Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 9, ś. 625 { 628 © 2003 č. 10 ňă£

İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ĺőŋőć Yb^{3+} ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ ś š£ęáńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ YbRh_2Si_2

Ć. Ă. Ĺćăŋĳÿĺŋ^{+∗1)}, Ń. Ł. Ăňĺŋőć^+, Ĺ. Ŋ. Łşřłĺŋ^+, Ľ. Ğĺźěńĳÿňĺďš^{∗2)}, Ő. Ÿšőłěřš^{∗ 2)}, đ. Ťěřśšńĳ^{∗ 2)}, Ł. Čăľąěńĳ^{∗ 2)}

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš Łăğăŋśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£,

�_{Max-Planck-Institut f-ur Chemische Physik fester Sto¸e, D-01187 Dresden, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ăŕřěń£ 2003 č.

Śĺčŋăń ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă őš ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺőŋőć ĺššěřąĺ£ őąŋăřşęěŋ ć ŋěďőŕĺřőćăŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ YbRh2Si2 ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 1.5 ďő 25 Ł. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ćłńăď ć šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ, ďőňĺŋĺřş- ¿źĺľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 15 Ł, őąşśńőćńěŋ ŕřőűěśśăňĺ śńşůăľŋżţ ŕěřěţőďőć ĺőŋőć Yb^{3+} (4f^{13}) ś őśŋőćŋőčő ŋă ŕěřćżľ ćőğąşęďěŋŋżľ ÿšăřłőćśłĺľ ŕőďşřőćěŋĳ c ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ ´ = 115 K.

PACS: 71.27.+a, 75.20.Hr, 76.30.−v

1. Ŋěďăćŋő ążńĺ śĺŋšěğĺřőćăŋż ňőŋőłřĺśšăńńż YbRh_2Si_2 { ćěźěśšćă, ŕřő£ćń£¿źěčő śćőľśšćă šăł ŋăğżćăěňőľ \ŋěťěřňĺěćśłőľ ęĺďłőśšĺ" (Non-Fermi Liquid) [1]. Ĺğňěřěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ şďěńĳŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő őŋő ĺňěěš őůěŋĳ ňăńş¿ šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő- £ŋĺě, T_N = 70 ňŁ, ă šăłęě şŕőř£ďőůěŋŋőě řăśŕőńőęěŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňőňěŋšőć Yb^{3+} ć \ńěčłőľ ŕńőśłőśšĺ" ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ c [1, 2]. Łřőňě šőčő, YbRh_2Si_2 £ćń£- ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋěňŋőčĺţ śšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ łőŋďőśĺśšěň ŋă őśŋőćě ĺššěřąĺ£ ś ŋěąőńĳÿĺň őśšăšőůŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň (ρ_0 ∼ 2.5 ňł·Őň·śň [3], ŕřĺůěň ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă Łőŋďő T_K (šěňŕěřăšşřă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ), ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ őűěŋłĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋšřőŕĺĺ (T_K ≃ 24 Ł [1]) ĺ §ŇŘ ĺğňěřěŋĺľ (T_K ≃ 15 Ł [3]), śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłă. Ŋăńĺůĺě ńőłăńĳŋżţ ňőňěŋšőć Yb^{3+} şłăğżćăěš ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ) ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć łřĺśšăńńă, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŕř£ňőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă Łőŋďő [4]. Őążůŋő ĺőŋż, ŋă łőšőřżţ ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ¡šőš ¡ťťěłš, ććőď£šś£ ć śőśšăć śŕńăćőć ĺ ĺŋšěřňěšăńńĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ć ćĺďě ŕřĺňěśĺ. Ŕřő£ćńěŋĺě ¡ťťěłšă Łőŋďő ć İŔŘ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋőě ć řăğąăćńěŋŋőľ śĺśšěňě Au:Yb [5], ść£ğżćăěšś£ ś ţăřăłšěřŋőľ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ g-ťăłšőřă ĺ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ [6]. Ćăęŋş¿ řőńĳ ŕřĺ ¡šőň ĺčřăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ńő-

1)e-mail: Vladimir.Ivanshin@ksu.ru 2)J. Sichelschmidt, O. Stockert, J. Ferstl, C. Geibel

łăńĺğőćăŋŋżňĺ 4f-ňőňěŋšăňĺ. Łăł ŕřăćĺńő, ŋăąń¿- ďěŋĺě İŔŘ ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ğăšřşďŋěŋő ĺğ-ğă ğŋăůĺšěńĳŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺľ řěğőŋăŋśă. Ŋăň ĺğćěśšŋż ńĺÿĳ ďćă ťăłšă ŋăąń¿ďěŋĺ£ ćěśĳňă ÿĺřőłĺţ (ąőńěě 1 łİ) ńĺŋĺľ İŔŘ ć ŋěďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŋă ĺőŋăţ ĺššěřąĺ£ { ć łşąĺůěśłőľ ťăğě łőŋďő-śĺśšěňż YbH_x, őąž£śŋěŋŋżľ şŕőř£ďőůěŋĺěň ĺőŋőć Yb^{3+} ć śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ć őšśşšśšćĺĺ š£ęěńżţ ťěřňĺőŋőć [7], ă šăłęě ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă Yb_xY_{1−x}Ba_2Cu_3O_y (x = 1.0; 0.5), ŕřĺŕĺśăŋŋżľ őąňěŋŋőňş śşęěŋĺ¿ [8]. Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ YbRh_2Si_2 ś ŕńőšŋżň řěčşń£řŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň ĺőŋőć Yb^{3+} ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 1.5 ÷ 25 K.

2. Ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż YbRh_2Si_2 (čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ I4/mmm; śšřşłšşřă šĺŕă ThCr_2Si_2) ć ćĺďě šőŋłĺţ (∼ 0.5 ňň) ŕńăśšĺŋőł ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż őŕĺśăŋŋżň řăŋěě ňěšőďőň [9, 10] ĺğ ĺŋďĺěćőčő řăśŕńăćă. Ďń£ šőčő ůšőąż ĺğąěęăšĳ ĺśŕăřěŋĺ£ ĺššěřąĺ£, řőśš ňőŋőłřĺśšăńńőć YbRh_2Si_2 őśşźěśšćń£ńś£ ć ğăŕă£ŋŋżţ šăńńĺěćżţ šĺčń£ţ. Őřĺěŋšăűĺ£ łřĺśšăńńőć ĺ ĺţ śőőšćěšśšćĺě šĺŕş śšřşłšşřż őŕřěďěń£ńĺśĳ šěţŋĺłőľ Ńăş¡ ĺ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżň ăŋăńĺğőň. Łřőňě šőčő, ćżśőłőě łăůěśšćő ŕőńşůěŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć ążńő ŕőďšćěřęďěŋő řěğłĺň ŕĺłőň şďěńĳŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕěřěţőďş ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ĺśśńěďőćăŋĺě őąřăğűőć, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ šěň ęě śŕőśőąőň, ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ň¿őŋŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă ćż£ćĺńő őďŋőřőďŋőśšĳ śőěďĺŋěŋĺ£ ĺ őšśşšśšćĺě ć ŋěň śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőľ ťăğż [11].

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 625

İŔŘ-¡łśŕěřĺňěŋšż őśşźěśšćń£ńĺśĳ ŋă śŕěłšřőňěšřě Bruker ELEXSYS E500, őśŋăźěŋŋőň łřĺőśšăšőň ś čěńĺěćőľ ŕřőďşćłőľ ťĺřňż OXFORD, ŋă ůăśšőšăţ ďĺăŕăğőŋőć X (∼ 9.39 ČČű) ĺ Q (∼ 34.1 ČČű) ĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 1.7 Šń. Őśŋőćŋżě İŔŘ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć őřĺěŋšăűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£, ŕřĺ ¡šőň ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ šăłęě ążńă ňĺŋĺňăńĳŋőľ, ă ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŋăŕřăćńěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă c.

3. Śĺčŋăń İŔŘ ś £řłő ćżřăęěŋŋőľ Ďăľśőŋőćśłőľ ťőřňőľ ńĺŋĺĺ (´H ∼ 200 ÷ 600 İ) ĺ šĺŕĺůŋżňĺ ďń£ ĺőŋă Yb^{3+} (4f^{13}) ğŋăůěŋĺ£ňĺ g-ťăłšőřă (g_⊥ ≈ 3.55; g_‖ < 0.4 ŕřĺ T = 5 Ł) ŋăąń¿ďăńś£ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 1.5 ďő 15 Ł (řĺś.1), ŕřĺůěň ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ ńĺŋěľŋő řőśńă ćňěśšě ś šěňŕěřăšşřőľ ć śőőš-

Řĺś.1. Ŕřőĺğćőďŋă£ śĺčŋăńă ŕőčńőźěŋĺ£ İŔŘ Yb^{3+} ć ňőŋőłřĺśšăńńě YbRh2Si2 ŕřĺ 5 ĺ 12 Ł. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őřĺěŋšĺřőćăŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă c

ćěšśšćĺě ś ňěţăŋĺğňőň Łőřřĺŋčĺ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ťőřňă ńĺŋĺĺ İŔŘ ğăňěšŋő ĺśłăęăńăśĳ, ůšő śőŕřőćőęďăńőśĳ ąőńěě ążśšřżň (ąńĺğłĺň ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş) řőśšőň ěě ÿĺřĺŋż (´H ∼ 1200 İ ŕřĺ 20 Ł). Śĺčŋăń İŔŘ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğăń ćżÿě 25 Ł. Ďń£ őąěĺţ ůăśšőš ŋăąń¿ďěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ

´H_{pp} = A + BT + C exp(−´/T ), (1)

čďě B = 27 İK^{−1}; C = 167000 İ ≡ 4 · 10^{12} ś^{−1}; ´ = 115 Ł ≡ 9.91 ň¡Ć (řĺś.2). Śńăčăěňőě A ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő śő śŕĺŋ-śŕĺŋőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ĺ ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň ĺ ňěŋ£ěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őš 100 ďő 180 İ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋă ůăśšőšăţ X- ĺ Q-ďĺăŕăğőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őšňěšĺň, ůšő

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć YbRh2Si2: ∘ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ďń£ ůăśšőšż 9.39 ČČű, • { ďń£ ůăśšőšż 34.1 ČČű, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő řăśůěšă ŕő ťőřňşńě (1) ś ŕőďčőŋőůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ A = 96.6 İ; B = 27 İK�^1; C = 167000 İ; ´ = 115 Ł

ťőřňşńă (1) śţőďŋă ś ćżřăęěŋĺ£ňĺ ďń£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ĺ śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć řăğąăćńěŋŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ, śőďěřęăźĺţ řěďłőğěňěńĳŋżě (ŘĞ) ĺőŋż [12], ć łőšőřżţ śńăčăěňőě, ńĺŋěľŋőě ŕő T , ŕřĺŕĺśżćăěšś£ őďŋőťőŋőŋŋżň řěńăłśăűĺőŋŋżň ŕěřěţőďăň, ă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ůńěŋ ść£ğżćăěšś£ ś ŕřőűěśśăňĺ šĺŕă řěğőŋăŋśŋőľ ťń¿őřěśűěŋűĺĺ ťőŋőŋőć. Ć ŋăÿěň śńşůăě, őďŋăłő, ćěńĺůĺŋż B ĺ C śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă- ¿š ţăřăłšěřŋżě ďń£ ťőŋőŋŋżţ ňěţăŋĺğňőć ğŋăůěŋĺ£. Śńăčăěňőě BT ć (1), ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőřřĺŋčőćśłĺľ ćłńăď ć ÿĺřĺŋş, ă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ůńěŋ őąşśńőćńěŋ śńşůăľŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ĺőŋőć Yb^{3+} ś őśŋőćŋőčő łřăňěřśőćőčő ďşąńěšă ŋă ŕěřćżľ ćőğąşęďěŋŋżľ ÿšăřłőćśłĺľ ŕőďşřőćěŋĳ c ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ ´ ćśńěďśšćĺě ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋżţ ĺ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś őłřşęěŋĺěň ĺőŋă Yb^{3+}. Šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ şęě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć ńĺšěřăšşřě łăł ňěţăŋĺğňż śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ ĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ £ďěř ňăčŋĺšŋżţ ŘĞ ĺőŋőć, ă šăłęě ŕřĺňěśŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ć ćăŋ-ťńěłőćśłĺţ ŕăřăňăčŋěšĺłăţ (ĆŤŔ) (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [13]). Őűěŋłă ůăśšőšż łőřřěń£űĺĺ šăłőčő ŕřőűěśśă ć ĆŤŔ LiTmF_4 (ś ŕřĺňěřŋő šăłĺňĺ ęě řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ňěęďş ŘĞ ĺőŋăňĺ, ůšő ĺ ć YbRh_2Si_2) ďăěš ćěńĺůĺŋş ≈ 10^{12} ś^{−1}, šő ěśšĳ ąńĺğłş¿ ł ŕăřăňěšřş C ć ťőřňşńě (1). Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ g-ťăłšőřă, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă řĺś.3, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 15 Ł šăłęě ŕřő£ćń£ěš őśőąěŋŋőśšĺ, ţăřăłšěřŋżě ďń£ şŕőň£ŋşšőčő ňěţăŋĺğňă šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ĺőŋőć Yb^{3+} ć . . . 627

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ g-ťăłšőřă, ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ İŔŘ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ůăśšőšě 34.1 ČČű: ∇ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő řăśůěšă (2)

£ŋĺ£. Ďń£ ¡ťťěłšĺćŋżţ g-ťăłšőřőć ćłńăď őš ¡šőčő ňěţăŋĺğňă ăŋăńőčĺůěŋ őŕĺśăŋŋőňş řăŋěě ć šěőřĺĺ śŕěłšřőć §ŇŘ ĆŤŔ [13] ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕőďśůĺšăŋ ŕő ťőřňşńě

g_α(T ) = g_0(α) + ´g^0_α exp(−´/T ), ´g^0_α = g^{exc}_α − g_α(0), (2) čďě g_α(0) ĺ g^{exc}_α { ¡ťťěłšĺćŋżě g-ťăłšőřż ďń£ őśŋőćŋőčő ĺ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő ďşąńěšőć ĺőŋă ĺššěřąĺ£. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋă ťşŋłűĺ£ (2)(śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ś ´g^0_⊥ = −2.58 (šő ěśšĳ, g^{exc}_⊥ ≃ 1.0) ĺ ś šěň ęě ğŋăůěŋĺěň ´ = 115 Ł, ůšő ĺ ć ćżřăęěŋĺĺ (1). Łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě šěšřăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ řăśźěŕń£ěš őśŋőćŋőľ ňşńĳšĺŕńěš ĺőŋă Yb^{3+} (4f^{13}; J = 7/2) ŋă ůěšżřě łřăňěřśőćżţ ďşąńěšă. Ćěńĺůĺŋş ´ ňőęŋő śőőšŋěśšĺ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋăňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ĺğşůěŋĺ£ ÿšăřł-śšřşłšşřż ĺőŋă Yb^{3+} ć YbRh_2Si_2 ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ ć Ĺŋśšĺšşšě Ńăş¡-Ńăŋęěćěŋă ć Čřěŋőąńě (Ťřăŋűĺ£), śőčńăśŋő łőšőřżň ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ÿšăřłőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ řăśŕőńőęěŋż ŋă 42 ĺ ŋă 27 ň¡Ć, ă šăłęě ć őłřěśšŋőśšĺ 10 ÷ 15 ň¡Ć (řĺś.4). Śĺńĳŋżľ ťőŋőŋŋżľ śĺčŋăń őłőńő 13 ň¡Ć ŕřěŕ£šśšćőćăń ąőńěě šőůŋőňş őŕřěďěńěŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺ£ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő ÿšăřłőćśłőčő ŕőďşřőćŋ£ ĺőŋă Yb^{3+}. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ¡šőčő ĺőŋă ć śŕěłšřăţ ŋěşŕřşčőčő ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć śőěďĺŋěŋĺĺ YbPO_4 şęě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕěřěłřżćăŋĺě ďőćőńĳŋő ÿĺřőłĺţ (řăğňżšżţ) ÿšăřłőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ ś őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ [14], ŕřĺůěň ¡ŋěřčĺ£ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ĺğňěřěŋŋă£ ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, śőśšăćĺńă 12 ň¡Ć. Ć ¡šőľ ść£ğĺ śńěďşěš šăłęě şŕőň£ŋşšĳ,

Řĺś.4. Śŕěłšř ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ YbRh2Si2 ŕřĺ ňăńżţ (a) ĺ ąőńĳÿĺţ (b) şčńăţ řăśśě£ŋĺ£. Šěňŕěřăšşřă ĺğňěřěŋĺľ 1.5 Ł

ůšő ć řăąőšě [1] ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőěňłőśšĺ ć YbRh_2Si_2 ążń őąŋăřşęěŋ ŕĺł ŋă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 60 Ł, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋă Yb^{3+} ´ ≃ 160 Ł ≡ 13.8 ň¡Ć. Ł šőňş ęě ć ąńĺğłőň ś YbRh_2Si_2 ŕő ňŋőčĺň łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň őśőąěŋŋőśš£ň ĺ ňăčŋĺšŋżň śćőľśšćăň śőěďĺŋěŋĺĺ YbNi_2B_2C ąńĺęăľÿĺľ ł őśŋőćŋőňş ÿšăřłőćśłĺľ ŕőďşřőćěŋĳ řăśŕőńăčăěšś£ ŋă 7.9 ň¡Ć [15]. Ţőš£ ćżďěńěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě łřĺśšăńńőć (őŕšĺůěśłĺě ĺ ńőłăńĳŋżě, (łćăğĺńőłăńĳŋżě)) šoęě ňőčşš ążšĳ ŕřĺůĺŋőľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ śŕĺŋřěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ [16], ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ďń£ ¡šőčő ňěţăŋĺğňă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě (ŕřĺňěřŋő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż) ŕăřăňěšřă C ć ćżřăęěŋĺĺ (1). Ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćąńĺğĺ 10 ÷ 15 ň¡Ć ć YbRh_2Si_2 řăśŕőńőęěŋ ĺňěŋŋő ŕěřćżľ ÿšăřłőćśłĺľ ŕőďşřőćěŋĳ, ă ć śŕěłšřě, ŕřěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 6� śšăćńěŋŋőň ŋă řĺś.4, őŋ ğăňăśłĺřőćăŋ ąőńěě śĺńĳŋżň ťőŋőŋŋżň śĺčŋăńőň.

4. Ŋě ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż ćěńĺůĺŋă A ňěŋ£ěšś£ ś ůăśšőšőľ őš 100 İ (X-ďĺăŕăğőŋ) ďő 180 İ (Qďĺăŕăğőŋ), ůšő ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ ćłńăďż ć ¡šőš ŕăřăňěšř őš ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ A_1, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ůăśšőšě ĺ őąşśńőćńěŋŋőčő řăğąřőśőň ŕăřăňěšřőć łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, ĺ ŋě ğăćĺś£źěčő őš ůăśšőšż ćłńăďă ć şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ İŔŘ A_2 őš śŕĺŋ-śŕĺŋőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ć řěğşńĳšăšě A = A_1 + A_2, čďě A_1 = 27 İ (X-ďĺăŕăğőŋ) ĺ A_1 = 108 İ (Q-ďĺăŕăğőŋ), ă A_2 = 73 İ ďń£ őąěĺţ ůăśšőš. Ŕřĺůěň, ěśńĺ ŕőńşůěŋŋă£ ďń£ A_1 ćěńĺůĺŋă šĺŕĺůŋă ďń£ ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺľ İŔŘ, šő A_2 śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ´ω_{dip} ć ďĺ¡ńěłšřĺłăţ ďń£ šăłőľ ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć. Śőőšćěšśšćş¿źă£ őűěŋłă ´ω_{dip} ŕő ťőřňşńě [17] ´ω_{dip} = 3.8g^2β^2~^{−1}n ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőć Yb^{3+} n = 1.26 · 10^{22} śň^{−3} ĺ ğŋăůěŋĺ£ g-ťăłšőřă g = 3.55 ďăěš ´ω_{dip} ≈ 1600 İ ≡ 4.9·10^{10} ś^{−1}. Ćőğňőęŋő, ć šăłőň ăŋőňăńĳŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć YbRh_2Si_2 šăłęě ŕřő£ćń£¿šś£ őśőążě śćőľśšćă ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ŋăň ŋě şďăńőśĳ ŋăąń¿ďăšĳ İŔŘ-ŕőčńőźěŋĺ£ ć řőďśšćěŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ ŋă őśŋőćě ĺššěřąĺ£ { Yb_4Rh_7Ge_6 ĺ YbFe_2Ge_2, łőšőřżě ŋě £ćń£¿šś£ łőŋďő-śĺśšěňăňĺ.

5. Ťőřňşńă (1) ŋě őąž£śŋ£ěš ŋěłőšőřżţ őśőąěŋŋőśšěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋă řĺś.2, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěąőńĳÿőčő ŕőńőčőčő şůăśšłă ć řăľőŋě 17 ÷ 19 Ł, ŋăąń¿ďěŋŋőčő ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋă őąěĺţ ůăśšőšăţ. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ g-ťăłšőřă ŋĺęě 15 Ł (řĺś.3) łăůěśšćěŋŋő ŋăŕőňĺŋăěš ŕřő£ćńěŋĺě ¡ťťěłšă Łőŋďő ć İŔŘ-¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć śőěďĺŋěŋĺĺ Au:Yb [18]. Ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě őłăğżćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋěě łőŋďőćğăĺňőďěľśšćĺľ [15], ĺ, ŕő ćśěľ ćěřő£šŋőśšĺ, śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńă£ ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă Łőŋďő ŋě ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ ěčő ąőńěě ğăňěšŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă śŕěłšřż İŔŘ ŕřĺ T > 1.5 K. Ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ ćěřő£šŋőčő ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡ťťěłšă Łőŋďő ć İŔŘ ć ňőŋőłřĺśšăńńě YbRh_2Si_2 ąşďěš ćőğňőęěŋ šőńĳłő ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

6. Ć ğăłń¿ůěŋĺě śťőřňşńĺřşěň őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż. Ć łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łőŋďő-śĺśšěňě ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ YbRh_2Si_2 ŋăąń¿ďěŋż ăŋőňăńĳŋő şğłĺě śĺčŋăńż İŔŘ, őą£ğăŋŋżě ĺőŋăň Yb^{3+} (4f^{13}). Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš 1.5 ďő 15 Ł őąž£śŋěŋă ś ŕőňőźĳ¿ łőřřĺŋčőćśłőčő ňěţăŋĺğňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ĺššěřąĺ£ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Řěğłőě şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ İŔŘ ć őąńăśšĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺőŋőć Yb^{3+}, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł śńşůăľŋżň ŕěřěţőďăň ¡šĺţ ĺőŋőć ś őśŋőćŋőčő łřăňěřśőćőčő ďşąńěšă ŋă ŕěřćżľ ćőğąşęďěŋŋżľ ÿšăřłőćśłĺľ ŕőďşřőćěŋĳ c ¡ŋěřčĺěľ ´ ≈ 10 ň¡Ć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Č.-Ă. Łřşčş ťőŋ Ŋĺďďă, Ą. İńĳÿŋěřş, Č. Č. Ţăńĺşńńĺŋş, Ł. Ąăąěřÿłě ĺ Ŋ. Ň. Śşńěľňăŋőćş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŋăşůŋőőąřăğőćăšěńĳŋőčő űěŋšřă ŚRDF (čřăŋš # REC-007) ĺ Swiss National Science Foundation (SNSF) (grant # 7SUPJ062258).

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

Lett. 85, 626 (2000).

2. P. Gegenwart, J. Custers, C. Geibel et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 056402 (2002).

3. K. Ishida, K. Okamoto, Y. Kawasaki et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 107202 (2002).

4. H. J. Spencer and S. Doniach, Phys. Rev. Lett. 18, 994 (1967); M. B. Walker, Phys. Rev. B176, 432 (1968).

5. J. Nagel, K. Baberschke, and E. Tsang, J. Magn. and Magn. Mater. 15-18, 730 (1980).

6. B. Elshner and A. Loidl, in: Handbook on the Physics and Chemistry of Rare Earth, Vol. 24, Ch. 162, Eds. K. A. Geschneider, Jr., and L. Eyring, North-Holland, Amsterdam, Elsevier Science B.V., 1997.

7. Ě. Ě. Łőšěńĳŋĺłőćă, Ŋ. Ň. Śşńěľňăŋőć, Č. Č. Ţăńĺşńńĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 58, 276 (1993).

8. V. Likodimos, N. Guskos, M. Wabia et al., Phys. Rev.

B58, 8244 (1998).

9. P. C. Can˛eld and Z. Fisk, Philos. Mag. B65, 1117 (1992).

10. O. Trovarelli, C. Geibel, C. Langhammer et al., Physica B281&282, 372 (2000).

11. K. Ishida, D. E. MacLaughlin, O. O. Bernal et al., Physica B326, 403 (2003).

12. Ś. Ă. Ăńĳšÿşńěř ĺ Ą. Ň. Łőğżřěć, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś śőěďĺŋěŋĺľ ¡ńěňěŋšőć ŕřőňěęşšőůŋżţ čřşŕŕ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

13. Ń. Ł. Ăňĺŋőć ĺ Ň. Ă. Šěŕńőć, ŞŤŊ 147, 49 (1985). 14. C.-K. Loong, M. Loewnhaupt, J. C. Nipko et al., Phys.

Rev. B60, R12549 (1999).

15. A. T. Boothroyd, J. P. Barratt, P. Bonville et al., Phys.

Rev. B67, 104407 (2003).

16. C. Y. Huang, Phys. Rev. 161, 272 (1968); D. L. Mills, Phys. Rev. 146, 336 (1966).

17. Ă. Ăąřăčăň, §ďěřŋżľ ňăčŋěšĺğň, Ň.: Ĺğďăšěńĳśšćő ĺŋőśšřăŋŋőľ ńĺšěřăšşřż, 1963.

18. Y. von Spalden, E. Tsang, K. Baberschke et al., Phys.

Rev. B28, 24 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003