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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÙÅËÈ ÄÎÄÅÊÀÁÎ�ÈÄÀ ÈÒÒÅ�ÁÈß YbB12ÌÅÒÎÄÎÌ ÝÏ�Ò. Ñ. Àëüòøóëåð *, À. Å. ÀëüòøóëåðÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿÌ. Ñ. ÁðåñëåðÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2000 ã.Ìåòîäîì ÝÏ� èññëåäîâàí êîíäî-èçîëÿòîð YbB12. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîííîé ùåëè øèðè-íîé 2� = 12 ìýÂ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå YbB12. Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõìîäåëè ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùå-ëè: �(T ) = 72 Ê ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóð è �(T ) = 0 ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 115 Ê.Îñîáåííîñòü íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏ�, íàáëþäàþùàÿñÿ ïðè 13�15 Ê, óêàçû-âàåò íà ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âíóòðè ùåëè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåìïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé èëè ñâÿçàííûõ ïîëÿðîííûõ âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.PACS: 71.28.+d, 75.30.Mb, 76.30.Kg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîíäî-èçîëÿòîðû ñ óçêîé ùåëüþ â ýíåðãåòè÷å�ñêîì ñïåêòðå (êîíäî-ïîëóïðîâîäíèêè) óæå íåñêîëü�êî äåñÿòèëåòèé ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòå�ëåé îñîáåííîñòÿìè ñâîåãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èíåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Êëàññè÷åñêèì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñ-òè ÿâëÿåòñÿ ãåêñàáîðèä ñàìàðèÿ SmB6 ñî ñðåäíåéâàëåíòíîñòüþ ñàìàðèÿ 2.6. Â ïîñëåäíèå ãîäû âîç�íèê èíòåðåñ ê äðóãîìó ñîåäèíåíèþ ñ ïåðåìåííîéâàëåíòíîñòüþ � äîäåêàáîðèäó èòòåðáèÿ YbB12. Âà�ëåíòíîñòü èîíà èòòåðáèÿ çàìåòíî áëèæå ê öåëî÷èñ�ëåííîé è ñîñòàâëÿåò 2.9. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà øè�ðîêîå èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ,YbB12 èçó÷åí çàìåòíî ñëàáåå, ÷åì SmB6. Èññëåäîâà�íû ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà [1; 2℄, ìàãíèòíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü [1; 2℄, òåïëîåìêîñòü [3℄, îïòè÷åñêàÿ ïðî�âîäèìîñòü â äàëüíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåê�òðà [4℄, ïðîâåäåíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ*E-mail: tatiana�dionis.kfti.k
n.ru

ìåòîäîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [5; 6℄, �î�òîýìèññèîííîé [7℄ è ßÌ� [8℄ ñïåêòðîñêîïèè.Â öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòèðîâàëèñü íà îñíîâåïðåäñòàâëåíèÿ î ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè èîíîâèòòåðáèÿ è ñóùåñòâîâàíèè â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé YbB12 ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè øèðèíîé10�25 ìýÂ, êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðåíèæå 70 Ê.Íåîáû÷íûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà êîí�äî-èçîëÿòîðà äëèòåëüíîå âðåìÿ îïèñûâàëèñü â ðàì�êàõ ìîäåëè ñ f�d-ãèáðèäèçàöèîííîé ùåëüþ, ÷àñòè÷�íî ïåðåíîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííûìè ý��åêòà�ìè [9℄, êîòîðàÿ, îäíàêî, íå ìîãëà îáúÿñíèòü òîíêèõäåòàëåé ïîâåäåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ. Áîëåå èçîùðåííûå òåîðèè îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ êîíäî-èçîëÿòîðà ðàçâèâàëèñü â ðàáîòàõ Êè�êîèíà è Ìèùåíêî [10℄ è Êåðíîó è Êèêîèíà [11℄ (ýêñè�òîííî-ïîëÿðîííàÿ ìîäåëü) è Êàñóÿ [12℄ (ìîäåëü âèã�íåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè èëè âèãíåðîâñêîé æèäêî�ñòè).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèðîäó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ127



Ò. Ñ. Àëüòøóëåð, À. Å. Àëüòøóëåð, Ì. Ñ. Áðåñëåð ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001êîíäî-äèýëåêòðèêà åùå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëü�íî âûÿñíåííîé, è äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü âûáîðìåæäó ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè, íåîáõîäèìî ïðè�ìåíåíèå âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ìåòîäîâ. Ñðåäè ýòèõ ìåòîäîâ ïîëåçíûì ìî�æåò îêàçàòüñÿ è ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçî�íàíñ (ÝÏ�), èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî ïîçâîëÿþò óñòà�íîâèòü íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ âîç�áóæäåíèé è åå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü (ò. å. ñäå�ëàòü âûâîäû î ïðèðîäå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êîí�äî-èçîëÿòîðà). Òàêàÿ ïðîãðàììà áûëà âûïîëíåíà âðàáîòå [13℄ äëÿ êëàññè÷åñêîãî îáúåêòà �èçèêè êîí�äî-ïîëóïðîâîäíèêîâ, SmB6. Èçó÷åíèå ÝÏ� â ãåêñà�áîðèäå ñàìàðèÿ ïðèâåëî òàêæå ê îáíàðóæåíèþ âýòîì ìàòåðèàëå äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî ý���åêòîâ ßíà�Òåëëåðà [14; 15℄, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò âïîëüçó ýêñèòîí-ïîëÿðîííîé ìîäåëè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ SmB6.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèå ÝÏ� âûïîëíå�íî â äîäåêàáîðèäå èòòåðáèÿ YbB12. Íà îñíîâå ìîäå�ëè ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà áûëà îïðåäåëåíà òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû êîððåëÿöèîííîé ùå�ëè YbB12. Áûëà òàêæå îáíàðóæåíà êîíå÷íàÿ ïëîò�íîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ëåæàùèõ âíóòðè ùå�ëè, êîòîðàÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíû�ìè âîçáóæäåíèÿìè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, èìåþùè�ìè òàêæå êîëëåêòèâíóþ ïðèðîäó.Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòûáûëè ÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàíû â [16℄ è äîëîæåíû íàÂñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèè ÍÒ-32 [17℄.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈçìåðåíèÿ ÝÏ� áûëè âûïîëíåíû íà ïîðîøêî�îáðàçíûõ îáðàçöàõ äîäåêàáîðèäà èòòåðáèÿ � ÷èñ-òîì, YbB12, è ëåãèðîâàííûõ (â êà÷åñòâå ìàðêåðà)èîíàìè Gd3+ 
 êîíöåíòðàöèåé 
 = 0:1 àò.% äëÿYb0:999Gd0:001B12, 0.5 àò.% äëÿ Yb0:995Gd0:005B12, è1 àò.% äëÿ Yb0:99Gd0:01B12, à òàêæå íà îáðàçöå äî�äåêàáîðèäà ëþòåöèÿ Lu0:99Gd0:01B12, ëåãèðîâàííîãîGd3+ ñ êîíöåíòðàöèåé 1 àò.%. Ñîåäèíåíèå YbB12ñèíòåçèðîâàëîñü â èíäóêöèîííîé ïå÷è â âàêóóìåïðè 1700 K ïóòåì áàðîìåòðè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿîêñèäà Yb2O3. Çàòåì îíî ðàñïëàâëÿëîñü â äóãîâîéïå÷è è ðàñòâîðÿëîñü â àçîòíîé êèñëîòå äëÿ óäàëå�íèÿ îñòàòêîâ ïðèìåñè YbB6. Îäíî�àçíûé îáðàçåö ââèäå ÷åðíîãî ïîðîøêà ïðîâåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíò�ãåíîâñêîãî äè�ðàêöèîííîãî àíàëèçà. Àíàëîãè÷íûìîáðàçîì ïðèãîòàâëèâàëñÿ îáðàçåö äîäåêàáîðèäà ëþ�òåöèÿ. �àçìåð îòäåëüíûõ çåðåí â ïîðîøêå ñîñòàâëÿë10�20 ìêì è áûë ìåíüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ ïîëó�
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20 40 60 80�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëè-íèè ÝÏ� íà èîíàõ Gd3+ â äîäåêàáîðèäàõ èòòåðáèÿYbB12 (�) è ëþòåöèÿ LuB12 (�). �àñ÷åò (Æ). Êîíöåí-òðàöèÿ Gd3+ 1 àò.%.ïðîâîäíèêà YbB12 è ìåòàëëà LuB12. Äëÿ ëó÷øåãîïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçåö,ïîðîøêè ðàñòâîðÿëèñü â ðàñïëàâëåííîì ïàðà�èíå.Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ÷àñòîòå � = 9:4 ��öè â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 1.7�80 Ê.Äîäåêàáîðèäû ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ RB12èìåþò ïðîñòóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó òèïà NaCl,ïðè÷åì ìåòàëë çàíèìàåò ïîëîæåíèå íàòðèÿ, à âïîëîæåíèè õëîðà íàõîäèòñÿ êóáè÷åñêèé îêòàýäðîíèç 12 àòîìîâ áîðà [18℄. Âñå äîäåêàáîðèäû, êðîìåYbB12, èìåþò ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü. �åäêî�çåìåëüíûå èîíû â ñîåäèíåíèÿõ RB12 îáû÷íî òðåõ�âàëåíòíû. Ìóëüòèïëåò Yb3+(4f13; 8F7=2) ðàñùåïëÿ�åòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì êóáè÷åñêîé ñèììåòðèèíà äóáëåò �6, êâàðòåò �8 è äóáëåò �7. Òîãäà îñíîâ�íûì ñîñòîÿíèåì â äîäåêàáîðèäå ìîæåò áûòü êðàìåð�ñîâñêèé äóáëåò �6 èëè �7, è ñèãíàë ÝÏ� ìîæåò íà�áëþäàòüñÿ íà ëþáîì èç íèõ. Îäíàêî ìû íå âèäåëèñèãíàëà ÝÏ� â ÷èñòîì YbB12. Åãî îòñóòñòâèå ìîæíîîáúÿñíèòü �ëóêòóàöèÿìè âàëåíòíîñòè ìåæäó ñîñòî�ÿíèÿìè èîíîâ Yb3+ è Yb2+ 
 ÷àñòîòîé, ïðåâûøàþ�ùåé ÷àñòîòó ÝÏ�-ñïåêòðîìåòðà, �Yb > 1010 �ö, ò. e.äàííîå ñîñòîÿíèå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíè�åì ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ.Âî âñåõ ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöàõ ìàòåðèàëîâ,ëåãèðîâàííûõ ãàäîëèíèåì, íàáëþäàëñÿ èíòåíñèâ�íûé ñèãíàë ÝÏ�. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÆH(T ) äëÿYb0:99Gd0:01B12 è Lu0:99Gd0:01B12. Êàê óæå îòìå÷à�ëîñü âûøå, Lu0:99Gd0:01B12 ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèåì ñìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â íåì íàáëþäàëñÿñèãíàë ÝÏ� îò èîíîâ Gd3+ ñ òèïè÷íîé äëÿ ìåòàë�ëîâ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ øèðèíû ëèíèè îò òåì�128



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè : : :
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T , K�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëè-íèè ÝÏ� íà èîíàõ Gd3+ â äîäåêàáîðèäå èòòåð-áèÿ YbB12 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. ÊîíöåíòðàöèÿGd3+ 0.1 àò.% (4), 0.5 àò.% (N) è 1 àò.% (Æ)ïåðàòóðû, ÆH = a + bT . Òåìïåðàòóðíûé íàêëîíb = ÆH=ÆT = 1:25 Ý/K. Â Yb0:99Gd0:01B12 çàâè�ñèìîñòü áîëåå ñëîæíàÿ: íèæå 10 Ê íàáëþäàåòñÿíåáîëüøîå óøèðåíèå ëèíèè, òîãäà êàê âûøå 20 Êøèðèíà ëèíèè ÝÏ� óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè ýêñïîíåí�öèàëüíî, ïðè 50 Ê ñòðåìèòñÿ ê íàñûùåíèþ, ïîòîìèíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÝÏ� óìåíüøàåòñÿ è ïîñëå80 Ê øèðèíó ëèíèè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îïðå�äåëèòü. Åñëè ïðè 15 Ê îøèáêà â îïðåäåëåíèè øè�ðèíû ëèíèè ñîñòàâëÿëà �10 Ý, òî ïðè 70 Ê îíà ñî�ñòàâëÿåò �150 Ý. Íà îáðàçöàõ ñ ìåíüøåé êîíöåíòðà�öèåé Gd (ðèñ. 2) ñèãíàë ÝÏ� íàáëþäàëñÿ äî 17 Ê(
 = 0:1 àò.%) è äî 25 Ê (
 = 0:5 àò.%). Îñòàòî÷�íàÿ øèðèíà ëèíèè (ÆH ïðè T = 0) óâåëè÷èâàåòñÿñ êîíöåíòðàöèåé Gd, îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà�òóðû äî 13�14 Ê ýòà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòüïðîïàäàåò.Çíà÷åíèÿ ÆH äëÿ âñåõ òðåõ êîíöåíòðàöèé Gd ëî�æàòñÿ íà îäíó êðèâóþ. Òàêîå ïîâåäåíèå îçíà÷àåò,÷òî ïðè T > 14�15 Ê øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ÷èñòî ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Ïðè 13�14 Êâ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ îñîáåí�íîñòü øèðèíû ëèíèè ÆH (âûñòóï, èëè kink).Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü g-�àêòîðà èîíîâ Gd3+ â LuB12 è â YbB12.�àäîëèíèé Gd3+ îáëàäàåò ÷èñòî ñïèíîâûì ïàðàìàã�íåòèçìîì (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 4f7; 8S7=2), è ïîýòî�ìó åãî g-�àêòîð áëèçîê ê 2.00. Â ¾êîððèíãîâñêîì¿,ìåòàëëè÷åñêîì, LuB12 äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿáëèçêèé ê 2.00 è íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðûg-�àêòîð: gLu = 1:990� 0:005.
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T , K�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü g-�àêòîðàèîíîâ Gd3+ â äîäåêàáîðèäàõ èòòåðáèÿ YbB12 è ëþ-òåöèÿ LuB12ÂYbB12 ïîâåäåíèå g-�àêòîðà ãàäîëèíèÿ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ (< 12 Ê) îáíàðóæèâàåò ïîëíóþêîððåëÿöèþ ñ ïîâåäåíèåì øèðèíû ëèíèè: ñ ïîíè�æåíèåì êîíöåíòðàöèè Gd îñëàáëÿåòñÿ òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà è øèðèíû ëèíèè. Òàêàÿêîððåëÿöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ �åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî�÷åíèåì èîíîâ Gd ïðè 
 = 1 àò.%.Ïðè T > 12Ê g-�àêòîð íå çàâèñèò íè îò òåìïåðà�òóðû, íè îò êîíöåíòðàöèè Gd è ðàâåí 1:945� 0:015.Âèäíî, ÷òî â YbB12 íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ñèëü�íûé ñäâèã g-�àêòîðà (ÆgYb = �0:045) ïî ñðàâ�íåíèþ ñ Æg â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ (ÆgLu = �0:01äëÿ Lu0:99Gd0:01B12). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â êîí�äî-èçîëÿòîðàõ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåð�ìè N("F ) èç-çà s�f -ãèáðèäèçàöèè çíà÷èòåëüíî âû�øå, ÷åì â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ. Òàê êàê Æg � N("F ),òàêîé ñäâèã ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà ñóùåñòâîâàíèåïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè â YbB12.Äåéñòâèòåëüíî, íàáëþäàåòñÿ òåñíàÿ êîððåëÿöèÿìåæäó ñðåäíåé âàëåíòíîñòüþ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíàè ñäâèãîì g-�àêòîðà â êîíäî-äèýëåêòðèêàõ: ñðåä�íÿÿ âàëåíòíîñòü Yb â YbB12 ðàâíà 2.90, à ñäâèãg-�àêòîðà Æg = �0:045, òîãäà êàê ñðåäíÿÿ âàëåíò�íîñòü Sm â SmB6 ðàâíà 2.65 ïðè ñäâèãå g-�àêòîðàÆg = �0:080 [19℄. Êðîìå ýòîãî �àêòà î ñóùåñòâîâà�íèè ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè â äîäåêàáîðèäå èòòåð�áèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò ¾ïîëóïðîâîäíèêîâûé¿ õàðàê�òåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÆH(T ). Îíà ïîäîá�íà òîé, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â SmB6 � êëàññè÷åñêîìîáúåêòå êîíäî-èçîëÿòîðà [19℄, è ðåçêî îòëè÷àåòñÿîò ëèíåéíîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ìåòàëëîâ çàâèñèìî�ñòè ÆH(T ) â äîäåêàáîðèäàõ äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129



Ò. Ñ. Àëüòøóëåð, À. Å. Àëüòøóëåð, Ì. Ñ. Áðåñëåð ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ýëåìåíòîâ. È íàêîíåö, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, îòñóò�ñòâèå ñèãíàëà ÝÏ� íà èîíàõ Yb3+ ÿâëÿåòñÿ äîïîë�íèòåëüíûì ïðèçíàêîì êîíäî-èçîëÿòîðà.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄîäåêàáîðèä èòòåðáèÿ YbB12, â îòëè÷èå îòèçîñòðóêòóðíîãî åìó äîäåêàáîðèäà ëþòåöèÿ LuB12ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ êóáè�÷åñêèì êîíäî-èçîëÿòîðîì ñ óçêîé ùåëüþ (êîí�äî-ïîëóïðîâîäíèêîì). Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèøèðèíû ëèíèé ÝÏ� èîíîâ Gd3+ â ýòèõ äâóõ ñîåäè�íåíèÿõ ðåçêî ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ. 1). Åñëè â LuB12 ìûâèäèì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ÆH(T ) ñ îòíîñèòåëüíîìàëîé êîððèíãîâñêîé ðåëàêñàöèåé, õàðàêòåðíóþäëÿ ìåòàëëîâ, òî ýêñïîíåíöèàëüíîå óøèðåíèå ëèíèèâ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 14�80 Ê â YbB12 îáÿçàíîíàëè÷èþ ùåëè â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèéýòîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Ýòà ùåëü ìîæåò âîçíèê�íóòü, íàïðèìåð, èç-çà ãèáðèäèçàöèè s-ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè ñ f -ýëåêòðîíàìè âàëåíòíîé çîíû Yb.Âçàèìîäåéñòâèå ñïèíà Gd3+ 
î ñïèíàìè ýëåêòðîíîâè äûðîê âûçûâàåò óøèðåíèå ëèíèè ÝÏ�. Ïîñêîëüêóêîëè÷åñòâî s�f -âîçáóæäåíèé ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëü�íî ñ òåìïåðàòóðîé, çàâèñèìîñòü ÆH(T ) òàêæå íîñèòýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð.Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿíà ïðîèñõîæäåíèå ùåëè. Ùåëü ñâÿçûâàëàñü ñs�f -ãèáðèäèçàöèåé [9℄, ñ âèãíåðîâñêîé êðèñòàëëèçà�öèåé [12℄ è ýêñèòîííûì ñïàðèâàíèåì d-ýëåêòðîíîâñ f -äûðêàìè [13℄. Åñòü ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèåâ ðåçóëüòàòàõ òåîðèè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Òàê, ãèáðèäèçàöèîííàÿ ùåëü íå ìåíÿåòñÿ ñ òåìïå�ðàòóðîé, à ýêñèòîííàÿ âîçíèêàåò êàê êîëëåêòèâíûéý��åêò è èñ÷åçàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà ñàìîéùåëè. �àñ÷åòû â ìîäåëè s�f -ãèáðèäèçàöèè ñ ïî�ñòîÿííîé ùåëüþ íå ïðèâåëè ê õîðîøåìó îïèñàíèþíàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Òåîðèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è íåîáû÷íûõñâîéñòâ YbB12 íå ðàçðàáîòàíà ñ òàêîé ñòåïåíüþäåòàëüíîñòè, êàê äëÿ SmB6, ïîýòîìó áóäåì îïè�ðàòüñÿ íà òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, îòíîñÿùèåñÿ êãåêñàáîðèäó ñàìàðèÿ.Ïî-âèäèìîìó, ëó÷øå âñåãî íåîáû÷íûå ñâîéñòâàSmB6, âêëþ÷àÿ àíîìàëèè �îíîííîãî ñïåêòðà [20℄,äèñïåðñèþ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé, èññëåäîâàííóþìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [21℄, àòàêæå îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå è äèñïåðñèþ â ñóá�ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå [22℄ (ñì. òàêæå èññëåäî�âàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ [23; 24℄), îïèñûâàþò�ñÿ ýêñèòîí-ïîëÿðîííîé ìîäåëüþ Êèêîèíà è Ìèùåí�

êî [10; 11℄. Ìîäåëü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåð�ïîçèöèþ ñîñòîÿíèÿ f6, îòâå÷àþùåãî èîíó Sm2+, ññîñòîÿíèåì f5p, îòâå÷àþùèì ýêñèòîíó ïðîìåæóòî÷�íîé ñâÿçè, â êîòîðîì äûðêà íàõîäèòñÿ â f -îáîëî÷êåèîíà ñàìàðèÿ (Sm3+), à ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ íà îð�áèòå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþp-ñîñòîÿíèé îêðóæàþùèõ ñàìàðèé àòîìîâ áîðà (âïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå). Â öåëîì ýòà êîì�áèíàöèÿ èìååò òó æå ñèììåòðèþ, ÷òî è ñîñòîÿ�íèå äûðêè. Ýêñèòîí íàõîäèòñÿ â ñèíãëåòíîì (ò. å.íåìàãíèòíîì) ñîñòîÿíèè. Ôëóêòóàöèè âàëåíòíîñòèÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûìè áèåíèÿìè ìåæäó äâóìÿ îïè�ñàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Êîððåëÿöèÿ â ñî�ñòîÿíèè ýêñèòîíîâ íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ óñòàíàâëè�âàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýê�ñèòîíîâ, íå âîçíèêàþùåãî â ïðèáëèæåíèè ñðåäíå�ãî ïîëÿ. Òàê îáðàçóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè êîãåðåíò�íîå ñîñòîÿíèå. Îáðàçîâàíèå ýêñèòîíîâ ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ ùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå. Òàê êàê�ëóêòóàöèè âàëåíòíîñòè ïðîèñõîäÿò ñ ¾�îíîííû�ìè¿ ÷àñòîòàìè 1012�1013 �ö, íåóäèâèòåëüíî, ÷òî îíèîêàçûâàþòñÿ ñöåïëåííûìè ñ êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè.Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñìÿã÷åíèå �îíîííûõ ìîä èïåðåíîðìèðîâêà ýëåêòðîííûõ (ýêñèòîííûõ) ñîñòîÿ�íèé: âîçíèêàåò ñìåøàííîå ýêñèòîí-ïîëÿðîííîå ñî�ñòîÿíèå. Ñ �îíîííûìè ìîäàìè ñìåøèâàþòñÿ êàêçàðÿäîâûå âîçáóæäåíèÿ (ïîëÿðîíû), òàê è ñïèíî�âûå âîçáóæäåíèÿ (ñïèí-ïîëÿðîíû). Èñòî÷íèêîì ïî�ñëåäíèõ è ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàâøèéñÿ â SmB6 ý��åêòßíà�Òåëëåðà [14; 15℄ (ñì. òàêæå [25℄).Ê ñîæàëåíèþ, â ìîäåëè Êèêîèíà�Ìèùåíêî íåðàññ÷èòûâàëàñü ñêîðîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè âêîíäî-èçîëÿòîðå. Ïîýòîìó ìû áûëè âûíóæäåíû èí�òåðïðåòèðîâàòü ñâîè ðåçóëüòàòû â ðàìêàõ ðàñ÷åòà,âûïîëíåííîãî â ðàáîòå [13℄ Õàëèóëëèíûì è Õîì�ñêèì, êîòîðûå ïîñòðîèëè ìîäåëü ýêñèòîííîãî äè�ýëåêòðèêà ñ ýêñèòîíàìè áîëüøîãî ðàäèóñà (Ìîò�òà�Âàííüå), ñîñòîÿùèìè èç d-ýëåêòðîíà è f -äûðêè.�àñ÷åòû Õàëèóëëèíà�Õîìñêîãî ñëåäîâàëè â îáùèõ÷åðòàõ ìîäåëè ïàðíûõ êîððåëÿöèé ýëåêòðîíîâ âñâåðõïðîâîäíèêàõ. Åñòåñòâåííî, êàê è â òåîðèèñâåðõïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàåò çàâèñÿùàÿ îò òåìïå�ðàòóðû ùåëü â ñïåêòðå ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà;ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüýòó çàâèñèìîñòü. Äëÿ ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèèâ ðàáîòå [13℄ áûëà ïîëó÷åíà �îðìóëàT�12 = 2�Tf(�)(b2d + b2f )���1 + � [1� f(�)℄ �2T ln 2��� ;130



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè : : :f(�) = �1 + exp �T ��1 ; bi = JiNi;� = (bd + bf )2b2d + b2f ;� = �(T ) � ýêñèòîííàÿ ùåëü, Jd, Jf � èíòåãðà�ëû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Gd ñ d-ýëåêòðîíîì èf -äûðêîé, Nd, Nf � ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñîîòâåò�ñòâóþùèõ çîí íà óðîâíå Ôåðìè â YbB12, � � âðåìÿðåëàêñàöèè èìïóëüñà (ïîòåðè êîððåëÿöèé).Ìû ïîëó÷èëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé T�12 (ñì. ðàñ÷åòíóþ êðè�âóþ íà ðèñ. 1) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ: bd = �0:701 � 10�2; bf = �1:902 � 10�2;� = 1:65; � = 1:00 Ê�1:Õîòÿ bd, bf è � ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåò�ðàìè ïðè ïîäãîíêå, îíè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü èîñòàëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì. Èçâåñò�íî, ÷òî âåëè÷èíà �b2d ïîðÿäêà òåìïåðàòóðíîãî íà�êëîíà øèðèíû ëèíèè Gd â LuB12: �b2d = 1:54 Ý/K,ÆH=ÆT (ýêñï.) = 1:25 Ý/K. Ñäâèã g-�àêòîðà â êîí�äî-äèýëåêòðèêàõ ïðîïîðöèîíàëåí ñóììå bd è bf :Æg = bd + 
bf ; 
 = �43J(J + 1)�1=2 ;Æg = �0:09; Ægexp = �0:045:Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ, ïîëó÷åíî íåïëîõîå ñîãëà�ñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Âîçìîæíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäóâëèÿíèåì íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè T�12 ñïèíîâ Gd3+ýêñèòîíîâ ïðîìåæóòî÷íîé ñâÿçè è ýêñèòîíîâ Ìîò�òà�Âàííüå íå âíîñèò êàðäèíàëüíûõ èçìåíåíèé ïðèñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé.Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ íàìè òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ùåëè. Âèäíî, ÷òî ùåëü�(T ) ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàâíà 72 K,ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ äî 40 Ê, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ èâîçìîæíî èñ÷åçàåò ïðè 115 Ê. Òàê êàê ùåëü ðàâíà2� = 140 Ê, åå âåëè÷èíà áëèçêà ê T
r � 115 K âñîãëàñèè ñ îæèäàíèÿìè òåîðèè. Íàøè ðåçóëüòàòû(2� = 12 ìýÂ) ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ïî èññëåäîâàíèþ �îòîýëåêòðîííîéýìèññèè [7℄ è îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [4℄ â YbB12.Â ïåðâîé èç ýòèõ ðàáîò áûëà îáíàðóæåíà ùåëü âñïåêòðå ñ ýíåðãèåé 10 ìýÂ, êîòîðàÿ âîçíèêàëà (ïðèïîäõîäå ñî ñòîðîíû âûñîêèõ òåìïåðàòóð) ïðè òåì�ïåðàòóðå íèæå 75 Ê. Âî âòîðîé ðàáîòå ùåëü øèðè�íîé 25 ìýÂ âîçíèêàëà òàêæå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå
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T , K�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîéùåëè �(T ) â äîäåêàáîðèäå èòòåðáèÿ YbB1270 Ê (îïòè÷åñêàÿ ùåëü ìîæåò áûòü áîëüøå òðàíñ�ïîðòíîé, òàê êàê â îïòè÷åñêîì ïîãëîùåíèè ãëàâ�íûé âêëàä äàþò ïðÿìûå ïåðåõîäû, òîãäà êàê ìèíè�ìàëüíàÿ ùåëü ìîæåò áûòü íåïðÿìîé (â ïðîñòðàí�ñòâå èìïóëüñîâ)). Òàêèì îáðàçîì, íàøè ðåçóëüòàòûâïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè,ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñòóï (kink) íà òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏ� ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 2). Ýòîò âûñòóï íàáëþ�äàåòñÿ äëÿ äâóõ óðîâíåé ëåãèðîâàíèÿ ãàäîëèíèåìîáðàçöîâ YbB12. Îí íå âèäåí ïðè êîíöåíòðàöèè 1%Gd èç-çà (êàê óïîìèíàëîñü âûøå) �åððîìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîé æåâûñòóï íàáëþäàëñÿ íàìè è â SmB6 ïðè òåõ æå òåì�ïåðàòóðàõ è òàêæå íå çàâèñåë îò êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñè. Ïî-âèäèìîìó, âîçðàñòàíèå øèðèíû ëèíèè ïðèòåìïåðàòóðå 13�14 Ê ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïëîòíîñòèýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âíóòðè êîððåëÿöèîííîé ùå�ëè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Íàèáî�ëåå ïðîñòîå îáúÿñíåíèå � ýòî íàëè÷èå ïðèìåñíûõ ñî�ñòîÿíèé âíóòðè ùåëè, ÷òî îäíàêî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿñ íåçàâèñèìîñòüþ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ îò êîíöåíòðà�öèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè � ãàäîëèíèÿ. Áîëåå èíòå�ðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñâÿçè ýòîé ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé ñ îñîáåííîñòÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñèñòåìû, íàïðèìåð, ñ îáðàçîâàíèåì ñâÿçàííîãîïîëÿðîíà, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿâ ðàáîòå Êeðíîó è Êèêîèíà [11℄. Ñîñòîÿíèÿ âíóòðèýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â SmB6 íàáëþäàëèñü â ðàáî�òå [24℄. Èõ ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçûâàåòñÿ â ýòîé ðàáî�òå ñ êîððåëÿöèåé, óñòàíàâëèâàþùåéñÿ ìåæäó ýêñè�òîí-ïîëÿðîííûìè êîìïëåêñàìè, âîçíèêøèìè íà ðàç�ëè÷íûõ óçëàõ ðåøåòêè. Â ðàáîòå [25℄ â SmB6 áûëè131 9*
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 ýíåð�ãèÿìè, ëåæàùèìè âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ýòî�ãî êîíäî-äèýëåêòðèêà, êîòîðûå ïðèïèñûâàëèñü âçà�èìîäåéñòâèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà Sm3+ ñî ñìå�øàííûìè ìîäàìè �îíîíîâ è �ëóêòóàöèé âàëåíòíî�ñòè (ý��åêò ßíà�Òåëëåðà). Âî âñÿêîì ñëó÷àå, èìå�þùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî,÷òîáû äåëàòü êàêèå-òî îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû, èâîïðîñ î ïðèðîäå íàáëþäàâøèõñÿ äîïîëíèòåëüíûõâîçáóæäåíèé ïîäëåæèò áîëåå ïîäðîáíîìó èññëåäî�âàíèþ.Êðîìå ìîäåëè ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà, îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå êîíäî-èçîëÿòîðà ðàññìàòðèâàëîñü âìîäåëè âèãíåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðàÿ òàê�æå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîððåëÿöèîííîé ùåëèâ ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé [12℄. Êðèòèêàýòîé ìîäåëè ïðèìåíèòåëüíî ê ñâîéñòâàì SmB6 ñî�äåðæèòñÿ â ðàáîòå Êeðíîó è Êèêîèíà, öèòèðîâàí�íîé âûøå; îäíî èç âîçðàæåíèé ïðîòèâ ðàáîòû Êà�ñóéÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ââåäåííîå â íåé ñîñòî�ÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûì è äîëæ�íî ïðèâîäèòü ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõê ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîìó óïîðÿäî÷åíèþ, íå íàáëþ�äàþùåìóñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî; êðîìå òîãî, â ìîäåëèÊàñóÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì,à îáðàçóåòñÿ çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå èîíîâ, áîëååáëèçêèõ ê Sm2+ è Sm3+, ÷òî äî ñèõ ïîð íå èìååòýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.Èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå íàìè ìåòîäîìÝÏ�, ïîêàçàëî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â êîí�äî-äèýëåêòðèêàõ YbB12 è â SmB6 [13℄ íå ÿâ�ëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íîé, ò. å. âûçâàííîé ïðîñòîés�f -ãèáðèäèçàöèåé, à èìååò êîëëåêòèâíóþ ïðèðîäó.Ê ñîæàëåíèþ, ïî ðåçóëüòàòàì ÝÏ�-èçìåðåíèé íåâîç�ìîæíî ñäåëàòü âûáîð ìåæäó ìîäåëÿìè ýêñèòîííîãîäèýëåêòðèêà è âèãíåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè.Ìîæíî, îäíàêî, óòâåðæäàòü, ÷òî ùåëü óäîâëå�òâîðèòåëüíûì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþìîäåëè ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà, è åñëè ïðèíÿòü âîâíèìàíèå îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,õàðàêòåðíûõ äëÿ âèãíåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè, òîìîäåëü ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà êàæåòñÿ íàì áîëååïðåäïî÷òèòåëüíîé.4. ÂÛÂÎÄÛ1. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé øèðèíû ëèíèè ÝÏ� è g-�àêòîðà â êîí�äî-äèýëåêòðèêå YbB12, ëåãèðîâàííîì èîíàìè Gd3+.2. Â ðàìêàõ ìîäåëè ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêàîïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ùåëè â

ýëåêòðîííîì ñïåêòðå YbB12 è ïîñòîÿííûå Êîíäîäëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê (ïðîèçâåäåíèÿ îáìåííûõèíòåãðàëîâ íà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ çîíàõ).3. �åçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè î âåëè÷èíåýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è òåìïåðàòóðå åå èñ÷åçíîâå�íèÿ, ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè �îòîýìèññèîííîé ñïåê�òðîñêîïèè, íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ è îïòè�÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â äàëüíåé ÈÊ-îáëàñòè.4. Îáíàðóæåíî äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå ëèíèèÝÏ� ïðè òåìïåðàòóðå 13�14 Ê, óêàçûâàþùåå íàíàëè÷èå êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòî�ÿíèé âíóòðè êîððåëÿöèîííîé ùåëè. Îíî ìîæåòâûçûâàòüñÿ ïðèìåñíûìè óðîâíÿìè, âîçíèêàþùèìèïðè ëåãèðîâàíèè èëè ñâÿçàííûìè ïîëÿðîííûìèâîçáóæäåíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 00-02-16080).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Takabatake, F. Iga, T. Yoshino et al., J. Magn.Magn. Mater. 177�181, 277 (1998).2. F.Iga, N. Shimizu, and T. Takabatake, J. Magn. Magn.Mater. 177�181, 337 (1998).3. F. Iga, S. Hiura, J. Klijn et al., Physi
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