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Â LuFe4Al8 èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî (0−107 Ãö) èìïåäàíñà â
èíòåðâàëå 4,5–300 Ê è òåïëîåìêîñòè ïpè 1,5–120 Ê. Îáíàðóæåíû îñîáåííîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå
î íàëè÷èè ïðè TN = 100,5 Ê àíòèôåððîìàãíèòíîãî ôàçîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðè íåêîòîðîé òåìïåðà-
òóðå T1 < TN ïpîèñõîäèò ðåçêîå ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû â ñëàáîì
ìàãíèòíîì ïîëå (H < 50 Ý) íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò. Ïîêàçàíî, ÷òî
íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ïðè T < 25 Ê îáóñëîâëåíû ïåðåõîäîì â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ýôôåêòà Ìåéññíåðà, ëåâèòàöèè, ñíèæåíèÿ îìè÷åñêèõ ïîòåðü, à òàêæå
âëèÿíèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîêà íà ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíåíèÿ. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæå-
íèå î ôàçîâîì ìàãíèòîñòðóêòóðíîì ïåðåõîäå ïðè T1 < TN , ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îòìå÷åí-
íûå îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ LuFe
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Â LuFe4Al8 äîñëiäæåíî òåìïåpàòópíi çàëåæíîñòi íèçüêî÷àñòîòíîãî (0−107 Ãö) iìïåäàíñó i òåï-
ëîºìíîñòi âiäïîâiäíî â òåìïåpàòópíèõ iíòåpâàëàõ 4,5–300 Ê òà 1,5–120 Ê. Âèÿâëåíî îñîáëèâîñòi, ùî
ñâiä÷àòü ïpî íàÿâíiñòü ïpè TN = 100,5 Ê àíòèôåpîìàãíiòíîãî óïîpÿäêóâàííÿ. Ïpè äåÿêié òåìïåpà-
òópi T1 < T

N
 âiäáóâàºòüñÿ piçêå ïiäâèùåííÿ îïîpó. Íèæ÷å öiº¿ òåìïåpàòópè â ñëàáêîìó ìàãíiòíîìó

ïîëi (H < 50 Å) ñïîñòåpåæåíî íåãàòèâíèé ìàãíiòîpåçèñòèâíèé åôåêò. Ïîêàçíî, ùî íèçüêîòåì-
ïåpàòópíi àíîìàëi¿ ïpè T < 25 Ê çóìîâëåíi ïåpåõîäîì ñïîëóêè â íàäïpîâiäíèé ñòàí, ùî ïiäòâåpä-
æóºòüñÿ íàÿâíiñòþ åôåêòó Ìåéñíåpà, ëåâiòàöi¿, çíèæåííÿì îìi÷íèõ âòpàò, à òàêîæ âïëèâîì ïîñòiéíî-
ãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà ñòpóìó íà îïip ñïîëóêè. Âèñëîâëåíî ïpèïóùåííÿ, ùî ïpè T < TN iñíóº
ôàçîâèé ìàãíiòîñòpóêòópíèé ïåpåõiä, íàñëiäêîì ÿêîãî º ï³äêðåñëåíi îñîáëèâîñòi ôiçè÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé LuFe4Al8 .

   PACS: 74.70.Hk, 74.25.Nf, 75.40.Cx

Ââåäåíèå

Â ðàáîòàõ [1–3] îïèñàíû êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà (âîñïðèèì÷è-
âîñòü è íàìàãíè÷åííîñòü) òðîéíûõ ñîåäèíåíèé
òèïà RM4Al8 (R — ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
à òàêæå ýëåìåíòû Y è Th; Ì — V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu). Îñîáåííîñòüþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
ñîåäèíåíèé òèïà RFe4Al8 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà
ñîñòîèò èç òðåõ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê: ïîäðå-
øåòêè R è äâóõ ïîäðåøåòîê M. Ïîýòîìó, ñîãëàñ-
íî [3], òàêèå ìàòåðèàëû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû — ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ òîëüêî àòîìû

ãðóïïû æåëåçà èìåþò ìàãíèòíûé ìîìåíò (R —
La, Ce, Lu, Th è Y), è òå, â êîòîðûõ ìàãíèòíûé
ìîìåíò èìåþò êàê àòîìû M, òàê è R.

Ìàòåðèàëû ïåðâîé ãðóïïû ïðåòåðïåâàþò àíòè-
ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå
Íååëÿ TN , õàðàêòåðíîé äëÿ êàæäîãî èç íèõ.
Â íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèÿõ (R — La, Th) ïðè
T < TN îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè
îò ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, à íà ïðèìåðå
YFe4Al8 ïîêàçàíî [2], ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå â äåñÿò-
êè êèëîýðñòåä ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò
ðàçðóøàòü àíòèôåððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [1–3] ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ
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RFe4Al8 õàpàêòåpíà ñëîæíàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà,
ìàëîèçó÷åííàÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóåò õîòÿ áû òî, ÷òî, ïî èìåþùèìñÿ
â ëèòåðàòóðå äàííûì, òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé ñóùåñòâåííî pàçëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó ïðè
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñîåäèíåíèé öåëåñî-
îáðàçíî ïðèâëåêàòü êàê òðàäèöèîííûå ìåòîäû èç-
ìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, òàê è èñïîëüçîâàòü
äàííûå î äðóãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, íàïðèìåð òåï-
ëîâûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ [4].

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè è íèçêî÷àñòîòíîãî èìïå-
äàíñà íåêîòîðûõ ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé äàëî âîç-
ìîæíîñòü îáíàðóæèòü è îáúÿñíèòü ïðèðîäó àíî-
ìàëèé ýòèõ ñâîéñòâ [5].

Òåì íå ìåíåå â èçâåñòíîé íàì ëèòåðàòóðå îòñóò-
ñòâóþò ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ
ñâîéñòâàõ òðîéíûõ ñîåäèíåíèé òèïà RM4Al8 .

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëå-
äîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîò-
íîãî èìïåäàíñà ñîåäèíåíèÿ LuFe4Al8 â ñëàáûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è òåïëîåìêîñòè Cp(T).

Îápàçöû è ìåòîäèêà èçìåpåíèé

Îápàçöû LuFe4Al8 ñèíòåçèðîâàëèñü ìåòîäîì
èíäóêöèîííîé ïëàâêè â õîëîäíîì òèãëå â àòìî-
ñôåðå àðãîíà. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îïðå-
äåëÿëàñü íà ïîëó÷åííûõ ìàëåíüêèõ êðèñòàëëàõ ñ
ïîìîùüþ ÷åòûðåõêðóæíîãî äèôðàêòîìåòðà è íå
îòëè÷àëàñü îò èçâåñòíîé [1].

Ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rs â ðàäèî÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå èçìåðÿëîñü ðåçîíàòîðíûì ìåòî-
äîì. Ïîñêîëüêó ïpè ïîñòîÿííîì òîêå ïîíÿòèå
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåðÿåò ñìûñë, à íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ åãî èçìåðåíèå çàòðóäíèòåëüíî,
â íèçêî- è ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíàõ òàêæå ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Z
(ìîäóëÿ èìïåäàíñà) ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòî-
äîì. Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû äëèíîé äî 6 ìì ñ
ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 1−10 ìì2, ïîëó-
÷åííûå èç îäíîãî ìîíîëèòíîãî ïîëèêðèñòàëëà.

Íà ðèñ. 1,à èçîápàæåíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþ-
ùåå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïîëíîãî è ïîâåðõíîñò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå êàê â ñëàáîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì
ïîëå, òàê è áåç íåãî.

Èññëåäóåìûé îáðàçåö 1 çàêðåïëåí íà ïîäëîæ-
êå 2 è âìåñòå ñ äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû 3 ðàñïîëî-
æåí â ïîëîñòè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè 4 èçìåðè-
òåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. Êàòóøêà 4
ðàçìåùåíà â ìåäíîì ýêðàíå 5, íà ïîâåðõíîñòè
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ñîëåíîèä 6. Îòíîñèòåëüíî îñè
ñîëåíîèäà êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè ñ îáðàçöîì
îðèåíòèðóåòñÿ ïðîèçâîëüíî. Îáðàçåö 1 ñîåäèíåí

ñ âíåøíèìè öåïÿìè òîêîâûìè 8, 9 è ïîòåíöèàëü-
íûìè 7, 10 ïðèæèìíûìè êîíòàêòàìè èç áåðèë-
ëèåâîé áðîíçû. Ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1,à óñòðîé-
ñòâî ðàñïîëîæåíî â ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
âàpüèpîâàòü òåìïåðàòóðó îáðàçöà â èíòåpâàëå
4,5–300 Ê ñ ïîìîùüþ ïàpîâ õëàäàãåíòà [6] ñ ïî-
ãpåøíîñòüþ ±0,25 Ê â äèàïàçîíå 30–300 Ê è
±0,1 Ê ïðè T < 30 Ê. Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå Z
îáðàçöà îïðåäåëÿëîñü êàê îòíîøåíèå àìïëèòóä
íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå è ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó
òîêà.

Ïðè èçìåðåíèè Rs ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì îìè-
÷åñêèå ïîòåðè îïðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòàëîííîãî îáðàçöà [7]. Äëÿ
ýòîãî íåïîñðåäñòâåííî ïî èçìåðÿåìîìó îáðàçöó
èçãîòàâëèâàëàñü ôîðìà è çàïîëíÿëàñü ðàñïëàâ-
ëåííûì ìåòàëëîì ñ èçâåñòíûì ïîâåðõíîñòíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì Rse (èíäèåì). Â ñâîþ î÷åðåäü, Rse
êîíòðîëèðîâàëîñü äðóãèì ýòàëîííûì ìàòåðèàëîì
ñ ïîâåðõíîñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rsd (îòîææåí-
íûìè ïðè îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ìåäüþ èëè
àëþìèíèåì).

Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ñëàáîé çàâèñèìîñòè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (èçìåðåíèå Z èëè Rs â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòè ýêñïåpèìåíòà) îò òàêèõ ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí, êàê òåìïåðàòóðà T, ÷àñòîòà f, òîê I èëè
ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H, ïðîâîäèëè ìíîãî-
êðàòíûå èçìåðåíèÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû,
çàòåì påçóëüòàòû óñðåäíÿëè.

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî è ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ: 1 — èññëåäóåìûé îáðàçåö; 2 — ïîäëîæêà;
3 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 4 — êàòóøêà êîëåáàòåëüíîãî êîí-
òóðà; 5 — ýêðàí; 6 — ñîëåíîèä; 8, 9 — òîêîâûå êîíòàêòû; 7,
10 — ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû (a). Óñòðîéñòâî äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ ëåâèòàöèè îáðàçöà: 1 — ïîñòîÿííûé ìàãíèò; 2 —
øòîê; 3 — ïëàòôîðìà; 4 — íèòü; 5 — èññëåäóåìûé îáðàçåö;
6 — êàòóøêà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (á).
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Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà íà
Rs ìàòåðèàëà òîê ïðîïóñêàëè ÷åðåç êîíòàêòû 9 è
8 (ðèñ. 1,à) è îïpåäåëÿëè äîáðîòíîñòü êîíòóðà.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ðåçóëüòàòû íåêîòî-
ðûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
ñîåäèíåíèè ïðè T < 25 Ê â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè-
÷åñòâå îáíàðóæåíà ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà. Äëÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî áûëà ïðîâåðåíà ñïîñîáíîñòü
îáðàçöà LuFe4Al8 ê ëåâèòàöèè â ïîñòîÿííîì ìàã-
íèòíîì ïîëå ñ ïîìîùüþ ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1,á
óñòðîéñòâà.

Ïîñòîÿííûé ìàãíèò 1 øòîêîì 2 æåñòêî ïðè-
êðåïëåí ê ïëàòôîðìå 3, ê êîòîðîé íèòüþ 4 ïîäâå-
øåí èññëåäóåìûé îáðàçåö 5 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îí íàõîäèëñÿ ìåæäó ìàãíèòîì 1 è êàòóøêîé êîëå-
áàòåëüíîãî êîíòóðà 6. Â êà÷åñòâå íèòè èñïîëüçî-
âàëîñü, êàê è â [9,10], øåëêîâîå âîëîêíî ∅7 ìêì.
Îòëè÷èå ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1,á óñòðîéñòâà îò
îïèñàííûõ â [9,10] â òîì, ÷òî ïðè ëåâèòàöèè
îáðàçåö íå çàêðó÷èâàåò íèòü, à îòêëîíÿåò åå, ïðè-
áëèæàÿñü ê êàòóøêå 6. Ïî èçìåíåíèþ (ñíèæå-
íèþ) äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ïðè
ëåâèòàöèè îáðàçöà ñóäèëè î åå íàëè÷èè.

Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1,5–120 Ê èññëåäîâàëè ìå-
òîäîì àáñîëþòíîé êàëîðèìåòðèè. Ïîãðåøíîñòü
ýêñïåpèìåíòà íå ïðåâûøàëà 0,5%. Ïpè èçìåðåíèè
òåïëîåìêîñòè èñïîëüçîâàëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå
îáðàçöû ìàññîé 2,5 ã.

Ýêñïåpèìåíòàëüíûå påçóëüòàòû

Òåïëîåìêîñòü ñîåäèíåíèÿ LuFe4Al8

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè Cp â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1,5–120 Ê ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2,à. Íà ðèñ. 2,á è 3,à èçîápàæåíû ôðàãìåí-
òû ðèñ. 2,à â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.

Ïî ðèñóíêàì âèäíî, ÷òî íà ðåãóëÿðíîé òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Cp(T) ñóùåñòâóþò ïî êðàé-
íåé ìåðå ÷åòûðå èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ñ àíîìà-
ëèÿìè òåïëîåìêîñòè.

Ïåðâàÿ àíîìàëèÿ íàáëþäàåòñÿ â âèäå «âûáðî-
ñîâ» çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû ïðè òåìïåðàòóðàõ
99–102 Ê. Ìàêñèìóì Cp ≈ 194,5 Äæ/ìîëü⋅Ê ñî-
îòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå TN = 100,5 Ê (ðèñ. 2,à,
3,à). Èìåííî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, ñîãëàñíî [3],
ïî ìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì áûë îïðåäåëåí àíòè-
ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä.

Âòîðàÿ ãðóïïà àíîìàëèé Cp òàêæå ïpåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñåðèþ «âûáðîñîâ» çíà÷åíèé òåïëîåìêîñ-
òè ïî ñpàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíîé çàâèñèìîñòüþ
Cp(T) ïðè òåìïåðàòóðàõ 75–90 Ê (ðèñ. 2,à, 3,à).

Òðåòüÿ ñåðèÿ àíîìàëèé Cp èìååòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 50–65 Ê, îäíàêî èõ àìïëèòóäà ñóùåñò-

âåííî ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïàõ
(ðèñ. 2,à).

×åòâåðòàÿ ãðóïïà îñîáåííîñòåé Cp íèæå 30 Ê
(ðèñ. 2,á) ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ λ-ïîäîáíûõ
«âûáðîñîâ». Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Cp =
= 1,9 Äæ/ìîëü⋅Ê ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè T = 24 Ê. Ïðè
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àíîìàëèè òåïëîåìêîñ-
òè íå òàê ÿðêî âûðàæåíû (ðèñ. 2,á), íî èõ âåëè-
÷èíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè LuFe4Al8
(à). Îáëàñòü àíîìàëèé òåïëîåìêîñòè íà êðèâîé òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè Cp /T (á).
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Òåìïåðàòóðíûå è ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ

Ïîëíîå Z è ïîâåðõíîñòíîå Rs ñîïðîòèâëåíèÿ
LuFe4Al8 èçìåðÿëèñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
0−107 Ãö ïpè 4,5–300 Ê.

Íà ðèñ. 4,à ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè ïðèâåäåííîãî ê T = 300 Ê ïîëíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îápàçöà LuFe4Al8 äëÿ ÷àñòîò f, Ãö:
0 (1); 8⋅105 (2); 4⋅106 (3); 107 (4). Êàê âèäíî,
íà÷èíàÿ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è äî 100 Ê
îáðàçöû ñîõðàíÿþò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíóþ çà-
âèñèìîñòü Z(T) èëè ρ(T). Èçìåðåííîå óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ íà ïîñòÿííîì òîêå
ρ(300) = 5⋅10−5 Îì⋅ì : ∂ρ/∂T = 7,5⋅10−8 Îì⋅ì⋅Ê−1;
(∂ρ/∂T)/ρ(300) = 1,5⋅10−3 K−1 (pèñ. 4,à, êðè-
âàÿ 1).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè Cp(T) â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 75–
110 Ê (à) è Rs(T)/Rs(110), ïîëó÷åííàÿ ïpè îäíîâðåìåííîì
èçìåðåíèè äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ èññëåäóåìîãî ñîå-
äèíåíèÿ â òîì æå òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå íà ÷àñòîòå
2⋅106 Ãö áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (1, ● ) è â ìàãíèòíîì ïîëå
50 Ý (2, ❍ ) (á).

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ê
T = 300 Ê ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ LuFe4Al8 äëÿ ÷àñòîò f, Ãö:
0 (1); 8⋅105 (2); 4⋅106 (3); 107 (4) (à). ×àñòîòíûå çàâèñèìîñ-
òè ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ LuFe4Al8 äëÿ òåìïåðàòóð T =300 K
(1) è 95 (2). Âñòàâêà — ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü àíîìàëüíîãî
ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà (á).

Ãóðåâè÷ À. Ì., Äìèòðèåâ Â. Ì., Åðîïêèí Â. Í., Èùåíêî  Ë. À., Ïðåíöëàó Í. Í., Øëûê Ë. Â.

18 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóp, 1999, ò. 25, ¹ 1



Íà ðèñ. 4,á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü Z(f) äëÿ
òåìïåðàòóð 300 è 95 Ê (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1
è 2). Äëÿ îáðàçöà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 3×3 ìì
ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå Z ïðè 0 ≤ f ≤ 105 Ãö
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, à âûøå 105 Ãö
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó Z ~ fn. Ïðè
T = 300 Ê ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n = 1,5, à ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû âîçpàñòàåò, äîñòèãàÿ â íåêîòî-
ðûõ îáðàçöàõ çíà÷åíèÿ 2. Ïîýòîìó ∂Z/∂T èìååò
ñëîæíóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü. Ïðè ïîâûøåíèè
÷àñòîòû ∂Z/∂T ñíèæàåòñÿ, ïðè íåêîòîðûõ ÷àñòî-
òàõ f1 è f2 ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, à â äèàïàçîíå
f1−f2 — îòðèöàòåëüíûì (ðèñ. 4,à). Ñåðèÿ êðèâûõ
Z(T) íà pèñ. 4,à ïîñòðîåíà èìåííî äëÿ õàðàêòåð-
íûõ äëÿ äàííîãî îáðàçöà ÷àñòîò: f = 0 (1); f = f1
(2); f1 < f < f2 (3); f > f2 (4).

Îòìåòèì íåêîòîðûå òèïè÷íûå îñîáåííîñòè Z â
ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

1. Â èññëåäóåìîì ñîåäèíåíèè â îêðåñòíîñòè
TN èìååòñÿ àíîìàëèÿ Rs , êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå äâóãîðáîãî óâåëè÷åíèÿ îìè÷åñêèõ ïîòåðü,
êîððåëèðóþùèõ ïî òåìïåðàòóðå ñ ïîäîáíûìè æå

àíîìàëèÿìè òåïëîåìêîñòè (ðèñ. 3,à è á, êðèâàÿ
1). (Íà ðèñ. 3,á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îäíî-
âðåìåííîãî èçìåðåíèÿ Rs âñåõ èçó÷àåìûõ îáðàç-
öîâ íà ÷àñòîòå 2⋅106 Ãö áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (1)
è â ìàãíèòíîì ïîëå 50 Ý (2).) Íà ýòîé ÷àñòîòå,
ñîãëàñíî ðèñ. 4,á, ∂ρ/∂T èìååò îòpèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå.

2. Äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ ñóùåñòâóåò õàðàê-
òåðíàÿ òåìïåðàòóðà T1 < TN , ïðè êîòîðîé ïpîèñ-
õîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ñ øèðèíîé ñêà÷êà 2–3 Ê; T1 êîððåëèðóåò ñ òåìïå-
ðàòóðîé, ïðè êîòîðîé ïðîÿâëÿþòñÿ àíîìàëèè òåï-
ëîåìêîñòè (ðèñ. 3,à) â èíòåðâàëå 75–90 Ê.

Íà ðèñ. 4,à ïîêàçàíî òàêîå ñêà÷êîîáðàçíîå
óâåëè÷åíèå Z, à íà ðèñ. 5 — Rs äëÿ îäíîãî è òîãî
æå îáðàçöà ñ T1 = 85 Ê.

3. Çíàê ïðîèçâîäíîé ∂Z/∂T èçìåíÿåòñÿ íå âî
âñåõ îáðàçöàõ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îíè áûëè ïîëó-
÷åíû èç îäíîãî ìîíîëèòíîãî ïîëèêðèñòàëëà
LuFe4Al8 .

4. Â íåêîòîðîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ïðåäøå-
ñòâóþùåì ÷àñòîòàì, ãäå ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû, ñîïpîòèâëå-
íèå Z íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 4,á, âñòàâ-
êà). Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â áîëü-
øèíñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ LuFe4Al8 , íî è â
äðóãèõ ìàòåðèàëàõ [11].

5. Â òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ 250–270 Ê è
160–210 Ê ïðîÿâëÿþòñÿ àíîìàëèè ïîëíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, êîòîðûå âûãëÿäÿò êàê îòêëîíåíèÿ èõ
çíà÷åíèé îáîèõ çíàêîâ îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíîé
(ëèíåéíîé) òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Z(T)
(pèñ. 4,à).

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ Rs îápàçöîâ LuFe4Al8 íà ÷àñòîòå 107 Ãö áåç ïîñòîÿííî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (1) è â ìàãíèòíîì ïîëå 50 Ý (2).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rs îá-
pàçöîâ LuFe4Al8 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 70 Ê
(f = 107 Ãö).
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Îäíà èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ LuFe4Al8 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè T < T1 â ñëàáîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå
åãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îòðèöàòåëüíî. Íà
ðèñ. 5 èçîápàæåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
Rs ïpè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êpèâàÿ 1) è â
ìàãíèòíîì ïîëå 50 Ý (êpèâàÿ 2). Âèäíî, ÷òî ïðè
T > T1 â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìàãíèòîðåçèñ-
òèâíûé ýôôåêò îòñóòñòâóåò, à ïîëå íà÷èíàåò îêà-
çûâàòü âëèÿíèå íà Z èëè Rs òîëüêî ïðè T < T1 .
Çàâèñèìîñòü Rs îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 70 Ê
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Äî H ~ 15 Ý ñîïpîòèâëåíèå
íå çàâèñèò îò ïîëÿ, çàòåì ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ
ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî. Ïðè H > 40 Ý
êðèâàÿ Rs(H) âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Òåìïåðà-
òóðíûé èëè ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñû â ïðåäåëàõ
îñîáåííîñòåé íå íàáëþäàþòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè T < T1 ïîñòîÿííûé ýëåêòðè-
÷åñêèé òðàíñïîðòíûé òîê, ñîçäàþùèé âîêðóã îá-
ðàçöà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â åäèíèöû ýðñòåä,
òàêæå íå âëèÿåò íà Rs .

Â èíòåðâàëå 40–65 Ê ïpèñóòñòâóåò ñåðèÿ àíî-
ìàëèé Rs è Z, êîððåëèðóþùèõ ïî òåìïåðàòóðå ñ
àíîìàëèÿìè òåïëîåìêîñòè (ïðè 60, 50 è 40 Ê).

Ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå Tc , õàðàêòåðíîé
äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ïðè êîòîðîé
íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè åãî òåïëîåìêîñòè
îáíàðóæåíà λ-ïîäîáíàÿ àíîìàëèÿ Cp(T), ïðîèç-
âîäíàÿ |∂Rs /∂H| ìåíÿåò çíàê. Äëÿ îáðàçöà, Rs(T)
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, Tc = 12 Ê.

Äëÿ ýòîãî æå îáðàçöà íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â îê-
ðåñòíîñòè Tc , èçìåðåííûå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(êðèâàÿ 1, ● ), â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå
50 Ý (êðèâàÿ 2, ▲ ), ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç îá-
ðàçåö òðàíñïîðòíîãî òîêà (êðèâàÿ 3, ❍ ), â îòñóò-
ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ïðè ïðîïóñêàíèè
÷åðåç îáðàçåö òðàíñïîðòíîãî òîêà â ïîñòîÿííîì
ìàãíèòíîì ïîëå 50 Ý (êðèâàÿ 3, ∆ ). Êðèâûå íà
ðèñ. 7,à,â ïîëó÷åíû ïðè ïåðâîì öèêëå åãî «çàõî-
ëàæèâàíèÿ», à íà ðèñ. 7,á — ïðè øåñòîì öèêëå.
Îïpåäåëåíà òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
∆f = fp(H = 0) − fp(H = 50 Ý), ãäå fp(H = 0) è
fp(H = 50 Ý) — ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû èçìåðèòåëü-
íîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ îáðàçöîì, èçìå-
ðåííûå ñîîòâåòñòâåííî áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â
ìàãíèòíîì ïîëå 50 Ý (pèñ. 7,â). Ïîäîáíàÿ æå
ñâÿçü ∆f è T áûëà óñòàíîâëåíà â ñëó÷àå, êîãäà
∆f — òà æå ðàçíîñòü ÷àñòîò êîíòóðà ñ îáðàçöîì,
èçìåðåííûõ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïî-
ñòîÿííîãî òîêà è ïpè ïpîòåêàíèè òpàíñïîpòíîãî
òîêà ÷åpåç îápàçåö.

Îòìåòèì, ÷òî ∆f ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåíåíèþ
ðåàêòèâíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ñîåäèíåíèÿ, à åå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá óñèëåíèè äèàìàãíåòèçìà îáðàçöà
ïðè T < Tc ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âçà-
èìíîå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òðàíñïîðò-
íîãî òîêà íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðå-
íèé.

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 107 Ãö áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( ● ); ïpè
H = 50 Ý ( ▲ ); ïpè I = 1 A ( ❍ ); ïðè H = 50 Ý è I = 1 A
( ∆ ) (à); òî æå ïîñëå òåpìîöèêëèpîâàíèÿ îápàçöà (á). Òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èçìå-
ðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ îáðàçöîì LuFe4Al8 ïpè
H = 0 è 50 Ý (â).
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Êàê âèäíî íà ðèñ. 7,à,á, îñîáåííîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðè T < Tc ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

ïpè T < Tc ñîïpîòèâëåíèå Rs áåç ìàãíèòíîãî
ïîëÿ àíîìàëüíî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 7,à, êðèâàÿ 1);

ïðè T = Tc ïðîèçâîäíàÿ ∂Rs /∂T ìåíÿåò çíàê è
ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðè T < Tc ;

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Tc ïpîèçâîäíàÿ
∂Rs /∂I > 0 (êðèâàÿ 3), à ïpè T > Tc îíà pàâíà
íóëþ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî Rs íà ÷àñòîòå
107 Ãö êàê ôóíêöèÿ âåëè÷èíû òðàíñïîðòíîãî
òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç îáðàçåö ïðè òåìïåðàòó-
ðå 5 Ê (Tc = 12 Ê);

ïðè T < Tc ðåàêòèâíàÿ êîìïîíåíòà ïîâåðõíîñò-
íîãî èìïåäàíñà LuFe4Al8 àíîìàëüíî èçìåíÿåòñÿ
(ðèñ. 7,á).

Ëåâèòàöèÿ îáðàçöà LuFe4Al8 â ìàãíèòíîì ïîëå

Èññëåäîâàíèÿ ëåâèòàöèè ïðîâîäèëèñü ïî èçìå-
íåíèþ äîáðîòíîñòè èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíî-
ãî êîíòóðà. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè îäíîãî è òîãî æå
îáðàçöà, ïðèâåäåííîé ê äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëü-
íîãî êîíòóðà ïðè 7 Ê, ñ çàôèêñèðîâàííûì íà
ìàãíèòå îáðàçöîì ( ● ) è ñ íåçàôèêñèpîâàííûì
( ❍ ). Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî äî òåìïåðàòóðû
Tc (â èçìåðÿåìîì îáðàçöå Tc = 4,8 Ê) òåìïåðàòóð-
íûå èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñî-
âïàäàþò, à ïðè T < 4,8 Ê â ñëó÷àå ñâîáîäíî ïîä-
âåøåííîãî îáðàçöà äîáðîòíîñòü ñíèæàåòñÿ, ÷òî è
ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå ëåâèòàöèè.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èçìå-
ðåíèè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîãî êîí-

òóðà. Ïðè T < Tc óâåëè÷èâàåòñÿ åãî ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèáëèæåíèè îá-
ðàçöà ê êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè.

Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
LuFe4Al8 ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè îò êîìíàòíûõ äî ãåëèå-
âûõ òåìïåðàòóð. Â ýòîì ñëó÷àå íà òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå
àíîìàëèè Rs èëè Z, à ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
òåðìîöèêëîâ èçìåíÿåòñÿ èõ ôîðìà èëè ñäâèãàåòñÿ
òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îíè íàáëþäàþòñÿ.

Èçìåíÿþòñÿ òàêæå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñîåäè-
íåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7,á ïpåäñòàâ-
ëåíû ýëåêòðîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà
ïîñëå òåpìîöèêëèpîâàíèÿ, Rs êîòîðîãî ïðè ïåð-
âîì òåðìîöèêëå ïîêàçàíû íà ðèñ. 7,à.

Ïîñëå ïÿòè òåðìîöèêëîâ 4,5–300 Ê èçìåíåíèÿ
çíàêà ïðîèçâîäíîé ∂Rs /∂H íå ïpîèçîøëî
(ðèñ. 7,á), à Tc ôàêòè÷åñêè ñòàëà òåìïåðàòóðîé
íà÷àëà âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
íà Rs (ðèñ. 7,á, êðèâûå 3 è 4). Ïîñëå 10–12
òåðìîöèêëîâ ∂Rs /∂H âñåõ îáðàçöîâ óìåíüøàåòñÿ
è ñî âðåìåíåì ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ êàê â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå T1−Tc , òàê è íèæå Tc .
Íå íàáëþäàåòñÿ òàêæå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
∂Rs /∂I è íå ïðîÿâëÿåòñÿ ëåâèòàöèÿ.

Îáñóæäåíèå påçóëüòàòîâ

Ëèíåéíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè õàpàê-

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ LuFe4Al8
íà ÷àñòîòå 107 Ãö ïðè T = 5 Ê îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ê T = 7 Ê äîáðîòíîñòè èç-
ìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ïðè ôèêñèðîâàííîì
( ● ) è íåçàêpåïëåííîì ( ❍ ) îáðàçöå.

Íèçêî÷àñòîòíûé èìïåäàíñ è òåïëîåìêîñòü ñîåäèíåíèÿ LuFe4Al8
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òåpíà íå òîëüêî äëÿ ñîåäèíåíèÿ LuFe4Al8 èëè
÷èñòîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëþòåöèÿ [13], íî è
äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ñëîæíûõ ìå-
òàëëîîêñèäîâ, ãäå îíà îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
äâóõçîííîé ìîäåëè ïðîâîäíèêîâ [14]. Ýëåêòðè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è èõ
ñïëàâîâ òàêæå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáñóæäàþòñÿ íà
îñíîâå çîííîé ìîäåëè, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ
íàëè÷èå äâóõ çîí — øèðîêîé è óçêîé, ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ìåæäó êîòîðûìè âîçíèêàåò ãèáðèäè-
çàöèÿ [4]. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî è â LuFe4Al8 , è
â ìåòàëëîîêñèäàõ çàâèñèìîñòü R(T) ëèíåéíà â
îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå ñóùåñòâóåò ïàðàìàãíå-
òèçì è ãäå îìè÷åñêèå ïîòåðè îáóñëîâëåíû êàê
ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, òàê è ðàñ-
ñåÿíèåì íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ
(ñì., íàïðèìåð, [12] è ññûëêè â íåé]). Âîçìîæíî,
ïîýòîìó ëèíåéíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè R(T) âñåõ
ýòèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñ ïîìîùüþ
îäíîé ìîäåëè.

Ñìåíà çíàêà ∂Z/∂T ïpîèñõîäèò òîëüêî íà ÷àñ-
òîòàõ íà÷àëà çàâèñèìîñòè Z(f). Ïîýòîìó â îòëè÷èå
îò ìåòàëëîîêñèäîâ [14,15], ãäå èçìåíåíèå çíàêà
îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ äâóõçîííîé ìîäåëè, â
LuFe4Al8 àíîìàëèÿ ∂Z/∂T, ïî-âèäèìîìó, îáó-
ñëîâëåíà ñëîèñòîñòüþ ìàòåðèàëà. Îáðàçåö ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü êàê îòðåçîê ñëîèñòîé ëèíèè [16]
ñ ïðîäîëüíûì [17] è ïîïåðå÷íûì [18] ïåðåõîä-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì ìåæäó ñëîÿìè. Ñëîæíîå
âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé, âîçìîæíî,
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Z â
÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, ïðåäøåñòâóþùåì ïîÿâëå-
íèþ çàâèñèìîñòè Z(f) (ðèñ. 4,á, âñòàâêà).

Àíîìàëèè òåïëîåìêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè
ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ âïîëíå åñòå-
ñòâåííûìè. Òàêèå îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâóþò
àíòèôåððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ïðè
TN = 100,5 Ê è ñîâïàäàþò ïî òåìïåðàòóðå ñ äàí-
íûìè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé [3] (pèñ. 3). Óäèâè-
òåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ àíîìàëèè â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð 75–90 Ê (ðèñ. 3 è ÷åòêî âûðàæåííûå äëÿ
îäíîãî èç îáðàçöîâ íà ðèñ. 4,à è 5). Íèæå TN íà
10–20 Ê ñîïðîòèâëåíèå ñêà÷êîì âîçðàñòàåò íà
10–20%, à ñëàáîå, ïî êðàéíåé ìåðå âáëèçè TN ,
ìàãíèòíîå ïîëå ñíèæàåò åãî. Ïðè ýòîì ïîëå íàñû-
ùåíèÿ âñåãî 40 Ý. Çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 6 î÷åíü
ïîõîæà íà àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè â [20] äëÿ
èñêóññòâåííûõ ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòîê FeCr.
Èíòåðåñíî, ÷òî â òàêèõ èñêóññòâåííûõ ñëîèñòûõ
ñòðóêòóðàõ ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ è ïîëå íàñûùåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ìàãíèòíûìè ñëî-
ÿìè, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðûõ ïðîòèâîïîëîæ-
íû. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ

∆Z/Z ïðè T = T1 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñ-
òîòû. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ íàáëþäàëîñü äâó-
êðàòíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = T1 .

Íàëè÷èå â íàøåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè Rs(H) â
ìàëûõ ïîëÿõ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñóùåñò-
âîâàíèè ñëàáîãî ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìå è î çíà÷èòåëüíîì âçàèìî-
äåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ìàãíèòíûìè
ìîìåíòàìè, êàê ýòî ïpîèñõîäèò â ñëîèñòûõ ìàã-
íèòíûõ ñòðóêòóðàõ è â òÿæåëîôåðìèîííûõ ñèñòå-
ìàõ.

Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü Cp(T) íèæå 30 Ê
ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì Cp = γT + βT2,
ãäå γ = 0,07 Äæ/ìîëü⋅Ê2. Òàêîå çíà÷åíèå γ òàêæå
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè â ñèñòåìå
òÿæåëûõ ôåðìèîíîâ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû
íèçêîïîëåâîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà ñ
îòðèöàòåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì â òåìïå-
ðàòóðíîì èíòåðâàëå îò T1 äî Tc íåîáõîäèìî ïpî-
âåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èçó÷å-
íèÿ òåïëîåìêîñòè, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê LuFe4Al8 ïðè T < 25 Ê ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â LuFe4Al8 â íåçíà-
÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò ñâåðõïðî-
âîäÿùàÿ (ÑÏ) ôàçà ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðîé Tc ≤ 24 Ê.

Âî-ïåðâûõ, óâåëè÷åíèå ðåàêòèâíîé êîìïîíåí-
òû èìïåäàíñà (ðèñ. 7,â) è íàëè÷èå ëåâèòàöèè îá-
ðàçöà ïðè T < Tc ñâèäåòåëüñòâóþò îá óñèëåíèè
âûòàëêèâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà èç ñîåäèíåíèÿ,
ò.å. î íàëè÷èè ýôôåêòà Ìåéññíåðà.

Âî-âòîðûõ, ïðè T < Tc îáíàðóæåíî ñíèæåíèå
îìè÷åñêèõ ïîòåðü íà çàâèñèìîñòè Rs(T).

Â-òðåòüèõ, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðè
T < Tc íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî òîêà, à òàêæå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà îìè÷åñêèå ïîòåðè ñîåäèíåíèÿ, ïðè ýòîì
∂Rs /∂H > 0 è ∂Rs /∂I > 0 (ðèñ. 7,à, è 8). Òàêîå
ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû
ïðè òåìïåðàòóðå íèæå êðèòè÷åñêîé Tc , à ôîðìà
òîêîâîé çàâèñèìîñòè Rs(I) (ðèñ. 8) ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íàëè÷èè êðèòè÷åñêîãî òîêà â îáðàçöå. Òîãäà
ñëàáûå àíîìàëèè Cp λ-òèïà, íàáëþäàåìûå ïðè
òåìïåðàòóðàõ 5, 10, 15, 19 è 24 Ê, âîçìîæíî,
ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì ïåðåõîäîâ â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå íåîäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöîâ.
Îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð ïîçâîëÿåò îòíåñòè íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè
ê ôàçîâûì ïåðåõîäàì II ðîäà.

Ìîäåëü, êîòîðàÿ êà÷åñòâåííî ñïîñîáíà îáúÿñ-
íèòü íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè, ìîæåò ñîñòîÿòü â
ñëåäóþùåì. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå
òåìïåðàòóðû àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
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T1 ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ìàãíèòîñòðóêòóðíûé
ïåðåõîä, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ
àíòèôåððîìàãíèòíûì îáðàçîì âçàèìîñâÿçàííûå
ñëîè æåëåçà, ðàçäåëåííûå ñëîÿìè íåìàãíèòíîãî
ëþòåöèÿ. Â ýòîé ñèòóàöèè ñóùåñòâåííûì ñòàíî-
âèòñÿ ñïèíçàâèñèìîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà,
îòâå÷àþùåå çà îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèå [21,22], è âîçíèêàåò ñêà÷îê ñîïðîòèâëåíèÿ.
Îáðàçóåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ ñâåðõðåøåòêà ìàãíå-
òèê—íåìàãíåòèê—ìàãíåòèê. Ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû íèæå Tc âîçíèêàåò ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå, ìàëîâåðîÿòíîå â îáëàñòÿõ ñ ÿâíî âûðà-
æåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Ïðåäïîëàãàÿ
àíòèôåððîìàãíèòíóþ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíè-
ìè ñëîÿìè, ìîæíî äóìàòü, ÷òî ìàëàÿ ãðàíè÷íàÿ
îáëàñòü ìåæäó íèìè íåìàãíèòíà è èìåííî çäåñü
ðåàëèçóåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ïðè ýòîì ñòàíî-
âèòñÿ îáúÿñíèìîé ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùåé ôàçû. Ìàãíèòîñòðóêòóðíûé ôàçîâûé
ïåðåõîä è, êàê ðåçóëüòàò, íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿ-
íèå îáðàçöà îáúÿñíÿþò òàêæå îñîáåííîñòè òåðìî-
öèêëèðîâàíèÿ è ðàçáðîñ òåìïåðàòóð ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ. Ïîñêîëüêó îáðàçöû áûëè ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêèìè, îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè íå
íàáëþäàëèñü.

Çàêëþ÷åíèå

Îòìåòèì íàèáîëåå âàæíûå ñâîéñòâà LuFe4Al8 ,
îáíàðóæåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå:

îñîáåííîñòü íà çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò
òåìïåðàòóðû, äàþùàÿ îñíîâàíèå ãîâîðèòü î íàëè-
÷èè ïðè TN = 100,5 Ê àíòèôåððîìàãíèòíîãî ôà-
çîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ;

ðåçêîå âîçðàñòàíèå ïpè T1 < TN ñîïðîòèâëå-
íèÿ îáðàçöîâ. Íà÷èíàÿ ñ ýòîé òåìïåðàòóðû è
íèæå â ñëàáîì (H < 50 Ý) ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì
ïîëå íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèå;

íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Tc = 24 Ê;

èññëåäîâàíèÿ òåïëîåìêîñòè óêàçûâàþò íà âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â LuFe4Al8 òÿæåëûõ
ôåðìèîíîâ.

Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàåò
îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû
T1 < TN âîçíèêàåò ñëîèñòàÿ ñâåðõðåøåòêà ìàãíå-
òèê—íåìàãíåòèê—ìàãíåòèê. Íèæå Tc < T1 îíà
ïðåîáðàçóåòñÿ â ñâåðõðåøåòêó ìàãíåòèê—ñâåðõ-
ïðîâîäíèê—ìàãíåòèê.

Òàêèì îáðàçîì, ñîåäèíåíèå LuFe4Al8 îáëàäàåò
èíòåðåñíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ÿâëÿåòñÿ
ïåpñïåêòèâíûì îáúåêòîì äëÿ äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé.
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Low frequency impedance and heat capacity
of LuFe4Al8 compound

A. M. Gurevich, V. M. Dmitriev, V. N. Eropkin, 
L. A. Ishchenko, N. N. Prentslau, and L. V. Shlyk

The temperature dependences of the low fre-
quency (0−107 Hz) impedance at 4.5–300 K and the
heat capacity at 1.5–120 K are studied in the
LuFe4Al8 compound. Features are found, which evi-
dence in favor of the antiferromagnetic phase order-
ing at T

N
 = 100.5 K. At a certain temperature

T1 < TN the resistance is observed to increase

Íèçêî÷àñòîòíûé èìïåäàíñ è òåïëîåìêîñòü ñîåäèíåíèÿ LuFe4Al8
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sharply. A negative magnetoresistive effect is de-
tected below this temperature in a weak magnetic
field (H < 50 Oe). It is shown that the low tem-
perature anomalies at T < 25 K are due to the super-
conducting transition, which is supported by the
presence of the Meissner effect, levitation, lower

Ohmic losses, and by the influence of the static
magnetic field and dc current upon the resistance of
the compound. A phase magnetostructural transition
is assumed to occur at T1 < TN , which may be
responsible for the features observed in the physical
properties of LuFe4Al8 . 
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