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ÑÈÍ�ËÅÒ-Ò�ÈÏËÅÒÍÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÄËß ÑÏÈÍÎÂÛÕÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ Â ÊÎÍÄÎ-ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÅÀ. Ô. Áàðàáàíîâ a;*, Ë. À. Ìàêñèìîâ b;aÈíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Â ðàìêàõ íåñèììåòðè÷íîãî âàðèàíòà ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà äëÿ êîíäî-äèýëåêòðèêà ñòðîèò-ñÿ ý��åêòèâíûé ñèíãëåò-òðèïëåòíûé ãàìèëüòîíèàí bHs�t ñ êîñâåííûì àíòè�åððîìàãíèòíûì f�f -îá-ìåíîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè èçó÷àòü äèíàìè÷åñêóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòè �f (k; !)f -ýëåêòðîíîâ. Â ðàìêàõ ãàìèëüòîíèàíà bHs�t îïèñûâàåòñÿ íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå äèñïåðñèÿ òðåõ-óðîâíåâîãî ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â YbB12. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ââå-äåíèå ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ êîëëåêòèâíûõ f�d-âîçáóæäåíèé ìàëîãî ðàäèóñà, êîòîðûå ïðè äâèæåíèèïî ðåøåòêå �îðìèðóþò íèçêî- è âûñîêîëåæàùèå ñïèíîâûå çîíû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîíäî-äèýëåêòðèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûéêëàññ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì. Äëÿ íèõ õà�ðàêòåðíû òàêèå ÿâëåíèÿ êàê ïðîìåæóòî÷íàÿ âàëåíò�íîñòü, óçêàÿ ùåëü (èëè ïñåâäîùåëü) â ñïåêòðå íî�ñèòåëåé ïîðÿäêà 10 ìýÂ, êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íåîáû÷íûé ñïåêòð ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé (ñî ñïèíîâîé ùåëüþ), ñèíãëåòíîå îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå è ðÿä äðóãèõ èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ (ñì.îáçîðû [1�7℄). Òåîðèÿ êîíäî-äèýëåêòðèêîâ áàçèðóåò�ñÿ íà ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà (ÏÌÀ), êî�òîðàÿ îïèñûâàåò âíóòðèóçåëüíîå ãèáðèäèçàöèîííîåâçàèìîäåéñòâèå bV ìåæäó d-ýëåêòðîíàìè è ëîêàëè�çîâàííûìè f -ýëåêòðîíàìè ñ âíóòðèóçåëüíûì êóëî�íîâñêèì f�f -îòòàëêèâàíèåì Uf . Ìåæóçåëüíîìó âçà�èìîäåéñòâèþ îòâå÷àåò ïåðåñêîêîâûé ãàìèëüòîíèàíbt äëÿ d-ýëåêòðîíîâ.�àññìàòðèâàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïèíîâûå�ëóêòóàöèè, ìû áóäåì îáñóæäàòü òàêîé õàðàêòåð�íûé êîíäî-äèýëåêòðèê êàê YbB12. Ïðè T < 40 K óYbB12 âáëèçè êðàÿ ñïèíîâîé ùåëè �îðìèðóþòñÿòðè äèñïåðñèîííûõ âîçáóæäåíèÿ, M1, M2 è M3, ñî*E-mail: abarabnov�mtu-net.ru

ñðåäíèìè ýíåðãèÿìè ñîîòâåòñòâåííî 15, 20 è 40 ìýÂ(ñì. ðàáîòó [8℄ è ïðèâåäåííûå â íåé ññûëêè). Ïðèýòîì ðåëàêñàöèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî âîçáóæäå�íèÿ M1 ïîäàâëåíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüåãî êàê ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå. Ïèê M1 èìååòäèñïåðñèþ ñ ìèíèìóìîì, à M3 � ñ ìàêñèìóìîì âL-òî÷êå, ÿâëÿþùåéñÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé (ÀÔÌ)òî÷êîé äëÿ �ÖÊ-ñòðóêòóðû YbB12.Ïðèâåäåì èçâåñòíûå ïðèíÿòûå ïîäõîäû ê òðàê�òîâêå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(k; !) êîíäî-äè-ýëåêòðèêà YbB12. ×àñòî èñïîëüçóþò ñèììåòðè÷íûéîòíîñèòåëüíî ýëåêòðîíîâ è äûðîê âàðèàíò ÏÌÀ ñçàïîëíåíèåì f -óðîâíÿ nf = 1 [1; 9℄ (îäíàêî ýòîò ïîä�õîä íå ñïðàâåäëèâ äëÿ ñìåøàííîé âàëåíòíîñòè [10℄).Èíîãäà ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ f -ýëåêòðîíîâ ðàññìàò�ðèâàåòñÿ â ïîäõîäå, èñïîëüçóþùåì âñïîìîãàòåëüíûåáîçîíû ñ ââåäåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ [11�13℄.È íàêîíåö, ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü, áàçèðóþùàÿñÿ íàîñíîâíîì äèýëåêòðè÷åñêîì ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè,äëÿ êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèíãëåòíûå ñîñòî�ÿíèÿ f14 è f13d1 óçëîâ Yb ïî÷òè âûðîæäåíû [14℄.Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåíèé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè YbB12 íîñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð,èñõîäèò îáû÷íî èç îäíîïðèìåñíîé çàäà÷è Àíäåðñî�íà, à ìåæóçåëüíûå ÀÔÌ f�f -êîððåëÿöèè âîçíèêà�282



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ñèíãëåò-òðèïëåòíûé ãàìèëüòîíèàí : : :þò â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ ïî bV èbt. Â ÷àñòíîñòè, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ÿâíûé âèääèñïåðñèè âîñïðèèì÷èâîñòè �(k; !) èçó÷àëñÿ òîëü�êî â ðàáîòàõ [13; 15℄. Â íèõ áûëà íàéäåíà îòâå÷àþ�ùàÿ ýêñïåðèìåíòó äèñïåðñèÿ íèæíèõ ñïèíîâûõ ìîä,îäíàêî îòñóòñòâîâàëî îáúÿñíåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷å�ñêîãî ïèêà M3.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì èññëåäîâàòü íåñèììåò�ðè÷íûé âàðèàíò ÏÌÀ (ÍÏÌÀ) ñ äâóìÿ ýëåêòðîíà�ìè íà óçåë â ðåæèìå ñìåøàííîé âàëåíòíîñòè nf & 1,ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îí ðåàëèçóåòñÿ äëÿ YbB12.Ó ìàãíèòíîé ñèñòåìû â ñëó÷àå ñìåøàííîé âà�ëåíòíîñòè �àêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ìàëûé ïàðà�ìåòð. Áëèçêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â äîïèðîâàí�íîé ïëîñêîñòè CuO2, îòâå÷àþùåé ÂÒÑÏ-êóïðàòàì,ãäå êîñâåííûé ÀÔÌ-îáìåí ëîêàëèçîâàííûõ d-ñïè-íîâ ïîðÿäêà âçàèìîäåéñòâèÿ p-äûðîê ñî ñïèíîâîéïîäñèñòåìîé. Â ýòîì ñëó÷àå èçâåñòíî, ÷òî äëÿ àäå�êâàòíîãî ó÷åòà ñèëüíûõ êîððåëÿöèé ïðè îïèñàíèèíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ñíà÷àëà ñëåäóåòðåøèòü çàäà÷ó äëÿ êëàñòåðà ìàëîãî ðàäèóñà, ïî�ñòðîèòü íèçêîëåæàùèé ïî ýíåðãèè ïîëÿðîí Çàí-ãà ��àéñà (êîëëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ìàëîãî ðà-äèóñà) [16; 17℄ è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ðàññìàòðèâàòüäâèæåíèå ýòîãî ïîëÿðîíà ïî ðåøåòêå.Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè áóäåò ïî�êàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé òðåõóðîâíåâûé õàðàê�òåð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ìîæíî îïèñàòü, åñëèñ ñàìîãî íà÷àëà ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó íà ÿçûêåîäíîóçåëüíûõ è äâóõóçåëüíûõ êîëëåêòèâíûõ òðè�ïëåò-ñèíãëåòíûõ f�d-âîçáóæäåíèé (àíàëîãè ïîëÿðî�íîâ ìàëîãî ðàäèóñà). �àññìîòðåíèå îòëè÷àåòñÿ îòïðåäûäóùèõ òåì, ÷òî �(k; !) îïðåäåëÿåòñÿ èìåííîäâèæåíèåì ýòèõ âîçáóæäåíèé íà �îíå ñèíãëåòíîãîäèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (äâèæåíèå ïðîèñõîäèòáëàãîäàðÿ ìåæóçåëüíîìó êîñâåííîìó ÀÔÌ-îáìåíóf -ñïèíîâ).Íèæå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òîëüêî âîñïðèèì÷è�âîñòüþ �f (k; !) f -ýëåêòðîíîâ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåéäëÿ ïîëíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(k; !).×òîáû ïîíÿòü ïðèðîäó äâóõóçåëüíûõ âîçáóæäå�íèé, ðàññìîòðèì êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ óçëîâ ñîäíèì f - è d-ýëåêòðîíîì íà êàæäîì óçëå. Äëÿ íàõî�æäåíèÿ âîçáóæäåíèé êëàñòåðà è äàëüíåéøåãî îòûñ�êàíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè �f (k; !) áåñêîíå÷íîé ðåøåò�êè ââîäèòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ ý��åêòèâíûé ñèí�ãëåò-òðèïëåòíûé ãàìèëüòîíèàí bHs�t, îòðàæàþùèéîñíîâíûå ñâîéñòâà ÍÏÌÀ. Íà÷àëüíûå ïðåäïîñûëêèíàøåãî ïîäõîäà íàèáîëåå áëèçêè ê �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîìó ðàññìîòðåíèþ �(k; !) â ðàáîòå [14℄, îäíàêî âöåëîì îíî áîëåå ðåàëèñòè÷íî è ïîçâîëÿåò íå òîëüêî

îáúÿñíèòü íàëè÷èå ïèêîâ M1, M2, M3, íî è íàéòèèõ ñïåêòð.2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÈÄÂÓÕÓÇÅËÜÍÛÉ ÊËÀÑÒÅ�Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [15℄, äëÿ îïèñàíèÿ ñïè�íîâîé ïîäñèñòåìû êîíäî-äèýëåêòðèêà ñ nf & 1 óäîá�íî èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí bHJ , êî�òîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç ãàìèëüòîíèàíà ÏÌÀ çàìåíîéïåðåñêîêîâîãî ÷ëåíà bt íà ÀÔÌ êîñâåííîå îáìåííîåf�f -âçàèìîäåéñòâèå bJ íà áëèæàéøèõ óçëàõ.Â ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ãàìèëüòîíèàí bHJèìååò âèä bHJ = bH0 + bJ;bJ = 12JXr;g bSf;r � bSf;r+g; bH0 =Xr bH0;r;bH0;r =X� h"f bfyr;� bfr;� + Uf bfyr;+ bfr;+ bfyr;� bfr;�i++X� "d bdyr;� bdr;� + bVr;bVr = V X� ( bfyr;� bdn;� + bdyr;� bfr;�); � = �; (1)
ãäå bS � ñïèíîâûå îïåðàòîðû, bfy(bdy) è bf(bd) � îïå�ðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ f(d)-ýëåêòðîíîâ,g � âåêòîð áëèæàéøèõ ñîñåäåé, r � íîìåð óçëà.Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì îðáèòàëüíûì âûðîæäåíèåìýëåêòðîíîâ. Àìïëèòóäà V îòâå÷àåò ãèáðèäèçàöèîí�íîìó âçàèìîäåéñòâèþ, "f è "d � ïîëîæåíèÿ f - èd-óðîâíåé (íèæå ïîëîæåíî "d = 0), J � êîíñòàíòàÀÔÌ f�f -îáìåíà. �åæèìó ñìåøàííîé âàëåíòíîñòèñ nf & 1 îòâå÷àþò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: Uf + "f � V > 0 èV � Uf � �"f .Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ââîäèìîãî íèæå ý��åêòèâíî�ãî ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðûé áó�äåò îòëè÷àòüñÿ îò (1) òîëüêî âèäîì âíóòðèóçåëüíîãî÷ëåíà, ïðèâåäåì äëÿ bH0;r (1) ïîëíûé íàáîð ñîáñòâåí�íûõ ñîñòîÿíèé ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè íà óçëå.Ïðè T < V è ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõ ñðàçó ìîæ�íî îïóñòèòü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 2dr == bdyr;+ bdyr;�j0i (j0i � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå óçëà) ñ äâó�ìÿ ÷àñòèöàìè íà d-óðîâíå.Èìåþòñÿ ñèíãëåòíîå �r è òðè òðèïëåòíûõ i=0;�;r ñîñòîÿíèÿ ñ îäíèì ýëåêòðîíîì ñîîòâåò�ñòâåííî íà f - è d-óðîâíÿõ. Áåç ó÷åòà ãèáðèäèçàöèèñîñòîÿíèÿ �r è  i=0;�;r âûðîæäåíû (ñ ýíåðãèåé"f < 0) è èìåþò âèä283



À. Ô. Áàðàáàíîâ, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010�r = b�yrj0i; b�yr = 1p2( bfyr+ bdyr� � bfyr� bdyr+); �1;r = b y�1;rj0i; b y�1;r = bfyr;� bdyr;�; 0;r = b y0;rj0i; b y0;r = 1p2( bfyr;+ bdyr;� + bfyr;� bdyr;+):�èáðèäèçàöèÿ ñ ñîñòîÿíèåì 2fr = b2yfrj0i, b2yfr == bfyr;+ bfyr;�j0i ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè íà f -óðîâíå (ñýíåðãèåé 2"f +Uf ) ñíèìàåò âûðîæäåíèå ìåæäó ñèí�ãëåòîì �r è òðåìÿ òðèïëåòàìè  i=0;�;r: Òðèïëåòíûåñîñòîÿíèÿ íå ãèáðèäèçóþòñÿ ñ ñîñòîÿíèåì 2fr, îáëà�äàþùèì äðóãîé ñèììåòðèåé. Â ðåçóëüòàòå ãèáðèäè�çàöèè ñîñòîÿíèé �r è 2fr âîçíèêàþò äâà ñèíãëåòíûõñîñòîÿíèÿ,'r;� = b'yr;�j0i; b'yr;� = A�b�yr +B�b2yfr;ñ ýíåðãèÿìèE';� = 12 �3"f + Uf �q("f + Uf )2 + 8V 2� :Ïðè Uf + "fd � V èìååìE' = E';� � "f�V; E';+ � "f+2V; E = "f :Íèæíåå ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå 'r � 'r;� = Ab�yrj0i++ Bb2yfrj0i ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Ïðè ðàññìîòðåíèèñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ ïðè T < V âåðõíååñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ñ E';+ ìîæíî îïóñòèòü.Òàêèì îáðàçîì, â îäíîóçåëüíîì ãàìèëüòîíèàíåðîëü ãèáðèäèçàöèè ñâåëàñü ê ïåðåíîðìèðîâêå ýíåð�ãèè E' îñíîâíîãî ñèíãëåòà 'r îòíîñèòåëüíî âåëè÷è�íû "f .Âìåñòî òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé  i=0;�;r óäîáíååèñïîëüçîâàòü áàçèñ [18℄wz =  0; wx = 1p2( �1� 1); wy = ip2( �1+ 1):Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèáëèæåíèÿõ áàçèñ ñîñòî�ÿíèé îïåðàòîðîâ 'r, wq;r (q = x; y; z) ÿâëÿåò�ñÿ ïîëíûì îäíîóçåëüíûì áàçèñîì è ãàìèëüòîíè�àí bH0 (1) ïðèíèìàåò äèàãîíàëüíûé âèä bH0;s�t. Âðåçóëüòàòå ãàìèëüòîíèàí bHJ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ âñèíãëåò-òðèïëåòíûé ãàìèëüòîíèàí bHs�t:bHs�t = bH0;s�t + bJ; bH0;s�t = eXr;q bZqqr : (2)Çäåñü è íèæå bZ��0r � ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû Õàá�áàðäà íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ �, �0 = ', wq(ó bZ-îïåðàòîðîâ èíäåêñû q = x; y; z îòâå÷àþò wq);e = E �E', ýíåðãèè áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò ýíåðãèè

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E', ïîëàãàÿ E' = 0. Ïðè õàðàê�òåðíîì çíà÷åíèè "f + Uf = 2V ýíåðãèÿ òðèïëåòîâðàâíà e = 0:7V , à ñòðóêòóðà 'r = A�r + B2fr îòâå�÷àåò çíà÷åíèÿì A2 � 0:8, B2 � 0:2. Ïðè V � 30 ìýÂèìååì e � 20, ò. å. âåëè÷èíà e áëèçêà ê ýíåðãèÿìïèêîâ M1, M2.Â áàçèñå 'r, wq;r óçåëüíûå îïåðàòîðû f -ñïèíàbSqfr (q = x; y; z) èìåþò âèäbSqfr = 12(A bZ'qr +A bZq'r + i"qq0q00 bZq00q0r ): (3)Â äàëüíåéøåì â âûðàæåíèÿõ (3) äëÿ îïåðàòîðîâñïèíà f -ýëåêòðîíà è â âûðàæåíèÿõ äëÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ bJ áóäåì äëÿïðîñòîòû ïîëàãàòü êîý��èöèåíò A = 1. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ìû íå áóäåì ðàçëè÷àòü ñîñòîÿíèÿ 'r è �r.×òîáû ïîíÿòü íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ äâóõ�óçåëüíûõ âîçáóæäåíèé (âûõîä çà îäíîóçåëüíîå ïðè�áëèæåíèå), ðàññìîòðèì êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç äâóõóçëîâ ñ îäíèì f - è d-ýëåêòðîíîì íà êàæäîì óçëå.Ôîðìàëüíûé �óðüå-ïåðåõîä â k-ïðîñòðàíñòâî â ñëó�÷àå êëàñòåðà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñïåêòðå âîçáóæ�äåíèé â äâóõ òî÷êàõ, k = (0; 0) è k = (�; �). Â ðàì�êàõ ãàìèëüòîíèàíà bH0;s�t (2) ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿêëàñòåðà êëàññè�èöèðóþòñÿ �èêñèðîâàííûìè çíà�÷åíèÿìè W = 0; 1; 2 ñïèíà êëàñòåðà.Áàçèñ ÷åòûðåõ îäíîóçåëüíûõ îïåðàòîðîâ b�yr, bwyq;rïðèâîäèò ê øåñòíàäöàòè ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì(ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè îáîçíà÷àåì E0) ñ �èêñè�ðîâàííûì çíà÷åíèåì W .Èìåþòñÿ äâà ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèÿ, �n;m èXn;m:�n;m = b�ynb�ymj0i; Xn;m = 1p3Xq bwyq;n bwyq;mj0i(çäåñü j0i � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå êëàñòåðà) îòâå÷à�þùèå ýíåðãèÿì E0� = 0, E0X = 2e.Èìåþòñÿ øåñòü òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé:Bq1 = 1p2(1� bTn;m) bwyq;nb�ymj0i;Dq1 = 1p2(1 + bTn;m) bwyq;nb�ymj0i:Çäåñü è íèæå bTn;m � îïåðàòîð ïåðåñòàíîâêè óç�ëîâ n; m. Ñîñòîÿíèÿ Bq1 è Dq1 îáëàäàþò ðàçíîé÷åòíîñòüþ T ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêå óçëîâ(TBq1 = �1, TDq1 = 1) è îäèíàêîâûìè ýíåðãèÿìèE0Bq1 (Dq1) = e.Åùå òðè òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþò âèäBq2 = 1p2 i"qq0q00wyq0 ;nwyq00;mj0i284



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ñèíãëåò-òðèïëåòíûé ãàìèëüòîíèàí : : : ýíåðãèÿìè E0Bq2 = 2e è ÷åòíîñòüþ TBq2 = �1.È íàêîíåö, ïÿòü êâèíòåòíûõ ñîñòîÿíèé Ll, l == 1; : : : ; 5 ñ ïîëíûì ñïèíîì W = 2, ýíåðãèÿìèE0Ll = 2e è ÷åòíîñòüþ T = 1. Ñîîòâåòñòâóþùèå âîë�íîâûå �óíêöèè èìåþò âèä1p2(1 + bTn;m)wyx;nwyy;m; 1p2(1 + bTn;m)wyy;nwyz;m;1p2(1 + bTn;m)wyz;nwyx;m;1p2(wyx;nwyx;m � wyy;nwyy;m)j0i;1p6(wyx;nwyx;m + wyy;nwyy;m � 2wyz;nwyz;m)j0i:Ó÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ bJ (1) ïðèâîäèò,âî-ïåðâûõ, ê îòíîñèòåëüíîìó ñäâèãó óðîâíåé ñîñòîÿ�íèé îäíîãî òèïà, íî ðàçíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíî�ñòè T . Íàïðèìåð, òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ Dq1 ñ ÷åòíî�ñòüþ TDq1 = 1 (êîòîðàÿ ïðè �îðìàëüíîì ïåðåõîäå â�óðüå-ïðåäñòàâëåíèå îòâå÷àåò òî÷êå k = (0; 0)) è Bq1ñ TBq1 = �1 (îòâå÷àåò òî÷êå k = (�; �)) èìåþò ñîîò�âåòñòâåííî ýíåðãèè e+J=4 è e�J=4. Âî-âòîðûõ, âçàè�ìîäåéñòâèå bJ ïðèâîäèò ê ïåðåïóòûâàíèþ ñîñòîÿíèéñ îäèíàêîâîé ñïèíîâîé ñèììåòðèåé è ÷åòíîñòüþ T .Ìàòðèöà ãàìèëüòîíèàíà â áàçèñå �n;m, Xn;mîïðåäåëÿåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êëàñòåðà 	n;m. Îíîâ ïåðâóþ î÷åðåäü �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñèíãëåòîâ�n;m; ýòî ñîñòîÿíèå �àêòîðèçóåòñÿ ïî óçëàì.Ê íåìó ïðèìåøèâàåòñÿ ìåæóçåëüíîå ñîñòîÿíèåXn;m � êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ïðîèçâåäå�íèÿ îäíîóçåëüíûõ òðèïëåòîâ � ñ àìïëèòóäîé,ïðîïîðöèîíàëüíîé J=e ïðè ìàëîì J .�ëàâíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîé êëàññè�èêà�öèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿBq2 ñ E0Bq2 = 2e. Îíî äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ñèí�ãëåò-òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ýíåðãèÿìè 2e. Íè�æå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî èìåííî äâèæåíèå ýòîãî äâóõ�óçåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê âåòâèñïèíîâîãî ñïåêòðà, êîòîðàÿ îòâå÷àåò ïîëîæåíèþ èäèñïåðñèè ïèêà M3.3. ÑÏÈÍÎÂÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜf -ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÄëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî ñïèíîâîãî ñïåêòðà ñëå�äóåò ïåðåéòè îò çàäà÷è äâóõóçåëüíîãî êëàñòåðà êðàññìîòðåíèþ áåñêîíå÷íîé ðåøåòêè  ãàìèëüòîíèà�íîì bHs�t (2). Âîñïðèèì÷èâîñòü �f (k; !) äàåòñÿ äâóõ�âðåìåííîé çàïàçäûâàþùåé ñïèíîâîé �óíêöèåé �ðè�íà Gzf (k; !) = hbSzf;kjbSzf;�ki! = ��f (k; !);

bSzf;k = 1pN Xr e�ik�r bSzf;r:Â ñîåäèíåíèè YbB12 îòñóòñòâóåò äàëüíèéÀÔÌ-ïîðÿäîê. Ïîýòîìó áóäåì èñêàòü �óíêöèþGzf (k; !) = hbSzfkjbSzf;�ki! ñ ïîìîùüþ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïîäõîäà (ÑÑÏ), áëèçêîãî êïîäõîäó ðàáîòû [19℄. Â ðàìêàõ ÑÑÏ Gx(y)f (k; !) == Gzf (k; !) è ðàâíû íóëþ ñëåäóþùèå ñðåäíèå:h bZ�qr i = 0, h bZq0q00r i = 0 ïðè q0 6= q00.Ñ ó÷åòîì (3) óçåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå hbSzfnjbS+zfr i!�óíêöèè �ðèíà Gzf (k; !) ðàñïàäàåòñÿ íà ñóììó ÷ëå�íîâ h bZ�zn j bZz�r i!; h bZz�n j bZ�zr i!); h bZ�zn j bZ�zr i!;h bZz�n j bZz�r i!; hi"zq0q00 bZq00q0n ji"zq1q2 bZq1q2r i!;h bZ�zn ji"zq1q2 bZq1q2r bT zr i!; hi"zq0q00 bZq00q0n j bZz�r i!;h bZz�n ji"zq1q2 bZq1q2r i!; hi"zq0q00 bZq00q0n j bZz�r i! :�àññìîòðåíèå êëàñòåðà óêàçûâàåò íà òî, ÷òîîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðåèìóùåñòâåííî �îð�ìèðóåòñÿ çà ñ÷åò îäíîóçåëüíûõ ñèíãëåòîâ �r. Òîã-äà ñïèíîâîå âîçáóæäåíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæ�íî îïèñûâàòüñÿ îäíîóçåëüíûì ñèíãëåò-òðèïëåòíûìïåðåõîäîì ñ ýíåðãèåé e, ò. å. îïåðàòîðîì bZz�r . Ïî�ýòîìó íèæå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü �óíêöèÿ �ðè�íà eGzn�r(!) = h bZ�zn j bZz�r i!, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, èìååòîñíîâíîé ïîëþñ âáëèçè ! � e.Óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà h bZ�zn j bZz�r i! èìååòâèä(z � e)h bZ�zn j bZz�r i! = Æn;rP�w + h[ bZ�zn ; bJ ℄j bZz�r i! ; (4)z = ! + iÆ; P�w = P� � Pw;P� = h bZ��r i; Pw = h bZqqr i: (5)Âûïîëíÿÿ â ÿâíîì âèäå êîììóòàöèþ [ bZ�zn ; bJ ℄ ñó÷åòîì ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (3) â îáìåííîå âçàè-ìîäåéñòâèå bJ , ïîëó÷èì äëÿ h bZ�zn ji! ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå (çäåñü è â î÷åâèäíûõ ñëó÷àÿõ ó �óíêöèè�ðèíà îïóñêàåì èíäåêñ ! è îïåðàòîð bZz�r â ïðàâîéîáêëàäêå):(z� e)h bZ�zn ji = Æn;rP�w + J8 Xg fh bRn;gji+ hb�n;gji++ h bDn;gji+ hbLn;gji � h bNn;gji++ 2[hbU yn;gji � hW yn+g;�gji℄g; (6)ãäåhb�n;gji = hbVn;gji � hWn;gji+ 2(hbUn;gji � hbVng;�gji);285



À. Ô. Áàðàáàíîâ, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010b�n;g = bVn;g �Wn;g + 2(bUn;g � bVng;�g);à äëÿ âîçíèêøèõ ïîñëå êîììóòàöèè ñ bJ äâóõóçåëü�íûõ îïåðàòîðîâ ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:bUm;g= bZ�zm+g bZ��m ; bVm;g = bZdzm+g bZ�dm ;Wm;g = bZzdm+g bZ�dm ; bRm;g = i"zuq bZ�um+g bZ�qm ;bDm;g = i "zuq bZu�m+g bZ�qm ;bLm;g = i"zuq bZqum+g bZ��m ;bNm;g = i"duq bZqum+g bZdzm ;b�m;g = bVm;g �Wm;g + 2(bUm;g � bVm+g;�g): (7)
Ôóíêöèè �ðèíà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6)èìåþò ïîëþñû ñ ýíåðãèÿìè ! � �e (îïåðàòîðû bUyn;g,W yng;g), ! � 0 (îïåðàòîðû bDn;g, bLn;g, bNn;g), ! � e(îïåðàòîðû bUn;g, bVn;g, Wn;g, bVn+g;�g, âõîäÿùèå âb�n;g) è ! � 2e (îïåðàòîð bRn;g). Îñòàíîâèìñÿ íà �è�çè÷åñêîì ñìûñëå ýòèõ �óíêöèé �ðèíà.Ôóíêöèè �ðèíà ñ îïåðàòîðàìè bDn;g, bLn;g,bNn;g îòâå÷àþò òðèïëåò-òðèïëåòíûì ïåðåõîäàì íà�îíå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, äîëæíû ïðèâîäèòü êêâàçèóïðóãîìó ïèêó, êîòîðûé ìû íå ðàññìàòðèâà�åì, è ìàëû â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ýíåðãèé! � e; : : : ; 2e. Ïî àíàëîãè÷íîé ïðè÷èíå ìîæíîîïóñòèòü �óíêöèè �ðèíà hbUyn;gji, hW yn+g;�gji.Â óðàâíåíèè (6) îïåðàòîðó b�n;g (7) îòâå÷àþò âîç�áóæäåíèÿ ñ ýíåðãèåé e (êàê è îïåðàòîðó bZ�zn ). Ïðèýòîì âõîäÿùèå â �óíêöèþ �ðèíà hb�n;gji ñëàãàåìûåhbUn;gji è hbVn+g;�gji îïèñûâàþò äâèæåíèå òðèïëåòíî�ãî âîçáóæäåíèÿ ñ óçëà n íà ñîñåäíèé óçåë n+g. Îïå�ðàòîðû bUn;g, bVn;g, Wn;g, bVn+g;�g äîïóñêàþò âûäåëå�íèå ñðåäíåãî ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ¾çàìûêàíèþ¿ íà�óíêöèþ �ðèíà h bZ�zi ji:hb�n;gji � 2P�wh bZ�zn+gj bZz�r i:Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå (6) ïðèíèìàåò âèä(z � e)h bZ�zn ji = Æn;rP�w ++ J8 Xg fh bRn;gji+ 2P�wh bZ�zn+gjig: (8)Íà ïðèìåðå �óíêöèè �ðèíà hb�n;gji ïðîÿñíèì, ÷å�ìó ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ñðåäíåãî ïî�ëÿ îòíîñèòåëüíî áîëåå ñòðîãî ïðîåêöèîííîãî ïîäõî�äà Ìîðè [20℄, â ðàìêàõ êîòîðîãîhb�n;gji �Xm h[b�n;g; bZz�m ℄iP�w h bZ�zm j bZz�r i:

Â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ h[b�n;g; bZz�m ℄i ñâî�äèòñÿ ê êîððåëÿòîðàì âèäà h bZ��n+g bZ��n i, h bZzzn+g bZ��n i,h bZzzn+g bZzzn i, h bZ�zn+g bZz�n i, h bZ��n+g bZ��n i, êîòîðûå íå âû�÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ �ðèíà h bZ�zn+gj bZz�r i. Äëÿèõ âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ëèáî ïðîâåñòè ðàñöåïëåíèåíà óðîâíå êîððåëÿòîðîâ, ëèáî íàõîäèòü èõ ïóòåìóñðåäíåíèÿ â ðàìêàõ äâóõóçåëüíîãî êëàñòåðà. Â ïåð�âîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ h[b�n;g; bZz�m ℄i ñâîäèòñÿ êÆm;n+gP 2�w, òàê ÷òî ìû òî÷íî âîçâðàùàåìñÿ ê ðå�çóëüòàòó ñðåäíåãî ïîëÿ. Âòîðîé ïîäõîä (êëàñòåðíîåóñðåäíåíèå) ïðèâîäèò ê áëèçêîìó ðåçóëüòàòó ïðèóñëîâèè, ÷òî (J=e)2 � 1, T=e� 1.Ïåðåõîä â (8) ê èìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ äà�åò�z�e�J4 P�wzlgk� eGzk(!) = P�w+J8 Xg h bRk;gji;eGzk(!) = h bZ�zk j bZz��ki; (9)ãäå zl � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, gk == z�1l Pg eik�g. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ YbB12, îáëàäà�þùåãî �ÖÊ-ðåøåòêîé, èìååìzl = 12;gk = 13[os kx os ky + os ky os kz + os kz os kx℄;ÀÔÌ-âåêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âåêòîð Q = (�=2)[1; 1; 1℄.Åñëè â óðàâíåíèè (9) îïóñòèòü �óíêöèþ �ðèíàh bRk;gji, òî îíî áóäåò îïèñûâàòü ñïåêòð ñïèíîâûõ âîç�áóæäåíèé E0k;1 = e+ J4 P�wzlgkî ùåëüþ, äàâàåìîé âåëè÷èíîé e, è äèñïåðñèåé(J=4)P�wzlgk. Äèñïåðñèîííàÿ ÷àñòü èìååò ìèíèìóìíà ÀÔÌ-âåêòîðå Q, êàê è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòå äëÿ âåòâè M1.Åñëè æå â óðàâíåíèè (6) îïóñòèòü �óíêöèþ �ðè�íà h bRk;gji, íî íå îãðàíè÷èâàòüñÿ ñðåäíåïîëåâûì ïðè�áëèæåíèåì äëÿ îïåðàòîðîâbUn;g = bZ�zn+g bZ��n ; bVn;g = bZdzn+g bZ�dn ;Wn;g = bZzdn+g bZ�dn ;òî äëÿ �óíêöèé �ðèíà ñ ýòèìè îïåðàòîðàìè ñëåäóåòó÷åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, êîòî�ðûå ìû íå ïðåäñòàâëÿåì èç-çà ãðîìîçäêîñòè. Ìîæ�íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ñîâìåñò�íî ñ (6) ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì âåòâÿì ñïåêòðàâáëèçè ïîëþñà z � e. Ýòî ý��åêòèâíî îòâå÷àåò óøè�ðåíèþ ïèêà M1 ñ íåêîòîðîé ñòðóêòóðîé íà ýíåðãå�òè÷åñêîì ìàñøòàáå J . Ïîñëåäíåå ìîæíî òðàêòîâàòüêàê àíàëîã ïèêà M2.286



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ñèíãëåò-òðèïëåòíûé ãàìèëüòîíèàí : : :Ó÷åò ÷ëåíà h bRn;gji â óðàâíåíèÿõ (6) è (9)ïðèíöèïèàëüíî âàæåí, òàê êàê îïåðàòîð bRn;g == i"zuq bZ�un+g bZ�qn îòâå÷àåò ïåðåõîäó ìåæäó ñèíãëåò�íûì äâóõóçåëüíûì ñîñòîÿíèåì �n;m è òðèïëåòíûìñîñòîÿíèåì Bq2 . Ýòè ïåðåõîäû ïðèâîäÿò ê âîçíèê�íîâåíèþ ó h bZ�zn j bZz�r i ïîëþñà âáëèçè ýíåðãèè 2e,êîòîðàÿ áëèçêà ê ýíåðãèè 40 ìýÂ ïèêà M3 (ïðèe � 20 ìýÂ).Óðàâíåíèå äëÿh bRn;gji èìååò âèä(z � 2e)Xg h bRn;gji = K bRn;bZz�r ++Xg �J4 n2(hbUngji � hbUnji) �� h bRn;gji � hMn;gji�+ 4J ��(Xb �b;g h�CxZZ;gh bZ�zn+bji ++ CxZZ;jg�bjh bZ�zn jii++Xb �b;g hCxZZ;gh bZ�zn+g+bji �� CxZZ;jg+bjh bZ�zn+gjii) ;K bRn;bZz�r =Xg h[ bRn;g; bZz�r ℄i;CxZZ;l = h bZ�xn+l bZx�n i;�b;g = 1��b;g; g = �g:
(10)

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10) îïóùåíû �óíê�öèè �ðèíà ñ òðåõóçåëüíûìè îïåðàòîðàìè, êîòîðûåíå äîïóñêàþò çàìûêàíèÿ íà îïåðàòîðû bZ�zm , bRm;gïðè âûäåëåíèè ñðåäíèõ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ K bRn;bZz�r îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëèåå íàõîäèòü ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ äâóõóçåëüíîãîêëàñòåðà 	n;m. Ïîñëå ïðîñòåéøåãî âûäåëåíèÿ ñðåä�íèõ ó �óíêöèé �ðèíà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10)è ïåðåõîäà â k-ïðåäñòàâëåíèå èìååì(z � 2e+ J4 )Xg h bRk;gji = JP�zl(1� gk) eGk: (11)Óðàâíåíèÿ (9) è (11) äàþò îêîí÷àòåëüíîå âûðàæå�íèå äëÿ eGk:�(z �E0k;1)(z �E02)� V 2k � eGk == (z �E02)P�w ; z = ! + iÆ;E0k;1 = e+ J4 P�wzlgk; E02 = 2e� J4 ;V 2k = J216P�zl(1� gk): (12)

Âûðàæåíèå (12) äëÿ eGk îïèñûâàåò äâå çîíû òðè�ïëåòíûõ âîçáóæäåíèé:Ek;� = 12 n(E0k;1 +E02)�q(E0k;1 �E02)2 + 4V 2k o :Íèæíÿÿ âåòâü Ek;� (àíàëîã âåòâè M1) íàõîäèò�ñÿ âáëèçè e è èìååò äèñïåðñèþ ñ ìèíèìóìîì íàÀÔÌ-âåêòîðå Q. Â ÀÔÌ-òî÷êå k = Q ý��åêòèâ�íàÿ ãèáðèäèçàöèÿ V 2k (12) ìàêñèìàëüíà. Ïîýòîìóóðîâåíü E02 , ãèáðèäèçóÿñü ñ E0k;1, äàåò ñïåêòð âåðõ�íåé âåòâè Ek;+ (àíàëîã âåòâè M3) ñ ìàêñèìóìîì âòî÷êå Q (êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ äëÿ äèñïåðñèè ïè�êà M3). Íàøå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëèâ ñèñòåìå ñóùåñòâóåò íèæíÿÿ çîíà â îêðåñòíîñòèe, òî ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíà ñóùåñòâîâàòü çî�íà â îêðåñòíîñòè 2e. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðûâåëè÷èíà �f (k; !) óìåíüøàåòñÿ áëàãîäàðÿ �àêòîðóP�w = h bZ��r i � h bZqqr i: ïðè ðîñòå T çàñåëåííîñòüh bZ��r i óìåíüøàåòñÿ, à h bZqqr i óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ïðå�äåëå T � e èíòåíñèâíîñòü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òàêêàê çàñåëåííîñòü îäíîóçåëüíûõ ñèíãëåòíîãî è òðè�ïëåòíûõ óðîâíåé ñòðåìèòñÿ ê îäíîìó çíà÷åíèþ 1=4.Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, äîëæíà âîçðàñòàòü èíòåíñèâ�íîñòü êâàçèëîêàëüíîãî ïèêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿíå ó÷èòûâàåìûìè íàìè òðèïëåò-òðèïëåòíûìè ïåðå�õîäàìè.Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìûé òðåõóðîâíåâûé ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäå�íèé ïðè T = 5 K [8℄ âäîëü íàïðàâëåíèÿ k = [�; �; �℄,òî÷êà L îòâå÷àåò ÀÔÌ-âåêòîðó Q, � � öåíòð çî�íû Áðèëëþýíà. Òàì æå äâóìÿ øòðèõîâûìè êðèâû�ìè ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð, îòâå÷àþùèéðåøåíèÿì Ek;� óðàâíåíèÿ (12) ïðè ïðèíÿòûõ çíà÷å�íèÿõ e = 18 ìýÂ, J = 8 ìýÂ, P�w � P� = 1. Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, ðåøåíèÿ Ek;� ïðàâèëüíî îòðàæà�þò ïîëîæåíèÿ è õàðàêòåð äèñïåðñèè ïèêîâ M1 èM3. ×òî êàñàåòñÿ ïî÷òè áåçäèñïåðñèîííîãî ïèêàM2(êâàäðàòû íà ðèñóíêå), åãî ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíîM1 óêëàäûâàåòñÿ â ìàñøòàá J = 8 è êà÷åñòâåííî,êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïèê M2 äîëæåí îïèñûâàòü�ñÿ âûõîäÿùèì çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïî�ëÿ ó÷åòîì �óíêöèè �ðèíà ñ îïåðàòîðàìè bUn;g, bVn;g,Wn;g â (6). Àíàëèòè÷åñêè ÿñíî, ÷òî ïîäîáíûé ó÷åòïðèâîäèò â ïåðâóþ î÷åðåäü ê ðàñùåïëåíèþ íèæíåéøòðèõîâîé âåòâè Ek;� â ìàñøòàáå J . Êîððåêòíûéó÷åò ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ òðåáóåò ÷èñëåííûõ ïîäõî�äîâ è âûõîäèò çà ïðåäåëû íàñòîÿùåé ðàáîòû.Òàêèì îáðàçîì, íàøå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåòîòðàçèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîãîìàãíèòíîãî îòêëèêà êîíäî-äèýëåêòðèêà YbB12 [8℄,â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåõóðîâíåâûé õàðàêòåð âîçáóæ�äåíèé ñî ñïåöè�è÷åñêîé äèñïåðñèåé. Â çàêëþ÷åíèå287
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé äëÿ YbB12 òðåõ-óðîâíåâûé (òðåóãîëüíèêè, êâàäðàòû è êðóæêè)ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè T = 5 K [8℄ âäîëüíàïðàâëåíèÿ k = [�; �; �℄ (òî÷êà L ñîîòâåòñòâóåòÀÔÌ-âåêòîðó Q). Øòðèõîâûå êðèâûå îòâå÷àþò òå-îðåòè÷åñêîìó ñïåêòðó, ò. å. ðåøåíèÿì Ek;� óðàâíå-íèÿ (12), ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ e = 18 ìýÂ,J = 8 ìýÂ, P�w � P� = 1îòìåòèì, ÷òî íàøå îïèñàíèå äèñïåðñèè íèæíåãîïèêàM1 â ðàáîòå [15℄ áëèçêî ê íàñòîÿùåìó, íî â íåìíå ó÷èòûâàëèñü ñóãóáî äâóõóçåëüíûå òðèïëåòíûåâîçáóæäåíèÿ bRn;g = i"zuq bZ�un+g bZ�qn , áåç êîòîðûõíåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ïðèðîäó ïèêà M3.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ï. À. Àëåêñååâó è Ê. Ñ. Íåì�êîâñêîìó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíå�íà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00614-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. Grewe and F. Steglih, in Handbook on thePhysis and Chemistry of Rare Earths, Vol. 14, ed.by K. G. Shneider Jr. and L. L. Eyring, Elsevier,Amsterdam (1991), p. 343.
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