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Èññëåäîâàí ñïåêòð ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ìîíîêðèñòàëëå KTb(WO4)2 â îáëàñòè ÷àñòîò

3–950 ñì
–1

ïðè òåìïåðàòóðàõ 5, 80 è 300 Ê. Îïðåäåëåíà ñèììåòðèÿ âñåõ 36 ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðåòè-

êî-ãðóïïîâûì àíàëèçîì êîëåáàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé. Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ

óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà â èçó÷åííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Îáíàðóæåíû íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà
7
F6 èîíà Tb

3+
, ðàñ-

ùåïëåííîãî â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ñ ñèììåòðèåé Ñ2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðâûé âîçáóæäåííûé ýëåê-

òðîííûé êâàçèäóáëåò ñîñòîèò èç äâóõ ñèíãëåòíûõ óðîâíåé ñ ðàçíîé ñèììåòðèåé è îòäåëåí äîñòàòî÷íî

áîëüøîé (~ 75 ñì
–1

) ýíåðãèåé îò îñíîâíîãî êâàçèäóáëåòà. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå âñåõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îáíàðóæåííûõ óðîâíåé âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H � Ñ2 è H || Ñ2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé ñëó÷àé èçèíãîâñêîé àíè-

çîòðîïèè è ðàññìàòðèâàåìûé ìàãíåòèê ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìîé äâóõóðîâíåâûõ ìàãíèòíûõ èîíîâ.

Äîñë³äæåíî ñïåêòð ðàìàí³âñüêîãî ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà â ìîíîêðèñòàë³ KTb(WO4)2 â îáëàñò³ ÷àñòîò

3–950 ñì
–1

ïðè òåìïåðàòóðàõ 5, 80 è 300 Ê. Âèçíà÷åíî ñèìåòð³þ âñ³õ 36 ïåðåäáà÷åíèõ òåîðåòèêî-ãðó-

ïîâèì àíàë³çîì êîëèâàëüíèõ çáóäæåíü. Òåìïåðàòóðíà ïîâåä³íêà ñïåêòð³â ðîçñ³þâàííÿ âêàçóº íà â³ä-

ñóòí³ñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäó ó âèâ÷åíîìó èíòåðâàë³ òåìïåðàòóð. Âèÿâëåíî íèçüêîåíåðãåòè÷í³ åëåê-

òðîíí³ ïåðåõîäè ì³æ ð³âíÿìè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòó
7
F6 ³îíó Tb

3+
, ùî ðîçùåïëåíèé ó êðèñòàë³÷íîìó

ïîë³ ç ñèìåòð³ºþ Ñ2. Âñòàíîâëåíî, ùî ïåðøèé çáóäæåíèé åëåêòðîííèé êâàç³äóáëåò ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ

ñèíãëåòíèõ ð³âíåé ç ð³çíîþ ñèìåòð³ºþ òà â³ää³ëåíèé äîñòàòíüî âåëèêîþ (~ 75 ñì
–1

) åíåðã³ºþ â³ä

îñíîâíîãî êâàç³äóáëåòó. Äîñë³äæåíî ïîâåä³íêó âñ³õ åêñïåðèìåíòàëüíî âèÿâëåíèõ ð³âíåé ó çîâí³øíüî-

ìó ìàãí³òíîìó ïîë³ H � Ñ2 òà H || Ñ2. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ï³äòâåðäæóþòü, ùî ïðè íèçüêèõ òåìïåðà-

òóðàõ ðåàë³çóºòüñÿ ïðàêòè÷íî ÷èñòèé âèïàäîê ³ç³íã³âñüêî¿ àí³çîòðîï³¿ òà ùî ìàãíåòèê, ÿêèé ðîçãëÿ-

äàºòüñÿ, ìîæíà ââàæàòè ñèñòåìîþ äâîõð³âíåâèõ ìàãí³òíèõ ³îí³â.

PACS: 71.70.Ch Ïîëÿ ëèãàíäîâ è êðèñòàëëîâ;
78.30.–j Èíôðàêðàñíûå è ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ýëåêðîííîå âîçáóæäåíèå, ôîíîí.

1. Ââåäåíèå

Äâîéíûå ùåëî÷íî-ðåäêîçåìåëüíûå ñîåäèíåíèÿ

ìîëèáäàòîâ è âîëüôðàìàòîâ äàâíî ÿâëÿþòñÿ îáúåêòà-

ìè àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðî-

äîëæåíî íà÷àòîå â [1,2] èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñèí-

ãëåòíîãî ìàãíåòèêà KTb(WO4)2. Ïî ðåçóëüòàòàì

ðåçîíàíñíûõ èññëåäîâàíèé [1] â KTb(WO4)2, íåêðà-

ìåðñîâûé èîí Tb
3+

(4f
8
) â íèæíåé ÷àñòè ýëåêòðîííîãî

ñïåêòðà èìååò êâàçèäóáëåò ñîñòîÿíèé, ðàçäåëåííûõ

ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ � �1 Ê. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà îòäåëåíà äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé (� 35 Ê) ýíåðãèåé, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è

ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàññìàò-

ðèâàåìûé ìàãíåòèê ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìîé äâóõ-

óðîâíåâûõ ìàãíèòíûõ èîíîâ. Ïðåäïîëîæåíèå î íà-

ëè÷èè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ðàéîíå 35 Ê

ñîãëàñóåòñÿ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîâåäåíèåì ìàã-
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íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [2], êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì òðåõ âîçáóæäåííûõ êâàçèäóáëåòîâ.

Çíà÷åíèÿ íàéäåííûõ â [1] ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíûõ âçà-

èìîäåéñòâèé áëèæàéøèõ ìàãíèòíûõ èîíîâ ïîçâîëèëè

ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ýòîì ñî-

åäèíåíèè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ

KTb(WO4)2 [2] ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü äàííîå ñîåäèíåíèå

èçèíãîâñêèì àíòèôåððîìàãíåòèêîì ñ êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðîé TN � 0,7 Ê, îïðåäåëåííîé èç äàííûõ ïî

âîñïðèèì÷èâîñòè.

Ðàíåå ñîåäèíåíèÿ äâîéíûõ âîëüôðàìàòîâ èçó÷àëè

ìåòîäîì ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â ðàáîòå

[3] èññëåäîâàí êîëåáàòåëüíûé ñïåêòð êðèñòàëëà

KDy(WO4)2 â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, à òàêæå

íèçêîëåæàùèå ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ èîíà Dy
3+

â

îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Êîëåáàòåëüíûé ñïåêòð

ýòîãî êðèñòàëëà ñðàâíèâàëñÿ ñî ñïåêòðîì èçîñòðóê-

òóðíîãî ñîåäèíåíèÿ KY(WO4)2. Â ðàáîòå [4] ïðîâåäå-

íû èññëåäîâàíèÿ KDy(WO4)2 ìåòîäàìè ðàìàíîâñêîé

ñïåêòðîñêîïèè è èíôðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå, à ðàáîòà [5] ïîñâÿùåíà àíàëîãè÷-

íûì èññëåäîâàíèÿì â êðèñòàëëå KBi(WO4)2.

Ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà — ýôôåêòèâíûé

ìåòîä èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Áîëüøèí-

ñòâî ïåðåõîäîâ ìåæäó íèçêîëåæàùèìè ýëåêòðîííûìè

ñîñòîÿíèÿìè â ñîåäèíåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ ðåäêîçå-

ìåëüíûå èîíû, ðàçðåøåíî â ðàìàíîâñêîì ðàññåÿíèè,

ïîñêîëüêó ýòè ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò èç îäíîé è òîé æå

ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò

îäèíàêîâóþ ÷åòíîñòü. Èíôîðìàöèÿ î ðàñïîëîæåíèè

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíà Tb
3+

â êðèñòàëëè÷åñêîì

ïîëå KTb(WO4)2 ìîæåò ïîäòâåðäèòü êîððåêòíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè è óòî÷íèòü åå ïà-

ðàìåòðû. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå äëÿ òðåõ-

âàëåíòíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ èìååò ñëàáóþ

èíòåíñèâíîñòü è ìîæåò ìàñêèðîâàòüñÿ ôîíîíàìè, îá-

íàðóæåíèå è êëàññèôèêàöèÿ êîëåáàòåëüíûõ âîçáóæ-

äåíèé íåîáõîäèìà äëÿ âûäåëåíèÿ ýëåêòðîííîãî âêëà-

äà â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðà-

ìàíîâñêîãî ñïåêòðà â êðèñòàëëå KTb(WO4)2 ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ 5, 80 è 300 Ê. Îáñóæäàþòñÿ îáíàðóæåííûå

â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3–950 ñì
–1

êîëåáàòåëüíûå âîçáóæ-

äåíèÿ, à òàêæå íèçêîëåæàùèå ýëåêòðîííûå âîçáóæäå-

íèÿ èîíà Tb
3+

. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî íèæàé-

øèì ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì è èõ ïîâåäåíèþ âî

âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.

2. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé

àíàëèç ôóíäàìåíòàëüíûõ êîëåáàíèé

Ìîíîêðèñòàëëû KTb(WO4)2 ïîëó÷åíû ìåòîäîì

ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå

[2]. Ïîëó÷åííûå òàêèì ìåòîäîì ìîíîêðèñòàëëû

KTb(WO4)2 ïðîçðà÷íû, èìåþò õîðîøåå îïòè÷åñêîå

êà÷åñòâî. Îáðàçåö äëÿ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé áûë

ïðèãîòîâëåí èç ìîíîêðèñòàëëà, îáëàäàþùåãî âñåñòî-

ðîííåé îãðàíêîé. Îáðàçåö âûðåçàí â âèäå ïðÿìî-

óãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðàìè 1�1,2�1,5 ìì,

ãðàíè êîòîðîãî òùàòåëüíî ïîëèðîâàëèñü. Ðåáðà îáðàçöà

áûëè ïàðàëëåëüíû îðòîãîíàëüíûì îñÿì x, y è z, âû-

áðàííûõ òàê, ÷òî z || Ñ2, à x è y ëåæàò â ïëîñêîñòè �h.

Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû âîçáóæäàëèñü ëèíèåé

632,8 íì He–Ne ëàçåðà ìîùíîñòüþ 35 ìÂò. Ñâåò, ðàñ-

ñåÿííûé îáðàçöîì ïîä óãëîì 90°, àíàëèçèðîâàëñÿ ñ

ïîìîùüþ äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà Ramanor U-1000 è

ðåãèñòðèðîâàëñÿ îõëàæäàåìûì ôîòîóìíîæèòåëåì è

ñõåìîé ñ÷åòà ôîòîíîâ. Îáðàçåö ïîìåùàëè â ñïåöèàëü-

íûå îïòè÷åñêèå êðèîñòàòû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü

èçìåðåíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èëè â

ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ äî 30 êÝ, ñîçäàâàå-

ìîì ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì.

Ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû â ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷åíè-

ÿõ k(ij)q, ãäå k è q — íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïà-

äàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà ñ ýëåêòðè÷åñêèì âåêòî-

ðîì e âäîëü i è j ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷åíèÿ ZZ, XY è

ò. ä. ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûì êîìïîíåíòàì òåí-

çîðà ðàññåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñàì i è j.

Êðèñòàëë KTb(WO4)2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè Ñ2/ñ ( )Ñ h2
6

[2] è îáëàäàåò ñòðóêòóðîé òèïà �-KY(WO4)2 [6]. Ýëå-

ìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò ÷åòûðå ôîðìóëüíûå åäè-

íèöû è èìååò ïàðàìåòðû a = 10,653 �, b = 10,402 �, c =

= 7,573 �, 	 = 130,76°, b || C2. Ñòðóêòóðà èìååò äîñòà-

òî÷íî ÷åòêî âûðàæåííîå ñëîèñòîå ñòðîåíèå, ñëîè ðàñ-

ïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè Ñ2. Èîíû êàëèÿ è òåð-

áèÿ ðàñïîëîæåíû â ïîçèöèÿõ íà ïîâîðîòíûõ îñÿõ Ñ2,

îñòàëüíûå èîíû — â îáùèõ ïîçèöèÿõ. Ïðèìèòèâíàÿ

ÿ÷åéêà ñîäåðæèò äâå ôîðìóëüíûå åäèíèöû (24 àòîìà).

Òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé àíàëèç ôóíäàìåíòàëüíûõ êîëåáà-

íèé [3] ïîêàçûâàåò, ÷òî 72 êîëåáàíèÿ ðåøåòêè âêëþ÷àþò

69 îïòè÷åñêèõ âåòâåé Ãvib = 17Ag + 19Bg + 16Au + 17Bu è

òðè àêóñòè÷åñêèõ Ãàc = Au + 2Bu. Ìîäû Ag è Bg àêòèâíû

â ðàìàíîâñêîì ïðîöåññå ñ íåíóëåâûìè êîìïîíåíòàìè

òåíçîðà ðàññåÿíèÿ (â óñòàíîâêå z || C2 || b): Ag – XX, YY,

ZZ, XY, YX è Bg – XZ, YZ, ZX, ZY [7].

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà è ñèììåòðèè ëèíèé â ñïåê-

òðàõ êîìáèíàöèîííîãî èëè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

ñâåòà ïðåäïî÷òåíèå, êàê ïðàâèëî, îòâîäèòñÿ íèçêèì

òåìïåðàòóðàì. Ïðè ýòîì â ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ

óçêèå ëèíèè, êîòîðûå ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿ ïî ÷àñòîòå è

ïîëÿðèçàöèè. Íåáîëüøîå ôîíîâîå áåçñòðóêòóðíîå

ðàññåÿíèå, âûçâàííîå ìíîãîôîíîííûìè ïðîöåññàìè,

ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åòêî ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûå ïî èí-

òåíñèâíîñòè ëèíèè. Ïåðâîíà÷àëüíî ñïåêòðû ðàìàíîâ-
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ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â êðèñòàëëå KTb(WO4)2 áûëè

ïîëó÷åíû âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãåîìåòðèÿõ ïðè

5 Ê â èíòåðâàëå ÷àñòîò 3–950 ñì
–1

(ðèñ. 1). Äëÿ ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ñïåêòðû âî âñåõ ãåîìåòðèÿõ ïðèâåäåíû â

îäíîì ìàñøòàáå, çà èñêëþ÷åíèåì íèçêîýíåðãåòè÷åñ-

êèõ ñïåêòðîâ ñ XZ- è YZ-êîìïîíåíòàìè òåíçîðà ðàññå-

ÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè Bg êîëåáàòåëüíûì ìîäàì,

ëèíèè â êîòîðûõ èìåþò ñëàáóþ èíòåíñèâíîñòü. Áîëü-

øèíñòâî íàáëþäàåìûõ ëèíèé óçêèå, èõ èíòåíñèâ-

íîñòü îòëè÷àåòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ.

Ñïåêòðû õîðîøî ïîëÿðèçîâàíû, äåïîëÿðèçàöèÿ îò èí-

òåíñèâíûõ ëèíèé íå ïðåâûøàåò 2–3%. Ïîýòîìó íå-

ñëîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ëèíèé è îò-

íåñòè èõ ê îïðåäåëåííîé ñèììåòðèè.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ èçáûòî÷íîå

÷èñëî ëèíèé. Äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè ìîãóò áûòü ñâÿ-

çàíû êàê ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè, òàê è ïîÿâèòüñÿ

âñëåäñòâèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðè 80 è 300 Ê èçìåðå-

íèÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ âî âñåõ ãåîìåòðèÿõ ïîêàçàëè,

÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ëèíèé ñîõðàíÿåòñÿ äî êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì îíè íåçíà÷èòåëüíî óøèðÿþò-

ñÿ è ñìåùàþòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü íà íåñêîëü-

êî îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-

ðû. Ýòè ëèíèè îòíåñåíû íàìè ê ôîíîííîìó ñïåêòðó

ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ê Bg êîëåáàòåëüíûì ìîäàì îòíåñåíà

òàêæå ëèíèÿ ñ ýíåðãèåé 95,8 ñì
–1

. Ïðè 5 Ê îíà ÷åòêî

íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðå ñ YZ-êîìïîíåíòîé òåíçîðà ðàñ-

ñåÿíèÿ, ïðè 80 Ê ýòó ëèíèþ ìîæíî âûäåëèòü ïðè äîñ-

òàòî÷íîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ, ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå îíà ìàñêèðóåòñÿ óøèðåííîé ëèíèåé ñ ýíåðãèåé

102,4 ñì
–1

. Òàêèì îáðàçîì áûëè îáíàðóæåíû è èäåí-

òèôèöèðîâàíû âñå ïðåäñêàçûâàåìûå òåîðåòèêî-ãðóï-
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Ðèñ. 1. Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð KTb(WO4)2 ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê ñ ðàçëè÷íûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Îáëàñòü ñïåêòðà, ñîäåðæà-

ùàÿ ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè) ìåæäó ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà
7
F6 èîíà

Tb
3+

â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ñ ñèììåòðèåé Ñ2. «*» îáîçíà÷åíû ëèíèè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ âñëåäñòâèå äåïîëÿðèçàöèè

(a). Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñïåêòðà (á).



ïîâûì àíàëèçîì ôóíäàìåíòàëüíûå êîëåáàíèÿ. Íàá-

ëþäàåìûå ïðè 5 Ê 17 Ag êîëåáàòåëüíûå ìîäû èìåþò

ýíåðãèè: 86,1, 113,3, 122,8, 152,7, 179,3, 210,2, 237,4,

275,7, 314,8, 343,1, 404,0, 441,5, 531,9, 690,7, 751,4,

761,7 è 904,2 ñì
–1

. Ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèè 19 Bg êî-

ëåáàòåëüíûõ ìîä: 76,8, 95,8, 102,4, 130,2, 142,4, 171,1,

193,4, 222,3, 257,2, 278,8, 298,3, 351,3, 375,0, 413,0,

529,0, 685,9, 763,5, 807,4 è 932,9 ñì
–1

. Òî÷íîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ýíåðãèé ñîñòàâëÿåò îò 
 0,2 äî 
 0,5 ñì
–1

â çà-

âèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ëèíèè.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êîëåáàòåëüíûõ ìîä,

íàáëþäàåòñÿ ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ñëàáûõ ïîëÿðèçî-

âàííûõ ëèíèé, êîòîðûå óêàçàíû íà ðèñ. 1 ñòðåëêàìè.

Èõ ýíåðãèè è ñèììåòðèÿ: 74,7 ± 0,3 (Bg), 80,0 
 0,3 (Ag),

141,0 
 0,5 (Bg), 159,0 
 0,5 (Bg) è � 217 (Ag) ñì
–1

. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî äâå íèæàéøèå èç ýòèõ ëèíèé óçêèå,

à áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå — øèðîêèå äàæå ïðè

ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 1,a). Ïðè 80 Ê ýòè ëèíèè

çíà÷èòåëüíî óøèðÿþòñÿ è ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäà-

þòñÿ. Òàêàÿ ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâå-

äåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïîëóøèðèíû õàðàêòåðíà äëÿ

ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñìåùå-

íèå ýíåðãèè äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé â íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêóþ îáëàñòü ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 80 Ê.

Ïðè÷åì äëÿ äâóõ íèæàéøèõ ëèíèé ýòî ñìåùåíèå çíà-

÷èòåëüíî (~ 14 ñì
–1

). Äëÿ áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñ-

êèõ îíî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ.

Õîòÿ â ïîâåäåíèè ñïåêòðîâ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

íå âèäíî ïðèçíàêîâ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, äëÿ îêîí÷à-

òåëüíîé èíòåðïðåòàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé áûëî

èññëåäîâàíî èõ ïîâåäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå.

Èññëåäîâàíèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H � Ñ2

ïîêàçàëè, ÷òî äâå íèæàéøèå ëèíèè, îòíåñåííûå íàìè

ê ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì, íåçíà÷èòåëüíî ðåàãèðóþò

íà ïîëå. Íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 2) ñìåùåíèå ýòèõ ëèíèé

ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,6 ñì
–1

â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî-

ðîíû ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ äî 25 êÝ. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ

íàðóøåíèå ïðàâèë îòáîðà äëÿ íàáëþäàåìûõ ýëåêòðîí-

íûõ ïåðåõîäîâ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè ýòèõ ëè-

íèé â çàïðåùåííûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ñ èíòåíñèâíîñòÿìè,

óâåëè÷èâàþùèìèñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (ðèñ. 2). Â òî æå âðåìÿ äëÿ ëèíèé ôîíîííîãî

ñïåêòðà àíàëîãè÷íîå ïðîñà÷èâàíèå íå íàáëþäàåòñÿ. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïîâåäåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèè ñ ýíåðãèåé 86 ñì
–1

, êîòîðàÿ íàáëþäà-

åòñÿ â çàïðåùåííîé äëÿ íåå ïîëÿðèçàöèè YZ (ðèñ. 2)

âñëåäñòâèå àïïàðàòíîé äåïîëÿðèçàöèè. Òàêîå ïðîñà-

÷èâàíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåíó-

ëåâîãî óãëà ñîáèðàåìûõ ëó÷åé ðàññåÿííîãî ñâåòà, à

òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåòî÷íîñòüþ îãðàíêè îá-

ðàçöà ïî îòíîøåíèþ ê îñè Ñ2, òî÷íîñòüþ óñòàíîâêè

ïîëÿðèçàòîðà è àíàëèçàòîðà è òî÷íîñòüþ óñòàíîâêè

îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ëó÷à. Êàê âèäíî íà

ðèñ. 2, ýòà ëèíèÿ â ñïåêòðå YZ íå èçìåíÿåòñÿ ïî èíòåí-

ñèâíîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ.

Â ïîëå H � Ñ2 èññëåäîâàíû ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ, ñî-

äåðæàùèå áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ëèíèè, îòíå-

ñåííûå ê ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì. Íèêàêèõ îòëè÷èé

ìåæäó ñïåêòðàìè ïðè H = 0 è H = 25 êÝ â ýêñïåðèìåí-

òå íå áûëî îáíàðóæåíî.

Ïðè âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H || Ñ2 äëÿ ëèíèé, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ íèçêîëåæàùèì ýëåêòðîííûì ïåðåõî-

äàì, íàáëþäàåòñÿ ñîâåðøåííî äðóãîå ïîâåäåíèå. Íà

ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

ñâåòà â îáëàñòè äâóõ íèæàéøèõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõî-

äîâ ïðè ýòîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî

ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì,

ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïûòû-

âàþò çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå â âûñîêîýíåðãåòè÷åñ-

êóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì ÿâíî âèäíî èõ âçàèìîäåéñòâèå

ñ ôîíîíàìè òîé æå ñèììåòðèè. Ïðèçíàêîâ èçìåíåíèÿ

ïðîñà÷èâàíèÿ â çàïðåùåííûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïðè ýòîé

ãåîìåòðèè ïîëÿ íå íàáëþäàåòñÿ íè äëÿ ôîíîííûõ, íè

äëÿ ýëåêòðîííûõ ëèíèé. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþ-

Ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèÿõ èîíà Tb3+ â êðèñòàëëå
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Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà âî âíåøíåì ìàã-

íèòíîì ïîëå H � Ñ2 ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ãåîìåòðèè X(ZZ)Y è X(YZ)Y ñîîòâåòñòâóþò ñèì-

ìåòðèè ïåðåõîäîâ Ag è Bg ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêòðàëüíîå

ðàçðåøåíèå 3,0 ñì
–1

.



äàåòñÿ â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ, ñîäåðæàùèõ ñëåäóþùóþ

ïàðó ëèíèé (ðèñ. 4). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ëèíèè, îò-

íåñåííûå ê ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì, ïðè óâåëè÷åíèè

ïîëÿ òàêæå èñïûòûâàþò ñìåùåíèå â âûñîêîýíåðãå-

òè÷åñêóþ îáëàñòü. Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ýëåêò-

ðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Îòëè÷èå îò ñàìûõ

íèçêîëåæàùèõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàáëþ-

äàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èç ëèíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì (141,0 è

159,0 ñì
–1

), â ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàòåëü-

íûì ìîäàì (142,4 è 171,1 ñì
–1

) (ðèñ. 4).

Åñëè ïðè H = 0 â îáëàñòè ~217 ñì
–1

ëèíèè ñïåê-

òðàëüíî íå ðàçðåøèìû è ñïåêòð ìîæíî îïèñàòü â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êàê îäíîé ëèíèåé, òàê è äâóìÿ,

òî ïîëåâàÿ ýâîëþöèÿ ïîêàçàëà (ðèñ. 5), ÷òî ïðè 15

è 25 êÝ ýòó îñîáåííîñòü îïèñàòü ìîæíî êàê ìèíèìóì

äâóìÿ ëèíèÿìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îïèñàíèå

ñïåêòðà â íóëåâîì ïîëå ïðåäïî÷òèòåëüíåé ñäåëàòü

â ðàìêàõ äâóõ ëèíèé ñ ýíåðãèÿìè ~ 217 ñì
–1

è

~ 220 ñì
–1

. Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé òàêæå íàáëþäàåò-

ñÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå (ðèñ. 5). Êàê

âèäíî íà ðèñóíêå, ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ è ñìåùåíèè â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü

ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì, èí-

òåíñèâíîñòü ôîíîííîé ëèíèè ñ ýíåðãèåé 210,2 ñì
–1

âîç-

ðàñòàåò, à èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ñ ýíåðãèåé 237,4 ñì
–1

óìåíüøàåòñÿ èç-çà èçìåíåíèÿ ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Áûëà òàêæå ïðîâåðåíà ðåàêöèÿ íà ìàãíèòíîå ïîëå

ëèíèè ñ ýíåðãèåé 95,8 ñì
–1

, êîòîðàÿ áûëà îòíåñåíà ê

ôîíîííîìó ñïåêòðó, íî åå ýâîëþöèþ äî êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû ïðîñëåäèòü íå óäàëîñü. Îòñóòñòâèå ðåàê-

öèè íà ìàãíèòíîå ïîëå êàê ïðè H � Ñ2, òàê è ïðè H || Ñ2

ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü èíòåðïðåòàöèè ïðèðîäû

ýòîé ëèíèè.

4. Îáñóæäåíèå

Â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ìîãóò íàáëþ-

äàòüñÿ ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè îñíîâ-

íîãî ìóëüòèïëåòà
7
F6 èîíà Tb

3+
, ðàñùåïëåííîãî â

êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ñ ñèììåòðèåé Ñ2. Ìóëüòèïëåò

ðàñùåïëÿåòñÿ íà 13 ñèíãëåòíûõ óðîâíåé. Â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ â íèçêîñèììåòðè÷íûõ ïîçèöèÿõ íåêðàìåð-

ñîâñêèõ èîíîâ íàáëþäàåòñÿ êâàçèäóáëåòíàÿ ñòðóêòó-
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Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà âî âíåøíåì ìàã-

íèòíîì ïîëå H || Ñ2 ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ãåîìåòðèè Z(YY)X è Z(YZ)X ñîîòâåòñòâóþò ñèì-

ìåòðèè ïåðåõîäîâ Ag è Bg ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêòðàëüíîå

ðàçðåøåíèå 1,8 ñì
–1

.
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H || C2

Ðàìàíîâñêèé ñäâèã ñì, –1

YZ

Ðèñ. 4. Ïîâåäåíèå ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà âî âíåøíåì ìàã-

íèòíîì ïîëå H || Ñ2 ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ Z(YZ)X, ñèììåòðèÿ ïåðåõîäîâ Bg.

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 1,8 ñì
–1

.



ðà [8]. Êâàçèäóáëåò îáðàçóþò äâà áëèçêî ðàñïîëîæåí-

íûõ ñèíãëåòíûõ óðîâíÿ, âîëíîâûå ôóíêöèè êîòîðûõ

ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê îäíîìó èëè ê ðàçíûì ïðåäñòàâëå-

íèÿì. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà ìåæäó êîìïî-

íåíòàìè êâàçèäóáëåòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâ-

ëÿåò 1 Ê èëè ~ 0,7 ñì
–1

[1]. Ïîýòîìó â íóëåâîì ïîëå â

ýêñïåðèìåíòå ýòîò ïåðåõîä ìû íàáëþäàòü íå ìîæåì,

ïîñêîëüêó îí ñèëüíî ìàñêèðóåòñÿ êðûëîì óïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Èçó÷åíèå ýòîãî ïåðåõîäà â ðàìàíîâ-

ñêîì ðàññåÿíèè ïðè íåíóëåâûõ ïîëÿõ íåïîñðåäñòâåí-

íî èëè ïðè ïîìîùè òåðìè÷åñêè çàñåëåííûõ ïåðåõî-

äîâ, ò.å. ïåðåõîäîâ ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ îñíîâíîãî

êâàçèäóáëåòà, íå ÿâëÿëîñü öåëüþ ýòîé ðàáîòû. Òàêèì

îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì, êîòîðûå ìû ìîæåì íà-

áëþäàòü â ðàìàíîâñêîì ñïåêòðå ñîñòàâëÿåò 11. Ðåàëü-

íî ìû îáíàðóæèëè 6 ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ. Êðîìå

òîãî, â ñïåêòðàõ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðè 5 Ê íà-

áëþäàåòñÿ ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ åùå áîëåå ñëàáûõ øè-

ðîêèõ ëèíèé (â ìàñøòàáå ðèñ. 1 îíè íå âèäíû). Ýòè

ëèíèè ïîëÿðèçîâàíû è èìåþò ýíåðãèè: ~ 179, ~ 196,

~ 295 ñì
–1

(Bg) è ~ 283 ñì
–1

(Ag). Èõ ìàëàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü, ñîèçìåðèìàÿ ñ øóìîì äàæå ïðè 5 Ê, íå

ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè íè òåìïåðàòóðíûå, íè ïîëåâûå èç-

ìåðåíèÿ. Ïîýòîìó â äàííûé ìîìåíò íåëüçÿ îïðåäå-

ëèòü ïðèðîäó ýòèõ âîçáóæäåíèé, ò.å. îòíîñÿòñÿ ëè îíè

ê ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì èëè ñâÿçàíû ñ äâóõ÷àñòè÷-

íûìè ôîíîííûìè.

Ðàíåå äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà ìàã-

íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëà KTb(WO4)2

áûëè èññëåäîâàíû åå óãëîâûå çàâèñèìîñòè [2]. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ãëàâíàÿ ìàãíèòíàÿ îñü ñîâïàäàåò ñ îñüþ

âòîðîãî ïîðÿäêà Ñ2, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè b êðèñ-

òàëëà. Â ïëîñêîñòè àñ âîñïðèèì÷èâîñòü, ñ òî÷íîñòüþ,

äîñòèæèìîé â ýêñïåðèìåíòå, ðàâíà íóëþ. Ýòè ðåçóëü-

òàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåçîíàíñíûõ èçìå-

ðåíèé, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ìàê-

ñèìàëüíîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ g

ñîâïàäàåò ñ îñüþ Ñ2 (g � 13,3) [1]. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿ-

ùèõ èññëåäîâàíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèìè äàííûìè. Ïðè

H � Ñ2 íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ñàìûõ

íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèé, îòíåñåííûõ ê ýëåêòðîí-

íûì ïåðåõîäàì (ðèñ. 2). Áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå

èç èññëåäóåìûõ ëèíèé íå ðåàãèðóþò â ýòîì ñëó÷àå íà

ïîëå â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà. Ïðè H || Ñ2

äëÿ âñåõ îáíàðóæåííûõ ëèíèé íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíîå ñìåùåíèå â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü

(ðèñ. 3–5). Êàê âèäíî íà ýòèõ ðèñóíêàõ, âñå îáíàðó-

æåííûå ëèíèè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôîíîííûìè ëèíèÿ-

ìè. Ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè ïåðåíîðìèðóåòñÿ íå

òîëüêî èíòåíñèâíîñòü, íî è ýíåðãèÿ. Ïîýòîìó îöåíêà

g-ôàêòîðîâ äëÿ ýòèõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ íå ïðè-

âîäèòñÿ. Â äàëüíåéøåì, èñïîëüçóÿ ðàñ÷åò, âêëþ÷àþ-

ùèé ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè îòêëèêîâ

îñöèëëÿòîðîâ è áîëåå ïîäðîáíóþ ïîëåâóþ çàâèñè-

ìîñòü, òàêèå îöåíêè âîçìîæíî óäàñòñÿ ïîëó÷èòü. Êà-

÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåìûõ ýëåêòðîííûõ ïå-

ðåõîäîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (H � Ñ2 è H || Ñ2)

ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â KTb(WO4)2 â äîñòàòî÷íî ñëàáûõ

ïîëÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè ÷èñòûé ñëó÷àé èçèíãîâñêîé àíèçîòðîïèè.

Èññëåäîâàíèå âîñïðèèì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëà

KTb(WO4)2 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (â ïàðàìàãíèò-

íîé ôàçå) ïðîÿâëÿåò èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü — âå-

ëè÷èíà �(Ò) ñëàáî ìîíîòîííî óáûâàåò â èíòåðâàëå îò

20 äî 100 Ê, ÷òî äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì

âûñîêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé [2]. Îïèñà-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè áûëî âûïîëíåíî

â ðàáîòå [2] â ïðåäïîëîæåíèè íàáîðà êâàçèäóáëåòîâ

En ñ ýíåðãèÿìè: [0; 1], [34; 35], [78; 80], [120; 125] â

ãðàäóñàõ Ê èëè [0; 0,7 ], [23,6; 24,3], [54,2; 55,6], [83,4;

86,9] â cì
–1

. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ìû ïîëó÷èëè çíà-

÷åíèÿ òðåõ âîçáóæäåííûõ êâàçèäóáëåòîâ: [74,7; 80,0],

[141,0; 159,0], [217,0; 220,0] â cì
–1

. Òàêèì îáðàçîì,

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ïåðâûé âîçáóæäåííûé êâàçèäóáëåò åùå áîëåå çíà÷è-

Ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèÿõ èîíà Tb3+ â êðèñòàëëå
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H || C2

Ðàìàíîâñêèé ñäâèã ñì, –1

YY

Ðèñ. 5. Ïîâåäåíèå ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà âî âíåøíåì ìàã-

íèòíîì ïîëå H || Ñ2 ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ Z(YY)X, ñèììåòðèÿ ïåðåõîäîâ Ag.

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 1,8 ñì
–1

.



òåëüíî îòäåëåí îò îñíîâíîãî, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü â

ðàáîòå [2]. Îñòàëüíûå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó

óðîâíÿìè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà
7
F6 èîíà Tb

3+
, êî-

òîðûå íå áûëè îáíàðóæåíû â äàííîì ýêñïåðèìåíòå,

íàõîäÿòñÿ ïî ýíåðãèè âûøå ïî êðàéíåé ìåðå 160 cì
–1

.

Íåîáû÷íîå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ëèíèé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì, ìîæåò áûòü ñâÿçà-

íî ñ îñîáåííîñòÿìè äèíàìèêè ðåøåòêè èçó÷àåìîãî

êðèñòàëëà è ÿâëÿòüñÿ çàäà÷åé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëå-

äîâàíèé.

5. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â ìîíî-

êðèñòàëëå KTb(WO4)2 â îáëàñòè ÷àñòîò 3–950 ñì
–1

ïðè òåìïåðàòóðàõ 5, 80 è 300 Ê ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü

è îïðåäåëèòü ñèììåòðèþ âñåõ 36 ïðåäñêàçûâàåìûõ

òåîðåòèêî-ãðóïïîâûì àíàëèçîì êîëåáàòåëüíûõ âîç-

áóæäåíèé. Àíàëèç èõ òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ óêà-

çûâàåò íà ñîõðàíåíèå ñèììåòðèè êðèñòàëëà Ñ2/ñ

(Ñ h2
6 ) è îáúåìà ÿ÷åéêè â èçó÷åííîì èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð. Îáíàðóæåíû íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîí-

íûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè îñíîâíîãî ìóëüòèïëå-

òà
7
F6 èîíà Tb

3+
, ðàñùåïëåííîãî â êðèñòàëëè÷åñêîì

ïîëå ñ ñèììåòðèåé Ñ2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðâûé âîç-

áóæäåííûé ýëåêòðîííûé êâàçèäóáëåò ñîñòîèò èç äâóõ

ñèíãëåòíûõ óðîâíåé ñ ðàçíîé ñèììåòðèåé è îòäåëåí

äîñòàòî÷íî áîëüøîé (~ 75 ñì
–1

) ýíåðãèåé îò îñíîâíî-

ãî êâàçèäóáëåòà. Íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ñäâèãè

âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûõ óðîâíåé â âû-

ñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü âî âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëå H || Ñ2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò,

÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïðè íå ñëèøêîì áîëü-

øèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

÷èñòûé ñëó÷àé èçèíãîâñêîé àíèçîòðîïèè è ðàññìàòðè-

âàåìûé ìàãíåòèê ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìîé äâóõóðîâ-

íåâûõ ìàãíèòíûõ èîíîâ.
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Raman light scattering by low-energy electronic

excitations of ion Tb
3+

in KTb(WO4)2 crystal

V.V. Eremenko, V.S. Kurnosov, A.V. Peschanskii,

V.I. Fomin, and E.N. Khatsko

The Raman scattering spectrum of a KTb(WO4)2

single crystal is investigated in a frequency range

3–950 cm
–1

at temperatures 5, 80, and 300 K and

their symmetry is determined. All 36 vibrational

modes predicted by the group theory analysis are

detected. The temperature dependence of the scat-

tering spectra suggests that there is no phase transi-

tion in the above temperature range. It is found that

there are low-energy electron transitions between

the levels of main multiplet
7
F6 of ion Tb

3+
split by

the crystal field of symmetry C2. The first excit-

ed electron quasi-doublet consists of two singlet

levels of different symmetry, and it is separated

from the main quasi-doublet by rather high energy

(~ 75 cm
–1

). The behavior of all detected levels is

investigated in external magnetic fields H � C2 and

H || C2. The experimetal results support the view

that at low temperatures the case of pure Ising ani-

sotropy is realized, and that the underconsideration

magnet may be regarded as a system of two-level

magnetic ions.

PACS: 71.70.Ch Crystal and ligands fields;

78.30.–j Infrared and Raman spectra and

scattering.

Keywords: low-energy electronic excitation, phonon.
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