
Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2015, т. 41, № 12, c. 1296–1312 

Аномалии магнитосопротивления в соединениях 
с тяжелыми фермионами на основе церия 

Н.Е. Случанко1, А.В. Богач1, М.А. Анисимов1, В.В. Глушков1,2, С.В. Демишев1,2, 
 Н.А. Самарин1, О.Д. Чистяков3, Г.С. Бурханов3, С. Габани4, К. Флахбарт4 

1Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, ул. Вавилова, 38, г. Москва, 119991, Россия 

2Московский физико-технический институт  
Институтский пер., 9, г. Долгопрудный, Московской обл., 141700, Россия 

3Институт металлургии и материаловедения им. А.А.Байкова РАН 
Ленинский пр, 49, г. Москва, 119991, Россия 

4Институт экспериментальной физики САН, Ватсонова, 47, Кошице, 04001, Словакия 
E-mail: nes@lt.gpi.ru 

Статья поступила в редакцию 25 июня 2015 г., опубликована онлайн 23 октября 2015 г. 

Представлены результаты исследований магнитосопротивления Δρ(H,T) ряда соединений с тяжелыми 
фермионами CeAl2, CeAl3, CeCu6, растворов замещения с квантовым критическим поведением: CeCu6–xAux 
(x = 0,1 и 0,2) и сплавов с магнитоупорядоченным основным состоянием: Ce(Al1–xMx)2 (M = Co, Ni, x ≤ 0,8), 
выполненных в широком диапазоне температур (1,8–40 К) в магнитных полях до 80 кЭ. Показано, что по-
следовательная интерпретация полевых зависимостей сопротивления как для немагнитных, так и для магни-
тоупорядоченных интерметаллидов с сильными электронными корреляциями на основе церия может быть 
получена в рамках подхода, учитывающего рассеяние носителей заряда на локализованных магнитных мо-
ментах в металлической матрице. В рамках указанного подхода выделены и классифицированы бриллюэнов-
ский отрицательный вклад, пропорциональный локальной намагниченности 2~ loc– /( ),M∆ρ ρ  и знакопере-
менные линейная (∆ρ/ρ ~ H) и магнитная, насыщающаяся в полях до 15 кЭ, компоненты в магнито-
сопротивлении цериевых интерметаллидов. В рамках модели Иосиды для исследуемых цериевых сплавов из 
измерений магнитосопротивления ∆ρ/ρ получены оценки величины локальной магнитной восприимчивости 
χloc(H,T0). Численное дифференцирование магнитосопротивления по полю и выполненный нами анализ про-
изводных d(∆ρ/ρ)/dH = f(H, T) позволили определить особенности магнитной фазовой Н–Т-диаграммы, а 
также изучить влияние эффектов спиновой поляризации и перенормировки электронных состояний на заря-
довый транспорт как в режиме квантового критического поведения, так и в магнитоупорядоченном состоя-
нии в исследуемых системах с сильными электронными корреляциями на основе церия. 

Представлено результати досліджень магнітоопору Δρ(H,T) ряду сполук з важкими ферміонами CeAl2, 
CeAl3, CeCu6, розчинів заміщення з квантовою критичною поведінкою: CeCu6-xAux (x = 0,1 та 0,2) та 
сплавів з магнітовпорядкованим основним станом: Ce(Al1–xMx)2 (M = Co, Ni, x ≤ 0,8), які виконані в ши-
рокому діапазоні температур (1,8–40 К) в магнітних полях до 80 кЕ. Показано, що послідовну 
інтерпретацію польових залежностей опору як для немагнітних, так і магнітовпорядкованих интер-
металідів з сильними електронними кореляціями на основі церію може бути отримано у рамках підходу, 
що враховує розсіяння носіїв заряду на локалізованих магнітних моментах в металевій матриці. У рамках 
вказаного підходу виділено та класифіковано бриллюенівський негативний вклад, пропорційний 
локальній намагніченості 2~ loc– /( ),M∆ρ ρ  та знакозмінні лінійна (∆ρ/ρ ~ H) та магнітна, така, що наси-
чується в полях до 15 кЕ, компоненти в магнітоопорі церієвих интерметалідів. У рамках моделі Іосіди 
для досліджуваних церієвих сплавів з вимірів магнітоопору ∆ρ/ρ отримано оцінки величини локальної 
магнітної сприйнятливості χloc(H,T0). Чисельне диференцювання магнітоопору по полю та виконаний 
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нами аналіз похідних d(∆ρ/ρ)/dH = f(H,T) дозволили визначити особливості магнітної фазової Н–Т-діа-
грами, а також вивчити вплив ефектів спінової поляризації та перенормування електронних станів на за-
рядовий транспорт як в режимі квантової критичної поведінки, так і в магнітовпорядкованому стані в 
досліджуваних системах з сильними електронними кореляціями на основі церію. 

PACS: 72.15.Qm Механизмы pассеяния и эффект Кондо. 

Ключевые слова: тяжелые фермионы, спиновые флуктуации, зарядовый транспорт. 
 

 
1. Введение 

Один из наиболее ярких примеров веществ с силь-
ными электронными корреляциями — интерметаллиды 
на основе церия. Эти соединения с тяжелыми фермио-
нами характеризуются рядом низкотемпературных 
аномалий термодинамических и транспортных харак-
теристик, среди которых отмечается необычный для 
металлических систем значительный рост коэффици-
ента Холла [1–5], резкое уменьшение удельного сопро-
тивления в магнитном поле (эффект отрицательного 
магнитосопротивления) [2,6–15] и др. 

Механизм возникновения при низких температурах 
отрицательного магнитосопротивления (ОМС) замет-
ной амплитуды, наблюдаемого, в частности, в соеди-
нениях с тяжелыми фермионами на основе церия, 
обычно связывают с подавлением в магнитном поле 
рассеяния с переворотом спина электронов проводи-
мости на локализованных магнитных моментах (ЛММ) 
ионов церия. Эффект ОМС надежно установлен для 
целого ряда цериевых интерметаллидов: так называе-
мых концентрированных кондо-систем — соединений 
CeCu6 [6] и CeAl3 [7] с рекордными значениями массы 
носителей заряда (∼200–500 m0 [8], m0 — масса сво-
бодного электрона), магнитных кондо-решеток CeAl2 
[2,9–11], CeB6 [12], CePb3 [13], кондо-изоляторов 
Ce3Bi4Pt3 [14], CeNiSn [15] и др. Резкое изменение ам-
плитуды эффекта ОМС в окрестности метамагнитного 
перехода в цериевых соединениях активно использует-
ся для построения магнитных фазовых диаграмм (см., 
например, [2,16,17]). Таким образом, общепризнанным 
является согласованное, «скоррелированное» поведе-
ние намагниченности и магнитосопротивления в этих 
системах с сильными электронными корреляциями. В 
то же время в литературе, посвященной данному во-
просу, насколько нам известно, практически отсутст-
вует детальный количественный анализ эффекта ОМС 
в проводниках в концентрированном случае, отвечаю-
щем присутствию ЛММ Се в каждой элементарной 
ячейке кристаллической решетки. 

В связи с этим целью настоящей работы явилось 
проведение прецизионных измерений магнитосопротив-
ления и выполнение количественного анализа получен-
ных экспериментальных результатов для целого ряда 
интерметаллидов на основе церия. Исследовались со-
единения CeCu6–xAux (x ≤ 0,2), CeAl3, Ce(Al1–xMx)2 

(x ≤ 0,08, M = Co, Ni), причем, наряду с классически-
ми магнитными (CeAl2) и немагнитными (CeCu6 и 
CeAl3) системами с тяжелыми фермионами, измере-
ния магнитосопротивления были выполнены также 
для образцов составов CeCu5,9Au0,1 и CeCu5,8Au0,2, 
находящихся в окрестности режима квантового кри-
тического поведения [5,14,15]. С целью изучения 
влияния эффектов, вызванных беспорядком замеще-
ния и введением примесей переходных металлов Co и 
Ni, на магнитосопротивление CeAl2 в работе исследо-
вались твердые растворы Ce(Al1–xCox)2 (x ≤ 0,08) и 
Ce(Al1–xNix)2 (x = 0,05). 

2. Методика эксперимента 

Измерения поперечного (I ⊥ H) магнитосопротивле-
ния ∆ρ(T,H)/ρ интерметаллидов на основе церия прово-
дились четырехконтактным методом на постоянном токе 
с коммутацией, в диапазоне температур 1,8–40 К, в маг-
нитных полях до 80 кЭ. Для прецизионных измерений 
малых напряжений с потенциальных контактов нами 
использовались двухканальные нановольтметры Keithley 
(США) модели 2182, включенные в состав установки, 
аналогичной описанной в [20]. Необходимая точность 
0,01–0,02 К при стабилизации температуры измеритель-
ной ячейки с образцом достигалась с помощью темпера-
турного контроллера TC1.5/300 (ООО КРИОТЭЛ) и эта-
лонного термометра сопротивления CERNOX 1050 (Lake 
Shore Cryotronics). Представленные в работе результаты 
измерений резистивных характеристик получены на по-
ликристаллических образцах, синтезированных на осно-
ве стехиометрических количеств высокочистых компо-
нентов в дуговой электропечи с нерасходуемым вольф-
рамовым электродом на медном водоохлаждаемом поду 
в атмосфере очищенного гелия. Равномерность состава в 
объеме образца обеспечивалась многократным перепла-
вом и последующим гомогенизирующим отжигом ин-
терметаллидов в откаченных кварцевых ампулах. Кон-
троль однофазного состояния соединений осуществлялся 
с помощью рентгеноструктурного и микроструктурного 
(оптическая микроскопия) анализа. Для сравнения ло-
кальных и объемных магнитных характеристик были 
выполнены также измерения температурных зависимо-
стей намагниченности образцов Ce(Al1–xCox)2 (x ≤ 0,08) 
и Ce(Al1–xNix)2 (x = 0,05). Исследования проводились на 
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установке MPMS-5 (Quantum Design) в магнитном поле 
100 Э в интервале температур 1,9–300 К. 

3. Экспериментальные результаты 

Температурные зависимости удельного сопротивле-
ния интерметаллидов, исследуемых в настоящей работе, 
представлены на рис. 1 и достаточно хорошо согласуют-
ся с известными данными для соединений CeAl2 
[2,9,10,20], CeCu6 [6,21] и CeAl3 [7,22]. Для алюминатов 
CeAl2 и CeAl3 особенности кривых удельного сопротив-
ления в интервале температур 70–100 К и в окрестности 
T ~ 40 К (рис. 1(б) и 1(в) соответственно) обычно связы-
вают с неупругим кондовским рассеянием электронов 
проводимости на ЛММ 2F5/2-состояния церия, расщеп-
ленного кристаллическим полем. Принято считать, что 
низкотемпературный максимум на зависимостях ρ(Т) 
соединений с тяжелыми фермионами на основе Се (см., 
например, рис. 1(a) и 1(б)) обусловлен сменой характера 
рассеяния носителей заряда: от кондовского рассеяния с 
переворотом спина, приводящего к компенсации ЛММ 
на Се-центрах, к когерентному режиму, реализующему-
ся при низких температурах в концентрированных кон-
до-системах. Как видно из данных рис. 1, практически 
для всех соединений с тяжелыми фермионами, иссле-
дуемых в настоящей работе, на кривых ρ(Т) в интервале 
2–20 К наблюдается низкотемпературный максимум 
удельного сопротивления. В случае соединения CeAl3 
(см. рис. 1(в)) указанная низкотемпературная особен-
ность ρ(Т) ниже 10 К наблюдается в виде «плеча» вблизи 
Т ~ 5 К на левом склоне максимума при Т ~ 40 К. Как 
видно из рис. 1(а)–1(в), замещение Al никелем и кобаль-
том в системе Ce(Al1–xMx)2 при х ≤ 0,08, а также заме-
щение Cu на золото в твердых растворах CeCu6–xAux с 
x = 0,1 и x = 0,2 приводит к возрастанию удельного со-

противления по абсолютной величине. Одновременно 
вследствие появления беспорядка замещения «размыва-
ются» особенности на зависимости ρ(Т) и подавляется 
переход к когерентному режиму рассеяния носителей 
заряда. В окрестности низкотемпературного максимума 
на кривой ρ(Т) образца CeAl2 при TN ≈ 3,85 К наблюда-
ется «излом» (рис. 1(б)), связанный с переходом в магни-
тоупорядоченное (антиферромагнитное модулирован-
ное) состояние в этом соединении [2,9,10]. В сильном 
магнитном поле при температурах Т < 10 К наблюдается 
значительное уменьшение удельного сопротивления 
(эффект ОМС) (см., например, кривые Н = 70 кЭ на 
рис. 1). Для составов Ce(Al1–xCox)2 с x = 0,05 и x = 0,08 
на кривых ρ(Т) наблюдается дополнительная особен-
ность в виде пика при ТС ≈ 9,5 К (см. рис. 1(б)). 

Результаты измерений магнитных свойств магнети-
ков системы Ce(Al1–xCox)2 (x ≤ 0,08) и Ce(Al1–xNix)2 (x = 
= 0,05) представлены на рис. 2. Значение температуры 
Нееля TN ≈ 3,85 К, найденное по излому на кривой χ(Т) 
для CeAl2 (рис. 2(б)), находится в хорошем согласии с 
результатами резистивных измерений (рис. 1(б)) и лите-
ратурными данными [2,9,10]. Замещение Al на Co в 
CeAl2 с х(Со) = 1% приводит к росту абсолютных значе-
ний магнитной восприимчивости в магнитоупорядочен-
ной фазе при сохранении практически неизменной вели-
чины TN. Рост концентрации Co в Ce(Al1–xCox)2 в 
интервале 2–3% сопровождается вместо падения χ(Т) 
при T < TN появлением при Т < 6 К участков роста маг-
нитной восприимчивости, отвечающих фазовому пере-
ходу в ферромагнитное состояние (см. рис. 2(б)). Для 
составов Co в Ce(Al1–xCox)2 с x = 0,05 и x = 0,08 и 
Ce(Al1–xNix)2 x = 0,05 на кривых χ(Т) в окрестности 
TC ≈ 9,5 К появляется дополнительная особенность 
(см. рис. 2(в)), свидетельствующая о магнитном фазо-
вом переходе в образцах с наибольшей концентраци-

Рис. 1. Температурные зависимости удельного сопротивления ρ(T) соединений CeCu6–xAux (x = 0, 0,1 и 0,2) (а); Ce(CoxAl1–x)2, 
x = 0, 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,08 (б); CeAl3 и Ce(Al0,95Ni0,05)2 (в), измеренные при различных значениях магнитного поля Н = 0 
кЭ (сплошные символы) и 70 кЭ (открытые символы). 
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ей никеля и кобальта. Положение отмеченной осо-
бенности практически совпадает с обнаруженным 
ранее пиком вблизи TC ≈ 9,5К на кривых ρ(Т) (см. 
рис. 1(б)). 

Для всех перечисленных выше цериевых соедине-
ний с тяжелыми фермионами в работе исследовалось 
изменение удельного сопротивления в магнитном по-
ле при фиксированных значениях температуры в ин-
тервале 1,8–30 К. На рис. 3(а) и 3(б) для примера 
представлены зависимости ∆ρ(Н,Т0)/ρ, полученные из 
резистивных измерений в интервале магнитных полей 
до 70 кЭ для двух классических немагнитных соеди-
нений с тяжелыми фермионами, так называемых кон-
до-решеток CeCu6 и CeAl3. Для интерметаллидов 

CeCu5,9Au0,1 и CeCu5,8Au0,2, которые в исследуемом 
интервале температур также находятся в парамагнит-
ном состоянии, кривые магнитосопротивления в це-
лом аналогичны представленным на рис. 3, причем 
для этих твердых растворов замещения величина эф-
фекта ОМС в используемых в работе магнитных по-
лях варьируется в пределах до 13% (х = 0,1) и до 20% 
(х = 0,2). Таким образом, наблюдаемые отличия зависи-
мостей ∆ρ(Н,Т0)/ρ для образцов составов CeCu6–xAux от 
данных рис. 3(а) в основном сводятся лишь к изменению 
количественных характеристик эффекта ОМС. 

Наряду с сохранением общего характера кривых 
∆ρ(Н,Т0)/ρ, заметные отличия в поведении зависимостей 
магнитосопротивления соединений CeAl2 (рис. 4), 
Ce(Al0,95Ni0,05)2 и Ce(Al1–хCoх)2 (х = 0,01, 0,05 и 0,08) 
(рис. 5) от данных рис. 3 наблюдаются в широкой окре-
стности магнитных фазовых переходов при TN и TC в 
этих магнитных интерметаллидах с сильными электрон-
ными корреляциями (см. рис. 4(б) и вставки на рис. 4,5). 
Как видно на рис. 4, 5, в магнитных полях до 80 кЭ 
эффект ОМС достигает величины ∼65% в соединении 
CeAl2 и уменьшается до значений ∼15–20% при за-
мещении Al на кобальт и никель в Ce(Al1–xMx)2 с 
х = 0,05–0,08. Наиболее заметной особенностью на 
кривых ∆ρ(Н,Т0)/ρ в CeAl2 и Ce(Al0,99Со0,01)2 являет-
ся резкое изменение удельного сопротивления с по-
лем в окрестности перехода из антиферромагнитной 
модулированной (АФМ) (T < TN ≈ 3,85 К, в парамаг-
нитную фазу (T > TN (H)) (рис. 4(б), рис. 5(а), см. 
также [2,9,10,20,23,24]). Кроме того, при Н < 15 кЭ на 
полевых зависимостях ∆ρ(Н,Т0)/ρ наблюдается макси-
мум положительного магнитосопротивления (ПМС) для 
соединений CeAl2 (вставка на рис. 4(б), Т ≤ 3,5К) и 
Ce(Al1–xCox)2 с х = 0,05 и 0,08 (см. вставки на рис. 5(б) и 
5(в), Т < 10 К). Очевидно, указанные особенности маг-

Рис. 2. Температурные зависимости магнитной восприимчи-
вости χ(Т) соединений Ce(Al1–xCox)2 (x = 0, 0,01, 0,02, 0,025, 
0,03, 0,05, 0,08) и Ce(Al0,95Ni0,05)2 (а). На панелях (б) и (в) в 
увеличенном масштабе показаны кривые χ(Т) в окрестности 
температуры Нееля TN (б) и температуры Кюри TC (в). 
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Рис. 3. Полевые зависимости магнитосопротивления Δρ(Н)/ρ 
соединений CeCu6 (a) и CeAl3 (б) в интервале температур 
1,8 К ≤ Т ≤ 18 К. 

Рис. 4. Полевые зависимости магнитосопротивления 
Δρ(Н)/ρ CeAl2 в интервале температур 4,5 К ≤ Т ≤ 18 К (а) и 
1,9 К≤ Т ≤ 4,2 К (б). На вставке к панели (б) показан низко-
полевой участок кривых Δρ(Н)/ρ. 
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нитосопротивления при низких температурах связаны с 
формированием сложного магнитоупорядоченного со-
стояния в исследуемых соединениях Ce(Al1–xMx)2 со 
структурой фазы Лавеса и могут быть использованы при 
анализе магнитной фазовой диаграммы и характеристик 
электронных состояний в этих интерметаллидах. Срав-
нительный количественный анализ вкладов в магнито-
сопротивление исследуемых соединений с тяжелыми 
фермионами на основе церия представлен в следующем 
разделе. 

4. Обсуждение результатов 

Среди теоретических подходов, применяемых для 
интерпретации аномалий магнитосопротивления в ин-
терметаллидах на основе Се, в подавляющем большин-
стве случаев предпочтение отдается моделям кондо-
примеси и кондо-решетки [25–30]. При этом темпера-
турный максимум амплитуды эффекта ОМС, например 
для CeAl3, в соответствии с результатом Златича [25], 
считается связанным с температурой Кондо соотноше-
нием nMR

max /2,KT T≈  тогда как смена знака ∆ρ/ρ = f(T) с 
понижением температуры, согласно [25], ожидается 
при Tinv ≈ TK/2π. В [26] величина эффекта ОМС для 
соединений с тяжелыми фермионами CeAl2, CeB6, 

CeAl3 и CeCu2Si2 рассчитана в рамках подхода, учиты-
вающего, наряду с кондо-эффектом, влияние расщеп-
ления кристаллическим полем 2F5/2-состояния церия. 
В рамках модели кондо-решетки в [27,28] были про-
анализированы причины перехода в магнитном поле в 
метамагнитное состояние в соединениях с сильными 
электронными корреляциями, а также оценена связан-
ная с метамагнитным переходом амплитуда изменения 
магнитосопротивления для соединения CeRu2Si2 [28]. 
Для количественного описания поведения магнитного 
вклада в ρ(Т) соединений CeCu6–xAux с x ≥ 0,5 автора-
ми [29,30] также использован подход, учитывающий 
подавление механизма кондо-компенсации ЛММ ио-
нов церия при возникновении в магнитоупорядоченной 
фазе (Т < TN) переменной локальной намагниченности 
в окрестности Се. 

Приведенные выше достаточно немногочисленные, 
известные к настоящему времени примеры анализа 
низкотемпературных аномалий магнитосопротивления 
в цериевых интерметаллидах основываются на эффек-
те Кондо. Механизм кондо-компенсации–экраниро-
вания ЛММ Се, сопровождающегося возникновением 
резонанса в плотности электронных состояний на 
уровне Ферми EF, является общепринятым при интер-
претации происхождения тяжелых носителей заряда в 
этих соединениях. Однако этот подход оказывается 
непригодным для объяснения природы и механизма 
возникновения магнитных областей наноразмера, об-
наруженных при низких температурах в матрице це-
риевых интерметаллидов различными эксперименталь-
ными методами (см., например, [31]). Кроме того, ис-
следование природы эффекта ОМС в разбавленных 
магнитных гексаборидах La(Ce)B6 и La(Ho)B6 с кон-
центрацией магнитной примеси менее 1% приводит к 
выводу о неприменимости модели кондо-примеси для 
описания полевых зависимостей магнитосопротивле-
ния в этих соединениях [32]. 

Примером другого подхода к интерпретации анома-
лий магнитосопротивления в системах на основе церия 
может служить исследование транспортных свойств 
ферромагнитной упорядоченной фазы соединения 
CeRu2Ge2 [33], в котором для объяснения аномалий 
∆ρ/ρ использована модель электрон-магнонного рас-
сеяния. Однако используемый в [33] подход не объяс-
няет как само возникновение эффекта ОМС большой 
амплитуды, наблюдающегося в окрестности темпера-
туры Кюри, так и сложное знакопеременное поведение 
магнитосопротивления в широкой окрестности темпе-
ратуры перехода в магнитоупорядоченное состояние. 

Одним из наиболее простых, сравнительно давно 
известных и активно применяющихся подходов к опи-
санию эффектов ОМС в проводниках с локализован-
ными магнитными моментами, является модель, пред-
ложенная Иосидой [34]. В частности, на основании 
расчетов в рамках s–d-обменной модели в [34] было 

Рис. 5. Полевые зависимости магнитосопротивления Δρ(Н)/ρ 
соединений (a)–(в) Ce(Al1–xCox)2 (x = 0,01, 0,05, 0,08 соответ-
ственно) и Ce(Al0,95Ni0,05)2 (г). На вставках показан низкопо-
левой участок кривых Δρ(Н)/ρ. 
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показано, что рассеяние электронов проводимости на 
ЛММ магнитных примесей приводит к возникновению 
большого вклада в сопротивление, который подавляет-
ся внешним магнитным полем. В результате эффект 
ОМС оказывается пропорциональным квадрату ло-
кальной намагниченности [34]: 

 2 2 2
loc/ 0,61 /M S M−∆ρ ρ = 〈 〉 = β   (1) 

и в общем случае с учетом нескольких вкладов в Μloc 
имеет вид: 

 2
loc(/ )M−∆ρ ρ = ∑ β . (1a) 

В малых магнитных полях в условиях линейной связи 
между намагниченностью и магнитным полем соот-
ношение (1) может быть переписано в виде 

 2 2
loc/ H−∆ρ ρ = βχ , (2), 

приводя к квадратичной зависимости от поля ОМС. 
Кроме того, согласно [34], в окрестности температуры 
Нееля TN максимуму магнитной восприимчивости χ(Т) 
должен соответствовать максимум эффекта ОМС. 

Для соединений с тяжелыми фермионами на основе 
Се из оценок радиуса локализации ap спин-поляронных 
состояний в окрестности центров Се (например, для 
CeAl2 ap ≈ 6–16 Å [20], для CeAl3 и CeCu6 ap ≈ 1–17Å 
[3–5]) следует ожидать пространственного размера m

scd  
области магнитного рассеяния носителей заряда, сопо-
ставимого с постоянной решетки кристаллической 
структуры 10 Å.m

sc pd a a− ≈ ≤   При этом, наряду с 
основной составляющей Μloc, для магнитоупорядочен-
ных соединений с тяжелыми фермионами на основе Се 
при возникновении магнитных областей наноразмера 
[31] можно ожидать также появления дополнительного 
вклада в локальную намагниченность mloc и связанного 
с ним внутреннего поля Hint в окрестности 4f-центров в 
металлической матрице. Так, для CeAl2 при низких тем-
пературах величина Hint ≈75 кЭ была оценена авторами 
работ [35–37] из анализа спектров дифракции поляри-
зованных нейтронов. Близкое значение Hint ≈ (79 ± 2) кЭ 
было найдено в [38] из анализа данных измерений маг-
нитострикции в CeAl2 при гелиевой температуре. Таким 
образом, предваряя анализ результатов измерений маг-
нитосопротивления в соединениях с тяжелыми фермио-
нами на основе Се в рамках соотношений (1),(2), отме-
тим, что наиболее сложное поведение ∆ρ/ρ = f(H,T) 
следует ожидать в случае магнитоупорядоченных це-
риевых интерметаллидов с конкурирующими магнит-
ными взаимодействиями. 

Переходя к анализу экспериментальных результатов, 
отметим, что на основании данных рис. 3–5 соотноше-
ния (1),(2) позволяют выполнить простейшие оценки 

поведения локальных намагниченности Μloc(Т,Н) и вос-
приимчивости χloc(Т,Н) в непосредственной окрестно-
сти центров Се исследуемых соединений. При этом, 
используя соотношение (2), процедура численного 
дифференцирования полевых зависимостей магнитосо-
противления (для примера на рис. 6(а)–6(г) показаны 
кривые d(∆ρ/ρ)/dH = f(H, T0) для CeCu5,9Au0,1, 
Ce(Al0,99Co0,01)2, Ce(Al0,95Co0,05)2 и Ce(Al0,92Co0,08)2 
соответственно) позволяет получить определенное с 
точностью до коэффициента β семейство кривых 
χloc(H,T0) = (–1/H⋅d(∆ρ/ρ)/dH)1/2 для всех рассматривае-
мых в работе интерметаллидов церия. 

На рис. 7,8 представлены экспериментальные ре-
зультаты χloc(H,T0) для немагнитных соединений с 
тяжелыми фермионами CeCu6 и CeAl3 и соединений 
CeCu5,9Au0,1, CeCu5,8Au0,2 соответственно вблизи 
квантовой критической точки (QCP). Как видно из 
данных рис. 7,8, анализ асимптотического поведения 
χloc(H, T) в сильных магнитных полях позволяет при-
близительно оценить значение поля насыщения HS ло-
кальной намагниченности в исследуемых системах. Так, 
для всех соединений CeCu6–xAux с 0 ≤ x ≤0,2 величина 
HS принимает значение (180 ± 20) кЭ, а для CeAl3 HS = 
= (200 ± 20) кЭ (см. рис.7,8). 

Рис. 6. Полевые зависимости производной магнитосопротив-
ления d[Δρ(Н)/ρ]/dH соединений (а) CeCu5,9Au0,1 и (б)–(г) 
Ce(Al1–xCox)2 (x = 0,01, 0,05, 0,08 соответственно). Сплош-
ной линией выполнена аппроксимация линейным законом 
(см. текст). 
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Следует подчеркнуть, что к настоящему времени 
фазовая диаграмма для твердых растворов CeCu6–xAux 
с QCP при х ≈ 0,1 (CeCu5,9Au0,1, см. верхнюю панель 
на рис. 9) считается надежно установленной различ-
ными экспериментальными методами [5,18,19,39,40]. 
В связи с этим представляет интерес количественное 
сравнение χloc(H, T0 ≤ 2 К) для соединений CeCu6–xAux 
(см. рис. 7,8), которое приводит к выводу об ослабле-
нии магнитных свойств в непосредственной окрестно-
сти QCP (рис. 9(б)). Для удобства сравнения темпера-
турные зависимости локальной восприимчивости 
χloc(T,H → 0) немагнитных систем с тяжелыми фер-
мионами CeCu6–xAux с 0 ≤ x ≤ 0,2 и CeAl3, полученные 
из данных рис. 7,8 в слабом магнитном поле, приведе-

ны на рис. 10 (см. также 1
loc ( )T−χ  для CeCu6–xAux на 

вставке к рис.10(а)). Поведение χloc(T) для CeCu6 дос-
таточно хорошо согласуется с результатами магнитных 
измерений [41] (см. рис. 10(б)), причем отклонение от 
кюри-вейссовской зависимости вида 

 loc ( ), /( )0 pT H C Tχ → = + Θ , (3) 

наблюдаемое при T < 8 К (рис. 10(б)), по-видимому, 
следует связать с появлением дополнительного магнит-
ного вклада в восприимчивость. Подобное поведение 

loc 0( ),T Hχ →  наблюдается и для CeAl3 (на рис. 10(в) 
данные χloc сопоставляются с результатами магнитных 
измерений, выполненных в [42]). Отметим, что значение 
парамагнитной температуры Кюри Θр ≈ (–4,1 ± 0,1) К, 
найденное для CeCu6 в области Т ≥ 8 К, сохраняется 
практически неизменным для всех исследованных со-
ставов 0 < x < 0,2 в CeCu6–xAux (см. вставку на 
рис. 10(а)). 

В рамках подхода (1),(2) ОМС (рис. 3–5) оказывает-
ся непосредственно связанным с поведением локаль-

Рис. 7. Полевые зависимости локальной магнитной воспри-
имчивости χloc(H, T0) = (−1/H∙d[Δρ(Н)/ρ]/dH)0,5 соединений 
(a) CeCu6 и (б) CeAl3. Открытые символы на оси абсцисс 
обозначают величину магнитного поля НS, отвечающего 
насыщению локальной намагниченности (см. текст). Для 
CeCu6 НS ≈ 180 кЭ, для CeAl3 – НS ≈ 200 кЭ. 
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Рис. 8. Полевые зависимости локальной магнитной воспри-
имчивости χloc(H, T0) соединений (a) CeCu5,9Au0,1 и (б) 
CeCu5,8Au0,2. Открытые символы на оси абсцисс обозначают 
величину магнитного поля НS ≈ 180 кЭ, отвечающего насы-
щению локальной намагниченности. 

Рис. 9. x–T фазовая диаграмма, иллюстрирующая происхожде-
ние квантового критического поведения (QC) при переходе из 
парамагнитной (ПМ) в антиферромагнитную (АФ) металличе-
скую фазу. QCP — квантовая критическая точка (a); концент-
рационные зависимости локальной магнитной восприимчи-
вости χloc(H → 0, T0 = 2 К) = f(х) (левая ось) и параметра 
μeff(x)/μeff(0) (правая ось) для системы CeCu6–xAux (б) 
(см. текст). 
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ной намагниченности соотношением Mloc ∼ (–∆ρ/ρ)1/2. 
Используя в области малых магнитных полей кюри-
вейссовскую зависимость 

 loc loc (0) ( ) /( )pM H C T H T≈ χ = + Θ  (4) 

при условии Θp ≈ const, несложно оценить в CeCu6 от-
носительное изменение при понижении температуры 
эффективного магнитного момента µeff(T)/µeff(16 К) = 
= C(T)/C(16 К). Следует отметить достаточно хорошее 
масштабирование для различных значений температуры 
Т0 экспериментальных кривых в координатах 

1/2( / )−∆ρ ρ =  C(Т)Н/(T + Θp) (см. рис. 11), что дает воз-
можность получить зависимость µeff(T)/µeff(16 К). Как 
видно на вставке к рис.11, при Т ≤ 10 К величина µeff(T) 
для CeCu6 заметно (∼20%) возрастает с уменьшением 
температуры, что не находит объяснения в рамках мо-
дели Кондо. Действительно, при понижении температу-
ры в окрестности температуры Кондо ТK (ТK (CeCu6) ≈ 
≈ 6 К [43]) следует ожидать уменьшения величины эф-
фективного магнитного момента ионов Се вследствие 
кондо-компенсации ЛММ. Напротив, появление допол-
нительного магнитного вклада в χloc(0) и χ(0) (см. 
рис.10(б)) для соединений CeCu6–xAux при Т ≤ 10 К по-
лучает естественное объяснение в рамках спин-по-
ляронного подхода [20], в котором с понижением тем-
пературы вблизи TN при установлении когерентного 
режима спиновых флуктуаций в окрестности центров 
Се вместо тяжелых фермионов возникают области спи-

новой поляризации наноразмера. Для соединения CeAl3 
масштабирование в рамках (4) приводит к значению 
Θр ≈ (–1,8 ± 0,3) К и сравнимому по величине с найден-
ным для CeCu6 возрастанию (∼15%) эффективного маг-
нитного момента при понижении температуры. В то же 
время в случае CeAl3 близость к основному первого 
возбужденного дублета 2F5/2-состояния церия (∆1 ≈ 50 К 
[44]), по-видимому, является причиной заметного 
ухудшения качества масштабирования магнитосопро-
тивления в рамках соотношения (4). 

При обсуждении магнитосопротивления магнитных 
соединений со структурой фазы Лавеса Ce(Al1–xMx)2 
(x ≤ 0,08, M = Co, Ni) отметим, что для этих цериевых 
интерметаллидов с переходом при низких температурах 
в магнитоупорядоченное состояние, на полевых зависи-
мостях χloc(H,T0) появляются особенности при HmS ≈ 
≈ 11–15 кЭ (см., например, на рис. 4(б) и 5(a), 5(в) кри-
вые для Т ≤ 12 К). При этом для количественного анали-
за магнитосопротивления в рамках соотношений (1),(2) 
в магнитных соединениях представляется необходимым 
выделить ОМС составляющую, квадратичную в слабых 
полях (–∆ρ/ρ ∼ Н2, «бриллюэновский вклад» по терми-
нологии [45,46]). Разделение вкладов в магнитосопро-
тивление достаточно надежно проводится с помощью 

Рис. 10. Температурные зависимости (а) локальной магнитной 
восприимчивости χloc(H→0, T) = f(Т) соединений CeCu6–xAux 
(х = 0, 0,1, 0,2). На вставке к панели (а) представлены темпера-
турные зависимости локальной магнитной восприимчивости в 
кюри-вейссовских координатах 1

loc ( 0, ) ( ).H T f T−χ = → =  (б), 
(в) Сопоставление данных локальной χloc(H→0, T) = f(Т) (левая 
ось) и объемной магнитной восприимчивости χ(T) = f(Т) (пра-
вая ось) для систем (б) CeCu6 и (в) CeAl3. Данные χ(T) для 
CeCu6 и CeAl3 из работ [41] и [42] соответственно. Пунктир-
ными линиями на панелях (б), (в) выполнена аппроксимация 
соотношением (3). 
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экстраполяции линейных зависимостей для производных 
d(∆ρ/ρ)/dH = f(H, T), найденных в интервале 15–50 кЭ 
(см., например, рис. 6) в область малых магнитных полей 
H ≤ HmS. При этом наклон линейного участка полевой 
зависимости d(∆ρ/ρ)/dH = f(H, T) позволяет определить 
значение χloc(0), тогда как величина отсечки на оси ор-
динат (параметры А1 и А2 на рис. 6(б), 6(в) и 6(г)) со-
ответствует дополнительному линейному вкладу вида 
∆ρ/ρ ≈ АiН (i = 1,2), который появляется в магнитосопро-
тивлении цериевых интерметаллидов с магнитоупорядо-
ченным основным состоянием. На рис. 12 в качестве 
примера разделения вкладов показаны компоненты маг-

нитосопротивления: 1 — «бриллюэновский» квадратич-
ный в малых полях ОМС вклад –∆ρ/ρ ∼ Н2, 2 — линей-
ная по полю составляющая ∆ρ/ρ ≈ А1Н и низкополевой 
магнитный вклад ∆ρ/ρ|mag, полученный вычитанием из 
экспериментальной зависимости (кривая 4 на рис. 12) 
указанных выше двух слагаемых в магнитосопротивле-
нии (кривая 3 на рис. 12) для соединений CeAl2 и 
Ce(Al0,95Co0,05)2. Семейства кривых χloc(H, T0), найден-
ные для CeAl2 и Ce(Al0,95Co0,05)2 из квадратичной ОМС 
компоненты магнитосопротивления в рамках предло-
женной процедуры, приведены на рис. 13(а) и 13(б) со-
ответственно, а на рис.14 показаны полученные вычита-
нием из экспериментальных кривых низкополевые 
магнитные вклады ∆ρ/ρ|mag = f(H, T0) для соединений 
Ce(Al0,95Co0,05)2, Ce(Al0,92Co0,08)2 и Ce(Al0,95Ni0,05)2. 
Выделенная таким образом, низкополевая положитель-
ная магнитная составляющая с насыщением ∆ρ/ρ|mag в 

Рис. 12. Анализ полевых зависимостей магнитосопротивле-
ния Δρ(Н)/ρ систем (a) CeAl2 и (б) Ce(Al0,95Co0,05)2 с разде-
лением вкладов 1–3 (см. текст). 1 — отрицательный квадра-
тичный вклад Δρ/ρ ~ −H2, 2 — линейный Δρ/ρ ~ H, 3 − 
низкополевой магнитный вклад Δρ/ρ|mag, 4 — эксперимен-
тальные данные. 
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Рис. 14. Полевые зависимости магнитного вклада Δρ/ρ|mag = f(H) для соединений (a) Ce(Al0,95Ni0,05)2, (б) Ce(Al0,95Co0,05)2, 
(в) Ce(Al0,92Co0,08)2. Пунктирные линии обозначают поле насыщения Hms (см. текст). Стрелки на панели (в) отмечают низко-
полевые особенности, соответствующие метамагнитному фазовому переходу. 
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магнитосопротивлении цериевых интерметаллидов 
Ce(Al1–хCoх)2 с х ≤ 0,08 и Ce(Al0,95Ni0,05)2, по-видимому, 
характеризует процесс намагничивания спин-поляризо-
ванных областей наноразмера с ростом внешнего маг-
нитного поля при Н ≤ 15кЭ в исследуемых соединениях. 

Подчеркнем в этой связи, что малый положительный 
вклад в магнитосопротивление ∆ρ/ρ|mag появляется для 
твердых растворов замещения Ce(Al1–xMx)2 с х = 0,05 и 
0,08 при температурах ниже 15 К, возрастает по ампли-
туде вблизи ТС ≈ 9,5 К и затем при T < TN резко умень-
шается (рис. 15(а)). Насыщение этой компоненты магни-
тосопротивления достигается при Н ≈ Нms ≈ 11–15 кЭ, 
причем его амплитуда принимает максимальные значе-
ния в окрестности Т ≈ 4–6 К (см. рис. 14 и 15(а)). Появ-
ление дополнительных вкладов в системе Ce(Al1–xMx)2 
по сравнению с поведением магнитосопротивления об-
суждавшихся выше парамагнитных соединений с тяже-
лыми фермионами в рамках соотношений (1а),(2) 
следует связать с присутствием двух аддитивных со-
ставляющих в намагниченности — Мloc и mloc. В 
этом случае достаточно хорошее количественное 
описание всех трех компонент в магнитосопротивле-
нии соединений Ce(Al1–xMx)2 в рамках используемого 
подхода к разделению вкладов в ∆ρ/ρ может быть 
получено в рамках соотношения 

 2
loc loc/ ( )−∆ρ ρ = β +M m . (5) 

Дополнительное слагаемое mloc в правой части (5) отве-
чает появлению малой ферромагнитной добавки к на-
магниченности за счет магнитных областей наноразмера, 
возникающей при температурах ниже 15 К и резко уси-
ливающейся вблизи ТС ≈ 9,5 К (см. рис. 15(а)). При этом 
полевые зависимости положительного вклада в ∆ρ/ρ|mag 
(рис.14), по-видимому, следует интерпретировать в тер-
минах намагничивания ферромагнитных областей нано-
размера (ферронов по терминологии [47,48]), тогда как 
резкое уменьшение амплитуды ∆ρ/ρ|mag при T < TN ~ 4 К 
может быть связано с возникновением когерентного ре-
жима рассеяния носителей на магнитной структуре со-
единений Ce(Al1–xMx)2. 

В области линейной зависимости Мloс = χlocH вы-
ражение (5) может быть переписано в виде 

2 2 2
loc loc loc loc loc loc/ 2 cos ( )H H−∆ρ ρ ≈ βχ + βχ + β =m М m m

 

 2( ) ( , ) ( , )i i iВ Т H А Т Н H С Т Н= − + + , (6) 

(i = 1), причем в интервале Н > Нms ~ 15 кЭ после вы-
хода на насыщение компоненты ∆ρ/ρ|mag (см. рис. 14) 
коэффициенты А1 и С1 в (6) более не зависят от внеш-
него магнитного поля. Найденное в работе поведение 
коэффициента А1(Т), характеризующего линейный 
вклад ∆ρ/ρ ≈ А1H для составов Ce(Al1–xMx)2 с х ≥ 0,05, 
показано на рис. 15(б). Таким образом, анализ вкладов 
в магнитосопротивление (см. рис.12,13–15) с помощью 
(6) позволяет предложить количественное описание 
для всех трех выделенных компонент в ∆ρ/ρ исследуе-
мых магнетиков. Отметим, что использование поли-
кристаллических образцов цериевых интерметаллидов 
существенно ограничивает исследование эффектов 
анизотропии магнитного рассеяния носителей в магни-
тоупорядоченном состоянии соединений Ce(Al1–xMx)2, 
делая затруднительным корректный учет векторной 
суммы вкладов Мloc и mloc в (6). Подчеркнем также, 
что как линейная по полю компонента ∆ρ/ρ ≈ A1H, так 
и магнитная составляющая ∆ρ/ρ|mag, обусловлены ма-
лой добавкой mloc в локальной намагниченности, что 
подтверждается скоррелированным поведением тем-
пературных зависимостей амплитуд указанных вкла-
дов (см. рис. 15). Аналогично, наблюдающиеся в поле 
Н ≤ Нms ≈ 11–15 кЭ особенности на кривых ∆ρ/ρ(Н) 
(см. рис. 5) связаны исключительно с вкладом ∆ρ/ρ|mag 
и, в свою очередь, определяются поведением состав-
ляющей mloc (Т, Н). 

Более сложное поведение указанных трех вкладов в 
магнитосопротивление, по сравнению с найденным 
для Ce(Al1–xMx)2 с х ≥ 0,05, наблюдается для антифер-
ромагнетика с тяжелыми фермионами CeAl2 и твердо-
го раствора с х = 0,01 кобальта. При этом анализ 

Рис. 15. Температурные зависимости (а) амплитуды низкополе-
вого магнитного вклада Δρ/ρ|mag и (б) коэффициента А линей-
ного вклада Δρ/ρ ~ А(Т)∙H в магнитосопротивление для соеди-
нений Ce(Al0,95Ni0,05)2, Ce(Al0,95Co0,05)2, Ce(Al0,92Co0,08)2. 
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кривых магнитосопротивления в широкой окрестности 
температуры Нееля 2 К < TN ≈ 3,85 К < 5 К в CeAl2 и 
Ce(Al0,99Co0,01)2 приводит к следующим выводам: как 
основной бриллюэновский ОМС вклад (см. пример 
разделения вкладов на рис. 12(а)), так и линейная по 
магнитному полю положительная компонента ∆ρ/ρ ≈ 
≈ АiН (кривая 2 на рис. 12(a)), скачкообразно изменя-
ются в АФ фазе вблизи Hm ~ 40–50 кЭ (см., например, 
рис. 6(в), а также рис.16(а) и 17(б)); составляющая 
∆ρ/ρ|mag, отвечающая изменению намагниченности 
mloc(Т,Н) и насыщающаяся в магнитном поле Н ≈ Нms ≈ 
≈ 11–15 кЭ (кривая 3 на рис. 12(a)) оказывается знакопе-

ременной (см. рис. 17(а), 18). В результате в антиферро-
магнитном состоянии CeAl2 и Ce(Al0,99Co0,01)2 по изме-
нению наклона производных d(∆ρ/ρ)/dH = f(H, T0) (см., 
например, рис. 6(б) для х(Со) = 1%) регистрируется до-
полнительный фазовый переход в полях 40–50 кЭ (см. 
рис. 13(а)). Найденный из анализа в рамках (7) с i = 1, 2 
набор зависящих от температуры параметров (В1, А1) и 
(В2, А2) представлен на рис. 16(а) и рис. 17(б), а на 
рис.17(а) и рис. 18 показано изменение амплитуды 
магнитного вклада для х = 0 и 0,01 и семейство кривых 
∆ρ/ρ|mag(H, T0) для CeAl2 соответственно. Как видно из 
кривых B1,2(T) и A1,2(T) (см. рис. 16(а) и 17(б), соответ-
ственно), обнаруженный фазовый переход при Нm и 
связанное с ним разделение на две ветви возникает с 
понижением температуры вблизи ТN. При этом для 
CeAl2 коэффициент А1 при линейном вкладе представ-
ляет собой существенно немонотонную функцию тем-
пературы с двумя максимумами в интервале 2–5 К 
(см. рис. 17(б)), тогда как амплитуда магнитного вклада 
d(∆ρ/ρ)/dH = f(H, T0) проходит через минимум и в окре-
стности Т ≈ 3 К меняет знак (рис. 17(а)). Очевидно, ука-
занная трансформация линейной и магнитной состав-
ляющих в магнитосопротивление CeAl2 в интервале 

Рис. 16. Температурные зависимости коэффициента В отрица-
тельного квадратичного вклада Δρ/ρ ~ –В(Т)H2 (а) и (б) обрат-
ной локальной магнитной восприимчивости 1

loc ( )f T−χ =  для 
систем Ce(Al1–xCox)2 (x = 0, 0,01, 0.02, 0,05, 0,08). Сплош-
ными линиями на панели (б) выполнен фит в рамках соот-
ношения (3). 
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Рис. 17. Температурные зависимости амплитуды низкополе-
вого магнитного вклада Δρ/ρ|mag (а) и коэффициента А ли-
нейного вклада Δρ/ρ~Аi(Т)H в магнитосопротивление (б) для 
соединений Ce(Al1–xCox)2 (x = 0, 0,01) (см. текст). 

1306 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2015, т. 41, № 12 



Аномалии магнитосопротивления в соединениях с тяжелыми фермионами на основе церия 

температур 2–5 К связана с перестройкой магнитной 
структуры в этом магнитном соединении с тяжелыми 
фермионами. 

В связи с этим отметим, что вывод авторов [35] о 
несоизмеримой синусоидально модулированной струк-
туре (KI–тип) антиферромагнитной фазы в CeAl2 за 
прошедшие десятилетия неоднократно становился 
предметом активных дискуссий. В частности, в [49] на 
основании результатов измерений дифракции нейтро-
нов, выполненных на монокристаллических образцах 
CeAl2, было предложено описание антиферромагнит-
ного модулированного (АФМ) состояния в терминах 
трехкомпонентной по волновому вектору k магнитной 
структуры (KIII–тип) с 24-х компонентным параметром 
порядка (см. также [50]). В работах [51,52] были при-
ведены аргументы в пользу возникновения в CeAl2 
магнитной структуры в виде двойной эллиптической 
спирали с противоположным направлением вращения 
Ce магнитных моментов в различных ГЦК подрешетках 
и небольшим изменением абсолютной величины ЛММ 
вдоль каждой из составляющих спиралей (KII–тип маг-
нитной структуры). Согласно [51,52], изменение по аб-
солютной величине локализованных магнитных момен-
тов церия вдоль спиралей (так называемая модуляция 

магнитной структуры), которое по данным [52] в окре-
стности TN составляет около 30% от амплитудного зна-
чения, по мнению авторов, следует отнести за счет кон-
до–компенсации ЛММ ионов церия. 

В последнее время магнитная структура CeAl2 доста-
точно активно исследовалась также методом µSR-спект-
роскопии [31,53,54], однако результаты указанных ис-
следований и сделанные выводы оказались весьма 
противоречивыми. Одной из основных причин, затруд-
няющих изучение магнитного основного состояния в 
CeAl2, по мнению авторов [31,38,55,56], может являться 
зависимость температуры перехода TN и особенностей 
дальнего магнитного порядка от внутренних локальных 
напряжений и примесей малой концентрации, присутст-
вующих в исследованных образцах. С указанными фак-
торами, приводящими к разбросу значений температуры 
Нееля в диапазоне 3,4–3,9 К [31], а также с реализацией 
в образцах CeAl2, согласно выводам [55], двух последо-
вательных магнитных переходов с близкими значения-
ми TN, по-видимому, следует связать отмеченные выше 
различия в интерпретации магнитной структуры и осо-
бенностей фазовой Н–Т-диаграммы в этом соединении. 
Кроме того, в [20] из измерений транспортных характе-
ристик на поликристаллах было показано, что в CeAl2 
действительно наблюдаются два магнитных фазовых 
перехода при температурах TN = 3,85 К и TN1 = 3,0 К, 
причем обнаруженные авторами аномалии коэффициен-
та Холла свидетельствуют в пользу выводов [18,57,58] о 
существовании при низких температурах TN ≤ T ≤ 12 К 
ферромагнитных корреляций в матрице CeAl2 с длиной 
когерентности ξ ≥ 20 Å. 

Следует подчеркнуть также, что в ряду фаз Лавеса 
LnAl2 (Ln = Ce, Nd, Tb, Dy и др.), за исключением 
CeAl2, все прочие трехвалентные редкоземельные диа-
люминиды являются ферромагнетиками. В такой ситуа-
ции присутствие сильных ферромагнитных флуктуаций 
в матрице CeAl2 как при гелиевых, так и при промежу-
точных (5–10 К) температурах, найденное в [20] в об-
ласти сильных магнитных полей Н ≥ 60 кЭ, по-
видимому, следует связать с подавлением внешним 
магнитным полем H ∼ Hsf ≈ kBTsf/µB ≈70 кЭ (Tsf (CeAl2) 
≈ 5K, Tsf — температура спиновых флуктуаций) анти-
ферромагнитных и усилением ферромагнитных локаль-
ных спиновых флуктуаций на Се центрах. Другим след-
ствием формирования магнитного порядка в CeAl2 при 
низких температурах в условиях отмеченной выше кон-
куренции различных механизмов, по-видимому, являет-
ся появление новых фаз на магнитной Н–Т-диаграмме 
CeAl2 и, в частности, обнаруженного в [23] фазового 
перехода от АФМ к неколлинеарной магнитной струк-
туре. Кроме того, поскольку фаза Лавеса CeCo2 является 
немагнитным металлом с переходом в сверхпроводящее 
состояние при ТС ≈ 1,5 К [59–61], следует ожидать по-
давления ЛММ Се через усиление зонного магнетизма 

Рис. 18. Полевые зависимости низкополевого магнитного 
вклада Δρ/ρ|mag = f(H) в магнитосопротивление для соедине-
ния СeAl2. Пунктирной линией обозначено поле насыщения 
Hms (см. текст). 
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при замещении Al на Co в системе Ce(Al1–xCox)2 (см. 
также [62]). 

Возвращаясь к анализу вкладов в магнитосопротив-
ление CeAl2, отметим, что особенности поведения маг-
нитострикции и теплового расширения в этом соедине-
нии, наблюдавшиеся в [38,63,64] в интервале температур 
2–5 К в магнитном поле до 15 кЭ, интерпретировались 
авторами [63,64] в терминах изменения поляризации 
антиферромагнитных доменов с переориентацией на-
правления ЛММ к расположению в плоскостях, перпен-
дикулярных внешнему магнитному полю. Однако с уче-
том результатов представленного выше анализа маг-
нитного вклада ∆ρ/ρ|mag, на наш взгляд, более пра-
вильным является объяснение, основанное на пере-
магничивании внешним полем ферромагнитных облас-
тей наноразмера, возникающих в матрице CeAl2 в 
когерентном режиме быстрых спиновых флуктуаций на 
Се-центрах. По-видимому, именно возникновением 
спин-поляризованных областей вблизи ЛММ церия мо-
жет быть объяснено возрастание эффективного магнит-
ного момента µeff на Ce центрах с превышением макси-
мального значения магнитного момента основного 
состояния (Г7-дублет) иона Се3+, наблюдавшееся в [58] 
при Т ≤ 5 К. Отметим также, что сложное поведение 
температурных зависимостей амплитуд вкладов 
∆ρ/ρ|mag(Н, Т) и ∆ρ/ρ ≈ Аi(Т)Н (см. рис. 17(а) и 17(b)) 
непосредственно связано с магнитной фазовой диаграм-
мой и магнитными фазовыми переходами в соединении 
CeAl2. При этом температуре Нееля TN ≈ 3,85 К отвечает 
точка перегиба, тогда как две дополнительные особенно-
сти наблюдаются на кривых рис. 17 при температурах 
3,5 и 3 К. Подчеркнем, что *

NT ≈  3,5 К обычно связыва-
ется с аномалией в теплоемкости и тепловом расшире-
нии [55], и в спектрах ядерного квадрупольного резонан-
са [56] для поликристаллов CeAl2 в точке магнитного 
фазового перехода. При этом, как видно на рис. 17, скор-
релированным представляется поведение особенностей 
на кривых магнитной ∆ρ/ρ|mag(Н, Т) и линейной ∆ρ/ρ ≈ 
≈ Аi(Т)Н компонент магнитосопротивления в окрестно-
сти 3 и 3,5 К, несмотря на то, что эти параметры опреде-
лены в разных интервалах по магнитному полю. 

При обсуждении природы линейного положительного 
магнитосопротивления (ПМС), наблюдающегося в анти-
ферромагнитном состоянии CeAl2 и Ce(Al0,99Co0,01)2, 
отметим, что ПМС заметной амплитуды было обнаруже-
но ранее как в анизотропном ферромагнетике CeRu2Ge2 
при T < Tc =7,5 К [65], так и в антиферромагнитных ме-
таллах CeNi4Sn и Ce2Ni2Sn при T < TN [65], а также в ква-
зидвумерных (2D) сверхпроводниках с тяжелыми фер-
мионами CeCoIn5 [66] и Ce(Ir,Rh)In5 [67] при T > Tc. 
Эффект ПМС большой амплитуды наблюдался также в 
высокотемпературных сверхпроводниках в псевдоще-
левом состоянии при T > Tc [68] и в органических про-
водниках с волной спиновой плотности (spin-density-
wave (SDW)) [69–70]. В то же время наиболее извест-

ной 3D системой с SDW антиферромагнитным основ-
ным состоянием является металлический хром, в кото-
ром при низких температурах в несоизмеримой фазе 
эффект ПМС достигает 180% в магнитном поле Н = 
= 12 кЭ [71]. Кроме того, согласно результатам исследо-
ваний [72,73], амплитуда ПМС в Cr резко падает при 
замещении хрома на Fe и Co, причем в системе Cr:Fe при 
переходе вблизи x ≈ 1,5 ат.% Fe в SDW фазу с соизмери-
мой магнитной структурой наблюдается смена знака 
магнитосопротивления (эффект ОМС). Аналогично слу-
чаю Cr:Fe, обнаруженное в сплавах Cr:Co резкое подав-
ление эффекта ПМС при x < 1,5 ат.% Co, по мнению ав-
торов [73], оказывается обусловленным возрастанием 
амплитуды спиновых флуктуаций. 

Таким образом, возможное объяснение происхожде-
ния линейного ПМС вклада в магнитоупорядоченном 
состоянии CeAl2 и Ce(Al0,99Co0,01)2, на наш взгляд, сле-
дует искать в рассеянии носителей заряда на сложной 
магнитной структуре, сформированной из ЛММ редко-
земельных ионов (4f-компонента) и SDW (5d-состав-
ляющая, связанная со спин-поляризованными состоя-
ниями носителей — пучностями волны спиновой плот-
ности). При этом, по-видимому, возрастание амплитуды 
спиновых флуктуаций при замещении Al на Co в 
Ce(Al1–xCox)2, как и в случае сплавов Cr:Fe и Cr:Co 
[72,73], приводит к резкому уменьшению величины ли-
нейного ПМС (см. рис. 17(б)). В рамках предложенного 
в работе спин-поляронного подхода к описанию зарядо-
вого транспорта магнетиков Ce(Al1–xMx)2 (M-Co,Ni), по 
нашему мнению, наиболее естественным объяснением 
линейного ПМС представляется механизм, связанный 
со стабилизацией и возрастанием амплитуды SDW с 
ростом магнитного поля [69,74]. Однако, насколько нам 
известно, в настоящее время отсутствует теоретическое 
описание зарядового транспорта в присутствии внешне-
го магнитного поля в зонных магнетиках с волной плот-
ности, что ограничивает возможности точного количе-
ственного анализа эффекта ПМС, обнаруженного в 
цериевых интерметаллидах. 

Отметим также, что смешанное АФ-состояние с 4f- 
(локализованные моменты) и 5d- (SDW) компонентами 
магнитной структуры сравнительно недавно было пред-
ложено для объяснения природы квадратичного ОМС и 
линейного ПМС вкладов в магнитосопротивление доде-
каборидов HoxLu1–xB12 [75] и Tm1–xYbxB12 [76]. Авторы 
[75,76] также наблюдали смену режима рассеяния носи-
телей заряда в АФ-состоянии, и связанное с этим скач-
кообразное изменение коэффициентов Аi, Вi в соотно-
шении (7), которое было интерпретировано в терминах 
фазового перехода SDW1-SDW2 в этих соединениях. 
Ниже при обсуждении магнитной фазовой Н–Т-диа-
граммы соединений CeAl2 и Ce(Al0,99Co0,01)2 будет ис-
пользована подобная терминология. 

Суммируя изложенное выше, отметим, что для де-
тального выяснения вопроса о природе магнитного и 
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линейного вкладов в магнитосопротивление в магнит-
ных цериевых интерметаллидах требуется проведение 
детальных измерений магнитных и транспортных ха-
рактеристик на монокристаллических образцах соеди-
нения с тяжелыми фермионами CeAl2 и твердых рас-
творов на его основе. При этом в отсутствие усред-
нения по кристаллографическим направлениям в CeAl2 
представляется возможным разделение вкладов в рас-
сеяние носителей на локальных спиновых флуктуациях 
и возбуждениях волны спиновой плотности с анализом 
магнитной анизотропии зарядового транспорта. 

Поскольку абсолютная величина магнитосопротив-
ления в интерметаллидах Ce(Al1–xMx)2, так же как и в 
соединениях с тяжелыми фермионами CeCu6–xAux (x = 
= 0, 0,1 и 0,2) и CeAl3 в основном определяется квадра-
тичным отрицательным («бриллюэновским» по терми-
нологии [45,46]) членом в ∆ρ/ρ, (см. рис. 3–5), далее 
используем особенности на температурных зависимо-
стях этого вклада, а также линейной и магнитной ком-
понент для построения магнитной фазовой диаграммы 
соединений Ce(Al1–xMx)2. Как видно из данных рис. 16, 
выше 10 К на кривых 1

loc ( )T−χ  наблюдается отклонение 
от кюри-вейссовской зависимости (3) (линии на рис. 
16(б)), соответствующее уменьшению локальной маг-
нитной восприимчивости за пределами интервала фер-
ромагнитных спиновых флуктуаций [57,58]. В окрест-
ности TN ~ 3,85 К наблюдается разделение кривой 
B(T) на две ветви B1(T) и B2(T) (см. рис.16(а)), отве-
чающие разным интервалам полей и, соответственно, 
SDW1 и SDW2 фазам в этих соединениях. С ростом x 
в Ce(Al1–xMx)2 в окрестности ТС ~9,5 К на кривых 
В(Т) появляется особенность в виде ступеньки при 
сохранении небольшой аномалии вблизи TN (см. 
рис.16). При этом значительное уменьшение величи-

ны χloc(T) с ростом х, по-видимому, следует отнести 
за счет резкого уменьшения подвижности носителей с 
ростом беспорядка замещения в твердых растворах 
Ce(Al1–xMx)2. Анализ производных d(∆ρ/ρ)/dH = f(H, T0) 
при различных температурах (см., например, рис. 6) по-
зволяет зарегистрировать изменение отмеченных анома-
лий вблизи магнитных фазовых переходов и восстано-
вить ряд особенностей магнитной Н–Т фазовой диа-
граммы Ce(Al1–xMx)2. Для примера на рис. 19 показаны 
Н–Т-диаграммы, полученные для соединений CeAl2 и 
Ce(Al0,99Co0,01)2 в интервале температур Т < 6 К (панели 
(а) и (б)), а также для состава Ce(Al0,92Co0,08)2, в котором 
в интервале TN < T < ТС ≈ 9,5 К между парамагнитной и 
АФ фазой реализуется спин-поляризованное ферромаг-
нитное состояние (панель (в)). 

5. Заключение 

В настоящей работе представлены результаты пре-
цизионных измерений магнитосопротивления для ряда 
интерметаллидов на основе церия – немагнитных со-
единений с тяжелыми фермионами CeCu6–xAux (x = 0, 
0,1 и 0,2), CeAl3 и магнитных твердых растворов заме-
щения Ce(Al1–xMx)2 (0 ≤ х ≤ 0,08, М = Co, Ni), выпол-
ненных при низких температурах 1,8–30 К в магнит-
ном поле до 80 кЭ. Количественный анализ экспери-
ментальных данных в рамках спин-поляронного под-
хода позволяет разделить вклады в магнитосопро-
тивление с выделением, кроме основной «бриллюэ-
новской» 2

loc/ ~ M−∆ρ ρ  компоненты отрицательного 
знака, также линейной ∆ρ/ρ ≈ А1(Т)Н и магнитной 
∆ρ/ρ|mag(Н, Т) составляющих в ∆ρ/ρ. Появление ли-
нейного и магнитного вкладов в магнитосопротивле-
ние связывается с возникновением областей спиновой 

Рис. 19. Магнитная Н–Т фазовая диаграмма систем (a) CeAl2, (б) Ce(Al0,99Co0,01)2, (в) Ce(Al0,92Co0,08)2 по результатам анализа 
магнитосопротивления, полученным в настоящей работе, и теплового расширения [38] (см. открытые символы на панели (а)). 
АФ — антиферромагнитное состояние, SDW1,2 — фазы с волной спиновой плотности, П — парамагнитная, Ф — ферромаг-
нитная фазы. 
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поляризации наноразмера и обусловленными этим 
особенностями формирования смешанного (4f–5d) 
магнитоупорядоченного состояния при низких темпе-
ратурах, являющегося характеристикой магнетиков на 
основе Се. Показано, что наиболее полная и адекват-
ная интерпретация эффекта магнитосопротивления в 
интерметаллидах на основе церия можеть быть полу-
чена в рамках модели Иосиды [34], рассматривающей 
рассеяние носителей заряда на локализованных маг-
нитных моментах в матрице металла. Обсуждаются 
ограничения, возникающие при использовании для ин-
терпретации данных магнитосопротивления, получен-
ных для цериевых интерметаллидов, различных подхо-
дов, основанных на модели Кондо. Сравнение локаль-
ных намагниченности и восприимчивости, найденных 
из измерений магнитосопротивления, с результатами 
магнитных измерений соединений на основе церия сви-
детельствует в пользу предложенного подхода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке про-
граммы ОФН РАН «Сильно коррелированные элек-
троны в полупроводниках, металлах, сверхпроводни-
ках и магнитных материалах» и проекта VEGA 
2/0106/13 (Словакия). 
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Anomalies of magnetoresistance in Ce-based heavy 
fermion compounds 

N.E. Sluchanko, A.V. Bogach, M.A. Anisimov,  
V.V. Glushkov, S.V. Demishev, N.A. Samarin, 

 O.D. Chistyakov, G.S. Burkhanov,  
S. Gabani, and K. Flachbart 

In the study we present the results of investigation of 
magnetoresistance Δρ(H,T) for several heavy fermion 
compounds CeAl2, CeAl3, CeCu6, substitutional solid 
solutions with quantum critical behavior: CeCu6–xAux 
(x = 0.1 and 0.2) and alloys with magnetic ground state: 
Ce(Al1–xMx)2 (M = Co, Ni, x ≤ 0.8), which have been 
measured in a wide range of temperatures (1.8–40 K) 
and in magnetic field up to 80 kOe. It was shown, that 
both for the Ce-based non-magnetic and magnetically 
ordered intermetallic compounds with strong electron 
correlations an adequate interpretation of the resistivity 
vs magnetic field dependences may be obtained in the 
framework of approach which considers charge carrier 
scattering on localized magnetic moments embedded in 
the metallic matrix. In framework of the approach devel-
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oped three different components in the 
magnetoresistance were separated and classified. Among 
them there are (i) the Brillouin-type negative contribu-
tion which is proportional to local magnetization 

2~ loc )– /( M∆ρ ρ  and two more alternating-sign (ii) line-
ar (∆ρ/ρ ~ H) and (iii) magnetic with saturation in mag-
netic fields below 15 kOe terms in the magnetoresistance 
of these Ce-based intermetallic compounds. On the 
basement of Yosida model the local magnetic suscepti-
bility χloc(H, T0) was estimated from magnetoresistance 
∆ρ/ρ measurements for these alloys under investigation. 
A numerical differentiation of the magnetoresistance vs 
magnetic field and the analysis of d(∆ρ/ρ)/dH = f(H, T) 
dependences have allowed us to reconstruct the Н–Т 
magnetic phase diagram in the studied strongly correlat-

ed electron systems. Also we discuss a correlation be-
tween the spin polarization effects and electron DOS 
renormalization from one side, and emergence of the 
charge transport anomalies both in the regime of quan-
tum critical behavior and in the magnetically ordered 
state, from another. 

PACS: 72.15.Qm Scattering mechanisms and Kondo 
effect. 

Keywords: heavy fermions, spin fluctuations, charge 
transport. 
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