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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß Â ÑÈÑÒÅÌÀÕÑ ÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÎÑÍÎÂÍÛÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÌÈ ÂÀËÅÍÒÍÛÌÈ ÔËÓÊÒÓÀÖÈßÌÈÏ. À. Àëåêñååâ *, Â. Í. Ëàçóêîâ, Ê. Ñ. Íåìêîâñêèé, È. Ï. Ñàäèêîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ f -ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé âàëåíòíî-íåñòàáèëüíûõ ïîëó-ïðîâîäíèêîâ òèïà SmB6, SmS è YbB12 ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Ïðåäñòàâëåíû âûâîäûî ñâÿçè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïðèðîäîé �îðìèðóþùèõñÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîííîãîòèïà. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ è àíàëèçèðóþò�ñÿ ðåçóëüòàòû öèêëà íåéòðîííûõ èññëåäîâàíèé ðÿäàðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå SmB6, SmS,YbB12. Ýòè ñèñòåìû ïðèíÿòî êëàññè�èöèðîâàòü êàêêîíäî-èçîëÿòîðû [1℄ (â ñëó÷àå SmS � ïîä äàâëåíè�åì áîëåå 0.6 �Ïà), íî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ âàëåíò�íîé íåñòàáèëüíîñòè ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà. Îíà äî�ñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ SmB6 è åãî ïðîèçâîäíûõ, èçìå�íÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ äëÿ ¾õèìè÷åñêè ñæàòî�ãî¿ Sm(Y)S (ìîäåëèðóþùåãî ïðîìåæóòî÷íîâàëåíò�íîå ñîñòîÿíèå SmS ïîä äàâëåíèåì) è íåçíà÷èòåëüíîîòëè÷àåòñÿ îò öåëî÷èñëåííîé, êàê ó òÿæåëî�åðìè�îííûõ ñèñòåì, äëÿ YbB12. Äëÿ âñåõ ýòèõ ñîåäèíåíèéõàðàêòåðíû íàëè÷èå ùåëè (èëè ïñåâäîùåëè) â ïëîò�íîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ýíåðãèè Ôåð�ìè è íåìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, �îðìèðó�þùèõñÿ çà ñ÷åò ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèéïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íèæå íåêîòîðîé õà�ðàêòåðíîé âåëè÷èíû ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâêåëüâèíîâ.Â ðåçóëüòàòå ðàçíîñòîðîííèõ íåéòðîííûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ áûëè óñòàíîâëåíû ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóê�òóðà ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé, õàðàêòåð�íûå îñîáåííîñòè èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè (äèñïåð�ñèè) ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòè ýòèõ âîçáóæäåíèé.Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëü�íîé �óíêöèè, âëèÿíèå ââåäåíèÿ äå�åêòîâ â ìàãíèò�*E-mail: paval�isssph.kiae.ru

íóþ ïîäðåøåòêó, ò. å. ðîëü êîîïåðàòèâíûõ ý��åê�òîâ â �îðìèðîâàíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáíàðó�æåíû ñïåöè�è÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ â îáëàñòè ýíåð�ãèé 10�20 ìýÂ, êîòîðûå ïî ñâîèì îñíîâíûì îñîáåí�íîñòÿì ñõîäíû ñ òàê íàçûâàåìîé ¾ðåçîíàíñíîé¿ ìî�äîé (�Ì), èçó÷àåìîé è àêòèâíî îáñóæäàåìîé â ðà�áîòàõ ïî ÂÒÑÏ-êóïðàòàì (ñì. ðàáîòû [2; 3℄ è ññûëêèâ íèõ).2. ÎÁÙÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÑÏÅÊÒ�ÎÂÍÅÓÏ�Ó�Î�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕÍÀ ÎÑÍÎÂÅ SmÎáùàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäå�íèé ñèñòåìû ñ ¾ñèëüíîé¿ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíò�íîñòüþ íàèáîëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíà ðåçóëüòà�òàìè äëÿ SmB6 è ñîåäèíåíèé íà åãî îñíîâå, ãäåçà ñ÷åò çàìåùåíèÿ â ñàìàðèåâîé ïîäðåøåòêå îáåñ�ïå÷èâàëîñü âàðüèðîâàíèå âàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñà�ìàðèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ñïåê�òðàõ, èçìåðåííûõ íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç�öàõ Sm1�xLaxB6, Sm0:5Ca0:5B6 è Sm0:5Ba0:5B6 [4; 5℄ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 10 Ê, íàáëþäàëèñü äâà øè�ðîêèõ (FWHM � 20 ìýÂ, ò. å. ìíîãî áîëüøå ýíåðãå�òè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà) ïèêà ñ ìàêñè�ìóìàìè èíòåíñèâíîñòè âáëèçè 35 ìýÂ è 125 ìýÂ (ñì.ðèñ. 1). Ýòè ýíåðãèè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò ýíåð�ãèÿì ìåæìóëüòèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ 7F0 ! 7F1 äëÿSm2+ (36 ìýÂ) è 6H5=2 ! 6H7=2 äëÿ Sm3+ (128 ìýÂ).9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 321
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�èñ. 1. à) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòó-ðû ñïåêòðà ìàãíèòíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé-òðîíîâ ïðîìåæóòî÷íîâàëåíòíîãî SmB6. Óçêèé ïèêâáëèçè 14 ìýÂ � ¾ðåçîíàíñíàÿ¿ ìîäà. Øèðîêèåïèêè I2 è I3 � ìåæìóëüòèïëåòíûå ïåðåõîäû êîíêó-ðèðóþùèõ ñîñòîÿíèé Sm2+ è Sm3+ (ñîîòâåòñòâåííî7F0 ! 7F1 è 6H5=2 ! 6H7=2). á ) Çàâèñèìîñòü îò-íîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ âáëè-çè ýíåðãèé 36 è 125 ìýÂ (ñîîòâåòñòâåííî I2 è I3)îò âàëåíòíîñòè ñàìàðèÿ â ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâåSmB6. Ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî ñðåäíåé âàëåíòíîñòè.Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ 5�15 Ê. â) Ñâÿçü ýíåðãèè ðå-çîíàíñíîé ìîäû è âàëåíòíîñòè ñàìàðèÿ äëÿ ñèñòåìSm1�xLaxB6 (Æ), òàêæå ïîêàçàíû Sm0:8Y0:2S (4),Sm0:5Ba0:5B6 (�) è ýíåðãèÿ ïåðåõîäà 7F0 ! 7F1äëÿ Sm2+ â SmS (�). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäå-íà ¾íà ãëàç¿ ÷åðåç òî÷êè, ñïëîøíàÿ � ðàñ÷åò ïîìîäåëè [6℄

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâ�íîñòåé äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïèêîâ ìàãíèòíîãîðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ (ïðèâåäåííûõ ê Q = 0 ïî ìàã�íèòîäèïîëüíûì �îðì�àêòîðàì, Q � ïîëíûé âîëíî�âîé âåêòîð) îò âåëè÷èíû âàëåíòíîñòè Sm ïîêàçàíàíà ðèñ. 1á, òàì æå ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ äëÿýòîãî îòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç èçâåñòíûõ ñå÷åíèéðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ âîçáóæäåíèåì ìåæìóëüòè�ïëåòíûõ ïåðåõîäîâ. Íàáëþäàåòñÿ ðàçóìíîå ñîãëàñèåðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òîçíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ, ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò åäè�íèöû, îïðåäåëÿþòñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ èç-çàíåîáõîäèìîñòè ðàçäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ è �îíîííûõñîñòàâëÿþùèõ (�îíîííûé ñïåêòð SmB6 òÿíåòñÿ äî180 ìýÂ) â èçìåðÿåìûõ ñïåêòðàõ. Òàêèì îáðàçîì, èçàíàëèçà ñïåêòðîâ ìåæìóëüòèïëåòíûõ âîçáóæäåíèéñëåäóåò, ÷òî îáå êîí�èãóðàöèè Sm � f5 è f6 � äåé�ñòâèòåëüíî ñîñóùåñòâóþò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Çàìåòíàÿ øèðèíà ïèêîâ ãîâîðèò îá îãðàíè÷åííîì(� 10�13 
) âðåìåíè èõ æèçíè, ÷òî â ïðèíöèïå ìî�æåò áûòü îáúÿñíåíî ñ ïîçèöèé îáùåèçâåñòíûõ ïðåä�ñòàâëåíèé î ¾âàëåíòíûõ �ëóêòóàöèÿõ¿, â êîòîðûåâîâëå÷åíû ýòè êîí�èãóðàöèè.Îäíàêî ñèòóàöèÿ íå ñòîëü áàíàëüíà â ñèëó íàëè�÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî óçêîãî ïèêà ñ ýíåðãèåé 14 ìýÂ(ñì. ðèñ. 1). Íàëè÷èå ýòîãî ïèêà � ïðèíöèïèàëü�íûé ìîìåíò, òàê êàê åãî ìàëàÿ øèðèíà î÷åâèäíîïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î áûñòðûõ âà�ëåíòíûõ �ëóêòóàöèÿõ è ñêîðåå óêàçûâàåò íà òî, ÷òîýëåêòðîííûå êîí�èãóðàöèè f5 è f6 óæå íå ÿâëÿþòñÿñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû â öåëîì. Ïîñëå�äîâàòåëüíîå îáúÿñíåíèå ñòðóêòóðû ñïåêòðà ìàãíèò�íûõ âîçáóæäåíèé â SmB6 áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâåýêñèòîííîé ìîäåëè ïðîìåæóòî÷íîâàëåíòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ [6℄ (óñïåøíî ïðèìåíåííîé òàêæå äëÿ îïèñàíèÿàíîìàëèé â äèíàìèêå ðåøåòêè [7℄). Â ðàìêàõ ýòîéìîäåëè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ñîîòâåò�ñòâóåò ïåðåõîäó ìåæäó ýêñèòîíîïîäîáíûìè ñîñòîÿ�íèÿìè J� = 0 ! J� = 1, èìåþùèìè òó æå ñèììåò�ðèþ, ÷òî è ¾ðîäèòåëüñêèå¿ ñîñòîÿíèÿ 7F0 è 7F1.Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýòîãî íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ áûëè âûïîëíåíûâ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ [8; 9℄ íà ìîíîêðèñòàëëàõSm1�xLaxB6 (x = 0, 0.10, 0.22), èõ ðåçóëüòàòûïðèâåäåíû íèæå.Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäî�âàíèÿ ìåæìóëüòèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ ñèñòåìûSm1�xYxS (x = 0; : : : ; 0:5) íà ñåðèè èç ïÿòè îá�ðàçöîâ [10℄. Â öåëîì îíè êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûðåçóëüòàòàì äëÿ ñèñòåì Sm(La)B6, òàê êàê ïî çíà�÷åíèÿì âàëåíòíîñòè Sm îíè ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòèìåæäó 2+ è 2.4+. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåí�322



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìàõ : : :ñèâíîñòè ïåðåõîäà 7F0 ! 7F1 (Sm2+) îò âåëè÷èíûâàëåíòíîñòè äëÿ ñåðèè Sm1�xYxS (x = 0; : : : ; 0:5)íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîñòûì ðàñ÷åòîì [10℄, íî ñíåêîòîðûì ñèñòåìàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì. Ïðè÷è�íà ýòîãî îòêëîíåíèÿ, òàê æå êàê è íåîäíîðîäíîãîóøèðåíèÿ ìåæìóëüòèïëåòíîãî ïåðåõîäà [11℄ äëÿSm2+-êîí�èãóðàöèè, ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì äîïîë�íèòåëüíîãî ïèêà ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ ýíåðãèé,îáíàðóæåííîãî íàìè âïåðâûå â ýêñïåðèìåíòàõ íàìîíîêðèñòàëëàõ, �àêòè÷åñêè àíàëîãà âîçáóæäåíèÿâ SmB6 ïðè 14 ìýÂ. Åãî îñîáåííîñòè òàêæå áóäóòîáñóæäåíû íèæå.3. ÍÈÇÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁËÀÑÒÜ:�ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÌÎÄÀÍèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñïåêòðîâ íåóïðóãî�ãî ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ áûëà íàèáîëååïîäðîáíî èçó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèõ îáðàçöîâ òèïà Sm1�xLaxB6 è Sm1�xYxSïðåæäå âñåãî â îòíîøåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè è äèñïåðñèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèé ïî çîíåÁðèëëþýíà. Cîåäèíåíèÿ íà îñíîâå SmB6 ñ ãëóáîêèìçàìåùåíèåì Sm íà òðåõâàëåíòíûé La, à òàêæå äâóõ�âàëåíòíûå Ca è Ba ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü âàðèà�öèþ âàëåíòíîñòè Sm êàê â ñòîðîíó 2+ (La), òàê è âñòîðîíó 3+ (Ca, Ba) è ïîëó÷èòü äàííûå î ñâÿçè ýíåð�ãèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñ âàëåíòíî�ñòüþ è î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè åãî èíòåíñèâ�íîñòè.3.1. Sm1�xMxB6 (M = La, Ca, Ba)Íà ðèñ. 1â ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íèç�êîýíåðãåòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ îò âàëåíòíîñòè Sm,äëÿ ñåðèè ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâSm1�xMxB6 (M = La, Ca, Ba). Çàâèñèìîñòü äîñòà�òî÷íî ÷åòêàÿ, è ÿñíî, ÷òî ïðè ýêñòðàïîëÿöèè âà�ëåíòíîñòè ê 2+ ýíåðãèÿ ýòîãî ïèêà ñòðåìèòñÿ ê âå�ëè÷èíå 36 ìýÂ, è ïèê �àêòè÷åñêè ñîâìåùàåòñÿ ñìåæìóëüòèïëåòíûì ïåðåõîäîì 7F0 ! 7F1. È íàîáî�ðîò, ïðè ïðèáëèæåíèè âàëåíòíîñòè ê 3+ ïèê ñìå�ùàåòñÿ â ñòîðîíó ìàëûõ ýíåðãèé è òåðÿåò èíòåí�ñèâíîñòü. Ó÷èòûâàÿ âñå èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû, ñâÿ�çûâàþùèå ñòðóêòóðó ïîëíîãî ñïåêòðà ñ âàëåíòíî�ñòüþ ñàìàðèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àÿõ âàëåíòíîñòè ñàìàðèÿ, ïðèáëèæàþùåé�ñÿ ê öåëî÷èñëåííîé (2+ èëè 3+), ñïåêòð ñâîäèòñÿê åäèíñòâåííîìó ïèêó ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåæìóëü�òèïëåòíîãî ïåðåõîäà ñ îñíîâíîãî íà ïåðâûé âîçáó�æäåííûé ñïèí-îðáèòàëüíûé óðîâåíü: 7F0 ! 7F1 ëè�áî 6H5=2 ! 6H7=2. Ýòî âïîëíå îæèäàåìûé ðåçóëüòàò,

è åäèíñòâåííîå îáñòîÿòåëüñòâî, òðåáóþùåå ñåðüåçíî�ãî àíàëèçà, ýòî íàëè÷èå è ñâîéñòâà óçêîãî íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêîãî ïèêà â ñïåêòðå SmB6, èíûìè ñëîâàìè �ðåçîíàíñíîé ìîäû.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèíèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â SmB6 îò ïåðå�äàííîãî èìïóëüñà Q ïðè T = 2 Ê äëÿ òðåõ íàïðàâëå�íèé âûñîêîé ñèììåòðèè â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå. Íàâñòàâêå ïîêàçàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ öâåòîâàÿ êàðòà,ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì âñåãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ äëÿ ìîíîêðèñòàëëà SmB6. Âèäíî, ÷òîèìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëüíî àíèçîòðîïíà è ñó�ùåñòâåííî áîëåå ðåçêàÿ, ÷åì f -ýëåêòðîííûé �îðì��àêòîð. Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà íà�ïðàâëåíèå [111℄, ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèþ íàöåíòð áîðíîãî îêòàýäðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìå�åòñÿ íåêîòîðàÿ íåìîíîòîííîñòü â çàâèñèìîñòè îò Qêàê èíòåíñèâíîñòè, òàê è ýíåðãèè, íå ñîâïàäàþùàÿ ñïåðèîäè÷íîñòüþ çîíû Áðèëëþýíà è íîñÿùàÿ êîëüöå�âîé (ðàäèàëüíûé) õàðàêòåð. Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òîñèãíàë íå íàáëþäàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèQ íè â îäíîì èç íàïðàâëåíèé, ò. å. ïîëíîñòüþ ñêîí�öåíòðèðîâàí â îáëàñòè Q < 2:5�A�1. Êèíåìàòè÷å�ñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñâÿçü ïåðåäà÷è ýíåðãèè è èì�ïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ íå ïîçâîëÿþò èñ�ñëåäîâàòü îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà E;Q äëÿ ýòîãî âîç�áóæäåíèÿ ïðè Q < 0:9�A�1 â ñëó÷àå SmB6 è óâåëè�÷èâàþò ýòó ¾ìåðòâóþ çîíó¿ ïî ìåðå ðîñòà ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ (çàìåùåíèå Sm íà La).Àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2 çàâè�ñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâSm1�xLaxB6 (x = 0:10, 0.22). �åçîíàíñíàÿ ìîäàäëÿ ýòèõ ñèñòåì íåñêîëüêî óøèðåíà è çàìåòíîñìåùåíà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé (ðèñ. 1â).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè�Ì îò âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ íàïðàâëåíèÿ [111℄äëÿ ýòèõ äâóõ îáðàçöîâ è SmB6. Ïî ìåðå ðîñòà xçàâèñèìîñòü îò Q ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòàíäàðòíîé äëÿf -ýëåêòðîííîãî �îðì�àêòîðà.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåçî�íàíñíîé ìîäû, òàê æå êàê è çàâèñèìîñòü îò Q, íî�ñèò íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð. Îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øîå ïîâûøåíèå T (äî � 40 K) ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ èíòåíñèâíîñòè è ðîñòó ñîáñòâåííîé øèðèíû ðå�çîíàíñíîé ìîäû â SmB6, à ïðè T áîëåå 100 Ê � ê ååïîëíîìó ïîäàâëåíèþ. Åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêà�çàíèÿ íà �îðìèðîâàíèå äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êâà�çèóïðóãîãî îòêëèêà íàðÿäó ñ ïîäàâëåíèåì ðåçîíàíñ�íîãî ïèêà, îäíàêî ñîîòíîøåíèå èõ èíòåíñèâíîñòåéïîêà íå óñòàíîâëåíî.Çàìåùåíèå Sm íà La (ñìåùåíèå âàëåíòíîñòè âñòîðîíó 2+) ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ òåìïåðàòóð�323 9*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé ìîäû (ïèê ïðè 14 ìýÂ) â SmB6 îò âîëíîâîãî âåêòîðàQ äëÿ òðåõ íàïðàâëåíèé âûñîêîé ñèììåòðèè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � êâàäðàò �îðì�àêòîðà F 2(Q) äëÿ ìåæìóëüòè-ïëåòíîãî ïåðåõîäà 7F0 ! 7F1 (ñì. ðèñ. 1 äëÿ Sm2+). Íà âñòàâêå � ðà
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýòîé ìîäû â ñå÷åíèèçîíû Áðèëëþýíà ïëîñêîñòüþ h1�10i, ïîñòðîåííîå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì. Çà÷åðíåíà çîíà â îáëàñòè ìàëûõQ, íåäîñòóïíàÿ äëÿ íåéòðîííûõ èçìåðåíèé. Qh, Qk, Ql óêàçàíû â åäèíèöàõ ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðàíîé çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Òà�êèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ ðîñòîì ýíåðãèè è èçìå�íåíèåì �îðì�àêòîðà çàâèñèìîñòü îò T âñå áîëü�øå ïðèáëèæàåòñÿ ê õàðàêòåðíîé äëÿ ñèíãëåò-òðèï-ëåòíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ëîêàëüíîãî âîçáóæäå�íèÿ f6-êîí�èãóðàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé (ïðèìåðíî36 ìýÂ) ýíåðãèåé.3.2. Sm1�xYxS×òîáû ïåðåâåñòè Sm â ñîñòîÿíèå ñ ïðîìåæóòî÷�íîé âàëåíòíîñòüþ, â ñîñòàâ ìîíîêðèñòàëëîâ SmSââîäèëñÿ Y, çàìåùàþùèé Sm. Áûëè èçó÷åíû çàìå�ùåííûå ìîíîêðèñòàëëû ñîñòàâîâ Sm1�xYxS (x = 0,0.17, 0.25, 0.33) [10; 11℄, ÷åì îáåñïå÷èâàëîñü èçìå�íåíèå âàëåíòíîñòè â ïðåäåëàõ (2+ : : : 2:35+) ïðèT = 10 Ê. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòèâàëåíòíîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ ñè�ñòåì íà îñíîâå SmB6 ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé La,

êîãäà ðåçîíàíñíàÿ ìîäà äîëæíà îáðàçîâûâàòüñÿ ïðèýíåðãèÿõ áîëåå 25 ìýÂ (ðèñ. 1â).Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ Y èèìåþùèõ íåöåëî÷èñëåííóþ âàëåíòíîñòü, â ñïåêòðàõáûëà îáíàðóæåíà äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà, â îòëè�÷èå îò íåäîïèðîâàííîãî SmS, ãäå íàáëþäàëàñü òîëü�êî îäíà äèñïåðñèîííàÿ ìîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåæ�ìóëüòèïëåòíîìó ïåðåõîäó 7F0 ! 7F1, â ñîãëàñèè ñäàííûìè ðàáîòû [12℄. Âòîðîé ïèê èìåë ýíåðãèþ íè�æå ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðåõîäà, åãî íàëè�÷èå ñóùåñòâåííî âëèÿëî íà q-çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èîñîáåííî èíòåíñèâíîñòè ïåðâîãî (áîëåå âûñîêîýíåð�ãåòè÷íîãî) âîçáóæäåíèÿ, ãäå q � ïðèâåäåííûé âîë�íîâîé âåêòîð â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà.Ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè ýíåðãèè èèíòåíñèâíîñòè äâóõ ïèêîâ [10℄ âäîëü îñíîâíûõ íà�ïðàâëåíèé â çîíå Áðèëëþýíà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòüðÿä ñóùåñòâåííûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ âîçáóæäå�324



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìàõ : : :
F 2

1 2 3 4Q; A�10100200300400
Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä.

[1=2 1=2 1=2℄ [1 1 1℄ [3=2 3=2 3=2℄[���℄

�èñ. 3. Âëèÿíèå óìåíüøåíèÿ âàëåíòíîñòè Sm (çàñ÷åò çàìåùåíèÿ ëàíòàíîì) íà êðóòèçíó çàâèñèìî-ñòè �îðì�àêòîðà ¾ðåçîíàíñíîé¿ ìîäû â SmB6.Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ îáðàçöîâSm1�xLaxB6, x = 0 (�), 0:10 (Æ), 0:22 (�). Ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ � êâàäðàò �îðì�àêòîðà F 2(Q) ïåðåõîäà7F0 ! 7F1 äëÿ Sm2+íèé. Îêàçàëîñü, ÷òî áîëåå íèçêàÿ ïî ýíåðãèè ìîäàèìååò òó æå ñèììåòðèþ, ÷òî è âåðõíÿÿ ìîäà, ÿâëÿþ�ùàÿñÿ ìàãíèòîäèïîëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âîçáó�æäåíèåì êîí�èãóðàöèè f6 ñèíãëåò-òðèïëåò. Ýíåð�ãèÿ íèæíåé ìîäû çàâèñèò îò âàëåíòíîñòè, à ååèíòåíñèâíîñòü ñ ðîñòîì Q óìåíüøàåòñÿ áîëåå ðåç�êî, ÷åì f -ýëåêòðîííûé �îðì�àêòîð. Ïåðâîå îáñòî�ÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò ðàçâèòûå â ðàáîòå [6℄ ïðåä�ñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ýòîé ìîäû êàê î ñèììåòðèéíîìàíàëîãå ïåðåõîäà 7F0 ! 7F1 êîí�èãóðàöèè f6, ðå�àëèçóþùåìñÿ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñìåøàííîé âîëíîâîé �óíêöèè. Âñÿ ñîâîêóï�íîñòü �àêòîâ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî �îðìèðîâàíèåîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîìåæóòî÷íîâàëåíòíîé �àçûäëÿ ñàìàðèÿ êàê â ãåêñàáîðèäå, òàê è â ñóëü�èäå,ïðîèñõîäèò íà îñíîâå îäíèõ è òåõ æå �èçè÷åñêèõìåõàíèçìîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõóñëîâèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìûì ðàçëè÷èÿì.Ê ýòèì ñïåöè�è÷åñêèì óñëîâèÿì îòíîñÿòñÿ áîëååñèëüíîå îáìåííîå f�f -âçàèìîäåéñòâèå â ñóëü�èäåè ðàçëè÷èÿ â ãèáðèäèçàöèîííîì ìåõàíèçìå (f�d âSmS âìåñòî f�p â SmB6), îòâå÷àþùåì çà äåëîêà�ëèçàöèþ ñëàáîñâÿçàííîãî f -ýëåêòðîíà. Ê ñõîäíûìïðåäñòàâëåíèÿì î �èçèêå ïðîìåæóòî÷íîâàëåíòíîãîñîñòîÿíèÿ â Sm(Y)S ïðèøëè àâòîðû ðàáîòû [13℄ â ðå�çóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ M -êðàÿ ðåíòãåíîâ�ñêîãî ïîãëîùåíèÿ.

4. YbB12 È Yb(Lu)B12YbB12 õîðîøî èçâåñòåí êàê êëàññè÷åñêèé êîí�äî-èçîëÿòîð, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî �îðìèðîâà�íèå ïðè T ! 0ùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå íàðÿäó ñíåìàãíèòíûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Ñïåêòð ìàãíèò�íûõ âîçáóæäåíèé äåìîíñòðèðóåò ñïèíîâóþ ùåëü,âáëèçè êðàÿ êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ [14℄ òîíêàÿ ñòðóê�òóðà, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî T � 40�80 Êïîñòåïåííî èñ÷åçàþùàÿ è çàìåùàþùàÿñÿ ñèãíàëîì,êà÷åñòâåííî ïîäîáíûì íàáëþäàåìîìó â òÿæåëî�åð�ìèîííûõ ñèñòåìàõ � ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîì�áèíàöèþ êâàçèóïðóãîé è íåóïðóãîé ñîñòàâëÿþùèõ.Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ìîíîêðèñòàë�ëå [15; 16℄ (ñì. ðèñ. 4) áûëè èññëåäîâàíû äåòàëèçàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñïåê�òðà îò âîëíîâîãî âåêòîðà è õàðàêòåð ïåðåñòðîé�êè ñïåêòðà ïðè ïåðåõîäå èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî¾ùåëåâîãî¿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òÿæåëî�åðìè�îííûé ðåæèì, îïèñûâàåìûé êàê ñïèíîâûå �ëóêòóà�öèè, (Tsf � 80 K + âîçáóæäåíèÿ òèïà êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ).Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ñïåêòðå âûäåëÿåòñÿ ïèêïðè ýíåðãèè âáëèçè 15 ìýÂ (M1 íà ðèñ. 4a), ñèëüíîëîêàëèçîâàííûé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå (ìàê�ñèìóì èíòåíñèâíîñòè è ìèíèìóì ýíåðãèè â îêðåñò�íîñòè L-òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà, íàïðàâëåíèå [111℄)ñ ýíåðãåòè÷åñêîé øèðèíîé, âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõîïðåäåëÿåìîé ïðèáîðíûì ðàçðåøåíèåì. Èíòåíñèâ�íîñòü è øèðèíà ýòîãî ïèêà íàèáîëåå ïîäâåðæåíûâîçäåéñòâèþ íåìàãíèòíûõ ¾äå�åêòîâ¿ â ðåäêîçå�ìåëüíîé ïîäðåøåòêå, à ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îíïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò (â îáëàñòè T = 40�80 Ê) áåçèçìåíåíèÿ ýíåðãèè è áåç ñóùåñòâåííîãî óøèðåíèÿ.Äâà äðóãèõ ïèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñïåêòðà (ïðèýíåðãèÿõ îêîëî 20 ìýÂ è 40 ìýÂ) îòëè÷àþòñÿ îò ïåð�âîãî ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñîáñòâåííîé øèðèíîé èìåíüøåé ñòåïåíüþ ëîêàëèçàöèè èíòåíñèâíîñòè â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå çîíû Áðèëëþýíà.Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ðàññåÿ�íèÿ YbB12 â öåëîì ñëåäóåò �îðì�àêòîðó, ñîîòâåò�ñòâóþùåìó 4f -ýëåêòðîííîìó, íî ñ ó÷åòîì ìîäóëÿ�öèè (ïî-âèäèìîìó, êîîïåðàòèâíîé ïðèðîäû) â ïðå�äåëàõ çîíû Áðèëëþýíà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåéâ ýêâèâàëåíòíûõ òî÷êàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ìîäó�ëþ Q, (íàïðèìåð, âäîëü [111℄ èëè [1=2; 1=2; �℄) ÷åò�êî ñëåäóåò ìàãíèòíî-äèïîëüíîìó �îðì�àêòîðó (ñì.ðèñ. 4á ).325
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�èñ. 4. a) Ñòðóêòóðà ñïåêòðà ìàãíèòíîãî îòêëèêà smag âáëèçè êðàÿ ùåëè � äëÿ YbB12 â òî÷êå L (1=2; 1=2; 1=2), ïî-ëó÷åííàÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ íà òðåõîñíîì ñïåêòðîìåòðå ñ ïîëÿðèçàöèîííûì àíàëèçîì ïðè T = 5 Ê. á ) Çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ M1 îò âîëíîâîãî âåêòîðà Q (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), íàáëþäàåòñÿ ìîäóëÿöèÿ ñ ïåðèîäè÷íî-ñòüþ çîíû Áðèëëþýíà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü f -ýëåêòðîííîãî �îðì�àêòîðà F 2(Q)5. ÀÍÀËÈÇ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ: Ï�È�ÎÄÀ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ(ÍÈÇÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ) ÌÎÄÛ×òî â ñâîéñòâàõ �Ì óêàçûâàåò íà åå êîíêðåòíóþ�èçè÷åñêóþ ïðèðîäó? Òàêèõ �àêòîðîâ äâà: ýíåðãèÿâîçáóæäåíèÿ â ñâÿçè ñ âàëåíòíîñòüþ (ñì. ðèñ. 1â)è çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò ïåðåäà÷è èìïóëüñà(ðèñ. 3, 4).Â SmB6 êàê ýíåðãèÿ, òàê è ñòåïåíü ëîêàëèçà�öèè èíòåíñèâíîñòè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñè�ñòåìàòè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ âà�ëåíòíîñòè â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Êî�ãäà âàëåíòíîñòü îêîëî 2+ ïàðàìåòðû �Ì áëèç�êè ê ïàðàìåòðàì f -ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ �ñïèí-îðáèòàëüíîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà. Ñ ðîñòîì îò�êëîíåíèÿ îò 2+ ýíåðãèÿ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ,ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè âîçáóæäåíèÿ â èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå ðàñòåò, èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüóáûâàåò. Â ðàìêàõ ìîäåëè [6℄ ýòî îáúÿñíÿåòñÿ �îð�ìèðîâàíèåì ýêñèòîíîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ íà áàçåäåëîêàëèçîâàâøåãîñÿ ñëàáîñâÿçàííîãî f -ýëåêòðîíàè äûðêè íà f -îáîëî÷êå. Äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, âñèëó ñèììåòðèè åãî âîëíîâîé �óíêöèè, âîçìîæíûòàêèå æå ïî ïðèðîäå, òîëüêî ïåðåíîðìèðîâàííûå,¾ñïèí-îðáèòàëüíûå¿ âîçáóæäåíèÿ, êàê è äëÿ ñîñòî�ÿíèÿ f6. ×åì áîëüøå ý��åêòèâíûé ðàäèóñ â ðåàëü�íîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ f -ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ýòî�

ãî ýêñèòîíîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ, òåì áîëåå ëîêàëè�çîâàí �îðì�àêòîð ¾ñïèí-îðáèòàëüíîãî¿ âîçáóæäå�íèÿ äëÿ íåãî (êàê �óðüå-îáðàç ýòîé ïëîòíîñòè) èòåì íèæå ýíåðãèÿ ¾ñïèí-îðáèòàëüíîãî¿ âîçáóæäå�íèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âåðîÿòíîñòüþ íàõîæäåíèÿ ýëåê�òðîíà âíóòðè àòîìà. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðå�àëèçóåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè La âSm(La)B6, âïëîòü äî ÷èñòîãî SmB6, è ïðè äàëüíåé�øåì çàìåùåíèè Sm íà Ca èëè Ba.Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ Sm(Y)S.¾×ðåçìåðíàÿ¿ êðóòèçíà �îðì�àêòîðà äëÿ �Ì è çà�âèñèìîñòü ýíåðãèè îò âàëåíòíîñòè èìåþò ìåñòî, íîìåíåå ÿðêî âûðàæåíû. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñëåäñòâèåíåñêîëüêî èíîãî õàðàêòåðà ãèáðèäèçàöèè, à èìåí�íî ìåæäó f - è d-ñîñòîÿíèÿìè Sm, à íå ìåæäó f - èp-ñîñòîÿíèÿìè Sm è B, êàê â SmB6. Â ðåçóëüòàòåóìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé äåëîêàëèçà�öèè ñëàáî ñâÿçàííîãî f -ýëåêòðîíà. Ñîîòâåòñòâåííî,íå òàê ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ è íå òàê ðåçêîèçìåíÿåòñÿ �îðì�àêòîð ïî îòíîøåíèþ ê êîí�èãó�ðàöèè f6, êàê ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ âàëåíòíîñòè Smýòî èìååò ìåñòî â SmB6. Çà óñèëåíèå îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, ò. å. äèñïåðñèþ �åððîìàãíèòíîãî òèïàäëÿ �Ì è ñïèí-îðáèòàëüíîãî ïåðåõîäà, îòâå÷àåò, ïîñóòè, òà æå f�d-ãèáðèäèçàöèÿ.Êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ êàðòèíà äëÿ YbB12. Íåòíèêàêèõ ñâèäåòåëüñòâ èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ëîêàëèçà�öèè f -ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, îòâåòñòâåííîé çà �Ì.326



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìàõ : : :Âåñüìà ìàëîâåðîÿòíà êàêàÿ-ëèáî ñâÿçü �Ì ñ âîç�áóæäåíèÿìè àòîìíîãî òèïà (ñïèí-îðáèòàëüíûìè,êàê â ñëó÷àå ñàìàðèåâûõ ñèñòåì, òîëüêî çäåñü ýíåð�ãèÿ äîëæíà áûòü ïðèìåðíî â 50�100 ðàç âûøå) äëÿf -îáîëî÷êè. Â ñèëó ýòèõ äàííûõ, à òàêæå ó÷èòû�âàÿ ìàëîå îòêëîíåíèå âàëåíòíîñòè Yb îò öåëî÷èñ�ëåííîé, ñëåäóåò ïðèçíàòü ìàëîâåðîÿòíîé âîçìîæ�íîñòü �îðìèðîâàíèÿ çàðÿäîâîãî ýêñèòîíà íà îñíîâåf -ñîñòîÿíèé. Îïèðàÿñü íà ïîâåäåíèå �îðì�àêòîðà,õàðàêòåð äèñïåðñèè ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòè, ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â YbB12 �îðìèðóåòñÿ òàê íà�çûâàåìûé ñïèíîâûé ýêñèòîí.Ôîðìèðîâàíèå ñïèíîâîãî ýêñèòîíà ñâÿçàíî ñ íà�ëè÷èåì f�f -âçàèìîäåéñòâèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãîòèïà â ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå f -öåíòðîâ. Êîíå÷�íàÿ âåëè÷èíà òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îçíà÷àåò [17℄,÷òî âîçáóæäåííîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ñîâîêóïíîñòèf -ýëåêòðîííûõ öåíòðîâ èìååò ýíåðãèþ, ìåíüøóþ,÷åì íåîáõîäèìà äëÿ ïåðåâîäà îäíîãî f -ýëåêòðîíà èçñèíãëåòíîãî ìíîãî÷àñòè÷íîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü â êîíòèíóóì ìàãíèòíûõñîñòîÿíèé. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [18; 19℄ îáñóæäàþòñÿêîíêðåòíûå ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèå �îðìèðîâàíèåìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â YbB12íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ è êîíêóðåíöèè ý��åêòîâ êðè�ñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ãèáðèäèçàöèè, îáìåíà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ïðèðîäå ðå�çîíàíñíîé ìîäû äëÿ ñèñòåì ñ ñóùåñòâåííî íåöåëî�÷èñëåííîé âàëåíòíîñòüþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñèñòå�ìû ñ âàëåíòíîñòüþ áëèçêîé ê öåëî÷èñëåííîé � ñäðóãîé. Îíè ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè äåòàëüíîì èñ�ñëåäîâàíèè ñâîéñòâ ðåçîíàíñíîé ìîäû.1. �Ì íàáëþäàåòñÿ òàì, ãäå ïîäàâëåíà ðåëàêñà�öèÿ, ò. å. �îðìèðóþòñÿ çàðÿäîâàÿ, ìàãíèòíàÿ (èëèîáå âìåñòå!) ùåëè.2. �Ì � ýòî âîçáóæäåíèå èç ñèíãëåòíîãî îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ, �Ì ìîæåò áûòü äèñïåðñèîííîé âñëåä�ñòâèå îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êîîïåðàòèâíîñòè ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé.3. Êàê ïðàâèëî, �Ì íå ðàçðóøàåòñÿ ïðè ââå�äåíèè íåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ â ðåäêîçåìåëüíóþïîäðåøåòêó, íî ìîæåò ïðè ýòîì èçìåíÿòü ñâîè ïà�ðàìåòðû, âîçìîæíî, â ñèëó èçìåíåíèÿ âàëåíòíîãîñîñòîÿíèÿ èëè ñòåïåíè ãèáðèäèçàöèè, ò. å. â áîëååøèðîêîì ñìûñëå èç-çà èçìåíåíèÿ áàëàíñà âçàèìî�äåéñòâèé. �àçáàâëåíèå ñàìî ïî ñåáå íå �àêòîð äåé�ñòâèÿ, òàê êàê �îðìèðîâàíèå �Ì � ðåçóëüòàò äåé�ñòâèÿ áëèçêîäåéñòâóþùèõ ñèë è ãèáðèäèçàöèè.

4. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà �Ì ìîæåò áûòü ðàç�ëè÷íîé. Â ñëó÷àå ãèáðèäèçàöèîííîé (÷àñòè÷íàÿäåëîêàëèçàöèÿ) íàáëþäàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó âàëåíò�íûì ñîñòîÿíèåì ñ îäíîé ñòîðîíû, è �îðì�àêòîðîìè ýíåðãèåé �Ì � ñ äðóãîé. Â ñëó÷àå ñïèíîâîé �âîçìîæíî, ÷òî âàëåíòíîñòü ïðÿìî íå ñâÿçàíà ñïàðàìåòðàìè �Ì, âî âñÿêîì ñëó÷àå, äëÿ Sm-ñèñòåìâàëåíòíîñòü ñóùåñòâåííî ïðîìåæóòî÷íàÿ, à äëÿYb ñèòóàöèÿ ñêîðåå ïîõîæà íà òÿæåëî�åðìèîííûéñëó÷àé. Ïðè ýòîì ýíåðãèè �Ì ïðèìåðíî îäèíàêîâû(îäíîãî ïîðÿäêà) õîòÿ âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãîðàñùåïëåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ áîëüøå, ÷åì íà ïî�ðÿäîê. Ýíåðãèÿ �Ì è ýíåðãèÿ ùåëè ïðèìåðíîîäíîãî ìàñøòàáà äëÿ Sm-ñèñòåì (âàëåíòíîñòüñóùåñòâåííî ïðîìåæóòî÷íàÿ) è äëÿ YbB12, ãäå �è�çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áëèçêè ê íàáëþäàåìûìâ òÿæåëî�åðìèîííîì ñëó÷àå, à ñïèí-îðáèòàëüíîåðàñùåïëåíèå íà ïîðÿäîê áîëüøå. Ýêñèòîí ýëåêò-ðîí-äûðî÷íîãî (çàðÿäîâîãî) òèïà ïðèäàåò �Ìñâîåîáðàçíûé �îðì�àêòîð. Ýêñèòîí ñïèíîâîãîòèïà èìååò ¾íîðìàëüíûé¿ �îðì�àêòîð ñ îñîáåí�íîñòÿìè èç-çà ìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé íà ìàñøòàáåçîíû Áðèëëþýíà.Àâòîðû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû J.-M. Mignot çàíåîöåíèìûé âêëàä â ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ,Þ. Ì. Êàãàíó, Ê. À. Êèêîèíó, À. Ñ. Ìèùåí�êî, Í. Ì. Ïëàêèäå, P. Fulde, Ë. À. Ìàêñèìîâó,À. Ô. Áàðàáàíîâó çà ñòèìóëèðóþùèå äèñêóññèè. �à�áîòà áûëà áû íåâîçìîæíà áåç âûñîêîêëàññíûõ è óíè�êàëüíûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ Þ. Á. Ïàäåðíî,Í. Þ. Øèöåâàëîâîé, Â. Á. Ôèëèïïîâûì, À. Â. �î�ëóáêîâûì, A. O
hiai, F. Iga, T. Takabatake.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �02-08-00430), à òàêæå ËàáîðàòîðèèËåîíà Áðèëëþýíà (Ñàêëå, Ôðàíöèÿ) è Ëàáîðàòîðèè�åçåð�îðäà �Ýïïëòîíà (Äèäêîò, Âåëèêîáðèòàíèÿ).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. S. Riseborough, Adv. Phys. 49, 257 (2000).2. Y. Sidis, S. Pailh�es, B. Keimer et al., Phys. Stat. Sol.(b) 241, 1204 (2004).3. V. Hinkov, P. Bourges, S. Pailh�es et al., Nature Phys.3, 780 (2007).4. P. A. Alekseev, V. N. Lazukov, R. Osborn et al.,Europhys. Lett. 23, 347 (1993).5. Ï. À. Àëåêñååâ, Â. Í. Ëàçóêîâ, �. Îñáîðí è äð.,ÆÝÒÔ 108, 1064 (1995).327
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