Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 2, ś. 126 { 129 © 2009 č. 25 ĺ¿ń£

İńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋőćżľ řěğőŋăŋś śŕńăćă Čěľśńěřă YbRh2Pb

Ć. Ă. Ĺćăŋĳÿĺŋ^{1)}, Š. Ő. Ńĺšćĺŋőćă, Ă. Ă. Śşţăŋőć^+, Ď. Ă. Śőłőńőć�^{2)}, Ň. Ł. Ăřőŋśőŋ^Δr�^{2)}

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

+Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě.Ł. Ğăćőľśłőčő ŘĂŊ, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

∗School of Physics and CSEC, University of Edinburgh, Edinburgh EH9 3JZ, United Kingdom

ΔDepartment of Physics, University of Michigan, Ann Arbor, Michigan 48109-1120, USA

∇Condensed Matter Physics and Materials Science Department, Brookhaven National Laboratory, Upton NY, USA

�_{Ames Laboratory, U.S. Department of Energy, and Department of Physics and Astronomy,}

Iowa State University, Ames, IA 50011, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Śĺčŋăń ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă (İCŘ) őąŋăřşęěŋ ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łőŋďő-řěÿěšłě { śŕńăćě Čěľśńěřă YbRh2Pb { ĺ ŕřĺŕĺśăŋ śőćňěśšŋőňş ćńĺ£ŋĺ¿ 4f ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć Yb^{3+} ĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺě ńĺŋĺĺ İŚŘ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě 20 K őąşśńőćńěŋő ŕřőűěśśăňĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ĺőŋőć Yb^{3+} ůěřěğ ŕěřćżľ ćőğąşęďěŋŋżľ ÿšăřłőćśłĺľ ďşąńěš ś ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ ´ ≈ 73.5 Ł. Śőŕőśšăćńěŋĺě ďăŋŋżţ ŕő İŚŘ ć YbRh2Pb ĺ ŋěłőšőřżţ ďřşčĺţ ŋěďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺŋšěřňěšăńńĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŋă őśŋőćě ĺššěřąĺ£, űěřĺ£ ĺ ěćřőŕĺ£ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćőň ĺśšőůŋĺłě İŚŘ { čĺąřĺďĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć řěğşńĳšăšě čĺąřĺďĺğăűĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ 4f-¡ńěłšřőŋőć ś łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ.

PACS: 71.27.+a, 76.30.−v,78.30.−g

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ řěğłő ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śőěďĺŋěŋĺľ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ (ŠŤ) ŋă őśŋőćě şřăŋă, űěřĺ£, ĺššěřąĺ£ ĺ ďřşčĺţ 4f- ĺ 5f-¡ńěňěŋšőć. Łőŋłşřěŋűĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż (łřĺśšăńńĺůěśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (ŁİŔ), łőśćěŋŋőčő ňěęśŕĺŋőćőčő ŘŁŁĹ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, čĺąřĺďĺğăűĺĺ f-őřąĺšăńěľ ś ğőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ f-ňőňěŋšőć ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă Łőŋďő ĺ š.ď.) őŕřěďěń£ěš ňăčŋĺšŋżě, ğăůăśšş¿ şŋĺłăńĳŋżě śćőľśšćă šăłĺţ łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ łőŋďő-śĺśšěň [1]. Ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďă ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă (İŚŘ) ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ¡šĺţ ćěźěśšć őążůŋő ŋěćőğňőęŋő ąěğ ćŋěďřěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ğőŋďőć (łăł ŕřăćĺńő, řěďłőğěňěńĳŋżţ (ŘĞ) ĺőŋőć ć łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěŋěě 2%) ĺğ-ğă ćěśĳňă ĺŋšěŋśĺćŋőľ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ (ŚŘŘ) f-ĺőŋőć ĺ ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ¡šőň őůěŋĳ ÿĺřőłĺţ ńĺŋĺľ İŚŘ, łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ řăğřěÿěŋż ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋżţ İŚŘ-śŕěłšřőňěšřőć. Ďěšěłšĺřőćăŋĺě śĺčŋăńőć İŚŘ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Łőŋďő T_K ć ďćşţ ŋěďőŕĺřőćŋŋżţ ŠŤ

1)e-mail: Vladimir.Ivanshin@ksu.ru 2)D.A. Sokolov, M.C. Aronson.

ňěšăńńăţ ŋă őśŋőćě ĺššěřąĺ£ { YbRh_2Si_2 ĺ YbIr_2Si_2 { şłăğăńő ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ İŚŘ ďń£ ŕř£ňőčő ĺğşůěŋĺ£ ŠŤ śőěďĺŋěŋĺľ [2, 3]. Őďŋăłő ŕřĺůĺŋż ŕő£ćńěŋĺ£ ¡šĺţ śĺčŋăńőć ŕőłă ŋě ŕőŋ£šż ĺ £ćń£¿šś£ ŕřěďňěšőň ĺŋšěŋśĺćŋőčő őąśşęďěŋĺ£ ć ńĺšěřăšşřě [4 { 10]. Ŋěďăćŋĺě šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż [7, 8] ść£ğżćă¿š İŚŘ ŕőčńőźěŋĺě ć ŋěřăğąăćńěŋŋżţ łőŋďő-śĺśšěňăţ ś ŕřőűěśśăňĺ čĺąřĺďĺğăűĺĺ 4f-¡ńěłšřőŋőć ś łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć śĺśšěňě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ (ŤŇ) ťńşłšşăűĺľ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋőňş śşęěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł ćőğňőęŋőśšĺ ěě ŋăąń¿ďěŋĺ£. Ňěţăŋĺğňż šăłőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ ŕőłă ňăńő ĺğşůěŋż. Ć ¡šőň Ŕĺśĳňě ňż śőőąźăěň őą őąŋăřşęěŋĺĺ İŚŘ ěźě ć őďŋőň, ŋěďăćŋő śĺŋšěğĺřőćăŋŋőň, ĺŋšěřňěšăńńĺďě YbRh_2Pb ĺ ăŋăńĺğĺřşěň ěčő śŕĺŋőćş¿ ďĺŋăňĺłş ć śřăćŋěŋĺĺ ś ďćşň£ ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺňĺ ŕő śőśšăćş ŠŤ śőěďĺŋěŋĺ£ňĺ YbRh_2Si_2 ĺ YbIr_2Si_2.

YbRh_2Pb őšŋőśĺšś£ ł čřşŕŕě šřőľŋżţ śŕńăćőć Čěľśńěřă śő śšěţĺőňěšřĺůěśłĺň śőőšŋőÿěŋĺěň X_2YZ, čďě X, Y { ŕěřěţőďŋżě ňěšăńńż, Z { ¡ńěňěŋš III-V čřşŕŕ. Ĺśśńěďőćăŋŋżě őąřăğűż ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ŕő ňěšőďş, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋŋőňş ć [11], ĺ ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ŋěąőńĳÿĺě (2 � 1 � 0:5 ňň) łřĺśšăń-

126 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 ńż. Řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżľ ăŋăńĺğ ćż£ćĺń ďćőľŋĺłőćăŋĺě ĺţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż, šěšřăčőŋăńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ, ă šăłęě ŋăńĺůĺě ćłń¿ůěŋĺľ śćĺŋűă (ňěŋěě 1%) ĺ ěźě ąőńěě ňăńżţ ťřăłűĺľ RhPb_2. Ŕăřăňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ffl śńěďőćăńă ğăłőŋş Ł¿řĺ-Ćěľśă ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 100�300K ś šěňŕěřăšşřőľ Ćěľśă ^ = �1:9�0:1K ĺ ¡ťťěłšĺćŋżň ňőňěŋšőň M_{ef f} = 3:3�1 —_B [11]. Ŕřĺ T < 20 K ŋăąń¿ďăńőśĳ őšłńőŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ 1=ffl őš ńĺŋěľŋőčő ğăłőŋă, ă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŋăśšşŕăńő ŋĺęě T_N ß 0:57 K. Ĺğňěřěŋĺ£ İŚŘ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śŕěłšřőňěšřě ťĺřňż Bruker ESM/plus (ůăśšőšă ¸ 9:45 ČČű) ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 1.4 Šń.

Őďĺŋőůŋżľ śĺčŋăń İŚŘ ś ĺśłăęěŋŋőľ ďăľśőŋőćśłőľ ťőřňőľ ńĺŋĺĺ ŋăąń¿ďăńś£ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4 ďő 25 K (řĺś. 1). Ğŋăůěŋĺě g-ťăłšőřă

g ¸ 3:4 ŕřĺ T = 5 K őłăğăńőśĳ šĺŕĺůŋżň ďń£ ĺőŋă

Yb^{3+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě šěšřăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ [2], ŋő ďćőľŋĺłőćăŋĺě őąřăğűőć ŋě ŕőğćőńĺńő ďěšăńĳŋő ĺğşůĺšĳ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ńőłăńĳŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă. Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŚŘ ´H_{pp} ňěŋ£- ńăśĳ ć ŕřěďěńăţ őš 500 ďő ąőńěě ůěň 2000 İ, šő ěśšĳ ŕřĺňěřŋő ć šőň ęě ďĺăŕăğőŋě, ůšő ĺ ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ YbRh_2Si_2 [2, 12]. Őďŋăłő ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őłăğăńăśĳ ďń£ YbRh_2Pb ŕřĺňěřŋő ć 30 � 40 řăğ ňěŋĳÿě (ć őąřăğűăţ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďĺŋăłőćőčő ćěśă ĺ řăğňěřă ĺ ŕřĺ ĺďěŋšĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ řěčĺśšřăűĺĺ) ĺ ążńă śőŕőśšăćĺňă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ťőŋőćőčő (ŕăřăğĺšŋőčő) śĺčŋăńă ŚĆŮ řěğőŋăšőřă (şłăğăŋŋżľ śšřěńłőľ śĺčŋăń

Řĺś.1. Ŕřőĺğćőďŋă£ śĺčŋăńă ŕőčńőźěŋĺ£ İŚŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě YbRh2Pb ŕřĺ 4.2 K. Śšřěńłőľ ŕőłăğăŋ ŕăřăğĺšŋżľ śĺčŋăń őš ŚĆŮ-řěğőŋăšőřă

ŋă řĺś.1). Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´H_{pp} (řĺś.2) ążńă őŕĺśăŋă ťőřňşńőľ

´H_{pp} = A + BT + C exp(�´=T ); (1)

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŚŘ ć YbRh2Pb ďń£ ůăśšőšż 9.45 ČČű. • { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕőďčőŋőůŋă£ łřĺćă£ ŕő ťőřňşńě (1) ś ŕăřăňěšřăňĺ A = 424 İ, B = 27 İK^{−1}, C = 69.5 kİ, ´ = 73.5 Ł

čďě A = 424 � 15 İ, B = 27 � 2 İ/K, C = 69:5 � 2 kİ, ´ = 73:5 Ł.

Ŕăřăňěšř A őąşśńőćńěŋ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň ńĺŋĺĺ İŚŘ, ă śńăčăěňőě ĆŠ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćłńăď ć ´H_{pp} őš łőřřĺŋčőćśłőľ řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋă ĺőŋă ĺššěřąĺ£ ś šěŕńőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Šřěšĳě śńăčăěňőě ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (1) { řěğşńĳšăš šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺőŋőć Yb^{3+}, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł śńşůăľŋżň ŕěřěţőďăň ¡šĺţ ĺőŋőć ś őśŋőćŋőčő ŋă ŕěřćżľ ćőğąşęďěŋŋżľ ÿšăřłőćśłĺľ ŕőďşřőćěŋĳ ś ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ ´ = 73:5 Ł ćśńěďśšćĺě ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżţ ĺ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś őłřşęěŋĺěň ¡šĺţ ĺőŋőć. İšőš ňěţăŋĺğň, ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [2] ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć śŕěłšřă İŚŘ ć YbRh_2Si_2, őšćěšśšćěŋěŋ ĺ ğă šěňŕěřăšşřŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ g-ťăłšőřă (řĺś.3) ŕřĺ T > 15 K, ŕřěďśšăćńěŋŋş¿ śőőšŋőÿěŋĺěň

g(T ) = g_0 + ´g_0 exp(�´=T ); ´g_0 = g_{exc} � g_0; (2)

čďě g_0 ĺ g_{exc} { ¡ťťěłšĺćŋżě g-ťăłšőřż őśŋőćŋőčő ĺ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő ŕőďşřőćŋěľ ĺőŋă Yb^{3+}. Ťşŋłűĺőŋăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (2) ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.3 ć ćĺďě śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺĺ ś ´g_0 = �18:5 � 1:5 ĺ g_{exc} = �15:1 � 1:5. Šăłĺň őąřăğőň, ğăćĺśĺňőśšĺ İŚŘ ŕăřăňěšřőć őšřăęăńĺ ţăřăłšěřŋżě ďń£ ŠŤ śőěďĺŋěŋĺľ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺţ śćőľśšć c ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż { ŕěřěţőď őš śňěÿăŋŋőčő łőřřěńĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ 4f-śőśšő£ŋĺľ Yb ĺ ťěřňĺěćśłĺţ 3d-¡ńěłšřőŋőć Rh ł ŕăřăňăčŋěšĺłş ś ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ 4f-őąőńőůěł, ąńĺğłĺţ ł ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšăň śćőąőďŋżţ ĺőŋőć Yb^{3+} [13]. Ťĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

128 Ć. Ă. Ĺćăŋĳÿĺŋ, Š. Ő. Ńĺšćĺŋőćă, Ă. Ă. Śşţăŋőć ĺ ďř.

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ g-ťăłšőřă ďń£ İŚŘ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă ůăśšőšě 9.45 ČČű: ▽ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő řăśůěšă (2)

ğĺůěśłĺě śćőľśšćă ŠŤ śĺśšěň ŕřĺ ¡šőň őąşśńőćńěŋż ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ { łőśćěŋŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŘŁŁĹ ĺ čĺąřĺďĺğăűĺěľ, šő ěśšĳ śňěÿĺćăŋĺěň ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ 4f-¡ńěłšřőŋőć ĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋěğăŕőńŋěŋŋżţ d-, s- ĺ p-őąőńőůěł.

Őďŋăłő ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă śŕńăćőć Čěľśńěřă X_2YZ šăłęě ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ łăł X-Y čĺąřĺďĺğăűĺěľ, šăł ĺ šĺŕőň sp-¡ńěňěŋšă Z [14]. Ć šő ęě ćřěň£, śšěŕěŋĳ šăłőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ (ćěńĺůĺŋż ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ) śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ĺğňěŋěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă. Ŕő¡šőňş śřăćŋěŋĺě ďăŋŋżţ İŚŘ-¡łśŕěřĺňěŋšőć ć YbRh_2Pb, YbRh_2Si_2 [2, 12] ĺ YbIr_2Si_2 [3] ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ćěřő£šŋżě ¡ťťěłšż

f � d � p-čĺąřĺďĺğăűĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ğăňěźěŋĺě řőďĺ£

(ś łőŋťĺčşřăűĺěľ ćŋěÿŋĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł Rh ([Kr]4d^85s^2) ĺřĺďĺěň Ir ([Xe]5d^76s^2) ŕřĺ ŕěřěţőďě őš YbRh_2Si_2 ł YbIr_2Si_2 ŕřĺćěńő ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćłńăďă łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőűěśśż İŚŘ řěńăłśăűĺĺ, ŋő ŋě őłăğăńő ğăňěšŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ İŚŘ śĺčŋăńă. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő £ćń£ěšś£ őśńăąńěŋĺě f �d-čĺąřĺďĺğăűĺĺ ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ łőńĺůěśšćă d-¡ńěłšřőŋőć ŋă ćŋěÿŋěľ 5d-őąőńőůłě ĺřĺďĺ£. Ŋăŕřőšĺć, ğăňěŋă łřěňŋĺ£ Si ([Ne]3s^23p^2) ŋă śćĺŋěű Pb ([Hg]6p^2) ŋě ćżğćăńă łăůěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ţăřăłšěřă śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ć YbRh_2Pb ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś YbRh_2Si_2, šăł łăł f �d-čĺąřĺďĺğăűĺ£ ŕřĺ ¡šőň śĺńĳŋő ŋě ĺğňěŋĺńăśĳ (ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ŋěąőńĳÿĺň ĺğňěŋěŋĺěň řăğňěřőć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ĺ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ Yb-Rh [11, 15]). Őďŋăłő śšěŕěŋĳ

f � p-čĺąřĺďĺğăűĺĺ ć YbRh2Pb ňőčńă ğŋăůĺšěńĳŋő

şňěŋĳÿĺšĳś£ ĺğ-ğă ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋőčő śňěÿĺćăŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ 4f- ĺ 6p-őąőńőůěł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś

4f � 3p-čĺąřĺďĺğăűĺěľ ć YbRh2Si2, ůšő ĺ ŕőśńşęĺńő

ŕřĺůĺŋőľ ğŋăůĺšěńĳŋőčő őśńăąńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă İŚŘ ć śŕńăćě śő śćĺŋűőň.

Őśńăąńěŋĺě śšěŕěŋĺ čĺąřĺďĺğăűĺĺ ć YbRh_2Pb ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺ ďăŋŋżňĺ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺ£ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő ÿšăřłőćśłőčő ŕőďşřőćŋ£ ĺőŋă Yb^{3+} ć YbRh_2Pb. Šěšřăčőŋăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ (ŁŔ) ďń£ ĺőŋă Yb^{3+} (4f^{13}, J = 7=2) ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ěčő ňşńĳšĺŕńěšă ŋă 4 łřăňěřśőćżţ ďşąńěšă [16]. Ć řěğşńĳšăšě ĺğşůěŋĺ£ šěŕńőěňłőśšĺ ć YbRh_2Pb [11] ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ďćă ŋĺęŋĺţ łřăňěřśőćżţ ďşąńěšă řăśŕőńőęěŋż ŋăśšőńĳłő ąńĺğłő, ůšő őąřăğş¿š łćăďřşŕńěš ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ďćă ďřşčĺţ ćőğąşęďěŋŋżţ ďşąńěšă şďăńěŋż őš ŋěčő ŋă řăśśšő£ŋĺ£ ´_1 = 68 K ĺ ´_2 = 300 K, śőőšćěšśšćěŋŋő (řĺś.4ă). Šăłĺň őąřăğőň, ćěńĺůĺŋă ´_1 őłăğăńăśĳ őůěŋĳ ąńĺğłőľ ł šőňş ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş ĺŋšěřćăńş ´, łőšőřżľ ążń ĺğňěřěŋ ć řěğşńĳšăšě ŋăÿĺţ İŚŘ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ć ¡šőň őšŋőÿěŋĺĺ śĺšşăűĺ£ ć YbRh_2Si_2 ążńă śőćěřÿěŋŋő ĺŋőľ: ŕőńşůěŋŋőě ĺğ śŕěłšřőć ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ğŋăůěŋĺě ´_1 (řĺś.4b) ŕőůšĺ ć 1.5 řăğă ŕřěćżÿăńă śőőšćěšśšćş¿źş¿ ćěńĺůĺŋş ŕő ďăŋŋżň İŚŘ { 115 K [2]. Őďŋăłő ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ čĺąřĺďĺğăűĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ 4f- ĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŠŤ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŕřĺćőďĺš ł őůěŋĳ ÿĺřőłĺň (\řăğňżšżň") şřőćŋ£ň ŁŔ [17]. Śńěďśšćĺěň šăłőľ \řăğňżšőśšĺ" ĺ £ćń£ńăśĳ őůěŋĳ ąőńĳÿă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ŕőńőęěŋĺ£ ÿšăřłőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ ŘĞ ĺőŋőć ĺğ İŚŘ őŕżšőć ć YbRh_2Si_2 ĺ YbIr_2Si_2 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďăŋŋżňĺ ŋěľšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [16]. Ć őążůŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ, ł łőšőřżň ňőęŋő őšŋěśšĺ ĺ śŕńăć YbRh_2Pb, ¡šă ŕőčřěÿŋőśšĳ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńă ĺ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż ´_1 őš ĺśšĺŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋě ąőńěě, ůěň ŋă 15{20% [18].

Šăłĺň őąřăğőň, śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńő ĺŋšěŋśĺćŋőě İŚŘ ŕőčńőźěŋĺě ć YbRh_2Pb ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ůřěğćżůăľŋő ňăńőľ śšěŕěŋĳ¿ f � p-čĺąřĺďĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ 4f-ĺőŋă Yb^{3+} ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğőŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Šăłă£ śńăąă£ f � p-čĺąřĺďĺğăűĺ£, ŕő ćśěľ ćěřő£šŋőśšĺ, őąşśńőćńĺćăěš ĺ ůřěğćżůăľŋő ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş ŘŁŁĹ-ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć YbRh_2Pb [11], łőšőřőě őšćěšśšćěŋŋő ğă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŤŇ ťńşłšşăűĺľ, ĺčřă¿źĺţ řěÿă¿źş¿ řőńĳ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ İŚŘ ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŠŤ śĺśšěňăţ [6, 7].

Ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋěčő čőďă ŕő£ćĺńőśĳ ěźě ŋěśłőńĳłő śőőąźěŋĺľ őą őąŋăřşęěŋĺĺ İŚŘ ć ř£ďě łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ ĺŋšěřňěšăńńĺďőć, ŕřĺ ŕőŋĺňăŋĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć łőšőřżţ ŋěőąţőďĺň şůěš ğŋăůĺšěńĳŋőľ řőńĺ f � d � s � p-čĺąřĺďĺğăűĺĺ. Śřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

İńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋőćżľ řěğőŋăŋś śŕńăćă Čěľśńěřă YbRh_2Pb 129

Řĺś.4. Řăśźěŕńěŋĺě őśŋőćŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă ÿšăřłőćśłőľ śšřşłšşřż ĺőŋă Yb^{3+}: (a) ć YbRh2Pb (ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [11]); (b) ć YbRh2Si2 { ć řěğşńĳšăšě řăśůěšă [16]

ďĺ ŋĺţ ěśšĳ ŋě šőńĳłő ŠŤ śĺśšěňż (YbBiPt ĺ YbCo_2Zn_{20} [19]) ĺńĺ łőŋďő-řěÿěšłĺ (CeRuPO [6] ĺ EuB_6 [20]), ŋő ĺ śőěďĺŋěŋĺě ś ŕřőňěęşšőůŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ YbFe_2Zn_{20} [19], ă šăłęě ŋě ŕřő£ćń£¿źĺľ ¡ťťěłšă Łőŋďő śŕńăć YbRh [6]. Śĺčŋăń İŚŘ ŕřĺ ¡šőň őŕřěďěń£ěšś£ ćłńăďăňĺ łăł őš ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ 4f-ňőňěŋšőć, šăł ĺ őš ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺůěň őąă ¡šĺţ ćłńăďă ŋěćőğňőęŋő řăğńĺůĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă İŚŘ [8]. İšĺ ťăłšż ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď ő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćőň ĺśšőůŋĺłě İŚŘ { čĺąřĺďĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ŕřő£ćń£¿źĺţś£ ć ŋěďőŕĺřőćăŋŋżţ śĺńĳŋő-łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ (ŚŁİŚ) ćśńěďśšćĺě łőŋłşřěŋűĺĺ ŤŇ ŘŁŁĹ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ čĺąřĺďĺğăűĺĺ 4f-őřąĺšăńěľ ś ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ćŋěÿŋĺţ d-, s- ĺ p-őąőńőůěł. Ŕő¡šőňş ňěšőď İŚŘ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć ŚŁİŚ ŋăř£ďş ś šăłĺňĺ ňěšőďăňĺ, łăł řěŋščěŋőćśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£, ŋěľšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě, ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ şčńőćőčő řăğřěÿěŋĺ£.

1. H. V. L-ohneysen, A. Rosch, M. Vojta et al., Rev. Mod.

Phys. 79, 1015 (2007).

2. Ć. Ă. Ĺćăŋĳÿĺŋ, Ń. Ł. Ăňĺŋőć, Ĺ. Ŋ. Łşřłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 526 (2003).

3. J. Sichelschmidt, J. Wykho¸, H.-A. Krug von Nidda et al., J. Phys. Condens. Matter 19, 016211 (2007).

4. A. A. Zvyagin and A. V. Makarova, J. Phys. Condens.

Matter 17, 1251 (2005).

5. V. A. Ivanshin, J. Magn. Magn. Mater. 316, e393 (2007).

6. C. Krellner, T. Forster, H. Jeevan et al., Phys. Rev.

Lett. 100, 066401 (2008).

7. E. Abrahams and P. W-ol‚e, Phys. Rev. B 78, 104423 (2008).

8. P. Schlottmann, Phys. Rev. B 79, 045104 (2009). 9. U. Schaufuβ, V. Kataev, A. A. Zvyagin et al., Phys. Rev.

Lett. 102, 076405 (2009).

10. J. G. S. Duque, E. M. Bittar, C. Adriano et al., Phys.

Rev. B 79, 035122 (2009).

11. D. A. Sokolov, M. S. Kim, M. C. Aronson et al., Phys.

Rev. B 77, 174401 (2007).

12. J. Sichelschmidt, V. A. Ivanshin, J. Ferstl et al., Phys.

Rev. Lett. 91, 156401 (2003).

13. Ŋ. Ą. Ąřăŋďš ĺ Ć. Ă. Łşńĳąăůĺŋśłĺľ, Łćăğĺůăśšĺűż ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, Ň: Ťĺğňăšńĺš, 2007.

14. Ś. Ć. Ěřěňěěć, Ś. Ś. Łşńĳłőć, Ś. Ě. Łşńĳłőćă, ŤŠŠ 50, 250 (2008).

15. O. Trovarelli, C. Geibel, S. Mederle et al., Phys. Rev.

Lett. 85, 626 (2000).

16. A. M. Leushin and V. A. Ivanshin, Physica B 403, 1265 (2008).

17. Y. Kobayashi, T. Ohimaru, M. A. Avila et al., J. Phys.

Soc. Jpn. 77, 124701 (2008).

18. B. A. Young and H. J. Stapleton, Phys. Rev. 176, 502 (1968).

19. V. A. Ivanshin, A. A. Sukhanov, D. A. Sokolov et al., J.

Alloys. Compd. 480, 126 (2008); doi:10.1016/j.jallcom. 2008.09.172.

20. V. V. Glushkov, A. V. Semeno, N. E. Sluchanko et al., Physica B 403, 932 (2008).

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009