíîñòè ÊÊÒ ïðè

xc ≈ 0,1 [26–28]. Â ÷àñòíîñòè, â [26–28] áûëî îòìå÷åíî

âîçíèêíîâåíèå áîëüøîé àíèçîòðîïèè êîýôôèöèåíòà

Õîëëà â ÊÊÒ (CeCu5,9Au0,1) ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå

12 Ê (ðèñ. 1, êðèâûå 1–3), ñâÿçàííîé, ïî ìíåíèþ àâòî-

ðîâ, ñ àíèçîòðîïíûì (êâàçèäâóìåðíûì [3–5]) õàðàêòå-

ðîì ñïåêòðà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé âáëèçè ÊÊÒ ïðè

Àíîìàëèè ýôôåêòà Õîëëà â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â CeCu6–xAux

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 7 695



xñ ≈ 0,1. Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííûå â [26–28] ïðåäâà-

ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëèëè àâòîðàì îòâåòèòü

íà âîïðîñ îá îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ RH(x) è ïðèðîäå

àíîìàëèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ÊÊÒ â ðÿäó

ÑeCu6–xAux. Ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîííîãî

ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ â îêðåñòíîñòè ìàãíèòíîé íåóñ-

òîé÷èâîñòè â ÊÊÒ è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâàíèå

ñëîæíîé ãåîìåòðèè ëèíèé òîêà, ñâÿçàííîé ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöà, ìîæåò ïðèâåñòè

ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ àíîìàëüíûõ âêëàäîâ â

ýôôåêò Õîëëà, àíàëîãè÷íûõ íàáëþäàâøèìñÿ ðàíåå

ïðè èññëåäîâàíèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ öåðèå-

âûõ èíòåðìåòàëëèäîâ ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè CeAl2,

CeB6 è CeAl3 [29–31].

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — ïðîâåäåíèå äå-

òàëüíûõ èçìåðåíèé óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ èí-

òåðìåòàëëèäîâ ñèñòåìû CeCu6–xAux â øèðîêîé

îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè äëÿ ñîñòà-

âîâ x = 0; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 è 0,3. Èññëåäîâàíèÿ

âûïîëíåíû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1,8–300 Ê â ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ íà îðèãèíàëüíîé óñòàíîâêå

äëÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, èñïîëüçóþùåé

ìåòîäèêó âðàùåíèÿ îáðàçöà ñ ïîøàãîâîé ôèêñàöèåé

åãî ïîëîæåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì

îñè âðàùåíèÿ [29]. Ïðè èçìåðåíèè óäåëüíîãî è õîë-

ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì êîììó-

òàöèè ïîñòîÿííîãî òîêà (~10–100 ìÀ) äëÿ èñêëþ÷å-

íèÿ âêëàäà ïàðàçèòíûõ òåðìîýäñ, âîçíèêàþùèõ â

èçìåðèòåëüíûõ öåïÿõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü

ñèììåòðè÷íîìó («ýêâèïîòåíöèàëüíîìó») ðàñïîëîæå-

íèþ õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè âêëàäà

îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÎÌÑ), íà-

áëþäàåìîãî ó ñïëàâîâ CeCu6–xAux ïðè òåìïåðàòóðàõ

T < 30 Ê â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [32] (ñì. òàêæå

êðèâûå ρ(T, H = 70 êÝ) íà ðèñ. 2). Ñëåäóåò ïîä÷åð-

êíóòü, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå ïîïåðå÷íàÿ êîíôè-

ãóðàöèÿ õîëëîâñêîãî ýêñïåðèìåíòà (îñü âðàùåíèÿ îá-

ðàçöà ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ èçìåðèòåëüíîãî òîêà

I è ïåðïåíäèêóëÿðíà H, ñì. ñõåìó íà âñòàâêå ê ðèñ. 1)

èñêëþ÷àåò âêëàä ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

â õîëëîâñêèé ñèãíàë [29–31]. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåí-

íàÿ ðåãèñòðàöèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî è

õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèé ñ àíàëèçîì àìïëèòóäû

ðåçèñòèâíîãî âêëàäà â õîëëîâñêèé ñèãíàë, âîçíèêà-

þùåãî âñëåäñòâèå «íåýêâèïîòåíöèàëüíîñòè» õîëëîâñêèõ

êîíòàêòîâ, ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè

ìàãíèòîðåçèñòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé â õîëëîâñêîì ñèã-

íàëå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âïëîòü äî çíà÷åíèé Í ~70 êÝ.
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Í.Å. Ñëó÷àíêî è äð.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà

ñîåäèíåíèÿ CeCu5,9Au0,1, ïîëó÷åííûå â [26] äëÿ I || [010]

è H || [001] (êðèâàÿ 1), I || [001] è H || [010] (êðèâàÿ 2), â

[27,28] äëÿ I || [100] è H || [001] (êðèâàÿ 3) è äàííûå íàñòî-

ÿùåé ðàáîòû äëÿ Í = 3,7 êÝ (êðèâàÿ 4) è Í = 30 êÝ (êðè-

âàÿ 5) (ñì. òåêñò). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà õîëëîâñêèõ

èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòå ñ âðàùåíèåì îáðàçöà (n è H —

âåêòîðû íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ϕ — óãîë âðàùåíèÿ, UH è Uρ — íàïðÿæåíèÿ

õîëëîâñêèõ è ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ ê îáðàçöó).
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ρ(T) äëÿ ðÿäà ñîñòàâîâ CeCu6–xAux (x = 0; 0,1; 0,2)

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(Í = 0 è 70 êÝ). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîëîæå-

íèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ îò

ñîñòàâà.



Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T ≤ 30 Ê â ìàãíèò-

íîì ïîëå H ≤ 30 êÝ äëÿ CeCu6–xAux (x ≤ 0,2) äîñòàòî÷-

íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ

âèäà ρ(H) H2 (ñì., íàïðèìåð, [32]), äëÿ ïðåöèçèîí-

íûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîýô-

ôèöèåíòà Õîëëà èñïîëüçîâàëèñü ìàëûå çíà÷åíèÿ íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H < 5 êÝ, êîòîðûå

ïîçâîëèëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå àíèçîòðî-

ïèè ÎÌÑ íà àìïëèòóäó õîëëîâñêîãî ñèãíàëà.

Âûñîêîêà÷åñòâåííûå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàç-

öû CeCu6–xAux áûëè ñèíòåçèðîâàíû íà îñíîâå ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêèõ êîëè÷åñòâ âûñîêî÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ â

äóãîâîé ýëåêòðîïå÷è ñ íåðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì

ýëåêòðîäîì íà ìåäíîì âîäîîõëàæäàåìîì ïîäó â àò-

ìîñôåðå î÷èùåííîãî ãåëèÿ. Ðàâíîìåðíîñòü ñîñòàâà â

îáúåìå îáðàçöà îáåñïå÷èâàëàñü ìíîãîêðàòíûì ïåðå-

ïëàâîì íà÷àëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ

ïðîïîðöèÿõ ñ ïîñëåäóþùèì ãîìîãåíèçèðóþùèì îò-

æèãîì èíòåðìåòàëëèäà â îòêà÷åííûõ êâàðöåâûõ àìïó-

ëàõ. Ðåíòãåíîâñêàÿ ïîðîøêîâàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ è

ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç ïðèìåíÿëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îäíîôàçíîñòè èññëåäóåìûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ

CeCu6–xAux. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

íåêîòîðûõ èññëåäóåìûõ â ðàáîòå ñïëàâîâ CeCu6–xAux

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â

èñõîäíîì ñîåäèíåíèè CeCu6 ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-

òóðû âáëèçè TS ≈ 200 Ê ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä

èç îðòîðîìáè÷åñêîé â ìîíîêëèííóþ ñòðóêòóðó, ñî-

ïðîâîæäàþùèéñÿ íåáîëüøèìè èñêàæåíèÿìè óãëîâ

ñâÿçåé (ìåíåå 1,5°, ïî äàííûì [33]). Àíàëîãè÷íûé

ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä äëÿ ñîñòàâà CeCu5,9Au0,1 â ÊÊÒ

íàáëþäàåòñÿ ïðè TS ≈ 70 Ê [15,34]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â

òàáë. 1 íàðÿäó ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé

ðàáîòå, ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíûõ

èññëåäîâàíèé [33].

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîåäèíå-

íèé CeCu6–xAux

x a, � b, � c, �
V, �

β, ãðàä

0 (îðòîðîìáè÷åñêàÿ) 8,108(3) 5,103(5) 10,163(5) 420,51(50)

0,1 (îðòîðîìáè÷åñêàÿ) 8,109(3) 5,102(2) 10,162(2) 420,41(40)

0,2 (îðòîðîìáè÷åñêàÿ) 8,115(2) 5,092(2) 10,177(2) 420,47(39)

0 (îðòîðîìáè÷åñêàÿ) [33] 8,109 5,105 10,159 420,55

0 (ìîíîêëèííàÿ) [33] 5,080 10,121 8,067 β = 91,36°

Äëÿ ñîñòàâà CeCu5,9Au0,1, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÊÊÒ,

â ðàáîòå áûëà èçìåðåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (Ò) â ìàãíèòíîì ïîëå

Í = 1,06 êÝ, îòâå÷àþùåì îáëàñòè ëèíåéíîñòè íà ïîëå-

âûõ çàâèñèìîñòÿõ íàìàãíè÷åííîñòè. Èçìåðåíèÿ âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè ïðîâîäèëèñü íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå

îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè [35].

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íåñêîëüêèõ ñîñòàâîâ ïðèâåäå-

íû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 2, â îáëàñòè

íèçêèõ òåìïåðàòóð íà êðèâûõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ρ(T) ïðè Tmax
ρ ≈ 12,5; 11 è

5,5 Ê äëÿ ñîñòàâîâ ñ õ = 0; 0,1 è 0,2 ñîîòâåòñòâåííî. Íà

âñòàâêå ê ðèñ. 2 ïîêàçàíà òàêæå çàâèñèìîñòü T xmax( )ρ

äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ

CeCu6–xAux (x ≤ 0,3). Â ðàìêàõ òðàäèöèîííî èñïîëüçó-

åìîãî ïîäõîäà â ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè â ñîåäèíåíèÿõ

ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè çíà÷åíèå Tmax
ρ äîëæíî ñîîò-

âåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðå Êîíäî ÒK. Îäíàêî èç äàííûõ

ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà Tmax
ρ äëÿ ñîñòàâîâ ñ x ≤ 0,1

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò TK ≈ 5–6 Ê, îöåíåííóþ ðàç-

ëè÷íûìè ìåòîäàìè äëÿ CeCu6 è CeCu5,9Au0,1 â

[33,36,37]. Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà íåñîîòâåòñòâèÿ Tmax
ρ

è TK îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ â ëèòåðàòóðå èíòåðôåðåí-

öèåé âêëàäîâ íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì

çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà íà êðèâûõ ρ(Ò)

â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð îòíîñèòåëüíî ÒK

ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðèñóòñòâèåì, íàðÿäó ñ êâàçèóïðóãèì

êîíäîâñêèì ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà íà ËÌÌ

èîíîâ Ñå3+, âêëàäà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåõîäîì

ìåæäó îñíîâíûì è ïåðâûì âîçáóæäåííûì äóáëåòàìè
2F5/2-ñîñòîÿíèÿ Ce. Â òî æå âðåìÿ, ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åí-

íîå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåé-

òðîíîâ â CeCu6 çíà÷åíèå ðàñùåïëåíèÿ Δ CF1~ 7 ìýÂ

[38], ïîäîáíîå îáúÿñíåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîóáå-

äèòåëüíûì. Áîëåå òîãî, â ðàìêàõ ìîäåëè êîíäî-ðåøåò-

êè íå ïîëó÷àåò èíòåðïðåòàöèè èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ

ìàêñèìóìà íà êðèâûõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñ-

òîì ïîëÿ. Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 2, äëÿ âñåõ èñ-

ñëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé CeCu6–xAux íèçêîòåìïåðà-

òóðíûé ìàêñèìóì ïðè Tmax
ρ íà êðèâûõ ρ(T) â ïîëå

H ~ HK = kBTK/μB ≈ 70 êÝ, îòâå÷àþùåì ïîëíîìó ïî-

äàâëåíèþ êîíäîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, íå ðàçìûâàåòñÿ, à,

íàïðîòèâ, ñòàíîâèòñÿ áîëåå îò÷åòëèâûì, ñìåùàÿñü â

îáëàñòü òåìïåðàòóð Tmax
ρ ≈ 15–20 Ê >> TK. Âñëåäñòâèå

ýòîãî äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ñèñòåìû CeCu6–xAux â ñèëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà-

áëþäàåòñÿ ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé õîë-

ëîâñêî ãî ñîïðîò èâëåíèÿ ñî åä èíåíèé CeCu 6 ,

CeCu5,8Au0,2 è CeCu5,9Au0,1 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé

òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 1,8–300 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå

H0 ≈ 3,7 êÝ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Äëÿ òâåðäûõ ðàñ-

òâîðîâ CeCu6–xAux â îáëàñòè ñîñòàâîâ x ≤ 0,3, êîòî-

ðûå â óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ ïà-

ðàìàãíåòèêàìè, ïðè âðàùåíèè îáðàçöà â îäíîðîäíîì

Àíîìàëèè ýôôåêòà Õîëëà â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â CeCu6–xAux
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ìàãíèòíîì ïîëå, î÷åâèäíî, ñëåäóåò îæèäàòü ãàðìî-

íè÷åñêîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ âèäà ρH ~ ρH1 cos ϕ, îáóñëîâëåííîé ñî-

îòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ñêàëÿðíîãî

ïðîèçâåäåíèÿ (n·H) (n — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà, ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1) [29]. Äåéñòâèòåëüíî, êî-

ñèíóñîèäàëüíûå çàâèñèìîñòè ρH ρH1cos ϕ äëÿ ñî-

ñòàâà CeCu5,8Au0,2 çàðåãèñòðèðîâàíû íàìè âî âñåì

òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîåäèíå-

íèé CeCu6 è CeCu5,9Au0,1 äîïîëíèòåëüíî ê îñíîâíîé

ñîñòàâëÿþùåé ρH ρH1cos ϕ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ áûë îáíàðóæåí àíîìàëüíûé ÷åòíûé âêëàä

ρH ~ ρH2 cos 2ϕ (ðèñ. 3,á). Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî ñ âûøåóêàçàííîé äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåí-

òîé ρH2 â õîëëîâñêîì ñèãíàëå ñîåäèíåíèÿ â ÊÊÒ

CeCu5,9Au0,1 îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè çíà÷èòåëüíûå

èçìåíåíèÿ â ðàñïîëîæåíèè ýêñòðåìóìîâ íà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ êðèâûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ρ ϕ
H
exp

( )

ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ (ñì., íàïðèìåð, êðèâóþ

äëÿ x = 0,1 íà ðèñ. 3,á). Â òàêîé ñèòóàöèè òðàäèöèîí-

íàÿ ìåòîäèêà, ïðèìåíÿâøàÿñÿ ðàíåå àâòîðàìè [26–28]

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà Õîëëà â CeCu6–xAux è áàçè-

ðóþùàÿñÿ íà èçìåðåíèÿõ ñèãíàëà ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ

óãëà ϕ = 0° è 180° ìåæäó âåêòîðàìè n è Í, ìîæåò

ïðèâîäèòü ê íåïðàâèëüíîé îöåíêå êîýôôèöèåíòà

Õîëëà äëÿ ñîñòàâîâ â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè-

÷åñêîé òî÷êè óæå ïðè íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòè â

îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå.

Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 3,á, ïðè-

ìåíåíèå òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó õîëëîâ-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èñïîëüçóþùåãî ïîëóðàçíîñòü

[ρÍ(ϕ = 0) – ρÍ(ϕ = 180°)]/2, â îòìå÷åííîì âûøå ñëó-

÷àå ìîæåò äàòü çàìåòíóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü

óæå â äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîëÿõ Í ≈ 3,7 êÝ.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà óãëî-

âûõ çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èññëå-

äóåìûõ ñîåäèíåíèé äëÿ ñîñòàâîâ âáëèçè ÊÊÒ ïðîèñ-

õîäèò ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

íà ðèñ. 4 äëÿ ñîñòàâà CeCu5,9Au0,1 ïîêàçàíî ñåìåéñòâî

óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,

ïîëó÷åííîå ïðè èçìåðåíèÿõ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 20, 40
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Ðèñ. 3. à — Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ρÍ(ϕ, Ò0) ñîåäèíåíèÿ CeCu6, èçìåðåííûå â ìàãíèò-

íîì ïîëå H = 3,7 êÝ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. á — Ðàçäå-

ëåíèå âêëàäîâ â ρÍ(ϕ, H0 = 3,7 êÝ, Ò0 = 2 Ê ) äëÿ

CeCu6–xAux (x = 0; 0,1; 0,2) â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (3) (ñì.

òåêñò); ρH
exp

— ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ρH1 — îñíîâ-

íîé âêëàä, ρH2 — âêëàä ÷åòíîé ãàðìîíèêè, Δϕ — ôàçîâûé

ñäâèã ìåæäó êîìïîíåíòàìè.
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Ðèñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ñîåäèíåíèÿ CeCu5,9Au0,1 ïðè Ò0 = 4,3 Ê â ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ H0 = 20 (a), 40 (á) è 60 (â) êÝ è ðàçäåëåíèå âêëàäîâ â

ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (3) (ñì. òåêñò); ρH
exp

— ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, ρH1 — îñíîâíîé âêëàä, ρH2 — âêëàä ÷åò-

íîé ãàðìîíèêè, Δϕ — ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó êîìïîíåí-

òàìè.



è 60 êÝ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Åùå ðàç ïîä÷åð-

êíåì, ÷òî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Í > 10 êÝ âîç-

ðàñòàíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè äî

çíà÷åíèé, ñðàâíèìûõ ñ îñíîâíîé íå÷åòíîé êîìïîíåí-

òîé â ýôôåêòå Õîëëà â êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå

CeCu5,9Au0,1, îáóñëoâëèâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèå òðå-

áîâàíèÿ ê þñòèðîâêå ïîëîæåíèÿ îáðàçöà (n||H ñ òî÷-

íîñòüþ íå õóæå 2–3°), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèâîäÿ ê

ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè èñïîëüçî-

âàíèè òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Ò < 20 Ê.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

4.1. Ðàçäåëåíèå âêëàäîâ â ýôôåêò Õîëëà

Ïåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýô-

ôåêòà Õîëëà â ñèñòåìå CeCu6–xAux, çàìåòèì, ÷òî ïîëå

Õîëëà EH (ñì., íàïðèìåð, [39]) ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü

êàê ïåðïåíäèêóëÿðíîå òîêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîç-

íèêàþùåå ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç ìåòàëë â ìàã-

íèòíîì ïîëå è ìåíÿþùåå çíàê ïðè èçìåíåíèè çíàêà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

EH =
1

2
[Ey(H) – Ey(–H)] . (1)

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ÷åòíûå ñòåïåíè Í åñòåñòâåí-

íî âûïàäàþò [39]. Îäíàêî ñóùåñòâóþò ñëó÷àè, êîãäà

îñíîâíîé ÷ëåí â àñèìïòîòèêå õîëëîâñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ρxy(H) = Ey(H)/j (j — ïëîòíîñòü òîêà) îêà-

çûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íî çàâèñÿùèì îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

ρxy(H) ~ (H/H0)
2

[39]. Ñðåäè ïðèìåðîâ ïîäîáíîãî ïî-

âåäåíèÿ â ðàáîòå [39] ïðèâåäåí ñëó÷àé äâóõ ïåðåñåêà-

þùèõñÿ çîí ñ ðàâíûìè êîíöåíòðàöèÿìè íîñèòåëåé

n1 = n2 = n è êâàäðàòè÷íûì àíèçîòðîïíûì çàêîíîì

äèñïåðñèè. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ýòîãî ñëó÷àÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå êâàäðàòè÷íûõ ïî Í ÷ëåíîâ â âûðà-

æåíèè

Ey(H) = (AH
2

+ BH) j . (2)

Êàê ñëåäóåò èç [39], ïîëå Õîëëà (1) â ýòîì ñëó÷àå

«óæå íå õàðàêòåðèçóåòñÿ îñíîâíûì ÷ëåíîì â àñèìïòî-

òèêå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî òîêó».

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò Õîëëà RH = EH/Hj íå èìååò

ïðîñòîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà [39].

×åòíûé ýôôåêò Õîëëà íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëñÿ

ðàíåå, â ÷àñòíîñòè ïðè èññëåäîâàíèÿõ ãàëëèÿ [40].

Äðóãèå ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ïî-

ïåðå÷íîãî ÷åòíîãî ýôôåêòà Õîëëà è åãî òåîðåòè÷åñêîå

îáîñíîâàíèå ïðåäñòàâëåíû â îáçîðå Õóðäà [41]. Íå-

ñêîëüêî ïîäîáíûõ ïðèìåðîâ ÷åòíîãî ýôôåêòà Õîëëà

ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî è ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâà-

íèÿì íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ), ãäå íàðÿäó ñ êðèñòàëëè-

÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ïðîèñõîæäåíèå ÷åòíîãî ýôôåê-

òà Õîëëà îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ âîçíèêíîâåíèåì ñòðàé-

ïîâ íà ïîâåðõíîñòè è â ñëîÿõ ÂÒÑÏ [42]. Äëÿ ñîåäèíå-

íèÿ ñ çàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè SmB6

(ÎÖÊ ñòðóêòóðà) àíèçîòðîïèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèÿ áûëà íàäåæíî óñòàíîâëåíà àâòîðàìè

[43]. Àíîìàëüíàÿ ÷åòíàÿ êîìïîíåíòà õîëëîâñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ áûëà îáíàðóæåíà â [29] â ïàðàìàãíèòíîé

è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ôàçàõ íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-

êèõ îáðàçöàõ ñîåäèíåíèÿ ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè

CeAl2 ñ ÃÖÊ ñòðóêòóðîé ôàçû Ëàâåñà. Àíàëîãè÷íî â

[44] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíîìó èç ðåæèìîâ òðàíñïîð-

òà íîñèòåëåé çàðÿäà â ìîíîñèëèöèäå æåëåçà FeSi òàê-

æå îòâå÷àåò âîçíèêíîâåíèå ÷åòíîãî âêëàäà â ýôôåêò

Õîëëà. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ CeB6 ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííû-

ìè êîððåëÿöèÿìè (ÎÖÊ ñòðóêòóðà) â [30] ÷åòíàÿ êîì-

ïîíåíòà â ýôôåêòå Õîëëà áûëà îáíàðóæåíà â òàê

íàçûâàåìîé àíòèôåððîêâàäðóïîëüíîé ôàçå ãåêñàáî-

ðèäà öåðèÿ. Àíîìàëüíûé ýôôåêò Õîëëà, ñâÿçàííûé ñ

âîçíèêíîâåíèåì âêëàäîâ ÷åòíûõ ãàðìîíèê íà óãëîâîé

çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íåäàâíî

óñòàíîâëåí ïðè èçìåðåíèÿõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

îáðàçöîâ äîäåêàáîðèäîâ ýðáèÿ [45] è ãîëüìèÿ [46]

(ÃÖÊ ñòðóêòóðà). Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàíî â

[29,30,42–46] äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ è

êðèñòàëëîâ ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé, âîçíèêíîâåíèå

ýëåêòðîííîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü

ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ, ÷åòíûõ ïî ìàãíèòíîìó

ïîëþ, âêëàäîâ â õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ρH (ϕ,T0,H0) òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CeCu6–xAux, èçìåðåí-

íûå äëÿ ñîñòàâîâ x ≤ 0,3 (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 3, 4), àíà-

ëèçèðîâàëèñü íàìè â ïðåäñòàâëåíèè

ρH (ϕ, T0, H0) = ρH0 + ρH1cos ϕ + ρH2cos (2ϕ – Δϕ) , (3)

â êîòîðîì â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîìó âêëàäó ρH1 è ïî-

ñòîÿííîìó ñìåùåíèþ ρH0 ïðèñóòñòâóåò òàêæå âêëàä

âòîðîé, ÷åòíîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ãàðìîíèêè ρH2,

êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ ñ ôàçîâûì ñäâèãîì Δϕ îòíî-

ñèòåëüíî îñíîâíîãî ñèãíàëà. Ïðèìåð ðàçäåëåíèÿ

âêëàäîâ â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (3) ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 3,á, ãäå êîìïîíåíòû ñ àìïëèòóäàìè ρH1 è ρH2

ïîêàçàíû âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè

ρ
H
exp

(ϕ,Ò0,H0 ≈ 3,7 êÝ). Àíàëîãè÷íî íà ðèñ. 4 äëÿ ñîå-

äèíåíèÿ CeCu5,9Au0,1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàçäåëå-

íèÿ âêëàäîâ â ρH(ϕ,Ò0,H0) ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå â

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Í0 = 20, 40 è 60 êÝ. Âèäíî, ÷òî ñîîò-

íîøåíèå (3) õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå (ñì., íàïðèìåð, ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 3,á

è 4) âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 1,8–300 Ê â

ìàãíèòíîì ïîëå äî 70 êÝ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àì-

ïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ρH1(T0,H0) è ρH2(T0,H0) è ôàçî-

âûé ñäâèã Δϕ ìåæäó îñíîâíîé è âòîðîé ãàðìîíèêàìè

â õîëëîâñêîì ñèãíàëå.
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè

ρH1(T0,H) è ρH2(T0,H), íàéäåííûå äëÿ íåñêîëüêèõ çíà-

÷åíèé òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 2–10 Ê äëÿ ÊÊÒ

CeCu5,9Au0,1. Âèäíî, ÷òî ÷åòíûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ

âêëàä ρH2(T0,H), â îòëè÷èå îò ëèíåéíî âîçðàñòàþùåé

êîìïîíåíòû ρH1(T0,H), õàðàêòåðèçóåòñÿ áëèçêîé ê

êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè ãåëèåâîé

(ñì. êðèâûå äëÿ Ò = 4,3 Ê) íà êðèâûõ ρH1(T0,H) è

ρH2(T0,H) ïîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ. Ñëå-

äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àìïëèòóäû âêëàäîâ â ρH(T0,H)

óæå â èíòåðâàëå Ò ≤ 7 Ê îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè

ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òîãäà êàê ïðè ãåëèåâûõ òåì-

ïåðàòóðàõ ÷åòíàÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ êîìïîíåíòà

ρH(T0,H) ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé â ñèëüíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ Í > 30 êÝ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âêëàäîâ â õîë-

ëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå ρH1(T0,H) è ρH2(T0,H) èñ-

ïîëüçîâàëèñü äàëåå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ

è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ Õîëëà

RH1(T0,H) = ρH1(T0,H)/Í è RH2(T0,H) = ρH2(T0,H)/Í

äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CeCu6–xAux âî âñåì äèàïàçîíå

èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ õ ≤ 0,3. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñî-

ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [26] (êðèâàÿ 2

íà ðèñ. 1) ñ äàííûìè, èçìåðåííûìè â ïîëÿõ Í = 3,7 è

30 êÝ íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ CeCu5,9Au0,1

(ðèñ. 1, êðèâûå 4 è 5), ïðèâîäèò ê âûâîäó î õîðîøåì

êîëè÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè çàâèñèìîñòåé RH(T),

ïîëó÷åííûõ íà ìîíîêðèñòàëëàõ äëÿ îðèåíòàöèè âåê-

òîðîâ I || [001] è H || [010] è íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ

îáðàçöàõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 12–70 Ê. Ïðè ýòîì

íèæå òåìïåðàòóðû ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

ïðè TS ≈ 70 Ê íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå çàâè-

ñèìîñòåé RH(T), ïîëó÷åííûõ íà ìîíîêðèñòàëëàõ

CeCu5,9Au0,1 äëÿ îðèåíòàöèè âåêòîðîâ I || [001] è

H || [010] è íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ (ñì.

ðèñ. 1, êðèâûå 2 è 4 ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî òàêæå ñâèäå-

òåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû

ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ â óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâ-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CeCu6–xAux.

Íà âñòàâêå ê ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïîëåâûå çàâèñèìî-

ñòè êîýôôèöèåíòîâ Õîëëà RH1(Í,T0 = 2 Ê) ≡ RH è

RH2(Í, T0 = 2 Ê) äëÿ ñîñòàâà õ = 0,1, îòâå÷àþùåãî ÊÊÒ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 7 Ê íå÷åòíàÿ

êîìïîíåíòà RH(T0,H, õ = 0,1) çàìåòíî ïîäàâëÿåòñÿ â

ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðè÷åì ïîëåâàÿ çàâèñè-

ìîñòü êîýôôèöèåíòà Õîëëà îêàçûâàåòñÿ ïîäîáíîé

íàáëþäàâøåéñÿ ðàíåå â [29] äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ òÿæåëû-

ìè ôåðìèîíàìè CeAl2. Ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî äëÿ

äîìèíèðóþùåé ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ÷åòíîé

êîìïîíåíòû RH2(T0,H0,õ = 0,1) â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ ~50–60 êÝ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ñèãíàëà ñ ïî-

ñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì ðåãèñòðèðóåìûõ çíà÷åíèé

âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå èí-

òåðâàëà ïîëåé Í ≤ 70 êÝ (âñòàâêà ê ðèñ. 5).

4.2. Àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ â ýôôåêòå Õîëëà

â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ

çàâèñèìîñòåé âêëàäà RH è àíîìàëüíîé ÷åòíîé RH2

ñîñòàâëÿþùåé â ýôôåêòå Õîëëà â ìàëûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ Í < 5 êÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ õ ≤ 0,3.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îáñóæäåíèþ çàâèñèìîñòåé

RH(T,H0,õ) è RH2(T,H0,õ) äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ òÿæåëûìè

ôåðìèîíàìè CeCu6 (õ = 0) è ñèñòåìû ñ êâàíòîâûì êðè-

òè÷åñêèì ïîâåäåíèåì CeCu5,9Au0,1 (õ = 0,1). Äëÿ ÒÔ

ñîåäèíåíèÿ CeCu6 âûïîëíèì îöåíêè ïàðàìåòðîâ

(ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, ðàäèóñ ëîêàëèçà-

öèè) ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Èçìåíåíèå îáíàðó-

æåííûõ âêëàäîâ â ýôôåêò Õîëëà â ðÿäó ñîåäèíåíèé

CeCu6–xAux ñ ðîñòîì õ ïðè ïðîõîæäåíèè ÊÊÒ, à òàêæå

ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñîïîñòàâèì ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ñöåíà-

ðèåâ êâàíòîâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â ñîåäèíå-

íèÿõ íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-

òîâ.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íå÷åòíîé êîìïîíåíòû

RH(T, Í < 5 êÝ) ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà â ýôôåêòå Õîë-
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Ðèñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âêëàäîâ ρH1 è ρH2 (ñì. òåêñò)

äëÿ ñîåäèíåíèÿ CeCu5,9Au0,1 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

4,3–10 Ê (êðèâûå äëÿ 4,3 è 7 Ê ñìåùåíû íà 20 è 40 ìêÎì⋅ñì

ñîîòâåòñòâåííî). Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå çàâè-

ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà RH(H,T0) ≡ RH1(T,H0) è àíî-

ìàëüíîãî ÷åòíîãî âêëàäà RH2(H,T0) â ýôôåêò Õîëëà (ñì.

òåêñò) äëÿ ñîåäèíåíèÿ CeCu5,9Au0,1 ïðè Ò = 2 Ê.



ëà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ CeCu6–xAux äëÿ ñîñòàâîâ

x ≤ 0,3 ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷è-

íå, íî è ïî õàðàêòåðó àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

(ðèñ. 6,a). Äåéñòâèòåëüíî, êðèâàÿ RH(T) äëÿ CeCu6 â

îòëè÷èå îò òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CeCu6–xAux ñ õ ≥ 0,05 â

òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ 50–300 Ê (I) è 3–10 Ê (II)

ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðî-

âàíà çàâèñèìîñòüþ àêòèâàöèîííîãî òèïà

RH(T) ~ exp (Ea1,2/kBT) (4)

(ñì. ðèñ. 7), óñïåøíî ïðèìåíÿâøåéñÿ ðàíåå äëÿ îïèñà-

íèÿ ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà Õîëëà â ðàçëè÷íûõ ñèñ-

òåìàõ ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè (CeAl2 [29], CeÂ6 [30]

è CeAl3 [31]). Îöåíêè çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè

Ea1/kB ≈ (110 ± 8) Ê è Ea2/kB ≈ (1,5 ± 0,1) Ê äëÿ CeCu6 â

èíòåðâàëàõ I è II ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷åíû íàìè èç

ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îáðàò-

íûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

äàííûå èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà Õîëëà äâóõ êëàññè-

÷åñêèõ ñèñòåì ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè CeCu6 è

CeAl3 ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 â àêòèâàöèîííûõ êîîðäè-

íàòàõ äëÿ ïðèâåäåííîé õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè íî-

ñèòåëåé çàðÿäà: lg (ne/n4f) = lg(n4feRH)–1= f(1/T), ãäå

n4f(CeCu6) = 9,5⋅1021 ñì–3 è n4f(CeAl3) = 6,9⋅1021 ñì–3.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå â [29–31] ïðèìåíèòåëüíî ê

äðóãèì èíòåðìåòàëëèäàì íà îñíîâå Ce, àêòèâàöèîí-

íîå ïîâåäåíèå RH(T), íàáëþäàåìîå â èíòåðâàëàõ I è II

â CeCu6, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà íåîáû÷íûì äëÿ ñèñ-

òåì ñ ìåòàëëè÷åñêèì õàðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòè è íå

íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëåé êîíäî-ðåøåòêè

è àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ (skew-scattering) íîñèòå-

ëåé çàðÿäà [47,48]. Äåéñòâèòåëüíî, â ïîäõîäå, èñïîëü-

çîâàííîì â [47,48], ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ñ ïåðåâî-

ðîòîì ñïèíà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ËÌÌ

ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíîé

ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà. Â ðåçóëüòàòå, ñîãëàñ-

íî âûâîäàì [47,48], êàê àíîìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé

ýôôåêò Õîëëà â ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè

íà îñíîâå Ce, òàê è íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2) ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ýôôåêòàìè, îáóñëîâëåí-

íûìè îñîáåííîñòÿìè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåãî èññëåäîâà-

íèÿ ñ ïðîãíîçàìè ìîäåëåé àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿ-

íèÿ [47,48] ïî äàííûì ðåçèñòèâíûõ è õîëëîâñêèõ

èçìåðåíèé (ðèñ. 2 è 6,a) áûëà íàéäåíà ïîäâèæíîñòü

Àíîìàëèè ýôôåêòà Õîëëà â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â CeCu6–xAux
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé íà

Ce-öåíòð êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 1/(n4feRH) äëÿ ñîåäèíå-

íèé CeAl3 è CeCu6 â îáðàòíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäè-

íàò â èíòåðâàëàõ 50–300 Ê (I) è 3–10 Ê (II) (ñì. òåêñò);

n4f(CeAl3) = 6,9⋅10
21

ñì
–3

, n4f(CeCu6) = 9,5⋅10
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà

RH(T, H0) (a) è õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè Í(Ò) = RH(Ò)/ρ(Ò)

(á) ñîåäèíåíèé CeCu6–xAux (x = 0; 0,1; 0,2) è CeAl3 â äâîé-

íûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ëèíåéíûì ó÷àñòêàì

ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîå ïîâåäåíèå âèäà H(T) ~ T
–

. Íà

âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì

ïîëå
2
F5/2-ñîñòîÿíèÿ öåðèÿ äëÿ CeCu6 (ïî äàííûì

[37,38]).



íîñèòåëåé çàðÿäà H(T) = RH(T)/ρ(T). Ñåìåéñòâî òåì-

ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîäâèæíîñòè H(T), ïîëó-

÷åííûõ äëÿ èíòåðìåòàëëèäîâ ñèñòåìû CeCu6–xAux

è, äëÿ ñðàâíåíèÿ, äëÿ ÒÔ ñîåäèíåíèÿ CeAl3, ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 6,á. Äîñòàòî÷íî íèçêèå çíà÷åíèÿ

H(T) ≤ 50 ñì2/(Â·ñ) ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ñèñòåì

ñ áûñòðûìè çàðÿäîâûìè/ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè ïðåä-

ñòàâëåííûõ â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

äàííûõ H(T) (ðèñ. 6,á) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î áëèç-

êîì ê ñòåïåííîìó õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ïîäâèæíîñòè

μH(T) ~ T
– α (5)

ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè < 0,41. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ

õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïå-

íè â (5) îêàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè äëÿ ñîåäèíåíèÿ

CeCu5,9Au0,1 â ÊÊÒ ( = 0,41, ñì. ðèñ. 6,á). Äëÿ ñîåäè-

íåíèé ñ àíòèôåððîìàãíèòíîé ñòîðîíû ÊÊÒ (õ ≥ 0,2) â

îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð 50–300 Ê îáíà-

ðóæåíà ñòåïåííàÿ àñèìïòîòèêà ïîäâèæíîñòè (5) ñ ïî-

êàçàòåëåì ≈ 4/3 (ðèñ. 6,á), òîãäà êàê ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ μH(T)

ñîîòíîøåíèåì (5) çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Àíàëèçèðóÿ

äàííûå ðèñ. 6,á, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â èíòåðìå-

òàëëèäàõ CeCu6–xAux è CeAl3 êþðè-âåéññîâñêèé òèï

ïîâåäåíèÿ õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè μ H T−1( ) ~ (T – Θp)

(Θp — ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè), ïðåäñêà-

çàííûé â ìîäåëè àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ [47,48],

íàìè íå íàáëþäàëñÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïèí-ïîëÿðîííîãî ïîäõîäà, àëüòåð-

íàòèâíîãî ìîäåëè àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ, ïàðà-

ìåòðû Ea1,2, íàéäåííûå äëÿ CeCu6 èç äàííûõ ðèñ. 7 â

ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (4), ïî-âèäèìîìó, êàê è â ñëó÷àå

CeAl2 [29], CeÂ6 [30] è CeAl3 [31], ñëåäóåò ðàññìàòðè-

âàòü êàê ýíåðãèè ñâÿçè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé

ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â îêðåñòíîñòè

4f-öåíòðîâ Ce (i) â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé çàñåëåí-

íîñòè âîçáóæäåííûõ äóáëåòîâ 2F5/2-ñîñòîÿíèÿ Ce

(50–300 Ê, èíòåðâàë I íà ðèñ. 7) è (ii) â ðåæèìå ôëóêòó-

àöèé 4f-ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ ïåðåõîäàìè â çîíó

ïðîâîäèìîñòè òîëüêî ñ îñíîâíîãî äóáëåòà 2F5/2-ñî-

ñòîÿíèÿ (3–10 Ê, èíòåðâàë II íà ðèñ. 7). Â ñâÿçè ñ ýòèì

íà âñòàâêå ê ðèñ. 6,a ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íå-

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [38] ïðåäñòàâëåíà ñõå-

ìà ðàñùåïëåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå 2F5/2-ñîñòîÿ-

íèÿ öåðèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 50–300 Ê â èíòåð-

âàëå I ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ (òÿæåëûå ôåðìèî-

íû) â ìàòðèöå CeCu6 â îêðåñòíîñòè Ce-öåíòðîâ ôîð-

ìèðóþòñÿ ïðè ó÷àñòèè íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, ïðè÷åì

áûñòðûå ñïèíîâûå/çàðÿäîâûå ôëóêòóàöèè, îáóñëîâ-

ëèâàþùèå ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà,

ïðîèñõîäÿò ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûìè äóá-

ëåòàìè 4f-ïîëîñû, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîñòîÿíèÿìè

çîíû ïðîâîäèìîñòè, ñ äðóãîé. Ïî äàííûì [38] (ñì.

òàêæå [49,50]), âîçáóæäåííûå äóáëåòû 2F5/2-ñîñòîÿ-

íèÿ öåðèÿ â CeCu6 îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî óøè-

ðåííûìè, ôîðìèðóÿ íàä îñíîâíûì äóáëåòîì ïîëó-

øèðèíîé Ã0/2 ïîëîñó âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

ïîëóøèðèíîé Ã/2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ

/2 ≈ Ea1/kB ≈ 110 Ê ∼ Δ2 ≈ 128 Ê (ñì. ñõåìó íà âñòàâêå

ê ðèñ. 6,a).

Ïîëó÷åííûå â [38] äàííûå î øèðèíå êâàçèóïðóãîãî

ïèêà Ã0(Ò)/2 ≈ 6 Ê â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â

CeCu6 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè âðåìåíè

ðåëàêñàöèè

τeff(T) = 2 � / Γ0(T) (6)

è äàëåå, â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ Äðóäå

m*(T) = e τeff(T)/ μH(T) , (7)

ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåëè÷èíó è õàðàêòåð òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé çàðÿ-

äà. Íàéäåííûå â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè çíà÷å-

íèÿ m1
*(T0 = 77 Ê) ≈ 137 m0 è m2

* (T0 = 8 Ê) ≈ 145 m0

íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ îïðåäåëåííîé ðàíåå ýôôåêòèâ-

íîé ìàññîé ñïèí-ïîëÿðîííûõ è ýêñèòîí-ïîëÿðîííûõ

ñîñòîÿíèé â ñîåäèíåíèÿõ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííû-

ìè êîððåëÿöèÿìè: FeSi (m* ≈ 20–90 m0 [44]), SmB6

(m* ≈ 20–40 m0 [51]), CeAl2 (m1 2,
* ≈ 55–90 m0 [29]),

CeAl3 (m1 2,
* ≈ 45–90 m0 [31]) è CeB6 (m* ≈ 400 m0 [30]).

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ Åà1,2 è m1 2,
* , èñïîëü-

çóÿ ñîîòíîøåíèå

a p1 2,
* = � ( ), ,

* /2 1 2 1 2
1 2E ma , (8)

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì òàêæå âûïîëíèòü îöåíêó

ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé,

êîòîðàÿ äëÿ òÿæåëûõ ôåðìèîíîâ â ìàòðèöå CeCu6 â

èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð I è II ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì 1,7

è 14 � ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ãëó-

áîêîé ñïèí-ïîëÿðîííîé «ïîòåíöèàëüíîé ÿìå» â

îêðåñòíîñòè Ce
3+

-öåíòðîâ (Ea1/kB ≈ (110±10) Ê, èí-

òåðâàë I íà ðèñ. 7) îòâå÷àåò ìàëûé ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè

a p1
* (ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ

íàíîîáëàñòåé a p1
* ≈ 1,7 � < b, ãäå b — íàèìåíüøàÿ ïî-

ñòîÿííàÿ ðåøåòêè, ñì. òàáë. 1), òîãäà êàê ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ íàðÿäó ñî çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà a p2
* ≈ 14 � > a, b, c (ñì.

òàáë. 1) óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ìíîãî÷àñòè÷-

íûõ êîìïëåêñîâ (Ea2/kB ≈ (1,5±0,1) Ê, èíòåðâàë II íà

ðèñ. 7). Î÷åâèäíî, ÷òî ìàëûé õàðàêòåðíûé ïðîñòðàí-

ñòâåííûé ðàçìåð a p1 2,
* ≈ 1,7–15 � ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñî-

ñòîÿíèé (òÿæåëûõ ôåðìèîíîâ) â CeCu6 íå íàõîäèò îá-

úÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè, ãäå

ýêðàíèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÐÇ èîíà îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ,

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ðàçìåðû ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè: a* >> a, b, c. Íàïðîòèâ, â ðàìêàõ ñïèí-ïîëÿ-
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ðîííîãî ïîäõîäà åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ñòîëü ìàëîìó çíà÷åíèþ a p1
* ≈ 1,7 � îòâå÷àåò «ëîêàëü-

íîå ïîäìàãíè÷èâàíèå» 5d-ñîñòîÿíèé çîíû ïðîâîäè-

ìîñòè, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå 4f–5d áûñòðûõ ñïè-

íîâûõ ôëóêòóàöèé. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

âîçðàñòàíèå ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ

ñîñòîÿíèé, ïðèâîäÿùåå ê èõ ïåðåêðûòèþ, îáóñëîâëè-

âàåò ïåðåõîä ê êîãåðåíòíîìó ðåæèìó ðàññåÿíèÿ íîñè-

òåëåé, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à â ðÿäå ðåäêîçåìåëüíûõ

èíòåðìåòàëëèäîâ è êîýôôèöèåíòà Õîëëà (äëÿ CeAl3
ñì., íàïðèìåð, [31]).

Ïðîâîäÿ ñîïîñòàâëåíèå ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà

Õîëëà êëàññè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè ôåðìèî-

íàìè CeCu6 è CeAl3, íàðÿäó ñ îòìå÷åííûìè îáùèìè

÷åðòàìè (ñì. ðèñ. 7) ñëåäóåò âûäåëèòü ðÿä õàðàêòåð-

íûõ îñîáåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ ýòè ñîåäèíåíèÿ. Â

÷àñòíîñòè, äëÿ ñîåäèíåíèÿ CeCu6, â îòëè÷èå îò CeAl3
[48], ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàìè çàðåãèñòðèðîâà-

íî ïîÿâëåíèå íåáîëüøîãî äîáàâî÷íîãî ÷åòíîãî âêëà-

äà ρH2 â õîëëîâñêèé ñèãíàë (ñì. ðèñ. 3 è ñîîòíîøåíèå

(3)). Êðîìå òîãî, ïîâåäåíèå RH(T) äëÿ CeCu6 â èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð 2–12 Ê, íàðÿäó ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé

(4), ìîæåò áûòü îïèñàíî òàêæå ñòåïåííîé çàâèñè-

ìîñòüþ

RH(T) ~ T
–

(9)

ñ = 0,31± 0,02 (ñì. ðèñ. 6,a). Ïîäîáíîå ñòåïåííîå ïî-

âåäåíèå êîýôôèöèåíòà Õîëëà RH(T) â øèðîêîì äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð (1,8–30 Ê) áûëî îáíàðóæåíî íàìè

äëÿ ñîñòàâà CeCu5,9Au0,1 â êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé

òî÷êå ñ ïîêàçàòåëåì = 0,41± 0,02 (ðèñ. 6,a), äëÿ êîòî-

ðîãî â îòëè÷èå îò CeCu6 íèãäå â èíòåðâàëå 1,8–300 Ê

íå çàðåãèñòðèðîâàíà àêòèâàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü

RH(T). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñ-

òâåííûé ðàçáðîñ ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå ðå-

çóëüòàòîâ ñòàíäàðòíûõ õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé [26–28]

(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1), âåñüìà ñõîæåå ìîíîòîííîå ïî-

âåäåíèå RH(T) íàáëþäàëîñü àâòîðàìè [26–28] íà ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñîåäèíåíèÿ CeCu5,9Au0,1

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T < 30 Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí-

ôèãóðàöèé òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà íàø âçãëÿä,

óìåíüøåíèå ýíåðãèè ñâÿçè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ-

íèé äî ìàëûõ çíà÷åíèé Ea2/kB ≈ 1,5 Ê îäíîâðåìåííî ñ

óâåëè÷åíèåì èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà â ïðåäå-

ëàõ 1,7–14 � äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè

CeCu6, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñò-

íîñòè ÊÊÒ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïåðå-

õîäà îò àêòèâàöèîííîé àñèìïòîòèêè ê ñòåïåííîé çà-

âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà âáëèçè êâàíòîâîé

êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â èíòåðâàëå II

(3–10 Ê) ïðèâåäåííûé äëÿ CeCu6 àíàëèç â ðàìêàõ ñî-

îòíîøåíèé (4)–(8) íîñèò îöåíî÷íûé õàðàêòåð.

Ïåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ êîíöåíòðàöèîííûõ çà-

âèñèìîñòåé òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèé

CeCu6–xAux â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé

òî÷êè, îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñîñòàâîâ ñ õ ≥ 0,2 íàìè óñòà-

íîâëåíî çàìåòíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà Õîëëà

RH(T) (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 6,a, êðèâàÿ äëÿ õ = 0,2), êî-

òîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíûì ïîäàâëåíèåì âêëàäà

âòîðîé ãàðìîíèêè (RH2(T) = 0 óæå ïðè õ = 0,2, ñì.

ðèñ. 3,á). Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò íàãëÿäíî äåìîíñòðè-

ðóåòñÿ íà ðèñ. 8,a, ãäå ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå

çàâèñèìîñòè ÷åòíîé ñîñòàâëÿþùåé RH2(T) äëÿ òðåõ

ñîñòàâîâ â îêðåñòíîñòè ÊÊÒ, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòà-

òàì èçìåðåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå Í ≈ 3,7 êÝ. Êàê âèä-

íî èç äàííûõ ðèñ. 6,a è 8,a, êâàíòîâàÿ êðèòè÷åñêàÿ

òî÷êà ïðè x ≈ 0,1 â ñïëàâàõ CeCu6–xAux îêàçûâàåò-

ñÿ âûäåëåííîé, ïîñêîëüêó èìåííî âáëèçè ñîñòàâà

CeCu5,9Au0,1 íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

êàê îñíîâíîé RH(T), òàê è ÷åòíîé RH2(T) êîìïîíåíò â

ýôôåêòå Õîëëà â ðÿäó CeCu6–xAux (ñì. òàêæå ðèñ. 9,a è

9,á ñîîòâåòñòâåííî). Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà óêàçàí-

íîé àíîìàëèè ïàðàìåòðîâ RH(x) è RH2(x) ïðè x ≈ 0,1

çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

(ðèñ. 9), ÷òî, áåçóñëîâíî, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó

Àíîìàëèè ýôôåêòà Õîëëà â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â CeCu6–xAux
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àíîìàëüíîãî ÷åòíîãî

âêëàäà â ýôôåêò Õîëëà RH2(H,T0) äëÿ ñîåäèíåíèé

CeCu6–xAux (a) è CeCu5,9Au0,1 â êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé

òî÷êå (á) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ.



ïðåäëîæåííîé èíòåðïðåòàöèè ýôôåêòà â òåðìèíàõ

êâàíòîâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.

Ñðàâíèâàÿ õàðàêòåð îñîáåííîñòè ïðè õñ ñ ïðåäñêà-

çàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ïðîõîæäåíèÿ êâàíòî-

âîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè [16–20], ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,

÷òî èçìåíåíèå RH(x) íå ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòûì, ñêà÷êî-

îáðàçíûì, îòâå÷àþùèì âîçíèêíîâåíèþ ðåçêîãî èçìå-

íåíèÿ êîýôôèöèåíòà Õîëëà ïðè x = xñ, êîòîðîå îæèäà-

åòñÿ â ñëó÷àå ðàñïàäà êîìïîçèòíûõ êâàçè÷àñòèö —

òÿæåëûõ ôåðìèîíîâ è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ðåçêîãî èçìå-

íåíèÿ îáúåìà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ). Â òî æå âðå-

ìÿ íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü RH(x) ñ îò÷åòëèâûì ìàê-

ñèìóìîì ïðè x = xñ ≈ 0,1 íå ìîæåò áûòü îïèñàíà è â

òåðìèíàõ ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

âäîëü ðÿäà íàïðàâëåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè [16–20], îáóñëîâëåííàÿ ÂÑÏ

ïåðåñòðîéêà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ÏÔ íå äîëæíà ïðè-

âîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè

RH(x) â ÊÊÒ. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíîå âîçðàñòàíèå àì-

ïëèòóäû ýôôåêòà Õîëëà íåïîñðåäñòâåííî â ÊÊÒ

íàáëþäàëîñü ðàíåå òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ [21] äëÿ

ñèñòåìû ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè YbRh2Si2 â îêðåñò-

íîñòè õñ (Hñ ≈ 7 êÝ) è, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêà ðåæèìà êâàíòîâîãî êðèòè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ àíòèôåððîìàãíèòíîé

íåóñòîé÷èâîñòüþ.

Äîïîëíèòåëüíîé õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ðåæèìà êâàí-

òîâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â CeCu5,9Au0,1 ÿâ-

ëÿåòñÿ ñòåïåííàÿ ðàñõîäèìîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ êîýôôèöèåíòà Õîëëà RH(T) ~ T –0,4 (ðèñ. 6,a).

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ðèñ. 6,a ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðå-

íèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(Ò), âûïîëíåííûõ

äëÿ ñîñòàâà CeCu5,9Au0,1, ïðèâîäèò ê âûâîäó î ñîãëà-

ñîâàííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ RH(T) ~ χ(Ò) ~ T –0,4 â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T < T* = 24 Ê (ñì. ðèñ. 10). Ïî-

äîáíîå ñêîððåëèðîâàííîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà

Õîëëà è âîñïðèèì÷èâîñòè â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿ-

íèè ìåòàëëà îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì

àíîìàëüíîé ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû â ýôôåêòå Õîëëà,

ïðîïîðöèîíàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè (ñì., íàïðèìåð,

[52–55]). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàéäåííàÿ â ÊÊÒ

CeCu5,9Au0,1 ñòåïåííàÿ àñèìïòîòèêà ìàãíèòíîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè âèäà χ(Ò) ~ T –β ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé

÷åðòîé êâàíòîâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, ïðè÷åì â

ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ β äëÿ ñèñòåì ñ ÊÊÒ

â îêðåñòíîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè

îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 0,4–0,8 [8–11]. Âìåñòå

ñ òåì îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìè ïðè÷èíû âîçíèêíî-

âåíèÿ àíèçîòðîïíîãî (êâàçèäâóìåðíîãî) õàðàêòåðà

ñïåêòðà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çà-

ìåùåíèÿ CeCu6–xAux, îáíàðóæåííîãî ïî ðåçóëüòàòàì

íåéòðîííûõ èññëåäîâàíèé íåïîñðåäñòâåííî â ÊÊÒ

ïðè õ = 0,1 [4,5], ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíè-

òåëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ

ñâîéñòâ CeCu5,9Au0,1 ïðè ãåëèåâûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ.

Îòëè÷èòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé êâàíòîâîãî êðè-

òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ, ïî-âèäè-

ìîìó, ñëåäóåò ñ÷èòàòü è îáíàðóæåííîå íàìè âïåðâûå

âîçíèêíîâåíèå ÷åòíîãî âêëàäà RH2(T) â ýôôåêò Õîëëà

(ñì. ðèñ. 3–5, 8, 9), àìïëèòóäà êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ

704 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 7

Í.Å. Ñëó÷àíêî è äð.
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Ðèñ. 9. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà

Õîëëà RH(H,T0) (a) è àíîìàëüíîãî ÷åòíîãî âêëàäà

RH2(H,T0) â ýôôåêò Õîëëà (á) (ñì. òåêñò) äëÿ ñîåäèíåíèé

CeCu6–xAux â øèðîêîé îêðåñòíîñòè ÊÊÒ 0 ≤ x ≤ 0,3 ïðè

òåìïåðàòóðàõ â èíòåðâàëå 2–10 Ê â ïîëå Í = 3,7 êÝ.
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Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîë-

ëà RH(H,T0) è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ñëàáûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ Í < 5 êÝ äëÿ ñîåäèíåíèÿ â ÊÊÒ CeCu5,9Au0,1

â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Íà âñòàâêå ïîêà-

çàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå õîëëîâ-

ñêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà.



ìàêñèìàëüíîé íåïîñðåäñòâåííî â ÊÊÒ (ðèñ. 9,á). Îò-

ìåòèì, ÷òî äëÿ ñîåäèíåíèé ðÿäà CeCu6–xAux ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå RH2(T) (ðèñ. 8,a) ñ õîðîøåé

òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé çàâè-

ñèìîñòüþ âèäà

R T C
T T

H 2
1 1

( ) –
*

≈ ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

(10)

ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé T* ≈ 24 Ê. Ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå T* îêàçûâàåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ òâåðäûõ

ðàñòâîðîâ CeCu6–xAux â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé

0 ≤ õ ≤ 0,15, äëÿ êîòîðûõ íàäåæíî ðåãèñòðèðóåòñÿ ÷åò-

íàÿ êîìïîíåíòà õîëëîâñêîãî ñèãíàëà. Íà íàø âçãëÿä,

âîçíèêíîâåíèå ÷åòíîé àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â

ýôôåêòå Õîëëà ñîåäèíåíèé CeCu6–xAux, ðàñõîäÿùåé-

ñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó

çàêîíó (10), ñëåäóåò îòíåñòè ê ÷èñëó îñîáåííîñòåé ðå-

æèìà êâàíòîâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, íàðÿäó ñ

ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòüþ ýëåêòðîííîé òåïëî-

åìêîñòè Ñ(T) ~ ln T, íåôåðìèæèäêîñòíûì ïîâåäåíèåì

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(Ò) ∼ Ò, ñòåïåííîé àñèìï-

òîòèêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(Ò) ~ T
–β

è äð.

[1–11].

Åùå îäíà îñîáåííîñòü ñèñòåìû â ÊÊÒ, îáíàðó-

æåííàÿ â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, — ýòî õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà Δϕ ìåæäó ñîñòàâëÿþ-

ùèìè â ýôôåêòå Õîëëà (ñì. ñîîòíîøåíèå (3)). Äëÿ

CeCu5,9Au0,1 âûïîëíåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò óñòàíî-

âèòü çàìåòíûé (~10%) ðîñò Δϕ(Ò) ñ ïîíèæåíèåì òåì-

ïåðàòóðû â èíòåðâàëå T < T* (âñòàâêà íà ðèñ. 11), ïðè-

÷åì â äèàïàçîíå H ≤ 70 êÝ ôàçîâûé ñäâèã îêàçûâàåòñÿ

íå çàâèñÿùèì îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

4.3. Èçìåíåíèå âêëàäîâ â ýôôåêò Õîëëà CeCu6–xAux

â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â

[56,57], ðåæèì êâàíòîâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â

CeCu5,9Au0,1 ïîäàâëÿåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì

Í ≥ 30 êÝ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü õàðàê-

òåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôè-

öèåíòîâ Õîëëà RH(T) è RH2(T) â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ, à òàêæå ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïîëåâûõ çàâèñè-

ìîñòåé óêàçàííûõ âêëàäîâ â ýôôåêò Õîëëà äëÿ òâåð-

äûõ ðàñòâîðîâ CeCu6–xAux ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé

âáëèçè ÊÊÒ. Èçìåíåíèå ñ ïîëåì õàðàêòåðà òåìïåðà-

òóðíûõ çàâèñèìîñòåé RH(T) è RH2(T) ïîêàçàíî íà

ðèñ. 11 è 8,á ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â èíòåðâàëå Í ≥ 30 êÝ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû RH(T) è,

âñëåäñòâèå ýòîãî, ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü (9) ïåðåñòà-

åò âûïîëíÿòüñÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåí-

íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 70 êÝ ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-

âåíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà íà êðèâîé

RH(T) (ñì. ðèñ. 11), ïðè÷åì óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü,

òàê æå êàê è ìàêñèìóì íà êðèâûõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2), ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïî øêàëå òåìïåðà-

òóð ñ ðîñòîì Í.

Íàïðîòèâ, äëÿ ÷åòíîé êîìïîíåíòû RH2(T) ñ ðîñòîì

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå Í < 30 êÝ ðå-

ãèñòðèðóåòñÿ áëèçêèé ê ëèíåéíîìó ðîñò àáñîëþòíûõ

çíà÷åíèé, îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò < 3 Ê íà êðèâûõ

RH2(T) äëÿ Í0 ≥ 30 êÝ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê

íàñûùåíèþ (âñòàâêà íà ðèñ. 5). Â ðåçóëüòàòå â ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ãèïåðáîëè-

÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (10) òàêæå íàðóøàåòñÿ (ðèñ. 8,á).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îòíîñè-

òåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà Õîëëà

RH(T) ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðî-

èñõîäèò ñóùåñòâåííî áûñòðåå (âñòàâêà íà ðèñ. 5 è

ðèñ. 11), ÷åì äëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 2).

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ RH(H) äëÿ ñîåäèíåíèÿ â

êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå CeCu5,9Au0,1 îáóñëîâ-

ëèâàþò çàìåòíîå óìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòå-

ëåé çàðÿäà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 10) ïî ñðàâíåíèþ ñ

àíàëîãè÷íûì ýôôåêòîì, íàáëþäàâøèìñÿ ðàíåå â ñèñ-

òåìàõ ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè CeAl2 [29] è CeB6 [30].

Â òî æå âðåìÿ äëÿ âñåõ óêàçàííûõ èíòåðìåòàëëèäîâ íà

îñíîâå Ce, êàê è äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ñ òÿ-

æåëûìè ôåðìèîíàìè CeAl3 [31,32], óìåíüøåíèå õîë-

ëîâñêîé ïîäâèæíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ÿâëÿåòñÿ îáùåé òåíäåíöèåé.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ðÿä îñîáåííîñòåé ïîäàâëå-

íèÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì êîýôôèöèåíòà Õîëëà

Àíîìàëèè ýôôåêòà Õîëëà â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â CeCu6–xAux
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Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà

RH(H,T0) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ äëÿ ñîåäèíåíèÿ â

ÊÊÒ CeCu5,9Au0,1. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå

çàâèñèìîñòè ôàçîâîãî ñäâèãà Δϕ ìåæäó êîìïîíåíòàìè

õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. òåêñò).



äëÿ ñîåäèíåíèé ñèñòåìû CeCu6–xAux ðàçëè÷íûõ ñî-

ñòàâîâ â øèðîêîé îêðåñòíîñòè ÊÊÒ. Ñåìåéñòâî ïî-

ëåâûõ çàâèñèìîñòåé RH(H,T0 = 2 Ê) äëÿ íåñêîëüêèõ

ñîñòàâîâ õ âáëèçè ÊÊÒ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 12. Âèä-

íî, ÷òî íàðÿäó ñ îáùåé òåíäåíöèåé ê óìåíüøåíèþ RH

ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè Í, íà êðèâûõ RH(H) äëÿ ñî-

ñòàâîâ ñ õ ≠ 0,1 íàäåæíî ðåãèñòðèðóþòñÿ äâà ó÷àñòêà

óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà Õîëëà: ïðè H < 20 êÝ è

H > 40 êÝ (èíòåðâàëû 1 è 3 íà ðèñ. 12). Íàïðîòèâ, â

ÊÊÒ (õ ≈ 0,1) âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ Í ≤ 80 êÝ

íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííî óìåíüøàþùàÿñÿ çàâèñè-

ìîñòü RH(H). Ïîñêîëüêó ðåæèì êâàíòîâîãî êðèòè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçðóøàåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì

ïîëåì H > 30 êÝ (ñì. [56,57] è ðèñ. 10, 11), ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ åñòåñòâåííûì ñâÿçàòü êâàíòîâóþ êðèòè÷åñêóþ

êîìïîíåíòó â ýôôåêòå Õîëëà CeCu6–xAux ñ íèçêîïîëå-

âûì âêëàäîì â RH(T,H) (îáëàñòü 1 íà ðèñ. 12). Óêàçàí-

íûé èíòåðâàë ìàãíèòíûõ ïîëåé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé òåïëîåìêîñ-

òè Ñ/Ò è äèôôåðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-

âîñòè dM/dH ñîåäèíåíèÿ ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè

CeCu6 è òâåðäîãî ðàñòâîðà â ÊÊÒ CeCu5,9Au0,1 [13]. Â

÷àñòíîñòè, â [13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùèå

ïðè ïåðåõîäå ê êâàíòîâîìó êðèòè÷åñêîìó ðåæèìó çíà-

÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïîâåäå-

íèè ïàðàìåòðîâ Ñ/Ò = f(H) è dM/dB = f(H) äëÿ ñîñòàâîâ

ñ õ = 0,1 è 0 ñîõðàíÿþòñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 20 êÝ.

Ñðàâíèâàÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ RH(H) â îáëàñòè

Í > 40 êÝ äëÿ CeCu6–xAux (îáëàñòü 3 íà ðèñ. 12) è

êëàññè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè

CeAl2 (ñì., íàïðèìåð, [29]), CeAl3 [58], CeRu2Si2 [59]

è äð., íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà Õîëëà

â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H ~ Hc ≈ kBTsf /μB (Tsf —

òåìïåðàòóðà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé) ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ

ïîäàâëåíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå ñïèí-ïîëÿðîííûõ

ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè Ce-öåíòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî

ðàíåå íà ïðèìåðå CeB6 áûëî ïîêàçàíî [30], ÷òî ôîð-

ìèðóþùèåñÿ â êîãåðåíòíîì ðåæèìå ñïèíîâûõ ôëóê-

òóàöèé ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ôåððîìàãíèòíûå îáëàñòè íàíîðàçìåðà (ôåððîíû,

ïî òåðìèíîëîãèè àâòîðîâ [60,61]) â 5d-ïîëîñå âáëèçè

Ce-öåíòðîâ, ñîçäàþùèå ïó÷íîñòè âîëíû ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè ïðè ïåðåõîäå â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñî-

ñòîÿíèå (â òàê íàçûâàåìîé àíòèôåððîêâàäðóïîëüíîé

ôàçå â CeB6). Äëÿ ñîåäèíåíèÿ â êâàíòîâîé êðèòè÷åñ-

êîé òî÷êå CeCu5,9Au0,1, ðàñïîëàãàþùåéñÿ â îáëàñòè

ÀÔ íåóñòîé÷èâîñòè, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå TN = 0, è

îáóñëîâëåííûå ôàçîâûì ïåðåõîäîì äàëüíîäåéñòâóþ-

ùèå êîððåëÿöèè îáåñïå÷èâàþò âîçíèêíîâåíèå ñâÿçåé

ìåæäó ñïèí-ïîëÿðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè â ìàòðèöå èñ-

ñëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé. Â òàêîì ñëó÷àå, óìåíüøåíèå

ïàðàìåòðîâ RH (îáëàñòü 1 íà ðèñ. 12), Ñ/Ò è dM/dH [13]

â èíòåðâàëå Í ≤ 20 êÝ, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü èí-

òåðïðåòèðîâàíî â òåðìèíàõ ðàçðóøåíèÿ â ñëàáûõ ïî-

ëÿõ ñâÿçåé ìåæäó ìíîãî÷àñòè÷íûìè êîìïëåêñàìè â

ñîåäèíåíèÿõ CeCu6–xAux. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [4,5], íåïîñðåäñòâåííî â

ÊÊÒ ïðè õ = 0,1 ñïåêòð ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé òâåðäûõ

ðàñòâîðîâ CeCu6–xAux ñòàíîâèòñÿ äâóìåðíûì, ïðè-

÷åì åãî îñîáåííîñòè ñîâïàäàþò ñ ìàãíèòíûìè ðåô-

ëåêñàìè, ðåãèñòðèðóåìûìè â ÀÔ ñîñòîÿíèè ñîåäèíå-

íèé CeCu5,8Au0,2 è CeCu5,7Au0,3.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà îñíîâàíèè äåòàëüíîãî

àíàëèçà ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè â ðàìêàõ îáîáùåííîãî

ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ àâòîðàìè [17,18]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïîâåäå-

íèÿ òðàíñïîðòíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé

òî÷êè íåîáõîäèìî, íàðÿäó ñ äëèííîâîëíîâûìè, ó÷è-

òûâàòü òàêæå ëîêàëüíûå (íàöåíòðîâûå) ñïèíîâûå

ôëóêòóàöèè. Îäíàêî ïðè ýòîì â [17,18] íå ïðåäëàãàåò-

ñÿ êîíêðåòíûé ìåõàíèçì, îòâåòñòâåííûé çà âîçíèê-

íîâåíèå ëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé, ïîñêîëüêó àâòîðû

ñ÷èòàþò, ÷òî êàê ëîêàëüíûå, òàê è äëèííîâîëíîâûå

ôëóêòóàöèè âîçíèêàþò íåïîñðåäñòâåííî â ÊÊÒ. Â îò-

ëè÷èå îò ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè èñïîëüçóåìûé íàìè

ñïèí-ïîëÿðîííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ôîð-

ìèðîâàíèå òÿæåëîôåðìèîííûõ ñîñòîÿíèé â ìàòðèöå

ÐÇ ñîåäèíåíèé ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöè-

ÿìè â òåðìèíàõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ íàöåíòðîâûõ

ôëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèõ ñîáîé ëîêàëüíûå 4f–5d ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè,

âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîí-

íîé êîíôèãóðàöèè ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà. Â ðåçóëüòà-

òå òàêèå áûñòðûå ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò è ê

ïåðåíîðìèðîâêå ýôôåêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé çàðÿ-

706 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 7

Í.Å. Ñëó÷àíêî è äð.

0 20 40 60 80

0,8

1,2

1,6

32

H, êÝ

x = 0,05

x = 0,15

x = 0,25

T = 2 K

1

R
,
1
0

/
H

–
3

ñì
Ê

ë
3

x = 0,1 ( )KKT

Ðèñ. 12. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà

RH(H,T0) äëÿ ñîåäèíåíèé ðÿäà CeCu6–xAux â èíòåðâàëå ñî-

ñòàâîâ 0 < x < 0,3 ïðè Ò = 2 Ê.



äà ÷åðåç îáðàçîâàíèå ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ â ÒÔ ïàðà-

ìàãíåòèêàõ (íåìàãíèòíûå èíòåðìåòàëëèäû CeCu6,

CeAl3 è äð.), à òàêæå ê âîçíèêíîâåíèþ â çîíå ïðîâîäè-

ìîñòè â ÐÇ ìàãíåòèêàõ ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè ôåð-

ðîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà, ó÷àñòâóþùèõ â

ôîðìèðîâàíèè ñëîæíîãî ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ (àíòèôåððîìàãíåòèêè CeAl2, CeB6 è äð.). Â

òàêîé ñèòóàöèè åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷àåò íå

òîëüêî ïðîèñõîæäåíèå ëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé êâàí-

òîâîìåõàíè÷åñêîé ïðèðîäû, íî è ñîâîêóïíîñòü áîëåå

ñëîæíûõ ýôôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî â

ÊÊÒ. Äåéñòâèòåëüíî, äîáàâëåíèå â îêðåñòíîñòè ÊÊÒ

ê ëîêàëüíûì (4f–5d) òàêæå äëèííîâîëíîâûõ ôëóêòóà-

öèé, îáóñëîâëåííûõ ðàçâèòèåì ÀÔ íåóñòîé÷èâîñòè

âáëèçè TN = 0, îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì «âêëþ÷å-

íèþ âçàèìîäåéñòâèÿ» ìåæäó ñïèí-ïîëÿðîííûìè êîì-

ïëåêñàìè, ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ñòðóêòóðû ñâÿ-

çàííûõ ÒÔ ñîñòîÿíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ÊÊÒ ðåçêî

ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð êâàçè÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé

(íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå [8–11]), íàáëþäàåòñÿ

ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé [4,5],

íåîáû÷íîå ω/Ò ìàñøòàáèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìàã-

íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [4,16–18] è äð. ýôôåêòû.

Âîçâðàùàÿñü ê èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé ýôôåêòà Õîëëà â ñîåäèíåíèÿõ CeCu6–xAux, îòìå-

òèì, ÷òî àíîìàëèè êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé

RH(x) (ðèñ. 9,a) òàêæå ïîëó÷àþò àäåêâàòíîå îáúÿñíå-

íèå â ðàìêàõ «ýôôåêòîâ èíòåðôåðåíöèè» ëîêàëüíûõ è

äëèííîâîëíîâûõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé, êîòîðûå íà-

áëþäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè êâàíòîâîé êðèòè-

÷åñêîé òî÷êè. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò îïèñàííûõ âûøå

ñöåíàðèåâ êâàíòîâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, â ÊÊÒ

âìåñòî ïðåäñêàçàííîãî àâòîðàìè [19] ñêà÷êîîáðàçíî-

ãî ëèáî ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà Õîëëà

ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, ïðè ïðîõîæäå-

íèè ÊÊÒ õc â ðÿäó CeCu6–xAux ðåãèñòðèðóåòñÿ ðåçêèé

ìàêñèìóì RH(x) â îêðåñòíîñòè ñîñòàâà CeCu5,9Au0,1

ïðè ñîõðàíåíèè, â öåëîì, ìîíîòîííîãî õàðàêòåðà èç-

ìåíåíèÿ RH(x) âäàëè îò õc = 0,1. Íà íàø âçãëÿä, îáíà-

ðóæåííàÿ â ðàáîòå ÷åòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ýôôåêòå

Õîëëà, âîçðàñòàþùàÿ äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû â

îêðåñòíîñòè ÊÊÒ xc = 0,1 (ðèñ. 9,á), òàêæå îáóñëîâëå-

íà ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ìåæäó ñîáîé ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé çîííûõ íî-

ñèòåëåé çàðÿäà. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå íàïðÿæåííîñòè

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ìàãíèòíîé ïî-

ëÿðèçàöèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé è, êàê ñëåäñò-

âèå, ê âîçðàñòàíèþ âêëàäà ÷åòíîé êîìïîíåíòû â õîë-

ëîâñêîì ñèãíàëå. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî

îòâåòà íà âîïðîñ î ïðè÷èíàõ è îñîáåííîñòÿõ âîçíèê-

íîâåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñëàáûõ ïîëÿõ

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ (~15–20%) èçìåíåíèé â

RH(H) òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðåöè-

çèîííûõ èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè è ýôôåêòà Õîë-

ëà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ CeCu6–xAux â îêðåñòíîñòè

êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, à òàêæå èññëåäîâàíèé

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñîñòàâà ñ x = 0,1.

5. Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûå â ðàáîòå äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ ýôôåê-

òà Õîëëà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ çàìåùåíèÿ CeCu6–xAux

ïîçâîëèëè ðàçäåëèòü è êëàññèôèöèðîâàòü âêëàäû â

àíîìàëüíûé ýôôåêò Õîëëà â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ñèëü-

íûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè. Äëÿ êëàññè÷åñ-

êîé ñèñòåìû ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè CeCu6 â èí-

òåðâàëàõ 50–300 è 3–10 Ê íàéäåíà àêòèâàöèîííàÿ

çàâèñèìîñòü âèäà RH(T) ~ exp (Ea1,2/kBT) ñ ýíåðãèÿìè

àêòèâàöèè Ea1/kB ≈ 110 Ê è Ea2/kB ≈ 1,5 Ê ñîîòâåò-

ñòâåííî, îïðåäåëåíû ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû

(ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè) ìíîãî÷àñ-

òè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ õîëëîâ-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ CeCu6, à òàêæå òâåð-

äûõ ðàñòâîðîâ CeCu6–xAux ñîñòàâîâ 0 < x ≤ 0,15 â

îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè íàðÿäó ñ

íå÷åòíîé êîìïîíåíòîé ρ1 ~ ρH1 cos ϕ â ýôôåêòå Õîëëà

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T < T*~ 24 Ê îáíàðóæåíà àíî-

ìàëüíàÿ ÷åòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âèäà ρ2 ρH2 cos (2ϕ).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âêëàäîâ â ýôôåêò Õîëëà óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî îñîáåííîñòüþ êâàíòîâîãî êðèòè÷åñêîãî ïî-

âåäåíèÿ âáëèçè ÊÊÒ â CeCu5,9Au0,1 (õ = 0,1) ÿâëÿåòñÿ

ñêîððåëèðîâàííîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà Õîëëà

RH(T) è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(T) ñî ñòåïåí-

íûìè àñèìïòîòèêàìè âèäà RH(T) ~ χ(T) ~ T –0,4 ïðè

T < T*~ 24 Ê, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âîçíèêíîâåíèåì ãè-

ïåðáîëè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè àíîìàëüíîé ÷åòíîé

êîìïîíåíòû RH2(T) ≈ C (1/T – 1/T*). Ïðè ïðîõîæäå-

íèè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè õñ = 0,1 â ðÿäó

CeCu6–xAux íà êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ

âêëàäîâ RH(T,Í,õ) è RH2(T,Í,õ) ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàêñè-

ìóì, àìïëèòóäà êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñ ïî-

íèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

Í ≥ 30 êÝ íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå ðåæèìà êâàíòî-

âîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñ ïîäàâëåíèåì ñòåïåí-

íîé è ãèïåðáîëè÷åñêîé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñ-

òåé êîýôôèöèåíòîâ Õîëëà RH(T,Í,õ) è RH2(T,Í,õ)

â CeCu6–xAux. Ïîêàçàíî, ÷òî íè îäèí èç ïðåäëîæåí-

íûõ ðàíåå ñöåíàðèåâ êâàíòîâîãî êðèòè÷åñêîãî ïî-

âåäåíèÿ íå îïèñûâàåò ýôôåêòà Õîëëà âáëèçè ÊÊÒ

CeCu5,9Au0,1. Ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ îñîáåííîñ-

òåé çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òâåð-

äûõ ðàñòâîðîâ CeCu6–xAux â òåðìèíàõ ñïèí-ïîëÿðîí-

íûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ìåòàëëè÷åñêîé

ìàòðèöå èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé. Â ðàìêàõ ñïèí-ïî-

ëÿðîííîãî ïîäõîäà âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ RH(T,Í,õ) è RH2(T,Í,õ) ñâÿçûâàåòñÿ ñ

ýôôåêòàìè èíòåðôåðåíöèè ëîêàëüíûõ è äàëüíîäåéñò-

âóþùèõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé, ïðèâîäÿùèìè ê ôîð-

ìèðîâàíèþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâóþ-

Àíîìàëèè ýôôåêòà Õîëëà â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â CeCu6–xAux
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ùèõ ìåæäó ñîáîé ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîìïëåêñîâ â

ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé.
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Hall effect anomalies in the vicinity of quantum

critical point in CeCu6–x
Au

x

N.E. Sluchanko, D.N. Sluchanko, V.V. Glushkov,

S.V. Demishev, A.V. Kuznetsov, N.A. Samarin,

G.S. Burkhanov, and O.D. Chistyakov

The precision measurements data on Hall effect

and resistivity of substitutional solid solutions

CeCu6–xAux (0 ≤ x ≤ 0.3) placed in a wide vicinity

of quantum critical point (QCP) x = 0.1 are pre-

sented. The measurements were carried out using

the sample rotation technique in magnetic field up

to 70 kOe at temperatures 1.8–300 K. A compli-

cated activation type dependence of Hall coeffici-

ent RH(T) was observed for archetypal heavy fermi-

on compound CeCu6 with activation energy values

Ea1/kB 110 K and Ea2/kB 1.5 K in the tempera-

ture ranges 50–300 K and 3–10 K, respectively. It

is shown that the charge transport anomalies can be

explained in the spin-polaron approach, which al-

lows one to treat the Ea1,2 parameters as the bind-

ing energies of many-body states and to estimate

the effective masses (meff1,2 ≈ 130–150 m0) and lo-

calization radius (a p1 2,
* ≈ 1.7 è 14 �) in CeCu6. It is

found that the CeCu5.9Au0.1 displays a correlation

between the exponent in the temperature depend-

ence of Hall effect RH(T) ~ T
-–0.4

and the magnetic

susceptibility power low index (T) ~ T
–0.4

, which

is typical îf the regime of quantum critical beha-

vior. An anomalous even contribution RH2 appear-

ing at temperatures below T* ~ 24 K and increasing

with magnetic field was detected in the angular

dependences of Hall effect in the vicinity of QCP.

Different scenarios of QCP passage are discussed

from the point of view of their application to inter-

pretation of the Hall effect anomalies observed in

the CeCu6–xAux solid solutions.

PACS: 72.15.Qm Scattering mechanisms and Kon-

do effect.

Keywords: quantum critical behavior, Hall effect.
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