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Теплоемкость и скорость звука „умеренной“ тяжелофермионной
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В интервале температур 3.5−250 K измерена теплоемкость при постоянном давлении (Cp), а при 77 K —
скорость звука (v) в „умеренном“ тяжелофермионном соединении YbZnCu4. С помощью полученных
экспериментальных данных для Cp, v и измеренной нами ранее в интервале 5−300 K фононной теплопро-
водности YbZnCu4 рассчитана длина свободного пробега (l) фононов в этом соединении. Вид полученной
температурной зависимости l характерен для классических аморфных материалов.
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При исследовании фононной (решеточной) тепло-
проводности (~ph) соединений YbIn1−xCu4+x (в об-
ласти гомогенности YbInCu4) [1–3], YbAgCu4 [4],
YbIn0.7Ag0.3Cu4 [5], YbIn0.2Ag0.8Cu4 [6] и YbZnCu4 [7],
в которых в качестве одной из компонент материала
был редкоземельный ион Yb с переменной гомогенной
валентностью (ПВ),1 обнаружен интересный эффект.
Фононная теплопроводность у этих материалов при
T ≥ 30−100 K не уменьшалась с ростом температуры,
как это имело место у стандартных твердых тел, а, нао-
борот, возрастала по закону ~ph ∼ Tn (где n изменялось
в пределах от 0.13 до 0.8), т. е. у этих кристаллических
материалов наблюдалось „аморфноподобное“ поведение
~ph(T). Такое же поведение ~ph(T) было отмечено ра-
нее у Sm1−xGdxS (при x > 0.16) [8], YbUCu5 [9] и
CeAl3 [10], в состав которых также входили ионы с ПВ:
Sm, U, Ce.

Все рассмотренные выше материалы относились к
классу тяжелофермионных соединений (ТФС): „легких“,
„умеренных“ и „классических“, у которых параметр γ —
коэффициент при линейном члене по температуре элек-
тронной составляющей теплоемкости — был равен соот-
ветственно 50−60, 100−400 и превышал 400 mJ/mol ·K2.
Параметр γ пропорционален эффективной массе носите-
лей тока.

В [1–7] вполне обосновано высказано предположе-
ние, что за „аморфноподобное“ поведение ~ph(T) рас-
смотренных в этих работах материалов ответственны
входящие в них ионы с ПВ. Ответ на вопрос о том,

1 В англоязычной литературе такие материалы называют mixed-
valence compounds или intermediate valence compounds.

оправдано или нет это предположение, можно полу-
чить, вероятно, лишь после проведения теоретических
расчетов. Для построения такой теории необходимо
иметь экспериментальные данные для ~ph(T) тяжело-
фермионных материалов с различными величинами γ ,
температур Кондо (TK) и значений валентности ионов
с ПВ. Важными параметрами для построения такой
теории являются величина и температурная зависимость
длины свободного пробега фононов (l) в материалах
с „аморфоподобным“ поведением ~ph. Величину l(T)
можно рассчитать с помощью простой формулы (1)

~ph = 1/3Cv̄ l , (1)

C и v̄ — соответственно теплоемкость и средняя
скорость звука, которая определяется из соотношения
v̄ = (v l + 2v t), где v l и v t — продольная и поперечная
скорости звука.

Наиболее ярко эффект аморфизации фононной тепло-
проводности проявился при исследовании YbZnCu4 [7],
который поэтому был выбран в качестве материала для
оценки поведения в нем l(T).

YbZnCu4 относится к „умеренным“ ТФС, с
γ ∼ 230 mJ/mol ·K2 [11], TK ∼ 30−97 K [11–13],
валентностью иона Yb ∼ 2.84 (при 4.2 K) и ∼ 2.88
(при 300 K) [11,12], постоянной Холла (RH, m3/C)
∼ −20 · 10−10 (при 4.2 K) и ∼ −0.3 · 10−10 (при
300 K) и величиной термоэдс в минимуме при 50 K
−55µV/K [13].

YbZnCu4 кристаллизуется в гранецентрированной ку-
бической решетке типа AuBe5 (структура C15b, про-
странственная группа F 4̄3m (T2

a )) и имеет параметр
решетки 7.046 Å [11].
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Для определения l(T) в YbZnCu4 мы располагали
полученными ранее экспериментальными значениями
~ph(T) для интервала температур 5−300 K [7]. В лите-
ратуре имелись данные о теплоемкости этого материала
лишь для области низких температур (до ∼ 20 K) [11].
Необходимые для расчета l(T) данные для C(T) для
области более высоких температур (до 300 K) в литера-
туре отсутствовали. Отсутствовали данные и о скорости
звука в YbZnCu4.

Основной целью настоящей работы было определение
величины и температурной зависимости длины свобод-
ного пробега фононов в кристаллическом YbZnCu4,
имеющем „аморфоподобную“ температурную зависи-
мость ~ph(T). Было интересно исследовать, будет ли
вид температурной зависимости l(T) соответствовать
классическим аморфным или кристаллическим твердым
телам.

Для осуществления поставленной цели было необ-
ходимо провести измерение теплоемкости YbZnCu4 в
широком интервале температур (5−250 K) и определить
в этом интервале величину скорости звука.

1. Приготовление образцов, методики
исследования

Исследовались литые поликристаллические образцы
YbZnCu4, которые уже использовались нами ранее при
измерении их термоэдс [13] и теплопроводности [7].
Измеренная в [7,13] постоянная кристаллической ре-
шетки для этих образцов была равна 7.043(2) Å, что
достаточно хорошо совпало с литературными данными
(7.046 Å [11]).

Измерение теплоемкости при постоянном давлении
Cp(T) проводилось в интервале 3.5−65 K с помощью
импульсного квазиадиабатического метода [14], а при
80−250 K — на автоматическом адиабатическом кало-
риметре [15].

Для ультразвуковых измерений использовалась уста-
новка, представляющая собой компенсационную схему,
работающую в импульсном режиме, что позволило на-
дежно разделить различные звуковые моды [16]. Ско-
рость звука измерялась при 77 K.

2. Полученные результаты и их
обсуждение

На рис. 1 и 2 приведены полученные эксперименталь-
ные значения теплоемкости при постоянном давлении
Cp(T) для YbZnCu4.

На рис. 3 в координатах Cp/T = f (T2) представлены
низкотемпературные данные (3.5−18 K) для измеренно-
го и исследованного в [11] образцов YbZnCu4. Как видно
из рисунка, наши и литературные данные практически
совпали. Из зависимости Cp/T = γ + βT2 (рис. 3) был
определен параметр γ для YbZnCu4. Cогласно нашим

Рис. 1. Температурная зависимость Cp для YbZnCu4.

Рис. 2. Низкотемпературный участок зависимости Cp(T)
YbZnCu4 (участок A на рис. 1).

и литературным данным [11], для YbZnCu4 он составил
∼ 230 mJ/mol ·K2.

При 77 K нами были измерены в YbZnCu4 поперечная
(v t) и продольная (v l) скорости звука, которые оказа-
лись равными соответственно 2.2 · 105 и 4.15 · 105 cm/s.
Средняя величина v̄ , входящая в формулу (1), составила
2.85 · 105 cm/s.
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С помощью полученных экспериментальных данных
для Cp(T), v̄ , заимствованных из нашей работы [7]
значений для ~ph(T) (рис. 4) и с учетом рентгеновской
плотности (9.41 g/cm3) по формуле (1) была рассчитана
длина свободного пробега фононов в YbZnCu4 (рис. 5).

На рис. 5 кривые 1 и 2 соответствуют расчету l(T) по
формуле (1) с использованием данных для различных
участков температурной зависимости ~ph(T) рис. 4.
Сплошная кривая 1 получена с помощью значений ~ph

Рис. 3. Зависимость Cp/T от T2 для YbZnCu4. 1 — результаты
настоящего эксперимента, 2 — данные с усредненной кривой
работы [11].

Рис. 4. Температурная зависимость фононной теплопроводно-
сти YbZnCu4 из [7]. Объяснение участков кривых 1 и 2 см. в
тексте статьи.

Рис. 5. Температурная зависимость длины свободного пробега
для фононов в YbZnCu4, рассчитанная по формуле (1). Объяс-
нение участков кривых 1 и 2 см. в тексте статьи.

Рис. 6. Температурные зависимости длин свободного пробега
фононов в исследованном образце YbZnCu4 (1), аморфных
Se (2) и SiO2 (3), а также кристаллическом SiO2 (4) из
работы [17].

для области 24−250 K (экспериментальные точки для
24−100 K и данные с экстраполированной штриховой
прямой 1 для 100−250 K). Штриховая кривая 2 рассчи-
тана для интервала 100−250 K с помощью эксперимен-
тальных значений ~ph(T), представленных на кривой 2
рис. 4.
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Температурная зависимость l(T) и ее величина ока-
зались очень похожими на таковые для классических
аморфных материалов Se и SiO2 [17] (рис. 6).

Величина l на участке, где она постоянна, составляет
∼ 3 постоянных кристаллических решетки a YbZnCu4.
Если провести сравнение полученных результатов для
l(T) в YbZnCu4 с классическими аморфными телами,
то можно утверждать, что в YbZnCu4 имеется либо
набор искаженных областей, либо набор „кластеров“
с размерами ∼ 3a, на которых происходит рассеяние
фононов в этом соединении.

Вернемся к обсуждению результатов для l(T), пред-
ставленных на рис. 5. Значения l , относящиеся к участ-
ку 1, остаются постоянными в интервале 80−250 K,
представленные на кривой 2 для интервала 100−250 K
слегка возрастают с повышением температуры.

Можно указать несколько причин, которые могли бы
привести к такому возрастанию l .

1) Как уже отмечалось в работе [7], это могло бы быть
связано с появлением в области температур 100−250 K
дополнительной теплопроводности за счет биполярной
диффузии, если бы YbZnCu4 был полуметаллом [18].
Однако, согласно данным для постоянной Холла [11],
YbZnCu4 при этих температурах ведет себя как хороший
металл.

2) Можно предположить, что при выделении ~ph(T) из
полученной на эксперименте общей теплопроводности
~tot(T) в [7] по формуле (2)

~tot = ~ph + ~e (2)

был неправильно проведен учет электронной состав-
ляющей теплопроводности (~e) по закону Видемана–
Франца (3)

~e = L0T/ρ, (3)

где L0 — зоммерфельдовское значение числа Лоренца.
Для хороших металлов оно равно 2.45 · 10−8 W�/K2.
Для того чтобы „ликвидировать“ возрастание ~ph в об-
ласти 100−250 K по сравнению со значениями ~ph, соот-
ветствующими штриховой прямой 1 рис. 4, необходимо,
чтобы в (3) число Лоренца L было больше L0. Такая
ситуация может иметь место в металлах со сложной
зонной структурой [19], когда в них наряду с зоной
легких носителей тока имеется зона с тяжелыми носи-
телями тока и наблюдается межзонное взаимодействие
тяжелых и легких носителей тока. Однако для проверки
этого предположения необходимо провести достаточно
сложные исследования электронной зонной структуры
YbZnCu4.

3) И наконец, как это отмечалось в [7], получен-
ные зкспериментальные результаты для ~ph(T) YbZnCu4

(рис. 4) можно полностью описать в рамках моде-
ли для классических аморфных тел [20], для кото-
рых возрастание ~ph в области температур 100−300 K
вполне правомерно. Однако это заключение для случая
YbZnCu4 требует достаточно серьезного теоретического
подтверждения.
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