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测量了重电子金属 )*)+( , !-.!（ ! / #，#0#&，#0!，#0!&，#0"）#0!1—"&#1 的低温电阻和 &1—’#1 低温比热，发现

样品电阻的极大值温度随着掺 -. 含量的增大而急剧下降，这一现象反映少数与 -. 邻近的 )* 离子在极低温下磁矩

的加强和整个 )* 离子点阵对导电电子相干散射的减弱 2 与此相反，低温电子比热系数!在较低温度下近于常数，

而在 $1 附近因有效质量变大而明显上升，但!明显上升的温度，对 -. 的含量却不敏感，表明绝大部分 )* 离子的

状况并未受到影响 2
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!国家自然科学基金（批准号：!3’4%##!）资助的课题 2

! 引 言

重电子金属也称为重费米子系统，是强关联电

子系统的一个重要成员 2 自 !3’& 年报道第一个重

电子金属 )*564 以来［!］，至今已发现低温电子比热

系数!大于或接近于 %##7897:6*·1" 的重电子金属

十种以上，)*)+( 是其中的一种，它的!值约为 !(##

7897:6*·1" 2 众所周知，!正比于电子费米面态密

度，或正比于电子有效质量 "! 2 一般金属如 5+，

5;，)+ 的!只有 ! 7897:6*·1" 左右，“重电子金属”

的名称来源于其电子的有效质量比一般金属大 "—

4 个量级 2 多数重电子金属都含有 )* 或 < 原子，它

们的 = 电子是局域的并有净磁矩 2 低温下，= 电子与

传导电子杂化而导致态密度急剧增大 2 同时，又因

交换作用，= 电子的自旋与周围传导电子的自旋方

向相反，从而磁矩被部分抵消 2 在重电子金属中，存

在 >11? 相互作用与 1:@A: 相互作用的竞争，前者

是局域磁矩之间通过极化的传导电子云而发生的间

接交换相互作用，后者是局域磁矩与周围传导电子

的直接交换相互作用，交换常数为 # 2 在低温下，两

种相互作用竞争的结果，使目前已发现的重电子金

属有多种基态：费米液体、非费米液体、反铁磁、绝缘

体和超导等 2 )*)+( 在 "71 以上为顺磁态，随着用

半径较大的原子 $（5+，BA 或 BC 等）替代部分 )+ 原

子，)* 原子之间的平均距离逐渐加大，交换常数 #
的减弱使 )* 的 = 电子局域磁矩即使在很低温下也

保留一定的大小 2 当 ! 超过某临界值 !D 时，)*)+( , !

$! 在低温下出现反铁磁长程序 2 EFG@*HI*@ 研究组

实验证明，在正常压力和无外磁场情况下，对 $ /
5+，BC，BA 的情况，!D 分别为 # 2!，#0!，#0#& 2［"］

BA 的原子半径比 5+ 小，为什么前者的 !D 比后

者小？考虑到金属 BA 是近铁磁物质，它的 JC:@*K 增

强因子很大［4］，BA 替代 )+ 后应对其邻近的 )* 原子

磁性有所影响 2 金属 5+ 和 )+ 为非磁物质，它们的

JC:@*K 因子都是 !，5+ 替代 )+ 的影响只是体积效

应，而 BA 替代 )+ 兼有体积效应和磁效应的作用 2
本工作用 JC:@*K 因子更大的 -. 来替代 )+，研究

)*)+( , !-.!（ ! / #0#&，#0!，#0!&，#0"）系统的基态及

低温下的物理行为随 ! 的加大而改变的情况 2

" 实 验

本文 研 究 重 费 米 子 系 统 )*)+( , ! -.!（ ! / #，

#0#&，#0!，#0!&，#0"）的低温电阻和低温比热随温度

的变化规律，及 -. 含量的影响 2 样品的制作如下：

首先 将 纯 度 分 别 为 3303L，330333L，330333L 的

)*，)+，-. 碎片用电弧炉反复熔炼成圆饼状，然后在
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!"#$高温下退火 %"#&’ 把圆饼的一半切成截面为

%(() 的长条，作为测量输运性质的样品，另一半则

用来测量比热，大约 *+’ , 射线衍射分析表明这些

样品是很好的单相，正交结构［-］’
电阻测量用标准的四引线方法，%."/ 以上在带

有小液池的液氦恒温器中进行，%."/ 以下在小型稀

释制冷机上测量 ’ 比热测量用的是绝热法 ’

图% 01023 4 ! 56! 样 品（ ! 7 #.#，#.#"，#.%，#.%"，#.)）的 "8"

（)"#）9# 曲线（ ! 7 #.) 的样品测到 -"/，"（)"#）是 )"#/ 的电阻 ’
插图是 "8"（)"#）4 :;# 曲线）

图 ) 01023 4 ! 56!（ ! 7 #，#.#"，#.%，#.%"，#.)）的 "8"(<=9# 曲线

（反映各样品电阻最大值对应的温度）

图 % 是五个样品的电阻9温度曲线 ’ 在电阻极

大值温度以上的低温范围，电阻的来源主要有三部

分：/>;?> 散射、声子散射和剩余电阻，即! 7!# @

$# 4 % :;# ’ 在 -# / 温度以下，/>;?> 散射对电阻的

贡献为主，各个样品的!与 4 :;# 都呈直线关系，

见图 % 的插图 ’
更低温下的测量结果表明，每个样品的电阻都

呈现极大值 ’ 从图 ) 看出，01023 的电阻极大值温度

#(A=是 %-/，随着 56 含量增大，#(A=急剧下降 ’

图 * 01023 4 ! 56!（ ! 7 #.#，#.#"，#.%，#.%"，#.)）的 &B C # 曲线

（高温区自下而上为 ! 7 #.#，#.#"，#.%，#.%"，#.)）

图 * 给出五个样品从 -."/—D#/ 的比热曲线 ’
比热值的测量精度好于 )E ’ 在 *#/ 以上 56 含量的

增加使比热略微加大，反映其 F1GH1 温度的下降趋

势 ’ 而在 *#/ 以下比热变化情况相反 ’ *#/ 是五条

曲线的交会点 ’ 为了看清低温下电子比热的变化情

况，用 &B 8#9#) 的作图法可以反映在 ! / 以下电子

比热系数"明显上升，见图 - ’ 图 " 是各含 56 样品

在 *#/ 以下与 01023 样品的比热之差 ’ 曲线是从两

者低温比热测量值的拟合公式相减所得 ’ 曲线下的

面积代表二者熵改变量的差别 ’

图 - 01023 4 !56!（ ! 7 #，#.#"，#.%，#.%"，#.)）的 &B 8#9#) 曲线

* 讨 论

01023 是至今唯一在 )(/ 温度以上未发现磁有

序的重费米子系统［"］，部分 02 被 I2 或 J? 替代时，

它的基态将发生变化，当替代量 ! 超过某一临界值

#*% 物 理 学 报 "% 卷



图 ! "#"$% & ! ’(!（ ! ) *+*!，*+,，*+,!，*+-）的!". /#0# 曲线，

!". 代表 ".（ ! ) *）& ".（ !）

时出现明显反铁磁有序，’##1 温度 #’ 随 ! 的增加

而上升 2
多数重电子金属从较高温度降温时，会发生如

下过程：,）当 # 3 3 #4（#4 为 45675 温度），自由转

动的 "# 离子磁矩对传导电子的自旋翻转中间过程

散射，给出电阻的 & 16# 项贡献 2 -）# 接近 #4 时，"#
的离子磁矩开始被传导电子自旋屏蔽（或说是抵

消），从而上述散射过程减弱，使电阻的上升变缓 2
8）由于 "# 离子的周期排列及其 9 电子与传导电子

的杂化，在极低温下前者对后者的相干散射形成新

的 :15;< 态，即以传导电子为中介给出一个对应于 9
电子窄的杂化能带，此时电阻呈现金属性 2 =）"# 的

离子磁矩被传导电子自旋屏蔽的过程从接近于 #4

的温度开始，直至绝对零度，"# 的离子磁矩几乎被

完全抵消 2
以上各过程无疑会影响重电子金属在低温下的

物理行为 2 反之，从低温物性的测量结果也可以对

该测量系统中各种相互作用的物理图像有更深入的

了解 2
从图 , 中插图看出，在高于 #4 的一段温区内，

电阻随温度的变化规律都是 & 16#，与 ’( 的掺杂无

关 2 这表明 "# 离子磁矩尚未受到掺杂的影响，它们

的 9 电子之间关联还较弱，"# 离子散射中心对电阻

的贡献属于 45675 散射 2
"#"$% & !’(!（ ! ) *，*+*!，*+,，*+,!，*+-）系列样

品在低温下的电阻0温度曲线都呈现极大值，见图

- 2 电阻极大值的出现是 45675 散射和相干效应竞

争的结果 2 各样品的 #>?@与 ! 的关系如表 , 所示 2
为了比较，表中同时给出 $ ) A$ 的情况［%］2

表 ,

#>?@ ! ) * ! ) *+*! ! ) *+, ! ) *+,! ! ) *+-

"#"$% & !’(! ,=4 B+C4 !+=4 -4 *+%4

"#"$% & !A$! ,=4 D4 %4

文献中常常把 #>?@ 看作相干散射的开始 2 #>?@

随 ! 的增大而降低的现象取决于两个因素：相干作

用的减弱和 #4 的降低 2 从上表看出，同样成分的

"$ 被 ’( 替代比被 A$ 替代对 #>?@的影响要大得多 2
被 A$ 替代时，A$ 附近的 "# 离子因间距加大而磁矩

变强，这意味着 #4 降低；同时，由于元素替代破坏

了 "# 离子点阵的周期性，减弱了相干散射 2 "$ 被

’( 替代时，因两者的原子半径几乎一样，因而不会

破坏 "# 离子点阵的周期性 2 然而 ’( 使相邻的 "#
离子磁矩变强的作用更大，我们认为这与 ’( 本身是

铁磁元素有关 2
按照 E56(?;< 的图像［C］，传导电子与 9 电子之间

的交换作用常数 % 是非常关键的因素 2 45675 相互

作用能和 F44G 相互作用能分别表示为 &: #4!
#@.（ & ,/’（(H）%）和 &: #F44G! %- ’（(H）2 在掺 A$
或 ’( 后，各个 "# 离子的局域环境不是完全相同的，

使样品中的 #4 有一个分布 2 这就是说，A$ 或 ’( 杂

质邻近 "# 的磁性变强，因而 #4 也相应降低，这样，

少数 #4 较低的 "# 离子对电阻的贡献可能会延伸

到更低温度 2 但比热测量反映的是平均效应，绝大

多数 "# 的 #4 没有变化，因而对比热的影响就不明

显了 2
系统的 #4 不是一个严格的相变温度，它只是

一个特征温度 2 在此温度附近系统会出现各种 4560
75 反常，如电阻急剧增大的趋势、热电势出现极大

值、9 电子的局域磁矩明显被抵消，以及由此而引起

"# 离子对熵贡献的减少 2
"# 的 9 电子局域磁矩被抵消的过程，伴随着 9

电子与传导电子的杂化，后者是电子有效质量增大

的原因，它直接反映在低温电子比热上 2 图 = 所示

的结果表明，电子比热系数开始急剧上升的温度，即

" /# 的极小值温度，与元素替代的量几乎无关 2 这

一实验事实支持上述 #4 的平均值没有明显改变的

说法 2
从已有的实验结果可知［B］，在 "#"$% & !A$! 中 !

为 *+-，*+8，*+! 时，每一个 "# 的磁矩在低温下经屏

蔽后分别还保留为 *+,!，*+!，,+*!:，而在 # 3 3
#4 时，磁 矩 应 该 接 近 于 自 由 离 子 "#8 I 的 值，即
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!"#$!% & 因此，从较高温降到较低温度时，每个 ’(
离子因磁矩被屏蔽而失去的熵为!! ) "% *+（!#高温

, -）. "% *+（!#低温 , -）& 若设 -!% 的磁矩相对应离

子总自旋为 -/!，可以计算 ’(’0#&1 203&! 中每 45* 的

’( 离子降温时失去的熵如下：

按上面的假设，!#高温 ) !"#$，!#低温 ) 3"-#，

!! ) $ *+（!#高温 , -）. $ *+（!#低温 , -）

)（-3"# . -"!）6/7!45*’( ) 8"9 6/7!45*’(，（$
为气体常数）&

与上述情况相比较，图 # 显示 #—93 7 温度范

围，各掺 :; 样品与 ’(’0< 的比热差 & 在这个温区晶

格比热本身比较小，从而少量元素替代引起的晶格

比热变化便可以忽略 & 因此图 # 的比热差反映 ’(
离子磁自由度熵变化的差别 & 在高温下各样品 ’(
离子自旋自由度的磁熵应该是一样的，到绝对零度

时 ’(’0< 的这部分熵因 ’( 离子磁矩几乎完全被屏

蔽而失去 & 含 :; 样品的这部分熵比 ’(’0< 大，说明

样品中 ’( 离子磁矩没有被完全屏蔽，仍然保留有限

的大小 & 因本文的比热测量只到 #7，经积分运算，

图 # 中每条曲线下的面积代表该掺 :; 样品中 ’( 离

子磁矩自旋自由度的这部分熵分别比不含 :; 的样

品多 3"-8（% ) 3"3#），3"$#（ % ) 3"-），3"<!（ % ) 3"-#）

和 3"=1（% ) 3"!）6/745*’(& 这部分熵在更低温度下

可能因形成磁有序而消失 & 按公式 ! ) "% *+（!#低温

, -）估算，各掺 :; 样品的 ’( 离子在低温下保留的

磁矩 比 不 含 :; 样 品 的 情 况 分 别 多 3"3!9，3"3#<，

3"3=1 和 3"381!% & 这些数值表明，在极低温下 ’( 离

子的磁矩（高温值为 !"#$!%），绝大部分已被传导电

子抵消，但在 #7 时它仍保留有限值，尽管它很小，

当温度足够低时，可出现长程磁有序状态 &

$ 结 论

从低温比热和低温电阻测量结果得到，随着 :;
含量增加，’(’0< . % :;% 的低温电阻极大值温度 &4>?

急剧降低，但电子比热系数极小值对应的温度却基

本不变 &
将 ’(’0< . %:;% 与 ’(’0< . %20% 的情况相比较，20

替代 ’0 时，由于 20 的半径比 ’0 大，致使 20 邻近

的 ’( 离子磁矩，因和传导电子的交换作用减弱而增

强，表现出电阻极大值温度 &4>?的降低；在 :; 替代

’0 的情况，因 :; 的半径与 ’0 相近，尺寸效应可不

考虑，但由于 :; 元素是铁磁物质，它的 @A5+(B 增强

因子很大，&4>? 降低更快的实验结果，表明 :; 杂质

使邻近的 ’( 离子磁矩具有更大的增强效果 &
因对 ’0 的替代量最多为 9"9C ，绝大部分 ’(

离子与传导电子的杂化情况不受影响，这使得样品

的低温电子比热系数明显增大的温度对掺杂量不

敏感 &
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