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, Í. À. Ñàìàðèí a, À. Â. Ñåìåíî a, Í. Þ. Øèöåâàëîâà daÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ
Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿdÈíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2006 ã.Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1:8�300 Ê âûïîëíåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèò-íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ CeB6 âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè5 Ê < T < T � � 80 K óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ íå ëîãàðè�ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, õà-ðàêòåðíîé äëÿ êîíäîâñêîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, à çàêîíó � / T�1=�, îòâå÷àþùåìóðåæèìó ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ñ êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì 1=� = 0:39�0:02. Äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèCeB6 âìåñòî êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòè â äèàïàçîíå 15�300 Ê íàéäåíà àñèìïòîòèêà �(T ) / T�0:8.Èññëåäîâàíèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è êîý��èöèåíòà Õîëëàâ ïàðàìàãíèòíîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àçàõ CeB6, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðå-íèé êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ, íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ è ÝÏ�-ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿþò ñäåëàòüâûâîä î íåïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé êîíäî-ðåøåòêè è àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ê îïèñàíèþ òðàíñïîðò-íûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè.Íà îñíîâå äåòàëüíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê èíòåð-ïðåòàöèè ñâîéñòâ CeB6, îñíîâàííûé íà 1) ïðåäïîëîæåíèè î çîííîì ïàðàìàãíåòèçìå è ñóùåñòâåííîéïåðåíîðìèðîâêå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ýíåðãèèÔåðìè, ñâÿçàííîé ñ îáðàçîâàíèåì òÿæåëûõ �åðìèîíîâ (ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé) â ìåòàëëè÷åñêîéìàòðèöå CeB6 â îêðåñòíîñòè Ce-öåíòðîâ; 2) �îðìèðîâàíèè èç ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ ïðè 3:3 K < T < 7 K�åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà è ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) ïðèTQ � 3:3 K; 3) ðåàëèçàöèè ñëîæíîé ìàãíèòíîé �àçîâîé H�T -äèàãðàììû CeB6, îáóñëîâëåííîé âîç-ðàñòàíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå àìïëèòóäû ÂÑÏ è êîíêóðåíöèåé ìåæäó ÂÑÏ è àíòè�åððîìàãíåòèçìîìëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ öåðèÿ.PACS: 72.15.Qm 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [1℄), ñî�åäèíåíèå CeB6 âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ èñ�*E-mail: nes�lt.gpi.ru ñëåäîâàòåëåé, ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêèìïðèìåðîì êîíöåíòðèðîâàííîé êîíäî-ñèñòåìû (denseKondo system) ñ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìè çíà÷åíèÿìèêîíöåíòðàöèé ìàãíèòíûõ Ce-öåíòðîâ n4f è ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè ne [2℄. Íà òåìïåðàòóðíîé çàâè�133



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � ýòîãî ñîåäèíå�íèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðîòÿæåííûé ó÷àñòîê åãî ðîñòàñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, êîòîðûé ïðèíÿòî ñ÷è�òàòü êîíäîâñêèì: �(T ) / lnT [3; 4℄, ñìåíÿþùèéñÿðåçêèì óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäåê êîãåðåíòíîìó ðåæèìó çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà ïðèãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Êðîìå òîãî, óòâåðæäàåò�ñÿ, ÷òî íàðÿäó ñ ìåõàíèçìîì êîíäî-êîìïåíñàöèè ëî�êàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Ce3+ âCeB6 ïðè TQ � 3:3 K âîçíèêàåò íåîáû÷íîå àíòè��åððîêâàäðóïîëüíîå (ÀÔÊ) îðáèòàëüíîå óïîðÿäî�÷åíèå, ñìåíÿþùååñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèTN � 2:3 K àíòè�åððîìàãíèòíîé (ÀÔÌ) ìîäóëèðî�âàííîé ñòðóêòóðîé [2�5℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, íåñìîò�ðÿ íà ïðîäîëæèòåëüíóþ èñòîðèþ âîïðîñà [1�17℄,ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà è õàðàêòåð ìàãíèòíûõ âçàè�ìîäåéñòâèé â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àçàõ CeB6âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìå�òîì àêòèâíûõ äèñêóññèé. Òàê, íåäàâíî â ðàáîòå [17℄äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿ�íèþ íåéòðîíîâ è �SR-ñïåêòðîñêîïèè â ÀÔÌ-�àçåáûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü äâîéíîé (k � k0) ïîïå�ðå÷íîé ñèíóñîèäàëüíî ìîäóëèðîâàííîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû ñ ÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ ëîêàëèçîâàííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ öåðèÿ. Èññëåäîâàíèÿ äè�ðàê�öèè ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ è �SR-èçìåðåíèÿâ ÀÔÊ-�àçå îáíàðóæèëè âîçíèêíîâåíèå èíäóöèðî�âàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì îáëàñòåé ìàãíèòíîé ïîëÿ�ðèçàöèè êàê â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè, òàêè âíóòðè îêòàýäðîâ B6 â ìàòðèöå ãåêñàáîðèäà öå�ðèÿ [14�16℄. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåíòãåíîâ�ñêîé äè�ðàêöèè [18℄ è àíàëèç ðàññåÿíèÿ ïîëÿðè�çîâàííûõ íåéòðîíîâ [19℄ â ÀÔÊ-�àçå ïîçâîëèëèçàðåãèñòðèðîâàòü ðå�ëåêñû ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûñ k13 = (2�=a)[1=2; 1=2; 1=2℄ â îòñóòñòâèå âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîòèâîðå÷àùèå ñòàíäàðòíîéìîäåëè ÀÔÊ-óïîðÿäî÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòüíà âçàèìîñâÿçü óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé è çîííîãîìàãíåòèçìà 5d-ýëåêòðîíîâ èîíîâ öåðèÿ [19℄. Â òîæå âðåìÿ ðåçóëüòàòû íåéòðîííûõ èññëåäîâàíèé âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (40�50 êÝ), âûïîëíåí�íûõ äëÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àç CeB6, ïðèâå�ëè àâòîðîâ ðàáîòû [12℄ ê âûâîäó î ëîêàëèçàöèèñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé èñêëþ÷èòåëüíî íàCe-öåíòðàõ.Äîñòàòî÷íî íåîïðåäåëåííî è ïðîòèâîðå÷èâî âû�ãëÿäÿò òàêæå èçâåñòíûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðå�çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêCeB6 . Òàê, äàííûå èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 150�600 Ê îïèñû�âàþòñÿ [20℄ êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòüþ

� = NV �2eff3kB(T +�Mp ) (1)ñ ý��åêòèâíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì �eff � 2:34�Bíà èîí öåðèÿ è ïàðàìàãíèòíîé òåìïåðàòóðîé Êþðè�Mp � �62 K, òîãäà êàê â ðàáîòå [21℄ äëÿ �eff íàé�äåíî çíà÷åíèå 2:44�B ïðè T > 100 Ê è �eff � �B ,�Mp � �6 K ïðè T � 30 K. Ïðè àíàëèçå äàííûõìàãíèòíûõ èçìåðåíèé CeB6 ïðè T � 100 K áûëèïîëó÷åíû [22℄ îòëè÷àþùèåñÿ îò ïðèâåäåííûõ âûøåçíà÷åíèÿ �eff � 2:5�B è �Mp � �175 K.Äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâûì ïðåäñòàâëÿåòñÿîïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íèçêîòåìïåðà�òóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè CeB6. Â ÀÔÊ-�àçåãåêñàáîðèäà öåðèÿ íàéäåíî çíà÷åíèå, ñðàâíèìîåñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì íàñûùåíèÿ ñâîáîäíîãîèîíà Ce3+ (2:14�B [7℄), òîãäà êàê â ðàáîòàõ [9; 20℄ìàãíèòíûé ìîìåíò îáñóæäàåòñÿ â òåðìèíàõ ëî�êàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �7-ñîñòîÿíèÿCe3+ (0:71�B), à â ðàáîòàõ [3, 23℄ îí ñ÷èòàåòñÿ îáóñ-ëîâëåííûì îñíîâíûì êâàðòåòíûì �8-ñîñòîÿíèåìCe3+. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåëè÷èíà �eff çàâèñèòîò îðèåíòàöèè ïîëÿ â ÎÖÊ-ðåøåòêå ãåêñàáîðèäàöåðèÿ è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ �eff � (1:29�1:57)�B[3; 23℄. Â òî æå âðåìÿ âàæíî îòìåòèòü, âñëåä çààâòîðàìè ðàáîòû [9℄, î÷åâèäíîå ïðîòèâîðå÷èåìåæäó ïîëó÷åííûì èç èçìåðåíèé ñòàòè÷åñêîé ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè T > 100 K çíà÷åíèåì�eff � 2:32�B è íàéäåííîé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàñ�ñåÿíèþ íåéòðîíîâ â CeB6 âåëè÷èíîé �eff � 1:0�B,ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû âèíòåðâàëå 5�220 Ê.Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè�ðîäû íåîáû÷íîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíåòèçìàCeB6 è îïèñàíèÿ åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ ïðîâåäåíèå ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèéìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè íèçêèõ è ïðîìåæó�òî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, îòâå÷àþùèõ ïàðàìàãíèòíîéè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûì ÀÔÌ- è ÀÔÊ-�àçàì, íàìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ âûñîêîãî êà÷åñòâà èñîïîñòàâëåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñó�ùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñ ó÷åòîì ïðåä�ëîæåííîãî â ðàáîòàõ [24�26℄ ïîäõîäà ê êîëè÷åñòâåí�íîìó îïèñàíèþ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ��=� = f(T;H) â èíòåðìåòàëëèäàõ íà îñíîâåöåðèÿ â òåðìèíàõ ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè �lo
(T;H) =r� 1H d(��=�)dH ;äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ëîêàëüíûõ ìàãíèò�íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ �lo
 è Mlo
 ìîæåò áûòü ïî�134



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Óñèëåíèå çîííîãî ìàãíåòèçìà : : :ëó÷åíà èç äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ý��åêòà îòðè�öàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãåêñàáîðèäå öå�ðèÿ. Ïîñêîëüêó íåñîìíåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óñòà�íîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó àíîìàëèÿìè ìàãíèò�íûõ è òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê â CeB6, â ÷èñ�ëî çàäà÷ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíû òàêæåïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ý��åêòà Õîëëà ïðè ðàç�ëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ èçìåðèòåëüíîãî òîêà è ìàãíèò�íîãî ïîëÿ.Âñëåä çà Ââåäåíèåì, â ðàçä. 2 ïðèâîäèòñÿ èí�îð�ìàöèÿ îá îñîáåííîñòÿõ èñïîëüçóåìûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ìåòîäèê. Â ï. 3.1. ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿñ òåìïåðàòóðîé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â CeB6 íå ìîãóò áûòü îïèñàíûñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâåííî ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêèè êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòè. Íàéäåíî, ÷òî íàè�áîëåå àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ â òåðìè�íàõ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (àñèìï-òîòèêà �(T ) / T�0:39), ïðè÷åì â ïàðàìàãíèòíîé�àçå âìåñòî çàêîíà Êþðè �Âåéññà (1) íàáëþäàåò�ñÿ çàâèñèìîñòü âèäà �(T ) / T�0:8. Ïðåäñòàâëåííûåèññëåäîâàíèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííî�ñòè (ï. 3.2) è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ï. 3.3) â ñî�÷åòàíèè ñ äàííûìè õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé (ï. 3.4)è ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé êîý��èöèåíòà òåðìî�ýäñ [27℄ ïðèâîäÿò ê âûâîäó (ðàçä. 4) î çîííîé ïðè�ðîäå ìàãíåòèçìà â ïàðàìàãíèòíîé è ÀÔÊ-�àçàõCeB6. Â ðàçä. 4 ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû â ãåêñàáîðèäå öåðèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåíîðìè�ðîâêà ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííàÿ,ïî-âèäèìîìó, ñ âîçíèêíîâåíèåì ñïèí-ïîëÿðîííîãîðåçîíàíñà â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè EF . Ïîäðîá�íî îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïåðåõîäîâ èç ïàðàìàã�íèòíîé â ÀÔÊ-�àçó ïðè TQ � 3:3 K è, äàëåå, ïðèTN � 2:3 K â ÀÔÌ-�àçó â CeB6. Íà îñíîâàíèè ïî�ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è âûïîë�íåííûõ îöåíîê ïîêàçàíî, ÷òî âìåñòî îáùåïðèíÿòîéèíòåðïðåòàöèè â òåðìèíàõ ÀÔÊ-�àçû íàèáîëåå âå�ðîÿòíûì ñöåíàðèåì ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ñîñòîÿ�íèÿ òèïà âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) èç ñ�îð�ìèðîâàííûõ â ïàðàìàãíèòíîé �àçå òÿæåëûõ �åðìè�îíîâ � íàíîðàçìåðíûõ îáëàñòåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçà�öèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ðàçä. 5 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâ�íûå âûâîäû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ðàáîòå âûïîëíåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è õîëëîâñêî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîââûñîêîãî êà÷åñòâà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

1.8�300 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå âïëîòü äî 70 êÝ, ïðè�ëîæåííîì âäîëü ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõíàïðàâëåíèé â ÎÖÊ-ñòðóêòóðå ãåêñàáîðèäà öåðèÿ.Èñïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèé ìîíîêðèñòàëëû âûðà�ùåíû ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî áåñòèãåëüíîãî èíäóê�öèîííîãî çîííîãî ïëàâëåíèÿ â àòìîñ�åðå èíåðòíî�ãî ãàçà íà óñòàíîâêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáî�òå [28℄. Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèM(H;T ) ïðîâî�äèëèñü íà ìîäåðíèçèðîâàííîì âèáðàöèîííîì ìàãíè�òîìåòðå LDJ-1500 (ÑØÀ) è ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðåîðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè [29℄. Äëÿ èññëåäîâàíèéìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ý��åêòà Õîëëà ïðèìåíÿ�ëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, àíàëîãè÷íàÿ èñ�ïîëüçîâàâøåéñÿ â ðàáîòå [30℄. Èçìåðåíèÿ õîëëîâñêî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì âðàùåíèÿ ñïîøàãîâîé �èêñàöèåé ïîëîæåíèÿ îáðàçöà â ìàãíèò�íîì ïîëå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Íåîáõîäèìàÿ äëÿâûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ��=� = f(H;T ) òî÷íîñòü ñòà�áèëèçàöèè òåìïåðàòóðû (0.01�0.02 Ê) èçìåðèòåëü�íîé ÿ÷åéêè ñ îáðàçöîì äîñòèãàëàñü ïðè èñïîëüçî�âàíèè òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëëåðà îðèãèíàëüíîéêîíñòðóêöèè íà öè�ðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðàõâ ñõåìå ñ ýòàëîííûì òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ�èðìû Lake Shore Cryotroni
s ìîäåëè CERNOX1050.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ �(T ) è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T )èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ CeB6 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,ãäå òàêæå ïîêàçàí ìàãíèòíûé âêëàä â ñîïðîòèâëå�íèå, �m(T ) = �CeB6(T ) � �LaB6(T ), ïîëó÷åííûé âû�÷èòàíèåì èç èñõîäíîé êðèâîé �(T ) äëÿ CeB6 óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåìàãíèòíîãî àíàëîãà � ñîåäè�íåíèÿ LaB6. Êàê âèäíî èç èñïîëüçóåìîãî íà ðèñ. 1ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â äâîéíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 7�80 Ê ïîâå�äåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ �m(T ) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè�ñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà�m(T ) / T�� (2)ñ èíäåêñîì � = 0:39 � 0:01. Îòìåòèì, ÷òî òàêîåèçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòó�ðîé îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ âîçíèêíîâåíèåì ðåæèìàñëàáîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (íàïðèìåð,� � 4=11 [31℄). Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïîäîáíàÿèíòåðïðåòàöèÿ, â îòëè÷èå îò îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè, îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ïðåä�ïî÷òèòåëüíîé ïðè îïèñàíèè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê135
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) (VSM � äàííûå, ïîëó÷åí-íûå íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå, SM � íàÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå ïðè H k h111i) è óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) (êðèâàÿ 1,4� èçìåðèòåëüíûéòîê I k h100i, Æ � I k h111i), à òàêæå ìàãíèòíûéâêëàä �m(T ) = �CeB6(T ) � �LaB6(T ) â ñîïðîòèâëå-íèå (êðèâàÿ 2 ). Øòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü � / (T + �p)��, ãäå � = 0:77 � 0:01,�p = 2:35 � 0:09 Ê; I, II è III � ñîîòâåòñòâåííî ïà-ðàìàãíèòíàÿ (ñì. òåêñò), ÀÔÊ- è ÀÔÌ-�àçûçàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà â ãåêñàáîðèäå öåðèÿ ïðè ïðî�ìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 7 Ê � T � T � � 80 Ê(äëÿ òåðìîýäñ ñì. òàêæå ðàáîòó [27℄). Èñïîëüçîâà�íèå äâîéíîãî ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïðè àíà�ëèçå äàííûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè �(T ) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòüâèäà �(T ) / T�� (3)ñ èíäåêñîì � � 0:78 � 0:02, êîòîðàÿ, â îòëè÷èåîò øèðîêî èñïîëüçóåìîãî äëÿ CeB6 ñîîòíîøåíèÿÊþðè �Âåéññà (1), ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíè�åì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé �(T ) â èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð 15�1000 Ê. Íàèáîëåå íàãëÿäíî ïî�ñëåäíèé âûâîä ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàí ñðàâ�íåíèåì íà ðèñ. 2à è 2á äàííûõ íàñòîÿùåé ðàáî�òû è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé [20℄, ïðåäñòàâëåííûõñîîòâåòñòâåííî â äâîéíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ è êþ�ðè-âåéññîâñêèõ êîîðäèíàòàõ. Íåçíà÷èòåëüíîå ðàñ�õîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ èíäåêñà � ïðåäñòàâëåííûõ

íà ðèñ. 2à çàâèñèìîñòåé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ àá�ñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Àï�ïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìî�ñòüþ �(T ) / (�p + T )��, ó÷èòûâàþùåé �îðìè�ðîâàíèå â ñèñòåìå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîðÿäêà, äàåò íåìíîãî ìåíüøóþ âåëè÷èíó ïî�êàçàòåëÿ ñòåïåíè, � = 0:77 � 0:01, è òåìïåðàòóðó�p = 2:35� 0:09 Ê, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ðàâíóþòåìïåðàòóðå ÀÔÌ-ïåðåõîäà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,òàêàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëåâïëîòü äî ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè TQ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëÿ àïïðîêñè�ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé �(T ) ñîîòíîøåíèÿÊþðè �Âåéññà (1) (ñì. ðèñ. 2á ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç�ìîæíûì ëèøü â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð80�300 Ê è ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì �eff � 2:46�B è�Mp � �57 � 2 K, ñðàâíèìûì ñ íàéäåííûìè â ðà�áîòàõ [20�22℄. Â ðàìêàõ òàêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì îãðàíè�÷åíèå ïðèìåíèìîñòè êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòè(1) äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ãåêñàáî�ðèäà öåðèÿ. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ïðè �îðìàëüíîìèñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ îïèñàíèÿ çà�âèñèìîñòè �(T ) â CeB6 ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ �eff è �Mp , ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [20�22℄ èâ íàñòîÿùåé ðàáîòå, îêàçûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîîáóñëîâëåííûì ïîãðåøíîñòüþ â îïðåäåëåíèè àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè â ñî÷åòàíèè ñðàçëè÷íûì âûáîðîì òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ïðèàïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòüþ Êþðè �Âåéññà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ �(T ). Òàêèì îáðàçîì, êàêâèäíî èç ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ �(T ) è �(T ) íàðèñ. 1 è ðèñ. 2à, 2á, íàèáîëåå àäåêâàòíûì ïîäõî�äîì ê îïèñàíèþ êðèâûõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè CeB6 ïðè ïðîìåæó�òî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííûå çàâèñè�ìîñòè (2) è (3) ñ èíäåêñàìè � = 0:39� 0:01 � 0:4 è� � 0:78� 0:02 � 0:8.2. �àññìîòðèì äàëåå îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðà�òóðíîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãåêñà�áîðèäà öåðèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïî�ëåé H < 60 êÝ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �(T )è ��1(T ), èçìåðåííûå â ñëàáîì ïîëå ïðè T < 25 Ê,ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2â è 2ã. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 2ã, â èíòåðâàëå 5�25 Ê êðèâàÿ �(T ) ìî�æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà êþðè-âåéññîâñêîé çà�âèñèìîñòüþ (1) ñ ïàðàìåòðàìè �eff � 1:9�B è�Mp � �8� 0:5 K, êîòîðûå, îäíàêî, ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àþòñÿ îò íàéäåííûõ àâòîðàìè ðàáîòû [21℄ â ýòîéîáëàñòè òåìïåðàòóð. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëü çàìåòíûéðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ �eff è �Mp , çàâèñÿùèõ îò òåì�136
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � â äâîéíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ (à) è êþðè-âåéññîâñêèõ (á ) êîîðäèíàòàõ. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ó÷àñòêè êðèâûõ �(T ), èçìåðåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèéìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåíû â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêèõ (â) è êþðè-âåéññîâñêèõ (ã) êîîðäèíàòàõ; òàêæå ïîêàçà-íû çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �lo
(T ) (ñì. òåêñò). Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå èçàïïðîêñèìàöèè îðèãèíàëüíûõ äàííûõ êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòüþ (1) ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ (á ) è íèçêèõ (ã)òåìïåðàòóðàõ. VSM � äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå, SM � íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå, MR � èç èçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îðèåíòàöèè I k h111i, H k h110iïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì ïðîòèâ ïðè�ìåíåíèÿ êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ îïèñà�íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé �(T ) â ãåêñàáîðèäåöåðèÿ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âáëèçè ïåðåõîäàâ ÀÔÊ-�àçó ïðè T � TQ � 3:3 Ê íàáëþäàåòñÿ çíà�÷èòåëüíûé (â ÷åòûðå-ïÿòü ðàç) ðîñò ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, êîòîðûé ïðè ïåðåõîäå â ÀÔÌ-�àçóñ TN � 2:3 Ê ñìåíÿåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì çíà÷å�íèé �(T ) ñ âîçíèêíîâåíèåì â îêðåñòíîñòè TN ïèêàíà êðèâîé �(T ) (ðèñ. 2â). Óêàçàííûå îñîáåííîñòè íàçàâèñèìîñòè �(T ) ïðè TN è TQ ìîãóò áûòü ñîïîñòàâ�ëåíû ìàãíèòíûì �àçîâûì ïåðåõîäàì â CeB6 è èñ�ïîëüçîâàíû äàëåå ïðè ïîñòðîåíèè ìàãíèòíîé �àçî�âîé H�T -äèàãðàììû ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàíàéäåííûå â ðàáîòå çíà÷åíèÿ TN è TQ ñîâïàäàþò ñðåçóëüòàòàìè ðàáîò [1�22℄.

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèM(H;T0) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ãåêñà�áîðèäà öåðèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ íàâèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå (äàííûå VSM íàðèñ. 1, 2) äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèéh110i è h111i, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Â ïàðà�ìàãíèòíîé �àçå ïðè T > TQ(H) ðåãèñòðèðóåòñÿáëèçêàÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü M(H), òîãäà êàêñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà èç ïàðàìàã�íèòíîé â ÀÔÊ-�àçó íà êðèâûõ M(H;T0 > 3:4 Ê)íàáëþäàåòñÿ èçëîì, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ñóùå�ñòâåííî áîëåå áûñòðûì ðîñòîì íàìàãíè÷åííîñòèâ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè (íà êðèâûõM(H) íà ðèñ. 3, 4 ñòðåëêàìè îòìå÷åíû îñîáåííîñòè,ñâÿçàííûå ñ ìàãíèòíûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè âCeB6). Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè137
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�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T0 äëÿ êðèñòàë-ëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ H k h111iâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàâèñèìîñòÿõ M(H)ïîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ, îäíàêî ïðèèñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå ïîëÿõ H < 60 êÝ íàñûùåíèåíàìàãíè÷åííîñòè íå äîñòèãàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõT < TN íà êðèâûõ M(H) íàáëþäàåòñÿ äîïîëíè�òåëüíàÿ àíîìàëèÿ â âèäå ¾ñòóïåíüêè¿ (ðèñ. 3á,4á ), îòâå÷àþùàÿ ïåðåõîäó â ìàãíèòíîì ïîëå èçÀÔÌ-�àçû â ÀÔÊ-�àçó. Îòìåòèì, ÷òî âîçíèê�íîâåíèå óêàçàííîé îñîáåííîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿçíà÷èòåëüíûì ãèñòåðåçèñîì íàìàãíè÷åííîñòè. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3á è 4á äëÿ òåìïåðàòóðñîîòâåòñòâåííî T0 = 2:2 Ê è T0 = 2:3 Ê ïðèâåäåíûêðèâûå, îòâå÷àþùèå âîçðàñòàíèþ è óáûâàíèþ ïîëÿ(îáëàñòü ãèñòåðåçèñà çàøòðèõîâàíà).Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî êàê ïî �îðìå êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, òàê è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåý��åêòà ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, 4 äàííûå â öå�ëîì íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïîëó÷åííûìèðàíåå ðåçóëüòàòàìè [6; 9; 20�22℄. Â òî æå âðåìÿ, äî�ñòèãíóòàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ñòà�áèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ÷èñ�ëåííîå äè��åðåíöèðîâàíèå è ïåðåéòè äàëåå ê àíà�ëèçó ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñè�ìîñòåé äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�

âîñòè �(T;H) = dM=dH . Ïðèìåðû òàêèõ çàâèñèìî�ñòåé �(T;H) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6. Êàê âèäíîèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòèõ ðèñóíêàõ äàííûõ, ïðèïåðåõîäàõ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ÀÔÊ-�àçó êàê èç ïàðàìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ (T = T0 > TQ � 3:3 K, ðèñ. 5), òàê è èçÀÔÌ-�àçû (T = T0 < TN � 2:3 Ê, ðèñ. 6) íà êðè�âûõ �(H;T0) íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè çàìåòíîé àì�ïëèòóäû, ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü öåëûé ðÿä îñî�áåííîñòåé ìàãíèòíîé �àçîâîé H�T -äèàãðàììû ãåê�ñàáîðèäà öåðèÿ.Â ïàðàìàãíèòíîé �àçå íàìàãíè÷åííîñòü èçî�òðîïíà, ïðè T > TQ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíàM(H;T ) èîòâå÷àþùèå ìàãíèòíûì �àçîâûì ïåðåõîäàì õàðàê�òåðíûå îñîáåííîñòè êðèâûõ �(T;H) ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷àþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèéâäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé h110i èh111i â ÎÖÊ-ñòðóêòóðå CeB6. Â êà÷åñòâå ïðèìåðàïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ýòîé îáëà�ñòè òåìïåðàòóð íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâîêðèâûõ �(H;T0) = dM=dH , ïîëó÷åííîå â ðàáîòå äëÿíàïðàâëåíèÿ H k h111i äëÿ çíà÷åíèé T0 â èíòåðâàëåTQ � T0 � 24 K.Íàïðîòèâ, â ÀÔÊ- è ÀÔÌ-�àçàõ (T < TQ)138
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�èñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T0 äëÿ êðèñòàë-ëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ H k h110iíàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíûõõàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïîêàçàíûïîëåâûå çàâèñèìîñòè �(H;T0) äëÿ íàïðàâëåíèéH k h111i è H k h110i, à íà âñòàâêå ê ðèñ. 7 �óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïîëó�÷åííûå ïðè âðàùåíèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ H â ïëîñêîñòè [001℄. Àìïëè�òóäà àíèçîòðîïíîãî âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòüâ ÀÔÌ-�àçå, �M(') � (0:07 � 0:01)�B (ñì.ðèñ. 7), ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé âìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 12 êÝ, ïðè÷åì çíà÷åíèå�M íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàéäåííûì âðàáîòàõ [5; 8℄ èç ßÌ�-èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîì�M � (0:08 � 0:05)�B, îïðåäåëÿþùèì àìïëèòóäóìîäóëÿöèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ÀÔÌ-�àçåCeB6. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè T < TQ ðåãè�ñòðèðóþòñÿ êàê çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ àìïëèòóäîñîáåííîñòåé íà çàâèñèìîñòè �(H;T0) â îêðåñòíî�ñòè ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ (ñì., íàïðèìåð,ðèñ. 6á è 6ã), òàê è äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòèíà êðèâûõ �(H;T0 < 2:3 K) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõH � 1�5 êÝ (ðèñ. 6ã). Êðîìå òîãî, ñîïîñòàâëåíèåêðèâûõ �(H;T0 � 2�2.2 Ê) äëÿ íàïðàâëåíèé h111i èh110i (ðèñ. 6á è 6ã) ñâèäåòåëüñòâóåò îá àíèçîòðîïèè

�àçîâîé ãðàíèöû íà H�T -äèàãðàììå, ðàçäåëÿþùåéÀÔÌ- è ÀÔÊ-�àçû â CeB6. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíàìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ H�T -äèàãðàììà ãåêñàáîðèäàöåðèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå äàííûõ ðèñ. 1�6.Êðîìå õîðîøî èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû [1�22℄�àçîâûõ ãðàíèö ïðè TQ(H) è TN (H), íà ðèñ. 7ïîêàçàíà òàêæå êðèâàÿ Hp(T ) â ÀÔÊ-�àçå CeB6,îòâå÷àþùàÿ ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ïîëåâûõ çà�âèñèìîñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè �(H) (ñì. ðèñ. 6à è6â) èëè, ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êå ïåðåãèáà íà êðèâûõM(H) (ñì. ðèñ. 3, 4).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäîáíîå ïîâåäå�íèå äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè õîðîøîèçâåñòíî äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ÂÑÏ â ìåòàëëå â ïðè�ñóòñòâèè ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì ÂÑÏ (äëÿ ñïëàâîâCr:Fe ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [33�34℄). Ïðè ýòîìàíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó íàìè äëÿCeB6 (ñì. ðèñ. 7), äëÿ Cr:Fe âåëè÷èíà Hp(T ) çà�ìåòíî âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðåìàãíèòíîãî ïåðåõîäà [33; 34℄. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâðàáîòû [34℄, ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíîé çàâè�ñèìîñòè �(H) ñ ìàêñèìóìîì ïðè Hp(T ) îáóñëîâëåíàðàçëè÷íîé ý��åêòèâíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÂÑÏ ñ139
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�èñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âèíòåðâàëå 3:3�24 K äëÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî íà-ïðàâëåíèÿ H k h111iëîêàëèçîâàííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ðàñïîëà�ãàþùèìèñÿ â ìàòðèöå çîííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà.Â òàêîé ñèòóàöèè âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ÂÑÏ îêà�çûâàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåíÿåòñÿ äîëÿ ëîêàëèçîâàííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ âñëåäñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÂÑÏ.3. Ïåðåõîäÿ ê îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèéìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ CeB6, îòìåòèì, ÷òî äëÿ óäîá�ñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò òàêæå èñ�ñëåäîâàëñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1.8�24 Ê â ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíîñåìåéñòâî êðèâûõ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ��=� = f(H;T0), ïîëó÷åííîå ïðè èçìåðåíèÿõâ ìàãíèòíîì ïîëå H k h110i äëÿ íàïðàâëåíèÿ òî�êà I k h111i. �åçóëüòàòû ðèñ. 8 â öåëîì ñîãëàñóþò�ñÿ ñ äàííûìè ðàáîò [2, 35℄. Äîñòèãíóòàÿ â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïîïåðå÷íî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè òåìïåðà�òóðû ïîçâîëèëà âûïîëíèòü ÷èñëåííîå äè��åðåíöè�ðîâàíèå êðèâûõ ��=� = f(H;T0) è, äàëåå, â ðàìêàõ

ïîäõîäà, ðàçâèòîãî Èîñèäîé [26℄, îöåíèòü äëÿ ãåêñà�áîðèäà öåðèÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé íàìàã�íè÷åííîñòè Mlo
 è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�lo
(H;T0) �r� 1H d(��=�)dH :�àíåå áûëî ïîêàçàíî [24, 25℄, ÷òî â èíòåðìåòàëëèäàõíà îñíîâå öåðèÿ ñîîòíîøåíèå [26℄���=� /M2lo
 / �2lo
H2 (4)ïðèìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿêàê êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì CeAl3, CeCu6 ñ òÿæåëûìè�åðìèîíàìè è ñîåäèíåíèÿ CeCu5:9Au0:1 ñ êâàíòî�âûì êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, òàê è ìàãíèòíûõñèñòåì CeAl2, CeCu5:8Au0:2 è äð. ñ ñèëüíûìèýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè. Â òî æå âðåìÿ, âñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîò [24; 25℄, ëîêàëüíàÿíàìàãíè÷åííîñòü Mlo
, îöåíåííàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ(4), â ñëó÷àå ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìèíà îñíîâå öåðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå ëîêàëèçîâàííûìèìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè 2F5=2-ñîñòîÿíèÿ öåðèÿ, àìàãíèòíûì îòêëèêîì ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé,�îðìèðóþùèõñÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè â ðåæèìå áû�ñòðûõ ñïèíîâûõ 4f�5d-�ëóêòóàöèé íà Ce-öåíòðàõ.Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî [24; 25℄, ÷òî õàðàêòåð�íûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð îáëàñòè ìàãíèòíîãîðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ðàäèóñîì ëîêàëèçàöèèasp � 6�16�A [24; 25; 30℄ ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà, îêà�çûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû öåðèåâûõ ñîåäèíåíèé,a � 5�10�A. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû àíà�ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðèñ. 8 â ðàìêàõñîîòíîøåíèÿ (4) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Âûøåíà ðèñ. 2â è 2ã ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè �lo
(T ) â ïðåäåëå ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé(MR-äàííûå íà ðèñ. 2). �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, áóäóòîáñóæäàòüñÿ â ðàçä. 4 âìåñòå ñ äàííûìè èçìåðåíèéìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è êîý��èöèåíòà Õîëëà.4. Îñòàíîâèìñÿ äàëåå íà ðåçóëüòàòàõ ïðåöèçèîí�íûõ èçìåðåíèé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ãåêñà�áîðèäå öåðèÿ, âûïîëíåííûõ â ðàáîòå äëÿ òðåõ õà�ðàêòåðíûõ íàïðàâëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåçîáðàçåö: I k h100i, I k h110i è I k h111i, ñîíàïðàâ�ëåííûõ ñ îñüþ âðàùåíèÿ îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 10à). Íà ðèñ. 10 äëÿ ïðèìåðàïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé õîë�ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè âðàùåíèèîáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå H0 � 3:8 êÝ. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 10à, â îáëàñòè òåìïåðàòóð, îòâå÷àþùåéïàðàìàãíèòíîé �àçå CeB6 (ñì. ðèñ. 7), íàáëþäàþò�ñÿ ñèíóñîèäàëüíûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêî�140
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�èñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå1:85�3:2 K äëÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé H k h111i è H k h110i. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ìàêñèìóìû ïðèH = Hp íà çàâèñèìîñòè �(H)ãî ñîïðîòèâëåíèÿ âèäà �H(') = �H0 + �H1 
os'. Òà�êîå ïîâåäåíèå �H(') â ýêñïåðèìåíòå ïðè èçìåíåíèèóãëà ìåæäó âåêòîðîì íîðìàëè n ê ïëîñêîñòè îá�ðàçöà è ìàãíèòíûì ïîëåì H ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìèçìåíåíèÿ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà H, âñâîþ î÷åðåäü îáóñëîâëèâàþùåé èçìåíåíèå õîëëîâ�ñêîãî ñèãíàëà ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Ïðè ïåðå�õîäå â ÀÔÊ-�àçó (T < TQ) íà êðèâûõ �H(') ñòàíî�âèòñÿ çàìåòíûì âêëàä â õîëëîâñêèé ñèãíàë îò ÷åò�íûõ ãàðìîíèê (ñì. íà ðèñ. 10á êðèâûå äëÿ T = 2:6 Êè T = 2:4 Ê). Â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòè �H(') îïè�ñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì âèäà�H(') = �H0 + �H1 
os'+ �H2 
os(2'� '0): (5)Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (5) óñïåøíî ïðèìåíÿ�ëîñü ðàíåå äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ â ý��åêò Õîëëàâ ÀÔÌ-�àçå ñîåäèíåíèÿ CeAl2 ñ òÿæåëûìè �åðìè�îíàìè [30℄. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü òàêæå, ÷òî èñïîëü�çóåìàÿ â ðàáîòå ïîïåðå÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ õîëëîâ�ñêîãî ýêñïåðèìåíòà (îñü âðàùåíèÿ îáðàçöà ïàðàë�ëåëüíà âåêòîðó I è ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòîðóH, ñì.

âñòàâêó íà ðèñ. 10à) ìèíèìèçèðóåò âêëàä ïîïåðå÷íî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â õîëëîâñêèé ñèãíàë [30℄.Íàðÿäó ñ ýòèì äëÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè ñâåðõó ìàã�íèòîðåçèñòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé â àìïëèòóäå ñèãíà�ëà ÷åòíîé ãàðìîíèêè �H2(') â ý��åêòå Õîëëà âðàáîòå îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü óãëîâûå çà�âèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ è áûë âûïîëíåí àíàëèç àìïëèòóäûìàãíèòîðåçèñòèâíîãî âêëàäà â �H2 
os', âîçíèêàþ�ùåãî âñëåäñòâèå âîçìîæíîé ¾íåýêâèïîòåíöèàëüíî�ñòè¿ â ðàñïîëîæåíèè õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ ê îáðàç�öó. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòüâûâîä îá îòñóòñòâèè ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî âëè�ÿíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé íà õîëëîâ�ñêèé ñèãíàë â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âïëîòü äî 70 êÝ,çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ ïîëÿ H0 � 3�5 êÝ, èñ�ïîëüçóåìûå ïðè èçìåðåíèÿõ ý��åêòà Õîëëà â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå.Îòìåòèì äàëåå, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìå�íåíèÿ õàðàêòåðà óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ �H(') íàáëþäàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå â141
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�èñ. 7. Ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ãåêñàáîðè-äà öåðèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèéíàìàãíè÷åííîñòè (1 è 2 � VSM-äàííûå ñîîòâåò-ñòâåííî äëÿ H k h111i è H k h110i, H � äàí-íûå ðàáîòû [32℄ äëÿ H k h110i) è ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ (4 � H k h110i, I k h111i). Íà âñòàâêåïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèM(') äëÿ T0 = 1:85 K (� � H = 3:7 êÝ; � �H = 9:4 êÝ) è T0 = 4:2 K (Æ � H = 3:7 êÝ; � �H = 9:4 êÝ). Øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ñî-îòâåòñòâóþò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèÿìh110i è h100iÀÔÌ-�àçó (T < TN � 2:3 Ê íà ðèñ. 10á ). Ïðè ýòîìíà êðèâûõ �H(') ïîÿâëÿþòñÿ ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè�H(') = 
onst ñ ðåçêèìè (øèðèíîé ìåíåå 5Æ) ïåðå�õîäàìè ìåæäó íèìè, îòâå÷àþùèìè îðèåíòàöèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H âäîëü äèàãîíàëåé ãðàíåé â êðèñòàë�ëè÷åñêîé ÎÖÊ-ñòðóêòóðå CeB6. Ïîäîáíûå çàâèñèìî�ñòè �H(') â �îðìå ìåàíäðà íàáëþäàëèñü ðàíåå ïðèèññëåäîâàíèÿõ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà â íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé ìèêòîìàãíèòíîé �àçå, îòâå÷àþùåé âçàè-ìîäåéñòâóþùèì �åððîìàãíèòíûì îáëàñòÿì íàíî�ðàçìåðà, ðàñïîëîæåííûì â ïàðàìàãíèòíîé ìàòðèöåFeSi [36℄. Ïîä÷åðêíåì òàêæå âçàèìîñâÿçü îñîáåííî�ñòåé íà êðèâûõ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H('),îòâå÷àþùèõ ïðîöåññàì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíîìàëü�
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H;êÝ�èñ. 8. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ ��=�, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõòåìïåðàòóðû äëÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòà-öèè H k h110i, I k h111iíîé êîìïîíåíòû â ìàòðèöå CeB6 (ðèñ. 10á, êðèâàÿäëÿ T = 2 Ê), è ïîÿâëåíèÿ â ÀÔÌ-�àçå çàìåòíî�ãî àíèçîòðîïíîãî âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü �M(')(ðèñ. 7, êðèâûå äëÿ T � 2 Ê). Àíàëèç óãëîâûõ çà�âèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ðàìêàõ ñî�îòíîøåíèÿ (5) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2.2�300 Êïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàäû îñíîâíîé (�H1) è ÷åò�íîé (�H2) ñîñòàâëÿþùèõ â ý��åêòå Õîëëà è îïðå�äåëèòü âèä êðèâîé RH(T ) = �H(T )=H . Íà ðèñ. 11,íàðÿäó ñ çàâèñèìîñòüþ RH(T ), ïðåäñòàâëåíà òàê�æå êðèâàÿ �H(T ) = RH(T )=�(T ), îòâå÷àþùàÿ õîë�ëîâñêîé ïîäâèæíîñòè â ïðèáëèæåíèè îäíîé ãðóï�ïû íîñèòåëåé çàðÿäà. Â äèàïàçîíå 5�300 Ê êîý���èöèåíò Õîëëà RH îòðèöàòåëåí è ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 11). Òàêîå ïîâåäåíèåñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîò [37; 38℄, ãäå îòìå÷àëîñü ïîñòîÿííîå îòðèöàòåëü�íîå (RH = �(4:5 � 0:7) � 10�4 ñì3/Êë [38℄) çíà÷å�íèå êîý��èöèåíòà Õîëëà â ãåêñàáîðèäå öåðèÿ, êî�òîðîå â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåò�142



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Óñèëåíèå çîííîãî ìàãíåòèçìà : : :ñòâóåò âåëè÷èíå RH(LaB6) = �4:5 � 10�4 ñì3/Êë,íàéäåííîé [39℄ äëÿ íåìàãíèòíîãî àíàëîãà � ñîåäè�íåíèÿ LaB6. Âñëåä çà àâòîðàìè ðàáîò [37; 38℄ ïîä�÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííîå äëÿ CeB6 îòðèöàòåëüíîåè ïîñòîÿííîå â äèàïàçîíå 5�300 Ê çíà÷åíèå RH(T )(ðèñ. 11) íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëåéêîíäî-ðåøåòêè è àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòå�ëåé çàðÿäà [40; 41℄. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ïðåä�ñêàçàíèÿì ðàáîò [40; 41℄, â êîíäî-ðåøåòêå ñëåäó�åò îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ ìàêñèìóìà êîý��èöè�åíòà Õîëëà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè âáëèçè òåì�ïåðàòóðû Êîíäî TK(CeB6) = 1�2 K [37℄, àìïëèòó�äà êîòîðîãî äîëæíà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü çíà�÷åíèå RH(T ) â íåìàãíèòíîì àíàëîãå � ñîåäèíå�íèè LaB6. Áîëåå òîãî, ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ïîñòî�ÿííîé Õîëëà äëÿ ãåêñàáîðèäîâ öåðèÿ (ìàãíèòíàÿ4f1-êîí�èãóðàöèÿ) è ëàíòàíà (4f0), ïî-âèäèìîìó,ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè çîííûõ ñî�ñòîÿíèé â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ ðå�æèìà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â CeB6 ïðè íåèçìåííîéêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà.Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå T < 7 Êêîý��èöèåíò Õîëëà RH(T ) ðåçêî âîçðàñòàåò, äî�ñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âáëèçè T � 3 Ê(ðèñ. 11). Âîçíèêíîâåíèå íà óãëîâûõ çàâèñèìî�ñòÿõ �H(') âêëàäà ÷åòíûõ ãàðìîíèê è, äàëåå, ïå�ðåõîä ê çàâèñèìîñòè òèïà ìåàíäðà â ÀÔÌ-�àçåCeB6 (ñì. ðèñ. 10á ) ñîïðîâîæäàþòñÿ çàìåòíûìóìåíüøåíèåì àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåí�òà Õîëëà RH(T ) (ñì. ðèñ. 11). Â çàêëþ÷åíèå íà�ñòîÿùåãî ðàçäåëà îòìåòèì òàêæå ñóùåñòâåííîå îò�ëè÷èå ïîâåäåíèÿ õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè â ãåê�ñàáîðèäå öåðèÿ (ñì. ðèñ. 11) îò òèïè÷íîãî âè�äà êðèâûõ �H(T ) äëÿ ñèñòåì ñ òÿæåëûìè �åð�ìèîíàìè íà îñíîâå öåðèÿ. Òàê, ñîãëàñíî ðåçóëü�òàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñîåäèíåíèéñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè CeAl3 [42℄, CeCu6 [43℄,CeAl2 [30℄ è äð., ïîäâèæíîñòü çàìåòíî ðàñòåò ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ñëåäóÿ, ñîãëàñíî ïðåäñêàçà�íèÿì ðàáîò [40; 41℄, êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòè�H(T ) / �(T ) / (T + �Mp )�1. Íàïðîòèâ, äëÿ CeB6â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò àçîòíîé äî ãåëèåâîé íà�áëþäàåòñÿ çàìåòíîå (ïðèìåðíî â òðè ðàçà) óìåíü�øåíèå ïîäâèæíîñòè ïðè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþùåé�ñÿ êîíöåíòðàöèè (RH(T ) � 
onst) íîñèòåëåé çàðÿäà(ñì. ðèñ. 11).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎòìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ðåçóëü�òàòîâ èçìåðåíèé òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê ãåêñàáîðèäà öåðèÿ (ðèñ. 1�11) âìåñ-

òå ñ äàííûìè èññëåäîâàíèé êîý��èöèåíòà òåðìî�ýäñ [27℄ íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè êîí�äî-ðåøåòêè.1) Ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî âêëàäà â óäåëüíîå ñî�ïðîòèâëåíèå â èíòåðâàëå 7�80 Ê ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåí�íîé çàâèñèìîñòè (2) (îáëàñòü Ia íà ðèñ. 1), îòâå÷à�þùåé ðåæèìó ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿ�äà â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé, èìåþùèõ â CeB6 ïðåèìóùå�ñòâåííî 5d-õàðàêòåð [13�23℄.2) Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ÕîëëàRH (7 K � T � 300 K) � 
onst < 0, à òàêæå âîçíèê�íîâåíèå îñîáåííîñòè íà çàâèñèìîñòè RH(T ) îòðè�öàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ(ñì. ðèñ. 11), êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñâèäåòåëüñòâó�þò ïðîòèâ îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé �îðìèðîâàíèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â òåðìèíàõ êîíäî-êîìïåíñàöèèëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ öåðèÿ âýòîì ñîåäèíåíèè.3) Íàéäåííàÿ â ðàáîòå ñòåïåííàÿ àñèìïòîòèêà(3) ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) â èíòåðâàëå15�1000 Ê (ñì. ðèñ. 2à), î÷åâèäíî, òàêæå íå óêëà�äûâàåòñÿ â ðàìêè òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî îá�ùåïðèíÿòîãî êþðè-âåéññîâñêîãî îïèñàíèÿ. Äåéñòâè�òåëüíî, â ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ T > TK(CeB6) � 1�2 K, îòâå÷àþùèõäëÿ CeB6 âñåìó èñïîëüçóåìîìó â ðàáîòå èíòåðâàëó2�300 Ê, íàìàãíè÷åííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëàáî âçà�èìîäåéñòâóþùèìè ëîêàëèçîâàííûìè ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè, âåëè÷èíà êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ îáóñëîâ�ëåííîé èñêëþ÷èòåëüíî ñòðóêòóðîé 2F5=2-ñîñòîÿíèÿCe3+, ðàñùåïëåííîãî êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì êóáè�÷åñêîé (ÎÖÊ) ñèììåòðèè.4) Âûïîëíåííûé â ðàáîòå [27℄ àíàëèç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà òåðìîýäñS(T ) òàêæå ïðèâîäèò ê âûâîäó î íåïðèìåíèìîñòèìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè ê îïèñàíèþ åãî òåìïåðàòóð�íîãî ïîâåäåíèÿ â ãåêñàáîðèäå öåðèÿ.Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 2â è 2ã, à òàêæå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàã�íèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé �(H;T0) è �lo
(H;T0),ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, 6 è 9, íà íàø âçãëÿä,ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå â ïîëüçó ïðèìåíèìî�ñòè ïîäõîäà, àíàëîãè÷íîãî ìîäåëè Èîñèäû [26℄, äëÿîïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãåê�ñàáîðèäå öåðèÿ âìåñòî òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîéìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè (ñì., íàïðèìåð, [44; 45℄). Ïðèýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè ðàáîò [24; 25; 30℄íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ý��åêòèâíîåìàãíèòíîå ðàññåÿíèå ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà íîñè�òåëåé çàðÿäà ïðîèñõîäèò íå íà ëîêàëèçîâàííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ 4f -îáîëî÷êè èîíîâ Ce3+,143
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2�èñ. 9. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �lo
(H) (ñì. òåêñò) â äâîéíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäè-íàòàõ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T0 > TQ (à) è T0 < TQ (á ) äëÿ êðèñòàëëîãðà-�è÷åñêîé îðèåíòàöèè H k h110i, I k h111ià íà ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ íàíîðàçìåðà(6�16�A), �îðìèðóþùèõñÿ â ìàòðèöå öåðèåâûõ ñî�åäèíåíèé ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìèâ îêðåñòíîñòè Ce-öåíòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî â öåëîìïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ � è �lo
ñ òåìïåðàòóðîé (ñì. ðèñ. 2â è 2ã) íàáëþäàåòñÿ êàêâ ïàðàìàãíèòíîé, òàê è â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ�àçàõ CeB6. Â òî æå âðåìÿ ðàññåÿíèå íîñèòåëåéçàðÿäà íà ìåæ�àçíûõ ãðàíèöàõ è íåîäíîðîäíîñòÿõâ îêðåñòíîñòÿõ òåìïåðàòóð TN è TQ ïðèâîäèòê çàìåòíîìó óøèðåíèþ îñîáåííîñòåé íà êðèâîé�lo
(T ), ñâÿçàííûõ ñ ìàãíèòíûìè �àçîâûìè ïåðå�õîäàìè â ýòîì ñîåäèíåíèè. Ïî òåì æå ïðè÷èíàìçíà÷èòåëüíî óøèðåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíî�ìàëèÿìè îáúåìíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè(ñì. ðèñ. 5, 6) îêàçûâàþòñÿ òàêæå îñîáåííîñòèíà êðèâûõ �lo
(H) (ñì. ðèñ. 9) â îêðåñòíîñòÿõTN è TQ. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, àïïðîêñèìàöèÿòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèT < 30 K ñîîòíîøåíèåì (1) ÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íîéìåðå óñëîâíîé. Ïðè ýòîì �îðìàëüíîå ïðèìåíåíèåêþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòè (1) äëÿ àíàëèçàëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �lo
(T ), ïîëó÷åííîéèç èçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííî ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ïàðàìàãíèò�íîé òåìïåðàòóðû Êþðè �MRp � �3:8 � 0:4 K ïîñðàâíåíèþ ñ �Mp � �8 � 0:5 K, íàéäåííûì èçîáúåìíûõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ïðè T < 30 K (ñì.ðèñ. 2ã). Ïî âñåé âèäèìîñòè, ñòîëü çíà÷èòåëüíîåóìåíüøåíèå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà �p,îòâå÷àþùåãî ïðèáëèæåíèþ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, âðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü ññóùåñòâîâàíèåì â øèðîêîé îêðåñòíîñòè âáëèçè ëî�êàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ öåðèÿ îáëàñòåéíåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèè íàíîðàç�ìåðà, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå çîííûõíîñèòåëåé çàðÿäà â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå CeB6.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàìèññëåäîâàíèé [19, 46℄, çîíà ïðîâîäèìîñòè â CeB6ñ�îðìèðîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî 5d-ñîñòîÿíèÿìèöåðèÿ, â íåáîëüøîé ñòåïåíè ãèáðèäèçîâàííûìèñ 2p-îðáèòàëÿìè áîðà. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî îòìå÷åííàÿ âûøå íåîäíîðîäíàÿñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ çîííûõ íîñèòåëåé çàðÿäàâ 5d-ïîëîñå, îáóñëîâëåííàÿ áûñòðûìè ñïèíîâûìè�ëóêòóàöèÿìè âñëåäñòâèå ìåæêîí�èãóðàöèîííûõ4f�5d-ïåðåõîäîâ, ïî-âèäèìîìó, íîñèò ëîêàëüíûéõàðàêòåð è �îðìèðóåòñÿ â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé144
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90Æ 180Æ 270Æ 360Æ 90Æ 180Æ 270Æ 360Æ�èñ. 10. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H , èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðûT0 = 3:5�300 Ê (à) è T0 = 2:0�3:4 Ê (á ) äëÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ I k h100i â ïîëå H0 = 3:8 êÝÿ÷åéêå â îêðåñòíîñòè Ce-öåíòðîâ.Ïåðåõîäÿ ê àíàëèçó ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íà�ìàãíè÷åííîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîä÷åðê�íåì åùå ðàç âíåøíèå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ìàã�íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïàðàìàãíèòíîé �àçå, îò�ìå÷åííûå â ðàáîòå äëÿ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâT > 15 K è 5 K � T � 25 K. Ïðè T > 15 Käëÿ CeB6 âìåñòî êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòè (1)íàéäåíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè âèäà � / T�0:8 (ðèñ. 2à). Â èíòåðâàëå5�25 K ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå �(T ) è �lo
(T )â CeB6 �îðìàëüíî ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíûêþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìîñòüþ (1) (ñì. ðèñ. 2ã). Âòî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïðè îïèñàíèè äàííûõM(H;T0 � 25 Ê) (ñì. ðèñ. 3, 4) �óíêöèè ÁðèëëþýíàM(H;T0) = Ng�BmzJBJ(x) = Ng�BmzJ �� �2J + 12J 
th�2J + 12J x�� 12J 
tg x2J � ; (6)ãäå g � g-�àêòîð, J è mzJ � êâàíòîâûå ÷èñëà,

BJ (x) � �óíêöèÿ Áðèëëþýíà,x = g�BJHkB(T +�M;MRp ) ;íå ïîçâîëÿåò íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ g è J àïïðîê�ñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷åí�íîñòè â ïàðàìàãíèòíîé �àçå. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëü�ñòâî, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåñêèì àðãóìåí�òîì ïðîòèâ èñïîëüçîâàíèÿ êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñè�ìîñòè (1) ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè CeB6. Äëÿ ïðèìåðà ñåìåéñòâà êðèâûõM(H=(T+�Mp )) èMlo
(H=(T+�MRp )) â ïàðàìàãíèò�íîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àçàõ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 12. Ïàðàìàãíèòíîé �àçå îòâå÷àåò ëèíåéíàÿâïëîòü äî ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé àðãó�ìåíòà H=(T + �M;MRp ) çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà (ðèñ. 12), êîòîðóþ ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âû�øå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî-âèäèìîìó,ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü ïàðàìàãíèòíîìó îòêëèêó (ïàó�ëèåâñêàÿ ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü) ïåðåíîð�ìèðîâàííûõ 5d-çîííûõ ñîñòîÿíèé â CeB6. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ íà ðèñ. 12à âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè ïðåäñòàâëåíû òàêæå áðèëëþýíîâñêèå çàâèñè�10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 145
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�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà Õîëëà RH è õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H . Íàâñòàâêå ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüîòíîøåíèÿ �=RHìîñòè âèäà M = f(H=(T + �Mp )), ïîëó÷åííûå äëÿg = 1:62 [32℄, J = 1=2 è �ef = 1�B [9; 47℄, J = 5=2.Âûïîëíåííîå íà ðèñ. 12 ñîïîñòàâëåíèå áðèëëþýíîâ�ñêèõ êðèâûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâî�ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ïðî�ìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð (îáëàñòü T > 15 K), â èí�òåðâàëå 5�25 Ê ìàãíèòíûå ñâîéñòâà CeB6 íå ìîãóòáûòü êîððåêòíî îïèñàíû â òåðìèíàõ ñèñòåìû ñëà�áîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ 2F5=2-ñîñòîÿíèÿ öåðèÿ.Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî âåñüìà âàæíûì, ñ íà�øåé òî÷êè çðåíèÿ, àðãóìåíòîì ïðîòèâ �îðìèðîâà�íèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ è â ïîëüçó çîííîé ïðèðîäû ìàãíåòèç�ìà â ãåêñàáîðèäå öåðèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ý��åê�òèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �eff � 1:0�B, íàéäåí�íîå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [9, 47℄â ïàðàìàãíèòíîé �àçå CeB6. Àâòîðû ðàáîò [9, 47℄ïîä÷åðêèâàþò î÷åâèäíîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó âåëè�÷èíîé �eff � 2:32�B, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíè�åì ñîîòíîøåíèÿ (1) èç ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ èç�ìåðåíèé, è íàéäåííûì èç èçìåðåíèé äèíàìè÷åñêîé

âîñïðèèì÷èâîñòè çíà÷åíèåì �eff � 1:0�B, ñîõðàíÿþ�ùèìñÿ íåèçìåííûì â øèðîêîì èíòåðâàëå 5�220 Ê èîòâå÷àþùèì ìàãíèòíîìó ìîìåíòó çîííûõ ýëåêòðî�íîâ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïåðåõîä â ÀÔÊ-�àçóâ CeB6 ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè (ñì. ðèñ. 2â è ðèñ. 5) è íàìàãíè÷åííî�ñòè (ñì. ðèñ. 3, 4), îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ñîâîêóï�íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 1�7, íå ïîëó÷àåò àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿâ ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (6) ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷å�íèåì àðãóìåíòà x (ñì. �îðìóëó (6) è ðèñ. 12). Îòìå�òèì, êðîìå òîãî, ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè ïðèñóòñòâèÿíåñêîëüêèõ àääèòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â íàìàãíè�÷åííîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæèòü òàêæåñóùåñòâîâàíèå ìåíÿþùåãîñÿ ñ òåìïåðàòóðîé ìíîæè�òåëÿ ïðè BJ äëÿ ìàãíèòíîãî âêëàäà â M(H;T ) âãåêñàáîðèäå öåðèÿ.Îñíîâûâàÿñü íà ïðèâåäåííûõ âûøå àðãóìåíòàõâ ïîëüçó çîííîé ïðèðîäû ïàðàìàãíèòíîãî îòêëè�êà (ïàðàìàãíåòèçì Ïàóëè) â CeB6, âûïîëíèì äà�ëåå îöåíêè ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé çàðÿäà â 5d-ïîëîñåè ïðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèò�íûõ õàðàêòåðèñòèê ãåêñàáîðèäà öåðèÿ. Äëÿ îöå�íîê âîñïîëüçóåìñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâà�íèé ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â CeB6 [9, 47℄, â ÷àñòíî�ñòè íàéäåííîé â ðàáîòàõ [9, 47℄ òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòüþ ïîëóøèðèíû �(T )=2 êâàçèóïðóãîãî ïè�êà â ñïåêòðàõ ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Èñ�ïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ý��åêòèâíî�ãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè �eff (T ),�(T )=2 = ~=�eff (T ); (7)è ý��åêòèâíîé ìàññû m�(T ) íîñèòåëåém�(T ) = e�eff (T )=�H(T ); (8)ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè äàííûõ äëÿ �H(T ) (ñì.ðèñ. 11) îöåíèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ m�(T ) âðåæèìå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà(7 Ê � T � 80 Ê). Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòåçàâèñèìîñòü m�(T ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13, ãäåïîêàçàíî òàêæå èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �, êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ S(ïî äàííûì ðàáîòû [27℄) è àääèòèâíîãî ïàðàìåòðàS� (� = 1=� � ïðîâîäèìîñòü) â ïàðàìàãíèòíîé èìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àçàõ CeB6.Àíàëèçèðóÿ ñîâìåñòíî ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâm�(T ) è �(T ) (ðèñ. 13), ïðåæäå âñåãî îòìåòèìïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñ146
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J = 1=2J = 5=2H=(T +�Mp ); êÝ/Ê H=(T +�MRp ); êÝ/Ê�èñ. 12. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè îáúåìíîé M (à) è ëîêàëüíîé Mlo
 = ���=� (á ) íàìàãíè÷åííîñòåé â êþðè-âåéññîâñêèõ êîîðäèíàòàõ M(H=(T + �p)), ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåì-ïåðàòóðû â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îðèåíòàöèÿõ H k h110i (a) è H k h110i, I k h111i (á ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíûòàêæå áðèëëþýíîâñêèå êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ J = 1=2 è J = 5=2 (ñì. òåêñò)òåìïåðàòóðîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) // T�0:78�0:02 è ý��åêòèâíîé ìàññû m�(T ) / T�0:8.Â òàêîé ñèòóàöèè, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåìäëÿ ïàóëèåâñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âèäà�P (T ) = 12g2�2BN(EF ) � 14g2�2Bm�kF�2~2 (9)(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [48℄), ãäå N(EF ) � ïëîòíîñòüýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, kF � èìïóëüñ Ôåðìè, èçìå�íåíèå ïàðàìåòðà �P (T ) â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ñëåäó�åò ñâÿçàòü ñ ïåðåíîðìèðîâêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè EF . Äåéñòâèòåëü�íî, íàéäåííûå èç íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïàðà�ìåòðû �P (T ) è m�(T ) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ kF � 
onstîêàçûâàþòñÿ ëèíåéíî ñâÿçàííûìè â ðàìêàõ ñîîòíî�øåíèÿ (9).Åùå îäíèì íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûéïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè îöåíêå ý��åêòîâ ïåðå�íîðìèðîâêè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ìå�òàëëå, ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò òåðìîýäñ S(T ). Äëÿäè��óçèîííîé òåðìîýäñ ïðîâîäíèêà â ñîîòâåòñòâèè

ñ �îðìóëîé Ìîòòà [49℄ èìååìSd(T ) = �2k2B3e T �� ln�(E)�E �EF : (10)Ó÷èòûâàÿ â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãî îòêëèêà ñâÿçüìåæäó ïðîâîäèìîñòüþ è õàðàêòåðèñòèêàìè íîñèòå�ëåé çàðÿäà âèäà�(E) = 13e2v2F �(E)N(E); (11)ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåðìè, � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè,äëÿ Sd(T ) ïîëó÷àåì [49℄Sd(T ) � �2k2B3e T �� lnN(E)�E + � ln �(E)�E �EF : (12)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñîîòíîøåíèè (12) îïðåäåëÿ�åò âëèÿíèå íà òåðìîýäñ ý��åêòîâ ïåðåíîðìèðîâêèïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé N(EF ) íà óðîâíåÔåðìè. Âòîðîå çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè ñ ýíåðãèåé â îêðåñòíîñòè EF è147 10*
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�èñ. 13. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè �, ïðèâåäåííîé ý��åêòèâíîéìàññû m� (m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà), êî-ý��èöèåíòà òåðìîýäñ S è àääèòèâíîãî ïàðàìåò-ðà S� (� = 1=� � ïðîâîäèìîñòü). Íà âñòàâêåñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ïåðåñòðîéêà ïëîòíîñòèýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè ìíîãî-÷àñòè÷íîãî ñïèí-ïîëÿðîííîãî ðåçîíàíñà ïðè Ep âîêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè EFäîñòèãàåò çàìåòíûõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé, êî�ãäà ïèê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N(Ep) ðàñïîëàãàåòñÿíåñêîëüêî íèæå óðîâíÿ Ôåðìè. Â òàêîé ñèòóàöèè(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 13) äëÿ ýíåðãèé âáëèçè ìàêñè�ìóìà âåëè÷èíû N(E) ïðåîáëàäàåò ðåçîíàíñíîå ðàñ�ñåÿíèå íîñèòåëåé, òîãäà êàê ñ ðîñòîì E > Ep ìîæíîîæèäàòü çàìåòíîãî âîçðàñòàíèÿ �(E). Ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé çíàê êîý��èöèåíòàS(T ) â CeB6 ïðè T > TN (ñì. ðèñ. 13) îòâå÷àåò ðàñ�ïîëîæåíèþ ðåçîíàíñà ïðè Ep < EF . Ïðè ýòîì ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå T < T � � 80 Kðîñò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ý��åêòèâíîñòè ðåçî�íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ â CeB6 ïðè Ep < EF äîëæåíïðèâîäèòü ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû îáîèõâêëàäîâ â S(T ), îïðåäåëÿåìûõ ñëàãàåìûìè â ïðàâîé÷àñòè âûðàæåíèÿ (12).�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ïîëó÷åííûå â ðàáîòåýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, õàðàêòåðèçóþùèåïîâåäåíèå òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ CeB6

â ïàðàìàãíèòíîé �àçå â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíî�ñòè ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïðè TQ � 3:3 Ê. Íà ðèñ. 14òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè � è êîý��èöèåíòà Õîëëà RH ïðè T < 10 Êïðåäñòàâëåíû â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêèõ è îáðàòíûõëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Íà ðèñ. 14à òàêæåïîêàçàíû äàííûå èññëåäîâàíèé ðàññåÿíèÿ ïîëÿðè�çîâàííûõ íåéòðîíîâ â CeB6 [19℄. Ïðèâåäåííàÿ ïîðåçóëüòàòàì ðàáîòû [19℄ íà ðèñ. 14à òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïîëÿðè�çîâàííûõ íåéòðîíîâ, ïî ìíåíèþ åå àâòîðîâ, îòâå÷à�åò âîçíèêíîâåíèþ çàìåòíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèèâ 5d-ïîëîñå CeB6 óæå â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ïðèT � 7 Ê. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ âîáðàòíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 14á ),âîçðàñòàíèÿ êàê ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �p(T ),òàê è êîý��èöèåíòà Õîëëà RH(T ), ñîîòâåòñòâóþ�ùèå âîçíèêíîâåíèþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé â ïàðàìàãíèòíîé �àçå â èíòåðâàëå 3.3�7 K (îá�ëàñòü Ib íà ðèñ. 1, 11), îêàçûâàþòñÿ ñêîððåëèðîâàí�íûìè ìåæäó ñîáîé (ñì. òàêæå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà�(T )=RH(T ) íà âñòàâêå ê ðèñ. 11) è ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì âèäà�(T ) / RH(T ) / exp(Esp=kBT ); (13)îïðåäåëÿþùèì àêòèâàöèîííîå ïîâåäåíèå óêàçàííûõïàðàìåòðîâ ñ ýíåðãèåé Esp=kB � 3:3 Ê � TQ.Òàêèì îáðàçîì, ïî-âèäèìîìó, �îðìèðîâàíèþ â ïà�ðàìàãíèòíîé �àçå îáëàñòåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèèâ îêðåñòíîñòè Ce-öåíòðîâ â 5d-ïîëîñå CeB6 îò�âå÷àåò õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè îáðàçóþùèõñÿñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé, Esp=kB � 3:3 K. Ñëå�äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå àääèòèâíîñòèâêëàäîâ â çàðÿäîâûé òðàíñïîðò â CeB6, êîòîðîå ðà�íåå óñïåøíî ïðèìåíÿëîñü ïðè àíàëèçå ñîñòàâëÿþ�ùèõ â ïðîâîäèìîñòè, êîý��èöèåíòàõ Õîëëà è òåð�ìîýäñ ñîåäèíåíèÿ CeAl2 [29℄ â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé� =Xi �i; S� =Xi �iSi; (14)ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òàêæå äëÿ âûäåëåíèÿ íèç�êîòåìïåðàòóðíîãî âêëàäà S2(T ) â òåðìîýäñ CeB6.Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ â äèàïàçîíå 7�80 Käëÿ îäíîãî èç âêëàäîâ íàéäåííûå àñèìïòîòèêè�1(T ) / T 0:39 è S1(T ) / lnT è ýêñïåðèìåíòàëüíûåçàâèñèìîñòè äëÿ ïðîâîäèìîñòè �(T ) è ïðîèçâå�äåíèÿ S(T )�(T ) (ñì. êðèâûå íà ðèñ. 13, à òàêæåðàáîòó [27℄), ìû ìîæåì îöåíèòü ïîâåäåíèå íèçêîòåì�ïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé êîý��èöèåíòà òåðìîýäñS2(T ). Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 14á, ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êðèâàÿ S2(T )148
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�èñ. 14. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � è êîý��èöèåíòà Õîëëà RH ïðè T < 10 K èH0 = 3:8 êÝ â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêèõ (à) è îáðàòíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ (á ) êîîðäèíàòàõ. Ïðåäñòàâëåíû òàêæå äàííûåðàáîòû [19℄, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ (à, íèæíÿÿ êðèâàÿ) èíèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ S2(T ) (á, Esp � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñïèí-ïîëÿðîííîãîñîñòîÿíèÿ). Íà âñòàâêå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñà âáëèçè EFâ èíòåðâàëå 3.3�7 Ê òàêæå ìîæåò áûòü îïèñàíààêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ âèäàS2(T ) � kBe EspkBT :Îòìåòèì, ÷òî íàéäåííîå â ðàáîòå àêòèâàöèîííîåïîâåäåíèå RH(T ) â öåëîì àíàëîãè÷íî íàáëþäàâ�øåìóñÿ íåäàâíî äëÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé ñ òÿæå�ëûìè �åðìèîíàìè íà îñíîâå öåðèÿ: CeAl2 [30℄,CeAl3 è CeCu6 [43℄. Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíè�åì äëÿ ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñ-òîÿíèé [30, 43℄, a�sp = ~p2Espm� ; (15)è èñïîëüçóÿ íàéäåííûå â ðàáîòå äëÿ CeB6 â èíòåð�âàëå 3.3�7 Ê çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Esp=kB � 3:3 Kè m� � 400m0 (ñì. ðèñ. 13), îöåíèì çíà÷åíèåa�sp � 5:4�A. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà äîñòàòî÷íî õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ìíîãî÷àñòè÷�íûõ ñïèí-ïîëÿðîííûõ (a�sp) è ýêñèòîí-ïîëÿðîííûõ

(a�ep) ñîñòîÿíèé äðóãèõ èçâåñòíûõ ñîåäèíåíèé ñ ñèëü�íûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè:a�sp(CeAl2) � 6�10�A [30℄;a�sp(CeAl3;CeCu6) � 1:4�16�A [42; 43℄;a�ep(SmB6) � 6�A [50℄; a�sp(FeSi) � 5�A [36℄:Âîçíèêíîâåíèå ñïèí-ïîëÿðîííûõ ìíîãî÷àñòè÷�íûõ ñîñòîÿíèé ìàëîãî ðàäèóñà â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè CeB6 ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ¾âíóòðåííèì¿ îá�ìåííûì ïîëåì Hsp. �ðóáàÿ îöåíêà âåëè÷èíû Hspâ ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ Hsp � Esp=�B ïðèâîäèò êçíà÷åíèþ Hsp � 45 êÝ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷è�íà Hsp îïðåäåëÿåò ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíóè ðàñùåïëåíèå ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà ïðè Epâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåð�ìè (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 14á ). Ñëåäñòâèåì âîçíèê�íîâåíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðå�çîíàíñà ïðè Ep âáëèçè EF ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèîí�íûé ðîñò ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïàðàìàãíèò�íîé �àçå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå149



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 20073.3�7 Ê â ãåêñàáîðèäå öåðèÿ (ñì. ðèñ. 14á ). Â òà�êîé ñèòóàöèè ñêîððåëèðîâàííîå àêòèâàöèîííîå èç�ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ �(T ) / RH(T ) / exp(Esp=kBT )(ñì. ðèñ. 14á è âñòàâêó íà ðèñ. 11), ïî-âèäèìîìó,ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî âêëà�äà â ý��åêò Õîëëà � âîçíèêíîâåíèåì àíîìàëüíîéêîìïîíåíòû âèäà RH(T ) � R0 / M(T ). Ïåðåõîä êêîãåðåíòíîìó ðåæèìó ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â èí�òåðâàëå 3.3�7 Ê è âîçíèêíîâåíèå îáìåííîãî ïîëÿHsp � 45 êÝ, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñëåäóåò ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê �åððîìàãíèòíûé ïåðåõîä â ñèñòå�ìå ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà. Ïðè ýòîì ñðîñòîì ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (ñì. âñòàâ�êó íà ðèñ. 13) ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ, àíàëî�ãè÷íîãî ñòîíåðîâñêîìó, UN(EF ) � 1 (U � ýíåð�ãèÿ êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ), äëÿ êàæäîãî ìíî�ãî÷àñòè÷íîãî êîìïëåêñà ìîæíî îæèäàòü âîçíèêíî�âåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå ãåêñàáîðèäà öåðèÿ�åððîìàãíèòíîãî äîìåíà íàíîðàçìåðà (�åððîíà ïîòåðìèíîëîãèè Íàãàåâà [51℄). Îòìåòèì äàëåå, ÷òî âðàìêàõ ðàçâèòîãî ïîäõîäà ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïðèTQ � 3:3 Ê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåõîä â ñî�ñòîÿíèå ñ ÂÑÏ, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå ¾âêëþ�÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ¿ â ñèñòåìå �åððîìàãíèòíûõäîìåíîâ íàíîðàçìåðà â ìàòðèöå CeB6. Ïîñêîëüêóïåðåõîä ê êîëëåêòèâíîìó ñîñòîÿíèþ çîííûõ ýëåê�òðîíîâ êà÷åñòâåííî ìåíÿåò õàðàêòåð ýêðàíèðîâàíèÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà 4f -îáîëî÷êè èîíîâ Ce3+, ïðèòåìïåðàòóðàõ T < TQ � 3:3 Ê ìîæíî îæèäàòü âîç�íèêíîâåíèÿ è óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî îòêëèêà ëîêà�ëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ñâÿçàííûõ íåïî�ñðåäñòâåííî ñ 2F5=2-îáîëî÷êîé èîíîâ öåðèÿ. Ïî âñåéâèäèìîñòè, ïîäîáíîå ïîâåäåíèå è íàáëþäàåòñÿ âáëè�çè TQ(H) (ñì. ðèñ. 1, 2, 14), êîãäà ìàãíèòíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2.3�3.3 Ê âîçðàñ�òàåò â ÷åòûðå-ïÿòü ðàç.Ïðè àíàëèçå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê CeB6íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ [32℄. Ïðè�ìåíåíèå ÝÏ�-ñïåêòðîñêîïèè ê èññëåäîâàíèþ íèçêî�òåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòíîãî îòêëèêà â CeB6 ïðèâå�ëî ê îáíàðóæåíèþ íåîáû÷íîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà, âîçíèêàþùåãî è óñèëèâàþùåãîñÿ ïî àìïëèòóäåñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè ïåðåõîäå èç ïàðà�ìàãíèòíîé â ÀÔÊ-�àçó [32℄. Íàéäåííûé áåñùåëå�âîé õàðàêòåð ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãîïîëÿ ïîçâîëèë àâòîðàì ðàáîòû [32℄ ñäåëàòü çàêëþ�÷åíèå î âîçíèêíîâåíèè ïðè ïåðåõîäå â ÀÔÊ-�àçóÝÏ�-ïîäîáíîé ìîäû, ñâÿçàííîé ñ íåçàâèñèìîé ïðå�öåññèåé îòäåëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, î÷åâèäíî ïðî�òèâîðå÷àùåå ìîäåëè êîíäîâñêîé ýêðàíèðîâêè. Ïî�

ëó÷åííîå çíà÷åíèå g-�àêòîðà g � 1:62, îòâå÷àþùååðåçîíàíñíîé ìîäå, ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì â øèðî�êîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 40�100 ��ö, ñîîòâåòñòâó�þùåì èçìåíåíèþ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Hres â ïðåäå�ëàõ 16�42 êÝ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûñêàæåì ïðåäïîëî�æåíèå î òîì, ÷òî îáíàðóæåííûé [32℄ íåîáû÷íûé ìàã�íèòíûé ðåçîíàíñ â CeB6, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòüñâÿçàí ñ ïðåöåññèåé íåýêðàíèðîâàííûõ ëîêàëèçîâàí�íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ öåðèÿ âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå H < Hsp. Â ïîëüçó ñïðàâåäëèâîñòèïîäîáíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòüòàêæå âåëè÷èíà g-�àêòîðà g � 1:6, îïðåäåëÿþùàÿçíà÷åíèå �eff � 0:8�B [32℄, áëèçêîå ê ý��åêòèâíîìóìàãíèòíîìó ìîìåíòó ñîñòîÿíèÿ �7 èîíà Ce3+.Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîãî íåðàâåíñòâàH � Hsp ìîæíî îæèäàòü çàìåòíîãî âîçðàñòàíèÿ àì�ïëèòóäû ÂÑÏ è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì óñèëåíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ÂÑÏ è ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ èîíîâ öåðèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî äîëæíî íàáëþ�äàòüñÿ çàìåòíîå óõóäøåíèå óñëîâèé äëÿ íàáëþäå�íèÿ ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ â ÀÔÊ-�àçåCeB6. Âûïîëíåííûå íàìè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîâîçðàñòàíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò Hres � 24 êÝ (ðå�çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðèìåðíî 60 ��ö) äî 42 êÝ (ïðè�ìåðíî 100 ��ö) äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê çíà÷è�òåëüíîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîé îñî�áåííîñòè â ñïåêòðå ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ CeB6.Ïåðåõîä â ÀÔÌ-�àçó ïðè H < 20 êÝ (ñì. ðèñ. 7),íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ¾âêëþ÷åíèåìâçàèìîäåéñòâèÿ¿ â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå ìåæäóëîêàëèçîâàííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè èîíîâ öå�ðèÿ, êîòîðîå â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè ñ ÂÑÏ îáóñ-ëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå ñëîæíîãî àíòè�åððîìàã�íèòíîãî (îáëàñòü III íà ðèñ. 7) ñîñòîÿíèÿ â CeB6. Íà�ïðîòèâ, ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñëàáëåíèå àíòè��åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçî�âàííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè è âîçðàñòàíèå àì�ïëèòóäû ÂÑÏ ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó ïîäàâëåíèþ àí�òè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ëîêàëèçîâàííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ èîíîâ Ce3+ è ê ïåðåõîäó âÂÑÏ-�àçó â ãåêñàáîðèäå öåðèÿ. Ïðè ýòîì ïîÿâëå�íèå îòìå÷åííîé ðàíåå àíîìàëüíîé êîìïîíåíòû â ý���åêòå Õîëëà (ñì. ðèñ. 10á ) è àíèçîòðîïíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé íàìàãíè÷åííîñòè �M(') â ÀÔÌ-�àçå (ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 7), íà íàø âçãëÿä, ñëåäóåò èíòåð�ïðåòèðîâàòü êàê èçìåíåíèå îðèåíòàöèè (ïåðåìàãíè�÷èâàíèå) ñâÿçàííîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû �åððîíîâ (ÂÑÏ) è ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè íàïðàâëåíèÿìè âÎÖÊ-ðåøåòêå ãåêñàáîðèäà öåðèÿ.Ïðè îáñóæäåíèè íåîáû÷íîé ìàãíèòíîé ñòðóê�150



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Óñèëåíèå çîííîãî ìàãíåòèçìà : : :òóðû ÀÔÌ-�àçû CeB6 îñîáî îòìåòèì ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòíîé äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ[9, 47℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [9, 47℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî íàðÿäó ñ îñíîâíûìè ðå�ëåêñàìè, îòâå÷àþùèìèýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìå�ðàìè (2a, 4a, 4a) (a(CeB6) � 4:14�A), â ñïåêòðàõ ìàã�íèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíè�òåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâðàáîòû [9℄, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ �åððîìàãíèòíîéêîìïîíåíòîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû CeB6.Ñ ïðåäñòàâëåííûì âûøå ñöåíàðèåì óñèëåíèÿçîííîãî ìàãíåòèçìà è ñ �îðìèðîâàíèåì ñëîæíîãîìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùåãîâ ìàòðèöå CeB6 ïðè òåìïåðàòóðàõ T � T � � 80 Kâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òÿæåëûõ íîñèòåëåéçàðÿäà � ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ è ëîêàëèçîâàí�íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Ce3+, � íà íàøâçãëÿä, íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè íåîáû÷íàÿ �àçîâàÿäèàãðàììà ãåêñàáîðèäà öåðèÿ. Òàê, �àçîâàÿ ãðà�íèöà, ðàçäåëÿþùàÿ ïàðàìàãíèòíóþ (îáëàñòü I) èàíòè�åððîêâàäðóïîëüíóþ (îáëàñòü II) �àçû CeB6,õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðîèçâîäíîé,(dH=dT )T
 > 0 (ñì. ðèñ. 7). Ïîäîáíîå ïîâåäåíèåêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T
(H) áûëî òåîðåòè�÷åñêè ïðåäñêàçàíî [52; 53℄ äëÿ ïðîâîäíèêîâ ñÂÑÏ-íåóñòîé÷èâîñòüþ, ïðè÷åì �àçîâàÿ äèàãðàììà,ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íàÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 7, íà�áëþäàëàñü [53℄ äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî îðãàíè÷åñêîãîïðîâîäíèêà �-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 ñ ÂÑÏ.Ñðåäè ìåòàëëîâ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ âÎÖÊ-ñòðóêòóðå, íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì çîí�íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ ÂÑÏ-íåóñòîé÷èâîñòüþÿâëÿåòñÿ õðîì (ñì., íàïðèìåð, [54℄), äëÿ êîòîðîãîïðè îïèñàíèè ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñ ÂÑÏ íàèáîëåå÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ýêñèòîííîãî äèýëåê�òðèêà, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [55; 56℄.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ëåãèðî�âàííûõ ðåäêîçåìåëüíûìè àòîìàìè ãåêñàáîðèäîâùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ LaxCa1�xB6 èLaxSr1�xB6 [57; 58℄, à òàêæå äëÿ ñîåäèíåíèÿ SmB6ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ [50℄ íàèáîëåå àäå�êâàòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ àíîìàëèé òðàíñïîðòíûõ èòåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâûâàåòñÿíà âîçíèêíîâåíèè ðåæèìà ýêñèòîííîé íåóñòîé÷è�âîñòè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ÷àñòè÷íîé ëèáî ïîëíîéäèýëåêòðèçàöèåé ñïåêòðà â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ. Âòàêîé ñèòóàöèè íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûìïðåäïîëîæèòü ðåàëèçàöèþ ïîäîáíîãî ñöåíàðèÿ è âñëó÷àå CeB6. Òîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñîåäè�íåíèÿ CeB6, êàê è LaB6 è PrB6 [59, 60℄, äëÿ ðÿäàíàïðàâëåíèé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ êîíãðóýíòíî�ñòè (íåñòèíãà) ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ó÷àñòêîâ,

íåîáõîäèìîãî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ âîëí çàðÿäîâîé èñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ/ÂÑÏ-ñîñòîÿíèÿ) [54�56℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, ðàçâèòûì â ðàáîòàõÂîëêîâà ñ ñîàâòîðàìè [61; 62℄ è ñðàâíèòåëüíî íåäàâ�íî ïîëó÷èâøèì äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðèìåíèòåëü�íî ê ãåêñàáîðèäàì LaxCa1�xB6 è LaxSr1�xB6 [57; 58℄,äëÿ ãåêñàáîðèäà öåðèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïðè T = T � � 80 K ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä â ñîñòî�ÿíèå ñ ÂÇÏ è ÷àñòè÷íîé äèýëåêòðèçàöèåé ñïåêòðà.Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàìêàõäàííîé ìîäåëè ìîæíî îæèäàòü ïåðåõîäà â ñîñòîÿ�íèå ñ ÂÑÏ [54℄, â �àçó ýêñèòîííîãî �åððîìàãíåòè�êà [61; 62℄, ëèáî â íåîäíîðîäíîå ìíîãîäîìåííîå ìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå ñ ýëåêòðîííûì �àçîâûì ðàññëî�åíèåì [57; 58℄. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîäîáíîãî ñöåíà�ðèÿ âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé íåóñòîé÷èâî�ñòè (ÂÇÏ âäîëü ðÿäà íàïðàâëåíèé) îæèäàåòñÿ ïîÿâ�ëåíèå â îáðàçöå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå��à, ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ ðåæèìà ñëàáîéëîêàëèçàöèè â ãåêñàáîðèäå öåðèÿ ïðè ïðîìåæóòî÷�íûõ òåìïåðàòóðàõ. Â òàêîé ñèòóàöèè îñîáûé èíòå�ðåñ äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ïåðåõîäà ïðè T � � 80 Êè íåîáû÷íîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ CeB6 ïðè T < TQ � 3:3K äîëæ�íû ïðåäñòàâëÿòü êîìïëåêñíûå ïðåöèçèîííûå ðåíòãå�íîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ äåòàëü�íûìè èçìåðåíèÿìè øóìîâûõ, òðàíñïîðòíûõ è òåð�ìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåêñàáîðèäà öåðèÿïðè ãåëèåâûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åêñàáîðèä öåðèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè�áîëåå ñëîæíûõ è íåîáû÷íûõ îáúåêòîâ â êëàññå ñî�åäèíåíèé ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿ�ìè. Â óñëîâèÿõ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ne çîííûõ íî�ñèòåëåé, èìåþùèõ ïðåèìóùåñòâåííî 5d-õàðàêòåð,îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé êîíöåíòðàöèè n4f4f -öåíòðîâ, âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñ÷èòà�ëîñü, ÷òî ýòî ñîåäèíåíèå ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâî�äèìîñòüþ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì êîí�äî-ðåøåòêè (dense Kondo system). Êðîìå òîãî, ñðå�äè îñîáåííîñòåé 2F5=2-ñîñòîÿíèÿ öåðèÿ â ýòîì ñîåäè�íåíèè äîñòîâåðíî óñòàíîâëåííûì ñ÷èòàëîñü íåîáû÷�íîå êâàðòåòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå �8 èîíà Ce3+, ñêîòîðûì â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûì ïîäõîäîìñâÿçûâàëîñü �îðìèðîâàíèå ïðè TQ � 3:3 Ê ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ îðáèòàëüíûõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ 4f -îáîëî÷êè öåðèÿ (àíòè�åððîêâàä-ðóïîëüíàÿ �àçà), ñìåíÿþùåãîñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðîé151



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Â. Áîãà÷, Â. Â. �ëóøêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ öåðèÿïðè TN � 2:3 K. Â òî æå âðåìÿ íåîäíîêðàòíî îòìå�÷àâøèéñÿ èññëåäîâàòåëÿìè è ðàññìîòðåííûé âûøåâî Ââåäåíèè íàáîð ïðîòèâîðå÷èé â ïîâåäåíèè �èçè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â ñðàâíåíèèñ ïðåäñêàçàíèÿìè òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ òåîðå�òè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòèìóëèðîâàë ïðîäîëæåíèå êîì�ïëåêñíûõ âñåñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé CeB6.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ïàðàìàãíèòíîé è ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííûõ �àç ãåêñàáîðèäà öåðèÿ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿòðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ãå�ëèåâûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç�öàõ CeB6 âûñîêîãî êà÷åñòâà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè èçìåðåíèé òåð�ìîýäñ [27℄, ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ [9; 17; 19; 47℄ è ÝÏ� [32℄ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòüàëüòåðíàòèâíîå îáùåïðèíÿòîìó îïèñàíèå �îðìèðî�âàíèÿ è ïåðåñòðîéêè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé,îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ñèëüíû�ìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè.Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå èíòåðïðåòà�öèè â ïàðàìàãíèòíîé �àçå CeB6 òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âèäà�(T ) / T�� ñ èíäåêñîì � � 0:8 îòâå÷àåò ïàóëèåâ�ñêèé ïàðàìàãíåòèçì çîííûõ ñîñòîÿíèé, ïåðåíîðìè�ðóåìûõ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Çîííûì ïàðàìàãíåòèçìîì îïðåäå�ëÿåòñÿ òàêæå ëèíåéíûé îòêëèê íàìàãíè÷åííîñòè íàâíåøíåå ïîëå â ïàðàìàãíèòíîé �àçå CeB6 âî âñåìèñïîëüçóåìîì â ðàáîòå èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé.Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè àçîòíîéòåìïåðàòóðû (T � � 80 Ê) íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä êàñèìïòîòèêå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äëÿ óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ �m(T ) / T�� ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè� � 0:4, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, îòâå÷àåò âîçíèêíîâå�íèþ ÂÇÏ âäîëü ðÿäà íàïðàâëåíèé â ÎÖÊ-ðåøåòêåCeB6 â 5d-ïîëîñå. Ïåðåíîðìèðîâêà ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé,îáóñëîâëåííàÿ îáðàçîâàíèåì è äàëüíåéøèì âîçðàñ�òàíèåì àìïëèòóäû ñïèí-ïîëÿðîííîãî ðåçîíàíñà ïðèEp < EF â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè, âûçûâàåò âèíòåðâàëå 3:3 Ê � T � 7 Ê (îáëàñòü Ib íà ðèñ. 1, 11)ïåðåñòðîéêó ñòðóêòóðû ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.Ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ, àíàëîãè÷íîãî ñòîíåðîâ�ñêîìó, èç ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé âîçíèêàþò�åððîìàãíèòíûå îáëàñòè íàíîðàçìåðà (�åððîíû,a�sp � 5�A) è îáóñëîâëåííûå ýòèì àêòèâàöèîííûåçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà Õîëëà è ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè âèäà �p(T ) / RH(T ) / exp(Esp=kBT )ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè Esp=kB � 3:3 Ê � TQ. Â

ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïðè òåìïåðàòóðåTQ ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä â ÂÑÏ-ñîñòîÿíèåâ ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ �åððîíîâ, ïðè÷åìâ ðåçóëüòàòå �îðìèðîâàíèÿ êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ çîííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ¾ðàçìîðîæåííûìè¿îêàçûâàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû,ñâÿçàííûå ñ 4f -îáîëî÷êîé èîíîâ öåðèÿ. Ïîÿâëå�íèå ýòèõ ìîìåíòîâ îáóñëîâëèâàåò ðîñò ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè â ÷åòûðå-ïÿòü ðàç è âîçíèê�íîâåíèå áåñùåëåâîé ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàâ ÀÔÊ-�àçå CeB6. Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíåííûéâ íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç ìàãíèòíîé �àçîâîéäèàãðàììû ãåêñàáîðèäà öåðèÿ (ñì. ðèñ. 7) òàêæåñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåäëîæåííîãî íàìèïîäõîäà ê èíòåðïðåòàöèè òðàíñïîðòíûõ è òåðìîäè�íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê CeB6. Â òî æå âðåìÿ äëÿïðîâåðêè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé òðåáóåòñÿ ïðî�âåäåíèå öåëîãî ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé,â òîì ÷èñëå ïðåöèçèîííîãî àíàëèçà ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû, èçó÷åíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê CeB6ïðè ãåëèåâûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ,à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðèîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ðàçëè÷íûõêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé. Ñðàâíåíèåàíèçîòðîïèè ¾ðåçîíàíñíîé ñîñòàâëÿþùåé¿ ñ àíè�çîòðîïèåé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ãåêñàáîðèäà öåðèÿïîçâîëèò îòâåòèòü íà âîïðîñ î ïðèðîäå ñïèíîâîãîè çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ýòîì ñîåäèíåíèè ññèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòîâ �ÔÔÈ(�04-02-16721) è INTAS (�03-51-3036), à òàêæåïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ¾Ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîä�íèêàõ, ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìà�òåðèàëàõ¿ è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Á. Ïàäåðíî, �. Â. Ñàìñîíîâ, ÄÀÍ 137, 646(1961).2. C. Mar
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