Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 11, ś. 688 { 692 © 2005 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ĺśśńěďőćăŋĺě š£ęěńőťěřňĺőŋŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ CeRu_2Si_2 ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć

Č. Ŕ. Łőŕĺűă^{1)}, Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć, Ć. Ć. Řşŋőć, Ś. Ć. Ňăńěěć, Ć. Ň. Čăřăňşś^+, Ă. Č. §ÿěŋłĺŋ

Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ą. Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ, 188300 Čăšůĺŋă Ńěŋĺŋčřăďśłőľ őąń., Řőśśĺ£

+GKSS Research Centre D-21502 Geesthacht, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňă£ 2005 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ňőŋőłřĺśšăńńă CeRu2Si2 ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć (SANS) ś űěńĳ¿ \ŕř£ňőčő" ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă š£ęěńőťěřňĺőŋŋżţ (ŠŤ) łćăğĺůăśšĺűăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšă őąŋăřşęěŋő řăśśě£ŋĺě ŋěľšřőŋőć ŕřĺ T = 0.85 K ć ďĺăŕăğőŋě ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć q ≤ 0.04 A�^1, łőšőřőě ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł őřąĺšăńĳŋă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŠŤ łćăğĺůăśšĺűăţ. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćłń¿ůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H = 1 Tń ŕřĺćőďĺš łăł ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŋăąń¿ďăěňőčő řăśśě£ŋĺ£, šăł ĺ ł ěčő ăŋĺğőšřőŕĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ążńő őąŋăřşęěŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ć ďĺăŕăğőŋě q > 0.04 A�^1, łőšőřőě ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ńőřěŋűĺăŋőň ĺ ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ňăčŋĺšŋőě řăśśě£ŋĺě ŋěľšřőŋőć ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ś řăďĺşśőň łőřřěń£űĺľ Rc ≈ 30 A.

PACS: 61.12.Ex, 71.27.+a

Ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ [1 { 3] ŕőłăğăŋő, ůšő őřąĺšăńĳŋă£ ůăśšĳ ăňŕńĺšşďż ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć śőďěřęĺš ůńěŋ śĺŋčşń£řŋżľ ŕřĺ q → 0:

F_{sing} = −ir œ

[q × p] q^2

, (1)

čďě r = |γ| e^2/mc^2 = 5.4 · 10^{−13} śň ĺ γ = −1.91 { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋěľšřőŋă ć £ďěřŋżţ ňăčŋěšőŋăţ; œ { ćěłšőř Ŕăşńĺ, q = k_i − k_f { ŕěřěďăŋŋżľ ĺňŕşńĳś ŋěľšřőŋă (k_i ĺ k_f { ĺňŕşńĳśż ŋěľšřőŋă ďő ĺ ŕőśńě řăśśě£ŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő) ĺ p { őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă. Ć řěğşńĳšăšě ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě ŋěľšřőŋőć ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ, śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ łőšőřőčő ĺňěěš ćĺď [1 { 3]

˚(q) =

3n_0r^2k_iN 2p_F ϑV ( m^∗ M_n )_2 { 1; 2E_nϑ ≫ T T/2E_nϑ; 2E_nϑ ≪ T (2) čďě N { ůĺśńő ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ć őąžěňě V řăśśěĺćăšěń£ , n_0 { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă £ůěľłş; m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć ĺ M_n { ňăśśă ŋěľšřőŋă; p_F { ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ, ϑ ≪ 1 { şčőń řăśśě£ŋĺ£, T { šěňŕěřăšşřă řăśśěĺćăšěń£ ĺ E_n { ¡ŋěřčĺ£ ŋěľšřőŋă. Łăł śńěďşěš ĺğ (2), ćěńĺůĺŋă řăśśě£ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ťăłšőřőň (m^∗/M_n)^2, łőšőřżľ ďń£ őążůŋżţ ňěšăńńőć ŕőř£ďłă 10^{−5} ÷ 10^{−6}, ĺ ŋěľšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő. Őďŋăłő ďń£ š£ęěńőťěřňĺőŋŋżţ (ŠŤ) śőěďĺŋěŋĺľ m^∗ ≈ 100m_e [4] ĺ (m^∗/M_n)^2 ∼ 10^{−2}. Ć šăłőň

1)e-mail: kopitsa@mail.pnpi.spb.ru

śńşůăě ďăŋŋőě řăśśě£ŋĺě ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő. Łřőśśőćěř őš őďŋőčő řěęĺňă řăśśě£ŋĺ£ ł ďřşčőňş ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ ϑ_c ∼= T/2E_n ĺ ść£ğăŋ śő śńěďş¿źĺň: ŕřĺ 2E_nϑ ≪ T řăśśě£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋă šěřňĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋŋżţ łćăğĺůăśšĺűăţ, ă ŕřĺ 2E_nϑ ≫ T šěňŕěřăšşřă ŋě ĺčřăěš řőńĺ.

Ěśńĺ ŋă ¡ńěłšřőŋż (ŕőďćĺęŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă) ć ňěšăńńě ďěľśšćşěš őďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H, šő ćżřăęěŋĺě (1), ć śĺńş čřăďĺěŋšŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ [5], śńěďşěš ŕěřěŕĺśăšĳ łăł

F_{sing} = −ir œ [ q × (p −^e_c Aq)^]

q^2

, (3)

čďě Aq ěśšĳ ťşřĳě-őąřăğ ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőń£ A =^1_2 [B × r], ă B { ňăčŋĺšŋă£ ĺŋďşłűĺ£ ćŋşšřĺ őąřăğűă. Šőčďă, ś şůěšőň ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£, ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő śńăčăěňőčő ć (3) ĺňěěň:

F_H ∝ œ

[q × [B × q]]

q^4

= œ(Bq^2 − (Bq)q)

q^4

= œB⊥_{q2} (4) Ć ¡šőň śńşůăě ć śěůěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ćłńăď ćĺďă

˚_H (q) = ˚_0 (_e c B_⊥ p_F k_iϑ )_2 { 2/3; 2E_nϑ ≫ T 2T/3E_nϑ; 2E_nϑ ≪ T , (5) čďě ˚_0 = ( 3n_0r^2k_iN/2p_F ϑV ) (m^∗/M_n)^2. Łřőňě šőčő, łăł śńěďşěš ĺğ (4), ďăŋŋőě řăśśě£ŋĺě £ćń£ěšś£ ăŋĺğőšřőŕŋżň ĺ őłăğżćăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋżň ŕřĺ q⊥B, ă ŕřĺ q‖B { őšśşšśšćşěš.

688 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řăśśňăšřĺćăěňőě řăśśě£ŋĺě őůěŋĳ ňăńő, ŕő¡šőňş ďń£ ěčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő, ćő-ŕěřćżţ, ŋăńĺůĺě ć řăśśěĺćă¿źěľ śĺśšěňě ŠŤ łćăğĺůăśšĺű ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m^∗ ≥ 100m_e, ĺ, ćő-ćšőřżţ, őšśşšśšćĺě ć ŋěľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺśšőůŋĺłőć łăł ňăčŋĺšŋőčő, šăł ĺ £ďěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă 1 K. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć (SANS) ćżŕőńŋěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ňőŋőłřĺśšăńńě CeRu_2Si_2 ś űěńĳ¿ \ŕř£ňőčő" ŋăąń¿ďěŋĺ£ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£- ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋă ŠŤ łćăğĺůăśšĺűăţ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

1. Őąřăğűż ĺ ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺľ. Ĺŋšěřňěšăńńĺůěśłă£ śĺśšěňă CeRu_2Si_2, ĺňě¿źă£ őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋş¿ šěšřăčőŋăńĳŋş¿ (ŐŰŠ) śšřşłšşřş šĺŕă ThCr_2Si_2 ś ŕăřăňěšřăňĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ a = b = 4.197 A ĺ c = 9.797 A [6], £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň ŠŤ śőěďĺŋěŋĺěň ś šěňŕěřăšşřőľ Łőŋďő T_K ≈ ≈ 20 K ĺ ğŋăůěŋĺěň łőŋśšăŋšż Ğőňňěřťěńĳďă γ = = C/T ≈ 350 ňĎę ·ňőńĳ^{−1} ·K^{−2} ćąńĺğĺ T ≈ 1 K [7, 8]. CeRu_2Si_2 £ćń£ěšś£ ŕăřăňăčŋěšĺłőň (ŔŇ) ćŕńőšĳ ďő T ≈ 20 ňŁ [9]. Ć šő ęě ćřěň£, ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć ŋă ňőŋőłřĺśšăńńăţ CeRu_2Si_2 [6, 10] ŕőłăğżćă¿š ŋăńĺůĺě ąńĺęŋĺţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ (ĂŤŇ) łőřřěń£űĺľ ś ďńĺŋőľ łőřřěń£űĺľ ŕőř£ďłă 3 ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≤ 20 K. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_m = 7.8 Šń ŕőďăćń£ěš ďăŋŋżě łőřřěń£űĺĺ ĺ śĺśšěňă ĺśŕżšżćăěš ňěšăňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď ĺğ ŔŇ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě (ŤŇ) śőśšő£ŋĺě [6]. Śőčńăśŋő ďăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ¡ťťěłšş ďě Čăăğă { ćăŋ Ăńĳťěŋă [11, 12], ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă łćăğĺůăśšĺű ďőśšĺčăěš 200m_e. Ĺśśńěďőćăćÿĺľś£ ć ŋăÿěľ řăąőšě ňőŋőłřĺśšăńń CeRu_2Si_2 ążń ćżřăźěŋ ć šřěţďşčőćőľ ŕěůĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă Ůőţřăńĳśłőčő [6].

SANS ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă şśšăŋőćłě SANS-1 (řěăłšőř FRG1, GKSS, Čěěśšţăţš, Čěřňăŋĺ£) [13], řăąőšă¿źěľ ć ąńĺğłőľ ł šőůěůŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ďćşţ ďńĺŋăţ ćőńŋ λ_1 = 8.1 ĺ λ_2 = 10.5 A. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šřěţ ďĺśšăŋűĺľ őąřăğěű-ďěšěłšőř SD = 0.7; 1.8 ĺ 4.5 ň ŕőğćőń£ńő ďőśšĺčăšĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďĺăŕăğőŋă ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć 1.1 · 10^{−2} < q < 2.1 · 10^{−1}A^{−1}. Řăśśě£ŋŋżě ŋěľšřőŋż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ďćşţňěřŋżň ŕőğĺűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋżň^3He ďěšěłšőřőň.

Őąřăğěű ążń ćňőŋšĺřőćăŋ ć łřĺőśšăš ĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ďćşţ šěňŕěřăšşřăţ T = 0.85 ĺ 293 K. Ďőńčőćřěňěŋŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ śšăąĺńĺğăűĺ£ őąřăğűă ążńă ńşůÿě ůěň ≃ 0.01 K. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H, ŕőďăćăěňőě łřĺőňăčŋĺšőň, ĺğňěŋ£ńőśĳ őš 0 ďő 1 Tń. Ňőŋőłřĺśšăńń ążń őřĺěŋšĺřőćăŋ šăłĺň őąřăğőň, ůšő őśĳ (001) ążńă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă łăł ŕăďă¿źěňş ŕşůłş ŋěľšřőŋőć, šăł ĺ ŕřĺńőęěŋŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ H.

Ĺśţőďŋżě śŕěłšřż ďń£ łăęďőčő ĺğ q-ĺŋšěřćăńőć łőřřěłšĺřőćăńĺśĳ ś şůěšőň řăśśě£ŋĺ£ łřĺőśšăšőň, ăřňăšşřőľ şśšăŋőćłĺ, ă šăłęě ťőŋă ğăńă ś ŕřĺňěŋěŋĺěň śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřż [14]. Ŕőńşůěŋŋżě ďćşţňěřŋżě śŕěłšřż ążńĺ ŕřĺćěďěŋż ł ăąśőń¿šŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕşšěň ŋőřňĺřőćłĺ ŋă śěůěŋĺě ŋěłőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć 1 ňň H_2O ś şůěšőň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ďěšěłšőřă [14].

Ăŋăńĺğĺřşěňă£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ I_s őŕřěďěń£ńăśĳ łăł ŕřěćżÿěŋĺě ŋăď £ďěřŋżň řăśśě£ŋĺěň, ć łăůěśšćě łőšőřőčő ŕřĺŋĺňăńőśĳ řăśśě£ŋĺě őąřăğűőň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě T_r = 293 K: I_s(q) = I(T, q) − I(T_r, q) · R, (6) čďě R = I(T = 0.85 K,0)/I(T = 293 K,0) { łő¡ťťĺűĺěŋš šřăŋśňĺśśĺĺ ŋěľšřőŋőć.

Ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ůăśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ I_H őŕřěďěń£ńăśĳ łăł I_H (q) = I(H, q) − I(H = 0, q) · R1, (7) čďě R1 = I(H = 1 T,0)/I(H = 0, 0).

2. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ. Ĺňŕşńĳśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć d˚(q)/d˙, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ T = 0.85 K ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšőň ŕőńě ĺ ć ŕőńě H = 1 Šń ďń£ ďćşţ ďńĺŋ ćőńŋ ŋěľšřőŋőć λ_1 = 8.1 ĺ λ_2 = 10.5 A ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋőčő řĺśşŋłă, ć śńşůăě ŋşńěćőčő ŕőń£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőě řăśśě£ŋĺě ĺňěěš ňěśšő ďń£ őąőĺţ ğŋăůěŋĺľ λ ŕřĺ q ≤ q_0 ≈ 0.04 A^{−1}. İšő řăśśě£ŋĺě őůěŋĳ ňăńő (ŕőř£ďłă 10^{−2} śň^{−1} ŕřĺ q ≈ ≈ 0.015A^{−1}), ŋő śšăšĺśšĺůěśłĺ ďőśšőćěřŋő, ĺ ćőğřăśšăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň q. Őűěŋłĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ q = 0.015A^{−1}, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (2) ś ŕăřăňěšřăňĺ: n_0 = 1, (m^∗/M_n)^2 ≈ 0.012, N ≈ 5.85·10^{20}, V = 0.05 śň^3 ĺ p_F = (3π^2n_0N_a/V_m)^{1/3} ≈ 0.64 A^{−1} (N_a = 6.022 · 10^{23} ňőńĳ^{−1}, V_m = 51.7 śň^3·ňőńĳ^{−1}), ďă- ¿š d˚(q)/d˙ ≈ 0.6 · 10^{−2} ĺ 0.5 · 10^{−2} śň^{−1} ďń£ λ_1 ĺ λ_2, śőőšćěšśšćěŋŋő. §śŋő ćĺďŋő (řĺś.1), ůšő ďăŋŋżě őűěŋłĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ d˚(q)/d˙.

Ćłń¿ůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H = 1 Tń ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş řőśšş śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ĺ, łřőňě šőčő, ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ q > q_0, łőšőřőě ĺňěěš řăğňżšżľ, ŋő £śŋő ćżřăęěŋŋżľ ňăłśĺňşň ŕřĺ q ≈ 0.067 A^{−1}.

Ĺňŕşńĳśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚_H (q)/d˙, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ŕőńşůěŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ (6) ďń£ őąěĺţ

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.1. Ĺňŕşńĳśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚(q)/d˙ ďń£ ďćşţ ďńĺŋ ćőńŋ ŋěľšřőŋőć λ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ T = 0.85 Ł ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšőň ŕőńě ĺ ć ŕőńě H = 1 Šń

ďńĺŋ ćőńŋ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2 ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě. Ĺğ řĺśşŋłă ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ć

Řĺś.2. Ĺňŕşńĳśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚H (q)/d˙, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H = 1 Tń, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ řăğŋżţ ďńĺŋ ćőńŋ ŋěľšřőŋőć λ. Ŕşŋłšĺřŋżě ĺ śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕőńşůěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺľ (10) ĺ (11), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ qc ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš λ őąőĺţ śńşůă£ţ śşźěśšćş¿š ďćă řăğŋżţ ďĺăŕăğőŋă q, ć łőšőřżţ d˚_H (q)/d˙ ŕőďůĺŋ£ěšś£ řăğŋżň ğăłőŋăň řăśśě£ŋĺ£ q^{−n}. Ć ďĺăŕăğőŋě q ≤ q_{c1,c2} (čďě q_{c1} ≈ 0.024 ĺ q_{c2} ≈ 0.032 A^{−1} ďń£ λ_1 ĺ λ_2, śőőšćěšśšćěŋŋő, { šőůłĺ ŕěřěţőďă ĺğ őďŋőčő řěęĺňă řăśśě£ŋĺ£ ć ďřşčőľ) ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ n ≈ 4, ă ć ďĺăŕăğőŋě q ≥ q_{c1,c2} n ≈ 2. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ q_c ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš λ. §śŋő ćĺďŋő, ůšő ďăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ţőřőÿő ńőęăšś£ ŋă ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ q_c(λ) (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£):

q_c = 2k sin(ϑ_c/2) ≈ k(T/2E_n) ≈ 0.0038 · T λ, (8)

čďě k = 2π/λ, E_n = 81.81/λ^2 ĺ ϑ_c = T/2E_n. Őšňěšĺň, ůšő őűěŋłă šěňŕěřăšşřż őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ďăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, őłăğăńăśĳ řăćŋőľ T_{ex} = 0.95 ± ± 0.07 K, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś řěăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřőľ őąřăğűă T = 0.85 ± 0.01 K.

Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚_H (q)/d˙, ŋăř£ďş ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ q_c őš E_n, ć ŕőńŋőľ ňěřě śőőšćěšśšćşěš šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋŋżň śćőľśšćăň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋă ŕőďćĺęŋżţ ŋőśĺšěń£ţ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (5). Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ďăŋŋżě, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.1 ĺ 2, ążńĺ ăğĺňşšăńĳŋő şśřěďŋěŋż ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ńşůÿěľ śšăšĺśšĺůěśłőľ šőůŋőśšĺ. Őďŋăłő, łăł śńěďşěš ĺğ (4), ůăśšĳ śěůěŋĺ£ ŋěľšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš şčńă α ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ĺ ŕěřěďăŋŋżň ĺňŕşńĳśőň q łăł sin^4 α.

Ĺňŕşńĳśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚_H (q)/d˙, ĺğňěřěŋŋżě ŕăřăńńěńĳŋő (‖) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (⊥) ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ H ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3 ďń£ λ_1 = 8.1 A. §śŋő ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ q < q_{c1} śşźěśšćşěš řăğŋĺűă ć ŕőćěďěŋĺĺ d˚_H (q)/d˙ ďń£ ŋěľšřőŋőć ś q, ŕăřăńńěńĳŋżň ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżň ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ć ďăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě q ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ŕőńěň řăśśě£ŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš řěğłĺľ řőśš ďń£ q⊥H, šőčďă łăł ć śńşůăě q‖H őŋő śŕăďăěš ŕőůšĺ ďő ŋşń£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň q. Ŕřĺ q > q_{c1} ŋăąń¿ďăěňőě řăśśě£ŋĺě őłăğżćăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺğőšřőŕŋżň. Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋă£ łăřšĺŋă ć ŕőćěďěŋĺĺ d˚_H (q)/d˙ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺ ć śńşůăě λ_2 = 10.5 A.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż α-ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚_H (q)/d˙, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ďćşţ řăğŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă q. Ğŋăůěŋĺ£ q ążńĺ ćżąřăŋż šăł, ůšő q_1 = 0.018 A^{−1} < q_c ĺ q_2 = = 0.03 A^{−1} > q_c. Łăł ćĺďŋő ŋă ďăŋŋőň řĺśşŋłě, śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ d˚_H (q)/d˙ ğăćĺśĺš őš şčńă α šőńĳłő ŕřĺ q < q_c, ć šő ćřěň£ łăł ć őąńăśšĺ q > q_c őŋő őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋżň. Ążńő ŋăľďěŋő, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.3. Ĺňŕşńĳśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚H (q)/d˙, ĺğňěřěŋŋżě ŕăřăńńěńĳŋő (‖) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (⊥) ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ H = 1 Tń ďń£ λ1 = = 8.1 A

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚H (q)/d˙ őš şčńă α ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ĺ ŕěřěďăŋŋżň ĺňŕşńĳśőň q. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš ŕő ťőřňşńě (9)

α-ğăćĺśĺňőśšĳ d˚_H (q)/d˙ ďń£ q_1 ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ d˚_H (q, α) d˙ = C · sin^4 α − D · sin^2 α + I_{iso}, (9)

čďě C ĺ D { śćőąőďŋżě ŕăřăňěšřż, ă I_{iso} { łőŋśšăŋšă, łőšőřă£ ŋě ğăćĺśĺš őš şčńă α ĺ ść£ğăŋă ś ĺğőšřőŕŋżň řăśśě£ŋĺěň ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (śň. ŋĺęě).

Łăł ążńő őšňěůěŋő řăŋěě, śěůěŋĺě d˚_H (q)/d˙ ŕőďůĺŋ£ěšś£ řăğŋżň ğăłőŋăň řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ q < q_c ĺ q > q_c. Ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ć ŕřěďěńě ňăńżţ q ĺňŕşńĳśŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ d˚_H (q)/d˙ ďń£ őąěĺţ ďńĺŋ ćőńŋ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

d˚_H (q) d˙ = A_1 q^4

, (10)

čďě A_1 = (A_0 · q^4_c )/E_n { ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£, ă A_0 { śćőąőďŋżľ ŕăřăňěšř, łőšőřżľ, śőčńăśŋő (5), ďőńęěŋ ążšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Őšňěšĺň, ůšő ďăŋŋżě řěğşńĳšăšż (q ĺ α ğăćĺśĺňőśšĺ d˚_H (q)/d˙ ŕřĺ q < q_c) ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśş¿šś£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ţăřăłšěřă ŕőćěďěŋĺ£ ŋěľšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ q ŕőćěďěŋĺě d˚_H (q)/d˙ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ńőřěŋűĺăŋőň

d˚_H (q) d˙ = A_2 q^2 + κ^2

+ I_{inc}, (11)

čďě κ = 1/R_c { őąřăšŋżľ řăďĺşś łőřřěń£űĺľ, A_2 { śćőąőďŋżľ ŕăřăňěšř ĺ I_{inc} { łőŋśšăŋšă, łőšőřă£ ŋě ğăćĺśĺš őš q ĺ ść£ğăŋă ś řăśśě£ŋĺěň ŋă őąžěłšăţ ś řăğňěřăňĺ, ňěŋĳÿĺňĺ ĺńĺ ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż, ŕăďă¿źĺţ ŋă őąřăğěű ŋěľšřőŋőć. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ćżřăęěŋĺě (11) ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺ£ţ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, šăłĺţ łăł, ŋăŕřĺňěř, łřĺšĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ć ťěřřő ňăčŋěšĺłăţ ćżÿě T_C [15]. Śőčńăśŋő [6, 10], ć ŔŇ śőěďĺŋěŋĺĺ CeRu_2Si_2 ĂŤŇ łőřřěń£űĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≤ 20 Ł ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H < H_m = 7.8 Tń. Ŕřĺ H = 0 śřěďŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŔŇ śĺśšěňż M = ⟨m_i⟩ = 0 (čďě m_i = ⟨S_i⟩ { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ăšőňă) ĺ řăśśě£ŋĺě ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ őšśşšśšćşěš. Ćłń¿ůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋěŋşńěćőčő śřěďŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć śĺśšěňě ĺ śőğďăěš ňăčŋĺšŋżľ łőŋšřăśš ´ρ = ρ_m − ⟨ρ_m⟩ (čďě ρ_m ĺ ⟨ρ_m⟩ { ńőłăńĳŋă£ ĺ śřěďŋ££ śŕĺŋőćżě ŕńőšŋőśšĺ ďńĺŋ řăśśě£ŋĺ£ ć śĺśšěňě) ňěęďş ĂŤŇ łőřřěń£űĺ£ňĺ ś ⟨m_i⟩ = 0 (ŋşńěćżě \ďżřłĺ") ĺ ŔŇ ňăšřĺűěľ ś M ≠ 0, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ŕőńěň řăśśě£ŋĺě ŕřĺ q > q_c ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋő ł śŕĺŋőćőľ ůăśšĺ ăňŕńĺšşďż ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őłőŋůăšěńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ćżřăęěŋĺ£ (10) ĺ (11) śćőřăůĺćăńĺśĳ ś ťşŋłűĺěľ řăğřěÿěŋĺ£ şśšăŋőćłĺ, łőšőřă£ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńăśĳ ťşŋłűĺěľ Čăşśśă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě d˚_H (q)/d˙

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 2�

Ŕăřăňěšřż ŕőďčőŋłĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚H(q)/d˙ ŕő ŇŊŁ

Ďńĺŋă ćőńŋż Ďĺăŕăğőŋ Ğăłőŋ řăśśě£ŋĺ£ ∼ q�4 Ńőřěŋűĺăŋ λ(A) q (A�1) A1(·10�8 śň�1) A2(·10�5 śň�1) Rc = 1/κ (A) I_{inc}(·10�2 śň�1) 8.1 0.015 ÷ 0.023 0.24 ± 0.03 | 0.024 ÷ 0.22 | 1.66 ± 0.5 31 ± 12 0.167 ± 0.06 10.5 0.025 ÷ 0.032 1.07 ± 0.18 | 0.034 ÷ 0.17 | 1.44 ± 0.8 28 ± 12 0.205 ± 0.055

őąřăąăšżćăńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě q ∈ [0.015 ÷ 0.22] A^{−1} ďń£ λ_1 ĺ [0.025 ÷ 0.17] A^{−1} ďń£ λ_2 ŕő ňěšőďş ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć. Ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě őąřăąőšłĺ ćěńĺůĺŋż ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě ĺ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2 śŕńőÿŋżňĺ ĺ ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ.

3. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ţőďě SANS ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋă ňőŋőłřĺśšăńńě CeRu_2Si_2 ążńő őąŋăřşęěŋő:

1. Ŋăńĺůĺě ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ŕřĺ T = 0.85 K ĺ H = 0 ć ďĺăŕăğőŋě ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć q ≤ 0.04 A^{−1}, łőšőřőě, śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłĺň ŕřěďśłăğăŋĺ£ň [3] ĺ ŋăÿĺň őűěŋłăň d˚(q)/d˙, ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł őřąĺšăńĳŋă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŠŤ łćăğĺůăśšĺűăţ.

2. Ćłń¿ůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H = 1 Tń ŕřĺćőďĺš łăł ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŋăąń¿ďăěňőčő řăśśě£ŋĺ£, šăł ĺ ł ěčő ăŋĺğőšřőŕĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£.

3. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ążńő őąŋăřşęěŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ć ďĺăŕăğőŋě q > 0.04 A^{−1}, łőšőřőě ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ńőřěŋűĺăŋőň ĺ ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ňăčŋĺšŋőě řăśśě£ŋĺě ŋěľšřőŋőć ŋă ťńşłšşăűĺ- £ţ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ś řăďĺşśőň łőřřěń£űĺľ R_c ≈ 30 A.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż S. Raymond ğă ń¿ąěğŋő ŕřěďőśšăćńěŋŋżľ őąřăğěű, Ă. Ĺ. Őłőřőłőćş ğă ŕőśšő£ŋŋżľ ĺŋšěřěś ł řăąőšě, Ď. đ. Ůěřŋżÿěćş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż

# 04-02-16342, # 03-02-17340 ĺ # 00-15-96814), Řőśśĺľśłĺţ ŕřőčřăňň: \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă", \Cĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ňěšăńńăţ, śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ" ĺ \Ŋěľšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćěźěśšćă", ă šăłęě ć řăňłăţ Ŕřěğĺďěŋšśłőčő čřăŋšă \Ŋăşůŋżě ÿłőńż" (ŕřőěłš # 1671-2003.2) ĺ čřăŋšă Čőśłőŋšřăłš # 40.012.1.1.1149.

1. R. J. Elliott, Proc. Roy. Soc. 235A, 298 (1956). 2. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ś. Ć. Ňăńěěć, ŤŠŠ 7, 3065 (1965). 3. Ś. Ć. Ňăńěěć, ŞŤŊ 172, 617 (2002). 4. G. R. Stewart, Rev. Mod. Phys. 56, 755 (1984). 5. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ů.1, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

6. L. P. Regnault, W. A. Erkelens, J. Rossat-Mignod et al., Phys. Rev. B38, 4481 (1988).

7. M. J. Besnus et al., Solid State Commun 5, 779 (1985). 8. R. A. Fisher, C. Marcenat, N. E. Phillips et al., J. Low Temp. Phys. 84, 49 (1991).

9. D. Takahashi, S. Abe, H. Mizuno et al., Physica B329- 333, 489 (2003).

10. M. Sato et al., ISSP Report, Tokyo, 1997. 11. H. Aoki, S. Ujii et al., Phys. Rev. Lett 71, 2110 (1993). 12. S. R. Julian, F. S. Tautz et al., Physica 199-200, 63 (1994).

13. H. B. Shuhrmann, N. Burkhardt, G. Dietrich et al., Nucl. Instrum. Methods A356, 133 (1995).

14. G. D. Wignall and F. S. Bates, J. Appl. Crystallogr. 20, 28 (1986).

15. Ś. Ć. Ňăńěěć, Ć. Ă. Řşąăŋ, ĘİŠŤ 62, 415 (1972).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005