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Особенности формирования основного состояния в PrB6
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Проведены измерения температурных зависимостей теплопроводности и намагниченности монокристалла
PrB6 в магнитных полях 0−14T. Анализ полученных данных показал, что наряду с известными магнитными
фазовыми переходами при T ∼ 7 и ∼ 4K при температурах ниже 20K в PrB6 появляется спонтанная
намагниченность с относительно небольшим магнитным моментом, возникающая в результате снятия
вырождения основного состояния, по-видимому за счет динамических структурных искажений.

Редкоземельный гексоборид PrB6 кристаллизуется
в кубическую структуру типа CsCl. При низких тем-
пературах эта система претерпевает последовательно
два магнитных фазовых перехода. При температуре
TN1 ∼ 7K происходит переход от парамагнитной фазы
к несоразмерному кристаллической решетке антиферро-
магнитному порядку, а при TN2 ∼ 4K возникает сораз-
мерная антиферромагнитная фаза [1]. Из измерения теп-
лоемкости [2] значение энтропии при T = 7K оказалось
несколько ниже величины Rln 3, которая должна была бы
быть для триплетного основного состояния в этой систе-
ме [3]. Этот факт был интерпретирован как указание на
наличие некоторых ближних магнитных корреляций при
температурах выше магнитных фазовых переходов. Ра-
нее подобное предположение было высказано на основе
измерений скорости спин-решеточной релаксации [4] и
теплопроводности [5]. В измерениях спектров неупруго-
го магнитного рассеяния нейтронов было обнаружено,
что температурная зависимость ширины квазиупругого
рассеяния отклоняется от линейной (закон Корринги)
ниже T = 80K [6]. Такое поведение было интерпрети-
ровано как проявление снятия вырождения с основного
триплета �5. Предполагалось, что это либо воздействие
на основное состояние внутреннего магнитного поля,
возникшее вследствие ближних магнитных корреляций,
либо результат понижения симметрии за счет тетраго-
нальных искажений кубической симметрии. Для более
детального изучения механизма расщепления основного
состояния �5 в PrB6 при низких температурах были про-
ведены измерения намагниченности и теплопроводности
в магнитных полях 0−14T.
Монокристалл PrB6 был приготовлен методом зон-

ной плавки. Образец представлял собой параллелепипед
с длинной стороной вдоль направления [110]. Измерение
теплопроводности k(T ) и намагниченности M(T ) прово-
дилось вдоль направления [110] в интервале температур
2−30K и магнитных полях до 14 T. Магнитное поле
было сориентировано параллельно направлению [110].

Температурные зависимости намагниченности M(T )
и теплопроводности k(T ) представлены на рис. 1 и 2
соответственно. В поле B = 5 · 10−4 T при температу-
рах ниже 20K возникает спонтанная намагниченность
с небольшим магнитным моментом, который слабо
меняется вплоть до самых низких температур. При
температурах магнитных фазовых переходов (TN1 и TN2)
в малых полях наблюдается незначительное уменьшение
намагниченности, а в измерениях в магнитных полях в
интервале 0.3−0.7 T изменение намагниченности оказы-
вается заметно больше.
Температурные зависимости намагниченности оказы-

ваются существенно различными для измерений при
охлаждении образца в магнитном поле и без него при
T < 20K. При возрастании величины магнитного поля
до ∼ 0.5T спонтанная намагниченность при T < 20K
исчезает, а изменения в температурной зависимости
намагниченности для измерений при охлаждении об-

Рис. 1. Температурная зависимость намагниченности в маг-
нитных полях B = 0.0005−1T. Светлые и темные символы —
результаты измерений на образце, охлаждаемом в магнитном
поле (FC) и без него (ZFC) соответственно.
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Рис. 2. Температурная зависимость теплопроводности в раз-
личных магнитных полях. B , T: 1 — 0, 2 — 8, 3 — 14.

разца в магнитном поле и без него („гистерезис“)
наблюдаются ниже T ∼ 5K. Кроме того, при T ∼ 5K
наблюдается скачок намагниченности. При значениях
поля более 1 T „гистерезис“ исчезает.
На рис. 2 представлены температурные зависимости

теплопроводности k(T ) для PrB6 в полях до 14 T. Ве-
личины k(T ), полученные при измерении в нулевом
магнитном поле, аналогичны результатам работы [5].
Однако, как можно видеть на рис. 2, при TN1 присут-
ствует заметный пик, в то время как в [5] наблюда-
лось лишь незначительное изменение k(T ). В интерва-
ле температур между фазовыми переходами значения
k(T ) остаются постоянными, а при T < TN2 наблюда-
ется заметное увеличение k(T ). Кроме наблюдаемых
в теплопроводности особенностей вблизи TN1 и TN2

при T ∼ 20K появляется широкий пик. При измерениях
в магнитном поле особенность, связанная с TN2, сдвига-
ется в область низких температур и исчезает по мере
увеличения магнитного поля. При этом амплитуда пика
при TN1 уменьшается, а его положение незначительно
смещается. В то же время особенность при T ∼ 20K по-
давляется магнитным полем без изменения температуры
максимума.
Появление спонтанной намагниченности подтвержда-

ет предположение о наличии магнитных корреляций
при температурах выше магнитных фазовых переходов
(T > TN1) [2,4,5]. Некоторое уменьшение намагничен-
ности ниже точки фазового перехода T < TN1 согласу-
ется с ранее полученными данными об установлении
антиферромагнитного порядка. В то же время следует
обратить внимание на появление „гистерезиса“ в тем-
пературной зависимости намагниченности при B < 1T,
что обычно характерно для спин-стекольного состояния.
Другой особенностью полученных данных о темпера-

турной зависимости теплопроводности (рис. 2) является
различное влияние величины магнитного поля на тем-
пературы переходов. Для перехода при TN2 увеличение

поля приводит к существенному уменьшению темпера-
туры перехода и его подавлению, а температура TN1

незначительно смещается в сторону меньших значений
и переход также подавляется. Что касается температуры
формирования магнитных корреляций при T ∼ 20K, то
она, по-видимому, не изменяется под воздействием поля.
Различные полевые зависимости температур особенно-
стей, связанные с фазовыми переходами, по-видимому,
отражают различную природу этих фазовых переходов.
Одно из возможных объяснений наблюдаемых эффек-

тов может быть дано на основе эффекта Яна−Телле-
ра [7]. При температурах ниже T ∼ 20K возникает дина-
мический эффект Яна−Теллера за счет так называемо-
го электрон-колебательного взаимодействия. Он может
приводить к динамическим тетрагональным локальным
искажениям. Такие искажения сопровождаются форми-
рованием локальных областей с ненулевой намагничен-
ностью. При дальнейшем понижении температуры эти
области могут трансформироваться в спин-стекольное
состояние. Поскольку природа этого перехода в своей
основе не связана со спиновым обменным взаимодей-
ствием, влияние внешнего магнитного поля на темпера-
туру перехода невелико. Переход при TN1 может быть
обусловлен установлением статических, периодических
по решетке искажений (статический эффект Яна−Телле-
ра, связанный с квадрупольным взаимодействием ред-
коземельных ионов), которые формируют антиферро-
магнитный порядок, несоразмерный кристаллической
решетке [1]. Это взаимодействие, уже связанное с взаи-
модействием между спинами, приводит к появлению от-
носительно слабой зависимости температуры перехода
от величины магнитного поля. При TN2 непосредственно
за счет обменного взаимодействия возникает антифер-
ромагнитный (АФМ) порядок с периодом, соразмерным
с кристаллической решеткой. При величинах магнитного
поля более 10 T этот чисто АФМ-переход полностью по-
давляется. Разные механизмы формирования коррелиро-
ванных состояний и приводят к различной полевой зави-
симости температур фазовых переходов при 20, 7 и 4K.
На основании изложенных выше соображений можно

объяснить и отклонение температурной зависимости
ширины квазиупругого пика от линейного закона при
низких температурах в спектрах неупругого рассеяния
нейтронов, обнаруженное в работе [6]. Тетрагональные
искажения симметрии кристаллической решетки при
температурах ниже ∼ 20K, обусловленные динамиче-
ским эффектом Яна−Теллера, должны приводить к сня-
тию вырождения и расщеплению триплетного основного
состояния на дублет и синглет. Оценки показывают, что
отклонение отношения a/c всего на несколько процен-
тов от единицы приводит к расщеплению на ∼ 0.5meV.
Появившееся из-за наличия корреляций между локаль-
ными моментами внутреннее среднее магнитное по-
ле должно дополнительно расщеплять триплет ниже
T ∼ 20K, но, по-видимому, этот эффект незначителен
из-за небольшой величины поля. Так как вырождение
в результате тетрагональных искажений снимается не
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полностью, возникают предпосылки для магнитного фа-
зового перехода при дальнейшем понижении темпе-
ратуры.
В заключение сформулируем основные результаты ра-

боты. Измерены намагниченность и теплопроводность в
магнитных полях до 14 T для PrB6. Наряду с наблюдени-
ем известных ранее магнитных фазовых переходов при
T ∼ 7 и ∼ 4K экспериментально обнаружено появление
спонтанной намагниченности с относительно неболь-
шим магнитным моментом при температурах ниже
20K. В температурной зависимости теплопроводности
наблюдается широкий пик при T ∼ 20K. Характер вли-
яния магнитного поля на температурные зависимости
намагниченности и теплопроводности позволил сделать
предположение о немагнитной природе формирования
особенностей при T ∼ 20K и связать их с локальными
динамическими структурными искажениями за счет эф-
фекта Яна−Теллера.
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