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ÍÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÀß �Å�ÓËß�ÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÀÍÄÅ�ÑÎÍÀ ÈÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß Â ÊÎÍÄÎ-ÈÇÎËßÒÎ�Å YbB12À. 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 27 �åâðàëÿ 2009 ã.Íà ïðèìåðå êëàñòåðíîé çàäà÷è ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé òðåõóðîâíåâûé õàðàêòåð òðèïëåòíûõ ñïèíî-âûõ âîçáóæäåíèé â YbB12 ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ íåñèììåòðè÷íîé ìîäåëè Àíäåðñîíà íà �îíå ñèíãëåò-íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû äëÿ òðàêòîâêè ïîâåäåíèÿñïèíîâîé ïîäñèñòåìû f -ýëåêòðîíîâ îáîñíîâûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà bHJ ñïðÿìûì àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåííûì f�f -âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæ-äåíèé èìååò ìèíèìóì íà àíòè�åððîìàãíèòíîì âåêòîðå, êàê è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Îòëè÷èòåëü-íîé ÷åðòîé ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ.PACS: 71.28.+d, 71.27.+a, 75.30.Mb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÌÎÄÅËÜÈçâåñòíî, ÷òî êîíäî-äèýëåêòðèêè � ñèëüíîêîð�ðåëèðîâàííûå ñèñòåìû íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõýëåìåíòîâ � äåìîíñòðèðóþò òàêèå ÿâëåíèÿ, êàêïðîìåæóòî÷íàÿ âàëåíòíîñòü, óçêàÿ ùåëü (èëè ïñåâ�äîùåëü) â ñïåêòðå íîñèòåëåé çàðÿäà, íåîáû÷íûéñïåêòð ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé (ñî ñïèíîâîé ùåëüþ)è ðÿä äðóãèõ èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ (ñì. îáçîðû [1�7℄).Òåîðèÿ êîíäî-äèýëåêòðèêîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ áà�çèðóåòñÿ íà ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà. Ïðèýòîì â áîëüøèíñòâå ðàáîò âïëîòü äî ïîñëåäíåãîâðåìåíè îáû÷íî èñïîëüçîâàëñÿ ëèáî ñèììåòðè÷íûéïðåäåë ìîäåëè (nf = nd = 1, nf è nd � ñîîòâåòñòâåí�íî çàïîëíåíèÿ f -óðîâíÿ è d-ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè) [1; 8℄, ëèáî ñëó÷àé áåñêîíå÷íîãî âíóòðèóçåëü�íîãî êóëîíîâñêîãî f�f -îòòàëêèâàíèÿ Uf = 1 [9℄.Îáà ýòè ñëó÷àÿ ïðèâîäÿò ê çàïîëíåíèþ nf � 1,êîòîðîå íåñïðàâåäëèâî â ðåæèìå ñèëüíîñìåøàííîéâàëåíòíîñòè [10℄. �àññìîòðåíèå îáû÷íî èñõîäèò èçîäíîïðèìåñíîé çàäà÷è Àíäåðñîíà, è àíòè�åððîìàã�*E-mail: abarabnov�mtu-net.ru

íèòíûå (ÀÔÌ) êîððåëÿöèè ìåæäó ëîêàëèçîâàííû�ìè ýëåêòðîíàìè âîçíèêàþò â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåî�ðèè âîçìóùåíèé ïî ãèáðèäèçàöèîííîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ bV è ïåðåñêîêîâîìó âçàèìîäåéñòâèþ bt.Â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé, ìû áóäåìèññëåäîâàòü íåñèììåòðè÷íûé âàðèàíò ïåðèîäè÷å�ñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè íàóçåë. Ïðè ýòîì ìû èíòåðåñóåìñÿ ðåæèìîì ñìå�øàííîé âàëåíòíîñòè  1 < nf < 2, ïðåäïîëà�ãàÿ, ÷òî îí ðåàëèçóåòñÿ äëÿ YbB12 � åäèíñòâåííî�ãî êîíäî-äèýëåêòðèêà íà îñíîâå èòòåðáèÿ (êîòîðûé÷àñòî ðàññìàòðèâàþò êàê äûðî÷íûé àíàëîã öåðèå�âûõ êîíäî-äèýëåêòðèêîâ). Ìîäåëü ñîäåðæèò ñëåäó�þùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû: Uf � âíóòðèóçåëüíîåîòòàëêèâàíèå f -ýëåêòðîíîâ (Uf � 0:5�1.5 ýÂ), V èt � àìïëèòóäû f�d-ãèáðèäèçàöèè è ìåæóçåëüíîãîd�d-ïåðåñêîêà, "f è "d � ïîëîæåíèÿ f - è d-óðîâíåé,íèæå ïîëîæåíî "d = 0. �åæèìó ñìåøàííîé âàëåíò�íîñòè îòâå÷àþò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïà�ðàìåòðàìè:jUf + "f j � V � t; V; t� Uf � �"f :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå �àêòè÷åñêè îòñóòñòâó�110



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåñèììåòðè÷íàÿ ðåãóëÿðíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà : : :åò ìàëûé ïàðàìåòð. Áëèçêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿâ ìîäåëè ïëîñêîñòè CuO2, îòâå÷àþùåé êóïðàòàì ñâûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Äëÿ ïî�ñëåäíèõ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî ó÷åòà ñèëü�íûõ êîððåëÿöèé è îïèñàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõâîçáóæäåíèé ñíà÷àëà ñëåäóåò ðåøèòü çàäà÷ó äëÿêëàñòåðà ìàëîãî ðàäèóñà, ïîñòðîèòü íèçêîëåæàùèéïî ýíåðãèè ïîëÿðîí Çàíãà ��àéñà [11℄ (ñì. òàêæå ðà�áîòû [12℄) è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ðàññìàòðèâàòü äâè�æåíèå ýòîãî ïîëÿðîíà ïî ðåøåòêå. Àíàëîãè÷íî, îãðà�íè÷èâàÿñü äëÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè ìèíèìàëüíûì êëà�ñòåðîì èç äâóõ óçëîâ, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñè�ñòåìó êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿþùèõ ìàã�íèòíûå ïåðåõîäû.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 40 K) äèíàìè�÷åñêèé ìàãíèòíûé îòêëèê YbB12 âáëèçè êðàÿ ñïè�íîâîé ùåëè �îðìèðóåòñÿ òðåìÿ äèñïåðñèîííûìèâîçáóæäåíèÿìè, M1, M2 è M3, ñî ñðåäíèìè ýíåð�ãèÿìè 15, 20 è 40 ìýÂ (ñì. ðàáîòó [13℄ è ññûëêèâ íåé). Ïðè ýòîì ðåëàêñàöèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãîâîçáóæäåíèÿM1 ïîäàâëåíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàò�ðèâàòü åãî êàê ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå. Ýòî âîç�áóæäåíèå èíîãäà òðàêòóåòñÿ êàê ñïèíîâûé ýêñèòîí,�îðìèðóþùèéñÿ âíóòðè ñïèíîâîé ùåëè âñëåäñòâèåñïèíîâûõ ÀÔÌ-êîððåëÿöèé ìåæäó èîíàìè èòòåð�áèÿ [9; 14℄. Îòìåòèì, ÷òî ïèê M1 èìååò äèñïåðñèþñ ìèíèìóìîì â L-òî÷êå, ÿâëÿþùåéñÿ ÀÔÌ-òî÷êîéäëÿ �ÖÊ-ñòðóêòóðû YbB12.Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûéòðåõóðîâíåâûé õàðàêòåð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé âYbB12 ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ íåñèììåòðè÷íîé ìî�äåëè Àíäåðñîíà ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè íà óçåë â ñèí�ãëåòíîì è òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèÿõ íà �îíå ñèíãëåò�íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿýòîãî ñòðîÿòñÿ êëàñòåðíûå ñîñòîÿíèÿ (àíàëîãè ïî�ëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà) è íàõîäèòñÿ ñèñòåìà ñèí�ãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ óðîâíåé.Äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿíåéòðîíîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ �îðìèðóåòñÿ êàê f -, òàê èd-ýëåêòðîíàìè. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îïðåäåëÿþ�ùåé ÿâëÿåòñÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �f (q; !) f -ýëåêòðî-íîâ, äàâàåìàÿ äâóõâðåìåííîé çàïàçäûâàþùåé ñïè�íîâîé �óíêöèåé �ðèíàGz(q; !) = hbSzf;qjbSzf;�qi! = ��f (q; !);bSzf;q = 1pN Xr e�iq�r bSzf;r:Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Gz(q; !) è íèæíåé âåòâè ñïèíî�âûõ âîëí áóäåò ââåäåí ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàíbHJ ñ ïðÿìûì îáìåííûì ÀÔÌ f�f -âçàèìîäåéñòâèåì

bJ , ïàðàìåòðû êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñðåçóëüòàòàìè êëàñòåðíîãî ðàñ÷åòà íà îñíîâå äâóõ�óçåëüíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òîíèæíÿÿ âåòâü ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé (àíàëîã M1)èìååò ìèíèìóì äèñïåðñèè â ÀÔÌ-òî÷êå. Íàøå ðàñ�ñìîòðåíèå íàèáîëåå áëèçêî ê �åíîìåíîëîãè÷åñêîìóðàññìîòðåíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè [15℄, îäíàêî îòëè÷à�åòñÿ òåì, ÷òî íîñèò áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèé õàðàêòåðè ïîçâîëÿåò íàéòè ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé.2. ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÂÊËÀÑÒÅ�ÍÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅÂ ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ãàìèëüòîíèàí ïåðè�îäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà èìååò âèäbHt = bH0 + bt; bH0 = bH00 + bV ;bH00 ==Xn ("X� "f bf+�;n bf�;n+Uf bf++;n bf+;n bf+�;n bf�;n# ++ "X� "d bd+�;n bd�;n + Ud bd++;n bd+;n bd+�;n bd�;n#) ;bV = V Xn;� ( bf+�;n bd�;n + bd+�;n bf�;n);bt = t Xn;g;� bd+�;n+g bd�;n; � = �;
(1)

ãäå g � âåêòîð áëèæàéøèõ ñîñåäåé; çäåñü ìûïðåíåáðåãàåì îðáèòàëüíûì âûðîæäåíèåì ýëåêòðî�íîâ, íî ó÷èòûâàåì âíóòðèóçåëüíîå îòòàëêèâàíèå Udd-ýëåêòðîíîâ [15℄.�àññìîòðèì â ðàìêàõ ãàìèëüòîíèíà (1) äâóõ�óçåëüíóþ çàäà÷ó (óçëû i è j ) â ñëó÷àå, êîãäà íàäâà óçëà ïðèõîäèòñÿ ÷åòûðå ýëåêòðîíà, êîòîðûå îá�ðàçóþò äâå ïàðû ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé.Ââåäåì îáîçíà÷åíèå b�+a0;n;a00;m äëÿ îïåðàòîðà ðî�æäåíèÿ ïàðíîãî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ãäå a0, a00åñòü f èëè d, n, m åñòü i èëè j è ïðè ýòîì(a0 ;n) 6= (a00;m), è îáîçíà÷åíèå b2a0 ;m äëÿ îïåðàòîðàðîæäåíèÿ ñèíãëåòà ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè íà óðîâíå:b�+a0;n;a00;m = 1p2(ba0+n+ba00+m� + ba00+m+ba0+n�);b2+a0;m = ba0+m+ba0+m�: (2)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñàìûìè áîëüøèìè ïàðàìåò�ðàìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ "f < 0 è Uf � �"f > 0. Âìàñøòàáå ýíåðãèé Uf � �"f çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñîñòî�ÿíèé êëàñòåðà ñ îäíèì (èëè äâóìÿ) íåçàïîëíåííûìf -óðîâíåì îòñòîÿò îò îñòàëüíûõ íà âåëè÷èíó ïîðÿä�êà Uf . Íèæå áóäåì îïóñêàòü òàêèå âûñîêîëåæàùèå111



À. Ô. Áàðàáàíîâ, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ. Íàáîð îñòàëüíûõ äåâÿòè ñèí�ãëåòíûõ ñîñòîÿíèé (ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 2"f ) èìååòâèä C1 = b2+f ib2+f jj0i = ����� 0 02f 2f ����� ;C2 = b2+f ib�+f j;djj0i = ������� 0 1dj2f 1f ������� ;C3 = b�+f i;dib2+f jj0i = ������� 1d 0j1f 2f ������� ;C4 = b�+f i;dib�+f j;djj0i = ������� 1d 1dj j1f 1f ������� ;C5 = b�+f i;f jb�+di;djj0i = ����� 1d � 1d1f � 1f ����� ;C6 = b�+f i;f jb2+dij0i = ����� 2d 01f � 1f ����� ;C7 = b�+f i;f jb2+djj0i = ����� 0 2d1f � 1f ����� ;C8 = b2+f ib�+di;f jj0i = ������� 1d 0�2f 1f ������� ;C9 = b2+f jb�+f i;djj0i = ������� 0 1d�1f 2f ������� ;

(3)

ãäå j0i � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå êëàñòåðà. Çäåñü èíèæå â ãðà�è÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ñîñòîÿíèé âåðõ�íèå è íèæíèå ñòðîêè îòâå÷àþò çàïîëíåíèÿì ñîîòâåò�ñòâåííî d è f óðîâíåé íà óçëàõ i (ïåðâûé ñòîëáåö)è j (âòîðîé ñòîëáåö), ñèíãëåòíàÿ ñâÿçü ìåæäó óðîâ�íÿìè óêàçàíà ïðÿìîé.Ñîñòîÿíèÿ C1�9 (3) íîðìèðîâàííû, ïðè ýòîìíåîðòîãîíàëüíû òîëüêî ñèíãëåòû C4 è C5: hC+5 C4i == �1=2. Ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå ñèíãëåòíûé îïåðà�òîð b�+f i;f j = 1p2 � bf++;i bf+�;j + bf++;j bf+�;i� ;ÿâíûì îáðàçîì îïèñûâàþò ìåæóçåëüíûå ÀÔÌ-êîð-ðåëÿöèè f -ýëåêòðîíîâ.Äëÿ îòûñêàíèÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé è ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé ãàìèëüòîíèàíà (1) ñëåäóåò ïåðåéòè îòñîñòîÿíèé C1�9 ê îðòîíîðìèðîâàííûì ÷åòíûì ïî ïå�

ðåñòàíîâêàì óçëîâ i è j ñîñòîÿíèÿì S1�S6, è íå÷åò�íûì ñîñòîÿíèÿì S7�S9. Â èõ ïðåäñòàâëåíèè ìàòðèöàãàìèëüòîíèàíà ðàñïàäàåòñÿ íà ìàòðèöó 6� 6 è ìàò�ðèöó 3� 3. Ýòè ñîñòîÿíèÿ èìåþò âèäS1 = C1; S2 = bP+C2; S3 = C4;S4 = bP+C8; S5 = bP+C6;S6 = 2p3 �C5 + 12C4� ; (4)è S7M1 = bP�C2; S8 = bP�C8; S9 = bP�C6; (5)ãäå bP� = 1p2 �1 + � bPi;j� ;� = �1 � ÷åòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îïåðàòîðóïåðåñòàíîâêè óçëîâ bPi;j (íàïðèìåð, S2 = bP+C2 == (C2 + C3)=p2 ). ßâíûé âèä ìàòðèö 6 � 6 è 3 � 3ãàìèëüòîíèàíà (1) â ïðåäñòàâëåíèè (4), (5) ïðèâåäåíâ Ïðèëîæåíèè.Äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà (1) â áàçèñå (3)ïðèâîäèò ê äåâÿòè ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèÿì 	sng(1�9) ñýíåðãèÿìè Esng(1�9).Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñòðóêòóðîé îñíîâíîãîñèíãëåòà	0 = 	sng(1) , E0 = Esng(1) . Ìîæíî óáåäèòüñÿ,÷òî äðóãèå ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ ëåæàò ñóùåñòâåí�íî âûøå E0, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõîíè íå çàïîëíåíû è ïåðåõîäû èç íèõ íåñóùåñòâåííû.Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 	0 ïðèíàäëåæèò ñåêòîðó6� 6, 	0 = Xi=1�6 aiSi:Ñ÷èòàåì, ÷òî îïðåäåëÿþùèìè ñâîéñòâàìè 	0 ÿâëÿ�þòñÿ âåëè÷èíà nf è ñïèíîâàÿ ìåæóçåëüíàÿ êîððå�ëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ Kg = h	0jbSf;ibSf;jj	0i. Êîððå�ëÿòîð Kg îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â 	0 íå�àêòî�ðèçóþùèõñÿ ïî óçëàì ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ñîäåðæàòñèíãëåòíûé îïåðàòîð b�+f i;f j (òàêèõ êàê S5, S6 (C6, C5èç (3))). Âåëè÷èíû Kg è nf èìåþò âèäKg = h	0jbSf;i � bSf;jj	0i = p32 a3a6�12a26�34a25;nf = 12(4a21 + 3a22 + 2a23 + 3a24 + 2a25 + 2a26): (6)�åçóëüòàòû äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû ãàìèëüòî�íèàíà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ "f , "d, V , Ud (ïðè ýòîì Uf �� �"f � j"f +Uf j � V � t) è ïðè íåáîëüøîì âàðüè�ðîâàíèè âåëè÷èíû "f + Uf â ñèñòåìå âîçìîæíû äâàðàçíûõ ðåæèìà, N èM. Ïðè "f+Uf & 0:05 ðåàëèçó�åòñÿ ðåæèìN ñ âåëè÷èíîé nf áëèçêîé ê åäèíè÷íîìó112



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåñèììåòðè÷íàÿ ðåãóëÿðíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà : : :N: "f + Uf > 0
"f < 0 2"f + Uf

"d = 0
j"f j � V

M: "f + Uf < 0
2"f + Uf"f < 0�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óðîâíåé äëÿðåæèìîâ N ("f + Uf > 0; jBj > A; nf & 1) èM ("f + Uf < 0; jBj < A; nf . 2). Îâàëû �ïàðíûå ñèíãëåòû b�+fm;dmj0im è b2+fmj0im. Æèðíûåëèíèè � óðîâåíü ýíåðãèè îñíîâíîãî îäíîóçåëüíîãîñîñòîÿíèÿ 	m = (Ab2+fm + Bb�+fm;dm)j0im ñ ó÷åòîìV 6= 0çàïîëíåíèþ f -óðîâíÿ, ïðè "f +Uf . �0:05 � ðåæèìM ñî çíà÷åíèåì nf � 2 (àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè ðàç�íûõ ðåæèìîâ ìîäåëè Õàááàðäà). Îòêëîíåíèÿ nf îòöåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äèêòóþòñÿ ñîîòíîøåíèåììåæäó âåëè÷èíàìè j"f + Uf j è V .Ïðè t = 0 ìåæóçåëüíûå êîððåëÿöèè îòñóòñòâó�þò, a4 = a5 = a6 = 0, Kg = 0 (ò. å. ðåàëèçóþòñÿòîëüêî ñîñòîÿíèé C1�4) è 	0 �àêòîðèçóåòñÿ ïî óç�ëàì [15℄:	0 =Ym �Ab2+fm +Bb�+fm;dm� j0im; (7)ãäå êîý��èöèåíòû A è B îïðåäåëÿþòñÿ îäíîóçåëü�íîé çàäà÷åé  V 6= 0, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò A == pa1, B = �pa3, a2 = p2AB. Ñõåìàòè÷åñêîåèçîáðàæåíèå óðîâíåé äëÿ ðåæèìîâ N ("f + Uf > 0;jBj > A) è M ("f + Uf < 0; jBj < A) ïðèâåäåíî íàðèñ. 1.Íà ðèñ. 2 äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé "f == �1:0, Ud = 0:4, V = 0:03, "d = 0 (âñå âåëè÷èíûâ ýëåêòðîíâîëüòàõ) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè nf (t) èKg(t) ïðè çíà÷åíèÿõ "f + Uf = �0:05 (ðåæèìû Nè M).Ïðè t = 0 ñîñòîÿíèå 	0 â ðåæèìå N îïðåäåëÿåò�ñÿ ñëåäóþùåé ñòðóêòóðîé:a1 = 0:246; a2 = �0:609; a3 = 0:755; ntf = 1:246;A = pa1 = 0:496; B = �pa3 = �0:869;a2 = p2AB;à â ðåæèìå M �a1 = 0:755; a2 = �0:609; a3 = 0:246;

00:20:40:60:81:01:21:41:61:8 MNN M0:05 0:10 0:15 0:20 0:25t; J; ýÂ

nf
0:20:40:60:81:01:21:41:61:8
0

�Kg

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè nf è êîððåëÿöèîííîé �óíê-öèè �Kg (ñì. âûðàæåíèÿ (6)) îò ïåðåñêîêîâîãî èí-òåãðàëà t (ãàìèëüòîíèàí bHt (1)) � ñïëîøíûå êðè-âûå, è îò îáìåííîãî èíòåãðàëà J (ãàìèëüòîíèàí bHJ(13)) � øòðèõîâûå ëèíèè. Â îáîèõ ( bHt è bHJ) ñëó÷à-ÿõ æèðíûå ëèíèè � ðåæèì N (UNf = 1:05), òîíêèåëèíèè � ðåæèì M (UMf = 0:95). Çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ: "f = �1:0, Ud = 0:4, V = 0:03, "d = 0(â ýÂ)ntf = 1:754; A = 0:869; B = �0:496:Ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ t â 	0 âîçíèêàþò ñîñòîÿíèÿS4�6 (C5�9 (3)) ñ ìåæóçåëüíûìè êîððåëÿöèÿìè. Õà�ðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà 	0 â ðåæèìå N ïðè t = 0:1èìååò âèäa1 = �0:144; a2 = 0:498; a3 = �0:545;a4 = �0:371; a5 = �0:287; a6 = 0:463;nf = 1:213; Kg = �0:387: (8)Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â ïðåäåëå áîëüøèõ t â îáî�èõ ñëó÷àÿõ nf ! 1, à Kg ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíåKg = �0:75, îòâå÷àþùåé ÀÔÌ-êîððåëÿöèÿì ó ïàð�íîãî ñèíãëåòà b�+f i;f jj0i.Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñî�ñòîÿíèé 	met äâóõóçåëüíîãî êëàñòåðà, ñîîòâåòñòâó�þùåãî ïîëóñóììå ñîñòîÿíèé ñ òðåìÿ è ïÿòüþ ÷àñòè�öàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî â øèðîêîì èíòåðâàëå ïàðà�ìåòðîâ äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 	0 îòäåëåíî îò	met ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ (âåëè÷èíà ùåëè ïîðÿä�êà 0:05 ýÂ â ñëó÷àå N).Òåïåðü ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó äâóõóçåëüíûõ òðè�ïëåòíûõ óðîâíåé ñ ÷åòûðüìÿ ýëåêòðîíàìè. Íàñ áó�äåò èíòåðåñîâàòü ýíåðãèÿ ïåðåõîäîâ èç 	0 â òðèïëåò�íûå ñîñòîÿíèÿ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñîñòîÿ�íèÿ  ïðîåêöèåé ñïèíà Sz = 1. Ââåäåì àíàëîãè÷íîb�+a0;n;a00;m (2) îáîçíà÷åíèå äëÿ îïåðàòîðà ðîæäåíèÿ8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 113



À. Ô. Áàðàáàíîâ, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ b�+a0;n;a00;m, ïàðíîãî ïî óðîâ�íÿì è óçëàì: b�+a0 ;n;a00;m = ba0+n+ba00+m+;ãäå a0, a00 � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ñ ïðîåêöè�åé ñïèíà 1/2 íà f èëè d óðîâíÿõ, n, m � óçëû ièëè j.Ïîëíûé íàáîð òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé (ñ Sz = 1è ñ åäèíè÷íûì èëè äâîéíûì çàïîëíåíèåì f -óðîâíÿíà óçëå) ñîäåðæèò äåâÿòü îðòîíîðìèðîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé: L1 = b�+f i;dib�+f j;djj0i; L2 = b�+f i;dib�+f j;djj0i;L3 = 1p2(b�+f i;djb�+di;f j � b�+f j;dib�+f i;dj)j0i;L4 = b�+f i;f jb2+dij0i; L5 = b�+f i;f jb2+djj0i;L6 = b�+f i;dib2+f jj0i; L7 = b�+f j;djb2+f ij0i;L8 = b�+f i;djb2+f jj0i; L9 = b�+f j;dib2+f ij0i: (9)
Òàáëèöà ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà (1) ðàñïàäàåò�ñÿ íà äâå, åñëè ââåñòè îòäåëüíî íå÷åòíûå,B1 = bP�L1; B2 = L3;B3 = bP�L4; B4 = bP�L6; B5 = bP�L8; (10)è ÷åòíûå, D1 = bP+L1; D3 = bP+L4;D4 = bP+L6; D5 = bP+L8; (11)êîìáèíàöèè. ßâíûé âèä ìàòðèö 5 � 5 è 4 � 4 ãà�ìèëüòîíèàíà (1) â ïðåäñòàâëåíèè (10), (11) ïðèâåäåíâ Ïðèëîæåíèè. Äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà (1)ïðèâîäèò ê òðèïëåòíûì ñîñòîÿíèÿì 	tr(1�9) ñ ýíåðãè�ÿìè Etr(1�9).Â ðåçóëüòàòå èìåþòñÿ äåâÿòü òðèïëåòíûõ âîç�áóæäåíèé M(i) èç îñíîâíîãî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ 	0: M(i) = Etr(i) �E0: (12)Íà ðèñ. 3 äëÿ ðåæèìîâ N (UNf = 1:05) è M(UMf = 0:95) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèéòðåõ íèæíèõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèéM(1�3) îò ïå�ðåñêîêîâîãî èíòåãðàëà t (à òàêæå ýíåðãèÿ íèæíåãîñèíãëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ Esng(2) � E0).Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â ñëó÷àå ðåæèìà N ïðèt � V = 0:03 ýÂ ýíåðãèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäå�íèé M(1), M(2) ;M(3) ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû 20, 25,50 ìýÂ, ò. å. áëèçêè ê ýíåðãèÿì, îòâå÷àþùèì âîçáó�æäåíèÿì M1, M2, M3 [13℄.
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t, эВ�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèé íèæíèõ òðåõ òðèïëåò-íûõ âîçáóæäåíèé M(1�3) (êðèâûå ñíèçó ââåðõ) îòïåðåñêîêîâîãî èíòåãðàëà t (ãàìèëüòîíèàí bHt (1)).Æèðíûå ëèíèè � ðåæèì N, UNf = 1:05; òîíêèå ëè-íèè � ðåæèìM, UMf = 0:95. Øòðèõîâûå ëèíèè îò-âå÷àþò íèæíåìó ñèíãëåòíîìó âîçáóæäåíèþ Esng(2) �E0. Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2Â ðåæèìå M ýíåðãèè ïåðåõîäîâ M(1�3) �� 60�110 ìýÂ (ñì. ðèñ. 3) ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åìýêñïåðèìåíòàëüíûå. Ïîýòîìó, ñ íàøåé òî÷êè çðå�íèÿ, äëÿ YbB12 ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì N ïðè t . 0:1. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèåUf ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ïåðåõîäîâ, àóâåëè÷åíèå V � ê óâåëè÷åíèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîäëÿ ìîäåëè ñóùåñòâóåò äîâîëüíî øèðîêàÿ îáëàñòüçíà÷åíèé Uf è V , ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà íàõîäèòñÿâ ðåæèìå N, ïðè÷åì ýíåðãèè M(1�3) âñåõ òðåõ âîç�áóæäåíèé îñòàþòñÿ áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìçíà÷åíèÿì. Íàïðèìåð, ýòî èìååò ìåñòî äëÿ íàáîðîâUf = 1:25, V = 0:06 è Uf = 1:05, V = 0:03.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå ïðîñòåéøåãî äâóõ�óçåëüíîãî êëàñòåðà â ðàìêàõ íåñèììåòðè÷íîé ìîäå�ëè Àíäåðñîíà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îòðàçèòü òðåõ�óðîâíåâûé õàðàêòåð òðèïëåòíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæ�äåíèé YbB12.3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÑÏÈÍÎÂÛÉ�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÄÈÑÏÅ�ÑÈßÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉÄëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî ñïèíîâîãî ñïåêòðà ñëå�äóåò ïåðåéòè îò çàäà÷è äâóõóçåëüíîãî êëàñòåðà êðàññìîòðåíèþ áåñêîíå÷íîé ðåøåòêè.114



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåñèììåòðè÷íàÿ ðåãóëÿðíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà : : :Â ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìå òðåì íèæíèì êëàñ-òåðíûì óðîâíÿì âîçáóæäåíèé (12) äîëæíû ñîîòâåò�ñòâîâàòü òðè íèæíèõ ñïèíîâûõ çîíû. Îãðàíè÷èì�ñÿ ïîñòðîåíèåì ñïåêòðà íèæíåé çîíû. Ïðè ýòîìâìåñòî bH (1) óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûé ãà�ìèëüòîíèàí bHJ , êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç (1) çàìåíîéïåðåñêîêîâîãî ÷ëåíà bt â bHt (1) íà ÀÔÌ îáìåííîåf�f -âçàèìîäåéñòâèå bJ íà áëèæàéøèõ óçëàõ:bHJ = bH0 + bJ; bJ = 12JXr;g bSf;rbSf;r+g; (13)ãäå J � êîíñòàíòà ïðÿìîãî ÀÔÌ f�f -îáìåíà.Âåëè÷èíó J â (13) ñëåäóåò îïðåäåëÿòü òàê, ÷òî�áû ãàìèëüòàíèàí (13) âîñïðîèçâîäèë êëàñòåðíûå ðå�çóëüòàòû ãàìèëüòîíèàíà (1) äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ â îáëàñòè t � V . Ïðè ýòîì ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òîïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè,íàéäåííîé ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà (13), ñîâïàäóòñ ýíåðãèÿìè M1, M2 è M3, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõäâóõóçåëüíîé çàäà÷è.Äëÿ äâóõóçåëüíîãî êëàñòåðà ñ bHJ (13) îñíîâíîåñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå 	J0 è îòâå÷àþùèå åìó âåëè÷è�íû KJg , nJf èìåþò âèä (ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ñ âåðõ�íèì èíäåêñîì ¾J¿, óêàçûâàþùåå íà òî, ÷òî âåëè÷èíàîòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ ãàìèëüòîíèàíà bHJ (13))	J0 = b1S1 + b2S2 + b3S3 + b6S6;KJg = h	J0 jbSf;ibSf;jj	J0 i = p32 b3b6 � 12b26;nJf = 12(4b21 + 3b22 + 2b23 + 2b26) (14)(ñð. ñ âûðàæåíèÿìè (6)). Ìàòðèöà bHJ (13), îïðåäå�ëÿþùàÿ 	J0 , ïðèâåäåíà â Ïðèëîæåíèè. ÇàâèñèìîñòènJf (J) èKJg (J) äëÿ ðåæèìîâN èM ïðèâåäåíû âûøåíà ðèñ. 2 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òîëüêî ðåæèìîì N. Êàêâèäíî èç ðèñ. 2, â îáëàñòè t . 0:1, äâóõóçåëüíàÿ çà�äà÷à äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíîâ bHt (1)è bHJ (13) äàåò áëèçêèå ðåçóëüòàòû, åñëè ïðèíÿòüJ � 0:5t.Ïðè ýòîì áëèçêèìè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî êîððå�ëÿòîðû Kg, íî è ñòðóêòóðû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé	0 � 	J0 . Íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû (8) ïðè t = 0:1áëèçêè ê ñòðóêòóðå 	J0 (J = 0:05), êîòîðàÿ èìååò âèäb1 = �0:19; b2 = 0:499; b3 = �0:594; b6 = 0:471;nJf = 1:16; KJg = �0:397:Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãàìèëüòîíèàí bHJ (13), ïî êðàé�íåé ìåðå êà÷åñòâåííî, îòðàæàåò ñïèíîâûå ñâîéñòâàãàìèëüòîíèàíà bHt (1).

�àññìîòðèì òåïåðü âîñïðèèì÷èâîñòè �f (q; !)f -ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ ãàìèëüòîíèàíà bHJ (13). Âñîåäèíåíèè YbB12 îòñóòñòâóåò äàëüíèé ÀÔÌ-ïî-ðÿäîê, è äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñïèíîâîé ñèñòåìûýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñ�åðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íûé ïîäõîä, áëèçêèé ê ïîäõîäó èç ðà�áîòû [16℄. Áóäåì èñêàòü �óíêöèþ �ðèíà Gz(q; !) == hbSzqjbSz�qi (çäåñü è íèæå ó îïåðàòîðîâ f -ñïèíà îïóñ�êàåì èíäåêñ ¾f¿). Â ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íîãî ïîäõîäà èìååì Gx(y)(q; !) = Gz(q; !).Äëÿ îòûñêàíèÿ �óíêöèè �ðèíà Gz(q; !) ñëåäó�åò íàéòè âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ñïèíà bS�r ÷åðåçïîëíûé íàáîð ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ óçåëüíûõîïåðàòîðîâ ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè íà óçåë. Íèæíåìóñèíãëåòíîìó ñîñòîÿíèþ 'r îòâå÷àåò îïåðàòîðb'+r = Ab2+fr +Bb�+r ; b�+r = 1p2( bf+r+ bd+r� + bd+r+ bf+r�)è ýíåðãèÿE' = 12 �3"f + Uf �q("f + Uf )2 + 8V 2� :Òðåì òðèïëåòíûì ñîñòîÿíèÿì  i=0;�;r óçëà ñ ýíåð�ãèåé E = "fîòâå÷àþò îïåðàòîðûb +0;r = 1p2( bf+r+ bd+r� � bd+r+ bf+r�); b +�1;r = bf+r;� bd+r;�:Áóäåì îïóñêàòü âûñîêîëåæàùåå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿ�íèå b2+drj0i è íå áóäåì ó÷èòûâàòü âåðõíåå ïî ýíåðãèèñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå. Â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ áàçèñîïåðàòîðîâ b'+r , b +0;r ; b +�1;r ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì èñêî�ìûì áàçèñîì, â ðàìêàõ êîòîðîãî ìîæíî âûðàçèòüîïåðàòîðû bS�r . Ýíåðãèÿ îäíîóçåëüíûõ âîçáóæäåíèéE ' = E �E' ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé M(1) (12) íèæ�íèõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé äâóõóçåëüíîãî êëàñòå�ðà â ïðåäåëå t! 0.Â áàçèñå ñîñòîÿíèé ',  ãàìèëüòîíèàí bH0 (13)ïðèíèìàåò äèàãîíàëüíûé âèä:bH0 =Xr;� E� bZ��r ;çäåñü è íèæå bZ��r (�; � = ';  i=0;�) � ïðîåêöèîí�íûå îïåðàòîðû Õàááàðäà íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòî�ÿíèÿ.Â ýòîì áàçèñå îïåðàòîðû bS�r , � = x; y; z èìåþòâèäbS�r = bA�r + bA+�r + bT�r ; bA�r =X j S�' j bZ' jr ;bT�r = X j ; i S� j i bZ j ir ; S��� = h�rjbS�r j�ri; (15)115 8*



À. Ô. Áàðàáàíîâ, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009ãäå S��� � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà óçåëü�íîãî f -ñïèíà. Ó÷èòûâàÿ ÿâíûé âèä �óíêöèé 'r è i=0;�;r, ìîæíî íàéòè âñå íåíóëåâûå ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû: B�1Sz0;' = Sz1;1 = �Sz�1;�1 = 2�1;B�1Sx�1;' = �B�1Sx1;' = Sx1;0 = Sx�1;0 = 2�3=2;B�1Sy1;' = B�1Sy�1;' = Sy�1;0 = �Sy1;0 = 2�3=2i:Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íîãî ïîäõîäà ðàâíû íóëþ ñëåäóþùèå ñðåäíèå:h bZ' jr i = 0; h bZ j ir i = 0 ïðè  j 6=  i;X i S� i ih bZ i ir i = 0:Â ðåçóëüòàòå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå bJ ìîæíî ïå�ðåïèñàòü ÷åðåç îïåðàòîðû bA�r , bA+�r , bT�r (15).Ôóíêöèÿ �ðèíà hbSzi jbS+zm i! ðàñïàäàåòñÿ íà ñóììó÷ëåíîâh bAzi j bA+zm i! ; h bA+zi j bAzmi!); h bAzi j bAzmi! ;h bA+zi j bA+zm i! ; h bT zi j bT zmi! ; h bAzi j bT zmi! ;h bT zi j bAzmi! ; h bA+zi j bT zmi! ; h bT zi j bA+zm i!:Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü âêëàä â Gz(q; !) â íàèíèç�øåì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó J=E ' è âáëèçè ýíåðãèé�E ', îòâå÷àþùèõ âîçáóæäåíèÿì òèïà M1, ò. å. ïå�ðåõîäàì â íèæíåå òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå. Ëåãêî âè�äåòü, ÷òî òàêîé âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ÷ëåíàìèh bAzi j bA+zm i! , h bA+zi j bAzmi!.Óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà h bAzi j bA+zm i! èìååòâèä(z�E ')h bAzi j bA+zm i! = B2Ri;m+h[ bAzi ; bJ ℄j bA+zm i! ;Ri;m = Æi;mR;R = h[ bAzi ; bA+zi ℄i = 14B2 hh bZ''i i�h bZ 0 0i ii : (16)Â êîììóòàòîðå [ bAzi ; bJ ℄ = JPg[ bAzi ; bS�i ℄bS�i+g çà�ìåíèì [ bAzi ; bS�i ℄ íà åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå, îïåðàòîðbS�i+g ïðåäñòàâèì â �îðìå (15) è ïåðåéäåì â �ó�ðüå-ïðåäñòàâëåíèå. Â ðåçóëüòàòå äëÿ èñêîìîé �óíê�öèè �ðèíà èìååìh bA�q j bA+�q i! = Rz �E ';q ; (17)

ãäå ñïåêòð E ';q ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé äàåòñÿ âû�ðàæåíèåìE ';q = E ' + JRXg os(q � g): (18)Ôóíêöèÿ �ðèíà h bA+�q j bA�qi! çàäàåòñÿ âûðàæåíè�åì (17) ñ çàìåíîé z íà �z.Îêîí÷àòåëüíî äëÿ äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè f -ýëåêòðîíîâ èìååì�f (q; !) = �h bA�k j bA+�k i! � h bA+�q j bA�qi! == � 2E ';qRz2 �E2 ';q : (19)Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (17),(19), ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé èìååò ùåëü,äàâàåìóþ âåëè÷èíîé E ', è äèñïåðñèîííóþ ÷àñòüJRPg os(q � g). Â ñëó÷àå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè äèñ�ïåðñèîííàÿ ÷àñòü èìååò ìèíèìóì íà ÀÔÌ-âåêòîðåQ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Îòìåòèì, ÷òîøèðèíà ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé JR, ò. å.çíà÷åíèåì, êîòîðîå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ B2 ìîæåòáûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå J .Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äèíàìè÷åñêàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü �f (q; !) (19) ìåíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ âå�ëè÷èíå R (16): ïðè ðîñòå T ñðåäíåå çíà÷åíèå h bZ''i ióìåíüøàåòñÿ, à h bZ 0 0i i óâåëè÷èâàåòñÿ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèå (19) îïèñûâàåòòîëüêî íèæíþþ ÷àñòü ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæ�äåíèé M1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåòâåé ñïåêòðà, îòâå÷à�þùèõ âîçáóæäåíèÿì M2 è M3 [13℄, ñëåäóåò ïðèâû÷èñëåíèè �óíêöèè �ðèíà âûéòè çà ðàìêè áàçèñ�íûõ îïåðàòîðîâ bAzr , bA+zr , bT zr .Àâòîðû áëàãîäàðíû Ï. À. Àëåêñååâó è Ê. Ñ. Íåì�êîâñêîìó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíå�íà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-00456).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâåäåì ÿâíûé âèä ìàòðèö ñèíãëåòíûõ è òðè�ïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà bHt (1), à òàêæåìàòðèöó, îïðåäåëÿþùóþ îñíîâíîå ñèíãëåòíîå ñîñòî�ÿíèå 	J0 ãàìèëüòîíèàíà bHJ (13).Ìàòðèöû 6� 6 è 3� 3 ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé ãà�ìèëüòîíèàíà bHt â ïðåäñòàâëåíèè ñèíãëåòíûõ ñîñòî�ÿíèé (4), (5) èìåþò âèä116



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåñèììåòðè÷íàÿ ðåãóëÿðíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà : : :0BBBBBBBBBBB�
S1 S2 S3 S4 S5 S64"f + 2Uf 2V 0 0 0 02V 3"f + Uf 2V t 0 00 2V 2"f 0 �t 00 t 0 3"f + Uf �V 00 0 �t �V 2"f + Ud tp30 0 0 0 tp3 2"f

1CCCCCCCCCCCA ; 0BBBB� S7 S8 S93"f + Uf t 0t 3"f + Uf �V0 �V 2"f + Ud 1CCCCA :
Ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà (1) â áàçèñå òðèïëåòíûõ ñî�ñòîÿíèé (10), (11) ïðåäñòàâèìû êàê0BBBBBBBBB�

B1 B2 B3 B4 B52"f 0 �tp2 p2V 00 2"f �p2t 0 0�tp2 �p2t 2"f + Ud 0 �Vp2V 0 0 3"f + Uf t0 0 �V t 3"f + Uf
1CCCCCCCCCA ;0BBBBBB� D1 D3 D4 D52"f 0 p2V 00 2"f + Ud 0 Vp2V 0 3"f + Uf t0 V t 3"f + Uf

1CCCCCCA :Ìàòðèöà bHJ (13), îïðåäåëÿþùàÿ îñíîâíîå ñèíãëåò�íîå ñîñòîÿíèå 	J0 , èìååò âèä0BBBBBBBBBBB�
S1 S2 S3 S64"f + 2Uf 2V 0 02V 3"f + Uf 2V 00 2V 2"f p34 J0 0 p34 J 2"f � 12J

1CCCCCCCCCCCA :
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