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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ ÑÏÅÊÒ� È ÒÅÏËÎÅÌÊÎÑÒÜ ÒßÆÅËÛÕÔÅ�ÌÈÎÍÎÂ Â ÑÊÎØÅÍÍÎÉ ÔÀÇÅÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÈÍÒÅ�ÌÅÒÀËËÈÄÎÂÂ. Â. Âàëüêîâ a;b;*, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè a;baÈíñòèòóò �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660075, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Ô. �åøåòíåâà660014, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþíÿ 2009 ã.Â óñëîâèÿõ ñêîñà ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê àíòè�åððîìàãíèòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ âû÷èñëåí ýíåðãåòè÷å-ñêèé ñïåêòð òÿæåëûõ �åðìèîíîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî ïîçâîëèëî ïðè ó÷åòå ïåðåñòðàèâàíèÿñòðóêòóðû ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû âûÿâèòü íèçêîòåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòèòÿæåëî�åðìèîííûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. �àññ÷èòàííûåòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, òåïëîåìêîñòè è êîíñòàíòû Çîììåð�åëüäà â îêðåñòíî-ñòè òî÷êè ïåðåõîäà â àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó êà÷åñòâåííî õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-ìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ òÿæåëî�åðìèîííûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ PuGa3, Ce2Au2Cd, YbNiSi3,PuPd5Al2. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ÎÑ) è íèçêî�òåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà òÿæåëî�åðìèîííûõ (ÒÔ)ñèñòåì ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâ�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî�âàíèé. Õèìè÷åñêóþ îñíîâó ñîåäèíåíèé ñ òÿæåëû�ìè �åðìèîíàìè ñîñòàâëÿþò ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåí�òû (÷àùå âñåãî Ce è Yb), à òàêæå U è òðàíñóðàíî�âûå ýëåìåíòû (Pu è Np). Óñòàíîâëåíî, ÷òî òèï ÎÑâ ÒÔ-èíòåðìåòàëëèäàõ ìîæåò ïðåòåðïåâàòü çíà÷è�òåëüíûå èçìåíåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ïî�ëåé.Õàðàêòåð ÎÑ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäå�ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè äâóõ âçàèìîäåé�ñòâèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, s�f -îáìåííàÿ ñâÿçü ìåæäóñïèíîâûìè ìîìåíòàìè êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ è ëî�êàëèçîâàííûõ f -ýëåêòðîíîâ èç-çà êîíäîâñêèõ �ëóê�òóàöèé ïðîÿâëÿåò òåíäåíöèþ ê ýêðàíèðîâêå ñïèíî�âûõ ìîìåíòîâ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è �îð�ìèðîâàíèþ íåìàãíèòíîãî òèïà ÎÑ. Â ïðîòèâîïî�*E-mail: vvv�iph.krasn.ru

ëîæíîì íàïðàâëåíèè äåéñòâóåò îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè f -ýëåêòðîíîâ,ñòðåìÿñü óñòàíîâèòü ìàãíèòíûé ïîðÿäîê. Êîíêðåò�íàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû ÎÑ çàâèñèò òàêæå îò îò�íîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãîf -óðîâíÿ è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Ïðè äîìèíèðîâàíèè s�f -îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ èíòåðìåòàëëèä ìîæåò íàõîäèòüñÿ â íåìàã�íèòíîì ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóåìîìáîëüøèì çíà÷åíèåì êîíñòàíòû Çîììåð�åëüäà  (ñî�ñòîÿíèå ñ ÒÔ). Ïðèìåðîâ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðè òåì�ïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 10 K íàáëþäàåòñÿ òàêàÿ �àçà,äîâîëüíî ìíîãî. Îäíàêî òîëüêî ñîåäèíåíèå CeCu6è, âîçìîæíî, CePt2Sn2 îñòàþòñÿ ïàðàìàãíèòíûìèìåòàëëàìè âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð [1℄.Â îñòàëüíûõ, èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè,ÒÔ-ñèñòåìàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 1 K íàáëþ�äàåòñÿ äàëüíåéøàÿ ìîäè�èêàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Ôîðìèðîâàíèå òÿæåëûõ êâàçè÷àñòèö ìîæåò çà�âåðøèòüñÿ, íàïðèìåð, ïåðåõîäîì èç ìåòàëëè÷åñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîå, êàê ýòî èìååòìåñòî â CeNiSn [2℄, èëè â äèýëåêòðè÷åñêîå. Òåîðèÿ341



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ïîäîáíûõ ñèñòåì ïðèñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ áûëà ðàçâèòà â ðàáîòå [3℄.Òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ÒÔ-äèýëåêòðèêîâ èëèòàê íàçûâàåìûõ êîíäîâñêèõ èçîëÿòîðîâ ÿâëÿþòñÿñîåäèíåíèÿ Ce3Bi4Pt3, SmB6 [4℄, CeOs4Sb12 [5℄. Òåð�ìîäèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòèõ ñèñòåì óñïåøíî îïè�ñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõêîìïîíåíòíîé �åð�ìè-æèäêîñòè [6; 7℄.×àñòü èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ÒÔ ïðèòåìïåðàòóðàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 5 K, ñòàíîâèòñÿñâåðõïðîâîäíèêàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíîïðèâåñòè êàê êëàññè÷åñêèå ÒÔ-ñâåðõïðîâîäíèêè �CeCu2Si2 [8℄, UBe13 [9℄, UPt3 [10℄, � òàê è îòêðû�òûå îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ñèñòåìû 1-1-5 � CeTIn5,(T = Co, Rh, Ir) [11; 12℄, � à òàêæå ñêóòòåðóäè�òû � LaFe4P12 [13℄ è PrRu4As12 [14℄. Èíîãäà ïå�ðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó ðåàëèçóåòñÿ ïîäâûñîêèì äàâëåíèåì. Íàïðèìåð, â CeRhIn5 [12℄ èCeCu2Ge2 [15℄ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàáëþäàåòñÿ òîëü�êî ïðè äàâëåíèè, áîëüøåì ñîîòâåòñòâåííî 16 êáàð è77 êáàð.Íàêîíåö, ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâîÒÔ-ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûãëàâíóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè f -ýëåêòðîíàìè. Âòàêèõ âåùåñòâàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 10 Kîáíàðóæèâàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä ñ �îðìèðîâàíèåìäàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Ôåððîìàãíèòíûé òèïóïîðÿäî÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñîåäèíåíèÿõ UGe2 [16℄,UIr [17℄, ZrZn2 [18℄. Îäíàêî îñíîâíàÿ ìàññà ìàãíèò�íûõ ÒÔ-ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêàìè. Âíåêîòîðûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè,íàïðèìåð â CeRhIn5 [19℄, èçìåíåíèå âíåøíèõ óñëî�âèé âûçûâàåò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåìîåñîñóùåñòâîâàíèåì àíòè�åððîìàãíèòíîãî (AFM) èñâåðõïðîâîäÿùåãî (SC) ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.Ìíîãîîáðàçèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ �àç è èõ ìî�äè�èêàöèÿ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè èíèöèèðóþòáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [20℄, ïðîâîäèìî�ñòè [21℄, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [22℄, òåðìîýäñ [23℄è òåïëîåìêîñòè ÒÔ-ñèñòåì ïîä äàâëåíèåì, à òàê�æå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè èññëåäîâà�íèè àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû ñîåäèíåíèé ñ ÒÔâ îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà âàæíàÿ èí�îðìà�öèÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè òåï�ëîåìêîñòè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå PuGa3 [24℄,Ce2Au2Cd [25℄, YbNiSi3 [26℄, PuPd5Al2 [27℄. Äëÿ àäå�êâàòíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òàêèõ ýêñïåðè�ìåíòîâ íåîáõîäèìî êîððåêòíî ó÷èòûâàòü ïåðåñòðîé�êó ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, èíäóöèðîâàííîé âíåø�

íèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì,åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ÒÔ-àíòè�åððîìàãíåòèêàõ òåìïå�ðàòóðà Íååëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà (TN � 3 K) [28℄ èïîëå H � 104 Ý, ÿâëÿÿñü ñîèçìåðèìûì ñ ý��åêòèâ�íûì ïàðàìåòðîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè f -èîíîâ, âûçûâàåò çíà÷è�òåëüíûé ñêîñ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê.Ìåæäó òåì òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ÒÔ-ñèñòåì,ïðåäñòàâëåííîå â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå, âî ìíî�ãèõ îòíîøåíèÿõ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Òàê,íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [29�32℄ â ðàìêàõ ñèììåòðè÷�íîé ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà (PAM) âû�÷èñëÿëñÿ �åðìèåâñêèé ñïåêòð êîíäî-èçîëÿòîðîâ âñòðîãî êîëëèíåàðíîé AFM-�àçå (â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Îïèñàíèå ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà òÿæåëî�åðìèîííûõ àíòè�åððîìàãíèò�íûõ ìåòàëëîâ â âîçíèêàþùåé ïðè íàëîæåíèè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñêîøåííîé �àçå â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò. Ìåæäó òåì íàëè÷èå ñêî�ñà ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê è åãî èçìåíåíèå ïðèâàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëü�íûì âêëàäàì â ýëåêòðîííóþ òåïëîåìêîñòü è âëè�ÿþò íà êîíñòàíòó Çîììåð�åëüäà. Óæå òîëüêî ýòîîáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò àêòóàëüíîé ïîñòàíîâêó çàäà�÷è î âû÷èñëåíèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêî�ñòè ÒÔ-àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ïðè ó÷åòå òåìïåðà�òóðíî-çàâèñèìîãî ñêîñà ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê.Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñíàëè÷èåì äàëüíåãî AFM-ïîðÿäêà, ìîæåò áûòü ïðî�âåäåíî â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé PAM, âêëþ÷àþùåéîáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîäñèñòåìå ëîêàëèçî�âàííûõ f -ýëåêòðîíîâ. Ñëàãàåìûå òàêîãî òèïà ïî�ÿâëÿþòñÿ â ý��åêòèâíîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ãà�ìèëüòîíèàíå PAM â ðåæèìå áîëüøîãî, íî êîíå÷�íîãî îäíîóçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Uâ ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà óíèòàðíûõ ïðåîá�ðàçîâàíèé [33�36℄. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîäëÿ ÒÔ ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè íåïî�ñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Øðè��å�ðà �Âîëü�à [33, 34℄ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî,ïîñêîëüêó ïðè íàõîæäåíèè ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿâ çîíå ïðîâîäèìîñòè ý��åêòèâíûå îáìåííûå èíòå�ãðàëû ðàñõîäÿòñÿ [37℄. Âûâîä ý��åêòèâíûõ îáìåí�íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìèf -èîíîâ â ìîäåëè Àíäåðñîíà äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãîòèïà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áûë ðåàëèçîâàí â ðàáî�òå [38℄, ãäå ïðè èñïîëüçîâàíèè àòîìíîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ áûëè âûäåëåíû ãèáðèäèçàöèîííûå ïðîöåññûV12, ñâÿçàííûå ñ ó÷àñòèåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñî�ñòîÿíèé âåðõíåé õàááàðäîâñêîé ïîäçîíû. Ýòî ïîçâî�ëèëî ïîñòðîèòü ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí PAM342



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåïëîåìêîñòü òÿæåëûõ �åðìèîíîâ : : :äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó V12=U âêëþ÷è�òåëüíî è ïîëó÷èòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îáìåííûõèíòåãðàëîâ, íå ñîäåðæàùèõ ðàñõîäèìîñòåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ý��åêòèâíîãîãàìèëüòîíèàíà PAM â ðåæèìå ñèëüíûõ ýëåêòðîí�íûõ êîððåëÿöèé âû÷èñëåí ñïåêòð òÿæåëûõ �åð�ìèîíîâ â ñêîøåííîé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåìAFM-�àçå. �åøåíèå çàäà÷è ïîëó÷åíî íà îñíîâå øè�ðîêî èñïîëüçóåìîãî â òåîðèè òÿæåëûõ �åðìèîíîâñëåéâ-áîçîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, à òàêæå ïîñëåäî�âàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïÿòè ïðåîáðàçîâàíèé Áîãî�ëþáîâà ïðè äèàãîíàëèçàöèè êâàäðàòè÷íîé �îðìûý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà PAM. Ýòî ïîçâîëèëîïðîâåñòè èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåì�ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè è êîíñòàíòóÇîììåð�åëüäà â ÒÔ-àíòè�åððîìàãíåòèêàõ.2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÈÍÒÅ�ÌÅÒÀËËÈÄÎÂ�àìèëüòîíèàí PAM â ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðîâðîæäåíèÿ +k� (d+l�) è óíè÷òîæåíèÿ k� (dl�) êîë�ëåêòèâèçèðîâàííîãî (ëîêàëèçîâàííîãî) ýëåêòðîíà ñêâàçèèìïóëüñîì k (ñ íîìåðîì ÿ÷åéêè Âàíüå l) è ïðî�åêöèåé ñïèíîâîãî ìîìåíòà � èìååò âèäĤ =Xk� ("k� � �)+k�k� +Xl� (E� � �)d+l�dl� ++UXl n̂l"n̂l#+ 1pN Xlk� �Vke�ikl+k�dl�+H..	 : (1)Ïåðâàÿ ñóììà îïèñûâàåò íåâçàèìîäåéñòâóþùèå êîë�ëåêòèâèçèðîâàííûå ýëåêòðîíû âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå H , ñíèìàþùåì âûðîæäåíèå çàòðàâî÷íîãîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà "k ïî çíà÷åíèþ ïðîåêöèèñïèíîâîãî ìîìåíòà � = +1=2;�1=2:"k� = "k � 2��BH;�B � ìàãíåòîí Áîðà. Âòîðîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâà�åò íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåéE� = E0 � g��BH , E0 � çàòðàâî÷íàÿ ýíåðãèÿ. Âìàãíèòíîì ïîëå ëîêàëèçîâàííûé óðîâåíü ðàñùåïëÿ�åòñÿ íà äâà çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíÿ. Âåëè÷èíà ðàñ�ùåïëåíèÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ g-�àêòîðà ðåäêîçå�ìåëüíîãî èîíà. Ââåäåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�, êàê îáû÷íî, ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì â äàëüíåé�øåì óñðåäíåíèÿ ïî áîëüøîìó êàíîíè÷åñêîìó àíñàì�áëþ. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ýëåêòðîíîâ,íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì èîíå, ó÷òåíî ïîñðåäñòâîìòðåòüåãî ñëàãàåìîãî, â êîòîðîì n̂l� = d+l�dl� ÿâëÿ�åòñÿ îïåðàòîðîì ÷èñëà ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ

ñ ïðîåêöèåé ñïèíîâîãî ìîìåíòà �, à U � ýíåðãè�åé õàááàðäîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â�îðìóëå (1) îïèñûâàåò ãèáðèäèçàöèîííûå ïðîöåñ�ñû ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ýëåêòðîíîâ ñ èíòåíñèâ�íîñòüþ Vk.Ïðè íàõîæäåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà òÿæå�ëûõ �åðìèîíîâ â ñêîøåííîé AFM-�àçå áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ëîêàëèçîâàííûé óðîâåíü E0 íàõîäèòñÿ âïðåäåëàõ íèæíåé ïîëîâèíû çîíû ïðîâîäèìîñòè. Âðåæèìå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé ýíåðãèÿâåðõíåãî õàááàðäîâñêîãî óðîâíÿ E0 + U íàõîäèòñÿâûøå ïîòîëêà çîíû ïðîâîäèìîñòè. Åñëè U � jVk j,òî èñïîëüçîâàíèå àòîìíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ëîêà�ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé f -èîíîâ ïîçâîëÿåò ÿâíî îò�äåëèòü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû ãèáðèäèçà�öèè ñ ó÷àñòèåì äâîå÷íûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé îò íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ, êîãäà ïåðåõîäû ýëåê�òðîíîâ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè ïðîèñõîäÿò òîëüêî âëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ îäíèì ýëåêòðîíîì. Ïî�ñêîëüêó ïåðâûå ãèáðèäèçàöèîííûå ïðîöåññû ïðîèñ�õîäÿò ñ ó÷àñòèåì óðîâíÿ ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ýíåð�ãèè E0 + U , èõ ìîæíî ó÷åñòü ïîñðåäñòâîì îïåðà�òîðíîé �îðìû òåîðèè âîçìóùåíèé. �åàëèçàöèÿ ýòîéïðîãðàììû ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó ãàìèëüòîíèà�íó, âêëþ÷àþùåìó îáìåííóþ ñâÿçü ñïèíîâûõ ìîìåí�òîâ êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ýëåê�òðîíîâ, à òàêæå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóñïèíîâûìè ìîìåíòàìè f -èîíîâ [38℄. Òàêèì îáðàçîì,îïèñàíèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òÿæåëî�åðìèîííûõàíòè�åððîìàãíèòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ ìîæåò áûòüðåàëèçîâàíî íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîãî ãàìèëü�òîíèàíà ÀíäåðñîíàĤ = Ĥ0 + Ĥmix + Ĥexh; (2)ñëàãàåìûå êîòîðîãî çàïèñûâàþòñÿ â äâóõïîäðåøå�òî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè Âàíüå. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â�îðìóëå (2) ó÷èòûâàåò íàëè÷èå êîëëåêòèâèçèðîâàí�íûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ:Ĥ0 =Xf� ("� � �) a+f�af� +Xg� ("� � �) b+g�bg� ++Xf� (E� � �)X��f +Xg� (E� � �)X��g ++ Xff 0� tff 0a+f�af 0� +Xgg0� tgg0b+g�bg0� ++Xfg� tfg �b+g�af� + a+f�bg�� : (3)Èíäåêñàìè ¾f¿ è ¾f 0¿ îáîçíà÷àþòñÿ óçëû, ïðèíàä�ëåæàùèå F -ïîäðåøåòêå, à èíäåêñàìè ¾g¿ è ¾g0¿ �343



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010óçëû, îòíîñÿùèåñÿ ê G-ïîäðåøåòêå. Îïåðàòîðû ðî�æäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè,îòíîñÿùèåñÿ ê ïîäðåøåòêàì F è G, ïåðåîáîçíà÷å�íû ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâåííî a+f (af ) è b+g (bg).Òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå â �îðìóëå (3) îòðà�æàþò âêëàäû ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåò�ñòâåííî èç ïîäðåøåòîê F è G. Ïÿòàÿ (øåñòàÿ) ñóì�ìà â �îðìóëå (3) îïèñûâàåò ïåðåñêîêè ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè âíóòðè ïîäðåøåòêè F (G), à ïî�ñëåäíÿÿ ñóììà � ìåæäó ïîäðåøåòêàìè. Âåëè÷èíà"� = " � 2��BH îïðåäåëÿåò äèàãîíàëüíóþ ÷àñòüýíåðãèè êîëëåêòèâèçèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåä�ñòàâëåíèè Âàíüå â ìàãíèòíîì ïîëå, "� çàòðàâî÷íûéóðîâåíü îòìå÷åííîé ýíåðãèè, tll0 � ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû, îòðàæàþùèå èíòåíñèâíîñòü ïåðåñêîêîâ êîë�ëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ óçëà l íà óçåë l0(èíäåêñû óçëîâ l; l0 ìîãóò îòíîñèòüñÿ êàê ê F -, òàê èê G-ïîäðåøåòêàì). Îïèñàíèå ñîñòîÿíèé f -èîíîâ îñó�ùåñòâëÿåòñÿ â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè ñ ïîìîùüþîïåðàòîðîâ Õàááàðäà:Xm;nl = jmihnj:Ïðè n = 0 âåêòîð jni îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå áåç ýëåêò-ðîíîâ, à ïðè n = � (� = "; #) � îäíîýëåêòðîííîåñîñòîÿíèå ñ ïðîåêöèåé ñïèíîâîãî ìîìåíòà �.Ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ f -ýëåêòðîíàìè íà îäíîìóçëå íå ó÷àñòâóþò â �îðìèðîâàíèè ãèëüáåðòîâàïðîñòðàíñòâà ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (2), ïî�ñêîëüêó ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì äâîå÷íûõ ñîñòîÿíèéó÷òåíû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ýòèì îáñòîÿòåëü�ñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî â Ĥmix ïðèñóòñòâó�þò òîëüêî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ãèáðèäèçàöèîííûåïðîöåññû ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè è êîëëåêòèâèçè�ðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè:Ĥmix =Xfg� �Wfga+f�X0�g +Wgf b+g�X0�f �++ Xff 0� Vff 0a+f�X0�f 0 +Xgg0� Vgg0b+g�X0�g0 +H.. (4)Ïåðâàÿ ñóììà â �îðìóëå (4) îïèñûâàåò ãèáðèäèçà�öèîííûå ïðîöåññû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè èç ðàçíûõïîäðåøåòîê ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè Wfg . �èáðè�äèçàöèîííûå ïðîöåññû â ïðåäåëàõ îäíîé ïîäðåøåò�êè îòðàæåíû âòîðûì è òðåòüèì ñëàãàåìûìè.Îáìåííóþ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà (2), îáóñëîâëåí�íóþ ïðîöåññàìè âèðòóàëüíûõ çàáðîñîâ â äâîå÷íûåñîñòîÿíèÿ, çàïèøåì â âèäå

Ĥexh =Xff 0 Jff 0 (Sf � �f 0) +Xgg0 Jgg0 (Sg � �g0) ++Xfg Lfg (Sf � �g + Sg � �f )�� 12Xff 0 Iff 0 (Sf � Sf 0)� 12Xgg0 Igg0 (Sg � Sg0) ++Xfg Kfg (Sf � Sg) : (5)Çäåñü ó÷òåíî s�f -îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóñïèíîâûìè ìîìåíòàìè ëîêàëèçîâàííûõ è êîëëåêòè�âèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå â ëîêàëèçîâàííîé ïîäñèñòåìå. Ìàòðè÷íûåýëåìåíòû äëÿ s�f -îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðå�äåëàõ îäíîé ïîäðåøåòêè îáîçíà÷åíû ïîñðåäñòâîìJff 0 è Jgg0 , à èç ðàçíûõ ïîäðåøåòîê � Lfg. Ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû Iff 0 è Igg0 îòðàæàþò èíòåíñèâíîñòü îá�ìåííîé ñâÿçè ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè ëîêàëè�çîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé ïîäðå�øåòêå. Ïîñðåäñòâîì Kfg îáîçíà÷åíû îáìåííûå èí�òåãðàëû ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé èç ðàçíûõ ïîäðåøåòîê. Ïîâåäåíèå îá�ìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè èçìåíåíèè ãèáðèäèçàöèè èðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè ðåøåòêè ïðîàíàëèçèðîâà�íî â ðàáîòå [38℄.Êîìïîíåíòû ëîêàëèçîâàííûõ êâàçèñïèíîâûõîïåðàòîðîâ Sl ñâÿçàíû ñ îïåðàòîðàìè Õàááàðäàîáû÷íûì îáðàçîì:Sxl = 12X� X���l ; Syl = iX� �X ���l ;Szl =X� �X��l ; S+l = X"#l ;S�l = X#"l (�� = ��): (6)Äëÿ êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñâÿçü êîìïî�íåíò îïåðàòîðà ñïèíà ýëåêòðîíà ñ �åðìèåâñêèìèîïåðàòîðàìè èìååò âèä�xl = (+l"l# + +l#l")=2; �yl = (+l"l# � +l#l")=2i;�zl = (+l"l" � +l#l#)=2:3. ÑËÅÉÂ-ÁÎÇÎÍÍÎÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÈÄÈÀ�ÎÍÀËÈÇÀÖÈß �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀÂ Ñ�ÅÄÍÅÏÎËÅÂÎÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÄËß ÑÊÎØÅÍÍÎÉ AFM-ÔÀÇÛ ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò äå�îðìàöèÿ ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû ÒÔ-àíòè�åððîìàãíåòèêà è âåêòî�ðû ðàâíîâåñíûõ íàìàãíè÷åííîñòåé RF è RG â F -,344



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåïëîåìêîñòü òÿæåëûõ �åðìèîíîâ : : :
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mGmF�èñ. 1. Íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé âñêîøåííîé �àçå ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿHâäîëü îñè z. Ïðè H = 0 âñå âåêòîðû êîëëèíåàðíûîñè xG-ïîäðåøåòêàõ îðèåíòèðîâàíû ïî îòíîøåíèþ äðóãê äðóãó íà óãîë, îòëè÷íûé îò 180Æ (ñì. ðèñ. 1). Èç-çàs�f -îáìåííîé ñâÿçè ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ ñ êîë�ëåêòèâèçèðîâàííûìè ýòîò ñêîñ ìàãíèòíûõ ïîäðåøå�òîê èíäóöèðóåò ïåðåñòðîéêó ñïåêòðà �åðìèåâñêèõâîçáóæäåíèé. Â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü ýëåêòðîí�íîé òåïëîåìêîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áó�äåò ñîäåðæàòü ðåíîðìèðîâêè, îáóñëîâëåííûå çàâè�ñèìîñòüþ ñêîñà ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê îò H .�àññìîòðåíèå îòìå÷åííûõ ý��åêòîâ ïðîâåäåìâ ïðèáëèæåíèè, èãíîðèðóþùåì ðåëàêñàöèîííûåïðîöåññû. Òîãäà âëèÿíèå ëîêàëèçîâàííîé ïîäñèñòå�ìû íà êîëëåêòèâèçèðîâàííóþ ìîæåò áûòü îïèñàíîâ ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. �èáðèäèçàöèîííûåïðîöåññû ó÷òåì â ðàìêàõ ñëåéâ-áîçîííîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì óñðåäíåííîãîêîíñòðåéíà [39℄. Êàê èçâåñòíî, òàêîé ïîäõîä óäî�âëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðòÿæåëûõ �åðìèîíîâ â íåìàãíèòíîé �àçå. Ñ ó÷å�òîì ñêàçàííîãî, ãàìèëüòîíèàí PAM ïðåäñòàâèìñëåäóþùèì îáðàçîì:Ĥ = Ĥ + ĤL + Ĥmix + C; (7)ãäå Ĥ � ãàìèëüòîíèàí êîëëåêòèâèçèðîâàííîé ïîä�ñèñòåìûĤ =Xk� ��tk + �(J0 + L0)Rk � 2��BH� �� (a+k�ak� + b+k�bk�) + �k �a+k�bk� + b+k�ak��++ [(J0 � L0)R?=2℄ �a+k�ak�� � b+k�bk���	 ; (8)

à �óðüå-îáðàçû èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêîâ îïðåäåëåíûäëÿ çîíû Áðèëëþýíà, ñîîòâåòñòâóþùåé àíòè�åððî�ìàãíèòíîé �àçå:tff 0 = N�1Xk tk exp fik(f � f 0)g ;tfg = N�1Xk �k exp fik(f � g)g ;ãäå N � ÷èñëî óçëîâ â ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå. Âëè�ÿíèå ëîêàëèçîâàííîé ïîäñèñòåìû ïðîÿâèëîñü â âèäåïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ � Rk = hSzf i = hSzg i, à òàêæåñëàãàåìîãî � R? = hSxf i = �hSxg i, îïèñûâàþùåãîïðîöåññû ñ ïåðåâîðîòîì ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìîìåí�òà â êîëëåêòèâèçèðîâàííîé ïîäñèñòåìå.Ïîñëå äâóõýòàïíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâàak� = (�k� � �k�)=p2;bk� = (�k� + �k�)=p2;�k� = os'k�Ak� � sin'k�Bk�� ;�k�� = os'k�Bk�� + sin'k�Ak� (9)ñ ïàðàìåòðàìè ïðåîáðàçîâàíèÿos 2'k� = ��k�=�k� ; sin 2'k� = �?=�k� ;�? = (J0 � L0)R?=2;�k� = �k + � �(J0 + L0)Rk � 2�BH� ;�k� =q�2k� +�2? (10)îïåðàòîð (8) ïðèîáðåòàåò äèàãîíàëüíûé âèä:Ĥ =Xk� ���k�A+k�Ak� + �+k�B+k��Bk��	 ;��k� = tk � �k� : (11)Ïðè ââåäåíèè ñëåéâ-áîçîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ[39℄ äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà ëîêàëèçîâàííîé ïîä�ñèñòåìû �åðìèåâñêèå îïåðàòîðû äëÿ F -ïîäðåøåòêèîáîçíà÷èì ïîñðåäñòâîì �f�, à �åðìèåâñêèå îïåðà�òîðû äëÿ G-ïîäðåøåòêè � ÷åðåç �g� . Ïîñëå ó÷åòàñðåäíåïîëåâûõ ý��åêòîâ, èíäóöèðîâàííûõ âîçäåé�ñòâèåì íà ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ îáìåííûõ âçà�èìîäåéñòâèé, ïîëó÷àåì ãàìèëüòîíèàí ëîêàëèçîâàí�íîé ïîäñèñòåìû â êâàçèèìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèèĤL =Xk� � �E0 + �+ �hk� ��+k��k� + �+k��k�� �� h?2 ��+k��k�� � �+k��k���� : (12)Çäåñü hk = �g�BH + mk(J0 + L0) + Rk(K0 � I0),h? = R?(K0 + I0)�m?(J0 � L0), mk = h�zf i = h�zgi,345



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010m? = h�xf i = �h�xg i. Ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò ðåíîð�ìèðîâêó ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ, âîçíèêà�þùóþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëåéâ-áîçîíîâ [39℄.Äèàãîíàëèçàöèÿ ĤL îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðå�îáðàçîâàíèÿ�k� = os�Dk� + 2� sin�Dk�� ;�k� = os�Gk� � 2� sin�Gk�� ; (13)ãäå óãîë � óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿìos 2� = � hk�H� ; sin 2� = � h?�H� ;�H� =qh2? + h2k: (14)Â ðåçóëüòàòå äëÿ ĤL ïîëó÷àåì âûðàæåíèåĤL =Xk� ~E� �D+k�Dk� +G+k�Gk�� ; (15)ãäå ~E� = E0 + � � � �H� � ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííûõýëåêòðîíîâ â ñêîøåííîé �àçå áåç ó÷åòà ãèáðèäèçà�öèîííûõ ïðîöåññîâ.Â èñïîëüçóåìîì ïîäõîäå ñëàãàåìîå Ĥmix èìååòâèä̂Hmix =Xk� n ~Vk �a+k��k� + b+k��k��++ ~Wk �a+k��k� + b+k��k��o+H..; (16)ãäå ~Vk = e0Vk , ~Wk = e0Wk , à e20 � ñðåäíåå çíà÷åíèåîïåðàòîðà ÷èñëà âñïîìîãàòåëüíûõ áîçîíîâ â ðàñ÷åòåíà îäèí óçåë. Ôóðüå-îáðàçû âíóòðè- è ìåæïîäðåøå�òî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãèáðèäèçàöèè òàêæå îïðåäåëå�íû äëÿ ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà:Vk = X(f�f 0)Vff 0 exp f�ik(f � f 0)g ;Wk = X(f�g)Wfg exp f�ik(f � g)g :Ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé (9) è (13) ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðè ó÷åòå îïåðàòî�ðà Ĥmix îáðàçóþò çàìêíóòóþ íåðàñïàäàþùóþñÿ ñè�ñòåìó âîñüìîãî ïîðÿäêà. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåìâîñüìîé ñòåïåíè è ïîëó÷åíèå çàìêíóòûõ óðàâíåíèéñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ãðîìîçäêèì.Ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè ââåñòèåùå îäíî óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå:Dk� = 1p2 (Pk� + Lk�) ;Gk� = 1p2 (Pk� � Lk�) : (17)

Òîãäà ãèáðèäèçàöèîííàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà (2)ïðèîáðåòàåò âèäĤmix =Xk� n�v()+;k�A+k� � v(s)+;k�B+k���Pk� �� �v(s)�;k�A+k� + v()�;k�B+k���Lk��o+H..; (18)ãäå v()�;k� = ~Vk os �k� � ~Wk os +k� , v(s)�;k� == ~Vk sin �k� � ~Wk sin +k� ,  �k� = 'k� � 2��.Ñòðóêòóðà æå ĤL ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ (17) íåèçìåíèòñÿ:̂HL =Xk� ~E� �P+k�Pk� + L+k�Lk�� : (19)Ñóùåñòâåííî, ÷òî òåïåðü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàç�áèâàþòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ áëîêà ÷åòâåðòîé ñòå�ïåíè.Êîíñòàíòà C â ãàìèëüòîíèàíå (7) ñîäåðæèò ñðåä�íåïîëåâûå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ñèñòåìû, à òàêæå ñëà�ãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ êîíñòðåéíîì, îãðàíè÷èâàþùèìñðåäíåå ÷èñëî ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (nf � 1):C = �2NRkmk(J0 + L0)� 4Nm?�? ++NR2?(K0+I0)+NR2k(I0�K0)+2N�(e20�1): (20)Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé äèàãîíàëèçàöèè êâàäðàòè÷�íîé �îðìû ãàìèëüòîíèàíà PAM, îïðåäåëÿåìîé âû�ðàæåíèÿìè (11), (18) è (19), ïðèìåíèì ïÿòîå óíèòàð�íîå ïðåîáðàçîâàíèå (� = 1; : : : ; 4):Z�k� = u�1;k�Ak� + u�2;k�Bk�� ++ u�3;k�Pk� + u�4;k�Lk�� : (21)Êîý��èöèåíòû ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ u�j;k� íàéäåìèç òðåáîâàíèÿ äèàãîíàëüíîñòè îïåðàòîðíîé ÷àñòèãàìèëüòîíèàíà PAM â ïðåäñòàâëåíèè íîâûõ îïåðà�òîðîâ Z�k� :Ĥ + Ĥmix + ĤL =X�k� E�k�Z+�k�Z�k� : (22)Äàííîå òðåáîâàíèå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ÷å�òûðåõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé:0BBBBBBB� ! � ��k� 0 ��v()+;k��� �v(s)�;k���0 ! � �+k� �v(s)+;k��� �v()�;k����v()+;k� v(s)+;k� ! �E� 0v(s)�;k� v()�;k� 0 ! �Ek��
1CCCCCCCA�

�0BBBB� u�1;k�u�2;k�u�3;k�u�4;k� 1CCCCA = 0: (23)346



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåïëîåìêîñòü òÿæåëûõ �åðìèîíîâ : : :Èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèéäàííîé ñèñòåìû íàõîäèì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå,îïðåäåëÿþùåå âîñåìü âåòâåé E�k� (� = 1; : : : ; 4,� = �1=2) ñïåêòðà �åðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé PAMâ ñêîøåííîé àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå:�! � ��k�� �! � �+k�� (! �E�) (! �E��) ++ j ~V 2k � ~W 2k j2 � �! � ��k�� (! �E��) ���v(s)+;k����2 �� �!���k�� (!�E�) ���v()�;k����2� �! � �+k�� (! �E�)�� ���v(s)�;k����2 � �! � �+k�� (! �E��) ���v()+;k����2 = 0: (24)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè ó÷åòå òîëüêî âíóòðèïîäðå�øåòî÷íîé ãèáðèäèçàöèè Vk 6= 0, Wk = 0 äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå óïðîùàåòñÿ:h�! � ��k�� (! �E�)� j ~Vkj2i�� h�! � �+k�� (! �E��)� j ~Vkj2i++ 4�j ~Vkj2 sin2  �k� �H��k� = 0: (25)Â ïðîòèâîïîëîæíîé ñèòóàöèè Wk 6= 0, Vk = 0, äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèäh�! � ��k�� (! �E�)� j ~Wkj2i�� h�! � �+k�� (! �E��)� j ~Wkj2i++ 4�j ~Wkj2 sin2  +k� �H��k� = 0: (26)Óðàâíåíèÿ (25) è (26) �îðìàëüíî ðàçëè÷àþòñÿëèøü àðãóìåíòîì ñèíóñà â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì. Âïàðà�àçå ( �H� = 0) îáà ýòè óðàâíåíèÿ äàþò ñòàí�äàðòíûé ìèêñîííûé ñïåêòð.Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ îäíî�ïîäðåøåòî÷íîé ãèáðèäèçàöèè (Wk = 0). Ïðè íàõî�æäåíèè êîý��èöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ (21) êðîìåóðàâíåíèé (23) âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì óíèòàðíî�ñòèPj u2�j;k� = 1. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êîý��èöèåíòîâïÿòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ

u�1;k� = �� �E�k� � �+k�� (E�k� �E�) �� (E�k� �E��) + j ~Vkj2 os2  �k� (E�k� �E�) ++ j ~Vkj2 sin2  �k� (E�k� �E��)o =�k�(E�k�);u�2;k� = j ~Vkj2 sin �k� �� os �k� (E�� �E�) =�k�(E�k�);u�3;k� = j ~Vkj os �k� nj ~Vkj2 � �E�k� � �+k�� �� (E�k� �E��)g =�k�(E�k�);u�4;k� = j ~Vk j sin �k� nj ~Vkj2 � �E�k� � �+k�� �� (E�k� �E�)g =�k�(E�k�);
(27)

ãäå�2k�(!) = os2  �k� h(! �E�)2 + j ~Vkj2i�� hj ~Vk j2 � (! �E��)(! � �+k�)i2 ++ sin2  �� h(! �E��)2 + j ~Vkj2i�� hj ~Vk j2 � (! �E�)(! � �+k�)i2 :Ââîäÿ �óíêöèþ�ij�k�(�) = (u��i;k� os�+ u��j;k� sin�)=p2;i; j = 1; 2; 3; 4;âûðàçèì èñõîäíûå îïåðàòîðû ý��åêòèâíîãîãàìèëüòîíèàíà PAM ÷åðåç îïåðàòîðû Z�k� , â ïðåä�ñòàâëåíèè êîòîðûõ ýòîò ãàìèëüòîíèàí äèàãîíàëåí(ñì. (22)): ak� ==X� ��12�k�(�'k�)Z�k� � �21�k��('k��)Z�k��� ;bk� ==X� ��12�k�(�'k�)Z�k� +�21�k��('k��)Z�k��� ;�k� ==X� ��34�k�(2��)Z�k� +�43�k��(2��)Z�k��� ;�k� ==X� ��34�k�(2��)Z�k� � �43�k��(2��)Z�k��� :
(28)

4. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈßÄèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà ïîñðåäñòâîìïðåîáðàçîâàíèÿ (28) ïîçâîëÿåò ïðîñòûì îáðàçîìâû÷èñëèòü âñå ñðåäíèå îò èñõîäíûõ îïåðàòîðîâ.347



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòîéñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñåìè ïàðà�ìåòðîâ ñîãëàñîâàíèÿ: �, �, Rk, mk, e0, R?, m?. Òàê,âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçî�âàííûõ è êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ èìåþòâèäh�+k��k�i =X� ���34�k�(2��)��2 f(E�k�) ++X� ���43�k��(2��)��2 f(E�k��); (29)ha+k�ak�i =X� ���12�k�(�'k�)��2 f(E�k�) ++X� ���21�k��('k��)��2 f(E�k��); (30)ãäå f(x) = 1=(exp((x � �)=T ) + 1) � �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äèðàêà. Â ñèëó ýêâèâàëåíòíî�ñòè ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîêh�+k��k�i = h�+k��k�i; ha+k�ak�i = hb+k�bk�i:Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè (29) è (30) èñïîëüçóþòñÿâ ïåðâûõ ÷åòûðåõ óðàâíåíèÿõ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿïàðàìåòðîâ �, �, Rk è mk:n = 2 1N Xk� �h�+k��k�i+ ha+k�ak�i� ;1N Xk� h�+k��k�i = 1� e20;Rk = 1N Xk� �h�+k��k�i;mk = 1N Xk� �ha+k�ak�i; (31)
ãäå n � ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå.Êàê èçâåñòíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëåéâ-áîçîííî-ãî îïèñàíèÿ òÿæåëûõ �åðìèîíîâ ý��åêòèâíîå çíà�÷åíèå ãèáðèäèçàöèè ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùèì îò âíåø�íèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, çíà÷åíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ è ò. ä.) [39℄. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ èç-çàðåíîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ e20, ñòîÿùåãî ïåðåä ïà�ðàìåòðîì ãèáðèäèçàöèè â óðàâíåíèÿõ äëÿ �óíêöèé�ðèíà è, êàê ñëåäñòâèå, â óðàâíåíèÿõ ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ. Îáû÷íî óðàâíåíèå äëÿ îòìå÷åííîãî ðåíîðìèðó�þùåãî ìíîæèòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìàñâîáîäíîé ýíåðãèè. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî óðàâíåíèåïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

� �e0 = 1N ��X�k� Vk h��12�k�(�'k�)���34�k�(2��)f(E�k�) �� ��21�k��('k��)���43�k��(2��)f(E�k��)i : (32)Îñòàâøèåñÿ äâà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà R?;m?,îïðåäåëÿþùèå ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû íàìàãíè�÷åííîñòåé ëîêàëèçîâàííûõ è êîëëåêòèâèçèðîâàí�íûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèéñàìîñîãëàñîâàíèÿ:R? = 12 1N Xk� h�+k��k��i;m? = 12 1N Xk� ha+k�ak��i; (33)ãäå ñðåäíèå ïðè ó÷åòå (28) çàïèñûâàþòñÿ â âèäåha+k�ak��i == �X� ��12�k�(�'k�)���21�k�('k�)f(E�k�)��X� ��21�k��('k��)���12�k��(�'k��)f(E�k��); (34)h�+k��k��i ==X� ��34�k�(2��)�� �43�k�(�2��)f(E�k�) ++X� ��43�k��(2��)�� �34�k��(�2��)f(E�k��): (35)Óðàâíåíèÿ (31)�(35) ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó ñåìè èí�òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðèìåíÿåìóþ äàëåå äëÿ ñà�ìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåð�ìîäèíàìèêè òÿæåëî�åðìèîííûõ èíòåðìåòàëëèäîââ ñêîøåííîé ìàãíèòíûì ïîëåì AFM-�àçå.5. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÎÑÍÎÂÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÈ ÑÏÅÊÒ�À ÔÅ�ÌÈÅÂÑÊÈÕÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ PAM Â ÑÊÎØÅÍÍÎÉÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÔÀÇÅÏðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîóïîðÿäî÷åíèå èîíîâ ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîöåíòðè�ðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå, à çàòðàâî÷íàÿ çîíàïðîâîäèìîñòè �îðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ïåðåñêîêîâìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ñ èíòåãðàëîì òóííå�ëèðîâàíèÿ t1. Â ýòîì ñëó÷àå�k = 8t1 os�kxb2 � os�kyb2 � os�kzb2 � ;tk = 0; (36)348



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåïëîåìêîñòü òÿæåëûõ �åðìèîíîâ : : :
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�èñ. 2. Êà÷åñòâåííûé âèä çàòðàâî÷íîé çîííîéñòðóêòóðû PAM â AFM-�àçåãäå b � ïàðàìåòð ìàãíèòíîé ðåøåòêè. Äëÿ óïðîùå�íèÿ âû÷èñëåíèé ó÷èòûâàëèñü òîëüêî òàêèå s�f -îá-ìåííûå ïðîöåññû ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè è êîëëåê�òèâèçèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûåïðîèñõîäÿò â ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè. Àíàëîãè÷íîåóïðîùåíèå ïðèíÿòî è â îòíîøåíèè ïðîöåññîâ ãèáðè�äèçàöèè. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèìðàâåíñòâàì: Vq = V , Wq = 0, Jq = J , Lq = 0; ãäåV è J � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðà ãèáðè�äèçàöèè è s�f -îáìåííîãî èíòåãðàëà. Äëÿ èñêëþ÷å�íèÿ ý��åêòîâ �ðóñòðàöèè â ïîäñèñòåìå ëîêàëèçî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ÷èòàëîñü, ÷òî îáìåííàÿ ñâÿçüîñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñïèíà�ìè èç ðàçíûõ ïîäðåøåòîê. Òàêèì îáðàçîì: Iq = 0, àKq = 8K1 os (qxb=2) os (qyb=2) os (qzb=2), ãäå K1 �îáìåííûé èíòåãðàë äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Â äàëü�íåéøåì âñå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû áóäóò èçìå�ðÿòüñÿ â åäèíèöàõ jt1j (t1 < 0).Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè ïðèâåäåì â ñõåìà�òè÷åñêîì âèäå ñïåêòð �åðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé âAFM-�àçå ïðè H = 0. Ýòîò ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿðåøåíèÿìè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (25) è íà êà�÷åñòâåííîì óðîâíå áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ãèáðèäèçà�öèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ïðàâàÿ ñòîðîíà ðèñóíêà äå�ìîíñòðèðóåò ñïåêòð äëÿ � = +1=2, à ëåâàÿ � äëÿ� = �1=2. ×åòûðå âåòâè ñïåêòðà E�k� (� = 1; 2; 3; 4)âûðîæäåíû ïî çíà÷åíèþ êâàíòîâîãî ÷èñëà � (ëåâûåè ïðàâûå âåòâè ðèñóíêà èäåíòè÷íû). Ïðÿìûå ëè�íèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñùåïëåííûì îáìåííûì ïîëåì�H� ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé f -ïîäñèñòåìû ñ çàòðàâî÷íîé ýíåðãèåé E0. Äëÿíàãëÿäíîñòè ðàñùåïëåíèå óðîâíåé íà ðèñ. 2 ïîêàçà�

íî áîëüøèì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå �H� íà äâà�òðèïîðÿäêà ìåíüøå øèðèíû çîíû. Äèñïåðñíûå ëèíèèîòðàæàþò çàòðàâî÷íûé ñïåêòð êîëëåêòèâèçèðîâàí�íûõ ýëåêòðîíîâ. Óäâîåíèå ÷èñëà âåòâåé ýòîãî ñïåêò-ðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìàãíèòíûì ñëó÷àåì ñâÿçà�íî ñ AFM-ñòðóêòóðîé, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñî�îòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ çîíû Áðèëëþ�ýíà. Èçìåíåíèå êâàçèèìïóëüñà âûáðàíî âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ [111℄. Äëÿ äðóãèõ íàïðàâëåíèé êà÷åñòâåí�íàÿ êàðòèíà èäåíòè÷íà.Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì,êîãäà ëîêàëèçîâàííûé óðîâåíü, êàê è íà ðèñ. 2,íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ íèæíåé ïîëîâèíû çàòðàâî÷�íîé çîíû êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, à õè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàñïîëîæåí â íåïîñðåäñòâåí�íîé îêðåñòíîñòè ýòîãî óðîâíÿ. Ïîñêîëüêó ý��åê�òèâíîå ïîëå �H�, îïðåäåëÿþùåå ýíåðãèþ ðàñùåïëå�íèÿ f -ñîñòîÿíèé, ìíîãî ìåíüøå øèðèíû çîíû ïðî�âîäèìîñòè, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè âêëþ÷åíèè ãèáðèäèçàöè�îííûõ ïðîöåññîâ è ñêàøèâàíèè ìàãíèòíûõ ïîäðå�øåòîê ïðîèñõîäÿò òîëüêî âáëèçè ýíåðãèè E0. Èìåÿýòî â âèäó, ïðè îáñóæäåíèè âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ áóäåì àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå òîëüêî íà ìîäè��èêàöèè �åðìèåâñêîãî ñïåêòðà â íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè ýòîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè. Îñîáàÿàêòóàëüíîñòü òàêîãî àíàëèçà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ìî�äè�èêàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â îòìå÷åííîéîáëàñòè îïðåäåëÿåò âñå îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðà�òóðíîé òåðìîäèíàìèêè òÿæåëûõ �åðìèîíîâ â àíòè��åððîìàãíèòíîé ñêîøåííîé �àçå, òîãäà êàê ñàìûåâåðõíèå âåòâè ñïåêòðà ñ � = 4 íå äàþò âêëàäà âòåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê àíàëèçó ðàññ÷èòàí�íûõ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì äèñïåðñèîííûõ çà�âèñèìîñòåé, îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòè òåìïåðà�òóðíîãî ïîâåäåíèÿ êëþ÷åâîãî ïàðàìåòðà òåîðèèñëýéâ-áîçîíîâ � e20. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðî�øî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ñàìîñî�ãëàñîâàííîå ðåøåíèå äëÿ e20 ïðèâîäèò ê åãî ìîíî�òîííîìó óìåíüøåíèþ. Ïðè ýòîì â òåîðèè ïîÿâëÿ�åòñÿ âàæíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð T �, îïðåäå�ëÿþùèé òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé e20 îáðàùàåòñÿ âíóëü. Ïðè T < T � ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â êîãåðåíòíîìðåæèìå. Â ïðèáëèæåíèè ïðÿìîóãîëüíîé ïëîòíîñòè�åðìèåâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ïîëóøèðèíîé çîíû DT � = 2eC� pD2 � �2 exp���DV 2 � ;ãäå C = 0:577 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Ïðè ýòîì òåì�ïåðàòóðà Êîíäî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò T �.349



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010

2 4 6 8
T, K

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R/R(0)

e2

0/e2

0(0)

�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõâåëè÷èí: ðåíîðìèðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà e20 è ïîäðå-øåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ jt1j = 1 ýÂÏðè íàëè÷èè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäóëîêàëèçîâàííûìè ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè è âîçíèê�íîâåíèè äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñèòóàöèÿ,êàê ïîêàçàëè ñàìîñîãëàñîâàííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû, ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî èíîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â ñèñòåìå ïîÿâèëñÿ íîâûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñ�øòàá: â íàøåì ñëó÷àå � òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN .Îêàçàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü e20 â ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå èìååò õàðàêòåð ìîíîòîí�íîãî óâåëè÷åíèÿ. Ýòà ñèòóàöèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâà�íà íà ðèñ. 3, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé âûøå ñèñòåìû èí�òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ:E0 = �4, V = 0:53, K0 = 0:002, J0 = 0:002, n = 2:4.Âèäíî, ÷òî â òî÷êå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðîèñ�õîäÿò ñìåíà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè e20 è ïåðå�õîä ê òèïè÷íîìó ïàðàìàãíèòíîìó ïîâåäåíèþ. Ïðèýòîì òåìïåðàòóðà Íååëÿ âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåòåìïåðàòóðû êîãåðåíòíîñòè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîéè ðåàëèçóåòñÿ è ïðè äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè.Íà ðèñ. 4 äëÿ AFM-�àçû ïîêàçàí ñïåêòð âîêðåñòíîñòè ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííûéíà îñíîâå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (25) è ñèñòå�ìû óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (31)�(35) äëÿ òðåõçíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Ïàðàìåòðû ìîäåëè âûáèðà�ëèñü ñëåäóþùèìè: E0 = �4, V = 0:4, K0 = 0:02,J0 = 0:5, n = 2:2, ìàãíèòíîå ïîëå H = 0. Ïðè�âåäåííîå íà ðèñóíêå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Íååëÿ,ðàâíîå 23 Ê (äëÿ UPd2Al3 TN = 14:5 Ê [40℄, äëÿCeRh2Si2 � TN = 35 Ê [41℄) ñîîòâåòñòâóåò âûáî�

ðó øèðèíû çàòðàâî÷íîé çîíû ïðîâîäèìîñòè, ðàâ�íîé 16 ýÂ (jt1j = 1 ýÂ). Ïðè âûáîðå ìåíüøèõ çíà�÷åíèé øèðèíû ýòîé çîíû áóäåò èìåòü ìåñòî ïðî�ïîðöèîíàëüíîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Íååëÿ. Íàãðà�èêàõ, ïðèâåäåííûõ íèæå, èñïîëüçóåòñÿ àíàëî�ãè÷íîå ìàñøòàáèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè÷èí.Íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëåííî�ãî ñïåêòðà çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè óçêîé çîíû òÿæå�ëûõ êâàçè÷àñòèö, îòäåëåííîé êàê ñíèçó, òàê è ñâåð�õó ýíåðãåòè÷åñêèìè ùåëÿìè. Ýòèì äàííàÿ êàðòè�íà ñïåêòðà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðûñïåêòðà ÒÔ â ïàðàìàãíèòíîé �àçå, êîãäà ýíåðãåòè�÷åñêèé ñïåêòð òÿæåëûõ êâàçè÷àñòèö òîëüêî ñ îäíîéñòîðîíû îòäåëåí ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ.Øèðèíà îòùåïëåííîé çîíû ÒÔ èìååò ïîðÿäîêâåëè÷èíû �H� è, êàê âèäíî èç óñëîâèé (14), çàäà�åòñÿ îáìåííûìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå çíà÷åíèÿìèìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ëîêàëèçîâàííîé è êîëëåêòèâè�çèðîâàííîé ïîäñèñòåì. Íà ðèñ. 4á ïðåäñòàâëåíà ñî�îòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âîêðåñòíîñòè ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ â òîì æå ýíåð�ãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå, ÷òî è ñïåêòð íà ðèñ. 4a.Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 4â�å ñ ðèñ. 4a è 4á, ìîæíî ïðî�ñëåäèòü çà òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèåé çîííîé ñòðóê�òóðû. Â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿòåìïåðàòóðû øèðèíà óçêîé çîíû ïîñòåïåííî óìåíü�øàåòñÿ, à õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ïåðâîíà÷àëüíî ëå�æàâøèé âíóòðè ýòîé çîíû, îïóñêàåòñÿ íèæå åå äíà.Ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 19 K óçêàÿ çîíà âûðîæäà�åòñÿ â óðîâåíü, à ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì òåì�ïåðàòóðû ýòà çîíà èíâåðòèðóåòñÿ (ðèñ. 4â). Â ðå�çóëüòàòå èíâåðñèè ìàêñèìóìó äèñïåðñèè óçêîé çîíû(E2k�) ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå â öåíòðå çîíû Áðèë�ëþýíà. Èíâåðñèÿ óçêîé çîíû ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷è�òåëüíûì óìåíüøåíèåì ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè ëî�êàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ R. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿòåìïåðàòóðû ê TN íèæíÿÿ ùåëü (ìåæäó çîíàìè ñ� = 1 è � = 2) óìåíüøàåòñÿ è îáðàùàåòñÿ â íóëü(ðèñ. 4ä, 4å), à âåðõíÿÿ (ãèáðèäèçàöèîííàÿ ùåëü ïà�ðà�àçû) îñòàåòñÿ.Âêëþ÷åíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H âû�çûâàåò ñêîñ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøå�òîê. Èç-çà s�f -îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðîíàìèêîëëåêòèâèçèðîâàííîé è ëîêàëèçîâàííîé ïîäñèñòåìýòîò ñêîñ èíäóöèðóåò èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õà�ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé âîêðåñòíîñòè ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ ïðîäåìîíñòðè�ðîâàí íà ðèñ. 5. Ïàðàìåòðû ìîäåëè âûáðàíû òàêè�ìè æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàñ÷åòå, à òåìïåðàòóðà�èêñèðîâàíà, T = 1 K. Ïîëå ñïèí-�ëèï-ïåðåõîäàäëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì�BH = 8:1 � 10�3. Íà ðèñ. 5a ïîêàçàí ñïåêòð êâàçè�350
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ �åðìèåâñêîãî ñïåêòðà (à,â,ä) è ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (á,ã,å) äëÿ PAMâ AFM-�àçå â îêðåñòíîñòè ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ. Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.Òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN � 23 K÷àñòèö, ðàññ÷èòàííûé ïðè H=H = 0:214. Ñðàâíåíèåýòîãî ñïåêòðà ñî ñïåêòðîì, ðàññ÷èòàííûì äëÿ H = 0(ðèñ. 4a), ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ñïåêòðà ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â äâóõ ìîìåíòàõ. Ïåðâàÿ ìîäè�èêàöèÿ èìååòïðîñòóþ ïðèðîäó è ñâÿçàíà ñî ñíÿòèåì âûðîæäåíèÿïî êâàíòîâîìó ÷èñëó �. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçà�íà ñ òåì, ÷òî åñëè äëÿ � = �1=2 íà ïåðâîé (� = 1)è âòîðîé (� = 2) âåòâÿõ ñïåêòðà âûäåëÿþòñÿ îáëà�

ñòè, êîòîðûå ñáëèæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, òî äëÿ � = +1=2 àíàëîãè÷íîå ñáëèæåíèåðåàëèçóåòñÿ ìåæäó âòîðîé (� = 2) è òðåòüåé (� = 3)âåòâÿìè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò�ìå÷åííîå ñáëèæåíèå ó÷àñòêîâ ñïåêòðà óñèëèâàåòñÿ(ðèñ. 5á ). Ïðè H = H (ðèñ. 5â) ïðîèñõîäèò êàñàíèåïåðâîé è âòîðîé âåòâåé ñïåêòðà äëÿ � = �1=2, à òàê�æå âòîðîé è òðåòüåé âåòâåé äëÿ � = +1=2. Â ðåçóëü�351
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π/b�èñ. 5. Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö ÒÔ-àíòè�åððîìàãíåòèêà â ñêîøåííîé �àçå â îêðåñòíîñòè ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ: a) H=H = 0:214, R = 0:379; á ) H=H = 0:821, R = 0:391; â) H=H = 1,R = 0:393. Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ñïåêòðó �åððîìàãíèòíîé �àçû, êîãäà ðàñùåï�ëåíèå ïî ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìîìåíòà � èíäóöèðóåò�ñÿ äåéñòâèåì ý��åêòèâíîãî ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî ýòîâîçíèêàåò ïðè òîì ñàìîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, êîãäà âåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà îáðàùàåòñÿâ íóëü.Àíàëèç äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 4, 5, ïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé ÷åð�òîé ñïåêòðà �åðìèåâñêèõ êâàçè÷àñòèö â ñêîøåííîéAFM-�àçå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ÒÔ â ïàðà-è �åððîìàãíèòíîé �àçàõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óçêîéîòùåïëåííîé çîíû E2k� , ñòðóêòóðà êîòîðîé âåñüìà÷óâñòâèòåëüíà ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì òåìïåðàòó�ðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàñøòàá øèðèíû îòùåïëåí�íîé çîíû, êàê è ìàñøòàá ïîëåé è òåìïåðàòóð, ñóùå�ñòâåííî âëèÿþùèõ íà ýòó çîíó, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè�÷èíîé îáìåííûõ è s�f -îáìåííûõ èíòåãðàëîâ, à òàê�æå çíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè R. Â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëåæèò â ýòîé óçêîé çîíå,íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìîäèíàìèêà ñèñòåìû â ñó�ùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîì E2k� .Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ êîëëèíåàðíîé èñêîøåííîé àíòè�åððîìàãíèòíûõ �àç áûëè ïîëó÷å�íû íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóõ (� = �1=2)äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (25),

îïèñûâàþùèõ ñïåêòð �åðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèéE�k� ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïà�ðàìåòðàìè. Â âàæíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå�íèé ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ðàñùåïëå�íèÿ ìíîãî ìåíüøå øèðèíû çàòðàâî÷íîé çîíû ïðî�âîäèìîñòè ( �H� � W ), âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà òÿ�æåëûõ �åðìèîíîâ, îïèñûâàåìûõ âåòâÿìè E2k� , ìî�ãóò áûòü ïîëó÷åíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Äåéñòâè�òåëüíî, åñëè �H� � W , òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ��k� = �j�kj. Òîãäà, ïðè íàõîæäåíèè ñïåêòðà ýëåìåí�òàðíûõ âîçáóæäåíèé â îêðåñòíîñòè ëîêàëèçîâàííî�ãî óðîâíÿ ýíåðãèè � = E0+� â äèñïåðñèîííîì óðàâ�íåíèè (25) ìîæíî ïîëîæèòü �! � ��k�� � (� � j�kj).Ïðè ýòîì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (25) ïðèîáðåòàåò�îðìó êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ, à äâà åãî ðåøåíèÿ
�k� = �(1� k)� �k� ;k = j ~Vkj2=(�2k � �2);�k� = �(k�k)2 + k ��?h? � 2�hk�k �� hk(J0Rk � 2�BH)=2�+ �H2�=4	1=2 (37)îïèñûâàþò äèñïåðñèþ �åðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèéâ îòìå÷åííîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè. Íà ïðàâîéñòîðîíå ðèñ. 6 ñïëîøíûìè (øòðèõîâûìè) ëèíèÿ�352
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+k;+1=2

�k;+1=2 k�èñ. 6. Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö ÒÔ-àíòè�åððîìàãíå-òèêà â êîëëèíåàðíîé AFM-�àçå â îêðåñòíîñòè ëî-êàëèçîâàííîãî óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííûé èç äèñïåð-ñèîííîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè (25) (ïðè� = �1=2) è ïî �îðìóëå (37) (ïðè � = +1=2)ìè ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà,îïðåäåëÿåìîãî ðåøåíèÿìè 
�k;+1=2 (
+k;+1=2). Ïàðà�ìåòðû ìîäåëè âûáèðàëèñü òàêèìè æå, êàê è ïðèðàñ÷åòå ãðà�èêîâ íà ðèñ. 4 è 5. Ïðè ýòîì ïîëåH = 0, à òåìïåðàòóðà T = 1 K. Íà ëåâîé ñòî�ðîíå ðèñ. 6 øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû âåò�âè ñïåêòðà E�k;�1=2, ðàññ÷èòàííûå èç äèñïåðñèîí�íîãî óðàâíåíèÿ (25). Â êîëëèíåàðíîé AFM-�àçåñïåêòð âûðîæäåí ïî çíà÷åíèþ êâàíòîâîãî ÷èñëà �:E�k;�1=2 = E�k;+1=2. Ïîýòîìó åñëè ðàññìàòðèâàå�ìîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî, òî äèñïåðñèîííûå çà�âèñèìîñòè íà ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîíàõ ðèñ. 6 äîëæ�íû ñîâïàäàòü. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ âèäíî, ÷òî ïî�âåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè ëî�êàëèçîâàííîãî óðîâíÿ, îïèñûâàåìîå àíàëèòè÷åñêè�ìè âûðàæåíèÿìè (37), ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìî îòñïåêòðà, îïðåäåëÿåìîãî íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿäèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ. �àñõîæäåíèå âîçíèêàåòëèøü â îáëàñòè ýíåðãèé, âûõîäÿùåé çà îêðåñòíîñòü�, è íà äàííîì ðèñóíêå íå ïðîÿâëÿåòñÿ.Çàìåòèì, ÷òî èçîáðàæåíèå ñðåäíåé äèñïåðñèîí�íîé êðèâîé íà ïðàâîé ñòîðîíå ðèñ. 6, ïðåäñòàâëåííîåñïëîøíîé ëèíèåé, ïåðåõîäÿùåé â ïóíêòèðíóþ, ñâÿ�çàíî ñ ðàçðûâíûì õàðàêòåðîì ðåøåíèé (37) â òî÷�êå k = k, ãäå k ìåíÿåò çíàê. Ïðè ýòîì â îáëàñòèk < k âåòâü 
+k;� ñîîòâåòñòâóåò âåòâè E3k� , à ïðèk > k � âåòâè ñ � = 2. Âåòâü 
�k;� ïðè k < k ñî�îòâåòñòâóåò âåòâè E2k� , à â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷å�íèé êâàçèèìïóëüñà ñîîòâåòñòâóåò âåòâè E1k� . Ó÷è�

òûâàÿ òàêîå ïîâåäåíèå, àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ñïåêòðà îòùåïëåííîé çîíû òÿæåëûõ �åðìèîíîâìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:E2k� = �(1� k)� sign(k)�k� : (38)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî âîâñåé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà ðåàëèçóåòñÿñêîøåííàÿ �àçà àíòè�åððîìàãíèòíîãî èíòåðìåòàë�ëèäà. Âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå íà ðèñ. 4, 5 äèñïåð�ñèîííûå êðèâûå ñ � = 2 ïðàêòè÷åñêè òî÷íî îïèñû�âàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì (38).Äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ àíòè�åððîìàãíèòíîé(AFM), �åððîìàãíèòíîé (FM) è ïàðàìàãíèòíîé(PM) �àç èç óðàâíåíèÿ (38) ïîëó÷àåìEAFM2k� = �(1� k)� sign(k)���(k�k)2 + k�?h? + h2?=4�1=2 ;EFM2k� = �(1� k)� sign(k)�(k�k � �hk)2 �� hkk2 (J0Rk � 2�BH)�1=2 ; H � H;EPM2k� = � + j ~Vkj2�k + � : (39)
Ôîðìóëà (38) ïîçâîëÿåò òàêæå íàéòè âûðàæåíèåäëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû m� òÿæåëûõ êâàçè÷àñòèö âñêîøåííîé AFM-�àçå. �àñêëàäûâàÿ (38) â îêðåñòíî�ñòè ìàëûõ k, íàõîäèìm�m0 = �20 � �2j�0j0 ���2j�j � ��?h? � hk(J0Rk � 2�BH)=2 ++ (�20 + �2)�0 + � hkj�0j�� =�0���1 ; (40)ãäåm0 � ý��åêòèâíàÿ ìàññà çàòðàâî÷íûõ êîëëåêòè�âèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âáëèçè äíà çîíû. Äëÿ çà�êîíà äèñïåðñèè (36) m0 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ~2=2m0b2 = jt1j. Â ïàðàìàãíèòíîé �àçå äëÿ ý��åê�òèâíîé ìàññû òÿæåëûõ êâàçè÷àñòèö ïîëó÷àåì îñî�áåííî ïðîñòîå âûðàæåíèå:mPMm0 = � (j�0j+ j�j)2jV j2(1� nf ) : (41)Îòðèöàòåëüíîñòü çíà÷åíèÿ ìàññû îïðåäåëÿåò äû�ðî÷íûé õàðàêòåð òÿæåëûõ êâàçè÷àñòèö ïàðà�àçû.10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 353



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 20106. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÒßÆÅËÎÔÅ�ÌÈÎÍÍÛÕÈÍÒÅ�ÌÅÒÀËËÈÄÎÂ Â ÑÊÎØÅÍÍÎÉAFM-ÔÀÇÅ×èñëåííûé àíàëèç óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ çàäàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâìîäåëè è âíåøíèõ óñëîâèé ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿíåñêîëüêî óñòîé÷èâûõ �àç. Âûáîð ñòàáèëüíîãî èçìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ïî íàè�ìåíüøåìó çíà÷åíèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (7) è (22), çàïèøåì âûðà�æåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè:F (T; V;N) == �T 4X�=1Xk� ln�1 + exp��E�k� + �T ��++ C + �N: (42)Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ãèáðèäèçà�öèîííûõ ïðîöåññîâ âëèÿåò íà ðåçóëüòàò êîíêóðåí�öèè ìåæäó AFM- è PM-�àçàìè. Ñìåíà òèïà ñîñòî�ÿíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè ïàðàìåòðà ãèáðèäèçàöèè ïðî�äåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 7. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñüïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: E0 = �2, K0 = 0:02,J0 = 0:5, n = 2:8, T = 1 K è H = 0. Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò,÷òî ïðè âåëè÷èíå ãèáðèäèçàöèè ìåíüøåé V � 0:43ñòàáèëüíîé ÿâëÿåòñÿ AFM-�àçà, îáëàäàþùàÿ íàè�áîëüøåé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Åñëè æå V > V, òîñòàáèëüíîé �àçå ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîå ðåøå�íèå ñ R = 0, à ðåøåíèÿ AFM-òèïà ñòàíîâÿòñÿ ìåòà�ñòàáèëüíûìè. �àññìîòðåííîå èçìåíåíèå ñòàáèëüíîé�àçû ñèñòåìû ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ãèáðèäè�çàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ïåðåõîäàïåðâîãî ðîäà ïî ïàðàìåòðó âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ íó�ëåâîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýòî ñîîòâåòñòâîâàëîáû êâàíòîâîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó. Çíàÿ õàðàêòåðèçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûïðè óâåëè÷åíèè V , ìîæíî îïèñàòü ýâîëþöèþ çîííîéñòðóêòóðû ïðè âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè ãèáðè�äèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Vñïåêòð �åðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé â îêðåñòíîñòè ëî�êàëèçîâàííîãî óðîâíÿ èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿàíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñèñòåìû (ñì.ðèñ. 4a). Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ãèáðèäèçàöèè óç�êàÿ çîíà ñóæàåòñÿ, à ãèáðèäèçàöèîííûå ùåëè óâå�ëè÷èâàþòñÿ. Ïðè V = V, êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåíàòèïà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ àíòè�åððîìàãíèòíîãîíà ïàðàìàãíèòíîå, ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå�íèé ïðèîáðåòàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4ä. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííàÿ ìîäè��èêàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùå�
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�èñ. 7. a) Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïàðàìàãíèòíîãî(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è äâóõ AFM (ñïëîøíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè) ðåøåíèé; á ) ïîâåäåíèå ïàðàìåò-ðîâ ïîðÿäêà äëÿ äâóõ AFM-�àç; â) ðåíîðìèðîâî÷-íûé ïàðàìåòð e20ãî ñîñòîÿíèÿì ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè, ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò ýâîëþöèè äàëüíåãî AFM-ïîðÿäêà, âûçâàí�íîãî èçìåíåíèåì ãèáðèäèçàöèîííîãî ïàðàìåòðà. Ïå�ðåñòðîéêà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ëîêàëèçîâàí�íîé ïîäñèñòåìå íàâÿçûâàåò èçìåíåíèå â ñïåêòðàëü�íûõ ñâîéñòâàõ �åðìèåâñêèõ êâàçè÷àñòèö. Ïðè ýòîìâåëè÷èíà ãèáðèäèçàöèè âûñòóïàåò â ðîëè êîíòðîëü�íîãî ïàðàìåòðà, óïðàâëÿþùåãî âåëè÷èíîé íàìàãíè�354



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåïëîåìêîñòü òÿæåëûõ �åðìèîíîâ : : :÷åííîñòè ïîäðåøåòîê.Îïèñàííûé ñöåíàðèé ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíå�íèÿ ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàííîéïîäñèñòåìû ïðè âîçðàñòàíèè ïàðàìåòðà ãèáðèäèçà�öèè íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Âûáèðàÿ èíûå çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ìîæíî ðåàëèçîâàòü òà�êóþ ñèòóàöèþ, êîãäà AFM-ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ ñòà�áèëüíîé �àçîé âïëîòü äî ñàìûõ ìàëûõ çíà÷åíèé íà�ìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðå�õîä èç ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïàðàìàãíèòíîåñîñòîÿíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîñðåäñòâîì ïåðåõî�äà âòîðîãî ðîäà èëè ïîñðåäñòâîì �àçîâîãî ïåðåõîäàïåðâîãî ðîäà, áëèçêîãî êî âòîðîìó. Òàêîé òèï ýâîëþ�öèè õàðàêòåðèñòèê ñòàáèëüíîé �àçû ïðîäåìîíñòðè�ðîâàí íà ðèñ. 8. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè ïðîâåäåíèèðàñ÷åòîâ áûëè èçìåíåíû òîëüêî çíà÷åíèå çàòðàâî÷�íîé ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ è êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ: E0 = �4 è n = 2:2. Îñòàëüíûå ïà�ðàìåòðû ìîäåëè âûáèðàëèñü òàêèìè æå, êàê è ïðèðàñ÷åòàõ ãðà�èêîâ ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî ïðè âñåõ çíà�÷åíèÿõ V ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå äàëüíèé ìàãíèò�íûé ïîðÿäîê, îáëàäàåò ìåíüøåé ýíåðãèåé, ÷åì ïà�ðàìàãíèòíîå. Îäíàêî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà R óìåíüøàåòñÿ ñ R = 0:45 (ïðè V = 0:1) äîR = 0:06 (ïðè V = 0:7). Â ýòîé ñâÿçè çàìåòèì,÷òî èìåííî òàêèå ìàëûå çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèïîäðåøåòêè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ âî ìíî�ãèõ ÒÔ-àíòè�åððîìàãíåòèêàõ.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñïåêòðà �åðìèåâñêèõ âîç�áóæäåíèé â AFM-�àçå ñîîòâåòñòâóåò òàêîé êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, êîãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë � íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ óçêîé îòùåïëåííîé çî�íû. Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿñóùåñòâîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåøåíèÿ. Ïðèóìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè n ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäÿòîïóñòîøåíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è óìåíüøå�íèå ïîäðåøåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè R. Âîçíèêàþ�ùèå ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñïåêòðà è ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè ëîêàëèçî�âàííîãî óðîâíÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðèñ. 9. Ïà�ðàìåòðû ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòå ýòèõ ãðà�èêîâ èìåëèñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: E0 = �4, V = 0:7, K0 = 0:02,J0 = 0:5. Òåìïåðàòóðà âûáèðàëàñü ðàâíîé îäíî�ìó Êåëüâèíó, à ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâîâàëî. Ïðèn = 2:4 (ðèñ. 9à,á ) õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàõî�äèòñÿ ïðèìåðíî â ñåðåäèíå óçêîé çîíû ìåæäó ïè�êàìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ñì. øòðèõïóíêòèðíóþëèíèþ). Ñèñòåìà îáëàäàåò äàëüíèì AFM-ïîðÿäêîìñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ðåäêîçå�ìåëüíîãî èîíà: R = 0:460. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðà�öèè äî n = 2:2 (ðèñ. 9â,ã) ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ïî�íèæåíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �, íî è ê ñóùå�
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè F (a), ïà-ðàìåòðà AFM-ïîðÿäêà R (á ) è ðåíîðìèðîâî÷íîãîïàðàìåòðà (â) îò âåëè÷èíû ãèáðèäèçàöèè V äëÿ ïà-ðàìàãíèòíîãî ðåøåíèÿ � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ è AFM-ðåøåíèÿ � ñïëîøíàÿ ëèíèÿñòâåííîé ïåðåñòðîéêå õàðàêòåðà äèñïåðñèîííîé çà�âèñèìîñòè óçêîé çîíû, ïðîÿâëÿþùåéñÿ êàê èçìåíå�íèå åå êðèâèçíû (èíâåðñèÿ óçêîé çîíû). Ïðè ýòîìâåðõíÿÿ ùåëü óâåëè÷èâàåòñÿ, à íèæíÿÿ � óìåíüøà�åòñÿ, íî îñòàåòñÿ êîíå÷íîé. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ, îáíàðóæåííàÿ èíâåðñèÿ óçêîé çîíû îçíà÷àåòèçìåíåíèå çíàêà ý��åêòèâíîé ìàññû.355 10*
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�èñ. 9. Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ ïðè n = 2:4,R = 0:460 (à,á ); n = 2:2, R = 0:061 (â,ã)Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòîâ, óìåíü�øåíèå êîíöåíòðàöèè n ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî�ìó ïîäàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äî çíà÷åíèÿR = 0; 061, êîòîðîå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, õîðî�øî êîððåëèðóåò ñî çíà÷åíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè âîìíîãèõ ÒÔ-àíòè�åððîìàãíåòèêàõ. Äðóãîé âàæíûéàñïåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñìå�ùàåòñÿ òàê, ÷òî ïîïàäàåò íà ïèê ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé (ðèñ. 9ã). Ýòî ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ñî�ñòîÿíèé ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè è îêàçûâàåò ðåøà�þùåå âëèÿíèå íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñè�ñòåìû, â ÷àñòíîñòè, íà çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé òåïëî�åìêîñòè ÒÔ-àíòè�åððîìàãíåòèêîâ.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñè�ñòåìû óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè R, òåïëîåìêîñòè ñè�ñòåìû C è êîíñòàíòû Çîììåð�åëüäà  = C=T âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷åíû äëÿ äâóõ çíà÷å�íèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ: n = 2:4 è n = 2:2.Ïðè ýòîì äðóãèå ïàðàìåòðû ìîäåëè áûëè òàêèìèæå, êàê è ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêîâ ðèñ. 9. Èç ñðàâ�íåíèÿ ðèñ. 10a è 10ã ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèèêîíöåíòðàöèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ñìåùåíèåì õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ñòîðîíó ïèêà ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé (ñì. ïðåäûäóùèé ðèñóíîê è êîììåíòàðèè356



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåïëîåìêîñòü òÿæåëûõ �åðìèîíîâ : : :à
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�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà R, òåïëîåìêîñòè C è êîíñòàíòû Çîììåð�åëüäà  ïðèäâóõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ: n = 2:4 (à,á,â) è n = 2:2 (ã,ä,å)
ê íåìó), ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå íå òîëüêî âåëè�÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà R, íî è çíà÷åíèÿ êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû: åñëè ïðè n = 2:4 âåëè÷è�íà TN = 26:2 K (ðèñ. 10a), òî ïðè n = 2:2 èìå�åì TN = 8:2 K (ðèñ. 10ã). Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìå�òèì, ÷òî õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà Íååëÿ ¾êëàññè�÷åñêèõ¿ ÒÔ-àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 10 K.

�èñóíêè 10á è 10ä äåìîíñòðèðóþò ðåçêîå èçìåíå�íèå òåïëîåìêîñòè ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòó�ðû ïåðåõîäà èç àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû â ïàðà�ìàãíèòíóþ. Ñèëüíîå âîçðàñòàíèå C ïðè ïîäõîäå êTN ñëåâà îáóñëîâëåíî âêëàäîì ìàãíèòíûõ ñòåïåíåéñâîáîäû. Íàëè÷èå â ñèñòåìå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõêîððåëÿöèé çàòðóäíÿåò ðàçäåëåíèå ýëåêòðîííîãî èìàãíèòíîãî âêëàäîâ â òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòå�357



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ðèñòèêè ÒÔ-àíòè�åððîìàãíåòèêîâ. Îäíàêî ïðè ñà�ìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � TN ýëåêòðîííàÿ òåï�ëîåìêîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàãíèòíóþ. Ïî�ýòîìó îòíîøåíèå C=T ïîçâîëÿåò îöåíèòü ý��åêòèâ�íóþ ìàññó ýëåêòðîíîâ è èõ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.Ýòó èí�îðìàöèþ ìîæíî èçâëå÷ü èç ðèñ. 10â è 10å.Ïðè n = 2:4, êîãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàõîäèò�ñÿ â ñåðåäèíå óçêîé çîíû ìåæäó ïèêàìè ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé (ðèñ. 9á ), òåïëîåìêîñòü ñèñòåìû, ñîãëàñ�íî ðèñ. 10â, ïðèìåðíî â 50 ðàç ïðåâûøàåò òåïëî�åìêîñòü ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Òàêèå êâàçè�÷àñòèöû óæå ñ÷èòàþòñÿ òÿæåëûìè, à ïîðÿäîê âå�ëè÷èíû èõ ý��åêòèâíîé ìàññû ñîîòâåòñòâóåò, íà�ïðèìåð, ìàññå íîñèòåëåé òîêà â ÒÔ-ñêóòòåðóäèòåLaFe4P12 [13℄.Ïðè ïîíèæåíèè êîíöåíòðàöèè äî n = 2:2 õèìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë ñìåùàåòñÿ íà ïèê ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé (ðèñ. 9ã), à ýëåêòðîííàÿ òåïëîåìêîñòü ñè�ñòåìû âîçðàñòàåò â 10 ðàç (ðèñ. 10å). Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà òÿæåëûõ êâàçè÷àñòèö â óêà�çàííîì ðåæèìå äîñòèãàåò ïðèìåðíî 500 ìàññ ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîíà. Òàêèå çíà÷åíèÿ ìàññû êâàçè÷àñòèöóæå õàðàêòåðíû äëÿ ¾êëàññè÷åñêèõ¿ ñèñòåì ñ òÿæå�ëûìè �åðìèîíàìè.Îòìåòèì íàêîíåö ðàçëè÷íûé õàðàêòåð òåìïåðà�òóðíîãî èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû  äëÿ êîíöåíòðàöèén = 2:4 è n = 2:2. Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå êîíñòàíòàÇîììåð�åëüäà ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âïëîòü äî TN(ðèñ. 10â), òî âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðåæäå ÷åì âîçðà�ñòè, îíà ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 10å).Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ âûçûâàåò ñêîñ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê.Ýòî èíäóöèðóåò ìîäè�èêàöèþ ñïåêòðàëüíûõ êðè�âûõ è èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïåðåñòðîé�êà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíà, î÷åâèäíî, îòðàçèòü�ñÿ è íà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñèñòåìû. Íàðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè òåïëîåìêîñòè è ïàðàìåòðà  ïðè n = 2:4äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿíèæå òî÷êè ñïèí-�ëèï-ïåðåõîäà. Ïàðàìåòðû ìîäå�ëè âûáèðàëèñü òàêèå æå, êàê è ïðè ðàñ÷åòå êðèâûõíà ðèñ. 10. Íà ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïîìèìî ðàçìûòèÿ îáëàñòè �àçîâîãî ïå�ðåõîäà, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ òåìïåðà�òóðû Tmax, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó òåïëîåìêî�ñòè íà çàâèñèìîñòè C(T ). Ýòî îçíà÷àåò óìåíüøåíèåòåìïåðàòóðû Íååëÿ, ïîñêîëüêó èìåííî Tmax ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê òåìïåðàòóðà àí�òè�åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà. Èìåííî òàêîå ïîâåäå�íèå çàâèñèìîñòåé C(T ) è (T ) áûëî çà�èêñèðîâàíîâ ýêñïåðèìåíòàõ íà ñèñòåìàõ PuGa3 [24℄, Ce2Au2Cd[25℄, YbNiSi3 [26℄, PuPd5Al2 [27℄.
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�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñ-òè è êîíñòàíòû Çîììåð�åëüäà äëè êîíöåíòðàöèèn = 2:4 ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ: H = 0(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), �BH = 5:79 � 10�4 (øòðèõîâàÿëèíèÿ) è �BH = 1:16 � 10�3 (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ)7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ñâîäÿòñÿ êñëåäóþùåìó.1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëåéâ-áîçîííîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ âïåðâûå ðàññìîòðåíû ñïåêòðàëüíûå èòåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà àíòè�åððîìàãíèòíûõèíòåðìåòàëëèäîâ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè, â êî�òîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò ñêîñ ìàãíèòíûõïîäðåøåòîê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâ�íåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî âåòâè ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé �åðìèåâñêîãî òèïà â ñêîøåííîéAFM-�àçå, áûëà ïðèìåíåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüóíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Öåëü òàêîãî ïîäõîäà358



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåïëîåìêîñòü òÿæåëûõ �åðìèîíîâ : : :çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû äåòåðìèíàíò âîñüìîãîïîðÿäêà ïðåäñòàâèòü â ÿâíîì áëî÷íî äèàãîíàëüíîìâèäå ÷åðåç äâà äåòåðìèíàíòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.�åàëèçàöèÿ ýòîé ïðîãðàììû ðàäèêàëüíî óïðîñòèëàíå òîëüêî àíàëèòè÷åñêóþ ÷àñòü çàäà÷è, íî è ÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåì áîëüøîãî ÷èñëàòðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.2. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû âñêðûëè îñîáåííîñòè�îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà òÿæåëûõ �åðìèîíîâ â ðåä�êîçåìåëüíûõ èíòåðìåòàëëèäàõ ñ àíòè�åððîìàãíèò�íûì òèïîì óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ ëîêà�ëèçîâàííîé ïîäñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òîâ òàêèõ ñèñòåìàõ ñîñòîÿíèÿì òÿæåëûõ �åðìèîíîâñîîòâåòñòâóåò óçêàÿ çîíà, îòäåëåííàÿ ñâåðõó è ñíè�çó ýíåðãåòè÷åñêèìè ùåëÿìè. Ìàãíèòíîå ïîëå, âû�çûâàþùåå ñêîñ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, ñóùåñòâåí�íî ìîäè�èöèðóåò õàðàêòåð äèñïåðñèîííîé çàâèñè�ìîñòè ýòîé çîíû, ïðèâîäÿ ê èçìåíåíèþ ý��åêòèâ�íîé ìàññû íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è ïî çíàêó.3. Âïåðâûå äëÿ íåêîëëèíåàðíîé �àçû ñ îòëè÷�íûì îò íóëÿ âåêòîðîì àíòè�åððîìàãíåòèçìà ïî�ëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèåñïåêòð òÿæåëûõ �åðìèîíîâ â øèðîêîì èíòåðâàëåìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð. Ýòî ïîçâîëèëî â ÿâ�íîì âèäå óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ý��åêòèâ�íûìè ìàññàìè äëÿ ïàðàìàãíèòíîé �àçû, êîëëèíåàð�íîé àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû, à òàêæå äëÿ �åððî�ìàãíèòíîé �àçû, âîçíèêàþùåé â îáëàñòè áîëüøèõìàãíèòíûõ ïîëåé ïîñëå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà.4. Ó÷òåíî âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ñòåïåíåé ñâîáî�äû êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà ñêàøèâà�íèå íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê â ìàãíèòíîì ïî�ëå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî ñóùåñòâåííî äëÿÒÔ-ñîåäèíåíèé ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà âåëè�êà. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíî, ÷òî òîëüêî â ðàìêàõòàêîãî îïèñàíèÿ èìååò ìåñòî âûïîëíåíèå òåðìîäè�íàìè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëà�ñòè.5. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿ ñïåê�òðà òÿæåëûõ �åðìèîíîâ â ðàçëè÷íûõ �àçàõ èññëå�äîâàíî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû. �àñ�ñ÷èòàíû çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ èòåìïåðàòóðû. Âïåðâûå îòìå÷åíî, ÷òî íàëè÷èå ìàã�íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èç�ìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåíîðìèðîâî÷�íîãî ìíîæèòåëÿ e20 ñëåéâ-áîçîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.Â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå e20 ìîíîòîííî âîçðàñòà�åò ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Îïðåäåëåíû îáëà�ñòè ïàðàìåòðîâ, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü ïîäðåøåòêèïðèíèìàåò ìàëûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïå�
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