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Теплопроводность тяжелофермионного соединения YbAgCu4
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В интервале температур 4.2–300 K измерены теплопроводность и удельное электросопротивление поли-
кристаллического образца YbAgCu4. Показано, что число Лоренца при низких температурах (в области,
соответствующей когерентной Кондо-решетке) ведет себя согласно теоретической модели для тяжелоферми-
онных материалов.
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В последние годы ученые ведущих лабораторий мира
проявляют интерес к исследованию интерметаллических
соединений вида LnMCu4 (где Ln — редкоземельный
элемент, а M — In, Ag, Au, Cd, Mg, Tl, Zn, Pb [1,2]),
кристаллизующихся в гранецентрированной кубической
решетке типа AuBe5 (структура C15b, пространственная
группа F 4̄3m(T2

a )). Эти соединения обладают весьма
необычными физическими свойствами. Особый интерес
вызвали YbInCu4 и YbAgCu4.

У YbInCu4 при Tv ∼ 40−80 K и атмосферном давлении
наблюдается изоструктурный фазовый переход первого
рода кюри-вейссовский парамагнетик (состояние с лока-
лизованными магнитными моментами) при T > Tv —
паулиевский парамагнетик, соединение с переменной
валентностью редкоземельного иона (немагнитное со-
стояние Ферми-жидкости) при T < Tv

1.
YbAgCu4 является типичным тяжелофермионным со-

единением. Однако в отличие от классических тя-
желофермионных материалов его относят к ”уме-
ренным” тяжелофермионным системам (”moderately”
heavy fermion system [6]), поскольку величина γ (ко-
эффициент при линейном по температуре члене в
электронной теплоемкости) составляет в нем лишь
∼ 200−250 mJ/mol ·K2 [1,2,4,7–11], тогда как в классиче-
ских тяжелофермионных системах γ > 400 mJ/mol ·K2.

YbAgCu4 обладает свойствами, типичными для Кон-
до решетки [2,7,12–14]. В нем наблюдается переход
от однопримесного кондовского режима при высоких
температурах T > TK (TK — температура Кондо) к
когерентной Кондо-решетке (режиму с тяжелыми фер-
мионами) при низких температурах T < TK . Величина
TK , полученная из данных для различных физических
эффектов, колеблется от 40 до 130 K [14–20]. Расчет
дает значение 86 K [5]. Экспериментальные величины
чаще всего располагаются в районе ∼ 60−65 K.

1 Система при T < Tv получила название ”light” heavy-fermion
system [3]. B [1,4,5] cуммированы основные литературные ссылки на
экспериментальные и теоретические работы, посвященные YbInCu4.

Расчетные и экспериментальные величины для эффек-
тивной массы носителей тока при T < TK в YbAgCu4

составляют соответственно ∼ 86m0 [5] и ∼ 60m0 [2,17]
(m0 — масса электрона).

В YbAgCu4 не наблюдается магнитного упорядочения
вплоть до температур ∼ 0.45 K [2]. Валентность иона
Yb в нем составляет + 3. Это следует из данных по
магнитной восприимчивости, согласно которым экспе-
риментальное значение эффективного момента иона Yb
µeff ∼ (4.25−4.6)µB, что близко к эффективному момен-
ту для свободного иона Yb+3 (J = 7/2), для которого
µeff = 4.54µB, а также из данных по рентгеновским
LIII [1,18] XPS- и BIS-спектрам [17].

Температура Дебая Θ YbAgCu4 равна
245−279 K [1,16].

Приведенные выше сведения о YbAgCu4 будут необ-
ходимы при анализе наших экспериментальных резуль-
татов по теплопроводности этого соединения.

Для полноты картины приведем перечень физических
параметров, которые были исследованы у YbAgCu4 за
последние годы в различных лабораториях мира.

В широком интервале температур у YbAgCu4 были из-
мерены магнитная восприимчивость χ [1,2,6,9,12,21–24],
намагниченность [16,21,24], магнитострикция [21], те-
плоемкость [1,2,8,9,16,21–24], удельное электросопроти-
вление ρ [1,2,7,9,16,22], ∆ρ/ρ(H) [16], термоэдс [25,26],
постоянная Холла [1,8], изменение ρ, χ и термоэдс
при гидростатическом давлении [13,27–31], коэффици-
ент линейного расширения [6], проведены эксперимен-
ты по рассеянию нейтронов [15,19,32], исследовались
фотоэлектронные спектры [14], ЯМР [20], проведено
экспериментальное изучение [17] и теоретические рас-
четы [33,34] зонной структуры.

Исследованию теплопроводности (κ) YbAgCu4 по-
священы две работы [35,36], в которых представлены
одни и те же экспериментальные данные для κ этого
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материала2. Надо сразу же отметить, что при анализе
результатов по κ YbAgCu4 в настоящей работе будет
использован принципиально иной подход, отличный от
работ [35,36].

В интервале 4.2–300 K мы провели измерения тепло-
проводности и удельного электросопротивления поли-
кристаллического литого образца YbAgCu4.

Образец приготовлялся по методике, описанной в [38].
При синтезе YbAgCu4 использовались дважды возогнан-
ный и переплавленный в танталовом тигле (для очистки
от окисла) Yb, Ag чистоты 99.99% и Cu марки ОСЧ B3.
Компоненты сплава в стехиометрическом соотношении
переплавлялись в откаченном до ∼ 10−4 mm Hg тонко-
стенном (толщина стенок ∼ 0.1 mm) заваренном танта-
ловом контейнере. Плавление образцов проводилось в
высокочастотной печи.

Исследованный образец проходил рентгеноструктур-
ный анализ на установке ДРОН-2 (в CuKα-излучении).
Определялась постоянная кристаллической решетки (а).
Она оказалась равной 7.076 Å. Согласно литературным
данным, а YbAgCu4 колеблется в пределах от 7.054 до
7.087 Å [1,2,6,9,12,20,22,25,32,34].
κ и ρ измерялись на установке, аналогичной [39].
На рис. 1 приведены результаты для ρ(T) исследо-

ванного нами образца YbAgCu4. Для сравнения там же
представлены и литературные данные для этого матери-
ала [1,7,9,13]. Поведение ρ(T) типично для тяжелофер-
мионных соединений. Для области низких температур
(T < TK , когерентная Кондо-решетка) ρ(T) можно
представить в виде [9,13]

ρ = ρ0 + AT2. (1)

Здесь ρ0 — остаточное сопротивление. Коэффициент A
является мерой электронной плотности на уровне Ферми
A∼ N(EF); кроме того, A∼ 1/T2

K [9,13].
На рис. 2 приведены зависимости ρ от T2 для

YbAgCu4, полученные в настоящей работе и в [9].
На рис. 3 и 4 представлены полученные нами экспе-

риментальные результаты для полной теплопроводности
κtot YbAgCu4. На рис. 3 для сравнения приведены данные
для κtot YbAgCu4 из [35,36].3 Характер поведения κtot(T)
исследованного нами образца и измеренного в [35,36]
аналогичен.

Для металла для κtot можно записать

κtot = κph + κe, (2)

где κph и κe — соответственно решеточная и электрон-
ная составляющие теплопроводности. κe подчиняется

2 B [4,37], где мы исследовали теплопроводность YbInCu4, LuInCu4
и LuAgCu4, отмечалось, что найти в литературе ссылки на измерения
κ этих материалов не удалось. Действительно, в многочисленной ли-
тературе, посвященной исследованию соединений LnMCu4 (Ln = Yb,
Lu; M = In, Ag), не удалось обнаружить какое-либо упоминание отно-
сительно работ [35,36]. Сейчас мы обнаружили эти работы. Приносим
извинения авторам [35,36] за допущенную нами некорректность.

3 К сожалению, в [35,36] отсутствуют прямые данные для ρ(T)
исследованного образца.

Рис. 1. Температурная зависимость удельного электросопро-
тивления YbAgCu4. 1 — наши данные. 2 — из [9], 3 — [13],
4 — [1], 5 — [7].

Рис. 2. Зависимость ρ от T2. 1 — наши данные, 2 — из [9].

закону Видемана–Франца и записывается в виде

κe = LT/ρ, (3)

где L — число Лоренца. Для T & Θ и очень низких
температур для ”чистых” образцов и для низких и
высоких температур для ”грязных” образцов металлов
L = L0 [40], где L0 — зоммерфельдовское значение числа
Лоренца (L0 = 2.45·10−8 WΩ/K2). Исследованный нами
образец нельзя отнести к ”чистому” металлу, и, таким
образом, для всей исследованной нами области темпера-
тур в первом приближении можно считать L = L0.

Известно также [41], что для систем с тяжелыми
фермионами поведение L(T) существенно отличается от
характера его поведения как для ”чистых”, так и для
”грязных” металлов. Согласно [41], L/L0 возрастает с
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Рис. 3. Температурная зависимость κtot YbAgCu4. 1 — наши
данные, 2 — из [35,36].

Рис. 4. Температурная зависимость κtot и κph YbAgCu4.

ростом температуры от T = 0 K сначала по закону
L/L0 ∼ T2, проходит через максимум, затем уменьшает-
ся до значения 0.648 и потом вновь возрастает, достигая в
районе T ∼ TK значения 1, и уже затем остается равным
единице вплоть до высоких температур.

На рис. 4 приведены результаты расчета κph по (2), (3)
в предположении, что L = L0. Как видно из рисунка, для
κph(T) от 300 до T0 = 60 K наблюдается почти линейная
зависимость от температуры (κph ∼ T0.8). При T < 60 K
происходит отклонение от этой зависимости (рис. 4 и в
более крупном масштабе рис. 5, b и 6, a). Оставим пока
в стороне обсуждение природы нестандартной для кри-
сталлических тел зависимости κph от T при T > 60 K, а
попытаемся найти причину отклонения κph от T0.8 при
T < 60 K.

Оказалось (рис. 5), что температура T0 в зависимости
κph(T) соответствует для ρ(T) температуре, при кото-
рой происходит смена режимов от некогерентного при
T > T0 на когерентный при T < T0. Можно предполо-
жить, что отклонение κph(T) при T < T0 от зависимости
κph ∼ T0.8 связано с некорректным учетом в (3) числа
Лоренца. Для того чтобы такого отклонения не было,
L должно быть меньше L0. Результаты расчета L/L0 в
предположении, что κph при T < T0 равно значениям,
соответствующим штриховой прямой 1, приведены на
рис. 6, b. Как видно из рис. 6, b и c, полученная нами
величина L/L0(T) для YbAgCu4 хорошо совпадает с
предложенной в [41] температурной зависимостью числа
Лоренца для тяжелофермионных систем.

Для случая YbAgCu4 окончилась неудачей попытка
выделить из κtot электронную составляющую теплопро-
водности и с ее помощью оценить величину L/L0(T)
стандартной для этих целей методикой с использованием
в качестве реперного материала LuAgCu4 [37]. Соглас-
но этой методике, можно было предположить, что κph

YbAgCu4 и LuAgCu4 примерно равны между собой, так

Рис. 5. Сравнение зависимостей ρ(T) (a) и κph(T) (b)
YbAgCu4 для области низких температур (квадрат A на рис. 4).
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Рис. 6. Экспериментальные значения κph(T) (участок A на
рис. 4) (a), зависимости L/L0(T) (b) для YbAgCu4. Схема-
тическое изображение теоретической зависимости L/L0(T) (c)
для тяжелофермионных систем [41]. TK — температура Кондо.

что κe YbAgCu4 будет определяться из выражения

κe (YbAgCu4) = κtot (YbAgCu4)− κph (LuAgCu4). (4)

Однако, как видно из рис. 7, при низких температурах
в двух точках 1 и 2 κph (LuAgCu4) = κtot (YbAgCu4)
и, следовательно, κe (YbAgCu4), расcчитанная из (4), и
L будут равны 0, а в интервале температур 10–60 K,
кроме того, они дольжны были бы быть отрицательными
величинами, что просто абсурдно.

Остается пока загадкой поведение κph для области
температур T > 60 K. Что является причиной, приводя-
щей к необычной температурной зависимости κph ∼ T0.8

для кристаллических тел? Интересно отметить, что по-
добная температурная зависимость κph наблюдается и в
YbInCu4 [4]. Такое поведение κph(T) характерно для
сильно дефектных, близких к аморфным, объектов, а
также для полукристаллических материалов [42] (аморф-
ных веществ, в которых имеются закристаллизованные
области). Иначи ведет себя теплопроводность LuInCu4 и
LuAgCu4 [37] (родственных материалов для YbInCu4 и
YbAgCu4). κph(T) в них подчиняется закономерностям,

Рис. 7. Температурная зависимость κtot для YbAgCu4 и κph

для LuAgCu4 [37].

Рис. 8. Температурные зависимости κph для YbAgCu4 и
LuAgCu4 [37].

характерным для обычных сильнодефектных кристалли-
ческих объектов: κph возрастает с повышением темпе-
ратуры от T = 0 K, проходит через максимум, а затем
уменьшается по закону κph ∼ T−0.5.

Физика твердого тела, 2001, том 43, вып. 2



214 А.В. Голубков, Л.С. Парфеньева, И.А. Смирнов, Х. Мисёрек, Я. Муха, А. Ежовский

Можно было попытаться объяснить нестандартное
поведение κph(T) YbAgCu4 (по сравнению с LuAgCu4)
рассеянием фононов на парамагнитных уровнях ионов
Yb в YbAgCu4, расщепленных кристаллическим полем
решетки [13,28], как это наблюдалось на большом числе
редкоземельных материалов [43,44]. Тогда, согласно [44],
κph YbAgCu4 должна была бы быть во всем интервале
температур меньше, чем κph LuAgCu4. Однако, как это
видно из рис. 8, такое условие выполняется лишь для
T & 80 K, а в области 4–80 K, наоборот, κph LuAgCu4

больше, чем κph YbAgCu4. Таким образом, можно
заключить, что в случае YbAgCu4 не удалось обнаружить
влияния эффекта кристаллического поля на κph.

К сожалению, пока мы не можем дать однозначного
ответа, почему у YbAgCu4 (а также и у YbInCu4) наблю-
дается нестандартная температурная зависимость κph.

Авторы выражают благодарность Н.Ф. Картенко и
Н.В. Шаренковой за проведение рентгеноструктурных
исследований.
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