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ÑÏÈÍÎÂÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß EuCu2Si2Ñ Ï�ÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÉ ÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÜÞÏ. À. Àëåêñååâ a, Æ.-Ì. Ìèíüî b, Ê. Ñ. Íåìêîâñêèé a, Â. Í. Ëàçóêîâ a*, Å. Â. Íå�åäîâà a,À. Ï. Ìåíóøåíêîâ **, À. Â. Êóçíåöîâ , �. Áþëè d, À. Â. �ðèáàíîâ ea�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbLaboratoire Leon Brillouin, CEA/Salay, Gif sur Yvette, FraneÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿdISIS, Rutherford Appleton Lab., Didot, UKeÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî îòêëèêà ñîåäèíåíèÿ EuCu2Si2 ñ ïðîìåæóòî÷íîé âà-ëåíòíîñòüþ ñ ïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáíàðóæåíà ñèëüíàÿïåðåíîðìèðîâêà ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðåõîäà 7F0 ! 7F1, ñâÿçàííàÿ, ïî-âèäèìîìó, ñ ÷àñòè÷íîéäåëîêàëèçàöèåé f -ýëåêòðîíîâ Eu. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåå óñèëåíèþ âàëåíòíîé íåñòà-áèëüíîñòè åâðîïèÿ, ïðèâîäèò ê äàëüíåéøèì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèéè ïîÿâëåíèþ èíòåíñèâíîé êâàçèóïðóãîé êîìïîíåíòû.PACS: 71.27.+a, 75.40.Gb, 78.70.NxÂ îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ïðî�ìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ (ÏÂ) íà îñíîâå öåðèÿèëè èòòåðáèÿ, áîëüøèíñòâî ÏÂ-ñèñòåì íà îñíîâååâðîïèÿ äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíóþ òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äåëîêàëèçàöèè f -ýëåêò-ðîíà. Íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíû ñâîéñòâà ñèñòåìEuM2X2 (M = Pd, Ni, Cu; X = P, Si, Ge). Âàëåíò�íîñòü Eu â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ, îïðåäåëåííàÿ ïî èçî�ìåðíîìó ñäâèãó â ý��åêòå Ìåññáàóýðà è ñïåêòðîñêî�ïèè LIII-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄),êàê ïðàâèëî, èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3 ïðè ãåëèå�âîé òåìïåðàòóðå, à ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äîêîìíàòíîé èëè âûøå óìåíüøàåòñÿ äî v � 2�2.5.Äåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñïåêòðå ìàãíèòíûõâîçáóæäåíèé â åâðîïèåâûõ ñèñòåìàõ ñêóäíà, ãëàâ�íûì îáðàçîì èç-çà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîãî ñå÷åíèÿïîãëîùåíèÿ äëÿ åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ åâðî�ïèÿ (4530 áàðí ïðè ýíåðãèè íåéòðîíà E = 25:3 ìýÂ),*E-mail: lvn�isssph.kiae.ru**E-mail: menushen�hts.mephi.ru

âñëåäñòâèå ÷åãî äëÿ íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðå�áóþòñÿ îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç îòíîñèòåëüíîñëàáî ïîãëîùàþùåãî èçîòîïà 153Eu.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíû äàííûåïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ òîëüêî äëÿäâóõ ñîåäèíåíèé: EuPd2Si2 [2℄ è EuNi2P2 [3℄. Â îáî�èõ ñëó÷àÿõ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ìàãíèòíûé îò�êëèê ñîäåðæèò ïèêè ñ ýíåðãèÿìè ñîîòâåòñòâåííîE � 37 ìýÂ è E � 10 ìýÂ, ïðîèñõîæäåíèå êîòî�ðûõ íåî÷åâèäíî. Ýòè âîçáóæäåíèÿ íå ìîãóò áûòüñîîòíåñåíû ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè êðèñòàë�ëè÷åñêîãî ïîëÿ îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà, ïîñêîëüêóýëåêòðîííàÿ êîí�èãóðàöèÿ Eu2+, ñ J = S = 7=2, ÿâ�ëÿåòñÿ ÷èñòî ñïèíîâîé, à îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Eu3+ �íåìàãíèòíûé ñèíãëåò J = 0. Ýòè ïèêè òàêæå âðÿäëè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì ïåðå�õîäîì 7F0 ! 7F1 â Eu3+, ïîñêîëüêó åãî ýíåðãèÿäîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå (E � 46 ìýÂ [4℄);òåì íå ìåíåå ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àòü ýòó âîçìîæ�íîñòü íåëüçÿ ââèäó âåðîÿòíîé ïåðåíîðìèðîâêè ýíåð�22



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà ñîåäèíåíèÿ : : :ãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðåõîäà âñëåäñòâèå ý��åê�òîâ ãèáðèäèçàöèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ÿâëåíèÿ íåñòà�áèëüíîé âàëåíòíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, óñëîâèÿ ýêñïå�ðèìåíòà â ðàáîòàõ [2; 3℄ áûëè òàêîâû, ÷òî îáëàñòüýíåðãèé ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðåõîäà 7F0 ! 7F1(E � 46 ìýÂ) èçó÷åíà íå áûëà, è ñäåëàòü êàêèå-ëèáîîäíîçíà÷íûå âûâîäû íåâîçìîæíî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ (Í�Í) áûëè ïðîâåäåíû èññëåäî�âàíèÿ ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé â ñèñòåìåEuCu2Si2. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, âàëåíò�íîñòü Eu [5℄ â ýòîì ñîåäèíåíèè ïðè íèçêîé òåìïåðà�òóðå íàõîäèòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè, íàáëþäàâøèìè�ñÿ â EuPd2Si2 [6℄ è EuNi2P2 [7℄, è òàêèì îáðàçîì, èç�ìåðåíèÿ EuCu2Si2 ïîìîãóò ïîíÿòü îáùèå òåíäåíöèèâ �îðìèðîâàíèè ñïåêòðàëüíîãî ìàãíèòíîãî îòêëèêàâ ñèñòåìàõ ýòîãî êëàññà.Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö ìàññîé 7 ã áûëèçãîòîâëåí â Ì�Ó èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà ìåòîäîìàðãîíîäóãîâîé ïëàâêè ñ ïîñëåäóþùèì ãîìîãåíèçè�ðóþùèì äëèòåëüíûì îòæèãîì (îêîëî 400 ÷). Ïðèèçãîòîâëåíèè îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ èçîòîï 153Eu(99.7% îáîãàùåíèÿ). Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êîý���èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ íåéòðîííîãî ïó÷êà ïîðÿäêà0.85 ïðè òîëùèíå îáðàçöà 2 ìì äëÿ ýíåðãèè íåé�òðîíîâ Ei = 100 ìýÂ. Äëÿ àòòåñòàöèè îáðàçöà áûëïðîâåäåí ðåíòãåíî�àçîâûé àíàëèç è îïðåäåëåíû ïà�ðàìåòðû ðåøåòêè, èçìåðåíà ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü è ïî LIII-êðàþ îïðåäåëåíà âàëåíòíîñòü Eu â çà�âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Îêàçàëîñü, ÷òî ñâîéñòâàèññëåäóåìîãî îáðàçöà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðà�òóðíûìè äàííûìè [5; 8; 9℄, ïðè÷åì àíàëèç ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîçâîëèë óòî÷íèòü çíà÷åíèÿâàëåíòíîñòè â ÏÂ-ñîñòîÿíèè Eu.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ ñèëü�íûé ðîñò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòèT < 50 Ê (ðèñ. 1). Èç ñðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè äëÿ íàñòîÿùåãî îáðàçöà ñ äàííûìè ðà�áîòû [9℄, ãäå ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü ïðîáëåìû âçàè�ìîñâÿçè ñâîéñòâ è êà÷åñòâà îáðàçöîâ, ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî óêàçàííûé ðîñò ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ïàðà�ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåò�ñÿ íàëè÷èå ïðèìåñè äâóõâàëåíòíîãî åâðîïèÿ, òàêêàê ïðèìåñü äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ (�Ç) ýëåìåí�òîâ áûëà ìàëà è íå ïðåâûøàëà 0.1�0.2%. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî âàëåíòíîñòü åâðîïèÿ âEuCu2Si2 ÷óâñòâèòåëüíà ê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿîáðàçöà, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîëÿ äâóõâàëåíòíî�ãî åâðîïèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé è äàæå áëèç�êîé ê 100% [10℄. Îöåíêà êîëè÷åñòâà ïðèìåñè äâóõ�âàëåíòíîãî åâðîïèÿ ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèEuCu2Si2 îò òåìïåðàòóðû. Êðóæêè � äàííûå, ïîëó-÷åííûå íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå, êâàäðàòû � äàí-íûå èç ðàáîòû [9℄, òðåóãîëüíèêè � ðàñ÷åò ìàãíèò-íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî ñïåêòðàì íåóïðóãîãî ðàñ-ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ � ñì. îáñóæäåíèå â òåêñòå, øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ � îæèäàåìûé âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñ-ïðèèì÷èâîñòü îò 7% ïðèìåñè Eu2+. Âñòàâêà: çàâè-ñèìîñòü âàëåíòíîñòè Eu â EuCu2Si2 îò òåìïåðàòóðûñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà íàëè÷èå 7% ïðèìåñè äâóõâà-ëåíòíîãî Euìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äàåò âåëè÷èíó ïîðÿä�êà 7%. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûé îáðàçåö ìîæíîîõàðàêòåðèçîâàòü êàê äîñòàòî÷íî âûñîêîêà÷åñòâåí�íûé. Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòèííûõ çíà÷åíèéâàëåíòíîñòè åâðîïèÿ èç äàííûõ ïî LIII-êðàþ íåîá�õîäèìî ââåñòè â èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ïîïðàâêó íàíàëè÷èå 7% ïðèìåñè Eu2+. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü âàëåíòíîñòè ñ ó÷åòîì ýòîé ïîïðàâêè ïîêàçàíàíà âñòàâêå ðèñ. 1.Ýêñïåðèìåíòû ïî Í�Í ïðîâîäèëèñü íà ñïåêòðî�ìåòðå ïî âðåìåíè ïðîëåòà HET (ISIS, RAL, UK) ñíà÷àëüíîé ýíåðãèåé íåéòðîíîâ Ei = 100 ìýÂ â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð T = 6�250 Ê. Ñïåêòðû Í�Í èç�ìåðÿëèñü íà óãëàõ ðàññåÿíèÿ 2� = 4:9Æ, 11.5Æ, 16.5Æ,21.5Æ, 26.5Æ. Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îíîííîãîâêëàäà â ñïåêòðàëüíóþ �óíêöèþ ðàññåÿíèÿ S(Q;E)áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ íà áîëüøèõ óãëàõ ðàñ�ñåÿíèÿ (2� = 114:9Æ, 133.4Æ). Òàêæå áûëè èçìåðå�íû ñïåêòðû ¾íåìàãíèòíîãî¿ ñòðóêòóðíîãî àíàëîãàLaCu2Si2, êîòîðûé íå èìååò ìàãíèòíîãî âêëàäà âñïåêòðàõ Í�Í.�àçäåëåíèå ìàãíèòíîãî è �îíîííîãî âêëàäîâ â�óíêöèþ ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäó, ïðåäëî�æåííîìó â ðàáîòå [11℄. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà òîì,÷òî ñå÷åíèÿ ìàãíèòîäèïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ è ðàññåÿíèÿ íà �îíîíàõ èìåþò ðàçëè÷íóþ çàâè�23
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�èñ. 2. Ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâíà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì EuCu2Si2, èçìåðåííûå ïîòåõíèêå âðåìåíè ïðîëåòà ïðè T = 6:4 Ê, óãîë ðàññå-ÿíèÿ: 2� = 4:9Æ. Òåìíûå êðóæêè � ýêñïåðèìåíòàëü-íûé ñïåêòð, òðåóãîëüíèêè � �îíîííàÿ ñîñòàâëÿþ-ùàÿ �óíêöèè ðàññåÿíèÿ, ñâåòëûå êðóæêè � ìàãíèò-íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ �óíêöèè ðàññåÿíèÿñèìîñòü îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà íåéòðîíà. Èíòåí�ñèâíîñòü îäíî�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïðî�ïîðöèîíàëüíà Q2, à ìàãíèòîäèïîëüíûé �îðì�àê�òîð óáûâàåò ñ ðîñòîì Q, òàê ÷òî èíòåíñèâíîñòü ìàã�íèòíîãî ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿ�äîê ïðè Q � 8�10�A�1 ïî îòíîøåíèþ ê Q = 0. Ïî�ñêîëüêó ñ ðîñòîì óãëà ðàññåÿíèÿ âåëè÷èíà ïåðåäàí�íîãî èìïóëüñà ðàñòåò, äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà�÷åíèé íà÷àëüíîé ýíåðãèè íåéòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèèíà áîëüøèå óãëû ìàãíèòíûì âêëàäîì â S(Q;E) ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Ïî ñïåêòðàì LaCu2Si2 áûëè îïðåäå�ëåíû ìàñøòàáèðóþùèå �óíêöèè äëÿ ïåðåñ÷åòà �î�íîííîãî âêëàäà â S(Q;E) ñ áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿ�íèÿ íà ìàëûå. �àçäåëåíèå �îíîííîé è ìàãíèòíîéñîñòàâëÿþùèõ äëÿ îäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåê�òðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.Ïî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå [12℄ èç ñïåêòðîâ ìàã�íèòíûõ âîçáóæäåíèé â EuCu2Si2 áûëà îïðåäåëåíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1. Ïðèòåìïåðàòóðàõ T > 100 Ê ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îáñóæäàâøèìèñÿ âûøå äàííû�ìè îáúåìíîé ìàãíèòîìåòðèè. Îäíàêî ïðè áîëåå íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ êðèâûå, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ðàç�íûìè ìåòîäàìè, íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ. Ýòî ðàñõî�æäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äâóõâàëåíòíûé åâðîïèéäàåò âêëàä òîëüêî â óïðóãîå è êâàçèóïðóãîå ìàãíèò�íîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ, ïîïàäàþùèõ â îáëàñòü èí�òåíñèâíîãî óïðóãîãî ïèêà îò ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ

íà ÿäðàõ, è ýòà îáëàñòü íå ó÷èòûâàëàñü ïðè èíòå�ãðèðîâàíèè ñïåêòðà ìàãíèòíîãî Í�Í ïðè âû÷èñëå�íèè âîñïðèèì÷èâîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëèóïðóãîå ìàãíèòíîå ðàññåÿíèå, èìåþùåå â ïðèíöèïåíóëåâóþ øèðèíó, â ýêñïåðèìåíòå ïî Í�Í ïðàêòè÷å�ñêè íåâîçìîæíî íàáëþäàòü, òî äëÿ íàáëþäåíèÿ êâà�çèóïðóãîãî ìàãíèòíîãî ñèãíàëà îò Eu2+ äîñòàòî÷�íî èìåòü âûñîêîå ðàçðåøåíèå. Ïðè ýòîì îòñóòñòâèåïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåìîãî êâàçèóïðó�ãîãî ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîìðàçðåøåíèè FWHM = 3 ìýÂ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äî�ïîëíèòåëüíûé âêëàä â ñòàòè÷åñêóþ ìàãíèòíóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàí ñ äâóõâàëåíò�íîé ïðèìåñüþ åâðîïèÿ ñî ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìèîáû÷íîé òåïëîâîé ïðèðîäû.Ñïåêòðû ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè äâóõ ïðå�äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 3. Ïðè T = 6:4 K (ðèñ. 3à) â ìàã�íèòíîì îòêëèêå õîðîøî âèäåí äâîéíîé ïèê âáëèçè35 ìýÂ. Âìåñòå ñ òåì, íèêàêèõ óêàçàíèé íà íàëè÷èåäðóãèõ ïèêîâ íàéäåíî íå áûëî, â òîì ÷èñëå âáëè�çè ïåðåäà÷è ýíåðãèè 46 ìýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåð�ãèè ìåæìóëüòèïëåòíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðåõî�äà 7F0 ! 7F1 èîíà Eu3+ [4℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ïèêè (èëè, ïîêðàéíåé ìåðå, îäèí èç íèõ) ñâÿçàíû ñ ïåðåíîðìèðî�âàííûì ñïèí-îðáèòàëüíûì ïåðåõîäîì 7F0 ! 7F1. Ñðîñòîì òåìïåðàòóðû, âûøå T = 80 K, ñïåêòð ìàã�íèòíûõ âîçáóæäåíèé íà÷èíàåò òðàíñ�îðìèðîâàòü�ñÿ, ïîñòåïåííî ïðåîáðàçóÿñü ê ñî÷åòàíèþ ñèëüíî�ãî êâàçèóïðóãîãî è øèðîêîãî íåóïðóãîãî ñèãíàëà.Ñïåêòð ïðè T = 250 K ïîêàçàí íà ðèñ. 3á âìåñòå ñïîäãîíêîé îäíèì êâàçèóïðóãèì è äâóìÿ íåóïðóãèìèïèêàìè. Ñòðóêòóðà íåóïðóãîãî ìàãíèòíîãî ñèãíàëàïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íå ìîæåò áûòü îïðåäåëå�íà òî÷íî è òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Îäíà�êî î÷åâèäíûé ðåçóëüòàò � ñóùåñòâåííîå óøèðåíèåýòîãî ñèãíàëà è ñèëüíûé ñäâèã ýíåðãèé ìàêñèìóìîâ,êàê âèäíî íà âñòàâêå ðèñ. 3á.Ñðàâíèâàÿ òåìïåðàòóðíûé õîä âàëåíòíîñòè Eu(âñòàâêà íà ðèñ. 1) è ýíåðãèè íåóïðóãèõ ïèêîâ In1è In2 (âñòàâêà íà ðèñ. 3), êàæåòñÿ åñòåñòâåííûì ñî�îòíåñòè òåìïåðàòóðíóþ òðàíñ�îðìàöèþ ñïåêòðà (àñëåäîâàòåëüíî, è ¾èñõîäíóþ¿ ïåðåíîðìèðîâêó ýíåð�ãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðåõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ íîð�ìàëüíûì Eu3+) ñ èçìåíåíèåì âàëåíòíîñòè, õîòÿ êîí�êðåòíûé �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ýòîéñâÿçè, ïîêà íåÿñåí.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äðóãèõ ÏÂ-ñîåäèíåíèÿõíà îñíîâå åâðîïèÿ ïîäîáíàÿ äâîéíàÿ ñòðóêòóðà ðà�íåå íå íàáëþäàëàñü (ïðè÷åì ýòîò ý��åêò íå ìîæåòáûòü îáúÿñíåí óëó÷øåíèåì ðàçðåøåíèÿ ïî ñðàâíå�24
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé EuCu2Si2 ïðè T = 6:4 K (à) è T = 247 K (á ). Ëèíèè � ïîäãîíêà ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ ñïåêòðîâ �óíêöèÿìè Ëîðåíöà. Âñòàâêà: çàâèñèìîñòü ýíåðãèé íåóïðóãèõ ïèêîâ In1 è In2 îò òåìïåðàòóðûíèþ ñ ðàáîòàìè [2; 3℄). Â ïðèíöèïå, åñëè íå ó÷èòû�âàòü îñîáåííîñòåé ÏÂ-ñîñòîÿíèÿ, âîçìîæíûì îáúÿñ�íåíèåì íàáëþäàåìîé òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ìîã�ëî áû áûòü ðàñùåïëåíèå âîçáóæäåííîãî òðèïëåòà7F1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, òàê êàêóçëû Eu èìåþò òåòðàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ, ïðèâî�äÿùóþ ê ðàñùåïëåíèþ òðèïëåòà íà ñèíãëåò è äó�áëåò [13℄. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ïðÿìîé èí�îð�ìàöèè î ïîòåíöèàëå êðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â EuCu2Si2, îöåíêó âåëè÷èíû ðàñùåïëå�íèÿ ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõî ñõîäíûõ ñèñòåìàõ (ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå�äåëåíû [14; 15℄ äëÿ íåñêîëüêèõ ÷ëåíîâ ðÿäà RCu2Si2,R = Pr, Nd, Ho, Er). Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïà�ðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âEuCu2Si2 òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è â ïåðå÷èñëåííûõâûøå ñîåäèíåíèÿõ, òî ðàñùåïëåíèå òðèïëåòà 7F1äîëæíî ñîñòàâèòü 1�10 ìýÂ, ýòî áëèçêî ê íàáëþäàå�ìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçíèöå ýíåðãèé ïèêîâ In1 èIn2 (ñì. ðèñ. 3). Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, â òåòðàãîíàëü�íîì êðèñòàëëè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òðèïëåòjJ = 1i ðàñùåïëÿåòñÿ íà ñèíãëåò jJz = 0i è äóáëåòjJz = �1i, à ñå÷åíèÿ ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî ñèí�ãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ 7F0 â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿjJz = 0i è jJz = �1i íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ êðè�ñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îòíîñÿòñÿ êàê1 : 2, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà�÷åíèåì 1 : 1:5 � 0:2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàì ïîäõîäê èíòåðïðåòàöèè òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ñ òî÷�êè çðåíèÿ ý��åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàí�íûì ââèäó ÏÂ-ñîñòîÿíèÿ åâðîïèÿ. Â áîëüøèíñòâå

èññëåäîâàâøèõñÿ ðàíåå äðóãèõ ÏÂ-ñîåäèíåíèé íàîñíîâå Ce, Sm èëè Yb ïåðåõîäû ìåæäó ðàñùåïëåí�íûìè â êðèñòàëëè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå óðîâ�íÿìè ñïèí-îðáèòàëüíûõ ìóëüòèïëåòîâ îáû÷íî íå íà�áëþäàëèñü, ÷òî òðàäèöèîííî ñâÿçûâàþò ñ ñèëüíûìäåìï�èðîâàíèåì èõ èç-çà áûñòðûõ ñïèíîâûõ �ëóê�òóàöèé.Àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå òîíêîé ñòðóêòóðûñïåêòðà ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè î�îðìèðîâàíèè ÏÂ-ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîííîãî òèïà [16℄,ïðèâîäÿùåãî ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå äîïîëíèòåëü�íîãî âîçáóæäåíèÿ [17℄. Ýòîò ý��åêò íàáëþäàëñÿ âÏÂ-ñèñòåìàõ íà îñíîâå ñàìàðèÿ � SmB6 [18; 19℄ èSm(Y)S [20℄, îäíàêî âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ýòèõèäåé ê EuCu2Si2 â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ îòêðû�òûì è åãî ðåøåíèå òðåáóåò êàê ïðîâåäåíèÿ íîâûõýêñïåðèìåíòîâ, òàê è, âîçìîæíî, äàëüíåéøåãî ðàç�âèòèÿ òåîðèè.Â çàêëþ÷åíèå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ÏÂ-ñîåäèíåíèèEuCu2Si2 â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé è òåìïå�ðàòóð. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõäèíàìè÷åñêèé ìàãíèòíûé îòêëèê EuCu2Si2 èìååòäâóõïèêîâóþ ñòðóêòóðó, çàìåòíî òðàíñ�îðìèðóþ�ùóþñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïî-âèäèìîìó,áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé ïèê îòâå÷àåò ïåðå�íîðìèðîâàííîìó ñïèí-îðáèòàëüíîìó ïåðåõîäó7F0 ! 7F1 èîíà Eu3+, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿõàðàêòåðîì åãî òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè. Âîïðîñî ïðèðîäå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà îñòàåòñÿîòêðûòûì, õîòÿ, âîçìîæíî, ýòîò ïèê ñâÿçàí ñ�îðìèðîâàíèåì ÏÂ-ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîííîãî òèïà.25
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