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�à¨ ¨§ãç¥¨¨ ¯à¨à®¤ë ®á®¢®£® á®áâ®ï¨ï ª®-
æ¥âà¨à®¢ ëå �®¤®-á¨áâ¥¬ á®¥¤¨¥¨¥ CeCoAl4
¢ë§ë¢ ¥â ¨â¥à¥á ¢ á¢ï§¨ á ¢®§¬®¦®áâìî  ¡«î-
¤¥¨ï íää¥ªâ®¢ ª®ªãà¥æ¨¨ ª®¤®¢áª®£® ¨ ¬ £¨â-
®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ ¯®çâ¨ ¤¢ã¬¥à®© ¯®¤à¥è¥â-
ª¥ ¨®®¢ Ce. � á®¥¤¨¥¨¨ CeCoAl4 (®àâ®à®¬¡¨-
ç¥áª ï áâàãªâãà  â¨¯  LaCoAl4, ¯à®áâà áâ¢¥ ï

£àã¯¯  Pmma [1]) ¯®¤à¥è¥âª  Ce ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©
ª¢ ¤à âë¥ ¤¢ã¬¥àë¥ á¥âª¨, å®à®è® íªà ¨à®¢ -
ë¥ ¤àã£ ®â ¤àã£  í«¥¬¥â ¬¨ Co ¨ Al (ªà âç ©è¥¥
à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¨® ¬¨ Ce ¢ á¥âª¥ ∼ 4 Å, à ááâ®ï-
¨¥ ¬¥¦¤ã á¥âª ¬¨ ∼ 7 Å).

�®£« á® ¤ ë¬ [2–4], Ce ¢ CeCoAl4  å®¤¨â-
áï ¢ âà¥å¢ «¥â®¬ á®áâ®ï¨¨, ®¡« ¤ ¥â íää¥ªâ¨¢-
ë¬ «®ª «¨§®¢ ë¬ ¬ £¨âë¬ ¬®¬¥â®¬ (���)
µeff = 2.5µB ¨ ¢®á¨â áãé¥áâ¢¥ë© ¢ª« ¤ ¢ ¬ £¨â-
ãî á®áâ ¢«ïîéãî í«¥ªâà®á®¯à®â¨¢«¥¨ï. �á®¡¥-
®áâ¨ ¯®¢¥¤¥¨ï â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ í«¥ª-
âà®á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ¬ £¨â®£® ã¯®àï¤®ç¥-
¨ï ¯à¨ T = 13 K ¯®§¢®«¨«¨ ãâ¢¥à¦¤ âì [2], çâ®

¢ CeCoAl4  ¡«î¤ ¥âáï ç áâ¨ç ï ¤¨í«¥ªâà¨§ æ¨ï

á¯¥ªâà , ¨¤ãæ¨à®¢  ï ¥á®à §¬¥àë¬  â¨ä¥àà®-
¬ £¨âë¬ ¯®àï¤ª®¬ ¢ ¯®¤à¥è¥âª¥ Ce. �à¨ íâ®¬

¯à®ï¢«¥¨ï ç¨áâ® ª®¤®¢áª¨å íää¥ªâ®¢ ¥ ®¡ àã-
¦¥®. �¤ ª® ¯à®¢¥¤¥ë¥ à ¥¥ ¨§¬¥à¥¨ï â¥à¬®-
í¤á CeCoAl4 [3] ãª §ë¢ îâ    «¨ç¨¥ å à ªâ¥àëå
¯®«®¦¨â¥«ìëå ª®¤®¢áª¨å ¢ª« ¤®¢.

� æ¥«ìî ¢ëïá¥¨ï ¯à¨à®¤ë ®á®¢®£® á®áâ®ï¨ï

¯®¤à¥è¥âª¨Ce ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ì-
â âë ¨§¬¥à¥¨© ã¤¥«ì®£® í«¥ªâà®á®¯à®â¨¢«¥¨ï ρ,
¬ £¨â®á®¯à®â¨¢«¥¨ï ∆ρ(B)/ρ(0) ¨ ¬ £¨â®© ¢®á-
¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ χ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ á®-
¥¤¨¥¨ï CeCoAl4 ¨ ¥£®   «®£  á La.

�®¤£®â®¢ª  ®¡à §æ®¢ ¨ ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨©   «®-
£¨çë ®¯¨á ë¬ ¢ [5].

�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© â¥¬¯¥-
à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ρ(T ) CeCoAl4 ¨ ¥£®   «®£ 

á La. �¡é¨© å à ªâ¥à ¯®¢¥¤¥¨ï ¨ ¬ ªá¨¬ã¬ ¢ ®¡« -
áâ¨ TN (Tρmax = 12 K) å®à®è® á®¢à ¤ îâ á ¯à¨¢¥¤¥-
ë¬¨ ¢ [2], §  ¨áª«îç¥¨¥¬  ¡á®«îâëå § ç¥¨© ρ.
�áâ â®ç®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¢  è¥¬ á«ãç ¥ ¬¥ìè¥

¯à¨¬¥à®   80µΩ · cm ¤«ï CeCoAl4 ¨   50µΩ · cm
¤«ï LaCoAl4. �¡é¥¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ρ(T ) ¤«ï LaCoAl4 ª -
ç¥áâ¢¥® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ª®ã �«®å –�àî ©§¥ .
� á«ãç ¥ CeCoAl4 ¢ ¯ à ¬ £¨â®© ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥-
à âãà (T > 15 K)   § ¢¨á¨¬®áâ¨ ρ(T )  ¡«î¤ ¥âáï

¯®«®¦¨â¥«ì ï ªà¨¢¨§ . � £¨â ï á®áâ ¢«ïîé ï
í«¥ªâà®á®¯à®â¨¢«¥¨ï ρm,  ©¤¥ ï ¢ëç¨â ¨¥¬ ρ

  «®£  LaCoAl4, ®¡ àã¦¨¢ ¥â ¤®¯®«¨â¥«ì® ¢ëá®-
ª®â¥¬¯¥à âãàë© ¬ ªá¨¬ã¬ ¯à¨ T ' 100 K ¨ «¨¥©-
ãî ®¡« áâì á¯ ¤  ρm ¯à¨ T > 100 K ¢ «®£ à¨ä¬¨-
ç¥áª®© èª «¥ â¥¬¯¥à âãà (¢áâ ¢ª    à¨á. 1). �â®

®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®âç¥â«¨¢® ãª §ë¢ ¥â    «¨ç¨¥ å -
à ªâ¥à®£® ª®¤®¢áª®£® à áá¥ï¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤ 

  à áé¥¯«¥ëå ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ 4f -¯®¤-
ãà®¢ïå Ce [6].

�¥áª®«ìª® ¥®¡ëçë¬ ï¢«ï¥âáï à¥§ª¨© á¯ ¤ ρm
¢ ®¡« áâ¨ T < 100 K, çâ® ãª §ë¢ ¥â   ®âáãâáâ¢¨¥

§ ¬¥â®£® ª®¤®¢áª®£® à áá¥ï¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤ 

  ®á®¢®¬ ¤ã¡«¥â¥ ¬ £¨â®£® ¨®  Ce3+. � ª®¥

¯®¢¥¤¥¨¥ ρm ª®àà¥«¨àã¥â á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¯®«®¦¨-
â¥«ìëå § ç¥¨© â¥à¬®í¤á S ¯à¨ T < 100 K á ¯®á«¥-
¤ãîé¥© ¨¢¥àá¨¥© § ª  ¯à¨ T ' 15 K [3].

�§¬¥à¥¨ï ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ χ ¢ ¨â¥à-
¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 4.2−300 K ¤«ï LaCoAl4 ¯®ª §ë¢ -
îâ á« ¡ãî â¥¬¯¥à âãàãî § ¢¨á¨¬®áâì, á®®â¢¥âáâ¢ã-
îéãî ¯ ã«¨¥¢áª®¬ã ¯ à ¬ £¥â¨ªã á χ = χ0 +AT
(χ0 = 3.4 · 10−7 cm3 · g−1, A = −2.2·10−10 cm3·g−1K−1)

�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¤¥«ì®£® í«¥ªâà®-
á®¯à®â¨¢«¥¨ï ρ CeCoAl4 (1 ) ¨ LaCoAl4 (2 ). �  ¢áâ ¢ª¥

¯à¨¢¥¤¥  ¬ £¨â ï á®áâ ¢«ïîé ï ã¤¥«ì®£® í«¥ªâà®-
á®¯à®â¨¢«¥¨ï ρm CeCoAl4.
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�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬ £¨â®© ¢®á¯à¨¨¬-
ç¨¢®áâ¨ χ CeCoAl4. �  ¢áâ ¢ª¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¨§ª®â¥¬¯¥à -
âãà ï ç áâì χ.

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç®£® ¬ £¨â®á®¯à®â¨¢«¥-
¨ï ∆ρ(B)/ρ(0) ®â ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯à¨ T = 4.2 K.

¯à¨ T > 100 K, á®¤¥à¦ é¥¬ã ¯ à ¬ £¨âãî ¯à¨¬¥áì

∼ 0.2 at.% ¢ à áç¥â¥   ¬ £¨âë© ¬®¬¥â á¢®¡®¤®£®

¨®  Ce3+ (µeff = 2.54µB).
�«ï CeCoAl4 § ¢¨á¨¬®áâì χ(T ) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § -

ª®ã �îà¨-�¥©áá  ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà T > 50 K á

��� µeff = 2.49µB ¨ ¯ à ¬ £¨â®© â¥¬¯¥à âãà®©

�îà¨ ΘP = −16 K (à¨á. 2). � ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à -
âãà 15 < T < 50 K ¬®¦® ¢ë¤¥«¨âì «¨¥©ë© ãç -
áâ®ª χ−1(T ) á µeff ' 2.2µB ¨ ΘP = −4 K, ª®â®àë©

á«¥¤ã¥â á¢ï§ë¢ âì á ¯à®ï¢«¥¨¥¬ ®á®¢®£® ¤ã¡«¥â 

4f -ãà®¢ï Ce. �à¨ T ' 12 K  ¡«î¤ ¥âáï  â¨ä¥à-
à®¬ £¨âë© ¯¥à¥å®¤ á ¢ëå®¤®¬ χ    áëé¥¨¥

¯à¨ T < 10 K. � ªá¨¬ã¬ë χ(T ) ¨ ρ(T ) ¢ ®¡« áâ¨

¬ £¨â®£® ¯¥à¥å®¤  å®à®è® á®¢¯ ¤ îâ. �à¨ íâ®¬

§ ¬¥â®£® à®áâ  ρ ¢ ®¡« áâ¨ ¯®¤ ¢«¥¨ï á¯¨®¢®£®

¡¥á¯®àï¤ª  (T < TN) ¥  ¡«î¤ ¥âáï, çâ® ¯®§¢®«ï¥â
áç¨â âì ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ ® ¤¨í«¥ªâà¨§ æ¨¨ í¥à£¥â¨ç¥-
áª®£® á¯¥ªâà  ¢ CeCoAl4 [2] ¥ ¢¯®«¥ ®¡®á®¢ ë¬.
�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© ¯®¯¥à¥ç®£® ¬ £¨â®á®¯à®-

â¨¢«¥¨ï ∆ρ(B)/ρ(0) ¢ ¯®«ïå ¤® 8 T ¯à¨ â¥¬¯¥à âã-
à¥ 4.2 K ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3. �âà¨æ â¥«ìë© § ª

¨ ª¢ ¤à â¨ç ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬ £¨â®á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¢

¯®«ïå B > 1.5 T ï¢«ïîâáï ®â«¨ç¨â¥«ì®© ç¥àâ®© ª®-
¤®¢áª¨å à¥è¥â®ª á ¥ª®£¥à¥âë¬ à¥¦¨¬®¬ á¯¨®¢ëå

ä«ãªâã æ¨© [7]. �®¬ «ì® à¥§ª¨© á¯ ¤ ¬ ¨â®á®-
¯à®â¨¢«¥¨ï ¢ ¯®«ïå B < 0.3 T ¬®¦® á¢ï§ë¢ âì, ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, á ®á®¡¥®áâï¬¨  ¬ £¨ç¨¢ ¨ï ®¡à §æ 
¯à¨ T < TN .
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¬®¦-

® § ª«îç¨âì, çâ® CeCoAl4 á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì

ª ª ¬ £¨âãî �®¤®-à¥è¥âªã á § ¬¥â® ¯®¤ ¢«¥-
ë¬ ª®¤®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ®á®¢®£® ¤ã¡«¥â 

4f -ãà®¢ï á í«¥ªâà® ¬¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � à ¬ª å

¬®¤¥«¨ ”�®¤®-¡®ª®¢ëå ¯®«®á” [8] íâ® ãª §ë¢ ¥â  
ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ®á®¢®£® ¤ã¡«¥â  ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥®

¨§ ª¢ â®¢ëå á®áâ®ï¨©, ¥ ¤®¯ãáª îé¨å ®¡à §®-
¢ ¨ï à¥§® á®£® ¯¨ª  ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© ¯à¨

T → 0 â®ç®   ãà®¢¥ �¥à¬¨.
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