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ÓÄÊ 538.955Ï�È�ÎÄÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î�ÅÇÎÍÀÍÑÀ Â ÊÎÍÄÎ-�ÅØÅÒÊÅÑ ÒßÆÅËÛÌÈ ÔÅ�ÌÈÎÍÀÌÈÑ.È. Áåëîâ, À.Ì. Ñêâîðöîâà, À.Ñ. Êóòóçîâ, Á.È. Êî÷åëàåâÀííîòàöèÿÏðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, îáúÿñíÿþùàÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå ïî ýëåêòðîííîìó ïàðàìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó (ÝÏ�) â êîíäî-ðåøåòêå ñ òÿ-æåëûìè �åðìèîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò Êîíäî îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå åäèíî-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, îïèñûâàþùåãî ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü ðàçëè÷íûõêèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîëëåêòèâíîé ìîäû ñïèíîâîãîäâèæåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ìîìåíòîâ è ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Äàæå â ñëó÷àå ñèëüíîàíèçîòðîïíîãî êîíäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êîëëåêòèâíîé ñïèíîâîéìîäû ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ áëàãîäàðÿ âçàèìíîìó ñîêðàùåíèþ âñåõ ðàñõîäÿùèõñÿ âêëàäîâ.Îáñóæäàþòñÿ âêëàäû â øèðèíó ëèíèè ÝÏ�, îáóñëîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèåì ëîêàëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü õîðîøî îáúÿñíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà-åìóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ÝÏ� îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿYbRh2Si2 .Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, êîíäî-ðåøåòêà, òÿæåëûå�åðìèîíû, ý��åêò Êîíäî, êîëëåêòèâíàÿ ñïèíîâàÿ ìîäà.ÂâåäåíèåÎòêðûòèå ñèãíàëà ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�) â êîíäî-ðåøåòêå ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè YbRh2Si2 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðà-òóðû Êîíäî (TK = 25 K, êàê ñëåäóåò èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé) ÿâèëîñüáîëüøîé íåîæèäàííîñòüþ â �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà [1, 2℄.Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î êîíäî-ý��åêòå äëÿ ïðèìåñíîãî èîíà îæèäàëîñü, ÷òîñèãíàë ÝÏ� íå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ êàê ìèíèìóì ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TK ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîíäî-èîíîâ çàýêðàíèðîâàíûýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè. Âî-âòîðûõ, øèðèíà ëèíèè ÝÏ� äîëæíà áûòü ïîðÿäêà
TK = 500 ��ö. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ñîâåðøåííî ïðî-òèâîïîëîæíûìè. Øèðèíà ëèíèè îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1 ��ö äëÿ ñïåê-òðîìåòðà X-äèàïàçîíà (9.5 ��ö). Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ÝÏ� ñîîòâåòñòâóåò âêëà-äó âñåõ êîíäî-èîíîâ, åå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñëåäóåò çàêîíó Êþðè �Âåéñà.Áîëåå òîãî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòðàæàåò òåòðàãî-íàëüíóþ ñèììåòðèþ êðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîçèöèè èîíà Yb ñêðàéíå àíèçîòðîïíûì g-�àêòîðîì (g⊥ = 3.56 , g‖ = 0.17). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-òàòû áûëè ïîëó÷åíû ïîçæå äëÿ YbIr2Si2 [3℄, îñíîâíûå ñâîéñòâà �åíîìåíà áûëèíåäàâíî óñòàíîâëåíû è ïðè î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, âïëîòü äî 360 ��ö [4℄. Äî íà-ñòîÿùåãî âðåìåíè ýòîò ïàðàäîêñ íå áûë ðàçðåøåí. Ïî-âèäèìîìó, ìíîãèå ñâîéñòâàòÿæåëûõ �åðìèîíîâ ìîãóò áûòü îïèñàíû íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ êâàçèëîêàëèçî-âàííûõ f -ýëåêòðîíîâ. Íåäàâíî íàìè óñïåøíî èññëåäîâàíà ñòàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü YbRh2 Si2 è YbIr2Si2 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TK íà îñíîâå ïîä-õîäà ëîêàëèçîâàííûõ f -ýëåêòðîíîâ [5℄.



Ï�È�ÎÄÀ ÝÏ� Â ÊÎÍÄÎ-�ÅØÅÒÊÅ Ñ ÒßÆÅËÛÌÈ ÔÅ�ÌÈÎÍÀÌÈ 39Ìû ïîêàæåì, ÷òî êëþ÷åâûì �àêòîðîì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëà ÝÏ� âêîíäî-ðåøåòêå ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå êîëëåêòèâíîéñïèíîâîé ìîäû êâàçèëîêàëèçîâàííûõ f -ýëåêòðîíîâ è øèðîêîçîííûõ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè. Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî �îðìèðîâàíèå ýòîé êîëëåêòèâíîé ìîäû âñèëüíî àíèçîòðîïíîé ñèñòåìå ñâÿçàíî ñ êîíäî-ý��åêòîì è ìîæåò áûòü âûÿâëå-íî ìåòîäîì ðåíîðìãðóïïîâîãî àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìèýëåêòðîíàìè è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè. Ìû òàêæå îáñóäèì ðîëü ëîêàëüíûõ�åððîìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé.1. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëüÍàøà îñíîâíàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-ìîñòè, çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ, êîíäî-âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ Yb3+ ñ ýëåêòðîíàìèïðîâîäèìîñòè è âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ Yb3+ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-ìîñòè (âçàèìîäåéñòâèå �óäåðìàíà �Êèòòåëÿ �Êàñóÿ �Èîñèäû (�ÊÊÈ)). Íèæíèììóëüòèïëåòîì ñâîáîäíîãî èîíà Yb3+(4f13) ÿâëÿåòñÿ 2F7/2 ñ ïîëíûì óãëîâûì ìî-ìåíòîì J = 7/2 . Òåòðàãîíàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå ðàñùåïëÿåòýòîò ìóëüòèïëåò íà ÷åòûðå êðàìåðñîâûõ äóáëåòà ñ ýíåðãèÿìè âîçáóæäåííûõ äóá-ëåòîâ 17, 25, 43 ìýÂ äëÿ YbRh2 Si2 è 18, 25, 36 ìýÂ äëÿ YbIr2Si2 , êàê ñëåäóåòèç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [6, 7℄. Ýòî çíà÷èò, ÷òî �èçèêà íèç-êîýíåðãåòè÷íûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé îïèñûâàåòñÿ íèæíèì êðàìåðñîâûì äóá-ëåòîì. Ïîñëå ïðîåêöèè íà îñíîâíîé êðàìåðñîâ äóáëåò ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèéý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí H = H0 + Hsσ + H�ÊÊÈ , ãäå
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.Çäåñü α îçíà÷àåò ïðîåêöèþ ñïèíà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, Sj � îïåðàòîð ý��åê-òèâíîãî ñïèíà 1/2 äëÿ j -ãî èîíà Yb, B � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, óìíîæåííîå íàìàãíåòîí Áîðà, g‖ è g⊥ � g-�àêòîðû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïàðàëëåëüíîãî è ïåðïåí-äèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèé B îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè êðèñòàëëà, J è Iij �êîíñòàíòû rîíäî- è �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèé, gσ � g-�àêòîð ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-ñòè, σj � ñïèíîâûé îïåðàòîð ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ïîëîæåíèè j -ãî èîíà Yb.Íèæå ìû îáñóäèì âêëàäû ìàãíèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî è ñïèí-�îíîííîãî âçàè-ìîäåéñòâèé, ðîëü òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè f -ýëåêòðîíîâ.Èç òåîðèè îäíîïðèìåñíîé ïðîáëåìû Êîíäî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå àí-òè�åððîìàãíèòíîãî êîíäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, òåïëîåìêîñòè è äðóãèõ âåëè÷èí ïîòåîðèè âîçìóùåíèé âîçíèêàþò ñèíãóëÿðíûå ÷ëåíû ïîðÿäêà ln (T/εF) . Ïðè ïîíèæå-íèè òåìïåðàòóðû äî íåêîòîðîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèéñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ íåïðèìåíèìîé. Ýòó ïðîáëåìó óäàëîñü ÷àñòè÷íî ðàçðåøèòü âðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî Àíäåðñîíîì ìåòîäà, èçâåñòíîãî êàê ¾ñêåéëèíã áåäíîãî ÷å-ëîâåêà¿ (poor man's s
aling) [8℄. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî âëèÿíèå âîçáóæäåíèé ñ âûñîêîé ýíåðãèåé íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññûìîæíî ó÷åñòü, ðàññìàòðèâàÿ ãàìèëüòîíèàí ñ ïåðåíîðìèðîâàííûìè çàâèñÿùèìè îòòåìïåðàòóðû ïàðàìåòðàìè. Äëÿ òàêîãî ãàìèëüòîíèàíà áóäåò ñïðàâåäëèâà îáû÷íàÿòåîðèÿ âîçìóùåíèé.



40 Ñ.È. ÁÅËÎÂ È Ä�.�àçîáüåì çîíó ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ íà÷àëüíîé øèðèíîé W íà îáëàñòèñ íèçêîé è âûñîêîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèé: |εk| < W ′ , W ′ < |εk| < W . Ïðîåöèðóÿèñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí (1) íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ,îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êîíäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îòøèðèíû çîíû W ′ :
dx‖

dt
= −x2

⊥,
dx⊥

dt
= −x⊥x‖, (2)ãäå t = ln(W ′/W ) , x‖ = (g‖ρJ)′ , x⊥ = (g⊥ρJ)′ , ρ � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà �åð-ìèåâñêîé ïîâåðõíîñòè, ñèìâîë (. . .)′ îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ ê ïðåîá-ðàçîâàííîìó ãàìèëüòîíèàíó.�åøåíèå ñèñòåìû (2) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x‖ = a ctg ϕ, x⊥ = a/ sinϕ. (3)Çäåñü a = ρJ
√
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⊥ − g2

‖ , ϕ = a ln(W ′/TGK) , TGK � íåêîòîðàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà, âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé èìååò ñëåäóþùèé âèä:
TGK = W exp
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 . (4)Çäåñü èíäåêñ GK óêàçûâàåò íà êðàìåðñîâî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (Ground Kramers).Î÷åâèäíî, ÷òî TGK íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-ìåòðîâ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé óíèâåðñàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, îïèñûâàþùèéñâîéñòâà ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûå âîçáóæäåíèÿìè ñ íèçêîé ýíåðãèåé:
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(
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)
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.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ (g‖ = g⊥ = g ) �îðìóëà (4) ïåðåõîäèò â õî-ðîøî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò: TGK = W exp (1/ρJg) .Çàâèñèìîñòü âñåõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ âû-ðàæàåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèÿ T/TGK è B/TGK . Òàê, ïîäñòàâëÿÿ â (3) W ′ = T , ìîæíîïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïåðåíîðìèðîâàííûõ êîíñòàíò êîíäîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê âèäíî, ïðè T → TGK x‖, x⊥ ∼ 1/ ln(T/TGK) , òî åñòü òåîðèÿâîçìóùåíèé ïî êîíäîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíîé äëÿ òåìïå-ðàòóð, áëèçêèõ ê TGK . 2. ÝÏ� â êîíäî-ðåøåòêå2.1. Ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èîíîâ Yb3+ è ýëåêòðîíîâ ïðî-âîäèìîñòè. Ìû íàøëè ïåðåíîðìèðîâàííóþ êîððèíãîâñêóþ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè
Γss ïîëíîãî ïîïåðå÷íîãî (òî åñòü ïåðïåíäèêóëÿðíîãî âíåøíåìó ïîñòîÿííîìó ìàã-íèòíîìó ïîëþ) ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êîíäî-èîíîâ ê ýëåêòðîíàì ïðîâîäèìîñòè, íà-õîäÿùèìñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Â èçîòðîïíîì ñëó÷àå ñ g‖ = g⊥ = gðåçóëüòàò âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî Hsσ õîðîøî èçâåñòåí: Γss = π(gρJ)

2
kBT (àíèçî-òðîïíûé ñëó÷àé ñì. â [9℄). Îäíàêî â ñëó÷àå àíòè�åððîìàãíèòíîãî çíàêà J > 0âòîðîé ïîðÿäîê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåäîñòàòî÷åí, è ìû äîëæíû óëó÷øèòüâû÷èñëåíèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ÷òî ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîñðåäñòâîì ïåðåíîð-ìèðîâêè êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ â äóõå èçëîæåííîãî âûøå ¾ñêåéëèíãà áåäíîãî÷åëîâåêà¿. Ìû ïðåäñòàâèì íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê êðèñòàëëè÷åñêîé îñè ñèììåòðèè, òàê êàê áîëü-øèíñòâî äåòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ YbRh2Si2 âûïîëíåíî äëÿ ýòîé îðèåíòàöèè



Ï�È�ÎÄÀ ÝÏ� Â ÊÎÍÄÎ-�ÅØÅÒÊÅ Ñ ÒßÆÅËÛÌÈ ÔÅ�ÌÈÎÍÀÌÈ 41ïî ïðè÷èíå ñîîòíîøåíèÿ g⊥ ≫ g‖ . Âûðàæåíèå äëÿ ïåðåíîðìèðîâàííîé êîððèíãîâ-ñêîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïðè kBT > B èìååò ñëåäóþùèé âèä:
Γss =

π

~
(ρJ)

2
(

g2
⊥ − g2

‖

)

kBT

(

ctg2ϕ +
3

4

)

, ϕ = ρJ
√

g2
⊥ − g2

‖ ln

(

T

TGK

)

. (5)Ïàðàìåòð ϕ îòðàæàåò ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü âáëèçè òåìïåðàòóðû TGK ,îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé (4). Êàê îæèäàëîñü, êîððèíãîâñêàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñà-öèè ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ïðè T , ïðèáëèæàþùåéñÿ ê TGK (ϕ → 0) ñâåð-õó: Γss ∼ 1/ln2 (T/TGK) . Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè Îâåðõàóçà Γσσ (ìàãíèòíûé ìîìåíòýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ðåëàêñèðóåò ê ñèñòåìå ñïèíîâ Yb3+ , íàõîäÿùåéñÿ â ðàâ-íîâåñèè ñ òåðìîñòàòîì) ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ñîîòíîøåíèÿ äåòàëüíîãî ðàâíîâå-ñèÿ
Γss/Γσσ = 2ρkB (gσ/g⊥) (T + θ⊥), θ⊥ =

1

4kB

∑

j

I⊥ij . (6)Î÷åâèäíî, îíà òàêæå ðàñõîäèòñÿ: Γσσ ∼ 1/ln2 (T/TGK) . Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ýòîòðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò îáùåïðèíÿòîå ìíåíèå, ÷òî øèðèíà ëèíèè ÝÏ� äëÿ êîíäî-èîíîâ (êàê è äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè) äîëæíà áûòü ñëèøêîì áîëüøîé äëÿâîçìîæíîñòè åå íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ñèñòåìà ñïèíîâ ýëåê-òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, íå ïðèãîäíî äëÿ èçó÷åíèÿ ÝÏ� íàîáðàçöàõ ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé êîíäî-èîíîâ (ñì. îáçîð [10℄), à îñîáåííî â ñëó÷àåêîíäî-ðåøåòêè. Âìåñòî ýòîãî íåîáõîäèìî âûâåñòè ñâÿçàííûå êèíåòè÷åñêèå óðàâ-íåíèÿ äëÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ êîíäî-èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.2.2. Ñâÿçàííûå ñïèíîâûå ìîäû. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ äâèæåíèÿïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ìîìåíòîâ è ýëåêòðîíîâ ïðî-âîäèìîñòè ñâÿçàíû äîïîëíèòåëüíûìè êèíåòè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè Γsσ è Γσsñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ââå-ñòè òàêæå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè êîíäî-ñèñòåìû ñïèíîâ ΓsL è ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-ìîñòè ΓσL ê òåðìîñòàòó (¾ðåøåòêå¿), êîòîðûå ñóùåñòâóþò íåçàâèñèìî îò êîíäî-âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ àíèçîòðîïíîé ñèñòåìû òàêèå óðàâíåíèÿ áûëè âûâåäåíû âîâòîðîì ïîðÿäêå ïî êîíäî-âçàèìîäåéñòâèþ ìåòîäîì íåðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè÷å-ñêîãî îïåðàòîðà è �óíêöèé �ðèíà [9℄. Ïåðåíîðìèðîâàííûå êèíåòè÷åñêèå êîý��è-öèåíòû Γsσ è Γσs íàéäåíû ìåòîäîì �óíêöèîíàëüíûõ âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõïðè kBT > B :
Γσs =

π

4~
(ρJ)

2
(

g2
⊥ − g2

‖

)

kBT
1

sin2 (ϕ/2)
,

Γsσ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷íûì (6). Ýòè êîý��èöèåíòû òàêæå ðàñ-õîäÿòñÿ ïî òîé æå ïðè÷èíå (çà ñ÷åò ïàðàìåòðà ϕ), ÷òî è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèèÊîððèíãè è Îâåðõàóçà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ÝÏ�-îòêëèêà âñåé ñèñòåìû íåîáõîäèìî îòûñ-êàòü ïîëþñû ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé ïîñëå èõ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî âðåìåíè.Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì äâå êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû: èõ âåùåñòâåííûå ÷àñòè äàþòðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñ ïîïðàâêîé íà âçàèìîäåéñòâèå, à ìíèìûå � ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè. Íàñ èíòåðåñóåò ðåøåíèå âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûêîíäî-èîíà.Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ñèñòåìàìè îñîáåííî âàæíî, êîãäà ñêîðîñòü ðå-ëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ê êîíäî-èîíàì ìíîãî áîëüøå, ÷åì ê ðåøåòêå, èðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû áëèçêè äðóã ê äðóãó (ðåæèì ¾óçêîãî ãîðëà¿ � ¾bottlene
k¿):
Γσσ ≫ ΓσL, |ωs − ωσ| .



42 Ñ.È. ÁÅËÎÂ È Ä�.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ñèñòåìû è ðàâíûõ ëàðìîðîâûõ÷àñòîò øèðèíà ëèíèè ÝÏ� â ðåæèìå ¾óçêîãî ãîðëà¿ ñèëüíî ñóæåíà âñëåäñòâèåñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (åãî îïåðàòîð êîììóòèðóåò ñ îïåðàòî-ðîì èçîòðîïíîãî êîíäî-âçàèìîäåéñòâèÿ, è ïîýòîìó îíî íå âëèÿåò íà êèíåòè÷åñêèåêîý��èöèåíòû). �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âî âòîðîì ïîðÿäêå [9℄, ïîêàçàëè, ÷òî âïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå áîëüøîé àíèçîòðîïèè êîíäî-âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèòê áîëüøîìó óøèðåíèþ ëèíèè ÝÏ�, äàæå â ðåæèìå ¾óçêîãî ãîðëà¿. Îäíàêî, ïå-ðåíîðìèðîâêà êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ äåëàåò ñèòóàöèþ ñîâåðøåííî èíîé.Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êîëëåêòèâíîé ìîäû ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ðåçîíàíñíîé ÷à-ñòîòå êîíäî-èîíà, â ýòîì ñëó÷àå ïðè T > TGK ïðèíèìàåò âèä:
Γcoll = ΓsL + Γeff

ss + Γeff
σL + B2F (T ), (7)ãäå

Γeff
ss = Γss − ΓsσΓσs/Γσσ, Γeff

σL = ΓσL

(

ΓsσΓσs/Γ2
σσ

)

,

F (T ) � �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ íå âûïèñàíà ÿâíî ââèäó åå ãðîìîçäêî-ñòè. Óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîé êîððèíãîâñêîé ñêîðîñòè ðåëàêñà-öèè Γeff
ss è ý��åêòèâíîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ê ðåøåòêå

Γeff
σL â ñëó÷àå ϕ ≪ 1 òàêîâû:

Γeff
ss (ϕ ≪ 1) =

π

8
(ρJ)

4
(

g2
⊥ − g2

‖

)2

kBT ln2

(

T

TGK

)

,

Γeff
σL(ϕ ≪ 1) = 2ρkB (gσ/g⊥) (T + θ⊥) ΓσL.Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ý��åêòèâíàÿ êîððèíãîâñêàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè Γeff

ss ñóùå-ñòâåííî óìåíüøèëàñü è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè T → TGK , à íå ðàñõîäèòñÿ! Ýòî ÿâ-ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ý��åêòà Êîíäî, êîòîðûé ïðèâîäèò ê åäèíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìóìàñøòàáó äëÿ âñåõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, èíûìè ñëîâàìè, òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè âñåõ êîý��èöèåíòîâ èìåþò îäèíàêîâóþ ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ðàñõîäè-ìîñòü ñ åäèíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé TGK . Ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòüðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ê ðåøåòêå Γeff
σL òàêæå ñóùåñòâåííî óìåíü-øàåòñÿ, ñòàíîâÿñü ïðîïîðöèîíàëüíîé òåìïåðàòóðå è ïîäîáíîé îáû÷íîé êîððèíî-ãîâñêîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ãëàâíîéïðè÷èíîé íàáëþäàåìîñòè ÝÏ� â êîíäî-ðåøåòêàõ ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå êîëëåê-òèâíîé ñïèíîâîé ìîäû â ðåæèìå ¾óçêîãî ãîðëà¿ â óñëîâèÿõ êîíäî-ý��åêòà. Äðóãàÿâàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � ëîêàëüíûå �åððîìàãíèòíûå �ëóêòóàöèè, îáóñëîâëåííûå�ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèåì � áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå.2.3. Äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû â øèðèíó ëèíèè ÝÏ�2.3.1. �àñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñåé÷àñ ìû îáñóäèìóøèðåíèå ëèíèè ÝÏ�, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ êèíåòè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì ΓsL . ßâ-íûé âêëàä äàåò îáû÷íîå ìàãíèòíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå êîíäî-èîíîâ.Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæåò áûòü ëåãêîîöåíåíî: ∆Bloc ∼ 700 Ý. Ýòà âåëè÷èíà ìíîãî áîëüøå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ øèðèíàëèíèè ÝÏ� â YbRh2 Si2 äëÿ X- è Q-äèàïàçîíîâ (∆BÝÏ� ∼ 200 Ý ïðè T = 5 Ê).Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âêëàä îò �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ (êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ñèëü-íî àíèçîòðîïíûì ïîñëå ïðîåêöèè íà îñíîâíîé êðàìåðñîâ äóáëåò) åù¼ áîëüøå ïîñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òîäîëæåí ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðûé ìåõàíèçì ñóæåíèÿ äëÿ äàííîãî òèïà âêëàäîâ.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ðåæèìå ¾óçêîãî ãîðëà¿ óøèðåíèå ëèíèè ÝÏ�, îáóñëîâ-ëåííîå ðàñïðåäåëåíèåì ëîêàëüíûõ ïîëåé, ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíî çà ñ÷åò áûñòðîé



Ï�È�ÎÄÀ ÝÏ� Â ÊÎÍÄÎ-�ÅØÅÒÊÅ Ñ ÒßÆÅËÛÌÈ ÔÅ�ÌÈÎÍÀÌÈ 43ïåðåîðèåíòàöèè ìîìåíòà êîíäî-èîíîâ, áëàãîäàðÿ êîððèíãîâñêîé ðåëàêñàöèè [10℄.Ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â øèðèíó ëèíè ìîæåò áûòü îöåíåí êàê 〈

∆ν2
〉

/Γss (íåêàê Γeff
ss !), ãäå 〈

∆ν2
〉 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò,îáóñëîâëåííîå ëîêàëüíûìè ïîëÿìè. Îäíàêî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî â êîíäî-ðåøåòêåíàìíîãî áîëåå ý��åêòèâåí äðóãîé ìåõàíèçì ñóæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå �îðìèðîâàíèÿòÿæåëûõ �åðìèîíîâ f -ýëåêòðîíû ñòàíîâÿòñÿ êâàçèëîêàëèçîâàííûìè, ñëåäñòâèåì÷åãî ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ñóæåíèÿ ëèíèè ÝÏ� äâèæåíèåì äëÿ âûøåóïîìÿíóòûõâêëàäîâ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òÿæåëûå �åðìèîíû èñïûòûâàþò òðàíñëÿöèîííóþäè��óçèþ. Òîãäà ý��åêòèâíàÿ øèðèíà ëèíèè ÝÏ�, îáóñëîâëåííàÿ óïîìÿíóòûìèâêëàäàìè, ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê Γlf

sL =
〈

∆ν2
〉

τdiff , ãäå êîððåëÿöèîííîå âðåìÿäè��óçèè τdiff ∼ a2/D (a � íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè Yb3+, D �êîý��èöèåíò äè��óçèè). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýëåìåíòàðíûì øàãîì äè��óçèèÿâëÿåòñÿ ïåðåñêîê f -ýëåêòðîíà (èëè îäíîé äûðêè â çàïîëíåííîé f -îáîëî÷êå) ñ îä-íîãî èîíà Yb íà áëèæàéøèé. Â òî æå âðåìÿ ýòîò ïåðåñêîê ìîæåò áûòü ëåãêîîñóùåñòâëåí, åñëè ëîêàëüíîå ïîëå, ñîçäàííîå �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèåì, îäèíàêîâîíà îáîèõ óçëàõ. Ýòî ìîæåò áûòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèåäëÿ áëèæàéøèõ èîíîâ Yb ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèòíûì. Â ñëó÷àå àíòè�åððîìàã-íèòíîãî �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè óçëàìè ïåðåñêîê èìååò î÷åíüìàëóþ âåðîÿòíîñòü, è ïðîöåññ ñóæåíèÿ çàòðóäíèòåëåí. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âîç-ìîæíûé äàëüíèé ïîðÿäîê ìîæåò áûòü êàê �åððî-, òàê è àíòè�åððîìàãíèòíûì,ïîñêîëüêó �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèå îñöèëëèðóåò, óìåíüøàÿñü ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäóèîíàìè êàê 1/R3 .2.3.2. Ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â øèðèíóëèíèè ÝÏ� ìîãóò äàòü ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ êîíäî-èîíîâ è ðàñïðå-äåëåíèå g-�àêòîðà, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êðè-ñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ èç-çà íàëè÷èÿ äå�åêòîâ ðåøåòêè. Âòîðîé âêëàä, ñâÿçàííûéñ ðàñïðåäåëåíèåì g-�àêòîðîâ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ñóæåíèÿ äâèæåíèåì, àñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå � íåò, òàê êàê óøèðåíèå ëèíèè ÝÏ� ïîÿâëÿåòñÿâñëåäñòâèå êîíå÷íîãî âðåìåíè æèçíè äàííîé îðèåíòàöèè ñïèíà. Îáû÷íî äîñòàòî÷-íî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îäíî- è äâóõ�îíîííûå ïðîöåññû. Â ñëó÷àå êðàìåðñîâàäóáëåòà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå íåñêîëüêèõ êåëüâèí îñíîâíîé âêëàä äëÿ èçìåðå-íèé â X- è Q-äèàïàçîíàõ äàþò äâóõ�îíîííûå ïðîöåññû �àìàíà è Îðáàõà. Òåìïå-ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñïèí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè â ñëó÷àå îðáàõîâñêèõïðîöåññîâ ÷åðåç âîçáóæäåííûé óðîâåíü ýíåðãèè èìååò âèä [11, óð. (10.55)℄:
ΓOrbach

sL ∼
∆3

exp (∆/kBT )− 1
, (8)ãäå ∆ � ðàñùåïëåíèå â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Àíàëîãè÷íóþ òåìïåðàòóðíóþ çà-âèñèìîñòü äàþò äâóõ�îíîííûå ðàìàíîâñêèå ïðîöåññû äëÿ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ èðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âîçáóæäåííûé óðîâåíü.2.4. Ïåðåíîðìèðîâêà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Â îòíîøåíèè ðåçîíàíñíîé ÷à-ñòîòû ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èíàÿ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå îäíîãî ïðèìåñíîãîèîíà êîíäî-ý��åêò, ïîìèìî îáû÷íîãî ñäâèãà Íàéòà, ïðèâîäèò ê ëîãàðè�ìè÷åñêîéðàñõîäèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ñ ðåçîíàíñíîé ÷à-ñòîòîé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî â êîëëåêòèâíîé ñïèíîâîé ìîäåâñå ðàñõîäÿùèåñÿ ÷àñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñîêðàùàþòñÿ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòîïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿâîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ëîêàëüíîå ïîëå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ èîíà Yb è, êàê
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YbRh2Si2

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü g
eff
⊥ â YbRh2Si2 (Q-äèàïàçîí); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (9)ñëåäñòâèå, ïîñòîÿííàÿ Âåéññà θ â ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Â ïðèáëèæåíèè ìî-ëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ó÷èòûâàåò è êîíäî- è �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíñòàíòàÂåéññà òàêæå ïåðåíîðìèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñîäåðæèò ðàñõî-äÿùèéñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèé ÷ëåí äàæå äëÿ êîëëåêòèâíîé ìîäû. Ñîîòâåòñòâóþùèéý��åêòèâíûé g-�àêòîð èìååò ñëåäóþùèé âèä (ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîîñè ñèììåòðèè):

g⊥

geff
⊥

= 1+θ⊥
T

{

1 + ρJ

[

g‖ +
√

g2
⊥ − g2

‖

(

1

2
arcctg

(

g‖/
√

g2
⊥ − g2

‖

)

− ctg ϕ

)]}

. (9)Çäåñü áûëè îòáðîøåíû âñå íåëîãàðè�ìè÷åñêèå ñëàãàåìûå 2-ãî ïîðÿäêà ïî J .3. Ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì è îáñóæäåíèå3.1. g-�àêòîð. Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà îá-íàðóæåíà â YbRh2 Si2 íà ñïåêòðîìåòðå Q-äèàïàçîíà ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåì-ïåðàòóðàõ T ≪ TK â ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1℄(ñì. ðèñ. 1). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü òåìïåðàòóðó TGK . ×òîáû èçâëå÷ü TGKèç ïîäãîíî÷íîé ïðîöåäóðû, â âûðàæåíèÿõ (4) è (9) ìû âçÿëè W = 103 Ê, ρ = 1/Wè íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ g-�àêòîðîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â òåîðèè êðèñòàëëè÷åñêî-ãî ïîëÿ [5, 12℄. Ïîäãîíêà äàåò ρJ = 0.05 Ê, θ = 0.18 Ê è î÷åíü íèçêóþ òåìïåðàòóðó
TGK = 0.36 K, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàÊîíäî TK = 25 K.3.2. Øèðèíà ëèíèè ÝÏ�. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè íàøàòåîðèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé, èñïîëüçóåì íàéäåííîå çíà÷åíèå TGK = 0.36 K äëÿ ïîä-ãîíêè òåìïåðàòóðíîé è ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòåé øèðèíû ëèíèè ÝÏ� ñ ïîìîùüþ�îðìóë (7) è (8):

Γtheor = Γcoll + ΓOrbach
sL + const,ãäå const ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä îò ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-ëåé, êîòîðûé, êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìóñóæåíèÿ äâèæåíèåì. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.Àïïðîêñèìàöèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏ� �îðìóëîé (9)äàåò ρJ = 0.048 è ∆ = 198 Ê (17 ìýÂ). Êàê âèäíî, ∆ ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ïåðâîãîâîçáóæäåííîãî óðîâíÿ èîíà Yb, ïîäòâåðæäàÿ, ÷òî îðáàõîâñêèå ïðîöåññû èãðàþòãëàâíóþ ðîëü â ñïèí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî Γtheor ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû êàê ν2 â ïîëíîì ñîîò-âåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [1, 4℄. Óâåëè÷åíèå Γtheor ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ÷àñòè÷íîãî
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Γtheor (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âêëàäû Γcoll (øòðèõîâàÿëèíèÿ), Γ
Orbach
sL (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
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�èñ. 3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Γtheor (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)îòêðûòèÿ ¾óçêîãî ãîðëà¿ â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ðåçóëüòàòå îòëè÷èÿ g-�àê-òîðîâ êîíäî-èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñóæåíèå ëèíèèÝÏ�, îáóñëîâëåííîå ðåæèìîì ¾óçêîãî ãîðëà¿, ïî÷òè îòñóòñòâóåò ïðè âûñîêèõ÷àñòîòàõ. Ïîäãîíêà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè äàëà ρJ = 0.07 . Âîç-ìîæíî, íåáîëüøîå ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ðàçëè÷íûõïîäãîíî÷íûõ ïðîöåäóð, ñâÿçàíî ñ ãðóáûìè ïðèáëèæåíèÿìè, ïîäîáíûìè ρ = 1/W .Çíàÿ ρJ , îöåíèì êîððèíãîâñêóþ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âíå ðåæèìà ¾óçêîãî ãîð-ëà¿. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) âåëè÷èíà ρJ = 0.05 äàåò Γss = 51 ��ö ïðè 5 Ê. Î÷åâèäíî,÷òî â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå ÷àñòîò è òåìïåðàòóð íåâîçìîæíî áûëî áû íàáëþ-äàòü ñèãíàë ÝÏ�, åñëè áû íå âîçíèêàëà êîëëåêòèâíàÿ ñïèíîâàÿ ìîäà. Èíòåðåñíî,÷òî ý��åêò Êîíäî, êîòîðûé ïîäàâëÿë ñèãíàë ÝÏ� íà ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ âìåòàëëå ïðè T < TK , äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü åãî â êîíäî-ðåøåòêå áëàãîäàðÿîáðàçîâàíèþ êîëëåêòèâíîé ñïèíîâîé ìîäû ñ ñèëüíûì ñóæåíèåì ëèíèè äàæå â ñëó-÷àå àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñâÿçü òåìïåðàòó-ðû Êîíäî TK , íàéäåííîé èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîéòåìïåðàòóðîé TGK îñòàåòñÿ â íàøåì ðàññìîòðåíèè îòêðûòûì âîïðîñîì.Èòàê, â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà ñïèíîâàÿ êèíåòèêà êîíäî-ðåøåòêèñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè è äàíî îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîñòè ñèãíàëà ÝÏ� âYbRh2 Si2 , êîòîðàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû áûëà ïðåäìåòîì îñòðûõ äèñêóññèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îíäà Volkswagen Foundationè ÷àñòè÷íî Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõïðîãðàììû ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿.



46 Ñ.È. ÁÅËÎÂ È Ä�.SummaryS.I. Belov, A.M. Skvortsova, A.S. Kutuzov, B.I. Ko
helaev. Nature of Ele
tron Paramag-neti
 Resonan
e in a Heavy Fermion Kondo Latti
e.A theoreti
al model of spin relaxation is proposed to explain the existen
e of ele
tronparamagneti
 resonan
e (EPR) signal in Kondo latti
e systems with heavy fermions. We showthat the 
olle
tive spin motion of quasi-lo
alized f -ele
trons and wide-band 
ondu
tionele
trons is the key ingredient for understanding this phenomenon. A simple s
aling theorydes
ribes the evolution of Kondo 
oupling 
onstants with temperature providing for a 
ommonenergy s
ale that regulates a logarithmi
 divergen
e of di�erent kineti
 
oe�
ients. Our modelsu

essfully explains the temperature and magneti
 �eld dependen
e of EPR linewidth andresonan
e frequen
y as experimentally observed in YbRh2Si2 .Key words: ele
tron paramagneti
 resonan
e, Kondo latti
e, heavy fermions, Kondo e�e
t,
olle
tive spin mode. Ëèòåðàòóðà1. Si
hels
hmidt J., Ivanshin V.A., Ferstl J., Geibel C., Stegli
h F. Low temperature ele
tronspin resonan
e of the Kondo ion in a heavy fermion metal: YbRh2Si2 // Phys. Rev. Lett. �2003. � V. 91, No 15. � P. 156401-1�156401-4.2. Si
hels
hmidt J., Wykho� J., Krug von Nidda H-A., Ferstl J., Geibel C., Stegli
h F.Spin dynami
s of YbRh2Si2 observed by ele
tron spin resonan
e // J. Phys.: Condens.Matter. � 2007. � V. 19, No 11. � P. 116204-1�116204-6.3. Si
hels
hmidt J., Wykho� J., Krug von Nidda H-A., Fazlishanov I.I., Hossain Z.Krellner C., Geibel C., Stegli
h F. Ele
tron spin resonan
e of YbIr2Si2 below the Kondotemperature // J. Phys.: Condens. Matter. � 2007. � V. 19, No 1. � P. 016211-1�016211-6.4. S
haufuss U., Kataev V., Zvyagin A.A., Bu
hner B., Si
hels
hmidt J., Wykho� J.,Krellner C., Geibel C., Stegli
h F. Evolution of the Kondo state of YbRh2Si2 probedby high-�eld ESR // Phys. Rev. Lett. � 2009. � V. 102, No 7. � P. 076405-1�076405-4.5. Kutuzov A.S., Skvortsova A.M., Belov S.I., Si
hels
hmidt J., Wykho� J., Eremin I.,Krellner C., Geibel C., Ko
helaev B.I.Magneti
 sus
eptibility of YbRh2Si2 and YbIr2Si2on the basis of a lo
alized 4f ele
tron approa
h // J. Phys.: Condens. Matter. � 2008. �V. 20, No 45. � P. 455208-1�455208-6.6. Sto
kert O., Koza M.M., Ferstl J., Murani A.P., Geibel C., Stegli
h F. Crystalline ele
tri
�eld ex
itations of the non- Fermi-liquid YbRh2Si2 // Physi
a B. � 2006. � V. 378�380. �P. 157�158.7. Hiess A., Sto
kert O., Koza M.M., Hossain Z., Geibel C. Magnetisation dynami
s ofYbIr2Si2 // Physi
a B. � 2006. � V. 378�380. � P. 748�749.8. Anderson P.W. A poor man's derivation of s
aling laws for the Kondo problem //J. Phys. C: Solid State Phys. � 1970. � V. 3, No 12. � P. 2436�2442.9. Êî÷åëàåâ Á.È., Ñà�èíà À.Ì. �åæèì ýëåêòðîííîãî óçêîãî ãîðëà äëÿ ïàðàìàãíèò-íûõ ïðèìåñåé â ìåòàëëàõ â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ // Ôèç.òâåðä. òåëà. � 2004. � Ò. 46, � 2. � Ñ. 224�227.10. Barnes S.E. Theory of ele
tron spin resonan
e of magneti
 ions in metals // Adv. Phys. �1981. � V. 30, No 6. � P. 801�938.11. Àáðàãàì À., Áëèíè Á. Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ïåðåõîäíûõ èîíîâ. �Ì.: Ìèð, 1972. � Ò. 1. � 652 ñ.



Ï�È�ÎÄÀ ÝÏ� Â ÊÎÍÄÎ-�ÅØÅÒÊÅ Ñ ÒßÆÅËÛÌÈ ÔÅ�ÌÈÎÍÀÌÈ 4712. Kutuzov A.S., Skvortsova A.M. Determination of tetragonal 
rystalline ele
tri
 �eldparameters for Yb3+ and Ce3+ ions from experimental g-fa
tors values and energy levelsof Kramers doublets // Magn. Reson. Solids. � 2009. � V. 11, No 1. � P. 7�13.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ01.12.10Áåëîâ Ñåðãåé Èâàíîâè÷ � êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êà�åäðûòåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Èíñòèòóòà �èçèêè Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) �åäåðàëüíîãî óíè-âåðñèòåòà.E-mail: Sergei.Belov�ksu.ruÑêâîðöîâà Àëñó Ìàíñóðîâíà � êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, àññèñòåíòêà�åäðû òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Èíñòèòóòà �èçèêè Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) �åäå-ðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.E-mail: Alsu�inbox.ruÊóòóçîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷ � êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, àññè-ñòåíò êà�åäðû òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Èíñòèòóòà �èçèêè Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî)�åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.E-mail: Alexander.Kutuzov�gmail.
omÊî÷åëàåâ Áîðèñ Èâàíîâè÷ � äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîð êà-�åäðû òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Èíñòèòóòà �èçèêè Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) �åäåðàëü-íîãî óíèâåðñèòåòà.E-mail: bko
helaev�gmail.
om


