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Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà, ýëåêòðîííûå, òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîíäîâñêîé ðåøåòêèCeRuSi2, â êîòîðîé íàéäåíî �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñ ìàëûì ìîìåíòîì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âíèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îáíàðóæåíû àíîìàëèè çàâèñèìîñòåé òåïëîåìêîñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëå-íèÿ (íåîáû÷íîå ñòåïåííîå èëè ëîãàðè�ìè÷åñêîå ïîâåäåíèå), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íå�åðìèæèäêîñòíîìïîâåäåíèè. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè CelRunXm è ðàíåå èçó÷àâøèìèñÿ àíî-ìàëüíûìè ñèñòåìàìè íà îñíîâå ðåäêèõ çåìåëü è àêòèíèäîâ.DOI: 10.7868/S00444510130501571. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒðîéíûå èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ íàîñíîâå öåðèÿ òèïà CeTX2 (T � ïåðåõîäíûé ìåòàëë,X = Si, Ge, Sn) èíòåðåñíû áëàãîäàðÿ íåîáû÷íûìñâîéñòâàì èõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,CePtSi2 � ñèñòåìà ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè (çíà�÷åíèå êîý��èöèåíòà Çîììåð�åëüäà äîñòèãàåò
 = 1:7 Äæ/ìîëü�K2 ïðè òåìïåðàòóðå 1.25 K [1℄),CeRhSi2 � ñèñòåìà ñ ñèëüíûìè âàëåíòíûìè �ëóê�òóàöèÿìè [2℄. Îïèñàíèå òàêèõ èíòåðìåòàëëèäîâäîëæíî ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå ó÷åòà ðÿäà ïàðàìåò�ðîâ: îêðóæåíèÿ öåðèÿ, ãèáðèäèçàöèè 4f -óðîâíÿ ñçîíîé ïðîâîäèìîñòè, êîíñòàíò îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. �àññìîòðåíèå âëèÿíèÿ âñåõ ýòèõ �àêòîðîâïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ òåîðåòè÷åñêóþ çàäà÷óè òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ýëåêòðîííûå èìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ CeRuSi2, êîòîðîå*M. Baran**E-mail: Valentin.Irkhin�imp.uran.ru

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ ïðèìåðîâ êîíäîâñêèõ ñè�ñòåì ñ �åððîìàãíèòíûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà�íèÿ ïîñëåäíèõ ëåò óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò [3�5℄,÷òî ñîñóùåñòâîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè Êîíäî ñàíîìàëüíûì ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì (ñ ðåçêî ïî�äàâëåííûì, íî íåíóëåâûì ìîìåíòîì) ëèáî ðàçâè�òûìè ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè äîñòàòî÷íî òèïè÷�íî. Òåì íå ìåíåå èìåííî �åððîìàãíèòíûé ïîðÿ�äîê â îáñóæäàåìûõ ñèñòåìàõ ïî÷òè íå âñòðå÷àåòñÿ(äîñòàòî÷íî ðåäêèå ïðèìåðû � CePdSb, CeRh3B2,NpAl2 [4℄).Ìû ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû CeRuSi2 õàðàêòåð�íî íå�åðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå íèçêîòåìïåðàòóð�íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê. Îíî ïðèñóùå ðÿäó ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ Ce, Yb,U, è ïðîÿâëÿåòñÿ â àíîìàëüíûõ ñòåïåííûõ èëè ëîãà�ðè�ìè÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ðàçëè÷�íûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü, òåïëîåìêîñòü C(T ) è ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèå �(T ) [6℄.Â êîíäîâñêèõ ìàãíåòèêàõ íå�åðìèæèäêîñòíîåïîâåäåíèå êàê ïðàâèëî âîçíèêàåò òîëüêî íà ãðàíè�öå ìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Íàïðèìåð, â ñïëàâå8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 929



Â. Í. Íèêè�îðîâ, Ì. Áàðàí, Â. Þ. Èðõèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013Òàáëèöà. Ñòðóêòóðà, ïàðàìåòðû ðåøåòêè è îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äëÿ ñîåäèíåíèé CelRunXmÑîñòàâ Ñòðóêòóðà �ðóïïà a, �A b, �A 
, �A V , �A3CeRu2Si2 CeAl2Ga2 I4=mmm 4.190 a = b 9.79 171.87CeRuSi3 BaNiSn3 I4mm 4.207 a = b 9.926 175.68CeRuSi2 NdRuSi2 P21=m 4.185 6.88 3.919 112.76CeRu2Ge2 CeAl2Ga2 I4=mmm 4.272 a = b 10.05 183.46Ce2Ru3Ge5 U2Co3Si5 Ibam 10.03 12.04 5.895 711.89CeRuGe3 BaNiSi3 I4mm 21.85 4.234 4.285 396.42URh1�xRuxGe [7℄ êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîäàâ�ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ðàâíà x
r = 0:38, òåìïå�ðàòóðà Êþðè ëèíåéíî èñ÷åçàåò ñ ðîñòîì x, à �åð�ðîìàãíèòíûé ìîìåíò �s óáûâàåò íåïðåðûâíûì îá�ðàçîì (�s = 0:4�B äëÿ x = 0). Â òî÷êå x
r òåïëîåì�êîñòü âåäåò ñåáÿ êàê T lnT , à òåìïåðàòóðíûé ïîêàçà�òåëü ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè � / T� èìååò ìè�íèìàëüíîå çíà÷åíèå � = 1:2. Ïîëíàÿ ýíòðîïèÿ, ïîëó�÷åííàÿ èíòåãðèðîâàíèåì C=T , ñîñòàâëÿåò 0:48R ln 2äëÿ x = 0 è óáûâàåò äî 0:33R ln 2 ïðè x
r (R � óíè�âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ).Åùå îäèí ïðèìåð íå�åðìèæèäêîñòíîãî ïîâåäå�íèÿ â �åððîìàãíèòíîé �àçå äàåò òÿæåëî�åðìèîí�íàÿ ñèñòåìà URu2�xRexSi2 [8℄. Äëÿ íåå áûëè îáíà�ðóæåíû ìàëûé ìîìåíò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ �s == 0:44�B è çàâèñèìîñòè C=T / � lnT (èëè T�0:1) è� / T � ñ � = 1:2 â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðíèæå 20 Ê äëÿ x = 0:6. Â òî æå âðåìÿ àíîìàëèèòåïëîåìêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ â òî÷êå ìàãíèòíîãîïåðåõîäà çäåñü íå íàáëþäàëèñü.Ïîñêîëüêó ìíîãèå ñîåäèíåíèÿ ñ íå�åðìèæèä�êîñòíûì ïîâåäåíèåì ÿâëÿþòñÿ íåóïîðÿäî÷åííûìèñïëàâàìè, áûëè ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû òàêîãî ïî�âåäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçóïîðÿäî÷åíèåì â ðåøåòêàõÊîíäî [9℄, à òàêæå ìîäåëü ñèíãóëÿðíîñòåé �ðè��èò�ñà �Mà
Êîÿ [10℄. Äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ ïðåäëîæåí ðÿäìîäåëåé è ìåõàíèçìîâ, â îñîáåííîñòè ñâÿçàííûõ ñîñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè. Íå�åðìèæèäêîñòíîå ïî�âåäåíèå ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ ïðè êâàíòîâûõ �à�çîâûõ ïåðåõîäàõ, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè êî�òîðûõ (ðåãóëèðóåìîé ñîñòàâîì ëèáî âíåøíèì äàâ�ëåíèåì) ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ïîäàâëÿåòñÿ âïëîòü äîíóëåâîé òåìïåðàòóðû. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäëàãàëèñüìåõàíèçìû, ñâÿçàííûå ñî ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè[11℄, è ïîäõîäû, ðàññìàòðèâàþùèå ïîâåäåíèå âáëèçèêâàíòîâûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, � â ¾÷èñòîì¿ ïðåäå�ëå [12℄ èëè ñ ó÷åòîì ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ [13℄.Â îòëè÷èå îò òàêèõ ñèñòåì, íåîáû÷íîå íå�åðìè�æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñòåõèîìåòðè�

÷åñêîé ñèñòåìå CeRuSi2 ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè,÷òî äåëàåò åå îñîáåííî èíòåðåñíîé.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÌû èññëåäîâàëè áîëüøîé íàáîð ñîåäèíåíèéCeRuX2, CeRu2X2, Ce2Ru3X5 è CeRuX3 (X = Si,Ge). Îáðàçöû áûëè ïðåäîñòàâëåíû ëàáîðàòîðèåé�èçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà õèìè÷åñêîãî �àêóëü�òåòà Ì�Ó ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ. Ä. Ñåðîïåãèíà.Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ãîòîâèëèñü ñïëàâëå�íèåì öåðèÿ, ðóòåíèÿ è êðåìíèÿ ñ ÷èñòîòîé áîëåå99.9% â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è â àòìîñ�åðå î÷èùåí�íîãî àðãîíà íà ìåäíîì ïîäó, îõëàæäàåìîì âîäîé.Â êà÷åñòâå ãåòòåðà èñïîëüçîâàëè ìåòàëëè÷åñêèéòèòàí.Íàøè èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ CeRuSi2 [14℄ ïî�êàçàëè, ÷òî îíî êðèñòàëëèçóåòñÿ â ñòðóêòóðå, îòëè÷�íîé îò ñòðóêòóðû òèïà CeNiSi2, îáû÷íîé äëÿ äðó�ãèõ ñîåäèíåíèé ðÿäà CeTX2. �åíòãåíîâñêèå äàííûå,ïîëó÷åííûå â Ìîñêâå (Þ. Ä. Ñåðîïåãèí) è Ëüâî�âå (Î. Áîäàê), ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòî ñî�åäèíåíèå èìååò íèçêîñèììåòðè÷íóþ ìîíîêëèííóþñòðóêòóðó òèïà NdRuSi2. Ïîñëåäíÿÿ ïîëó÷àåòñÿ èñ�êàæåíèåì îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðû CeNiSi2. Ïðèýòîì óãîë � = 102:53(3)Æ.Áûë ïðîâåäåí ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèçâñåõ ñîåäèíåíèé, ïîçâîëèâøèé îïðåäåëèòü ïðîñò-ðàíñòâåííóþ ãðóïïó ñèììåòðèè, òèï ñòðóêòóðûè ïàðàìåòðû ðåøåòêè. Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû âòàáëèöå. Èçìåíåíèå îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè,òàêæå ïðåäñòàâëåííîå â íåé, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì �àê�òîðîì, âëèÿþùèì íà ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõñîåäèíåíèé: êàê èçâåñòíî, ¾õèìè÷åñêîå ñæàòèå¿âûçûâàåò ðîñò òåìïåðàòóðû Êîíäî [15℄ íåçàâèñèìîîò òîãî, óâåëè÷èâàåòñÿ ëè ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿöåðèÿ.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñîåäèíåíèÿ CeRuSi2930
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�èñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïðèT = 5 Ê (Æ), 7 Ê (�), 9 Ê (�), 10 Ê (4)áûëè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ, òåïëîåìêîñòè, íàìàãíè÷åííîñòè,à òàêæå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ; ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå èññëåäîâàëîñü òàêæåäëÿ äðóãèõ ñèñòåì. Èçìåðåíèÿ â îáëàñòè ñâåðõíèç�êèõ òåìïåðàòóð áûëè ïðîâåäåíû íà ðå�ðèæåðàòîðåOXFORD TLE200.3. ÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íà�ìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû.Ñîâìåñòíî ñ ÂÍÈÈÝÔ (Ñàðîâ) àíàëîãè÷íûå èçìå�ðåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû âïëîòü äî î÷åíü ñèëüíûõ ïî�ëåé 150 Òë1). Îíè ïîêàçàëè îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå ñëàáûõêîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüíàìàãíè÷åííîñòè. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëü�ñòâóþò î âîçíèêíîâåíèè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííî�ñòè âáëèçè òåìïåðàòóðû 11 Ê. Áîëåå òî÷íàÿ ïðîöå�äóðà îïðåäåëåíèÿ òî÷êè Êþðè ñ ïîìîùüþ ãðà�èêîâÀððîòà �Áåëîâà äàëà çíà÷åíèå T
 = 11:2 Ê.Ìîìåíò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñ÷åòå íà èîí Ceðàâåí �s = 0:21�B. Ñòîëü ìàëîå çíà÷åíèå ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ êîíäîâñêèì ïîäàâ�ëåíèåì, õîòÿ íåëüçÿ òàêæå èñêëþ÷èòü âîçíèêíîâå�1) Î. Ì. Òàöåíêî, Â. Â. Ïëàòîíîâ, Â. Í. Íèêè�îðîâ, ÷àñò�íîå ñîîòùåíèå.

íèÿ íåêîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (íàïðè�ìåð, òèïà YbNiSn, ãäå âîçíèêàåò ìàëûé ñêîøåííûé�åððîìàãíèòíûé ìîìåíò [16℄).Ïðîâåäåííûå ðàíåå [17℄ èññëåäîâàíèÿ ìþîííîãîñïèíîâîãî âðàùåíèÿ (�SR) ïîêàçàëè ðåçêîå âîçðàñ�òàíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïðè T < 11:7 Ê è òåìñàìûì ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå ìàëîãî ñïîíòàííîãî ìî�ìåíòà ïîðÿäêà 0.1�B íèæå òåìïåðàòóðû �åððîìàã�íèòíîãî ïåðåõîäà â äàííîì ñîåäèíåíèè.Èçìåðåííàÿ êîíñòàíòà Êþðè äàåò ñóùåñòâåííîáîëüøèé ìàãíèòíûé ìîìåíò � = 1:7�B íà èîí Ce.Ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè îòðèöàòåëüíà èñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî � = �40 Ê (ñì. ðèñ. 2à). Ïî�ñëåäíåå òèïè÷íî äëÿ êîíäîâñêèõ ñèñòåì: èõ ìàãíèò�íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â áîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿîäíîïðèìåñíûì ý��åêòîì Êîíäî, ÷åì ìåæóçåëüíû�ìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.Çàâèñèìîñòü M(T ) â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòèìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà çàêîíîì T 4=3, õàðàê�òåðíûì äëÿ ñëàáûõ çîííûõ ìàãíåòèêîâ (ðåçóëüòàòòåîðèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé [11℄). Îòìåòèì, îäíà�êî, ÷òî ìåõàíèçì ¾ñëàáîãî¿ ìàãíåòèçìà çäåñü êîðåí�íûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò êîëëåêòèâèçèðîâàííîãîìàãíåòèçìà [3℄.4. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÍà ðèñ. 3à ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèåòåïëîåìêîñòè ñîåäèíåíèÿ CeRuSi2. Íà çàâèñèìîñòèC(T ) íàáëþäàåòñÿ �-îáðàçíûé ïèê ïðè T � 11 Êíà �îíå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýëåêòðîííîé òåïëîåì�êîñòè. Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà Çîììåð�åëüäà, ïî�ëó÷åííîå ïóòåì ñòàíäàðòíîé ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñè�ìîñòè C=T (ïðè T > 20 Ê) êàê �óíêöèè T 2 ê T = 0,ñîñòàâëÿåò 
 � 140 ìÄæ/ìîëü�K2, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò óìåðåííî òÿæåëûì �åðìèîíàì. Ýòî ïîäòâåðæäà�åò òîò �àêò, ÷òî ñâîéñòâà äàííîãî ñîåäèíåíèÿ ìî�ãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêèñ �åððîìàãíèòíûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì.Èçìåíåíèå ýíòðîïèè âáëèçè òåìïåðàòóðû T1 == T
 = 11:2 K, âû÷èñëåííîå èç àíîìàëèè òåïëîåìêî�ñòè, îòíîñèòåëüíî ìàëî: �S = 2:7 Äæ=K = 0:6R ln 2(R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ), ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î êîíäîâñêîé êîìïåíñàöèè ìîìåíòà. Ìà�ëîå çíà÷åíèå �S ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü 4f -óðîâ-íè èîíà öåðèÿ êàê ðàñùåïëåííûå â êðèñòàëëè÷åñêîìïîëå ñ äóáëåòîì (J = 1=2) â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Òåì ñàìûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà(T � T1) îïðåäåëÿþòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ý��931 8*
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T; K T; K0:1 1 10 250 300 350�èñ. 4. à) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíîííîãî âêëàäà �ph. á ) Ñîïðî-òèâëåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîñëå âû÷èòàíèÿ îñòàòî÷íîãî âêëàäà �0. â) Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ, îòëîæåííûõ â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå�åêòà Êîíäî è ðàñùåïëåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïî�ëå. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå òåïëîåìêîñòè â îá�ëàñòè íèçêèõ è ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð äî 0.4 Ê(ðèñ. 3á ) ïîêàçàëî çàìåòíûé ðîñò îòíîøåíèÿ C=Tñ óìåíüøåíèåì T , êîòîðûé íèæå 2 Ê ìîæåò áûòüîïèñàí íå�åðìèæèäêîñòíîé ëîãàðè�ìè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþC=T [Äæ/ìîëü �K2℄ = (3:25� 1:08 lgT ) � 10�4:Àíîìàëèÿ âáëèçè T = 2 Ê ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñâëèÿíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ.Îäíèì èç èíñòðóìåíòîâ âîçäåéñòâèÿ íà íå�åð�ìèæèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëå. Òàê, â ðàáîòå [18℄ âêëþ÷åíèå ïîñòî�ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 10 Òë ïðèâåëî ê ïîäàâëå�íèþ íå�åðìèæèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ. Îöåíêà ñîîò�âåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäàâëå�íèÿ äàåò �BH � kBT , ÷òî ïðè T � 1 Ê ïðèâîäèòê âåëè÷èíå ïîëÿ B = 1 Òë. Â òî æå âðåìÿ âíóòðåí�íåå (âåéñ
îâñêîå) ïîëå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåì�ïåðàòóðû �åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà (T = 11:2 Ê)ïî ðåçóëüòàòàì ìþîííûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå0.1 Të [17℄ è íå ïîäàâëÿåò íå�åðìèæèäêîñòíîå ñî�ñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âäàííîì îòíîøåíèè ñèñòåìà CeRuSi2 ÿâëÿåòñÿ àíàëî�ãîì íåìàãíèòíûõ íå�åðìèæèäêîñòíûõ ñèñòåì. Äåé�ñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ òåïëîåì�êîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå 1 Òë ïîäòâåðæäàåò âëèÿíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî òîëüêî ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïå�

ðàòóðàõ [19℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé âûøåîöåíêå.Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçìåðåíèéýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) äëÿ CeRuSi2 â øèðîêîìòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Èìåþò ìåñòî àíîìàëèèñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 = T
 è T2 == 150 K. Ïðè T < T1 ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî óáûâàåò.Ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíûéïåðåõîä ïðè 11.7 K ïîäàâëÿåò êîíäîâñêîå ðàññåÿíèå.Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíî ëîãàðè�ìè÷å�ñêèì çàêîíîì, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò êîíäîâñêîìóðàññåÿíèþ (â ðåæèìå òåîðèè âîçìóùåíèé).Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîëó÷åííàÿ çàâèñè�ìîñòü íå ïîä÷èíÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó, à àï�ïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà � / T� ñ � == 1:1�1.2 (ðèñ. 4á ). Ýòî ñíîâà óêàçûâàåò íà íå�åðìè�æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå ñîåäèíåíèÿ CeRuSi2 â îïðåäå�ëåííîì èíòåðâàëå ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð.Çäåñü ïîó÷èòåëüíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ øèðîêîèññëåäîâàííîé ñèñòåìîé CeRu2Si2, ãäå ìû íàáëþäà�ëè òîëüêî îäíó îñîáåííîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ � ìàê�ñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå T2 = 50 K, êîòîðûé ìîæ�íî ñ÷èòàòü êîíäîâñêèì. Îòëè÷èå îò CeRuSi2 âåðî�ÿòíî ñâÿçàíî ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé Êîíäî(êàê âèäíî èç òàáëèöû, îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêèâ CeRu2Si2 ñóùåñòâåííî áîëüøå).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ CeRu2Ge2 ìû íàáëþäàëèäâå îñîáåííîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ � ïðè 8 è 160 K.Ïåðâàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèñòåðåçèñîì íàìàãíè÷åí�933



Â. Í. Íèêè�îðîâ, Ì. Áàðàí, Â. Þ. Èðõèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013íîñòè è ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåíà ñ �åððîìàã�íèòíûì ïåðåõîäîì, â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì ðàáî�òû [20℄. Ìàãíèòíûé ïåðåõîä áûë òàêæå íàéäåí äëÿCeRuGe3 ïðè T = 7 K.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè ñâîéñòâà ñèñòåìû CeRuSi2, êî�òîðóþ ìîæíî íàçâàòü ñðåäîòî÷èåì ðÿäà ïàðàäîêñîâ:1. ñîñóùåñòâîâàíèå ý��åêòà Êîíäî è �åððîìàã�íåòèçìà ñî ñâåðõìàëûìè ìîìåíòàìè ïîðÿäêà 0:1�B ;2. îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèâïëîòü äî ïîëåé 150 Òë;3. ïðîÿâëÿåìûé ñèñòåìîé ìàãíåòèçì íàïîìèíà�åò çîííûé, íî èîí Ce5=2 èìååò ìàãíèòíûé ìîìåíò1:7�B;4. íå�åðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿè òåïëîåìêîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ �åððîìàãíèòíûìóïîðÿäî÷åíèåì ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 11.2 Ê.Ýòè àíîìàëèè íàõîäÿò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ìî�äåëè �åððîìàãíèòíîé ðåøåòêè Êîíäî.Êàê óïîìÿíóòî âî Ââåäåíèè, â êîíäîâñêèõìàãíåòèêàõ íå�åðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå êàêïðàâèëî âîçíèêàåò òîëüêî íà ãðàíèöå ìàãíèòíîéíåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåìêîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ñïëàâà. Ïðè ýòîì äëÿîáúÿñíåíèÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ ïðèâëåêàþòñÿ ìåõà�íèçìû, ñâÿçàííûå ñ íåóïîðÿäî÷åííîñòüþ. Â íàøåìñëó÷àå ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû â îòñóòñòâèåáåñïîðÿäêà áîëåå âåðîÿòíû äðóãèå ìåõàíèçìû,íàïðèìåð, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè ñïèíîâîéäèíàìèêè â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè [21℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå ÓðÎ �ÀÍ ¾Ñèëüíîêîððåëèðîâàííûåýëåêòðîíû â òâåðäûõ òåëàõ¿ (ãðàíò �12-Ò-2-1001)è Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâûå ìåçîñêîïè-÷åñêèå è íåóïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû¿ (ãðàíò�12-Ï-2-1041). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. H. Lee, K. S. Kwan, P. Klavins, and R. N. Shelton,Phys. Rev. B 42, 6542 (1990).2. J.-M. Mignot, A. Pon
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