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Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñïèíîâûé ðåçîíàíñ â ïàðàìàãíåòèêàõ èçó÷àëñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ, êîãäà ñïèíîâàÿ ýíòðîïèÿ áëèçêà ê ln (2S + 1). Ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ (â ïåðâóþ

î÷åðåäü � îáìåííîå) ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ôåððîìàãíèòíîå èëè àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî, â ïîñëåäíåå

âðåìÿ áûë îáíàðóæåí ðÿä âåùåñòâ, â êîòîðûõ ìàãíèòíûé ïîðÿäîê íå âîçíèêàåò è ïðè î÷åíü

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, äàæå êîãäà ýíòðîïèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì

ln (2S + 1) íà ìàãíèòíûé èîí. Òàêîå íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé

ñèñòåìû àíàëîãè÷íî îñîáîìó ñîñòîÿíèþ êâàíòîâûõ æèäêîñòåé 3He è 4He, ãäå â øèðîêîé îá-

ëàñòè òåìïåðàòóð âûøå ïåðåõîäîâ â ñâåðõòåêó÷èå ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå ýôôåêòû

êâàíòîâîãî âûðîæäåíèÿ.

Ïðèñóòñòâèå ñèëüíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîëëåêòèâíûõ

âîçáóæäåíèé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � ê íåóñòîé÷èâîñòè ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëü-

íî ïåðåõîäà â òî èëè èíîå ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Â ëèòåðàòóðå ñôîðìèðîâàëîñü

íåñêîëüêî òåðìèíîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ: ñïè-

íîâàÿ æèäêîñòü (ïîä÷åðêèâàÿ àíàëîãèþ ñ �íåçàòâåðäåâàþùèìè� êâàíòîâûìè æèäêîñòÿìè [1]),

êîëëåêòèâíûé ïàðàìàãíåòèê (cooperative paramagnetism â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå*) è êâàí-

òîâûé ìàãíåòèê � (quantum magnet â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå [3]).

Ñòðóêòóðà ðàçëè÷íûõ óïîðÿäî÷åííûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ ôàç íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðà-

ìàãíåòèêîâ, ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ôàçàìè è ðàçëè÷íûå âèäû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-

äåíèé àêòèâíî èçó÷àþòñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìàãíèòíûõ äèýëåê-

òðèêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïàðàìåòðàìè âçàèìîäåéñòâèé, îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåø¼òêè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè ïîçâîëÿþò öåëåíàïðàâëåííî èñêàòü ñðåäè íèõ ðåàëèçàöèè ðàç-

ëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [4]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ìî-

äåëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðÿìóþ ïðîâåðêó òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, èçó÷àòü

óñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó âîçäåéñòâèþ, èñêàòü è îáíàðóæèâàòü

íîâûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, íå óêëàäûâàþùèåñÿ â ïðîñòûå ìîäåëè.

Â ýòîé ðàáîòå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ îäèí èç òèïîâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ:

ñïèí-ùåëåâûå ïàðàìàãíåòèêè. Ê ñïèí-ùåëåâûì ïàðàìàãíåòèêàì îòíîñÿòñÿ ìàãíèòíûå äèýëåê-

òðèêè ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâ, íå äåìîíñòðèðóþùèå âîçíèêíîâåíèå

òðàäèöèîííîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, â ñïåêòðå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé êîòîðûõ ïðèñóòñòâó-

åò ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü îáìåííîé ïðèðîäû ëèáî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü,

*Òåðìèí âïåðâûå ïðåäëîæåí Æ.Âèëëàíîì â 1979 ãîäó [2]
�Íàçâàíèå �êâàíòîâûé ìàãíåòèê� â ðóññêîÿçû÷íîé òðàäèöèè ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî íåêîððåêòíûì äîñëîâíûì

çàèìñòâîâàíèåì àíãëîÿçû÷íîãî òåðìèíà. Ýòî íàçâàíèå ïîä÷åðêèâàåò îòëè÷èå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíå-
òèêîâ îò �êëàññè÷åñêèõ� ïàðàìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ôåððî- èëè àíòèôåððîìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå. Â òî æå âðåìÿ, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà åñòü, ïî îïðåäåëåíèþ, êâàíòîâûé
ýôôåêò.
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ñâÿçàííàÿ ñ äîìèíèðóþùèì àíèçîòðîïíûì âçàèìîäåéñòâèåì.* Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ

ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â òàêèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòè-

êàõ, à òàêæå âëèÿíèþ íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà íåêîòîðûå ñâîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è

ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé òàêèõ ñèñòåì.

Ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ ê ýòèì ñèñòåìàì ñâÿçàí ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé èõ óñòðîé-

ñòâà, ñî÷åòàþùåéñÿ ñ ìíîãîîáðàçèåì òîíêèõ ýôôåêòîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ êîíêðåòíûõ ñèñòåì,

à òàêæå ñ âîçìîæíîñòüþ âîçäåéñòâîâàòü íà íèõ, èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó, ïðèêëàäûâàÿ âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïîëå, èëè ïóò¼ì êîíòðîëèðóåìîãî ðàçáàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî êðèñòàëëà. Â ÷àñòíîñòè,

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ùåëåâîé õàðàêòåð ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ïîçâîëÿåò óíè-

âåðñàëüíûì îáðàçîì îïèñûâàòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì êàê ñâîéñòâà ðàçðåæåííî-

ãî ãàçà êâàçè÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé äðóã ñ äðóãîì ïðèâîäèò

ê ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè. Ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

òàêèõ ñèñòåìàõ âîçíèêàåò íåîæèäàííûé ôàçîâûé ïåðåõîä â èíäóöèðîâàííîå ïîëåì àíòèôåð-

ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðûé äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàí

êàê áîçå-êîíäåíñàöèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé [3,5,6]. Èíäóöèðîâàííûå ïîëåì àíòèôåððîìàã-

íèòíûå ôàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàíèìàòåëüíûé îáúåêò, ñâÿçàííûé ñ óïðàâëåíèåì ñïèíîâîé

ùåëüþ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïðåäñòàâèòåëüíîãî

ðÿäà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé ñ ðàçëè÷íîé ïðè-

ðîäîé âîçíèêíîâåíèÿ ùåëè â ñïåêòðå: äâóìåðíàÿ (PHCC) è òð¼õìåðíàÿ (TlCuCl3) ñèñòåìû ñâÿ-

çàííûõ äèìåðîâ, êâàçèîäíîìåðíûå ñïèíîâûå ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� (DIMPY) è

�ñïèíîâàÿ òðóáêà� (sul-Cu2Cl4), öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 õàëäåéíîâñêîãî (PbNi2V2O8) è äèìåðíîãî

(NTENP) òèïà, öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 ñ äîìèíèðóþùåé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé (DTN), à òàê-

æå ñèñòåìà òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� è äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ äèìåðîâ ñ íåìàãíèòíûì

ðàçáàâëåíèåì. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðè-

ìåíåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ñ

ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé, äîñòîâåðíî ïîäòâåðäèòü ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçóåìûõ îáùèõ

ïîäõîäîâ, à òàêæå îáíàðóæèòü èíòåðåñíûå èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè èññëåäóåìûõ ñèñòåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé

ñïåêòðîñêîïèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïîëåé è òåìïåðàòóð. ×óâñòâèòåëüíîñòü è âûñîêîå

ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå âûáðàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü íåáîëüøèå ðàñùåïëå-

íèÿ ïîäóðîâíåé ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, íàáëþäàòü è îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü ïåðåõîäû

ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäóðîâíÿìè. Îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (äî 12 Òë), íà ÷àñòîòàõ îò 5 äî 300 ÃÃö

è ïðè òåìïåðàòóðàõ îò êîìíàòíîé äî 0.4 Ê.

*Â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí â �òðàäèöèîííûõ� ìàãíåòèêàõ òàêæå ìîæåò âîçíèêàòü ùåëü ïðè ó÷¼òå ðàçëè÷-
íûõ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïîïðàâêîé. Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòð
ôåððîìàãíèòíûõ èëè àíòèôåððîìàãíèòíûõ ìàãíîíîâ áåñùåëåâîé.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó (â êâàäðàò-

íûõ ñêîáêàõ ïåðå÷èñëåíû ñòàòüè èç ñïèñêà íèæå, â êîòîðûõ ýòè ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû):

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ñèãíàëà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàí-

íîé ìàãíèòíûì ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ðàçëè÷íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòè-

êîâ (äëÿ òð¼õìåðíîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ TlCuCl3, äâóìåðíîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ

äèìåðîâ PHCC, îäíîìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ òðóáêà� sul-Cu2Cl4, äëÿ äè-

ìåðèçîâàííîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 NTENP è îäíîìåðíîé ñèñòåìû ñïèíîâ S = 1 ñ ñèëüíîé

àíèçîòðîïèåé DTN). [Ñ2,Ñ8,Ñ9,Ñ11,Ñ12,Ñ14,Ñ15]

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñïèí-

ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ, ÿâëÿþùååñÿ ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì òðè-

ïëåòíîé ïðèðîäû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ýôôåêòèâíûì êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì äëÿ èçó÷åííîãî ðÿäà

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ (TlCuCl3, PHCC, ñèñòåìà òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíè-

öà� DIMPY, sul-Cu2Cl4, ñèñòåìà ñ õàëäåéíîâñêèìè öåïî÷êàìè ñïèíîâ S = 1 PbNi2V2O8,

NTENP). [Ñ2,Ñ5,Ñ7,Ñ8,Ñ10,Ñ13,Ñ15]

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ñïèí-ùåëåâûõ

ïàðàìàãíåòèêàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (TlCuCl3, PHCC, DIMPY, NTENP),

èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà ðåëàêñàöèþ ñïèíîâîé

ïðåöåññèè (äëÿ PHCC:Br è DIMPY:Zn). [Ñ2,Ñ3,Ñ5,Ñ6,Ñ8,Ñ15]

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1 ïðè

íåìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè äâóìåðíîé äèìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû PHCC. [Ñ4,Ñ6]

� Ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì

óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ñèñòåìû öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1 ñ ñèëüíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé

DTN â ðàìêàõ êîìáèíàöèè ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè è òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. [Ñ1]

� Îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ îáùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè [7] ñïåêòðîâ ðåçîíàíñ-

íîãî ïîãëîùåíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêàõ êàê â íèçêîïîëåâîé ïàðàìàãíèò-

íîé ôàçå, òàê è â ôàçå ñ èíäóöèðîâàííûì ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì (íà

ïðèìåðå TlCuCl3, PHCC, PbNi2V2O8, NTENP). [Ñ2,Ñ7,Ñ8,Ñ10]

Íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ÷óâñòâè-

òåëüíîé ìåòîäèêè ìíîãî÷àñòîòíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,

èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà, ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ îáðàç-

öàõ è â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ïðè ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçíûõ

òåìïåðàòóðàõ èòä.). Íîâèçíà â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ îáóñëîâëåíà êîìïëåêñíûì àíàëèçîì
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ïîëó÷åííûõ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â êîìáèíàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè èññëå-

äîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, ÷òî ïîçâîëÿåò

ñî÷åòàòü ñèëüíûå ñòîðîíû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ

âûâîäîâ. Íîâèçíà ïðèìåí¼ííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ìîäåëüíûõ âû÷èñëåíèé çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ïðèìåíåíèè åäèíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà [7] ê îïèñàíèþ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàã-

íåòèêîâ ðàçíîãî òèïà, ïðèìåíåíèåì ðåçóëüòàòîâ òåîðèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ê îïèñàíèþ íîâûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàçðàáîòêå íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ðîëè àíèçîòðîïíûõ ñïèí-

ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé íà èõ ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ñòðóêòóðó ðàçëè÷íûõ ôàç

è íà ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôàçàìè òàêèõ ñèñòåì. Îáíàðóæåííûå óíèêàëüíûå îñîáåí-

íîñòè íåêîòîðûõ èç èññëåäîâàííûõ ñèñòåì ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè

ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé èëè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

ïàðàìàãíåòèêîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ðåôåðèðóåìûõ

íàó÷íûõ æóðíàëàõ :

C1 Ãëàçêîâ Â.Í., �Àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ñïèí-ùåëåâîì ìàãíåòèêå ñ ñèëüíîé îäíî-

èîííîé àíèçîòðîïèåé�, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 112, 688 (2020)

C2 Ãëàçêîâ Â.Í., �Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â êîëëåêòèâíûõ ïàðàìàãíåòèêàõ ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì

âîçáóæäåíèé�, ÆÝÒÔ 158, 57 (2020)

C3 Yu.V.Krasnikova, V.N.Glazkov, A.Ponomaryov, S.Zvyagin, K.Yu.Povarov, S.Galeski, A.Zheludev,

�Electron spin resonance study of spin relaxation in the strong-leg spin ladder with non-magnetic

dilution�, Phys.Rev.B 100, 144446 (2019)

C4 V.N.Glazkov, Yu.V.Krasnikova, D.Huvonen, A.Zheludev, �Formation of the S = 1 paramagnetic

centers in the bond-diluted spin-gap magnet�, J.Phys:Cond.Matter 28, 206003 (2016)

C5 V.N.Glazkov, M.Fayzullin, Yu.Krasnikova, G.Skoblin, D.Schmidiger, A.Zheludev, �ESR study of

the spin ladder with uniform Dzyaloshinskii-Moriya interaction�, Phys.Rev.B 92, 184403 (2015)

C6 V.N.Glazkov, G.Skoblin, D.Huvonen, T.S.Yankova, A.Zheludev, �Formation of gapless triplets in

the bond-doped spin-gap antiferromagnet (C4H12N2)(Cu2Cl6)�, J.Phys:Cond.Matter 26, 486002

(2014)

C7 V.N.Glazkov, T.S.Yankova, J.Sichelschmidt, D.Huvonen, A.Zheludev, �Electron spin resonance

study of anisotropic interactions in a two-dimensional spin gap magnet PHCC �, Phys.Rev.B 85,

054415 (2012)
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C8 V.N.Glazkov, A.I.Smirnov, A.Zheludev, B.C.Sales, �Modes of magnetic resonance of the S = 1

dimer chain compound NTENP�, Phys.Rev.B 82, 184406 (2010)

C9 S.A.Zvyagin, J.Wosnitza, A.K.Kolezhuk, V.S.Zapf, M.Jaime, A.Paduan-Filho, V.N.Glazkov,

S.S.Sosin, and A.I.Smirnov, �Spin dynamics of NiCl2-4SC(NH2)2 in the �eld-induced ordered

phase�, Phys.Rev.B 77, 092413 (2008)

C10 A.I.Smirnov, V.N.Glazkov, T.Kashiwagi, S.Kimura, M.Hagiwara, K.Kindo, A.Ya.Shapiro, and

L.N.Demianets, �Triplet spin resonance of the Haldane magnet PbNi2V2O8 with interchain

coupling�, Phys.Rev.B 77, 100401(R) (2008)

C11 À.È.Ñìèðíîâ, Â.Í.Ãëàçêîâ, �Ìåçîñêîïè÷åñêèå ñïèíîâûå êëàñòåðû, ôàçîâîå ðàçäåëåíèå è

èíäóöèðîâàííûé ïîðÿäîê â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ�, ÆÝÒÔ 132, 984 (2007)

C12 V.N.Glazkov, A.I.Smirnov, A.Kolezhuk, H.Tanaka, A.Oosawa, �Low-energy dynamics of the spin-

gap magnet TlCuCl3 at the critical �eld�,J.Magn.Magn.Mat 310, e454 (2007)

C13 A.I.Smirnov, V.N.Glazkov, �Magnetic resonance of collective states in spin-gap magnets�,

J.Magn.Magn.Mat 300, 216 (2006)

C14 A.K.Kolezhuk, V.N.Glazkov, H.Tanaka, and A.Oosawa, �Dynamics of an anisotropic spin dimer

system in a strong magnetic �eld�, Phys.Rev.B 70, 020403 (2004)

C15 V.N.Glazkov, A.I.Smirnov, H.Tanaka, A.Oosawa, �Spin-resonance modes of the spin-gap magnet

TlCuCl3�, Phys.Rev.B 69, 184410 (2004)

Òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ áûëè îïóáëèêîâàíû ñòà-

òüè â Journal of Physics: Conference Series:

ÑÊ1 V.N. Glazkov, Yu.V. Krasnikova, D. Huvonen and A. Zheludev, �Formation of the

S = 1 paramagnetic centers in the bond-diluted spin-gap magnet (C4H12N2)(Cu2Cl6)�,

J.Phys.:Conf.Series 969, 012104 (2018)

ÑÊ2 Yu.V. Krasnikova, V.N. Glazkov, M.A. Fayzullin, D. Schmidiger, K.Yu. Povarov, S.

Galeski and A. Zheludev, "Low temperature ESR in spin ladder (C7H10N)2Cu(1−x)ZnxBr4�,

J.Phys.:Conf.Series 969, 012113 (2018)

ÑÊ3 S.A.Zvyagin, J.Wosnitza, A.K.Kolezhuk, V.S.Zapf, M.Jaime, A.Paduan-Filho, V.N.Glazkov,

S.S.Sosin, A.I.Smirnov, �Low-energy excitations in DTN below Tc: ESR studies�,

J.Phys.:Conf.Series 150, 042244 (2009)

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ

íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, â òîì ÷èñëå: VII Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì �EASTMAG-2019� (Åêà-

òåðèíáóðã, 2019); Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì �Spin Waves 2018� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2018), �Spin
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Waves 2013� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2013), �Spin Waves 2009� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2009); Ìåæäóíà-

ðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà� MDMR2018 (Êàçàíü, 2018),

MDMR2007 (Êàçàíü, 2007); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð LT28

(Ã¼òåáîðã, 2017); Ìîñêîâñêèé ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ìàãíåòèçìó MISM-2017 (Ìîñêâà,

2017), MISM-2014, (Ìîñêâà, 2014), MISM-2011 (Ìîñêâà, 2011); Ñîâåùàíèå ïî ôèçèêå íèçêèõ

òåìïåðàòóð ÍÒ-37 (Êàçàíü, 2015), ÍÒ-36 (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2012), ÍÒ-35 (×åðíîãîëîâêà, 2009);

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ MR-70 (Êàçàíü, 2014); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ðåçîíàí-

ñû â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ - Àëüòøóëåð 100� (Êàçàíü, 2011); International Conference on

Magnetism ICM2006 (Êèîòî, 2006). Ðåçóëüòàòû òàêæå ïðåäñòàâëÿëèñü â äîêëàäàõ íà ñåìèíàðàõ

Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï.Ë.Êàïèöû ÐÀÍ, íà åæåãîäíûõ çàñåäàíèÿõ ñåêöèè �Ìàãíå-

òèçì� Íàó÷íîãî Ñîâåòà ÐÀÍ ïî ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, Ìîñêîâñêîì ìåæèíñòèòóòñêîì

ñåìèíàðå ïî ìàãíåòèçìó, Îáùåôèçè÷åñêîì íàó÷íîì ñåìèíàðå ÌÔÒÈ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç 6 ÷àñòåé, ñîäåðæàùèõ 13 ãëàâ, è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ïåðâàÿ ÷àñòü

(ãëàâà 1) ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îáùèõ ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ñ ùåëåâûì

ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé, îáñóæäåíèþ ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ òàêèõ ñèñòåì è îïèñàíèþ ïðèìåíÿå-

ìûõ äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ñèñòåì òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Âòîðàÿ ÷àñòü (ãëàâû 2-4) ïîñâÿùåíà

îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè: ãëàâà 2 ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâ ìàãíèòíî-

ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè, ãëàâà 3 îïèñûâàåò îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé

ñïåêòðîñêîïèè ê ñïèí-ùåëåâûì ïàðàìàãíåòèêàì, ãëàâà 4 ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëüçó-

åìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. ×àñòè 3-5 ñîäåðæàò îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ

îáñóæäåíèå, ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ

ïðåäñòàâëåíû â îòäåëüíûõ ãëàâàõ. ×àñòü 6 ñîäåðæèò çàêëþ÷åíèå, ñóììèðóþùåå ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû, è áëàãîäàðíîñòè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 325 íàèìåíîâàíèé èñïîëüçîâàííûõ

ïðè ïîäãîòîâêå èñòî÷íèêîâ. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 302 ñòðàíèöû è 155 ðèñóíêîâ.

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà öåëîì

ðÿäå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçëàãàþòñÿ ïîî÷åðåäíî äëÿ

êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ èç èññëåäîâàííîãî ðÿäà. Êàæäàÿ ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ êðàòêîãî àíîíñà èç-

ëàãàåìûõ â íåé ðåçóëüòàòîâ è çàêàí÷èâàåòñÿ âûâîäàìè ïî ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòàì. Â

÷àñòè 3 ñîáðàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñèñòåì íà îñíîâå èîíîâ ñî ñïèíîì S = 1/2: òð¼õìåðíîé

ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ TlCuCl3 (ãëàâà 5), êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ

PHCC ((C4H12N2)Cu2Cl6) (ãëàâà 6), êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� DIMPY

((C7H10N2)2CuBr4) (ãëàâà 7) è êâàçèîäíîìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ñî ñòðóêòóðîé îáìåííûõ ñâÿ-

çåé òèïà �ñïèíîâàÿ òðóáêà� sul-Cu2Cl4 (Cu2Cl4·H8C4SO2) (ãëàâà 8). Â ÷àñòè 4 ñîáðàíû ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì íà îñíîâå èîíîâ ñî ñïèíîì S = 1: öåïî÷åê ñïèíîâ
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S = 1 õàëäåéíîâñêîãî òèïà PbNi2V2O8 (ãëàâà 9), äèìåðèçîâàííûõ öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1 NTENP

(Ni(C9H24N4)NO2(ClO4)) (ãëàâà 10) è öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1 ñ ñèëüíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé

DTN (NiCl2·4SC(NH2)2) (ãëàâà 11). Â ÷àñòè 5 ïðèâåäåíî äâà ïðèìåðà âëèÿíèÿ íåìàãíèòíîãî

ðàçáàâëåíèÿ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è ñïèíîâóþ äèíàìèêó íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïàðàìàãíå-

òèêà: ôîðìèðîâàíèå â êâàçèäâóìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå PHCC:Br ((C4H12N2)Cu2Br6yCl6(1−y))

ïàðàìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ñî ñïèíîì S = 1 (ãëàâà 12) è ôîðìèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ ñî ñïèíîì S = 1/2 ïðè íåìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè �ñïèíîâîé ëåñòíèöû�

DIMPY:Zn ((C7H10N2)2Cu1−xZnxBr4), ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïîäàâëåíèåì òèïè÷íîãî äëÿ ÷èñòîãî

ñîåäèíåíèÿ êàíàëà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (ãëàâà 13).
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Ãëàâà 1

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïàðàìàãíåòèêè ñ

ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé

1.1 Ñâîéñòâà ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîãî ìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêîâ ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì âçà-

èìîäåéñòâèåì, â êîòîðûõ â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ

àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûì, à â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé åñòü ùåëü (ñì., íàïðèìåð, îá-

çîðû [3,9,10]). Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íåçà-

âèñèìî îò ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èäåíòè-

ôèöèðîâàòü òàêèå ñèñòåìû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãåéçåíáåðãîâñêîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåò-

ñÿ ãëàâíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ �. Ñèììåòðèÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî

ãàìèëüòîíèàíà ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü îñíîâíîå è âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûìè

÷èñëàìè ïîëíîãî ñïèíà S è ïðîåêöèè ñïèíà Sz, à òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ ðåø¼òêè ïîçâî-

ëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ âîëíîâûì âåêòîðîì k. Ùåëåâîé ñïåêòð âîç-

áóæäåíèé íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ,

ïðèìåð òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.1 (â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëü-

çóåòñÿ êâàçèäâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ äèìåðîâ PHCC ((C4H12N2)Cu2Cl6) [8]). Âèäíî, ÷òî

íàáëþäàåòñÿ õîðîøî îïðåäåë¼ííàÿ âåòâü âîçáóæäåíèé (ñì. ðèñóíîê 1.1-á) ñ ìèíèìàëüíîé ýíåð-

ãèåé îêîëî 1 ìýÂ íà âîëíîâîì âåêòîðå q = (0.5, 0,−0.5), ýòà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ â ìèíèìóìå è

åñòü ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ∆. Ñèíãëåòíûé õàðàêòåð îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è òðèïëåòíûé õàðàêòåð

âîçáóæäåíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé â ìàãíèò-

�Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì â äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ îáñóæäàåìîå â Ãëàâå 11 ñîåäèíåíèå DTN, â
êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 ñ ñèëüíîé ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé. Â ýòîì ñëó÷àå îñ-
íîâíûì âçàèìîäåéñòâèåì îêàçûâàåòñÿ îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ, âûäåëÿþùàÿ íåìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå Sz = 0, à
âîçáóæä¼ííûå ïîäóðîâíè ôîðìèðóþò äóáëåò Sz = ±1. Îäíàêî áîëüøèíñòâî îáñóæäàåìûõ äàëåå îáùèõ âûâî-
äîâ ïðèìåíèìû è äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ñîõðàíÿþùåé îñåâóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è îðèåíòàöèè ïðèëîæåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H||Z.
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Ðèñ. 1.1: Ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â êâàçèäâóìåðíîì ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå
PHCC ((C4H12N2)Cu2Cl6), èçìåðåííûé ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Òî÷êè � ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå � ìîäåëüíûé ðàñ÷¼ò. Íà âñòàâêå: Ïðèìåð äàííûõ íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ äëÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà q = (1

2
, 0,−1

2
). Íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç ðàáîòû [8].

íîì ïîëå â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ (ðèñ. 1.2). Ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ òðèïëåòíûå óðîâíè ðàñùåïëÿþòñÿ ïî ïðîåêöèè ñïèíà ε(k, H, Sz) = ε0(k) + gµBHSz.

Ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó íàìàãíè÷è-

âàíèþ îáðàçöà ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå (ðèñóíîê 1.3-à). Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå äëÿ

èçîòðîïíîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé:

M =

∑
k gµB exp (−ε0(k)/T ) [exp (gµBH/T )− exp (−gµBH/T )]

1 +
∑

k exp (−ε0(k)/T ) [exp (gµBH/T ) + 1 + exp (−gµBH/T )] ,
(1.1)

è â ñëàáîì ïîëå (gµBH ≪ T ):

M =
2 (gµB)

2H

T

∫
e−(∆+αk2)/T dDk

(2π)D
⇒ M

H
∝ T (D/2−1)e−∆/T (1.2)

ãäå D � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçìåðíîñòü ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ñëåäóåò òåðìîàêòèâàöè-

îííîìó çàêîíó e−∆/T , ñì. ðèñ. 1.3-à,á.

Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T ≪ ∆ íàìàãíè÷åííîñòü M(H) îñòà¼òñÿ ìàëîé äî íåêîòîðîãî êðè-

òè÷åñêîãî ïîëÿ Hc1 ≃ ∆/(gµB), â êîòîðîì ýíåðãèÿ îäíîãî èç òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ñðàâíèâà-

åòñÿ ñ ýíåðãèåé ñèíãëåòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûøå ýòîãî ïîëÿ (ðàâíîãî ïðèìåðíî 8 Òë äëÿ

PHCC) íàìàãíè÷åííîñòü íà÷èíàåò ðàñòè (ðèñóíîê 1.3-â).

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü îêàçûâàåòñÿ íå åäèíñòâåííûì ìàñøòàáîì ýíåðãèè äëÿ ñïèí-ùåëåâîãî

ïàðàìàãíåòèêà. Âòîðûì, á�îëüøèì (è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàìåòíî á�îëüøèì), ìàñøòàáîì ýíåð-

ãèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøàÿ èç ýíåðãèé îáìåííîé ñâÿçè Jmax (ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàê-
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Ðèñ. 1.2: Ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíîãî óðîâíÿ â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ñïèí-
ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà PHCC ((C4H12N2)Cu2Cl6). Îñíîâíàÿ ïàíåëü � ïðèìåðû ñêàíîâ ïî ïå-
ðåäàííîé ýíåðãèè â ìèíèìóìå ñïåêòðà, âñòàâêà � çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà îñíîâå ðèñóíêà èç ðàáîòû [8].

ñèìàëüíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ èëè �ðàçìàõó� äèñïåðñèîííîé êðèâîé). Ýòîò ìàñøòàá ýíåðãèè

îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó Êþðè-Âåéñà, îïèñûâàþùóþ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðè-

èì÷èâîñòü, è ìàãíèòíîå ïîëå Hc2 ≃ Jmax/(gµB), â êîòîðîì íàìàãíè÷åííîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ

íàñûùåíèÿ (37 Òë äëÿ PHCC, ðèñóíîê 1.3-â).

Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ: ñïåêòð âîç-

áóæäåíèé èìååò ìèíèìóì íà íåêîòîðîì âîëíîâîì âåêòîðå, íàìàãíè÷åííîñòü â ìàëûõ ïîëÿõ

ýêñïîíåíöèàëüíî âûìåðçàåò, ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ äâóìÿ êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè Hc1 è Hc2. Îäíàêî ïðè ýòîé îáùíîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì ïðîÿâëÿþòñÿ è èõ èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè: ïðèðîäà ýíåðãåòè÷åñêîé

ùåëè çàâèñèò îò ñòðóêòóðû îáìåííûõ ñâÿçåé è îò âåëè÷èíû ñïèíà ìàãíèòíîãî èîíà, â ïîëÿõ

Hc1 < H < Hc2 ìîæåò âîçíèêàòü ìàãíèòíûé ïîðÿäîê [3], â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ìîãóò íàáëþ-

äàòüñÿ ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè [11], à ðàçëè÷íûå àíèçîòðîïíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò âëèÿòü

êàê íà ñïåêòð âîçáóæäåíèé â íóëåâîì ïîëå, òàê è íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà â èíäóöèðîâàííîé ïî-

ëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ

âîçáóæäåíèé ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè êîíòèíóóìàìè è ñâÿçàííûå ñ òàêèì ïåðåñå÷åíèåì ïðîöåññû

ðàñïàäà êâàçè÷àñòèö. Ñî÷åòàíèå ýòîãî áîãàòñòâà èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñ îáúåäèíÿþ-

ùåé îáùåé ôèçè÷åñêîé êàðòèíîé äåëàåò ñïèí-ùåëåâûå ïàðàìàãíåòèêè èíòåðåñíûì îáúåêòîì

äëÿ èññëåäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 1.3: (à,á) Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî
ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà PHCC ((C4H12N2)Cu2Cl6), äàííûå àâòîðà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû
â ïîëå 100 Ý. (â) Íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ñèíÿÿ
êðèâàÿ T = 0.46 Ê, êðàñíàÿ êðèâàÿ T = 4.0 Ê) è íàìàãíè÷èâàíèÿ (çåë¼íàÿ êðèâàÿ T = 0.46 Ê)
â ïîëå äî 50 Òë äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà (C4H12N2)Cu2Cl6, íà îñíîâå
ðèñ. èç ðàáîòû [8].

1.2 Ïðèìåðû ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì

1.2.1 Ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ

Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ äèìåðîâ (ðè-

ñóíîê 1.4-à). Ïàðà ñïèíîâ, ñâÿçàííàÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, èìååò

ñèíãëåòíîå (S = 0) îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè îáúåäèíåíèè òàêèõ äèìåðîâ â îäíîìåðíóþ, äâó-

ìåðíóþ èëè òð¼õìåðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1.5) ïðè äîñòàòî÷íîé ñëàáîñòè ìåæ-

äèìåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì âñåé ñèñòåìû îñòàíåòñÿ

íåóïîðÿäî÷åííîå â òðàäèöèîííîì ñìûñëå ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå.

Îáðàçîâàíèå äèìåðîâ ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñâÿçàíî ñ áëèçîñòüþ ïàðû ìàãíèòíûõ èîíîâ â

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ëèáî ñ îñîáåííîñòÿìè ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè îáìåííîé ñâÿçè. Ïðèìåðàìè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ òàêîãî òèïà ÿâëÿ-

þòñÿ: äèìåðèçîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ñîåäèíåíèè CuGeO3 [22,

23], äèìåðèçîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 â ñîåäèíåíèè NTENP (Ni(C9H24N4)NO2(ClO4))

[17,24], äâóìåðíàÿ äèìåðíàÿ ñåòü â PHCC ((C4H12N2)Cu2Cl6) [8], äèìåðíàÿ ñòðóêòóðà Øàñòðè-

Ñàçåðëåíäà â ñîåäèíåíèè SrCu2 (BO3)2 [25�27], äâóìåðíûå ñëîè äèìåðîâ â BaCuSi2O6 [12,28,29],

òð¼õìåðíàÿ äèìåðíàÿ ñåòü â ñîåäèíåíèè TlCuCl3 [14, 30]. Òàêèå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ

èññëåäóþòñÿ ñ 60-õ ãîäîâ XX âåêà, îäíèì èç ïåðâûõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ âîäíûé íèòðàò ìå-
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Ðèñ. 1.4: (à) Ïðèìåð ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ. Ìàãíèòíûå èîíû ïîêàçàíû ñèíèìè êðóæ-
êàìè, äîìèíèðóþùåå âíóòðèäèìåðíîå àíòèôåððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîêàçàíî æèðíîé
÷¼ðíîé ëèíèåé, áîëåå ñëàáûå ìåæäèìåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàíû òîíêèìè è ïóíêòèðíûìè
öâåòíûìè ëèíèÿìè òîëüêî äëÿ îäíîãî äèìåðà äëÿ ÿñíîñòè. (á) Ñõåìà îáîçíà÷åíèÿ êîíñòàíò
âîçìîæíûõ ìåæäèìåðíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â çàäà÷å î äâóõ ñâÿçàííûõ äèìåðàõ. (â)
×àñòíûé ñëó÷àé äâóìåðíîé ñèñòåìû Øàñòðè-Ñàçåðëåíäà.

äè Cu(NO3)2 · 2.5H2O [31, 32] Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíûõ ñèñòåì ñâÿçàííûõ äèìåðîâ

ïîêàçàíû â òàáëèöå 1.1.

Ñâîéñòâà èçîëèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî (J > 0) äèìåðà èç ñïèíîâ S = 1/2 ñ ãàìèëü-

òîíèàíîì

Ĥ = JŜ1Ŝ2 (1.3)

õîðîøî èçâåñòíû: îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèíãëåòíîå ψ0 = 1√
2
(|↑↓⟩ − |↓↑⟩) ñ ýíåðãèåé E0 = −3

4
J ,

òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé E1 = 1
4
J â íóëåâîì ïîëå òðîåêðàòíî âûðîæäåíî ïî ïðîåêöèè

ñïèíà ψ1,1 = |↑↑⟩, ψ1,0 =
1√
2
(|↑↓⟩+ |↓↑⟩), ψ1,−1 = |↓↓⟩.

Ïðè ó÷¼òå ìåæäèìåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóæäåíèÿ ïðèîáðåòóò äèñïåðñèþ (ñòàíóò äå-

ëîêàëèçîâàíû). Äëÿ ñëàáîãî ìåæäèìåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåêòð âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü

íàéäåí â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé àíàëîãè÷íî ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè:

ε(k) = ∆ +
∑

δ

tδe
ıkδ (1.4)
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(a) BaCuSi O2 6 (b) TlCuCl3

Ðèñ. 1.5: Ïðèìåðû îáðàçîâàíèÿ ñèñòåì ñâÿçàííûõ äèìåðîâ â ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ.
(a) Äâóìåðíûå äèìåðíûå ñëîè â BaCuSi2O6 [12]. (b) Äèìåðû Cu2Cl6 â ñòðóêòóðå TlCuCl3 [13]
è ñõåìà ìåæäèìåðíûõ îáìåííûõ ñâÿçåé, ïðåäïîëàãàåìûõ íà îñíîâå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé-
òðîíîâ [14].

ãäå ∆ = J � âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó òðèïëåòíûì è ñèíãëåòíûì óðîâíåì äèìåðà. Çäåñü

ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñó δ èä¼ò ïî âñåì äèìåðàì, ñ êîòîðûìè èìåþòñÿ îáìåííûå ñâÿçè, ïà-

ðàìåòð tδ = 1
4
(J11 + J22 − J12 − J21) äëÿ êàæäîé ïàðû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî êîí-

ñòàíòàì ìåæäèìåðíûõ ñâÿçåé V̂ = J11Ŝ1aŜ1b+J22Ŝ2aŜ2b+J12Ŝ1aŜ2b+J21Ŝ2aŜ1b (ðèñóíîê 1.4-á). Â

÷àñòíîì ñëó÷àå ñèñòåìû Øàñòðè-Ñàçåðëåíäà [49] (ðèñóíîê 1.4-â) ìåæäèìåðíûå îáìåííûå ñâÿçè

îêàçûâàþòñÿ óñòðîåíû òàê, ÷òî tδ = 0 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò â îáîçíà÷åíèÿõ ðèñ. 1.4-á J11 = J12 è

J22 = J21 = 0) è âîçáóæäåíèÿ îñòàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.

Íàéäåííûé ñïåêòð íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ε(k) â ïðèáëèæåíèè

ñëàáî ñâÿçàííûõ äèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåë¼ííîé âåòâüþ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé. Íàëè-

÷èå îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ïðèâîäèò òàêæå ê ôîðìèðîâàíèþ äâóõ÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà

ε2(k) = ε ((k+K) /2) + ε ((k−K) /2), êîòîðûé äëÿ ñëàáî ñâÿçàííûõ äèìåðîâ ðàñïîëîæåí çíà-

÷èòåëüíî âûøå ïî ýíåðãèè. Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìåæäèìåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîò

êîíòèíóóì è äðóãèå âåòâè ñïåêòðà ìîãóò îïóñêàòüñÿ âíèç è âîïðîñ î äåòàëüíîì óñòðîéñòâå

ñïåêòðà âîçáóæäåíèé (î íàëè÷èè õîðîøî îïðåäåë¼ííûõ âåòâåé ñïåêòðà, ôîðìèðîâàíèè ìíîãî-

÷àñòè÷íûõ êîíòèíóóìîâ èëè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è äàæå î ñîõðàíåíèè ñèíãëåòíîãî îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ), ñòàíîâèòñÿ ñëîæíûì è íå èìååò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà.

×èñëåííûé ðàñ÷¼ò è ðàçëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ äèìåðèçîâàííîé
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d=0.05 è J=11 ìýÂ
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Ðèñ. 1.6: (à) Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî íåéòðîííîãî
ðàññåÿíèÿ â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ñîåäèíåíèè CuGeO3 äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî èì-
ïóëüñà. Óçêèé ïèê ñ àïïàðàòíîé øèðèíîé ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ òðèïëåòíîãî âîçáóæäå-
íèÿ, øèðîêàÿ îáëàñòü ïðàâåå (âûäåëåíà çàëèâêîé) � äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì âîçáóæäåíèé.
(á) Ïîëó÷åííûé ÷èñëåííî ñïåêòð âîçáóæäåíèé äëÿ äèìåðèçîâàííîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2
(δ = 0.05, J = 11 ìýÂ). Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ñïåêòð òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, îáëàñòü ñ çà-
ëèâêîé � äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì. (â) Çàâèñèìîñòü ùåëè â ñïåêòðå äèìåðèçîâàííîé öåïî÷êè
ñïèíîâ S = 1/2 îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà àëüòåðíèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç ðàáîò [15,16].
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Ðèñ. 1.7: Çàâèñèìîñòü ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé îò ñîîòíîøåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ J1 > J2
â äèìåðèçîâàííîé öåïî÷êå ñïèíîâ S = 1. Íà îñíîâå ðèñ. èç ðàáîòû [17], ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ
ðàáîòû [18].

öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2ùåëü â ñïåêòðå ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû ìåæäèìåðíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, íåïðåðûâíî îáðàùàÿñü â íîëü â ïðåäåëå îäíîðîäíîé öåïî÷êè [15]. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå

âîçáóæäåíèé ïðèñóòñòâóåò äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì, îòäåë¼ííûé îò òðèïëåòíîé âåòâè ùåëüþ

(ðèñóíîê 1.6). Òàêîé ñïåêòð âîçáóæäåíèé ñ îòäåë¼ííûì äâóõ÷àñòè÷íûì êîíòèíóóìîì íàáëþ-

äàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ñîåäèíåíèè CuGeO3 [16]. Â ïðåäåëå îäíîðîäíîé

öåïî÷êè ùåëü ìåæäó îäíî÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè è ìíîãî÷àñòè÷íûìè êîíòèíóóìàìè ïðî-

ïàäàåò è â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ èçâåñòíûé ñïåêòð âîçáóæäåíèé îäíîðîäíîé öåïî÷êè ñïèíîâ

S = 1/2 ñ äâóõñïèíîííûì êîíòèíóóìîì (ñì., íàïðèìåð, [50]).

Äëÿ äèìåðèçîâàííîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïðèñóòñòâóåò êàê

â ïðåäåëå èçîëèðîâàííûõ äèìåðîâ, òàê è â ïðåäåëå îäíîðîäíîé öåïî÷êè, îäíàêî ôèçè÷åñêàÿ

ïðèðîäà ýòîé ùåëè äëÿ îäíîðîäíîé öåïî÷êè ñâÿçàíà ñ ìåõàíèçìîì Õàëäåéíà [51]. Ïîýòîìó äëÿ

öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ îäíîðîäíîé è ïîëíîñòüþ äèìåðèçîâàííîé öåïî÷êè

ðàçëè÷àþòñÿ, à ùåëü çàíóëÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèè êîíñòàíòû ìåæäèìåðíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ Jc ≈ 0.6J (ðèñóíîê 1.7) [17,18].

Äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìûØàñòðè-Ñàçåðëåíäà ñî ñïèíàìè S = 1/2, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 1.4,

ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé èñ÷åçàåò ïðè çíà÷åíèè êîíñòàíòû ìåæäèìåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Jc ≈ 0.7J [52]. Ïðè ïðåâûøåíèè ìåæäèìåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðî-

èñõîäèò (ïðè T = 0) ôîðìèðîâàíèå àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ íååëåâñêîãî

òèïà [52,53].

Äëÿ äâóìåðíûõ è òð¼õìåðíûõ ñèñòåì ñâÿçàííûõ äèìåðîâ ïåðåõîä ïðè T = 0 â óïîðÿäî-

÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû ìåæäèìåðíûõ ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïðàâèëîì, ïî-

ýòîìó ìíîãèå ðåàëüíûå ñîåäèíåíèÿ òàêîãî òèïà, â êîòîðûõ âíóòðèäèìåðíûå è ìåæäèìåðíûå

îáìåííûå ñâÿçè ñðàâíèìû ïî ñèëå, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê áëèçêèå ê óïîðÿäî÷åíèþ, à ùåëü
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Ðèñ. 1.8: Âîçíèêíîâåíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â òð¼õìåðíîé ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äè-
ìåðîâ TlCuCl3 ïðè ïðèëîæåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. (a) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè íóëåâîì äàâëåíèè è ïðè äàâëåíèè 0.74 ÃÏà [19]. (b) Âîçíèêíî-
âåíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà ïðè ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ íà îáðàçöå TlCuCl3ïîä
äàâëåíèåì 1.48 ÃÏà [20]. (c) Çàâèñèìîñòü ùåëè â ñïåêòðå è òåìïåðàòóðû Íååëÿ îò ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ [21].
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à)

Jrung

Jleg

á)

Jrung

Jleg

a

b

n n+1n-1

Ðèñ. 1.9: (à) Ñõåìà ñòðóêòóðû îáìåííûõ ñâÿçåé òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà�. Ïîêàçàíà ñõåìà îáî-
çíà÷åíèÿ íàïðàâëÿþùèõ (a è b) è íóìåðàöèè ïåðåêëàäèí (n, n+ 1) (á) Ïðèìåð �ñïèíîâîé ëåñò-
íèöû� ñ òðåìÿ íàïðàâëÿþùèìè.

â ñïåêòðå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàëûé ïàðàìåòð. Èçìåíåíèå áàëàíñà ìåæäèìåðíûõ è

âíóòðèäèìåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ îáðàçöà,

ìîæåò ïðèâîäèòü â òàêèõ ñèñòåìàõ ê ïîäàâëåíèþ ñïèí-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ è ôîðìèðîâàíèþ

àíòèôåððîìàãíèòíîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà. Òàêîé ýôôåêò èíäóöèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíèòíî-

ãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàáëþäàëñÿ, íàïðèìåð, â ïîäðîáíî èçó÷åííîì ñîåäèíåíèè TlCuCl3 (ðèñóíîê

1.8) [19�21,54].

1.2.2 Ñòðóêòóðû òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� è ðîäñòâåííûå ñèñòåìû

Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� � ýòî ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïåðâûì

øàãîì îò îäíîìåðíîé ñïèíîâîé öåïî÷êè ê äâóìåðíîé ñèñòåìå [80,81]. �Ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äâå îäíîðîäíûå ñïèíîâûå öåïî÷êè, ñâÿçàííûå ìåæöåïî÷å÷íûìè âçàèìîäåéñòâè-

ÿìè. Èç-çà ñõîæåñòè ñòðóêòóðû ýòèõ îáìåííûõ ñâÿçåé ñ èçîáðàæåíèåì îáû÷íîé ñàäîâîé ëåñòíè-

öû è âîçíèêëî íàçâàíèå òàêîé ñèñòåìû. Ôîðìèðóþùèå ñïèíîâóþ ëåñòíèöó öåïî÷êè íàçûâàþò

íàïðàâëÿþùèìè (�legs� â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå), à ìåæöåïî÷å÷íûå îáìåííûå ñâÿçè � ïå-

ðåêëàäèíàìè (�rungs�) �ñïèíîâîé ëåñòíèöû� (ðèñ.1.9). Ê �ñïèíîâûì ëåñòíèöàì� òàêæå îòíîñÿò

ñèñòåìû èç íåáîëüøîãî ÷èñëà ñïèíîâûõ öåïî÷åê, ñâÿçàííûõ ìåæöåïî÷å÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿ-

ìè (�N-legs spin ladder�).

Íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû è å¼ âåëè÷èíà çàâèñÿò îò ñïèíà

ìàãíèòíîãî èîíà è êîëè÷åñòâà íàïðàâëÿþùèõ: äëÿ öåëîãî ñïèíà ñïåêòð âîçáóæäåíèé âñåãäà

ùåëåâîé, äëÿ ïîëóöåëîãî ñïèíà ñïåêòð âîçáóæäåíèé îêàçûâàåòñÿ ùåëåâûì äëÿ ÷¼òíîãî ÷èñëà

íàïðàâëÿþùèõ è áåñùåëåâûì äëÿ íå÷¼òíîãî ÷èñëà íàïðàâëÿþùèõ [82�84]. Ìû îãðàíè÷èìñÿ

îáñóæäåíèåì ñïèíîâîé ëåñòíèöû ñ äâóìÿ íàïðàâëÿþùèìè ñî ñïèíàìè S = 1/2 â óçëàõ.
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Intensity (arb.units)

Asymmetric Symmetric

q /(2p)|| q /(2p)||
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(J

)
le

g

Ðèñ. 1.10: Äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ S(q, ω), âû÷èñëåííûé ìå-
òîäîì DMRG, äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîé �ñïèíîâîé ëåñòíèöû� ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà
x = Jleg/Jrung. Âåëè÷èíà S(q, ω) ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñî-
îòâåòñòâóþùåé òî÷êå ïëîñêîñòè (q, ω). Ëåâûé ñòîëáåö: âîçáóæäåíèÿ, íå÷¼òíûå ïî ïåðåñòàíîâ-
êå íàïðàâëÿþùèõ. Ïðàâûé ñòîëáåö: âîçáóæäåíèÿ, ÷¼òíûå ïî ïåðåñòàíîâêå íàïðàâëÿþùèõ. Ñå-
ðûé ïóíêòèð íà íèæíåì ðèñóíêå � ãðàíèöû äâóõñïèíîííîãî êîíòèíóóìà äëÿ öåïî÷êè ñïèíîâ
S = 1/2. Èç ðàáîòû [55].
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Ðèñ. 1.11: Çàâèñèìîñòü ùåëè â ñïåêòðå òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé �ñïèíîâîé ëåñòíèöû� îò ñî-
îòíîøåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ Jlegè Jrung. (à) Ùåëü â åäèíèöàõ îáìåííîãî èíòåãðàëà âäîëü
íàïðàâëÿþùèõ Jleg, êðèâàÿ ïðîâåäåíà äëÿ íàãëÿäíîñòè [56]. (á) Íîðìèðîâàííàÿ íà ìåæöåïî-
÷å÷íûé îáìåííûé èíòåãðàë Jrungùåëü äëÿ �ñïèíîâûõ ëåñòíèö� ñ nc = 2, 4, 6 íàïðàâëÿþùèìè.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó Jrung ≪ Jleg, ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò ðàçëîæå-
íèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé â ïðåäåëå Jrung ≫ Jleg [57].

Ãàìèëüòîíèàí ãåéçåíáåðãîâñêîé ñïèíîâîé ëåñòíèöû

Ĥ =
∑

n

(
JrungŜn,aŜn,b + JlegŜn,aŜn+1,a + JlegŜn,bŜn+1,b

)
(1.5)

õàðàêòåðèçóåòñÿ âñåãî äâóìÿ çíà÷åíèÿìè îáìåííûõ êîíñòàíò: âåëè÷èíîé îáìåííîãî èíòåãðàëà

âäîëü íàïðàâëÿþùèõ Jleg è âäîëü ïåðåêëàäèí ñïèíîâîé ëåñòíèöû (Jrung), ìû áóäåì ïî óìîë÷à-

íèþ ñ÷èòàòü Jrung, Jleg > 0. Ýòîò ãàìèëüòîíèàí èìååò äîïîëíèòåëüíóþ ñèììåòðèþ: ñèììåòðèþ

ê ïåðåñòàíîâêå íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíèöû [85]. Ïîýòîìó â òàêîé ñïèíîâîé ëåñòíèöå âîçíèêàåò

äîïîëíèòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, îïèñûâàþùåå ÷¼òíîñòü èëè íå÷¼òíîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè ñè-

ñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê òàêîé ïåðåñòàíîâêå. Ýòà ñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü íàðóøåíà ïðè ïîÿâëåíèè

äîïîëíèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ñîñåäÿìè, ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè, íî å¼ íàëè÷èå

îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå ñìåøèâàíèÿ ìåæäó âîçáóæäåíèÿìè ñ ðàçíîé ÷¼òíîñòüþ.

Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì àíàëèòè÷åñêèì è ÷èñëåííûì ðàñ÷¼òàì [55�57, 86�89] ñïåêòð ñïè-

íîâîé ëåñòíèöû ùåëåâîé äëÿ ëþáîãî ñîîòíîøåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíûõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ

âäîëü íàïðàâëÿþùåé è âäîëü ïåðåêëàäèíû (ðèñ. 1.11). Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äëÿ Jrung > 0 ñèì-

ìåòðèéíî ýêâèâàëåíòíî ñèíãëåòíîìó îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ äèìåðíîé ìîäåëè ïðè Jrung >> Jleg.

Ïðè Jrung < 0 ôîðìèðóåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå õàëäåéíîâñêîãî òèïà, òàêæå îòäåë¼ííîå ùåëüþ

â ñïåêòðå îò áëèæàéøèõ âîçáóæäåíèé. Ïðè íàëè÷èè èçèíãîâñêîé àíèçîòðîïèè ñïèí-ñïèíîâûõ

âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ñïèíîâîé ëåñòíèöû âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

T = 0 [86, 87]. Ïðèìåðû âû÷èñëåííûõ ìåòîäîì DMRG ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé ãåéçåíáåðãîâñêîé
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Ðèñ. 1.12: Ïðèìåðû âîçíèêíîâåíèÿ ëåñòíè÷íûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð â ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ.
Ëåâàÿ ïàíåëü: ôðàãìåíò ñòðóêòóðû äâóìåðíîãî ñëîÿ SrCu2O3, êðóæêàìè îòìå÷åíû ïîçèöèè
èîíîâ ìåäè, èîíû êèñëîðîäà íàõîäÿòñÿ â âåðøèíàõ êâàäðàòîâ, íåìàãíèòíûå èîíû ñòðîíöèÿ
ðàçäåëÿþò ñëîè, îáìåííûå ñâÿçè ïîêàçàíû ïóíêòèðîì [58]. Ïðàâàÿ ïàíåëü: ôðàãìåíò ñòðóêòó-
ðû äâóìåðíîãî ñëîÿ â IPA-CuCl3, ïîçèöèè èîíîâ ìåäè ïîêàçàíû áîëüøèìè êðóæêàìè, ïîçèöèè
èîíîâ õëîðà - ìàëåíüêèìè êðóæêàìè, ñëîè ðàçäåëåíû áîëüøèìè îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëÿðíû-
ìè èîíàìè [(CH3)2CHNH3CuCl3]

+, îñíîâíûå îáìåííûå ñâÿçè îòìå÷åíû J1...J4 [59].

ñïèíîâîé ëåñòíèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé Jrung/Jleg [55] ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.10.

Â ïðåäåëå Jrung ≪ Jleg ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ïàðà ñëàáî ñâÿçàí-

íûõ öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1/2. Ýëåìåíòàðíûì âîçáóæäåíèåì òàêîé ñïèíîâîé öåïî÷êè ÿâëÿåòñÿ

ñïèíîí ñî ñïèíîì S = 1/2 è ñïåêòðîì ε(k) = π
2
Jleg|sin ka| [90] (ñì. òàêæå [50]), òàêèì îáðàçîì äî

ó÷¼òà ìåæöåïî÷å÷íûõ ñâÿçåé âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ äâóõ öåïî÷åê ÷åòûð¼õêðàòíî âûðîæäå-

íû. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñïèíîíû âñåãäà ðîæäàþòñÿ ïàðàìè, ïîýòîìó íàáëþäàåìûé ñïåêòð

âîçáóæäåíèé ñïèíîâîé öåïî÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñùåëåâîé äâóõñïèíîííûé êîíòèíóóì. Ê

ýòîìó âèäó ïðèõîäÿò îáà ñåêòîðà âîçáóæäåíèé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ öåïî÷åê (÷¼òíûå è íå÷¼òíûå

ïî ïåðåñòàíîâêå íàïðàâëÿþùèõ) ïðè x = Jleg/Jrung → ∞ (íèæíèé ðÿä íà ðèñ. 1.10).

Îòêðûòèå ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïðè ñëàáîé ñâÿçè öåïî÷åê ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìåæöå-

ïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçûâàåò äâà ñïèíîíà â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ è ôîðìèðóåòñÿ òðèïëåòíîå

âîçáóæäåíèå ñ S = 1 èëè ñèíãëåòíîå âîçáóæäåíèå ñ S = 0 ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì. Ðàñ÷¼òû ìå-

òîäîì Ìîíòå-Êàðëî [57] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè Jrung ≪ Jleg ùåëü äëÿ òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ

∆ ≃ 0.41Jrung. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [88] â ýòîì ïðåäåëå ùåëü äëÿ ñèíãëåòíûõ ñâÿçàí-

íûõ ñîñòîÿíèé â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ òðèïëåòíûõ. Äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì èç òðèïëåòíûõ

âîçáóæäåíèé èìååò ùåëü, âäâîå áîëüøóþ îäíî÷àñòè÷íîé ùåëè äëÿ òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ.

Îäíîòðèïëåòíîå âîçáóæäåíèå èçìåíÿåò ÷¼òíîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè (ÿâëÿåòñÿ íå÷¼òíûì), à

äâóõòðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ è ñèíãëåòíîå âîçáóæäåíèå ñïèíîâîé ëåñòíèöû ñîõðàíÿþò ÷¼ò-

íîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè (ÿâëÿþòñÿ ÷¼òíûìè). Ïðè ýòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, èç-çà áîëüøîé äèñïåð-

ñèè ýòè ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ íà ïëîñêîñòè (k, ε) (ñðåäíèå ïàíåëè íà ðèñ. 1.10). Îäíàêî
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Ðèñ. 1.13: Ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íèçêîòåìïåðàòóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ
ñîåäèíåíèÿ òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� BPCB ((C5H12N)2Cu2Br4). Èç ðàáîòû [60]

ðàçíàÿ ÷¼òíîñòü çàïðåùàåò ðàñïàä îäíîòðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè, è

òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâîé ëåñòíèöû îñòàþòñÿ äîëãîæèâóùèìè âî âñåé çîíå Áðèëëþ-

ýíà.

Â îáðàòíîì ïðåäåëå Jrung ≫ Jleg ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà ïðåâðàùàåòñÿ â ñèñòåìó ñëàáî ñâÿçàí-

íûõ äèìåðîâ, ðàçîáðàííóþ âûøå. Ùåëü ∆ ≃ Jrung â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé â ýòîì ïðåäåëå �íà-

ñëåäóåòñÿ� îò èçîëèðîâàííîãî äèìåðà, àìïëèòóäà äèñïåðñèè ñïåêòðà âîçáóæäåíèé îêàçûâàåòñÿ

∼ Jleg. Òðèïëåòíîå âîçáóæäåíèå, êàê è â ñëó÷àå Jrung ≪ Jleg, îêàçûâàåòñÿ íå÷¼òíûì. Äâóõ-

òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ îêàæóòñÿ ÷¼òíûìè, ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé áóäåò îáëàäàòü ñâÿçàííîå

ñîñòîÿíèå äâóõ òðèïëåòîâ ñ S = 0. Â ïðåäåëå Jrung ≫ Jleg ýíåðãèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé

ïðèìåðíî âäâîå âûøå ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåíèÿì,

ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ.1.10: äëÿ x = Jleg/Jrung = 0.5) äâà ñåêòîðà âîçáóæäåíèé ïðàêòè÷åñêè íå

ïåðåñåêàþòñÿ.

Èçâåñòíî ìíîãî ñîåäèíåíèé, â êðèñòàëëàõ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà îáìåííûõ ñâÿçåé

òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà�. Âîçíèêíîâåíèå òàêîé êîíôèãóðàöèè ñâÿçàíî ëèáî ñ îñîáåííîñòÿìè

îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé, èñêëþ÷àþùèìè ñóùåñòâåííîå ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ ôóíê-

öèé ìåæäó áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ìàãíèòíûìè èîíàìè, ëèáî áîëüøîå óäàëåíèå ñòðóêòóðíûõ

ôðàãìåíòîâ ëåñòíè÷íîãî òèïà äðóã îò äðóãà çà ñ÷¼ò ðàçäåëåíèÿ áîëüøèìè îðãàíè÷åñêèìè ìî-

ëåêóëàìè (ðèñ. 1.12). Íåêîòîðûå èç èçâåñòíûõ ñîåäèíåíèé ýòîãî òèïà ïåðå÷èñëåíû â òàáëè-

öå 1.2. Îäíîé èç ïåðâûõ îáíàðóæåííûõ ñïèíîâûõ ëåñòíèö áûëî íåîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå

SrCu2O3 [58]. Ïîçäíåå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� áûëî íàéäåíî

ñðåäè ìåòàë-îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåäè. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ èîíû ìåäè Cu2+ ôîðìèðóþò

îáìåííî-ñâÿçàííûå ïîäñèñòåìû ëåñòíè÷íîãî òèïà, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ õîðîøî ðàçäåëåíû äðóã

îò äðóãà áîëüøèìè îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè. Ñðåäè èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ ñïèíîâûõ ëåñòíèö

âñòðå÷àþòñÿ è ñîåäèíåíèÿ ñ ôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì íà ïåðåêëàäèíå (IPA-CuCl3), è

30



ñîåäèíåíèÿ ñ äîìèíèðóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì íà íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíè÷íîé ñòðóê-

òóðû (DIMPY), è ñîåäèíåíèÿ ñ äîìèíèðóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì íà ïåðåêëàäèíàõ

ñïèíîâîé ëåñòíèöû (BPCB). Òèïè÷íûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ñïèíîâîé ëåñòíèöû, êàê è

äëÿ äðóãèõ ñèñòåì ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé, ÿâëÿåòñÿ âûìåðçàíèå íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è âîçíèêíîâåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âûøå íåêîòîðîãî êðèòè÷å-

ñêîãî ïîëÿ. Ïðèìåð òàêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ñîåäèíåíèÿ BPCB ïîêàçàí íà ðèñ.1.13.

Ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� òàêæå ïðèâëåêàþò èíòåðåñ â ñâÿçè ñî ñõîæåñòüþ ñî ñòðóê-

òóðîé íåêîòîðûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [81]. Êðîìå òîãî, ôóíäàìåíòàëüíûé

èíòåðåñ ê òàêèì ñèñòåìàì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â èíòåðâàëå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì êðèòè÷å-

ñêèìè ïîëÿìè îíè îïèñûâàþòñÿ óíèâåðñàëüíîé äëÿ îäíîìåðíûõ ñèñòåì ìîäåëüþ Òîìîíàãè-

Ëàòòèíæåðà ñ ýôôåêòèâíûì ëàòòèíæåðîâñêèì ïàðàìåòðîì âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùèì îò îá-

ìåííûõ èíòåãðàëîâ èñõîäíîé ñïèíîâîé ìîäåëè: ñëó÷àé Jrung ≫ Jleg ñîîòâåòñòâóåò îòòàëêèâà-

íèþ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ìîäåëè Òîìîíàãè-Ëàòòèíæåðà, à Jleg ≫ Jrung � èõ ïðèòÿæå-

íèþ [91�95]
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Ðèñ. 1.14: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 â ðàìêàõ
ìîäåëè �âàëåíòíûõ ñâÿçåé� Àôôëåêà.

1.2.3 Öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1

Â 1983 ãîäó Õàëäåéí* âûñêàçàë ãèïîòåçó [51], ÷òî ñâîéñòâà îäíîìåðíûõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê ïðèí-

öèïèàëüíî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ñïèíà: äëÿ îäíîðîäíîé ñïèíîâîé öåïî÷êè ïîëóöåëûõ ñïèíîâ

ñïåêòð âîçáóæäåíèé áåñùåëåâîé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îäíîðîäíîé öåïî÷êè öåëûõ ñïèíîâ â ñïåê-

òðå âîçáóæäåíèé ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü [121, 122]. Öåïî÷êè öåëûõ ñïèíîâ (â ÷àñòíîñòè S = 1) â

ëèòåðàòóðå ÷àñòî íàçûâàþò õàëäåéíîâñêèìè ìàãíåòèêàìè (Haldane magnets), à ñîåäèíåíèÿ â

êîòîðûõ îíè ôîðìèðóþòñÿ õàëäåéíîâñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (Haldane compounds). Òàêèå ñèñòå-

ìû ÿâëÿþòñÿ åù¼ îäíèì ïðèìåðîì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïàðàìàãíåòèêà ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì

âîçáóæäåíèé.

Íàãëÿäíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé áûëà ïðåäëîæåíà

â ðàìêàõ ìîäåëè �âàëåíòíûõ ñâÿçåé� Àôôëåêîì è äð. [123, 124]: â ýòîé ìîäåëè êàæäûé ñïèí

S = 1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ ñïèíîâ S = 1/2, êàæäûé èç êîòîðûõ ôîðìèðóåò ñèíãëåò-

íîå ñîñòîÿíèå (âàëåíòíóþ ñâÿçü) ñ îäíèì èç òàêèõ æå ñïèíîâ íà ñîñåäíåì óçëå (Ðèñóíîê 1.14).

Âîçíèêàþùåå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ ñòàáèëüíûì ê ó÷¼òó âëèÿíèÿ �âíóòðèàòîìíîãî� âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ýòè ñïèíû S = 1/2 â ðåàëüíûé ñïèí S = 1. Â òîì ÷èñëå, ñîõðàíÿåòñÿ ùåëü

îáìåííîé ïðèðîäû, ïðèñóùàÿ àíòèôåððîìàãíèòíîìó äèìåðó. Â îòëè÷èå îò äèìåðèçîâàííûõ

öåïî÷åê, ðàññìîòðåííûõ ðàíåå, ôîðìèðîâàíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíè-

åì òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè. Òî÷íîñòü òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíà ÷èñëåííî â

ðàáîòå [84].

Ùåëåâîé õàðàêòåð ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â öåïî÷êå ñïèíîâ S = 1 áûë ïîäòâåðæä¼í ìíîãî÷èñ-

ëåííûìè ÷èñëåííûìè ìîäåëèðîâàíèÿìè, íà÷èíàÿ îò òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà íà

êîíå÷íîé ðåø¼òêå [125] è ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [126�128] äî áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-

íûõ ìåòîäîì DMRG [118]. Â ðàáîòå [118] ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ùåëè â ñïåêòðå ∆/J = 0.41050(2)

è ìàãíèòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ/a = 6.03(1) (çäåñü a � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â öåïî÷-

êå). Ñèíãëåòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ñïèíîâîé öåïî÷êè íå äåìîíñòðèðóåò òðàäèöèîííî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, îáû÷íûé àíòèôåððîìàãíèòíûé ñïèíîâûé êîððåëÿòîð ýêñïîíåíöèàëüíî

óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì
〈
Ŝz
0 Ŝ

z
n

〉
∝ (−1)n 1√

n
e−n/ξ).

*Äóíêàí Õàëäåéí (F.Duncan M. Haldane) ÿâëÿåòñÿ Íîáåëåâñêèì ëàóðåàòîì 2016 ãîäà
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Ðèñ. 1.15: Ñõåìà ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â õàëäåéíîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êå. Êðàñíàÿ êðèâàÿ �
ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, îáëàñòè ñ öâåòíîé çàëèâêîé � ìíîãî÷àñòè÷íûå êîíòèíóó-
ìû, ÷èñëî â êðóæêå ïîêàçûâàåò ÷èñëî âîçáóæäåíèé, ôîðìèðóþùåå äàííûé êîíòèíóóì. Ôðàã-
ìåíò ïóíêòèðíîé êðèâîé ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà â îáëà-
ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà. Íà îñíîâå ðèñóíêà èç ðàáîòû [118].

Ñïåêòð âîçáóæäåíèé õàëäåéíîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êè îêàçûâàåòñÿ íåîáû÷íûì (ðèñ.1.15).

Ìèíèìóì ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà âîëíîâîì âåêòîðå π/a. Ýíåðãèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî

âîçáóæäåíèÿ ïðè (ka) = 0 îêàçûâàåòñÿ áîëüøå óäâîåííîé ýíåðãèè òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ

ïðè (ka) = π, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íèçëåæàùèìè âîçáóæäåíèÿìè ïðè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ

îêàçûâàþòñÿ âîçáóæäåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà (äâóõ÷àñòè÷íîå âîçáóæäåíèå ñ q = 0 ñ

ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé îáðàçóåòñÿ èç âîçáóæäåíèé ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè +π/a è −π/a è åãî
ýíåðãèÿ ðàâíà 2∆). Ïðè ïîïàäàíèè âíóòðü äâóõ÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà (ïðè (ka) ≲ 0.3π) âåòâü

îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé îêàçûâàåòñÿ íåñòàáèëüíà ê ðàñïàäó íà äâå ÷àñòèöû. Àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì âîçíèêàþò è ìíîãî÷àñòè÷íûå êîíòèíóóìû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèö, ïåðåêðûâàþùèåñÿ

äðóã ñ äðóãîì.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ùåëåâîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â

õàëäåéíîâñêèõ ñèñòåìàõ áûëè ïîëó÷åíû â 1986 ãîäó äëÿ êâàçèîäíîìåðíîãî ñîåäèíåíèÿ CsNiCl3

[129] è â 1987 ãîäó äëÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ NENP (Ni(C2H8N2)2NO2ClO4) [130].

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â NENP [98], èëëþ-

ñòðèðóþùèõ ýòè ðåçóëüòàòû, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.16. Íàáëþäàåòñÿ ùåëü ïðè (ka) = π, ýíåðãèÿ

âîçáóæäåíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé ðàâíà ïðèìåðíî 1.5 ìýÂ, à âåëè÷èíà îáìåííîãî èíòå-

ãðàëà â NENP îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â 4 ìýÂ � òàêèì îáðàçîì äîñòàòî÷íî õîðîøî âûïîë-
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q/p
1.00.80.60.2 0.4

Ðèñ. 1.16: Îñíîâíàÿ ïàíåëü: íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
íåéòðîíîâ â õàëäåéíîâñêîì ñîåäèíåíèè NENP ïðè T = 0.3 Ê. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò çàêîí äèñïåðñèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé
ñ ðàçëè÷íîé ïðîåêöèåé ñïèíà, ñïëîøíûå ëèíèè � âû÷èñëåííûå ïî çàêîíàì äèñïåðñèè ñ ó÷¼-
òîì àïïàðàòíîãî ðàçðåøåíèÿ êðèâûå îæèäàåìîé èíòåíñèâíîñòè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, ýëëèïñ
èëëþñòðèðóåò ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà. Íà âñòàâêå: èçìåðåííûå äèñïåðñèîííûå êðèâûå è ãðà-
íèöû äâóõ÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà. Íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç ðàáîòû [98]

íÿåòñÿ ïðåäñêàçàííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ùåëüþ è îáìåííûì èíòåãðàëîì. Òàêæå âèäíî, ÷òî

õîðîøî îïðåäåë¼ííàÿ êâàçè÷àñòè÷íàÿ ìîäà òåðÿåò èíòåíñèâíîñòü è/èëè ñèëüíî óøèðÿåòñÿ ïðè

(ka) ≲ 0.3π, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïàäó âîçáóæäåíèé îäíî÷àñòè÷íîé âåòâè ïðè ïåðåñå÷åíèè ñ

äâóõ÷àñòè÷íûì êîíòèíóóìîì. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò íàáëþäàëñÿ è äëÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ñî-

åäèíåíèÿ CsNiCl3 [96].

Íà ïðèìåðå ñîåäèíåíèÿ NENP âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ íåêîòîðûå îòëè÷èÿ îò èäåàëüíîé ãåéçåí-

áåðãîâñêîé ìîäåëè: íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé

âáëèçè ìèíèìóìà (ðèñ. 1.16). Òî÷íîå èçìåðåíèå ñïåêòðîâ íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ [131] ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ó òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïîëíîñòüþ ñíèìàåòñÿ âûðîæäåíèå ïî ïðîåêöèè ñïèíà è â

NENP íàáëþäàåòñÿ òðè âåòâè âîçáóæäåíèé ñ ùåëÿìè îò 1.05 ìýÂ äî 2.5 ìýÂ. Â îñíîâíîì ýòî

ðàñùåïëåíèå ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì çàìåòíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè äëÿ èîíîâ íèêåëÿ:
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Ðèñ. 1.17: Ñõåìà ôàçîâîé äèàãðàììû äëÿ ñâÿçàííûõ öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1 ñ îäíîèîííîé àíèçî-
òðîïèåé ñ óêàçàíèåì ðàñïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ñîåäèíåíèé íà ýòîé ôàçîâîé äèàãðàì-
ìå (J ′ � ìåæöåïî÷å÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, D � êîíñòàíòà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè,
ïàðàìåòðû J ′ è D âûðàæåíû â åäèíèöàõ âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), èç
ðàáîòû [119]

Ĥ = J
∑

ŜiŜi+1 +D
∑(

Ŝz
i

)2
+ E

∑((
Ŝx
i

)2
−
(
Ŝy
i

)2)
(1.6)

äëÿ NENP D ≃ 0.2J [131] (ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà D ∼ 0.8 ìýÂ∼ 7 ñì−1 íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ èçâåñòíûõ äëÿ íèêåëÿ çíà÷åíèé êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè [132]).

Òàêèì îáðàçîì, èç-çà òîãî ÷òî â öåïî÷êàõ ñïèíîâ S = 1 èìååòñÿ îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ

íèêàê íå ñâÿçàííàÿ ñ âåëè÷èíîé îáìåííîãî èíòåãðàëà, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñèòóàöèé ñ ðàçíûì

îòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïàðàìåòðîâ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Âî-

ïðîñ îá óñòðîéñòâå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé

ìåæäó îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé è îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì è ïðè ó÷¼òå ìåæöåïî÷å÷íîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ àíàëèçèðîâàëñÿ ÷èñëåííî â ðàáîòàõ [119,120,133,134] (ðèñ. 1.17).

Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìåæöåïî÷å÷íîì âçàèìîäåéñòâèè îæèäàåìî âîçíèêàþò óïîðÿäî÷åí-

íûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðèñóòñòâèå îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ëåãêîîñíîãî òèïà (D < 0) èëè íå ñëèøêîì

ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ëåãêîïëîñêîñòíîãî òèïà D/J ≲ 1 îäíîâðåìåííî ñ ìåæöåïî÷å÷íûì îáìåí-

íûì âçàèìîäåéñòâóåò ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ òðàäèöèîííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿä-

êà. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ñèëüíîé ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè D/J ≳ 1 âìåñòî õàëäåéíîâñêîé

ôàçû âîçíèêàåò äðóãàÿ íåìàãíèòíàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà.*

*Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [133] â îòñóòñòâèè ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå õàëäåéíîâ-
ñêîãî òèïà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè (−0.29 ± 0.01) < D/J < (0.93 ± 0.02), à íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñ ñèëüíîé àíè-
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Ðèñ. 1.18: Çàâèñèìîñòü ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 ïðè (ka) = π îò
ïàðàìåòðà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Ñïëîøíûå êðèâûå � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ñ÷¼òà äëÿ öåïî-
÷åê ñïèíîâ S = 1 óêàçàííîé êîíå÷íîé äëèíû, ïóíêòèð � àïïðîêñèìàöèÿ íà ñëó÷àé áåñêîíå÷íîé
öåïî÷êè. Èç ðàáîòû [120].

Ñâîéñòâà õàëäåéíîâñêîé ôàçû è ôàçû ñ ñèëüíîé ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé ïðèíöèïè-

àëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ õàëäåéíîâñêîé ôàçû îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåìàã-

íèòíûì ñèíãëåòîì, à âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðèïëåòàìè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñëó÷àÿ

ñèëüíîé ëåãêîïëîñêîñòíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè â ïðåäåëåD/J ≫ 1 îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ôîð-

ìèðóåòñÿ èç îäíîèîííûõ ñîñòîÿíèé ñ Sz = 0, à âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ èç äóáëåòà Sz = ±1.

Ùåëü â ñïåêòðå òàêæå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè è îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè ïåðåõîäå

ìåæäó ýòèìè ôàçàìè [120,134] (ðèñ.1.18).

çîòðîïèåé òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè D/J > (1.01± 0.01). Âîïðîñ î íàëè÷èè îäíîé èëè äâóõ
êðèòè÷åñêèõ òî÷åê âáëèçè D/J = 1 îñòà¼òñÿ äî êîíöà íå âûÿñíåííûì.
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Ðèñ. 1.19: Çàâèñèìîñòè òåïëî¼ìêîñòè îò òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ òð¼õ-
ìåðíîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ TlCuCl3, äåìîíñòðèðóþùèå ïåðåõîä â èíäóöèðîâàííîå ïî-
ëåì óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ëåâàÿ ïàíåëü: êðèâûå C(T ). Ïðàâàÿ ïàíåëü: òå æå äàííûå çà
âû÷åòîì çàâèñèìîñòè C(T ) ïðè H = 0. Íà âñòàâêå: ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé. Âñå äàííûå äëÿ H||b. Íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç ðàáîòû [46].

1.3 Êëþ÷åâûå êîíöåïöèè ôèçèêè ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì

1.3.1 Èíäóöèðîâàííûé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñïèí-

ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ

Â ìàãíèòíîì ïîëå ñïèíîâûå ïîäóðîâíè âîçáóæäåíèé ðàñùåïëÿþòñÿ è âîçíèêàåò ýêñïîíåíöè-

àëüíî ìàëàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â ìàëûõ ïîëÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (1.2). Â áîëüøèõ ïîëÿõ

äëÿ ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì âîçíèêàåò äâà õàðàêòåðíûõ ïîëÿ: ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè Hc1,

â êîòîðîì ýíåðãèÿ íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé ñèíãëåòíîãî îñ-

íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, è ïîëå íàñûùåíèÿ Hc2, â êîòîðîì íàìàãíè÷åííîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ. Ñâÿçü ýòèõ ïîëåé ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñïèí-ùåëåâîãî ïà-

ðàìàãíåòèêà â îáùåì ñëó÷àå ñëîæíàÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåì òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� â ïðåäå-

ëå Jrung ≫ Jleg ìîæíî âûðàçèòü ýòè ïîëÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé [137] (äåòàëüíîå ðåøåíèå

ýòîé çàäà÷è îïèñàíî â [138], ñëåäóþùèå ïîðÿäêè òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷åíû â [139]):
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Ðèñ. 1.20: Ëåâàÿ ïàíåëü: ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ßÌÐ íà ÿäðàõ 14N â ñîåäèíåíèè òèïà �ñïèíîâàÿ
ëåñòíèöà� (C7H10N2)2CuBr4, äåìîíñòðèðóþùåå ïîÿâëåíèå ìàãíèòíî-íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèé
ïðè íàñòóïëåíèè èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðàâàÿ ïàíåëü:
çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ßÌÐ (ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) îò òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ ïîëÿõ. Íà âñòàâêå: ìàñøòàáèðîâàíèå
çàâèñèìîñòåé ðàñùåïëåíèÿ íà óíèâåðñàëüíûé çàêîí. Íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç ðàáîòû [135].

Hc1 = Jrung − Jleg (1.7)

Hc2 = Jrung + 2Jleg (1.8)

Â èíòåðâàëå ïîëåé Hc1 < H < Hc2 â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé îòñóòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü,

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà â ìàëûõ ïîëÿõ ñòàáèëüíîñòü ñèíãëåòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îòíî-

øåíèþ ê ôîðìèðîâàíèþ áîëåå òðàäèöèîííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî* ïîðÿäêà ïîä äåéñòâèåì

áîëåå ñëàáûõ (íàïðèìåð, ìåæöåïî÷å÷íûõ) âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ âî ìíîãèõ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ âîçíèêàåò èíäóöèðîâàííûé ïîëåì àí-

òèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê.

Âîçíèêíîâåíèå òàêîãî èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà íàáëþäàëîñü

ðàçíûìè ìåòîäàìè [3]. Íàáëþäàëèñü õàðàêòåðíûå ïèêè íà êðèâûõ òåïëî¼ìêîñòè â òî÷êå ïåðå-

*Òàê êàê îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ â îñíîâíîì àíòèôåððîìàãíèòíûå, òî â
îòñóòñòâèå êâàíòîâîé ùåëè â ñïåêòðå ñèñòåìà ñòðåìèëàñü áû óïîðÿäî÷èòüñÿ àíòèôåððîìàãíèòíî
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Ðèñ. 1.21: Íà âñòàâêå: âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà (1, 0,−3) â äèìåðíîì ñîåäè-
íåíèè TlCuCl3 â áîëüøèõ ïîëÿõ. Ëåâàÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ìàãíèòíîãî
ïèêà îò òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ. Ïðàâàÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ïè-
êà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç ðàáîòû [136].

õîäà (ðèñ. 1.19) [46], ñâÿçàííîå ñ ïîÿâëåíèåì ìàãíèòíî-íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèé ðàñùåïëåíèå

ñïåêòðîâ ßÌÐ (ðèñ. 1.20) [135], âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ â îïûòàõ ïî íåé-

òðîííîé äèôðàêöèè (ðèñ. 1.21) [136]. Îäíî èç ïåðâûõ íàáëþäåíèé òàêîãî èíäóöèðîâàííîãî ïî-

ëåì àíòèôåððîìàãíåòèçìà áûëî îñóùåñòâëåíî â äèìåðíîì ñîåäèíåíèè Cu(NO3)2 ·2.5H2O â êîíöå

60-õ [140]. Â ýòîé æå ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ óïîðÿäî÷åíèå â ñèñòåìå

ñëàáî ñâÿçàííûõ äèìåðîâ, êîìáèíèðóÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè âîçìóùåíèé è ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî

ïîëÿ.

Åñëè æå ãåîìåòðèÿ îáìåííûõ ñâÿçåé â ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå îêàæåòñÿ ñóùåñòâåí-

íî îäíîìåðíîé, òî âîçíèêàþùàÿ ïðè H > Hc1 áåñùåëåâàÿ ôàçà áóäåò îïèñûâàòüñÿ â ðàìêàõ

óíèâåðñàëüíîé äëÿ îäíîìåðíûõ ñèñòåì ìîäåëè æèäêîñòè Òîìîíàãè-Ëàòòèíæåðà (ñì., íàïðè-

ìåð, [4]). Ïðè ýòîì â áåñùåëåâîé ôàçå ïðè H > Hc1 ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ íîâûõ êâàçè÷à-

ñòèö â æèäêîñòè Òîìîíàãè-Ëàòòèíæåðà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íåêîòîðóþ êîìáèíàöèþ îáìåííûõ

ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé ñïèíîâîé ìîäåëè è ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ

ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåì ëåñòíè÷íîãî òèïà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îá-

ìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè íà ïåðåêëàäèíå è íàïðàâëÿþùåé ñïèíîâîé ëåñòíèöû áóäåò ðåà-

ëèçîâûâàòüñÿ êàê âàðèàíò æèäêîñòè Òîìîíàãè-Ëàòòèíæåðà ñ ïðèòÿæåíèåì êâàçè÷àñòèö äëÿ

Jleg ≫ Jrung, òàê è âàðèàíò æèäêîñòè Òîìîíàãè-Ëàòòèíæåðà ñ îòòàëêèâàíèåì êâàçè÷àñòèö äëÿ
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Ðèñ. 1.22: Ñëåâà: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà TlCuCl3, çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ îðèåí-
òàöèé íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó g-ôàêòîðà. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì. ëå-

ãåíäó), êðèâàÿ � ïîäãîíêà âî âñ¼ì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå çàêîíîì
(
Hc(T )−H

(0)
c

)
∝ T φ

c ϕ = (2.00 ± 0.06). Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ϕ îò ãðàíèö èñïîëüçóåìîãî
ïðè ïîäãîíêå èíòåðâàëà òåìïåðàòóð [0;Tmax]. Ñòðåëêîé îòìå÷åíî ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè áîçå-
ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè (1.13). Èç ðàáîòû [142].

Jleg ≪ Jrung [91, 93,93�95,141].

1.3.2 Ìîäåëü áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè âîçáóæäåíèé ñïèí-

ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà â ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè

Â ëèòåðàòóðå àêòèâíî îáñóæäàëàñü ôîðìàëüíàÿ àíàëîãèÿ èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððî-

ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå è áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè ÷àñòèö.

Âïåðâûå ýòî áûëî ñäåëàíî ïðèìåíèòåëüíî ê õàëäåéíîâñêèì ñïèíîâûì öåïî÷êàì [143,144], ïîçä-

íåå òàêîé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí ê ñèñòåìàì ñâÿçàííûõ äèìåðîâ [3,5,6,137]. Ýòà àíàëîãèÿ ôóíäà-

ìåíòàëüíî îñíîâàíà íà îäèíàêîâîé ñèììåòðèè îáìåííî-ñâÿçàííîé ñèñòåìû ñïèíîâ â ìàãíèòíîì

ïîëå è âîëíîâîé ôóíêöèè áîçå-êîíäåíñàòà: â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ XY-ñèììåòðèÿ (ïðîèçâîëü-

íûå ïîâîðîò âñåõ ñïèíîâ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ è èçìåíåíèå ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè áîçå

êîíäåíñàòà íå ìåíÿþò ýíåðãèþ). Ïðè ýòîì òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ èãðàþò ðîëü ÷àñòèö, à

ìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò ðîëü íàñòðàèâàåìîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû [5,6].

Âáëèçè ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè Hc1 ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî íèæíåé âåòâüþ

âîçáóæäåíèé ñ S = 1. Òîãäà â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà ñïåêòðà ãàìèëüòîíèàí ñïèí-ùåëåâîé ñè-

ñòåìû ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ êâàçè÷àñòèö.

Ĥ =
∑

k

ℏ
2k2

2m
a†kak +

u0
2

∑

k,k′,q

a†k+qa
†
k′−qakak′ + gµB

(
H

(0)
c1 −H

)∑

k

a†kak (1.9)
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çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ñïåêòð êâàçè÷àñòèö ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíûì, âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò

ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå (îòòàëêèâàíèå, u0 > 0) êâàçè÷àñòèö, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ∆ = gµBH
(0)
c1

îáúåäèíåíà ñ çååìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â òðåòüåì ñëàãàåìîì (çäåñü H
(0)
c1 � ïîëå çàêðûòèÿ

ñïèíîâîé ùåëè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå). Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ÷èñëî êâàçè÷àñòèö ñî-

õðàíÿåòñÿ, ñëàáûå îòêëîíåíèÿ îò ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿþò ÷èñëó êâàçè÷àñòèö ïîä-

ñòðàèâàòüñÿ ïîä óñëîâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òîãäà âûðàæåíèå (1.9) ôîðìàëüíî

ýêâèâàëåíòíî îïåðàòîðó Ω̂, òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñðåäíåå îò êîòîðîãî åñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë Ω äëÿ çàäà÷è ñ ïîñòîÿííûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è ïåðåìåííûì ÷èñëîì ÷àñòèö:

Ω̂ =
∑

k

(
ℏ
2k2

2m
− µ

)
a†kak +

u0
2

∑

k,k′,q

a†k+qa
†
k′−qakak′ (1.10)

ãäå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ = −gµB

(
H

(0)
c1 −H

)
.

Ïðè ýòîì âáëèçè îò êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåíèé ìàëà (íàìàãíè÷åííîñòü

ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ), òàê ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå â (1.9)

âçàèìîäåéñòâèÿ, çàäà÷à ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïðåäåëå ðàçðåæåííîãî áîçå-ãàçà [145]. Ðàñ-

òàëêèâàíèå êâàçè÷àñòèö ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ �öåíû� ñîçäàíèÿ íîâîé ÷àñòèöû ñ ðîñòîì êîí-

öåíòðàöèè ÷àñòèö, òî åñòü ê ïîÿâëåíèþ ñâÿçàííîé ñ âçàèìîäåéñòâèåì äîáàâêè ê õèìè÷åñêîìó

ïîòåíöèàëó [5, 145,146]. Ðåçóëüòèðóþùèé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò âèä [145]

µeff = µ− 2u0n (1.11)

Â òî æå âðåìÿ â îòñóòñòâèå áîçå-êîíäåíñàöèè ÷àñòèö, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îáû÷íîå èíòå-

ãðàëüíîå óñëîâèå íîðìèðîâêè

n =

∫
1

e(ε(k)−µeff )/T − 1

dDk

(2π)D
(1.12)

Äëÿ òð¼õìåðíîãî (D = 3) ñëó÷àÿ ïðè µeff = 0 âîçíèêàåò êîíäåíñàöèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêî-

ãî ÷èñëà êâàçè÷àñòèö â ìèíèìóìå ñïåêòðà � ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé

ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè T = 0 èëè ðåçêîìó ðîñòó ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íà

ôîíå íåáîëüøîãî àêòèâàöèîííîãî âêëàäà ïðè T ̸= 0. Â ýòîé òî÷êå èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (1.12)

n ∝ T 3/2, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû
(
Hc1 −H

(0)
c1

)
∝ T 3/2.

Äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ è êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåì ýòî ïðåäñêàçàíèå îáîáùàåòñÿ [3, 5]:

(
Hc1(T )−H

(0)
c1

)
∝ TD/2 (1.13)

ãäå D � ðàçìåðíîñòü ñïèíîâîé ñèñòåìû. Ïðîâåðêà ýòîãî ïðåäñêàçàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ

ìíîãèõ ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì è ÷àñòî óäàâàëîñü ïîëó÷èòü áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå (ñì. îáçîð [3],

ðàçäåë III.7, è ññûëêè â îáçîðå). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äàííîãî ïðåäñêàçàíèÿ âñòðå÷àåò
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ñëîæíîñòè êàê ñî ñòîðîíû íåîáõîäèìîñòè ïîäáîðà äîñòàòî÷íî óçêîãî îêíà ïî òåìïåðàòóðå äëÿ

ïðîâåðêè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ [142,147] (ðèñ. 1.22), òàê è ñî ñòîðîíû íåèçáåæíûõ â ðåàëüíîì

êðèñòàëëå íàðóøåíèé èäåàëüíîé àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ñïèíîâîé ñèñòåìû âî âíåøíåì ïîëå.

Åñëè H > Hc1 è T < Tc, òî ôîðìèðóåòñÿ áîçå-êîíäåíñàò êâàçè÷àñòèö. Âñå ÷àñòèöû îïè-

ñûâàþòñÿ îäíîé âîëíîâîé ôóíêöèåé, òðàäèöèîííî íîðìèðóåìîé íà ÷èñëî ÷àñòèö â êîíäåíñàòå

Ψ =
√
nce

ıΘ. Ïîÿâëåíèå òàêîé âîëíîâîé ôóíêöèè êîíäåíñàòà ýêâèâàëåíòíî ïîÿâëåíèþ ïîïåðå÷-

íîãî ê ïîëþ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ íà àòîì m⊥ ∝ √
nc, îòêëîí¼í-

íîé íà óãîë Θ îò âûáðàííîãî â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïîëþ ïëîñêîñòè íàïðàâëåíèÿ. Ïðîäîëüíàÿ

íàìàãíè÷åííîñòü ïðèîáðåòàåò äîáàâêó m|| ∝ nc [6].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷èòü êîìïàêòíîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè îò òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà íå óäà¼òñÿ:

ìîäåëü áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè â ãàçå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïðåäñêàçûâàåò íåôèçè÷-

íûé ñêà÷îê ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà â òî÷êå ïåðåõîäà [5,145], â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ñãëàæèâàåìûé

êðèòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè. Ïîýòîìó âáëèçè îò ôàçîâîãî ïåðåõîäà îæèäàåòñÿ êðèòè÷åñêîå

ïîâåäåíèå ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè

m⊥ ∝ (Tc − T )β (1.14)

ñ êðèòè÷åñêîé ýêñïîíåíòîé β ≈ 0.35, îæèäàåìîé äëÿ òð¼õìåðíûõ ñèñòåì ñ XY-ñèììåòðèåé.

1.3.3 Ìîäåëü ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäå-

íèé.

Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè â íóëåâîì ïîëå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé

ñïèí-ùåëåâîé ñèñòåìû âûðîæäåíû ïî ïðîåêöèè ñïèíà. Èç-çà äèñêðåòíîé ñèììåòðèè ðåàëüíî-

ãî êðèñòàëëà íåèçáåæíî ïðèñóòñòâèå àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîíèæàþùèõ ñèììåòðèþ

çàäà÷è è ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ñíèìàþùèõ âûðîæäåíèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé. Òàêèìè àíè-

çîòðîïíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìîãóò áûòü, íàïðèìåð: äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, îäíî-

èîííàÿ àíèçîòðîïèÿ äëÿ S > 1/2, ñèììåòðè÷íîå àíèçîòðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå
∑

αβ GαβŜ1αŜ2β

(Gαβ = Gβα, TrG = 0) è àíòèñèììåòðè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè D
[
Ŝ1 × Ŝ2

]
.

Íåçàâèñèìî îò ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäû ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé, â ñëó÷àå ìàëîãî ðàñùåïëå-

íèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îíè ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ìàëûõ ïîëÿõ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùå-

íèé. Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü òîãäà çàïèñàí â îáùåì

âèäå:

Ĥeff = ∆(k) +H · g̃ · Ŝ+DkŜ
2
Z + Ek

(
Ŝ2
X − Ŝ2

Y

)
(1.15)

ãäå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè Dk, Ek , îðèåíòàöèÿ îñåé àíèçîòðîïèè

XY Z è îðèåíòàöèÿ îñåé g-òåíçîðà çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà àíèçîòðîïíûõ ñïèí-
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Ðèñ. 1.23: Ëåâàÿ ïàíåëü: Ñïåêòðû ðàñùåïë¼ííûõ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèåé òðèïëåòíûõ óðîâ-
íåé â ñîåäèíåíèè ñî ñïèíîâîé ñòðóêòóðíîé ëåñòíè÷íîãî òèïà BPCB ((C5H12N)2Cu2Br4). Ïðàâàÿ
ïàíåëü: ïðèìåð çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ îò ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ìèíè-
ìóìå ñïåêòðà. Íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç ðàáîò [148,149]

ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è îò ñèììåòðèè êðèñòàëëà.

Çàäà÷à î çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ òîãäà

ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà òðàäèöèîííîé çàäà÷å î ïîâåäåíèè óðîâíåé ñïèíà S = 1 â êðèñòàëëè-

÷åñêîì ïîëå [132]. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå (îïóñêàÿ äàëåå äëÿ

êîìïàêòíîñòè èíäåêñ k) ðàâíû:

E0 = ∆

E± = ∆+D ± E (1.16)

Â àêñèàëüíîì ñëó÷àå (E = 0) çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé äëÿ H||Z, ïðè îòêëîíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îñè ñèììåò-
ðèè ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé îò ïîëÿ ñòàíåò íåëèíåéíîé. Â áîëüøîì

ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè ïîëå (gµBH ≫ D, íî gµBH ≪ ∆) íàïðàâëåíèå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ îñüþ êâàíòîâàíèÿ è ó÷¼ò îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè â ïåðâîì ïîðÿäêå

òåîðèè âîçìóùåíèé* ïîçâîëÿåò çàïèñàòü äëÿ ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé

*Åñëè Z � íàïðàâëåíèå îñè àíèçîòðîïèè, à n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ïîëÿ îñè àíèçîòðîïèè, òî

â êà÷åñòâå îïåðàòîðà âîçìóùåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ V̂ = D
(
Ŝ · Z

)2
. Âûäåëÿÿ ÿâíî ïðîåêöèþ îñè àíèçîòðîïèè

íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ: Z = (Zn)n+ [Z− (Zn)n], ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñêðûòèè ñêîáîê ïîëó÷èì ïðîåêöèþ

ñïèíà íà îñü n Ŝn è ïðîåêöèþ íà ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê îñè n íàïðàâëåíèå Ŝ⊥. Â áàçèñå ñ îïðåäåë¼ííûìè çíà-
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Ðèñ. 1.24: Ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ó÷¼òîì àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ
âçàèìîäåéñòâèé äèñïåðñèîííûå êðèâûå òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â ñïèíîâîé ñèñòåìå òèïà �ñïè-
íîâàÿ ëåñòíèöà� ñ äîìèíèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì íà ïåðåêëàäèíå ñïèíîâîé ëåñòíèöû. Ó÷è-
òûâàëàñü òîëüêî îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ, ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîäáèðàëñÿ
òàê, ÷òîáû ðàñùåïëåíèå ïîäóðîâíåé â ìèíèìóìå áûëî îäèíàêîâî è ðàâíî 50 ìêýÂ. Îáìåííûå
ïàðàìåòðû Jrung = 12.7 Ê è Jleg = 3.54 Ê ñîîòâåòñòâóþò ñîåäèíåíèþ BPCB. Íà âñåõ ïàíåëÿõ ãî-
ëóáàÿ êðèâàÿ äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóåò äâàæäû âûðîæäåííîìó ïîäóðîâíþ Sz = ±1, îðàíæåâàÿ
� íåâûðîæäåííîìó ïîäóðîâíþ Sz = 0. Íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç ðàáîò [148,149].

E±1 = ∆+±gµBH +D cos2 ξ +
D

2
sin2 ξ = ∆± gµBH +

D

2

(
1 + cos2 ξ

)
(1.17)

E0 = ∆+ sin2 ξ = ∆+D
(
1− cos2 ξ

)
(1.18)

ãäå ξ � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è îñüþ àíèçîòðîïèè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòü

óðîâíåé îò ïîëÿ ëèíåéíà è âîçíèêàåò çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè (îïðå-

äåëÿþùåé ýêñòðàïîëèðîâàííîå ê H = 0 ðàçëè÷èå ýíåðãèè ïîäóðîâíåé) îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëî-

æåííîãî ïîëÿ:

Deff =
D

2

(
3 cos2 ξ − 1

)
(1.19)

÷åíèÿìè ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ Sn òîëüêî êâàäðàò Ŝ2
⊥ èìååò íåíóëåâûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, ïðè÷¼ì

ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ïðîåêöèè íà îäíó èç îñåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê ïîëþ ⟨Ŝ⊥⟩ = 1
2

[
Ŝ2 − Ŝ2

n

]
. Îòêóäà äëÿ

ïîïðàâîê ê ýíåðãèè δE = D
(
S2
n cos

2 ξ +
(
1− S2

n

2

)
sin2 ξ

)
, ãäå cos ξ = (Zn).
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Ýòî âûðàæåíèå îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé äâóõîñíîé àíèçîòðîïèè (1.15) [150]:

E±1 = ∆± gµBH +
D

2

[
(Zn)2 + 1

]
+
E

2

[
(Xn)2 − (Yn)2

]
(1.20)

E0 = ∆+D
[
1− (Zn)2

]
− E

[
(Xn)2 − (Yn)2

]
(1.21)

ãäåX,Y, Z� íàïðàâëåíèÿ îñåé àíèçîòðîïèè è n� åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

Ýôôåêòèâíûå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè Dk, Ek ìîãóò çàâèñåòü îò âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïðèìåð

òàêîé çàâèñèìîñòè, èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå äëÿ õàëäåéíîâñêîãî ñîåäèíåíèÿ NENP ïîêàçàí

íà ðèñ. 1.16, ïðèìåð àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� BPCB

ïîêàçàí íà ðèñ. 1.23. Êðèâûå äèñïåðñèè, ó÷èòûâàþùèå àíèçîòðîïíûå ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ

ëåñòíèöà� ñ äîìèíèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì íà ïåðåêëàäèíàõ (ñ ó÷¼òîì ìåæäèìåðíîãî îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.24 [148,149].

Êîíêðåòíûé âèä ñâÿçè ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåò-

ðàìè ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà÷åé äëÿ êàæäîé ñèñòåìû, èíîãäà ñòàíî-

âÿùåéñÿ íåïðàêòè÷íîé èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà ñóùåñòâåííûõ îáìåííûõ ñâÿçåé. Ïðèâåä¼ì çäåñü

íåñêîëüêî èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ:

� äëÿ õàëäåéíîâñêîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ òèïà �ë¼ãêàÿ îñü� ïðå-

âðàùàåòñÿ â ýôôåêòèâíóþ àíèçîòðîïèþ òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæ-

äåíèé, è íàîáîðîò [151];

� âíóòðèäèìåðíîå âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè ñîçäà¼ò äëÿ òðèïëåòíîãî óðîâíÿ

äèìåðà ýôôåêòèâíóþ àíèçîòðîïèþ òèïà �ë¼ãêàÿ îñü� (ñîñòîÿíèÿ ñ Sz = ±1 áîëåå âûãîäíû)

ñ ðàñùåïëåíèåì ïîäóðîâíåé δE = D2/(4J⊥), çäåñü D - äëèíà âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî [138];

� âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè íà íàïðàâëÿþùèõ ñïèíîâîé ëåñòíèöû, îäíîðîäíîå

âäîëü íàïðàâëÿþùèõ, ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè âåêòîðàìè Äçÿëîøèíñêîãî íà

äâóõ íàïðàâëÿþùèõ ñîçäà¼ò äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ýôôåêòèâíóþ àíèçîòðîïèþ

òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� (ñîñòîÿíèå ñ Sz = 0 áîëåå âûãîäíî) [148, 149] ñ ðàñùåïëåíèåì

ïîäóðîâíåé δE = D2/(2J⊥)*

� âíóòðèäèìåðíîå ñèììåòðè÷íîå àíèçîòðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå GzzŜz
1 Ŝ

z
2 ðàñùåïëÿåò òðè-

ïëåòíîå ñîñòîÿíèå äèìåðà ëèíåéíî ïî Gzz, äëÿ Gzz > 0 ñîçäà¼òñÿ àíèçîòðîïèÿ òèïà �ë¼ãêàÿ

*Â ðàáîòå [152] ïðè àíàëèçå âêëàäà îäíîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè äîïóùåíà îøèáêà
â óðàâíåíèè (B4). Îäíî÷àñòè÷íîå òðèïëåòíîå âîçáóæäåíèå ñ Sz = 0 íà n-îì äèìåðå ïîä äåéñòâèåì âçàèìî-
äåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè ñìåøèâàåòñÿ ñ ÷åòûðüìÿ äâóõ÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè âèäà |↓↓⟩n−1 |↑↑⟩n,
|↑↑⟩n−1 |↓↓⟩n, |↓↓⟩n |↑↑⟩n+1 è |↑↑⟩n |↓↓⟩n+1. Ýòî ïðèâåä¼ò ê ñäâèãó òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ Sz = 0 âíèç âî âòîðîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðûé îêàæåòñÿ âäâîå áîëüøå ñäâèãà òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ ñ Sz = ±1. Ñ ó÷¼òîì
ýòîãî îòâåò äëÿ âûçâàííîãî âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè ðàñùåïëåíèÿ ñîâïàäàåò ñ [148] â ìèíèìóìå
ñïåêòðà.
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Ðèñ. 1.25: Âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé (ãèäðîäèíàìè÷åñêîé) òåîðèè Ôàðóòèíà è
Ìàð÷åíêî [7] çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé îò ïîëÿ â ïîëÿõ íèæå ïåð-
âîãî êðèòè÷åñêîãî. Ëåâûé ðèñóíîê: ñëó÷àé b1 > 0, ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ òèïà �ë¼ãêàÿ îñü�.
Ïðàâûé ðèñóíîê: ñëó÷àé b1 < 0, ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü�. Ñïëîøíûå
êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò H||ZA, ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò H ⊥ ZA. Äëÿ ðàñ÷¼òà áðàëîñü
A = 1, |b1| = 0.1, γ = 1.

ïëîñêîñòü� (ñîñòîÿíèå ñ Sz = 0 áîëåå âûãîäíî) ñ ðàñùåïëåíèåì ïîäóðîâíåé δE = Gzz/2

[138,152];

� ìåæäèìåðíîå ñèììåòðè÷íîå àíèçîòðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå äà¼ò âêëàä â ðàñùåïëåíèå òðè-

ïëåòíûõ ïîäóðîâíåé òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé [138,152].

1.3.4 Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïà-

ðàìàãíåòèêîâ

Àíèçîòðîïíûå ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàññìîòðåííûå âûøå â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé

àíèçîòðîïèè äëÿ ãàçà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, òàêæå âëèÿþò íà ïîâåäåíèå ñïèí-ùåëåâîé ñè-

ñòåìû âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè, à âûøå ýòîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ

îíè îïðåäåëÿþò îðèåíòàöèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-

óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà.

Äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé áûëî ïðåäëîæåíî äâå

ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû íà òåîðåòèêî-ïîëåâîì

ÿçûêå: ïðåäëîæåííàÿ Öâåëèêîì �ôåðìèîííàÿ� ìîäåëü [153], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ýëåìåíòàðíûå âîç-

áóæäåíèÿ îäíîìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà íà ÿçûêå ìàéîðàíîâñêèõ ôåðìèîíîâ, è
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Ðèñ. 1.26: Âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé (ãèäðîäèíàìè÷åñêîé) òåîðèè Ôàðóòèíà è
Ìàð÷åíêî [7] çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé îò ïîëÿ â ïîëÿõ âûøå ïåðâîãî êðèòè-
÷åñêîãî. Âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû äëÿ H||XA, b1 = −0.1, γ = 1. Ëåâàÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü ýíåðãèè
ïîäóðîâíÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàòû äëÿ H > Hc, ïóíêòèðíûå ëè-
íèè � ðåçóëüòàòû äëÿ H < Hc, îáîçíà÷åíèÿ âûñîêîïîëåâûõ ìîä â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè
(1.32), (1.33). Ëåâàÿ ïàíåëü: ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè íèæíåãî ïîäóðîâíÿ îò ïîëÿ (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ) è çàâèñèìîñòè äëèíû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ïîëÿ (ëèíèÿ ñ ñèìâîëàìè).

ïðåäëîæåííàÿ Àôôëåêîì [154] è íåçàâèñèìî Ôàðóòèíûì è Ìàð÷åíêî [7] �áîçîííàÿ� èëè ãèäðî-

äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàññìàòðèâàþùàÿ êîëåáàíèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ η, êîòîðîå â óïîðÿäî÷åí-

íîé ôàçå èìååò ñìûñë ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Â ìàëûõ ïîëÿõ ïðåäñêàçàíèÿ ýòèõ ìîäåëåé äëÿ çàâèñèìîñòè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòîì òåîðèè âîçìóùåíèé (ðåçóëüòàòîì ìîäåëè ýôôåêòèâíîé

àíèçîòðîïèè). �Ôåðìèîííàÿ� ìîäåëü Öâåëèêà ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåò îäíîìåðíîñòü ñïèíîâîé

ïîäñèñòåìû è ïîýòîìó ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ ñòðîãî îäíîìåðíûõ ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì, íå èñïû-

òûâàþùèõ óïîðÿäî÷åíèÿ âûøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [155], ôîðìàëü-

íî ðåçóëüòàò �ôåðìèîííîé� ìîäåëè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì òåîðèè âîçìóùåíèé, ýêñòðàïîëèðî-

âàííûì âïëîòü äî ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ôåðìèîííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò

ëèíåéíîå ïî ïîëþ ïîâåäåíèå íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ ïðè çàêðûòèè ñïèíîâîé ùåëè.

�Áîçîííàÿ� (ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ) ìîäåëü åñòåñòâåííûì îáðàçîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàñòóïëåíèå

ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âûøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðåäñêàçûâàåò íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå

òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü Ôàðóòèíà è Ìàð÷åíêî [7] ïðåäïîëàãàåò ìàëîñòü ùåëè â ñïåêòðå
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âîçáóæäåíèé ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáàìè îáìåííîé ýíåðãèè è,

òàêèì îáðàçîì, áëèçîñòü ýòîé ñèñòåìû ê �òðàäèöèîííîìó� óïîðÿäî÷åíèþ. Òîãäà ìîæíî îïèñàòü

íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ äèíàìèêó òàêîé ñèñòåìû íà ÿçûêå êîëåáàíèé âåêòîðíîãî ïîëÿ η, êîòîðîå â

óïîðÿäî÷åííîé ôàçå èìååò ñìûñë ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà ýòîãî âåêòîðíîãî

ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

L =
1

2
(η̇ + γ[η ×H])2 − 1

2
Aη2 − βη4 + Lrel (1.22)

çäåñü A, β > 0 îáìåííûå êîíñòàíòû, ïàðàìåòð A îïðåäåëÿåò ùåëü â ñïåêòðå, à ïàðàìåòð β � âå-

ëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè H > Hc1 =
√
A/γ. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîé ôîðìå çàïèñè ïîëîæåíà

ðàâíîé åäèíèöå ïîëîæèòåëüíàÿ îáìåííàÿ êîíñòàíòà ïåðåä ñëàãàåìûì 1
2
(η̇ + γ[η ×H])2, èìå-

þùàÿ ñìûñë íåêîòîðîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè åäèíèöû îáú¼ìà (ñ ðàçìåðíîñòüþ 1/ñì3).

Ïàðàìåòð ïîðÿäêà η áóäåì ñ÷èòàòü áåçðàçìåðíûì, â ñëó÷àå ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà îí

ðàâåí íóëþ íèæå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è çàâèñèò îò ïîëÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî

íå ïîçâîëÿåò, êàê â îáû÷íîì àíòèôåððîìàãíåòèêå ïðè T = 0, îáúÿâèòü åãî äëèíó åäèíè÷íîé.

Òîãäà êîíñòàíòû A, β è àíàëîãè÷íûå êîíñòàíòû èìåþò ðàçìåðíîñòü êâàäðàòà ýíåðãèè (êâàä-

ðàòà ÷àñòîòû). Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îäíàêî, íå âõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â âûðàæåíèÿ

äëÿ ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (òî÷íåå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âõîäèò òîëüêî â âèäå �èí-

âàðèàíòíûõ� êîìáèíàöèé, âûðàæàþùèõñÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêîå ïîëå), òàê ÷òî âîïðîñ íîðìèðîâêè

âåêòîðà η ýêâèâàëåíòåí îïðåäåë¼ííîìó âûáîðó âåëè÷èíû ïàðàìåòðà β â (1.22). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì ïî èçìåðåíèþ ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè (íàïðèìåð ïî ðåçóëüòàòàì íåéòðîí-

íîé äèôðàêöèè) âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ óäîáíî âûáðàòü íîðìèðîâêó â åäèíèöàõ ìàãíåòîíà

Áîðà íà ìàãíèòíûé èîí.

Ñëàãàåìîå Lrel â (1.22) îïèñûâàåò àíèçîòðîïíûå äîáàâêè ê ýíåðãèè. Äëÿ àíèçîòðîïèè âòîðîãî

ïîðÿäêà

Lrel1 =
1

2
b1(η

2 − 3η2ZA
) +

1

2
b2(η

2
XA

− η2YA
) (1.23)

çäåñü (XA, YA, ZA) � îñè àíèçîòðîïèè, âûáðàííàÿ ôîðìà çàïèñè îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî ñðåä-

íåé ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ïðè ìàëûõ b1,2. Îðèåíòàöèÿ îñåé àíèçîòðîïèè îïðåäåëÿåòñÿ

ñèììåòðèåé êðèñòàëëà, â ïðèíöèïå â çàïèñè àíèçîòðîïíîãî âêëàäà ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è äðó-

ãèå, äîïóñêàåìûå ñèììåòðèåé èíâàðèàíòû, ñì. ïðèìåðû â [7,156] (â ÷àñòíîñòè, ó÷¼ò àíèçîòðîïèè

g-ôàêòîðà îáñóæäàåòñÿ â [156]).

Çàäà÷à î ñîáñòâåííûõ îäíîðîäíûõ êîëåáàíèÿõ âáëèçè ðàâíîâåñèÿ ðåøàåòñÿ îáû÷íûì âà-

ðèàöèîííûì ìåòîäîì* èëè ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé Ýéëåðà-Ëàãðàíæà. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò

*Ïðè ðåøåíèè âàðèàöèîííûì ìåòîäîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî âàðüèðóåòñÿ äåéñòâèå S =
∫
L(η, η̇)dt, ïî-

ýòîìó ïîëíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè, âõîäÿùèå â ëàãðàíæèàí óíè÷òîæàòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè è íà îòâåò íå
ïîâëèÿþò. Òîãäà ïðè âàðüèðîâàíèè ñëàãàåìûõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïðîèçâîäíóþ η̇ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ òîæäå-
ñòâîì d

dt (aδb) = ȧδb+ aδḃ. Íàïðèìåð: δ
(
η̇2
)
= 2η̇δη̇ = 2 d

dt (η̇δη)− 2η̈δη
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îáû÷íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà, óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ äëèíû âåêòîðà η íåò è âñåãäà áóäåò òðè

ìîäû êîëåáàíèé. Ïîëó÷àþùååñÿ óðàâíåíèå äèíàìèêè èìååò âèä:

η̈ + 2γ [η̇ ×H]− γ2H2η + γ2H (η ·H) + Aη + 4βη2η −

−b1




ηXA

ηYA

−2ηZA


− b2




ηXA

−ηYA

0


 = 0 (1.24)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíîé îðèåíòàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà η0 íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü

ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

Π = −γ
2

2
[η ×H]2 +

A

2
η2 + βη4 − b1

2

(
η2 − 3η2Z

)
− 1

2
b2(η

2
XA

− η2YA
) (1.25)

Â íóëåâîì ïîëå ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîå çíà÷åíèå àìïëè-

òóäû ïîëÿ η(0) = 0. Ïîäñòàâèâ äëÿ ìàëûõ êîëåáàíèé η(t) = eıωtη , ìîæíî èç óðàâíåíèÿ (1.24)

íàéòè ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû âîçáóæäåíèé â íóëåâîì ïîëå:

ω2 =





A+ 2b1

A− b1 − b2

A− b1 + b2

(1.26)

Ñðàâíåíèå ñ (1.16) ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè, îñíîâàííîé

íà òåîðèè âîçìóùåíèé, è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëåé â ìàëûõ ïîëÿõ:

A =
3∆2 + 4∆D + 2D2 + 2E2

3

b1 = −2∆D +D2 + E2

3
(1.27)

b2 = 2 (∆ +D)E

Íóëåâîå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå η(0), ñîîòâåòñòâóþùåå êîëëåêòèâíîìó ïàðàìàãíèòíîìó ñîñòî-

ÿíèþ, ñîõðàíèòñÿ âïëîòü äî ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ b1 = b2 = 0 êðèòè÷åñêîå ïîëå ðàâíî

H
(0)
c1 =

√
A/γ, à ïðè íåíóëåâûõ ïàðàìåòðàõ àíèçîòðîïèè îíî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïðèëîæåí-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íàéä¼ì çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé îò ïîëÿ

äëÿ àêñèàëüíîãî ñëó÷àÿ (b2 = 0) äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ (H||ZA è H ⊥ ZA) è äëÿ äâóõ

çíàêîâ àíèçîòðîïèè: b1 > 0, ñîîòâåòñòâóþùåãî àíèçîòðîïèè òèïà �ë¼ãêàÿ îñü� äëÿ òðèïëåòíûõ

âîçáóæäåíèé (äâóêðàòíî âûðîæäåííûé ñïèíîâûé ïîäóðîâåíü Sz = ±1 èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ,

ñì. (1.26)), è b1 < 0, ñîîòâåòñòâóþùèé àíèçîòðîïèè òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� äëÿ òðèïëåòíûõ

âîçáóæäåíèé. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå íèæå :
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b1 > 0 b1 < 0

H||ZA Hc =
√
A−b1
γ

Hc =
√
A−b1
γ

H ⊥ ZA Hc =
√
A−b1
γ

Hc =
√
A+2b1
γ

îòìåòèì, ÷òî äëÿ ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè (b1 > 0) â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êðè-

òè÷åñêîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ èçîòðîïíûì (äëÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ ïðåäñêàçûâàåìûå

çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ îáîèõ çíàêîâ àíèçîòðîïèè âû÷èñëåíû â [157]). Âû÷èñëåííàÿ

çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ * ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.25.

Âèäíî, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âîçíèêàåò íåëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü E(H) ó íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ, øèðèíà èíòåðâàëà ïîëåé, â êî-

òîðîì íàáëþäàåòñÿ ýòà íåëèíåéíîñòü δh ≃ b1/(γ
√
A) ≃ δω/γ, ãäå δω � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà

ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå (âåëè÷èíà ïîðÿäêà ãëàâíîé ýôôåêòèâíîé

êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè â âûðàæåíèè (1.15)).

Â ïîëå âûøå êðèòè÷åñêîãî âîçíèêàåò íåíóëåâîå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîëÿ η,

ïðèîáðåòàþùåãî ñìûñë ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû.

Óñòàíîâèâøàÿñÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ðàâíà:

η0 =

√
γ2H2 − A

4β
(1.28)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíîé îðèåíòàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà η0 íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü

ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

Π = −γ
2

2
[η ×H]2 +

A

2
η2 + βη4 − b1

2

(
η2 − 3η2Z

)
, (1.29)

ñîîòâåòñòâóþùóþ äëÿ b1 > 0 àíèçîòðîïèè òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

(ìèíèìóìó àíèçîòðîïèè îòâå÷àåò ηZ = 0). Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ñâîåîáðàçíàÿ èíâåðñèÿ

àíèçîòðîïèè ïðè ïåðåõîäå â óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó: ë¼ãêàÿ îñü àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîç-

áóæäåíèé ïàðàìàãíèòíîé ôàçû ñòàíîâèòñÿ òðóäíîé îñüþ äëÿ óïîðÿäî÷åííîé ôàçû (è, íàîáîðîò,

äëÿ b1 < 0 òðóäíàÿ îñü äëÿ âîçáóæäåíèé ïàðàìàãíèòíîé ôàçû îêàæåòñÿ ë¼ãêîé îñüþ äëÿ ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà óïîðÿäî÷åííîé ôàçû). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñõîæóþ èíâåðñèþ ïðåäñêàçû-

âàåò ó÷¼ò ìèêðîñêîïè÷åñêîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè â õàëäåéíîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êå [151]:

äëÿ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè òèïà �ë¼ãêàÿ îñü�, â îáû÷íûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ïðèâîäÿùåé

*Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò (ýíåðãèé ïîäóðîâíåé) èùóòñÿ àíàëèòè÷åñêè èç âåêîâîãî óðàâíåíèÿ detM = 0,

ãäå ìàòðèöà óðàâíåíèÿ (1.24) äëÿ H||ZA M|| =




A− γ2H2 − ω2 − b1 2ıωγH 0
−2ıωγH A− γ2H2 − ω2 − b1 0

0 0 A− ω2 + 2b1


 , à

äëÿ H ⊥ ZA (H||XA) M⊥ =




A− ω2 − b1 0 0
0 A− γ2H2 − ω2 − b1 2ıωγH
0 −2ıωγH A− γ2H2 − ω2 + 2b1


. Äëÿ H||ZA ïîëó÷àåò-

ñÿ î÷åâèäíûé îòâåò ω1 =
√
A+ 2b1, ω2,3 =

√
A− b1 ± γH, äëÿ H||XA îäíà èç ÷àñòîò ω1 =

√
A− b1 íå çàâèñèò îò

ïîëÿ, äëÿ äâóõ äðóãèõ ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå.
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ê ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ äëÿ òðèïëåòíûõ

âîçáóæäåíèé îêàçûâàåòñÿ òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü�.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû âûøå êðèòè÷åñêîãî

ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè íåîáõîäèìî ëèíåàðèçîâàòü óðàâíåíèå äèíàìèêè (1.24) âáëèçè

íàéäåííîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Îáùåå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêî (íåêîòî-

ðûå ïðèìåðû ïðèâåäåíû â [7]), ðàññìîòðèì çäåñü ïðîñòåéøèé ñëó÷àé H||XA è b1 < 0 � ïðè

òàêîì âûáîðå ðàâíîâåñíàÿ îðèåíòàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà η0||ZA.

Äëÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ïîëÿ ñ ó÷¼òîì àíèçîòðîïèè èç (1.29) ïîëó÷àåì

4βη2
0 = γ2H2 − A− 2b1 = γ2

(
H2 −H2

c

)
(1.30)

Ñ ó÷¼òîì ýòîãî ìàòðèöó ëèíåàðèçîâàííîãî âåêîâîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

M =




γ2H2 − ω2 − 3b1 0 0

0 −3b1 − ω2 2ıωγH

0 −2ıωγH 2γ2(H2 −H2
c )− ω2


 (1.31)

îòêóäà

ω2
1 = γ2H2 − 3b1 (1.32)

ω2
2,3 = γ2

(
3H2 −H2

c

)
− 3

2
b1 ±

±
√[

γ2 (3H2 −H2
c )−

3

2
b1

]2
+ 6b1γ2 (H2 −H2

c ) (1.33)

(íàïîìíèì, ÷òî â ýòîì ïðèìåðå b1 < 0). Ïðè H ≫ Hc íèæíÿÿ âåòâü àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ

ê çíà÷åíèþ
√
−b1.

Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ω1 = γH, ω2 = 0 è ω3 = γ
√
6H2 − 2H2

c [7]. Â îáìåííîì ïðèáëè-

æåíèè ìîäà ω1 è ãîëäñòîóíîâñêàÿ ìîäà ω2 ïîëÿðèçîâàíû ïîïåðå÷íî ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà, à

âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîäà ω3 îêàçûâàåòñÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ñ ïðèìåðíî ðàâíûìè àìïëèòóäà-

ìè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé.

Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïîäóðîâíåé îò ïîëÿ ñ ó÷¼òîì àêñèàëüíîé àíèçîòðîïèè ïîêàçàí

íà ðèñ. 1.26. Â êðèòè÷åñêîì ïîëå ìîäû êîëåáàíèé íåïðåðûâíî ìåíÿþò ñâîþ ýíåðãèþ, âñå ìîäû

íåëèíåéíî çàâèñÿò îò ïîëÿ, íî íàèáîëåå ÿðêî ýòà íåëèíåéíîñòü âèäíà äëÿ íèæíåé ìîäû. Áîëåå

òîãî, íåíóëåâàÿ ÷àñòîòà ýòîé ìîäû ñâÿçàíà èìåííî ñ àíèçîòðîïèåé, â îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè ýòà

ìîäà èìåëà áû íóëåâóþ ÷àñòîòó è áûëà áû ïðèìåðîì ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäû. Ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî â âûáðàííîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ ìîäà ω1 ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ïîïåðå÷íûì

êîëåáàíèåì ñ îòêëîíåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ê îñè XA, à ìîäû ω2,3 îêàçûâàþòñÿ ñìåøàííûìè

ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè â ïëîñêîñòè (YAZA).
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Ïîëÿðèçàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîé (áûâøåé ãîëäñòîóíîâñêîé) ìîäû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìå-

íÿåòñÿ ñ ïîëåì. Â áîëüøèõ ïîëÿõ ýòà ìîäà áóäåò ñòàíîâèòüñÿ ïîïåðå÷íîé, êàê ïðîèñõîäèò â

îáìåííîì ïðåäåëå. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ H = Hc+ δH ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ íèæíåé ÷àñòîòû ω2
2 = −3b1

δH
Hc
, à ìàòðèöà (1.31) ïðè ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèÿ

íèæíåé ÷àñòîòû ñ ýòîé æå òî÷íîñòüþ óïðîùàåòñÿ äî

MH→Hc
=




γ2Hc 0 0

0
√
−3b1 2ıγ

√
HcδH

0
√
−3b1 2ıγ

√
HcδH


 (1.34)

Âèäíî, ÷òî ïðè δH → 0 ñîáñòâåííûé âåêòîð ýòèõ êîëåáàíèé áóäåò íàïðàâëåí ïðàêòè÷åñêè

âäîëü îñè ZA, òî åñòü ñðàçó ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì ïîðÿäêà ïðè íàëè÷èè

àíèçîòðîïèè íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà îêàçûâàåòñÿ ïðîäîëüíîé. Ñ ðîñòîì ïîëÿ íàðàñòàåò âêëàä

ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé â ýòîé ìîäå, õàðàêòåðíîå îòêëîíåíèå ïî ïîëþ, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäû

äâóõ ïîëÿðèçàöèé ñòàíóò ñðàâíèìû îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

δH

Hc

≃ b1
γ2H2

c

(1.35)

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøîì óäàëåíèè îò êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé

ùåëè ýòà ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ðàçíûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ýíåðãèè íèæíåãî âîçáóæäåíèÿ (ðèñóíîê 1.26), ÷òî ôîðìàëüíî ñâÿçàíî ñ

âûõîäîì çà ïðåäåëû å¼ ïðèìåíèìîñòè.

1.3.5 Äåôåêòû â ñïèí-ùåëåâîé ñèñòåìå

Äðóãèì, äîñòóïíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðà, ñïîñîáîì âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâíîå è âîçáóæä¼í-

íûå ñîñòîÿíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïàðàìàãíåòèêà ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé ÿâëÿåò-

ñÿ íàðóøåíèå èäåàëüíîñòè ðåø¼òêè îáìåííûõ ñâÿçåé ïðè ïîìîùè êîíòðîëèðóåìîãî ââåäåíèÿ

ïðèìåñåé: âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì âûðàñòèòü èçîñòðóêòóðíûé àíàëîã ñïèí-

ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà, â êîòîðîì êàêàÿ-òî ÷àñòü ìàãíèòíûõ èîíîâ ëèáî íåìàãíèòíûõ èîíîâ,

îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå îáìåííîé ñâÿçè ïî àíäåðñîíîâñêîìó ìåõàíèçìó �ñóïåðîáìåííî-

ãî� âçàèìîäåéñòâèÿ [166], îêàçûâàåòñÿ çàìåíåíà äðóãèìè èîíàìè (â ñëó÷àå çàìåíû ìàãíèòíûõ

èîíîâ ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ñëó÷àåì äèàìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ, êîãäà çàìåùàþùèé èîí èìå-

åò ñïèí S = 0). Â öåëîì ñîõðàíÿÿ íåèñêàæ¼ííîé ñòðóêòóðó îáìåííûõ ñâÿçåé âäàëè îò äåôåêòà,

ýòè äâà òèïà ââåäåíèÿ ïðèìåñè âíîñÿò ðàçíûå ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ: â ñëó÷àå çàìåíû ìàãíèò-

íîãî èîíà íåìàãíèòíûì (�site doping� â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå) èç ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû

�âûáèâàþòñÿ� íåêîòîðûå óçëû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåêîòîðûå îáìåííûå ñâÿçè ðàçðûâàþòñÿ ïîë-

íîñòüþ, à ïðè çàìåíå íåìàãíèòíîãî èîíà, îáåñïå÷èâàþùåãî ôîðìèðîâàíèå îáìåííîé ñâÿçè, ïðè

ñîõðàíåíèè öåëîñòíîñòè ñòðóêòóðû îáìåííûõ ñâÿçåé è âáëèçè äåôåêòà, âåëè÷èíà îáìåííîãî èí-
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S=0

S=1/2

(à) (á)

(â)

Ðèñ. 1.27: Êà÷åñòâåííîå ïîÿñíåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî öåíòðà ïðè äèàìàãíèòíîì
ðàçáàâëåíèè äèìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû. (à) Íåñâÿçàííûå äèìåðû â îñíîâíîì ñèíãëåòíîì ñî-
ñòîÿíèè (á) Ïîÿâëåíèå ëîêàëèçîâàííîãî ñïèíà S = 1/2 ïðè äèàìàãíèòíîì çàìåùåíèè îäíîãî
èîíà (â) �Ïîëÿðèçàöèÿ� äèìåðíîé ìàòðèöû ïðè ó÷¼òå ìåæäèìåðíûõ ñâÿçåé (ïîêàçàíû ïóíêòè-
ðîì) ñ îáðàçîâàíèåì êîëëåêòèâíîãî ïàðàìàãíèòíîãî öåíòðà

òåãðàëà íà �ïîñòðàäàâøåé� ñâÿçè èçìåíÿåòñÿ è â êðèñòàëëå âîçíèêíóò ñëó÷àéíî ðàñïðåäåë¼ííûå

èçìåí¼ííûå ñâÿçè.

Îêàçàëîñü, ÷òî åñòü íåñêîëüêî äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûõ ñöåíàðèåâ âîçäåéñòâèÿ ïðèìåñåé

íà ñâîéñòâà ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà.

Âî-ïåðâûõ, ïðè ââåäåíèè ïðèìåñè â ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå âîçíèêàþò íîâûå ïàðàìàã-

íèòíûå öåíòðû. Êà÷åñòâåííî ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ëåãêî ïîÿñíèòü

íà ïðèìåðå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ (Ðèñ. 1.27): ïðè �âûáèâàíèè� îäíîãî èç ìàãíèòíûõ èîíîâ

â äèìåðå îñòà¼òñÿ íåñïàðåííûé ñïèí S = 1/2, êîòîðûé è áóäåò îïðåäåëÿòü íèçêîòåìïåðàòóðíóþ

íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ïðè T ≪ ∆, êîãäà âñå âîçáóæäåíèÿ âûìåðçíóò. Ïðè ó÷¼òå âçàèìî-

äåéñòâèÿ äèìåðîâ äðóã ñ äðóãîì ýòîò íåñïàðåííûé ñïèí áóäåò íåìíîãî ïîëÿðèçîâàòü ñîñåäíèå

äèìåðû. Òàê êàê â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ïîëíûé ñïèí è åãî ïðîåêöèÿ îñòàþòñÿ õîðîøèìè

êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, òî ìîæíî ðàññìîòðåòü ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû ñ îïðåäåë¼ííûì çíà÷åíè-

åì Sz, â òàêîì ñîñòîÿíèè ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà áóäåò óáûâàòü ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò äåôåêòà,

íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ýòî çàòóõàíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìàãíèòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèííîé.

Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìîæíî îïèñàòü ýòó ñèòóàöèþ, êàê âîçíèêíîâåíèå â íåìàãíèòíîé ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàòðèöå äèìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ìíîãîñïèíîâîãî îáúåêòà (êëàñòåðà)

èç àíòèôåððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ, îáëàäàþùåãî ïîëíûì ñïèíîì S = 1/2.

Âêëàä òàêèõ êëàñòåðîâ â íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå êàê áëèçêèé
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Ðèñ. 1.28: Âëèÿíèå íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü (ñëåâà) è
íèçêîòåìïåðàòóðíóþ íàìàãíè÷åííîñòü (ñïðàâà) ñïèíîâîé ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà�
(C5H12N)2Cu2Br4 ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì èîíîâ ìåäè èîíàìè öèíêà. Êðèâûå äëÿ ðàçíûõ êîí-
öåíòðàöèé öèíêà ñìåùåíû âåðòèêàëüíî äëÿ íàãëÿäíîñòè. Èç ðàáîòû [158].

y=0

y=1

0 1 2 3
X

Ðèñ. 1.29: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà íà óçëå ⟨Sz⟩ îò ïîëîæåíèÿ óçëà îòíîñèòåëüíî
äèàìàãíèòíîé ïðèìåñè â ñïèíîâîé ëåñòíèöå ñ îäèíàêîâûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè íà
ïåðåêëàäèíàõ è íàïðàâëÿþùèõ. Íà îñíîâå ðèñóíêà èç ðàáîòû [159].
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Ðèñ. 1.30: Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà íà óçëå ⟨Sz⟩ îò ïîëî-
æåíèÿ óçëà äëÿ ôðàãìåíòîâ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 êîíå÷íîé äëèíû, èç ðàáîòû [160]

ê çàêîíó Êþðè ðîñò íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èëè âîçíèêíîâåíèå áëèç-

êîé ê áðèëëþýíîâñêîé ôóíêöèè äîáàâêè ê çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ïîëÿ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Ïðèìåð òàêèõ äàííûõ äëÿ ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� BPCB ñ ÷àñòè÷íûì

çàìåùåíèåì ìàãíèòíûõ èîíîâ ìåäè íåìàãíèòíûìè èîíàìè öèíêà ïîêàçàí íà Ðèñ. 1.28.

Ôîðìèðîâàíèå â îêðåñòíîñòè äåôåêòà îáëàñòè àíòèôåððîìàãíèòíî êîððåëèðîâàííûõ ñïè-

íîâ, îáëàäàþùåé ïîëíûì ñïèíîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ è â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Íà Ðèñ. 1.29

ïîêàçàí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà Sz äëÿ ñïèíîâîé

ëåñòíèöû ñ ðàâíûìè îáìåííûìè èíòåãðàëàìè íà íàïðàâëÿþùèõ è ïåðåêëàäèíàõ [159]. Äëÿ

âû÷èñëåíèé ñðåäíåãî áðàëîñü ñîñòîÿíèå äîñòàòî÷íî äëèííîãî ôðàãìåíòà ñïèíîâîé ëåñòíèöû ñ

îïðåäåë¼ííîé ïðîåêöèåé ïîëíîãî ñïèíà. Âèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ êà÷åñòâåííûìè ñîîáðà-

æåíèÿìè, èçëîæåííûìè âûøå, äåéñòâèòåëüíî �ïîëÿðèçóåòñÿ� îêðåñòíîñòü ïðèìåñíîãî èîíà è

ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî.

Äðóãèì èíòåðåñíûì è íåîáû÷íûì ïðèìåðîì ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñïèíîâîãî ïàðàìàãíèòíîãî

öåíòðà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé õàëäåéíîâñêîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 ñ ðàçðûâîì. Ôðàãìåíò õàëäåéíîâ-

ñêîé öåïî÷êè êîíå÷íîé äëèíû èìååò äâà íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèÿ* ñ ïîëíûì ñïèíîì S = 0 è

S = 1, îòäåë¼ííûõ õàëäåéíîâñêîé ùåëüþ îò îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèé [167]. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå [160] ïîêàçàëî, ÷òî â ñîñòîÿíèÿõ ñ îïðåäåë¼ííîé ïðîåêöèåé ïîëíîãî ñïèíà óçëû ñ ⟨Sz
i ⟩ ≠ 0

íàõîäÿòñÿ âáëèçè êîíöîâ ôðàãìåíòà öåïî÷êè (Ðèñ. 1.30), ýôôåêòèâíî ôîðìèðóÿ äâå íåçàâèñè-

ìûå ñòåïåíè ñâîáîäû ñî ñïèíîì S = 1/2.

Âòîðûì ÿâëåíèåì, ÷àñòî íàáëþäàåìûì ïðè ââåäåíèè ïðèìåñåé â íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïàðà-

*Ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû ôðàã-
ìåíòà, ÷¼òíîñòü äëèíû ôðàãìåíòà îïðåäåëÿåò òî, êàêîå èç ñîñòîÿíèé áóäåò èìåòü ìåíüøóþ ýíåðãèþ.
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(a)

(á)

(â)

Ðèñ. 1.31: Ïðèìåð íàáëþäåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî äèàìàãíèòíûì ðàçáàâëåíèåì àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî ïîðÿäêà â Tl(Cu1−xMgx)Cl3. (à) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè, äåìîíñòðèðóþùèå îñîáåííîñòü â òî÷êå Íååëÿ. (á) Çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðû Íååëÿ îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, ÷¼ðíûå êðóæêè � äàííûå ñ ïàíåëè (à),
çåë¼íûé êðóæîê � äàííûå ñ ïàíåëè (â). (â) Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîñòè àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà äëÿ Tl(Cu1−xMgx)Cl3 ñ x = 3%. Ðèñóíêè èç ðàáîò [161,162].

ìàãíåòèê ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èíäóöèðîâàííîãî ïðèìå-

ñÿìè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Ýòî íàáëþäàëîñü, íàïðèìåð â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ñîåäè-

íåíèè CuGeO3 ïðè çàìåùåíèè êàê ìàãíèòíûõ, òàê è íåìàãíèòíûõ èîíîâ [168�171], â ñèñòåìå

ñâÿçàííûõ äèìåðîâ TlCuCl3 [161,162], â õàëäåéíîâñêîì ñîåäèíåíèè PbNi2V2O8 [172,173] è äðóãèõ

ñîåäèíåíèÿõ [174]. Âîçíèêíîâåíèå äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðîÿâëÿåòñÿ è â òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, è êàê âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà â îïûòàõ ïî ðàññåÿíèþ

íåéòðîíîâ (ñì. Ðèñ. 1.31), è â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Êà÷åñòâåííî âîçíèêíîâåíèå èíäóöèðîâàííîãî ïðèìåñÿìè óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü

äâóìÿ ôàêòîðàìè: (i) âîçíèêàþùåå èç-çà ðàçëè÷èÿ ðàçìåðà èîíîâ èñêàæåíèå êðèñòàëëà, òàê

íàçûâàåìîå õèìè÷åñêîå äàâëåíèå, ïðèâîäèò â ñðåäíåì ê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ êîíñòàíò îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äåëàþùåìó ùåëåâîå ñîñòîÿíèå íåâûãîäíûì; (ii) êîððåëÿöèè ñîñåäíèõ ñïè-

íîâ, çàðîæäàþùååñÿ â ôîðìèðóþùèõñÿ âîêðóã ïðèìåñíûõ èîíîâ êëàñòåðàõ, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

íà ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ïðè ïåðåêðûòèè êðûëüåâ êëàñòåðîâ. Òàêîå ïåðåêðûòèå âîçíè-

êàåò ëèáî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, ëèáî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïå-

ðàòóðå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàëüíèé àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êðè-
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ñòàëëó ïåðêîëÿöèîííûì îáðàçîì è òîãäà âîçíèêàåò ìèêðîñêîïè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ôàç [175,176],

à àíòèôåððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì [177].

Äðóãèì ïîäõîäîì ê èíòåðïðåòàöèè âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà ñâîéñòâà ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàã-

íåòèêà ÿâëÿåòñÿ ó÷¼ò âíîñèìûõ èñêàæåíèé îáìåííîé ñòðóêòóðû, êàê íåêîòîðîãî ñëó÷àéíîãî

ïîòåíöèàëà, äåéñòâóþùåãî íà òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ. Îñîáåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïî-

âåäåíèå êâàçè÷àñòèö (òðèïëîíîâ) â òàêîì ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çà-

êðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè èëè ïîëÿ íàñûùåíèÿ. Â ÷èñòîì ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå òðèïëîíû

ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ êâàçè÷àñòèöàìè, è â êðèòè÷åñêîì ïîëå ïðîèñõîäèò

ôàçîâûé ïåðåõîä, àíàëîãè÷íûé áîçå-êîíäåíñàöèè òðèïëîíîâ. Â ðàìêàõ ýòîé àíàëîãèè âîçíèêàþ-

ùèé âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ èíäóöèðîâàííûé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñ åäèíûì

íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì ðàññòîÿíèè ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ýêâèâàëåíòåí áîçå-êîíäåíñàòó â áîçå-

ñèñòåìå (ñì. ðàçäåë 1.3.2). Ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà â áîçå ñèñòåìå âîçíèêàåò êîíêó-

ðåíöèÿ ñâÿçàííîãî ñ áåñïîðÿäêîì ìåõàíèçìà àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö è ñâÿçàííîãî

ñî ñâîáîäíûìè òðèïëîíàìè ìåõàíèçìà áîçå-êîíäåíñàöèè. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ

ñòåêîëüíîé ôàçû, íàçûâàåìîé áîçå-ñòåêëîì (�bose-glass� â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå): â ýòîé

ôàçå ñïåêòð âîçáóæäåíèé óæå áåñùåëåâîé, íî êîãåðåíòíîãî íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ

áîçå-êîíäåíñàòà (ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ) íåò. Òàêèå áîçå-ñòåêîëüíûå ôàçû íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû, íî îíè àêòèâíî

èñêàëèñü â ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [163] è ðàáîòû [164,165,178,179]). Âîçìîæ-

íûì ïðîÿâëåíèåì òàêîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íà ôàçîâîé äèàãðàììå ñïèí-ùåëåâîãî

ïàðàìàãíåòèêà èíòåðâàëîâ ïîëÿ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé, êîãäà ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïà-

ðàìàãíåòèêà îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ùåëåâîé èëè íàñûùåííîé ñèñòåìû, íî èíäóöèðîâàííîãî

ïîëåì ïîðÿäêà åù¼ íåò. Ïðèìåð òàêèõ íàáëþäåíèé ïîêàçàí íà Ðèñ. 1.32.
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IPA-CuCl  & 3 IPA-Cu(C Br )l  1-x x 3 DTN & Br-DTN

Ðèñ. 1.32: Ñâåðõó: ñõåìà ôàçîâîé äèàãðàììû ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ñ óêàçàíèåì âîçìîæ-
íûõ îáëàñòåé ïîÿâëåíèÿ áîçå-ñòåêîëüíîé ôàçû â ïðèñóòñòâèè âûçâàííîãî äåôåêòàìè áåñïîðÿä-
êà. Ñëåâà: Íàáëþäåíèå âîçìîæíîãî áîçå-ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè íèæíåãî êðèòè÷åñêîãî
ïîëÿ â ñèñòåìå ëåñòíè÷íîãî òèïà IPA-CuCl3 ñ çàìåùåíèåì 5% èîíîâ õëîðà èîíàìè áðîìà, íà
âåðõíåé ïàíåëè äàííûå ïî íàìàãíè÷èâàíèþ è âîñïðèèì÷èâîñòè, íà íèæíåé � èíòåíñèâíîñòü
ìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ. Ñïëîøíûå êðèâûå � äàííûå äëÿ ÷èñòîãî IPA-CuCl3, ñèìâîëû
� äàííûå äëÿ IPA-Cu(Cl0.95Br0.05)3. Ñïðàâà: Íàáëþäåíèå âîçìîæíîãî áîçå-ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âáëèçè ïîëÿ íàñûùåíèÿ â öåïî÷êå ñïèíîâ S = 1 ñ ñèëüíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé DTN,
íà âñòàâêå � äèôôåðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Ïóíêòèðíûå êðèâûå � äàííûå äëÿ ÷èñòîãî
DTN (NiCl2·4SC(NH2)2), ñïëîøíûå êðèâûå � äëÿ Ni(Cl0.92Br0.08)2·4SC(NH2)2, ñèìâîëû � ìîäå-
ëèðîâàíèå ìåòîäîì êâàíòîâîãî Ìîíòå-Êàðëî. Ðèñóíêè èç ðàáîò [163�165].
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×àñòü II

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà
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Ãëàâà 2

Îñíîâû ìåòîäèêè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé

ñïåêòðîñêîïèè

2.1 ÝÏÐ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ

ßâëåíèå ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà áûëî îòêðûòî Å.Ê.Çàâîéñêèì â 40-õ ãîäàõ

20 âåêà [180�183]. Êëàññè÷åñêèé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîãëîùåíèè ýíåðãèè

âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷¼ò ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïèíîâûìè

ïîäóðîâíÿìè èçîëèðîâàííûõ èîíîâ èëè ìîëåêóë. Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå òåîðèè ïàðàìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, íàéäåíî â êíèãå Àëüòøóëåðà è Êîçûðåâà [132].

Ñïèíîâûå ïîäóðîâíè èîíà ðàñùåïëÿþòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ïðîñòåéøåì

ñëó÷àå ýòî ðàñùåïëåíèå îïèñûâàåòñÿ çååìàíîâñêèì ãàìèëüòîíèàíîì

ĤZ = gµBHŜ
z (2.1)

ãäå g � ìíîæèòåëü Ëàíäå (g-ôàêòîð). Ïðè ñîâïàäåíèè ýíåðãèè êâàíòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ ðàñ-

ùåïëåíèåì ïîäóðîâíåé ℏω = gµBH âîçìîæíî ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî

ïîãëîùåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè |a⟩ è |b⟩, â ñîîòâåòñòâèè ñ �çîëîòûì

ïðàâèëîì Ôåðìè�, ïðîïîðöèîíàëüíà
∣∣∣
〈
a
∣∣∣
(
hŜ
)∣∣∣ b
〉∣∣∣

2

, çäåñü h � àìïëèòóäà âûñîêî÷àñòîòíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðàâèëî îòáîðà çàïðåùàåò ïåðåõîä ìåæäó ðàçíûìè ñïè-

íîâûìè ìóëüòèïëåòàìè, à äëÿ òðàäèöèîííîé ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ

ïðåâðàùàåòñÿ â óñëîâèå ∆Sz = ± 1.

Ïîãëîùàåìàÿ îáðàçöîì ìîùíîñòü ñâÿçàíà ñ ìíèìîé ÷àñòüþ âûñîêî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè:

Pabs(ω,H) ∝ ωh2χ′′(ω,H) (2.2)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Êðàìåðñà-Êðîíèãà [184], âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâÿ-
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çàíà ñî ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ :

χ(0) =
1

π

∫ +∞

−∞

χ′′(ω)

ω
dω (2.3)

ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ óçêèõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

(øèðèíà êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû) ýòî óñëîâèå ïðåâðàùàåòñÿ â χ(0) ∝∫∞
0
χ′′(ω)dω ∝

∫∞
0
χ′′(H)dH, òî åñòü èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàíà ñî ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ*, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòà-

òû î êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â îáðàçöå.

Òàêèì îáðàçîì, ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïèÿ äàæå ïðè èçó÷åíèè ïðîñòûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ïîçâîëÿåò

ðàçëè÷àòü ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì g-ôàêòîðà, à òàêæå êîëè÷åñòâåííî

îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî òàêèõ öåíòðîâ.

Ïðè èçó÷åíèè ìàãíèòíûõ èîíîâ â êðèñòàëëå, ýòè èîíû íàõîäÿòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íåîäíî-

ðîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñâîèõ ñîñåäåé (ò.í. êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå), ÷òî ñîâìåñòíî ñ äåé-

ñòâèåì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âàæíîãî äëÿ èîíîâ ñ S ≥ 1

ýôôåêòà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè [132]. Â ïðîñòåéøåì àêñèàëüíîì ñëó÷àå ýôôåêò îäíîèîííîé

àíèçîòðîïèè îïèñûâàåòñÿ äîáàâëåíèåì ê ñïèíîâîìó ãàìèëüòîíèàíó ïàðàìàãíèòíîãî èîíà ñëà-

ãàåìîãî

ĤCF = D
(
Ŝz
)2
. (2.4)

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàëüíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì ñëó÷àé èîíà ñ S = 1 ïîäðîáíåå (ñì.

ðèñ. 2.1). Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàåò ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé: ïîäóðîâíè

ñ Sz = ±1 áóäóò èìåòü ýíåðãèþ D, à ïîäóðîâåíü ñ Sz = 0 � ýíåðãèþ ðàâíóþ 0. Â ðåçóëüòàòå,

ïðè ïîëå ïðèëîæåííîì âäîëü îñè z è, äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè, D > 0 ðàçðåø¼ííûå ïåðåõîäû ñ

ïîãëîùåíèåì êâàíòà ℏω (ℏω > D) áóäóò íàáëþäàòüñÿ â ïîëÿõ (ℏω+D)/(gµB) è (ℏω−D)/(gµB),

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñïèíîâîãî ïîäóðîâíÿ

îò ïîëÿ áóäåò íåëèíåéíîé (äëÿ ñïèíà S = 1 òðåáóåò â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèÿ êóáè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ)� [132].

Â áîëüøîì ïîëå (gµBH ≫ D) íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ îñüþ êâàíòîâàíèÿ

è ó÷¼ò îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì

ïîëåé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ

*Òî÷íåå, ýòà ñâÿçü äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé ñïðàâåäëèâà, åñëè ïàðàìàãíåòèê íàõîäèòñÿ âäàëè îò íàñûùåíèÿ.
Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå âû÷èñëÿåìàÿ äàëåå èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÝÏÐ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà
ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà

�Äëÿ H ⊥ z è D > 0 ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé â ïîëå ðàâíû [132]: E1/D =

(
1 +

√
1 + 4 (gµBH/D)

2

)
/2,

E2 = D, E3/D =

(
1−

√
1 + 4 (gµBH/D)

2

)
/2.
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Ðèñ. 2.1: Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ ïîäóðîâíåé ñïèíà S = 1 â àêñèàëüíîì êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå (2.4)
â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåâà: ñëó÷àé D > 0 (àíèçîòðîïèÿ òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü�),
ñïðàâà: ñëó÷àé D > 0 (àíèçîòðîïèÿ òèïà �ë¼ãêàÿ îñü�). Ñïëîøíûå êðèâûå � ïîëå ïðèëîæå-
íî ïàðàëëåëüíî ê îñè àíèçîòðîïèè, ïóíêòèðíûå êðèâûå � ïîëå ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî
ê îñè àíèçîòðîïèè. Âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ïîëÿ �ðàçðåø¼ííûõ� ïåðåõîäîâ ìåæäó
ïîäóðîâíÿìè (äëèíû âñåõ ñòðåëîê îäèíàêîâû), �äâóõêâàíòîâûå� ïåðåõîäû íå ïîêàçàíû. Áîëåå
òîëñòûå ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ñ íèæíåãî ïîäóðîâíÿ, äàþùèì áîëåå èíòåíñèâíóþ
êîìïîíåíòó òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

ℏω = gµBH ± D

2

[
3 cos2 ξ − 1

]
= gµBH ±Deff (2.5)

ãäå ξ � óãîë ìåæäó ïîëåì è îñüþ z. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ξ = 0 è ξ = π/2 ðàçëè÷àåòñÿ

çíàê ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè Deff = D [3 cos2 ξ − 1], à âåëè÷èíà íàáëþäàåìîãî

ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿ.

Òàêæå âîçìîæåí �äâóõêâàíòîâûé� ïåðåõîä ìåæäó ïîäóðîâíÿìè ñ Sz = −1 è Sz = 1. Ñîîò-

âåòñòâóþùåå ðåçîíàíñíîå ïîëå â àêñèàëüíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

ℏω = 2gµBH (2.6)

è îêàçûâàåòñÿ ðàâíî ïðèìåðíî ïîëîâèíå ïîëÿ �îáû÷íîãî� ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Â ñòðîãî

àêñèàëüíîì ñëó÷àå ýòîò ïåðåõîä çàïðåù¼í äëÿ âñåõ ïîëÿðèçàöèé âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, îí

ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè ïîëÿ îò îñè àíèçîòðîïèè. Òàêæå ýòîò ïåðå-

õîä ñòàíîâèòñÿ ðàçðåøåííûì äëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðè ó÷¼òå àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè XY , îïèñûâàåìîé äîáàâêîé ê ãàìèëüòîíèàíó (2.4) âèäà

E

[(
Ŝx
)2

−
(
Ŝy
)2]

.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïîëå, áëèçêîì ê ïîëîâèíå

ïîëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, è ðàñùåïëåíèå íà äâå êîìïîíåíòû (òîíêàÿ ñòðóêòóðà) îñíîâ-

íîé ëèíèè ÝÏÐ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðèçíàêîì ïðèñóòñòâèÿ ïàðàìàãíèòíûõ îáúåêòîâ ñî ñïè-
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íîì S = 1. Âåëè÷èíà êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ

òîíêîé ñòðóêòóðû. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ÝÏÐ ýêñïåðèìåíòå ðàçëè÷íàÿ çàñåë¼ííîñòü ñïèíî-

âûõ ïîäóðîâíåé ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðàçëè÷èþ èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû,

ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü è çíàê êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè: äëÿ D > 0 ïðè H||z áîëåå èíòåíñèâíà
ïðàâàÿ êîìïîíåíòà, à ïðè H ⊥ z � ëåâàÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ D < 0 íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå

ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé (ðèñ. 2.1).

2.2 Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ è øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ

Øèðèíà ëèíèè ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïà-

ðàìàãíåòèêà. Øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè è ìîæåò áûòü

ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè, à â ñëó÷àå êîððåëèðîâàí-

íûõ èëè ñïèí-æèäêîñòíûõ ñîñòîÿíèé � ñî âðåìåíàì æèçíè êâàçè÷àñòèö.

Â ïàðàìàãíåòèêàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T ≫ gµBH, J (çäåñü J - òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà

îáìåííîãî èíòåãðàëà) ñóùåñòâóåò ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ìîìåíòîâ âàí Ôëåêà [132,185], ïîçâîëÿþùàÿ

ñâÿçàòü íàáëþäàåìóþ øèðèíó ëèíèè ñ àíèçîòðîïíûìè ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ [186, 187] âûðàæåíèÿ äëÿ âòîðîãî è ÷åòâ¼ðòîãî ìîìåíòîâ ëèíèè ïîãëî-

ùåíèÿ*, ðàññ÷èòàííûõ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè ω0 :

M
(0)
2 =

⟨[Ĥanis, Ŝ
+][Ŝ−, Ĥanis]⟩

ℏ2⟨Ŝ+Ŝ−⟩
(2.7)

M
(0)
4 =

⟨[Ĥex, [Ĥanis, Ŝ
+]][[Ŝ−, Ĥanis], Ĥex⟩

ℏ4⟨Ŝ+Ŝ−⟩
(2.8)

çäåñü Ĥex îïèñûâàåò îáìåííóþ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà, Ĥanis � àíèçîòðîïíóþ (íåêîììóòèðóþùóþ

ñ îïåðàòîðîì ïðîåêöèè ñïèíà) ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà.

Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïàðàìàãíèòíûìè ñïèíàìè íà ðåø¼òêå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå

òàê íàçûâàåìîãî îáìåííîãî ñóæåíèÿ ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [188, 189]. Ìîæíî ïîêàçàòü

ìåòîäàìè òåîðèè ìîìåíòîâ, ÷òî â îòñóòñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îæèäàåòñÿ ãàóññîâà

ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, à â ïðèñóòñòâèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ëèíèè

ïîãëîùåíèÿ äîëæíà èìåòü ëîðåíöåâó ôîðìó. Òîãäà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì âûðàçèòü øèðèíó

ëîðåíöåâîé ëèíèè ÷åðåç êîìáèíàöèþ âòîðîãî è ÷åòâ¼ðòîãî ìîìåíòîâ (2.7), (2.8):

∆H = C




(
M

(0)
2

)3

M
(0)
4




1/2

(2.9)

*M
(0)
n =

∫ +∞

−∞
(ω − ω0)

n
χ′′
+−(ω)dω
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çäåñü êîýôôèöèåíò C ≃ 1 íåñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé îáðåçàíèå êðûëüåâ

ëîðåíöåâîé ëèíèè* [186]. Ãðóáîé îöåíêîé øèðèíû îáìåííî ñóæåííîé ëèíèè â âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîì ïðåäåëå ÿâëÿåòñÿ

gµB∆H ≃ M
(0)
2

J
≃ A2

J
(2.10)

çäåñü A � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿþùåãî øèðèíó ëèíèè àíèçîòðîïíîãî ñïèí-ñïèíîâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (îáû÷íî, âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè èëè àíèçîòðîïíîãî ñèììåò-

ðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), à J � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå îáìåííîãî èíòåãðàëà. Òàê êàê âçàèìî-

äåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè, àíèçîòðîïíîå ñèììåòðè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå è àíèçîòðîïèÿ

g-ôàêòîðà ñâÿçàíû ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, èõ âåëè÷èíû îáû÷íî ñâÿçàíû îöåí-

êàìè D/J ∼ ∆g/g è G/J ∼ (∆g/g)2 [132].

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëèçì òåîðèè ìîìåíòîâ â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü çíà÷åíèÿ øè-

ðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ èìåþùèìèñÿ â ïàðàìàãíåòèêå àíèçîòðîïíûìè ñïèí-

ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ýòè âû÷èñëåíèÿ óäîáíåå âñåãî ïðîâîäèòü â âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîì ïðåäåëå, îäíàêî âîçìîæíî è ïîëó÷åíèå íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî (1/T ),

îïèñûâàþùèõ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ïðè T ≫ J [186,190].

Ñïåöèôèêîé íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ïàðàìàãíèòíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ äî òåìïåðàòóð T ≪ J . Ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ýòîì áëèæíèå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè âëèÿ-

þò íà âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, îäíàêî êîìïàêòíîãî îáùåãî îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â òàêîì ðåæèìå íåò. Äëÿ íåêîòîðûõ îäíîìåðíûõ è êâàçèîäíîìåðíûõ

ñèñòåì â ðàáîòàõ Îøèêàâû è Àôôëåêà [191,192] è Ôóðóÿ è Ñàòî [193] òåîðåòèêî-ïîëåâûìè ìåòî-

äàìè áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ïàðàìàãíèòíî-

ãî ðåçîíàíñà â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ñïèí-æèäêîñòíîì ðåæèìå, à òàêæå äëÿ ñäâèãà ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòû îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî çíà÷åíèÿ.

2.3 Îáìåííîå ñóæåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñïåêòðà ÝÏÐ

Åù¼ îäíèì ïðîÿâëåíèåì âëèÿíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ôîðìó ñïåêòðà ÝÏÐ ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêò �îáìåííîãî ñóæåíèÿ�, êîãäà èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò èñõîäíîãî (äî ó÷¼òà îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ) ñïåêòðà ÝÏÐ ôîðìèðóåòñÿ îäíîêîìïîíåíòíûé ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.

Óäîáíûì ïîäõîäîì äëÿ àíàëèçà ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ [188],

ðàññìàòðèâàþùàÿ äåéñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ñëó÷àéíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðå-

æèìàìè ñïèíîâîé ïðåöåññèè ñ ðàçëè÷íûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè. Ýòè �îáìåííûå ïåðåáðîñû�

*Òàê êàê èç-çà ñòåïåííîãî ñïàäàíèÿ íà êðûëüÿõ ìîìåíòû âûñîêîãî ïîðÿäêà (íà÷èíàÿ ñ 4-ãî) äëÿ ëîðåíöåâîé
ëèíèè ôîðìàëüíî íå îïðåäåëåíû, îáû÷íî ââîäèòñÿ íåêîòîðûé ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ C, òàêîé ÷òî ïðè |ω−ω0| > C
âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïîëàãàåòñÿ ëèáî ñïàäàþùåé ïî áîëåå áûñòðîìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,
ëèáî âîâñå ñðàçó çàíóëÿåòñÿ.
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õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷àñòîòîé ωex ≃ J/ℏ. Ðàññìîòðèì êîðîòêî, ê ÷åìó ïðèâåäóò òàêèå ñëó÷àéíûå

ïðîöåññû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áåç ó÷¼òà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ó èññëåäóåìîé ñèñòåìû èìååòñÿ äâå

ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòû ñïèíîâîé ïðåöåññèè ω0± δω(0). Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî

ê ýòîé ñèñòåìå ïðèëîæåíî ïåðåìåííîå ïîëå íà ñðåäíåé ÷àñòîòå ω0. Ýòà ÷àñòîòà íå ñîâïàäàåò íè

ñ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, ïîýòîìó ôàçà ïðåöåññèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áóäåò ñî âðåìåíåì

îòñòðàèâàòüñÿ (îïåðåæàòü èëè îòñòàâàòü) îò ôàçû êîëåáàíèé ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Çà õàðàêòåð-

íîå âðåìÿ ìåæäó ïåðåáðîñàìè τ = 1/ωex ýòîò íàáåã ôàçû ñîñòàâèò ±δω(0)τ . Ýôôåêòèâíàÿ ñâÿçü

ìåæäó âûíóæäàþùèì ïðåöåññèþ ïîëåì è ïðåöåññèðóþùèì ñïèíîì ïðîïàä¼ò, åñëè ñóììàðíûé

íàáåã ôàçû îêàæåòñÿ ïîðÿäêà îäíîãî ðàäèàíà. Åñëè ïåðåáðîñû ïðîèñõîäÿò ÷àñòî (δω(0)τ ≪ 1),

òî, àíàëîãè÷íî çàäà÷å î ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèÿõ, ïîòðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ

ïåðåáðîñà, â ñðåäíåì äðóã äðóãà êîìïåíñèðóþùèõ: ïîëíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå òàêîå ðàññîãëà-

ñîâàíèå âûíóæäàþùåé ñèëû è îòêëèêà áóäåò äîñòèãíóòî, ðàâíî ∆t ≃ τ ×
(

1
δω(0)·τ

)2
. Ýòî âðåìÿ

åñòü íè ÷òî èíîå êàê îáðàòíàÿ øèðèíà ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ ó÷¼òîì ýôôåêòà îáìåííûõ

ïåðåáðîñîâ, ÷òî äà¼ò ïîâòîðÿþùóþ ðåçóëüòàò (2.10) îöåíêó:

∆ω ≃
(
δω(0)

)2

ωex

(2.11)

Îäíà ñóæåííàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âìåñòî äâóõ çàòðàâî÷íûõ ëèíèé íàáëþäàåòñÿ

ïðè ωex ≥ δω(0), à ïðè ìåíüøåé îáìåííîé ÷àñòîòå áóäåò íàáëþäàòüñÿ äâå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.

Ïåðåõîä ìåæäó ðàçðåøåííûì ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñïåêòðîì ÝÏÐ è îäíîé îáìåííî-ñóæåííîé

ëèíèåé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ, íàïðèìåð, åñëè îáìåííàÿ ÷àñòîòà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [194].

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îáìåííîãî ñóæåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ñïåêòðà ñ êîìïîíåíòàìè ðàâ-

íîé èíòåíñèâíîñòè ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ω1,2 = ω0 ± δω(0) è íóëåâîé ñîáñòâåííîé øèðèíîé

ëèíèè êàæäîé êîìïîíåíòû, äëÿ ïîëîæåíèÿ è øèðèíû êîìïîíåíò ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà

ÝÏÐ åñòü èçâåñòíûé ðåçóëüòàò [188]:

Ïðè ωex > δω(0) íàáëþäàåòñÿ îäíà íåñìåù¼ííàÿ ëèíèÿ ÝÏÐ ñ øèðèíîé ïî ÷àñòîòå

∆ω = ωex

(
1−

√
1− (δ/ωex)

2

)
(2.12)

Ïðè ωex < δω(0) íàáëþäàþòñÿ äâå ðàçðåø¼ííûå êîìïîíåíòû ñî ñäâèãîì îòíîñèòåëüíî öåíòðà

ìàññ ñïåêòðà

ω1,2 − ω0 = ±
√
(δω(0))

2 − ω2
ex (2.13)

è øèðèíîé ïî ÷àñòîòå

∆ω = ωex. (2.14)
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2.4 Àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ

Â òð¼õìåðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ïðèíöèïèàëüíî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èçîëèðîâàííûõ ñïèíîâ � âìåñòî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

èíäèâèäóàëüíîãî ñïèíà ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäàþòñÿ

êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ ñïèíîâ, íàçûâàåìûå òàêæå ñïèíîâûìè âîëíàìè. Âïåðâûå ñèãíàë ðå-

çîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â àíòèôåððîìàãíåòèêå (àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà) íàáëþäàëñÿ

â 50-õ ãîäàõ XX âåêà â ðàáîòàõ Í.Ïóëèñà è äð. [195,196].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â àíòèôåððîìàãíåòèêàõ.

Ñàìûì ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ è ìîäåëü ïîäðåø¼òîê. Ýòà ìîäåëü

ðàçáèâàåò àíòèôåððîìàãíåòèê íà ñèñòåìó ñâÿçàííûõ ïîäðåøåòîê è ðàññìàòðèâàåò ñîáñòâåííûå

êîëåáàíèÿ ýòèõ ïîäðåøåòîê â ñîçäàâàåìûõ èìè ýôôåêòèâíûõ ïîëÿõ. Ýòîò ïîäõîä âïåðâûå áûë

ïðèìåíåí Êèòòåëåì [197, 198], ðàçâèò Íàãîìèåé, Èîñèäîé è Êóáî [199], åãî ïðèìåíåíèå ê ðàç-

ëè÷íûì àíòèôåððîìàãíåòèêàì ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â êíèãàõ Ãóðåâè÷à [200] è Òóðîâà [201].

Êâàíòîâîå ðàññìîòðåíèå èñïîëüçóåò ïðåîáðàçîâàíèå Õîëøòåéíà-Ïðèìàêîâà äëÿ ïåðåõîäà îò

ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà ê çàäà÷å î ãàçå ñâîáîäíûõ êâàçè÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [202]). Îäíàêî

ñ ó÷¼òîì îáùåé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ïðîáëåìû ïîèñêà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àíòèôåððîìàãíå-

òèêà ýòîò ïîäõîä òàêæå òðåáóåò ðàçáèåíèÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà íà ïîäðåøåòêè, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ðåàëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîðÿäêó â äàííîì ìàãíåòèêå. Òåîðèÿ ñïèíîâûõ âîëí, îñíîâàí-

íàÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè Õîëøòåéíà-Ïðèìàêîâà, ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàíà äëÿ âû÷èñëåíèé

íà êîìïüþòåðå, êàê ýòî, íàïðèìåð, ñäåëàíî â ðàñïðîñòðàí¼ííîì ïàêåòå SpinW [203, 204]. Íàêî-

íåö, èìååòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé èëè ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äëèííîâîëíîâûõ

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àíòèôåððîìàãíåòèêà, ðàçâèòûé â ðàáîòå Àíäðååâà è Ìàð÷åíêî [205].

Ïîñëåäíÿÿ òåîðèÿ íå èñïîëüçóåò ïðèáëèæåíèÿ î ðàçáèåíèè íà ïîäðåø¼òêè, íî îãðàíè÷åíà â

ïðèìåíåíèè òîëüêî ìàëûìè ïîëÿìè.

Ýòè ïîäõîäû äàþò ñõîæèå ðåçóëüòàòû, ðàçëè÷àÿñü ïî óäîáñòâó ïðèìåíåíèÿ è çàâèñèìîñòè îò

ìîäåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ìîäåëü ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ èñïîëüçóåò èñêóññòâåííîå ïðèáëèæåíèå

î ðàçáèåíèè íà ïîäðåøåòêè ïðè âû÷èñëåíèè çàêîíîâ ïðåöåññèè ñïèíà, íî ïðè ýòîì â ðàìêàõ

ýòîé ìîäåëè íå âîçíèêàåò îãðàíè÷åíèé ïî ìàëîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

òàêæå è âûñîêî÷àñòîòíûå �îïòè÷åñêèå� êîëåáàíèÿ ïîäðåø¼òîê äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Òàê-

æå ìîäåëü ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ïóò¼ì ó÷¼òà

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (äëèíû óïîðÿäî÷åííîé

êîìïîíåíòû ñïèíà) è ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé. Ñïèí-âîëíîâàÿ òåîðèÿ íà îñíîâå ïðåîáðà-

çîâàíèé Õîëøòåéíà-Ïðèìàêîâà ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíà òîëüêî ñàìûìè íèçêèìè òåìïåðà-

òóðàìè è èñïîëüçóåò êîíêðåòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ìåæäó

ñïèíàìè äëÿ ó÷¼òà èõ âëèÿíèÿ íà ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí. Ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä Àíäðååâà è

Ìàð÷åíêî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñëîæíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû (â òîì ÷èñëå íåêîëëèíåàðíûå),

íî îí ðàçðàáîòàí äëÿ T = 0 è äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîëåé. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè íåêîòîðûõ
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ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ïîíàäîáèòñÿ äâà ÷àñòíûõ ðåçóëüòàòà, â êîòîðûõ âñå ýòè ïîäõîäû

ñõîäÿòñÿ.

Âî-ïåðâûõ, äëÿ êîëëèíåàðíîãî (äâóõïîäðåø¼òî÷íîãî) àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ àíèçîòðîïèåé

ëåãêîîñíîãî òèïà ïðè ïîëå, ïðèëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè àíèçîòðîïèè â ïîëÿõ ìíîãî

ìåíüøå ïîëÿ íàñûùåíèÿ èìååòñÿ äâå ìîäû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ ñîáñòâåííûìè

÷àñòîòàìè:

ω1 =
√
(γH)2 +∆2

a (2.15)

ω2 = ∆a (2.16)

çäåñü γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, à ∆a � ñâÿçàííàÿ ñ àíèçîòðîïèåé ùåëü â ìàãíîííîì

ñïåêòðå. Ùåëü ∆a èíîãäà ïàðàìåòðèçóåòñÿ ÷åðåç õàðàêòåðíîå îáìåííîå ïîëå HE è ïîëå àíè-

çîòðîïèè HA [200, 201] ∆a = γ
√
2HEHa. Â ðàìêàõ ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ùåëü ∆a ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëüíà íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåø¼òêè. Êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ýòèõ ìîäàõ àí-

òèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà óñòðîåíû òàê, ÷òî äëÿ êîëåáàíèé ñ çàâèñÿùåé îò ïîëÿ ÷àñòîòîé

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èìåþòñÿ êîëåáàíèÿ ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíî

ê ïðèëîæåííîìó ïîëþ, à äëÿ íå çàâèñÿùåé îò ïîëÿ ìîäû êîëåáàíèé ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè

íåò. Òàêèì îáðàçîì, ìîäà ω1 ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ â óñëîâèÿõ îáû÷íîãî ýêñïåðèìåíòà ïî

ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè, à ìîäà ω2 ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ òîëüêî çà ñ÷¼ò îòêëîíåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ñèììåòðè÷íûõ îðèåíòàöèé èëè êàêèõ-òî ñëàáûõ íåîäíîðîäíîñòåé îáðàçöà.

Âî-âòîðûõ, äëÿ íåêîëëèíåàðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ñóùåñòâóåò íå äâå, à òðè íèçêî÷à-

ñòîòíûõ ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [205,206]. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðå-

çîíàíñà äëÿ ñëó÷àÿ ãåëèêîèäàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè [205]

áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [207�209]. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ãåëèêîèäàëüíîãî àíòèôåððîìàãíåòè-

êà õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ|| è χ⊥ äëÿ ïîëÿ ïðèëîæåííîãî

âäîëü âåêòîðà íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âåêòîðó íîð-

ìàëè, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè óñëîâèè χ⊥ < χ|| â áîëüøèõ ïîëÿõ ïëîñêîñòü ñïèíîâîé ñòðóêòóðû

âûñòðàèâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî êî âíåøíåìó ïîëþ. Ïðè ýòîì îäíà èç ÷àñòîò àíòèôåððîìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà ðàâíà íóëþ (äëÿ ãåëèêîèäàëüíî-óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû íóëåâàÿ ÷àñòîòà

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû íå èçìåíÿåòñÿ ïðè

ïðîèçâîëüíîì ñìåùåíèè ôàçû ñïèðàëè), à äâå äðóãèå ÷àñòîòû èìåþò ëèíåéíóþ àñèìïòîòèêó

ω =

{
γH
χ||−χ⊥

χ⊥
γH

(2.17)

Òàêèì îáðàçîì, îäíà èç íåíóëåâûõ ìîä àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ãåëèêîèäàëüíîì àíòè-

ôåððîìàãíåòèêå èìååò ëàðìîðîâñêóþ àñèìïòîòèêó, à âòîðàÿ � õàðàêòåðíóþ ëèíåéíóþ àñèìï-

òîòèêó ñ íàêëîíîì îòëè÷íûì îò γH.
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Ãëàâà 3

Îñîáåííîñòè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé

ñïåêòðîñêîïèè ñïèí-ùåëåâûõ

ïàðàìàãíåòèêîâ

3.1 Ñïåêòð ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè T ≲ ∆

Èç-çà íàëè÷èÿ ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êîíöåíòðàöèÿ òðèïëåò-

íûõ âîçáóæäåíèé â ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå ìàëà è èõ ìîæíî îïèñàòü êàê ãàç ñëàáî âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ êâàçè÷àñòèö ñ õîðîøî îïðåäåë¼ííûì ñïåêòðîì. Â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò

ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ðåçî-

íàíñíûå ïåðåõîäû ìåæäó íèìè, ñì. ðèñ.3.1. Äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ äåéñòâóþò îáû÷íûå ïðàâèëà

îòáîðà ïî èçìåíåíèþ ïðîåêöèè ñïèíà: äëÿ òðàäèöèîííîé ïîëÿðèçàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïî-

ëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ðàçðåøåííûìè

ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïåðåõîäû ñ ∆Sz = ±1. Ïðè ýòîì ÝÏÐ-àêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ âîçáóæäåíèÿ ïî

âñåìó ñïåêòðó (äëÿ âñåõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà): îäíîðîäíîå íà ðàçìåðàõ îáðàçöà ïåðå-

ìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåâîäèò óæå èìåþùååñÿ âîçáóæäåíèå íà äðóãóþ âåòâü ñïåêòðà ñ òåì

æå âîëíîâûì âåêòîðîì.

Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïðîïîðöèîíàëüíà ñòà-

òè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî äëÿ ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà äà¼ò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ (ñì. (1.2)):

I ∝ χ(T ) ∝ TD/2−1e−∆/T , (3.1)

çäåñü D � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçìåðíîñòü ñïèí-ùåëåâîé ñèñòåìû. Ýêñïîíåíöèàëüíîå âûìåðçà-

íèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò ïîòðåáîâàòü èñïîëüçîâàíèÿ

îáðàçöà áîëüøîãî ðàçìåðà äëÿ íàäåæíîãî íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.
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Ðèñ. 3.1: Ñõåìà ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå áåç ó÷¼òà
àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé. (a) Â íóëåâîì ïîëå (b) Â ïîëå H ≪ Hc1 (â îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé). Ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïåðåõîäû ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òðèïëåòíûõ
âîçáóæäåíèé ñ ∆q = 0, ∆Sz = 1 è ∆Sz = 2, à òàêæå âîçìîæíûé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñèíãëåò-
òðèïëåòíûé ïåðåõîä ïðè ka = π. (ñ) Âáëèçè ïîëÿ Hc1.

Àíèçîòðîïíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðè-

ïëåòíûõ âîçáóæäåíèé (1.15), êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé óæå â

íóëåâîì ïîëå è ê ðàñùåïëåíèþ ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà äâå êîìïîíåíòû (ïîÿâëåíèþ

òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ) (2.5). Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì

ïîëå ìîæåò çàâèñåòü îò âîëíîâîãî âåêòîðà âîçáóæäåíèé (ñì. ðèñ. 1.23,1.24). Ïðè T ≪ ∆ îñ-

íîâíîé âêëàä â íàáëþäàåìûé ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé äà¼ò äíî

ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû àíèçîòðîïèè íà äíå

ñïåêòðà, ïðè íàãðåâå óñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè ïî çàñåë¼ííîé ÷àñòè ñïåêòðà ìîæåò

ïðèâåñòè ê çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè îò òåìïåðàòóðû.

Â òî æå âðåìÿ, ýêñïîíåíöèàëüíîå âûìåðçàíèå èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè

îõëàæäåíèè ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü íàáëþäåíèþ ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîì ðåæèìå. Òàêæå òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ìîæåò

ïðåïÿòñòâîâàòü ýôôåêò îáìåííîãî ñóæåíèÿ (ðàçäåë 2.3): ïðè íàãðåâå ðàñò¼ò êîíöåíòðàöèÿ òðè-

ïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ìîæåò ïðèâåñòè ê îáúåäèíåíèþ òîíêîé

ñòðóêòóðû ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â åäèíóþ ìîäó ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà óñðåä-
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í¼ííîé ÷àñòîòå.

Àíèçîòðîïíûå âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ñëàáî ðàçðåøåííûì

ïåðåõîä ñ ∆Sz = 2 (2.6), äëÿ êîòîðîãî ðåçîíàíñíîå ïîëå ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå ïîëÿ îáû÷-

íîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Åãî èíòåíñèâíîñòü òàêæå ýêñïîíåíöèàëüíî âûìåðçàåò ïðè îõëà-

æäåíèè. Õîòÿ èíòåíñèâíîñòü ýòîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ äîïîëíèòåëüíî îñëàáëåíà

ïðàâèëàìè îòáîðà, å¼ íàáëþäåíèå îáëåã÷àåòñÿ áîëüøèì îòëè÷èåì ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò ïîëÿ

�îáû÷íîãî� ÝÏÐ, âáëèçè êîòîðîãî ÷àñòî íàõîäÿòñÿ ñèãíàëû ïîãëîùåíèÿ îò ïðèìåñåé è äåôåê-

òîâ. Íàáëþäåíèå òàêîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì

òîãî, ÷òî ñïèí âîçáóæäåíèÿ ðàâåí åäèíèöå.

3.2 Ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû

Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè îñíîâíîå è âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà

èìåþò ðàçíûé ïîëíûé ñïèí è ïðàâèëà îòáîðà çàïðåùàþò ïåðåõîäû ìåæäó ðàçíûìè ñïèíîâûìè

ìóëüòèïëåòàìè. Àíèçîòðîïíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ðàçðåøèòü ÝÏÐ-ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿ-

íèÿìè ñ S = 0 è S = 1 (Ðèñ. 3.1), â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû òàêèõ ïåðåõîäîâ

ℏωST =





∆+ gµBH

∆

∆− gµBH

(3.2)

Òàêèå ïåðåõîäû, äåéñòâèòåëüíî, èíîãäà íàáëþäàþòñÿ (íàïðèìåð, [150, 210]). Íàáëþäåíèå

ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåò ïðîñëåæèâàòü çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíîãî ïîä-

óðîâíÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü äî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè Hc1. Âûñîêîå ðàçðåøåíèå

ìåòîäèêè ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîçâîëÿåò â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëèòü âåëè÷èíó

ùåëè â ñïåêòðå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Òðåáîâàíèÿ ê ìèêðîñêîïè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì, ðàçðåøàþùèì ñèíãëåò-òðèïëåòíûå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî æ¼ñòêèìè. Ðàçíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷¼òíîñòü ñèíãëåòíîãî

è òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèé òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî ïðèñóòñòâèÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî ïî ïåðåñòàíîâ-

êå ñïèíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè) äëÿ ñìåøèâàíèÿ

ýòèõ ñîñòîÿíèé.

Êðîìå òîãî, ïðàâèëà îòáîðà ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ðàçðåøàþò òàêèå ïåðåõîäû òîëüêî â êîí-

êðåòíûå òî÷êè ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà, ïðèñóò-

ñòâóþùèì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ñèíãëåòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðî-

ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíî, ïîýòîìó äëÿ íàáëþäåíèÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ â îòëè÷íûõ îò

k = 0 òî÷êàõ k-ïðîñòðàíñòâà ñìåøèâàþùåå ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå âçàèìîäåéñòâèå

äîëæíî èìåòü åù¼ è ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ (íàïðèìåð, ñîäåðæàòü

çíàêîïåðåìåííóþ êîìïîíåíòó).
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3.3 Àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â èíäóöèðîâàííîé ïî-

ëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå

Â ïîëå Hc1 ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå ìîæåò âîçíèêàòü èíäóöèðîâàííûé ïîëåì àí-

òèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê. Â ýêñïåðèìåíòå ïî ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè ïðè íàñòóïëåíèè èíäóöè-

ðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè Hc1 < H < Hc2 ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñïåöè-

ôè÷åñêàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [150,211,212], ÷àñòîòà êîòîðîé

ðàñò¼ò èç íóëÿ âûøå Hc1. Ñèñòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîé ìîäû âîçìîæíî â ðàìêàõ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé ìîäåëè [7] (ñì. 1.3.4).

Ìîæíî äàòü êà÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-

ñà. Åñëè àíòèôåððîìàãíèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà óæå äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçâèëñÿ, òî ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ ñïèíîâ áóäóò óñòðîåíû ïîõîæå ñ îáû÷íûìè àíòèôåððî-

ìàãíåòèêàìè. ×àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äâóõïîäðåø¼òî÷íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà õîðîøî

èçâåñòíû [199, 200]: ó òàêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà åñòü äâå ìîäû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé, îäíà

èç êîòîðûõ (ñì. (2.15)) â ïîëÿõ
√
HAHE ≪ H ≪ HE áëèçêà ê àñèìïòîòèêå γH è îêàçûâàåòñÿ

âûñîêî÷àñòîòíîé â ïîëÿõ H > Hc1, à äðóãàÿ (ñì. (2.16)) èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ íèçêî÷àñòîòíóþ

àñèìïòîòèêó f ∼ √
HAHE è àíèçîòðîïíà [213]. Â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî

ïîëÿ è ïîëå àíèçîòðîïèè HA, è õàðàêòåðíîå îáìåííîå ïîëå HE ïðîïîðöèîíàëüíû íàìàãíè÷åí-

íîñòè ïîäðåøåòêè.

Íàáëþäàåìóþ íèçêî÷àñòîòíóþ ìîäó ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿ-

äî÷åííîé ôàçå ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ìîæíî êà÷åñòâåííî ñâÿçàòü ñ ýòîé, íå çàâèñÿùåé

îò ïîëÿ â îáû÷íûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ìîäîé êîëåáàíèé. Çàâèñèìîñòü àíòèôåððîìàãíèòíîãî

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè) îò ïîëÿ ïðè H > Hc1 ïðèâîäèò ê çàâèñèìî-

ñòè ÷àñòîòû ýòîé ìîäû êîëåáàíèé îò ïîëÿ. Ýòî äà¼ò êà÷åñòâåííîå ïîíèìàíèå è âîçíèêíîâåíèþ

àíèçîòðîïèè â ÷àñòîòå ýòîé ìîäû êîëåáàíèé, è ñâÿçè å¼ ÷àñòîòû ñ âåëè÷èíîé àíòèôåððîìàã-

íèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

3.4 Ïðîöåññû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

Â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ìåíÿåòñÿ ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñïè-

íîâîé äèíàìèêè: ïðè T ≪ ∆ èìååòñÿ ðàçðåæåííûé ãàç âîçáóæäåíèé, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðè-

îáðåòàåò âàæíîñòü âçàèìîäåéñòâèå âîçáóæäåíèé äðóã ñ äðóãîì, ïðè ∆ ≲ T ≲ ΘCW óæå íåëüçÿ

ãîâîðèòü î õîðîøî îïðåäåë¼ííîì ùåëåâîì ñïåêòðå âîçáóæäåíèé è ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàã-

íåòèêîì ñ ñèëüíûìè ñïèíîâûìè êîððåëÿöèÿìè, íàêîíåö, ïðè T ≫ ΘCW äîñòèãàåòñÿ îáû÷íûé

ïàðàìàãíèòíûé ïðåäåë ñëàáî êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ

øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ, òàêæå îïèñûâàåòñÿ ïî-ðàçíîìó â ýòèõ ðåæèìàõ.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T ≫ ΘCW øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ
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òðàäèöèîííîãî ôîðìàëèçìà ìîìåíòîâ âàí Ôëåêà (ñì., íàïðèìåð, [132]). Àíàëèç óãëîâûõ çà-

âèñèìîñòåé øèðèíû ëèíèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé,

îòâå÷àþùèõ çà ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè

íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ ôîðìèðóþùèåñÿ áëèæíèå êîððåëÿöèè. Ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîïðàâêè ê

øèðèíå ëèíèè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ðàìêàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ [186,190].

Ïðèìåíèòåëüíî ê íèçêîðàçìåðíûì ñèñòåìàì áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ Îøèêàâû è Àôôëå-

êà [191], ïðèìåíèìàÿ äëÿ ñïèíîâûõ öåïî÷åê ïðè òåìïåðàòóðàõ T ≲ ΘCW , à â ðàáîòå [193] áû-

ëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè â ñïèíîâîé ëåñòíèöå â

ïðèñóòñòâèè ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âäîëü íàïðàâëÿ-

þùèõ ñïèíîâûõ ëåñòíèö, è íà ìåæöåïî÷å÷íûõ ñâÿçÿõ ñïèíîâîé ëåñòíèöû. Øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ

ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûìè ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, îäíàêî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ðàçíîãî òèïà è âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàçíûõ îáìåííûõ ñâÿçÿõ (âíóòðèöåïî÷å÷íûõ èëè

ìåæöåïî÷å÷íûõ) ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííî ðàçíûì òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì øèðèíû ëè-

íèè:

� àíèçîòðîïíîå ñèììåòðè÷íîå âíóòðèöåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå δ
∑
Ŝz
i Ŝ

z
i+1 äà¼ò âêëàä â

øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ ∆H ∝
(
δ
J

)2
T (ñ òî÷íîñòüþ äî ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïîïðàâîê, ñì. ôîð-

ìóëû (6.44) è (4.46) â [191]);

� âíóòðèöåïî÷å÷íîå çíàêîïåðåìåííîå âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè
∑

(−1)i D
[
Ŝi × Ŝi+1

]
èëè íàëè÷èå çíàêîïåðåìåííîé êîìïîíåíòû g-òåíçîðà

∑
µBH

[
g̃u + (−1)i g̃st

]
ŜS ñâîäÿòñÿ ê ýôôåêòèâíîìó ïîïåðå÷íîìó çíàêîïåðåìåííîìó

ïîëþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé hst ≃ DH/J èëè gstH è äàþò âêëàä â øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ

∆H ∝ Jh2st/T
2 (ñ òî÷íîñòüþ äî ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïîïðàâîê, ñì. ôîðìóëó (8.9) â [191]);

� ìåæöåïî÷å÷íîå àíèçîòðîïíîå ñèììåòðè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå δ⊥
∑
Ŝz
a,iŜ

z
b,i äà¼ò âêëàä â øè-

ðèíó ëèíèè ÝÏÐ ∆H ∝ 1
T
(ñì. òàáëèöó I â [193]).

Ïðè òåìïåðàòóðàõ T < ∆ âîçíèêàåò ñïåöèôè÷íûé äëÿ ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì ðåæèì ñïèíî-

âîé ðåëàêñàöèè: ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ïðåäåëó èäåàëüíîãî ãàçà òðèïëåòíûõ êâàçè÷àñòèö (òðè-

ïëîíîâ) ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè æèçíè êâàçè÷àñòèö è óìåíüøåíèåì øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ. Åñëè

øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì òðèïëîíîâ äðóã ñ äðóãîì, òî âåðîÿòíîñòü òàêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ρ(n−1), ãäå ρ ∝ e−∆/T � êîíöåíòðàöèÿ òðèïëåò-

íûõ âîçáóæäåíèé, à n � ÷èñëî êâàçè÷àñòèö, êîòîðîå äîëæíî îäíîâðåìåííî ïðîâçàèìîäåéñòâî-

âàòü äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåëàêñàöèè. Òàê êàê èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîãî

ñèãíàëà ÝÏÐ I ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè òðèïëåòíûõ êâàçè÷àñòèö, òî ïîÿâëåíèå òàêîãî

ðåæèìà ðåëàêñàöèè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ïî ïîÿâëåíèþ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà

øèðèíû ëèíè è îò ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè:

ln∆H = (n− 1) ln I + const (3.3)
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Åñëè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò ðàçðåøàòüñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ÝÏÐ,

òî ìîæåò âîçíèêàòü äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè,

ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì îò ðåæèìà îáìåííî-ñóæåííîé ëèíèè ñ íåðàçðåø¼ííîé òîíêîé ñòðóêòóðîé

ê ëèíèè ñ ðàçðåø¼ííîé òîíêîé ñòðóêòóðîé [194] (ñì. ðàçäåë 2.3).
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Ãëàâà 4

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå èçìåðåíèé áûëà âûïîëíåíà íà ìíîãî÷àñòîòíûõ ñïåê-

òðîìåòðàõ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â Èíñòèòóòå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï.Ë.Êàïèöû ÐÀÍ. Ñõå-

ìà òèïè÷íîé èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè òàêîãî ñïåêòðîìåòðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.1. Îáðàçåö

ïîìåùàëñÿ â ìíîãîìîäîâûé ÑÂ×-ðåçîíàòîð, ñîåäèí¼ííûé âîëíîâîäàìè ñ ãåíåðàòîðîì è êâàäðà-

òè÷íûì äåòåêòîðîì (ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà äåòåêòîðå ïðîïîðöèîíàëüíî ïàäàþùåé íà íåãî

ìîùíîñòè). Ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì ïîìåùàëñÿ â öåíòð ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà. Äëÿ óäîá-

ñòâà äåòåêòèðîâàíèÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîð àìïëèòóäíî ìîäóëèðîâàëñÿ ìåàíäðîì ñ ÷àñòîòîé îêîëî 1

êÃö, ïîñëå ÷åãî ñèãíàë ñ äåòåêòîðà íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ïðèíèìàëñÿ ñèíõðîííûì äåòåêòî-

ðîì. Äëÿ óäîáñòâà íàñòðîéêè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëàñü íåáîëüøàÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ

ÑÂ×-ãåíåðàòîðà â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà�. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ìåäëåííî

èçìåíÿåòñÿ ñîçäàâàåìîå ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì ìàãíèòíîå ïîëå è çàïèñûâàåòñÿ çàâèñè-

ìîñòü ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì ÑÂ×-ìîùíîñòè îò ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç ñîëåíîèä

òîêà.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà äåòåêòîðå â òàêîé ñõåìå (ñì., íàïðèìåð [214])

U =
U0

(1 + 4πQηχ′′)2
(4.1)

ãäå Q � äîáðîòíîñòü íåíàãðóæåííîãî ðåçîíàòîðà, η < 1 � êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ (îòíîøåíèå

èíòåãðàëîâ
∫
h2dV ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h â îáðàçöå è â ðåçîíàòîðå),

χ′′ � ìíèìàÿ ÷àñòü âûñîêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîãëîùåíèÿ

â îáðàçöå íàïðÿæåíèå íà äåòåêòîðå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü ðåçîíàíñíîå ïî-

ãëîùåíèå. Ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ ïîãëîùåíèÿ (ñèãíàë óìåíüøàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10...20%)

ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì è ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåíåíèå ñèãíàëà íà äåòåêòî-

ðå ∆U ∝ χ′′. Ñâÿçü ñèãíàëà íà äåòåêòîðå ñ ïîãëîùåíèåì â îáðàçöå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé

ïðè ó÷¼òå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, íåòî÷íîé íàñòðîéêè ãåíåðàòîðà íà ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ðåçî-

�×àñòîòà ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè îáû÷íî ñîñòàâëÿëà 100�200 Ãö è áûëà íå êðàòíà ÷àñòîòå àìïëèòóäíîé ìî-
äóëÿöèè, èñïîëüçóåìîé â ñèíõðîííîì äåòåêòèðîâàíèè.
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ÑÂ× ãåíåðàòîð

ÀÌ ×Ì

ñîëåíîèä

ðåçîíàòîð

îáðàçåö

lock-in Y

èñò.
òîêà

mV

X

Ðèñ. 4.1: Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè ìíîãî÷àñòîòíîãî ÑÂ×-ñïåêòðîìåòðà, èñïîëüçóåìîãî â ðà-
áîòå.

íàòîðà è ñâÿçàííîé ñ äèñïåðñèåé (äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ âûñîêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè)

ïåðåñòðîéêè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà âáëèçè îò ïîãëîùåíèÿ. Ýòè ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû

áûëè ðàññìîòðåíû â [215].

ÑÂ×-÷àñòîòû îò 5 äî 140 ÃÃö ïåðåêðûâàëèñü íàáîðîì ãåíåðàòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ êëè-

ñòðîí, äèîä Ãàíà èëè ëàìïó áåãóùåé âîëíû â êà÷åñòâå ãåíåðèðóþùåãî ýëåìåíòà. Èñïîëüçî-

âàëîñü íåñêîëüêî ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ âñòàâîê, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðàìè è ôîðìîé èñïîëüçóå-

ìîãî ðåçîíàòîðà (ïðÿìîóãîëüíûå è öèëèíäðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ðàçíûõ ðàçìåðîâ) è ñå÷åíèåì

è òèïîì âîëíîâîäîâ (êîàêñèàëüíûå èëè ïðÿìîóãîëüíûå âîëíîâîäû). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü

íà íåñêîëüêèõ äîñòóïíûõ ñîáñòâåííûõ ìîäàõ ðåçîíàòîðà. Òàê êàê ñâîéñòâà ÑÂ×-òðàêòà (â òîì

÷èñëå, êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ðåçîíàòîðà è òðàêòà, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ η) ñèëüíî çàâèñÿò

îò ÷àñòîòû, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîìîäîâîãî ðåçîíàòîðà íåâîçìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ïà-

ðàìåòðû ÑÂ×-òðàêòà äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ÷àñòîò. Â òî æå âðåìÿ, ïåðåñòðàèâàÿñü ìåæäó

ðàçëè÷íûìè ìîäàìè ðåçîíàòîðà, ìîæíî äîáèâàòüñÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â

ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ, à òàêæå ïðè íåîáõîäèìîñòè âûáèðàòü ìîäû ðåçîíàòîðà ñ íàèáîëåå ïîäõîäÿ-

ùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ëèáî ñ áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äëÿ ïîèñêà ñëàáûõ ñèãíàëîâ, ëèáî,
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íàîáîðîò, ñ óìåíüøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå.

Äëÿ èçìåðåíèé íà ÷àñòîòàõ îò 180 äî 300 ÃÃö èñïîëüçîâàëèñü îòäåëüíûå ëàìïû îáðàòíîé

âîëíû, â êà÷åñòâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé âñòàâêè èñïîëüçîâàëàñü âñòàâêà ñ îñíîâíûìè ðàáî÷èìè

÷àñòîòàìè îêîëî 30 ÃÃö. Ïðàêòè÷åñêè ñõåìà òàêîãî ýêñïåðèìåíòà îêàçûâàåòñÿ áëèçêà ê îïòè-

÷åñêîìó èçìåðåíèþ �íà ïðîõîä�, òàê êàê äîáðîòíîñòü îáú¼ìíîãî ðåçîíàòîðà â ýòèõ óñëîâèÿõ

íåâåëèêà. Ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèÿõ ÑÂ×-ñèãíàë ìîäóëèðîâàëñÿ êðûëü÷àòêîé îáòþðà-

òîðà è äåòåêòèðîâàëñÿ ÿ÷åéêîé Ãîëåÿ. Äàëüíåéøàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííîìó

âûøå.

Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì, ïîãðóæåííûì â çàëèâíîé êðèî-

ñòàò. Èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî êðèîñòàòîâ ñ ñîëåíîèäàìè, ñîçäàþùèìè ìàêñèìàëüíûå ïîëÿ îò

6 äî 14 Òë. Êàëèáðîâêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿëàñü â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì â êà÷åñòâå îáðàçöà äèôåíèëïèêðèëãèäðàçèëà (òî÷íîå íîìåíêëàòóðíîå íàèìåíîâàíèå

N,N-äèôåíèë-N'-ïèêðèëãèäðàçèë, ñîêðàù¼ííîå íàèìåíîâàíèå ÄÔÏÃ) � ýòàëîííîãî ñâîáîäíî-

ãî ðàäèêàëà, äàþùåãî óçêèé ïàðàìàãíèòíûé ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ ñ g = 2.00. ×àñòîòà ÑÂ×-

ãåíåðàòîðîâ êàê ïðàâèëî ñ÷èòûâàëàñü ñî øêàëû, ïðîâåðêà ïðè ïîìîùè âîëíîìåðà ïîêàçàëà,

÷òî ñ òî÷íîñòüþ 1% ïîêàçàíèÿ øêàëû âåðíû, ÷òî ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîé ïîãðåøíîñòè êà-

ëèáðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëåé, ÷àñòîò è

g-ôàêòîðîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ðàâíà 1%.

Â íåêîòîðûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ âñòàâêàõ ðåçîíàòîð îêðóæàåòñÿ ãåðìåòè÷íîé ðóáàøêîé, â

êîòîðîé ñîçäà¼òñÿ âàêóóì èëè äîáàâëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî òåïëîîáìåííîãî ãàçà ãåëèÿ. Ýòî

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó îáðàçöà îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåé åãî ãåëèåâîé âàííû è ðà-

áîòàòü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 1.2...1.5 Ê äî 30 Ê. Äèàïàçîí äîñòóïíûõ òåìïåðàòóð ìîæåò

áûòü ðàñøèðåí äî 70...100 Ê ïðè âàêóóìèðîâàííîé ðóáàøêå. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà êîíòðîëè-

ðîâàëàñü òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ, íàõîäÿùèìñÿ â êîíòàêòå ñ ðåçîíàòîðîì, ïðè íàëè÷èè

òåïëîîáìåííîãî ãàçà â ðóáàøêå íå áûëî îòìå÷åíî çàìåòíûõ îòëè÷èé òåìïåðàòóðû îáðàçöà îò

ïîêàçàíèé òåðìîìåòðà (â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿåìûå ïî äàí-

íûì ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè â ýòèõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ âñòàâêàõ, ñîâïàäàþò ñ

ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè ðåçóëüòàòàìè).

×àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîëíåíà â ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ âñòàâêàõ, îñíàù¼ííûõ êðèî-

ñòàòîì îòêà÷êè ïàðîâ ãåëèÿ-3. Êðèîãåííàÿ ÷àñòü òàêîé âñòàâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.2. Êðèîñòàò

ðàáîòàåò â ðàçîâîì ðåæèìå, îòäåëüíî çàïîëíÿåìàÿ êàìåðà îòêà÷êè ãåëèÿ-4 ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü

òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè ãåëèÿ-3, çàïàñ¼ííîãî â áàëëîíå. Ïîñëå êîíäåíñàöèè ïàðû ãåëèÿ-3

îòêà÷èâàþòñÿ ñîðáöèîííûì íàñîñîì è â ðåçóëüòàòå óäà¼òñÿ äîñòè÷ü íà íàõîäÿùåìñÿ â òåïëî-

âîì êîíòàêòå ñ êàìåðîé îòêà÷êè ãåëèÿ-3 õîëîäíîì ôëàíöå êðèîñòàòà òåìïåðàòóðû 0.4...0.45 Ê.

Çàïàñà êîíäåíñèðóåìîãî ãåëèÿ-3 õâàòàåò íà íåñêîëüêî ÷àñîâ ðàáîòû. Áàëëîí ñ ãåëèåì-3 è ñîðá-

öèîííûé íàñîñ ðàñïîëàãàþòñÿ âíå êðèîñòàòà è ñîåäèíåíû ñ íèì ãèáêèìè ñèëüôîíîì. Òðàêò

ãåëèÿ-3 ðàçðûâàåòñÿ ïðè óñòàíîâêå îáðàçöà, îáú¼ì ñëåâà îò êðàíà V4 ïî ðèñ. 4.2 îòêðûâàåòñÿ
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íà àòìîñôåðó è îòêà÷èâàåòñÿ ïîñëå ñáîðêè óñòàíîâêè, îáú¼ì ñïðàâà îò êðàíà V4 âñåãäà çàïîëíåí

ãåëèåì-3.

ÑÂ×-÷àñòü òàêîãî ñïåêòðîìåòðà âûïîëíåíà àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîé âûøå. Ðåçîíàòîð ñ

îáðàçöîì ñîåäèíÿåòñÿ ñ õîëîäíûì ôëàíöåì êðèîñòàòà õîëîäîïðîâîäîì, âîëíîâîäû ïðîõîäÿò

÷åðåç êàìåðó îòêà÷êè ãåëèÿ-4 äëÿ òåðìàëèçàöèè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ â íèçêîòåì-

ïåðàòóðíóþ ÷àñòü óñòàíîâêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò íàõîäÿùèõñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

÷àñòåé ÑÂ×-òðàêòà, ñå÷åíèå âîëíîâîäà íà óðîâíå ãðàäóñíîé êàìåðû â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ çà-

ïîëíåíî ìàòåðèàëîì, ïðîïóñêàþùèì ÑÂ×-âîëíû, íî ïîãëîùàþùèì òåïëîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Â

ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü äâå âñòàâêè ñ êðèîñòàòîì îòêà÷êè ïàðîâ ãåëèÿ-3, èíòåãðèðîâàííûå ñî

ñïåêòðîìåòðîì ñ ïðÿìîóãîëüíûìè âîëíîâîäàìè è öèëèíäðè÷åñêèì ìíîãîìîäîâûì ðåçîíàòîðîì

äëÿ èçìåðåíèÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå 25 ÃÃö è ñî ñïåêòðîìåòðîì ñ êîàêñèàëüíûìè âîëíîâîäàìè è

ïðÿìîóãîëüíûì ìíîãîìîäîâûì ðåçîíàòîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå 9 ÃÃö. Òåìïåðà-

òóðà îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûì íà ðåçîíàòîðå. Ðåçîíà-

òîð ñ îáðàçöîì íàõîäèòñÿ â âàêóóìå, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî êîíòàêòà îáðàçåö ìîíòèðóåòñÿ

íà äíî ðåçîíàòîðà íà ãëàäêóþ ãðàíü. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â äðóãèõ îðè-

åíòàöèÿõ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ èñïîëüçîâàëèñü ñàïôèðîâûå ïîäñòàâêè ñîîòâåòñòâóþùåé

ôîðìû. Êîíòðîëü îòñóòñòâèÿ ïðîáëåì ñ òåðìàëèçàöèåé îáðàçöà è ðåçîíàòîðà ïðîâîäèëñÿ ïî

ñðàâíåíèþ îïðåäåëÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòó-

ðû äàííûìè è ïî ñîâïàäåíèþ ñèãíàëîâ ïîãëîùåíèÿ, íàáëþäàåìûõ ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ

è ñêîðîñòÿõ ðàçâ¼ðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âî âðåìÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå

ïðîâåðÿëîñü îòñóòñòâèå ïåðåãðåâà ðåçîíàòîðà ïîäâîäèìûì ÑÂ×-èçëó÷åíèåì.

Îòäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ñîåäèíåíèÿ PHCC áûëè âûïîëíåíû íà ñïåêòðîìåòðå X-

äèàïàçîíà Bruker Elexys â Èíñòèòóòå õèìè÷åñêîé ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà Îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà

(MPI-CPFS, Äðåçäåí). Ýòîò ñïåêòðîìåòð îïòèìèçèðîâàí íà èçìåðåíèÿ íà ôèêñèðîâàííîé ÷à-

ñòîòå îêîëî 9.4 ÃÃö, èçìåðåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ñõåìå �íà îòðàæåíèå� îò ðåçîíàòîðà ñ êðèòè÷åñêîé

ñâÿçüþ ñ âîëíîâîäîì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëÿöèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñ äåòåêòèðîâàíèåì ñèãíàëà íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè, òàê ÷òî èçìåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðî-

èçâîäíîé ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ñïåêòðîìåòð îáëàäàåò áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ, ÷åì èñïîëüçóåìûå íàìè ìíîãî÷àñòîòíûå ñïåêòðîìåòðû, ÷òî äåëàåò åãî

óäîáíûì äëÿ òî÷íîãî àíàëèçà ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ.

Èçìåðåíèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå â ñî-

åäèíåíèè DIMPY è èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ âïëîòü äî êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðû áûëè âûïîëíåíû â ÈÔÏ ÐÀÍ ïðè ïîìîùè À.Á.Äðîâîñåêîâà íà ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðå

ïðîõîäíîãî òèïà ñ ïîâîðîòíûì âîäîîõëàæäàåìûì ìàãíèòîì ñ ïîëÿìè äî 1 Òë. Îáùàÿ ñõåìà

èçìåðåíèé íà ýòîé óñòàíîâêå àíàëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå.

Òàêæå àâòîðîì âûïîëíåíû íåêîòîðûå ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè

è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 300 Ê äî 0.5 Ê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
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â Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíåòèçìà Ôåäåðàëüíîé òåõíè÷åñêîé âûñøåé øêîëû

Öþðèõà (ðóêîâîäèòåëü ëàáîðàòîðèè ïðîô. À.Æåëóäåâ) íà ñòàíäàðòíûõ óñòàíîâêàõ ïðîèçâîä-

ñòâà êîìïàíèè Quantum Design MPMS (ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòð) è PPMS (âñòàâêà âèáðàöèîííîãî

ìàãíåòîìåòðà). Òåìïåðàòóðû äî 0.5 Ê äîñòèãàëèñü ñèñòåìîé îòêà÷êè ïàðîâ ãåëèÿ-3 IQuantum

iHelium3.

Äëÿ êîíòðîëÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâà-

ëèñü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîìåòðû Bruker Apex II â Ëàáîðàòîðèè íåé-

òðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíåòèçìà Ôåäåðàëüíîé òåõíè÷åñêîé âûñøåé øêîëû Öþðèõà è â Èíñòè-

òóòå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï.Ë.Êàïèöû ÐÀÍ.
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Ðèñ. 4.2: Ñõåìà êðèîãåííîé ÷àñòè êðèîñòàòà ñ îòêà÷êîé ïàðîâ ãåëèÿ-3, èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå.
Äëÿ ïðîñòîòû íå ïîêàçàíû äåòàëè ÑÂ×-òðàêòà, àçîòíûå òàíêè è ýêðàíû êðèîñòàòîâ. V1, V2,
V3, V4 � êðàíû íà ëèíèè ãåëèÿ-3.
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×àñòü III

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïàðàìàãíåòèêè íà

îñíîâå èîíîâ ñî ñïèíîì S = 1/2
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Ãëàâà 5

TlCuCl3: òð¼õìåðíàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ

äèìåðîâ

Ñîåäèíåíèå TlCuCl3 äåòàëüíî èçó÷åíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (îò èçìåðåíèé òåïëî¼ìêîñòè è

íàìàãíè÷åííîñòè äî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ), êàê îäíà èç ìîäåëüíûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ

èíäóöèðîâàííîå ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå.

Â ýòîé ãëàâå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû àâòîðà, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ýòîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïà-

ðàìàãíåòèêà ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [150,211,212,216]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

îáíàðóæåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Îáíàðóæåíî ôîðìèðî-

âàíèå îáùåé ìîäû ïðåöåññèè ñ èñ÷åçíîâåíèåì òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäå-

íèé â ðåçóëüòàòå ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé äðóã ñ äðóãîì

ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ýêñïåðèìåíòàëüíî

îáíàðóæåíà è äåòàëüíî èçó÷åíà íåãîëäñòîóíîâñêàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà àíòèôåððîìàãíèòíî-

ãî ðåçîíàíñà, ïðåäëîæåíî îïèñàíèå ýòîé ìîäû êàê íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, òàê è â ðàìêàõ

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.

5.1 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà TlCuCl3

Ñîåäèíåíèå TlCuCl3 ïðèíàäëåæèò ê ñåìåéñòâó èçîñòðóêòóðíûõ ñîåäèíåíèé ACuX3, ãäå â ïîçè-

öèè A íàõîäèòñÿ îäíîâàëåíòíûé íåìàãíèòíûé èîí K+, Tl+ èëè ìîëåêóëÿðíûé èîí (NH4)
+, à

â ïîçèöèè X íàõîäèòñÿ èîí ãàëîãåíà (Cl− èëè Br−) [217, 218]. Êðèñòàëëû âñåõ ýòèõ ñîåäèíåíèé

èìåþò ìîíîêëèííóþ ñèììåòðèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé P21/c (C
5
2h), ïàðàìåòðû êðèñòàëëà

è ïîçèöèè èîíîâ â ÿ÷åéêå äëÿ TlCuCl3 ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.1 [136,218].

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà TlCuCl3 è îïðåäåë¼ííûå ïî äàííûì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé-

òðîíîâ [14] îñíîâíûå îáìåííûå ñâÿçè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.1. Îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåí-

òîì îêàçûâàåòñÿ äèìåð Cu2Cl6, âíóòðèäèìåðíûé îáìåííûé èíòåãðàë [14] ðàâåí 5.68 ìýÂ. Äè-

ìåðû ôîðìèðóþò ñëîè, ñìåù¼ííûå âäîëü îñè b íà ïîëïåðèîäà, îðèåíòàöèÿ äèìåðîâ â ñî-
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Òàáëèöà 5.1: Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû TlCuCl3, ïî äàííûì ðàáîò [136,218]
Ãðóïïà ñèììåòðèè: P21/c (C

5
2h, No.14)

a 3.97 �A

b 14.13 �A

c 8.87 �A
β 96◦10'

x y z
Tl 0.7780 0.1700 0.5529
Cu 0.2338 0.0486 0.1554
Cl1 0.2656 0.1941 0.2597
Cl2 0.6745 -0.0063 0.3177
Cl3 -0.1817 0.0966 -0.0353

Ðèñ. 5.1: Ñëåâà: êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà TlCuCl3, ñèíèå êðóæêè � àòîìû ìåäè, êðàñíûå
êðóæêè � àòîìû òàëëèÿ, çåë¼íûå êðóæêè � àòîìû õëîðà, äëÿ íàãëÿäíîñòè âûäåëåíû íåñêîëüêî
áëèæàéøèõ ñâÿçåé Cl-Cl è Cu-Cu (ðèñóíîê àâòîðà). Ñïðàâà: ñõåìà îáìåííûõ ñâÿçåé â TlCuCl3
ïî äàííûì ðàáîòû [14].

ñåäíèõ ñëîÿõ ðàçëè÷íà. Äèìåðû îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì âî âñåõ íà-

ïðàâëåíèÿõ, ïðè÷¼ì ÷àñòü îáìåííûõ èíòåãðàëîâ îêàçûâàåòñÿ ôåððîìàãíèòíîãî çíàêà. Îïðå-

äåëÿåìûå èç äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ êîìáèíàöèè îáìåííûõ êîíñòàíò îêàçûâàþòñÿ ðàâíû [14]:

J[201] = 3.06 ìýÂ, J
(eff)
[100] = J[100] − 1

2
J ′
[100] = −0.46 ìýÂ, J

(eff)
[200] = J[200] − 1

2
J ′
[200] = 0.05 ìýÂ,

J
(eff)

[1 1
2

1
2
]
= 1

2

(
J[1 1

2
1
2
] − J ′

[1 1
2

1
2
]

)
= 0.49 ìýÂ, J

(eff)

[0 1
2

1
2
]
= 1

2

(
J[0 1

2
1
2
] − J ′

[0 1
2

1
2
]

)
= −0.06 ìýÂ.

Ùåëåâîé õàðàêòåð ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé â TlCuCl3 íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåòñÿ

ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [14,30] (ðèñ. 5.2). Âûìåðçàíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-

âîñòè [218,219] è õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè [47,219,220,223] TlCuCl3 ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ ùåëè â ñïåêòðå (ðèñ. 5.3), çíà÷åíèå ïåðâîãî êðè-

òè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíî ïðèìåðíî 57 êÝ. Ïîëå íàñûùåíèÿ äëÿ TlCuCl3 îöåíèâàåòñÿ â 870 êÝ è

ýêñïåðèìåíòàëüíî íå äîñòèãàëîñü.
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Ðèñ. 5.2: Ñëåâà: Ïðèìåð èçìåðåííîé â TlCuCl3 äèñïåðñèîííîé êðèâîé ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé
äëÿ Q = (h, 0, 1). Ñïðàâà: Ñïåêòð íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ äëÿ h = 0.2. Íà îñíîâå
ðèñóíêîâ èç ðàáîòû [14].

Âñå ýòè äàííûå óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå ùåëè âåëè÷èíîé 0.65...0.70 ìýÂ â ñïåêòðå âîçáóæ-

äåíèé â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà (âîëíîâîé âåêòîð Q = (0, 0, 1) íà ðèñ. 5.2 ýêâèâàëåíòåí öåíòðó

çîíû Áðèëëþýíà).

Âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âûøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ áûëî ïîäòâåðæäåíî

íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäåíèåì âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ [136]. Îêàçàëîñü,

÷òî â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ìàãíèòíàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷å-

ñêîé, à òàêæå óäàëîñü îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì

óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ïðè H||b (ðèñ. 5.4). Ãðàíèöû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé

ôàçû íà ïëîñêîñòè (T,H) îïðåäåëåíû ïðè ïîìîùè äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷è-

âàíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèõ õàðàêòåðíûé èçëîì ïðè ýòîì ïåðåõîäå (ñì. êðèâóþ äëÿ 7.5 Òë íà

ðèñ. 5.3), è çàâèñèìîñòåé òåïëî¼ìêîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåìîíñòðèðóþùèõ õàðàêòåðíóþ

ëÿìáäà-îñîáåííîñòü [46, 219]. Ïðè ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãðàíèöà ôàç íåìíîãî

ñìåùàåòñÿ, îäíàêî ñ ó÷¼òîì àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëîæàòñÿ íà

óíèâåðñàëüíóþ êðèâóþ [46,142,147,219] (ðèñ. 5.5).

Ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â ïîëå èçó÷àëîñü äðóãèìè àâòîðàìè êàê â îïûòàõ ïî

íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [221, 224], òàê è ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè ñïåêòðîñêîïèè ìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà [222, 225]. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â öåíòðå çîíû (â

ìèíèìóìå ñïåêòðà) îò ïîëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.6.

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â TlCuCl3 íàáëþäàëîñü âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî-

÷åíèÿ ïðè ïðèëîæåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ [20, 21, 54] (ñì. ðèñ. 1.8) è ïðè ââåäåíèè

çàìåùàþùèõ èîíû ìåäè íåìàãíèòíûõ èîíîâ ìàãíèÿ [162,226,227].
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Ðèñ. 5.3: Ñëåâà ââåðõó: êðèâûå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ TlCuCl3 äëÿ òð¼õ îðèåíòàöèé
ïîëÿ, èç ðàáîòû [218]. Ñëåâà âíèçó: íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü êðèâûõ âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ
TlCuCl3, èçìåðåííàÿ â ïîëÿõ 1 Òë è 7.5 Òë, èç ðàáîòû [219]. Ñïðàâà: êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ
TlCuCl3 â âûñîêèõ ïîëÿõ, èç ðàáîòû [220]
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Ðèñ. 5.4: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà (113) îò òåìïåðàòóðû
â TlCuCl3 è çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ðàñ÷¼òíîé âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîé ê ïîëþ íàìàãíè÷åííî-
ñòè èîíîâ ìåäè â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðèH||b, íà âñòàâêå � ñðàâíåíèå ôîðìû áðýããîâ-
ñêîãî ïèêà (113) ïðè B = 0 (çàïðåù¼ííîå îòðàæåíèå äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû TlCuCl3)
è â ïîëå 12 Òë (äèôðàêöèÿ íà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå). Ñïðàâà: âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ïîïåðå÷íûõ
ê ïîëþ êîìïîíåíò ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-
óïîðÿäî÷åííîé ôàçå TlCuCl3 äëÿ ïîëÿ H||b. Ðèñóíêè èç ðàáîòû [136].
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Ðèñ. 5.5: Ñëåâà: ïðèìåðû òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåïëî¼ìêîñòè (èç ðàáîòû [46]) è íàìàãíè-
÷åííîñòè (èç ðàáîòû [147]), ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî
ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â TlCuCl3. Ñïðàâà: íîðìèðîâàííàÿ íà àíèçîòðîïèþ g-
ôàêòîðà ôàçîâàÿ äèàãðàììà TlCuCl3, èç ðàáîòû [147].

Ðèñ. 5.6: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â ìèíèìóìå ñïåêòðà îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äëÿ TlCuCl3 ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ, íà âñòàâêå �
ïðèìåð ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ, èç ðàáîòû [221]. Ñïðàâà:
çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îò ïîëÿ, îïðåäåë¼ííàÿ ïî äàííûì ÝÏÐ â âûñîêèõ
ïîëÿõ, íà âñòàâêå � ïðèìåð ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, èç ðàáîòû [222].
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Ðèñ. 5.7: Ââåðõó: Ñõåìà åñòåñòâåííîé îãðàíêè êðèñòàëëà TlCuCl3. Ðèñóíîê ïðîô. Õ.Òàíàêà.
Âíèçó: Ñõåìà âçàèìíîé îðèåíòàöèè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé â ïëîñêîñòè (ac) êðèñòàëëà. Ïî-
êàçàíû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè a è c, ñâÿçàííûå ñ åñòåñòâåííîé îãðàíêîé íàïðàâëåíèÿ [201]
è n(102) (íîðìàëü ê ïëîñêîñòè (102) è íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì îðèåíòèðóåòñÿ àíòèôåððîìàã-
íèòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ïðè H||b (ñì. [136] è
ðèñ.5.4). Òàêæå ïîêàçàíû îðèåíòàöèè îñåé àíèçîòðîïèè X è Y, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïèñàíèè
ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû.

5.2 Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ

Îáðàçöû TlCuCl3 äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó áûëè ïðåäîñòàâëåíû ïðîô.

Õ.Òàíàêîé*. Îáðàçöû âûðàùèâàëèñü èç ðàñïëàâà ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè áåçâîäíûõ õëîðè-

äà òàëèÿ TlCl è õëîðèäà ìåäè CuCl2 ìåòîäîì Áðèäæìåíà [219]. Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå îá-

ðàçöû èìåëè ðàçìåð ïðèìåðíî 6 × 3 × 2 ìì3 è èìåëè åñòåñòâåííûå ïëîñêîñòè ñêîëà (ñì. ðè-

ñóíîê 5.7) (010) è (102), ïîçâîëÿþùèå óäîáíûì îáðàçîì ìîíòèðîâàòü îáðàçåö â òð¼õ âçàèìíî-

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îðèåíòàöèÿõ H||[010], H ⊥ (102) è H||[201] (ïåðâûå äâà íàïðàâëåíèÿ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíû ðàçâèòûì ãðàíÿì, à òðåòüå íàïðàâëåíèå ïàðàëëåëüíî ïåðåñå÷åíèþ ýòèõ ãðàíåé).

Âçàèìíûå îðèåíòàöèè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé è óãëû ìåæäó íèìè îòìå÷åíû íà ðèñóíêå 5.7.

Îáðàçöû TlCuCl3 ÿâëÿþòñÿ ãèãðîñêîïè÷íûìè è ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ äåãðàäèðóþò,

ïîêðûâàÿñü ñëîåì ãèäðàòèðîâàííîé ôàçû, è ðàçðóøàþòñÿ. Ïîýòîìó îáðàçöû õðàíèëèñü ïîä

âàêóóìîì, ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì ìåõàíè÷åñêè î÷èùàëèñü îò ïàðàçèòíîé ôàçû, à ïîñëå èõ óñòà-

íîâêè â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÿ÷åéêó ñïåêòðîìåòð êàê ìîæíî áûñòðåå îõëàæäàëñÿ. Ýòî, îäíàêî,

íå ðåøàëî ïðîáëåìó çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëíîñòüþ, è íà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðàõ

*Department of Physics, Tokyo Institute of Technology, Japan
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Ðèñ. 5.8: Ïðèìåð ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â TlCuCl3 äëÿ H||[201]. Äàííûå äëÿ òåì-
ïåðàòóð 1.8 Ê è 4.2 Ê ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè äëÿ íàãëÿäíîñòè. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � äàííûå
äëÿ òåìïåðàòóðû 1.8 Ê îòìàñøòàáèðîâàííûå â 1.8/4.2 ðàç â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Êþðè. Íà
âñòàâêå � óâåëè÷åííàÿ â 5 ðàç íèçêîïîëåâàÿ ÷àñòü ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ. Êîìïîíåíòû ñïåêòðà
�a�, �b�, �c�,�d�, �e� îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì ïåðåõîäàì â TlCuCl3, êîìïîíåíòà, îáîçíà÷åííàÿ �α�,
ñîîòâåòñòâóåò íåèçâåñòíîé ïðèìåñíîé ôàçå. f = 29.6 ÃÃö.

ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ âñåãäà ïðèñóòñòâîâàë èíòåíñèâíûé ïàðàìàãíèòíûé ñèãíàë õàðàêòåð-

íîé äëÿ ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ ôîðìû.

Èç-çà áîëüøîãî ðàçìåðà îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå âñòàâêè ñ ìîíòàæîì

îáðàçöà íåïîñðåäñòâåííî íà ñúåìíîå äíî ðåçîíàòîðà íà îäíó èç ðàçâèòûõ ãðàíåé. Èçìåðåíèÿ

ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòàõ ÑÂ× îò 9 äî 60 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1.5Ê è âûøå.

5.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

5.3.1 Íàáëþäàåìûå ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3

Ïðèìåð ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â TlCuCl3, ñíÿòûõ â øèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåé ïðè

òåìïåðàòóðàõ 1.8 Ê è 4.2 Ê, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 5.8. Èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå â ïîëÿõ îêîëî 10 êÝ

ñâÿçàíî ñ ïàðàìàãíèòíûìè äåôåêòàìè íà çàãðÿçí¼ííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Â ìàëûõ ïîëÿõ

ïðè T = 4.2 Ê ðàçëè÷èìû òðè ñëàáûõ êîìïîíåíòû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, îòìå÷åííûõ íà ðèñóíêå

�a�, �b� è �c�. Ýòè êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîïàäàþò ïðè îõëàæäåíèè

äî 1.8Ê, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ ñâÿçü ñ òåðìîàêòèâèðîâàííûìè òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè.

Òàêæå íàáëþäàåòñÿ äâå âûñîêîïîëåâûõ êîìïîíåíòû �d� è �e�, ïîëîæåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò
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Ðèñ. 5.9: Ñïðàâà ââåðõó: ïðèìåðû çàïèñè ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â TlCuCl3 ïðè H||b
è T = 1.5 Ê (ñïëîøíûå êðèâûå) è 4.2 Ê (ïóíêòèðíûå êðèâûå). Îñòàëüíûå ïàíåëè: ÷àñòîòíî-
ïîëåâûå äèàãðàììû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3 äëÿ èçó÷åííûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.5 Ê. Ñèìâîëû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðÿìûå ïîêàçûâàþò
ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Îáîçíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò:
�a�, �b�, �c� � êîìïîíåíòû ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, �d� � ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõî-
äû, �e� � ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå, �α� è
�β� � ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ îò ïðèìåñíûõ ôàç.

òåìïåðàòóðû, íî èíòåíñèâíîñòü íå âûìåðçàåò ïðè îõëàæäåíèè.*

×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå

5.9. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñâÿçàííûõ ñ òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè ìîä �a�, �b� è

�c� èìååò âèä òèïè÷íûé äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ñïèíà S = 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå (ñì. 2.1): ìîäà

�a�, ðàñòóùàÿ ñ ïîëåì â äâà ðàçà áûñòðåå, ñîîòâåòñòâóåò �äâóõêâàíòîâûì� ïåðåõîäàì ñ∆Sz = ±2

, à ìîäû �b� è �c� � îáû÷íîìó ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó ñ ∆Sz = ±1. Ìîäà �d�, ÷àñòîòà êîòîðîé

óìåíüøàåòñÿ ñ ïîëåì, ñîîòâåòñòâóåò ñèíãëåò-òðèïëåòíûì ïåðåõîäàì, à ìîäà �e�, íàáëþäàåìàÿ

âûøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ � ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåð-

ðîìàãíèòíîé ôàçå. Òàê êàê â TlCuCl3 ìèíèìóì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé íàõîäèòñÿ â öåíòðå çîíû

Áðèëëþýíà (ðèñ. 5.2), òî ïðàâèëà îòáîðà ïî âîëíîâîìó âåêòîðó (ñì. 3.2) ðàçðåøàþò ñèíãëåò-

òðèïëåòíûå ïåðåõîäû â ìèíèìóì ñïåêòðà è îæèäàåìàÿ ÷àñòîòà ìîäû �d� â íóëåâîì ïîëå äîëæíà

*Êîìïîíåíòà �e� íà ðèñ. 5.8 îêàçûâàåòñÿ çà ïðåäåëàìè äîñòóïíîãî äèàïàçîíà ïîëåé, íàáëþäàåòñÿ òîëüêî
êðûëî ýòîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1.8 Ê.
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Òàáëèöà 5.2: Ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â
TlCuCl3 (ðèñóíîê 5.9) â ïîëÿõ ìåíüøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïðè òåìïåðàòóðå 1.5...1.8 Ê.

H||[010] H ⊥ (102) H||[201]
Deff , ÃÃö 8.0± 0.7 12± 2 3.9± 0.5

g äëÿ ìîä �a�, �b�, �c� 2.06± 0.02 2.30± 0.05 2.03± 0.02
∆eff , ÃÃö 159± 10 157± 10 159± 10

g äëÿ ìîäû �d� 1.96± 0.15 2.36± 0.15 1.96± 0.15

ñîâïàñòü ñ ùåëüþ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé.

Êà÷åñòâåííî ìîäû �a�, �b�, �c�, �d� ìîãóò áûòü îïèñàíû â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðî-

ïèè, ó÷èòûâàÿ ýôôåêòèâíóþ äâóõîñíóþ àíèçîòðîïèþ äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â ïðåäåëå

ñèëüíîãî ïîëÿ (ñì. ðàçäåë 1.3.3 è óðàâíåíèÿ (1.20), (1.21)). ×àñòîòû íàáëþäàåìûõ ìîä â ýòîé

ìîäåëè:

ℏωa = 2gµBH (5.1)

ℏωb,c = gµBH ±
[
D

2

(
3 (Zn)2 − 1

)
+

3E

2

(
(Xn)2 − (Yn)2

)]
(5.2)

ℏωd = ∆+
D

2

[
(Zn)2 + 1

]
+
E

2

[
(Xn)2 − (Yn)2

]
− gµBH (5.3)

çäåñü X, Y è Z � íàïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ êîìáèíàöèåé àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé îñåé ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì óðàâíåíèÿì ïðÿìûå ïîñòðîåíû íà ðèñóíêå 5.9, çíà÷åíèÿ ýôôåê-

òèâíûõ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè Deff =
[
D
2

(
3 (Zn)2 − 1

)
+ 3E

2

(
(Xn)2 − (Yn)2

)]
, çíà÷åíèÿ ùåëè

∆eff = ∆+ D
2

[
(Zn)2 + 1

]
+ E

2

[
(Xn)2 − (Yn)2

]
è çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðà, îïðåäåë¼ííûå íåçàâèñèìî

äëÿ âíóòðèòðèïëåòíûõ (ìîäû �a�, �b�, �c�) è ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ (�d�) ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå 5.2. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïîïðàâêè ê ÷àñòîòå ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ

îêàçûâàþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè, çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðà äëÿ âíóòðè-òðèïëåòíûõ è ñèíãëåò-

òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ äèàãðàìì îêàçûâàþòñÿ ñ

òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà îäèíàêîâûìè.

Â èñïîëüçîâàííîì ïðèáëèæåíèè èçìåðåíèé òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæ-

äåíèé â òð¼õ âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ íåçà-

âèñèìîãî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè D è E è îðèåíòàöèè îñåé àíèçîòðîïèè

òîëüêî èç ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè èçìåðåíèÿõ âî âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

íàïðàâëåíèÿõ n1,2,3 òðèãîíîìåòðè÷åñêîå òîæäåñòâî (Zn1)
2 + (Zn2)

2 + (Zn3)
2 = 1 ïðèâîäèò ê òî-

ìó, ÷òî
∑3

i=1D
(i)
eff = 0. Ýòî ïðèâîäèò ê ñâîåîáðàçíîìó �ïðàâèëó òðåóãîëüíèêà� � ñóììà ìîäóëåé

êàêèõ-òî äâóõ êîíñòàíò ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè Deff äîëæíà áûòü ðàâíà ìîäóëþ òðåòüåé. Ñ

òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà (ñì. Òàáëèöó 5.2) ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ.

Ìîíîêëèííàÿ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà TlCuCl3 òðåáóåò, ÷òîáû îäíà èç îñåé ýôôåêòèâíîé àíè-
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çîòðîïèè äëÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé áûëà íàïðàâëåíà âäîëü îñè âòîðîãî ïîðÿäêà êðèñòàë-

ëà b, íî íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ îñåé àíèçîòðîïèè â ïåðïåí-

äèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè. Ìû äîïîëíèòåëüíî âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì èç îïûòîâ ïî íåéòðîííîé

äèôðàêöèè ôàêòîì, ÷òî â ïîëå H > Hc1, ïðèëîæåííîì âäîëü îñè b, àíòèôåððîìàãíèòíûé ïàðà-

ìåòð ïîðÿäêà âûáèðàåò â ïëîñêîñòè (ac) íàïðàâëåíèå ïîä óãëîì 39◦ ê îñè a (ñì. [136] è ðèñ.5.4),

ýòî íàïðàâëåíèå ïðèìåì äëÿ àíàëèçà çà îñü X (ðèñ. 5.7). Ñ ó÷¼òîì ýòèõ ñîãëàøåíèé ìîæíî

îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé* ïðè T = 1.5...1.8 Ê:

D = (8.0 ± 0.7) ÃÃö, E = (5.8 ± 0.7) ÃÃö. Ïðè ñäåëàííîì âûáîðå îñåé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè

èìåþò îäèí çíàê. Àáñîëþòíûé çíàê ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåí, íàïðèìåð, èç ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò �b� è �c� òîíêîé ñòðóêòóðû ïðè H||Z
(H||b) (ðèñ. 5.10): êîìïîíåíòà �c� ñîõðàíÿåò èíòåíñèâíîñòü äî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ñ ñàìîãî íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ

ðåàëèçóåòñÿ ïðè D > 0 (ñì. ðàçäåë 2.1).

Âû÷èñëåííûå ñ ó÷¼òîì àíèçîòðîïèè ïîïðàâêè ê ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì

ïîëå (ñì. (1.20), (1.21)) ïðè T = 1.5 Ê ðàâíû 0, 2.2 è 13.8 ÃÃö, òî åñòü äâà ïîäóðîâíÿ îêàçû-

âàþòñÿ ïî÷òè ñîâïàäàþùèìè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè îáîçíà÷åíèè îñåé �íå óãàäàíà�

ãëàâíàÿ îñü àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ íà ñàìîì äåëå ëåæèò â ïëîñêîñòè XY (â ñëó÷àå îäíîîñíîé

àíèçîòðîïèè ñîâïàäåíèå ýíåðãèè äâóõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì). Ãëàâíóþ

îñü àíèçîòðîïèè ìîæíî âûäåëèòü ÿâíî, çàïèñàâ� ãàìèëüòîíèàí ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â âèäå:

Ĥ
(eff)
anis = ∆+ (D + E)− D + 3E

2
Ŝ2
y +

D − E

2

(
Ŝ2
z − Ŝ2

x

)
(5.4)

êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ÿðêî âûðàæåííîé ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé

ñ ë¼ãêîé îñüþ âäîëü îñè Y è çíà÷åíèÿìè ïåðåîïðåäåë¼ííûõ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè ïðè 1.5 Ê

D̃ = −D+3E
2

= −(12.7±1.4) ÃÃö è Ẽ = D−E
2

= (1.1±0.7) ÃÃö. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàåòñÿ �èíâåðñèÿ� îñåé àíèçîòðîïèè ïðè ïåðåõîäå ìåæäó íèçêîïîëåâîé ïàðàìàãíèòíîé

ôàçîé è âûñîêîïîëåâîé àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçîé: ïðè H < Hc1 ë¼ãêàÿ îñü äëÿ

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé íàïðàâëåíà âäîëü îñè Y , â òî âðåìÿ êàê â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ë¼ãêàÿ

îñü àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàïðàâëåíà âäîëü îñè X [136].

5.3.2 Çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåê-

òðà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé îò òåìïåðàòóðû.

Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ òðèïëåòíûìè âîç-

áóæäåíèÿìè â TlCuCl3, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 5.10. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (15Ê) èìååòñÿ

*Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè H||Z Deff = D, à ïðè H||(cosφ, sinφ, 0) Deff =
∣∣D
2 + 3E

2 cos 2φ
∣∣

�äëÿ ïðîâåðêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåðíîå äëÿ S = 1 òîæäåñòâî (D + E) = D+E
2

(
Ŝ2
x + Ŝ2

y + Ŝ2
z

)
.
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Ðèñ. 5.10: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íèçêîïîëåâîé ÷àñòè ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â
TlCuCl3. Ñëåâà: f = 30.1 ÃÃö, H ⊥ (102). Ñïðàâà: f = 25.9 ÃÃö, H||(010). Âûäåëåííàÿ çàëèâêîé
è ïîäïèñüþ �PM� îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó ïîãëîùåíèÿ îò ïàðàçèòíîé ôàçû íà ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà. Êðóæêè îòìå÷àþò ïîëîæåíèå êîìïîíåíò ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, îáî-
çíà÷åííûõ �a�, �b� è �c�. Óçêàÿ êîìïîíåíòà íà ïðàâîé ïàíåëè, îáîçíà÷åííàÿ �α�, ñîîòâåòñòâóåò
íåèçâåñòíîé ïðèìåñíîé ôàçå.

îäíà ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ òèïè÷íûì äëÿ èîíîâ Cu2+ g-ôàêòîðîì áëèçêèì ê 2.0, êîòîðàÿ ïðè

îõëàæäåíèè óìåíüøàåò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü è ðàñùåïëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ êîì-

ïîíåíò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 8 Ê. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû

ñìåùàþòñÿ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîëîæåíèÿ è òåðÿþò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü (ðèñ. 5.12). Ðàñ-

ùåïë¼ííûå êîìïîíåíòû ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþò òîíêîé ñòðóêòóðå ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé.

Ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 1.8 Ê íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ñèãíàë îò ïàðàìàãíèòíûõ äåôåê-

òîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ ïðè 10...15 Ê

ñ èçâåñòíîé ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ TlCuCl3 ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó íàáëþ-

äàåìîé èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëà îò ïàðàìàãíèòíûõ äåôåêòîâ è èõ êîëè÷åñòâîì: íàáëþäàåìàÿ

èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðèñóòñòâèþ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1/2 â êîëè-

÷åñòâå ïðèìåðíî 1-2% îò ÷èñëà èîíîâ ìåäè â TlCuCl3.
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Ðèñ. 5.11: ×àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû äëÿ ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæ-
äåíèé (ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû �a�, �b� è �c�). Äëÿ ëó÷øåé âèçóàëèçàöèè òîíêîé ñòðóêòóðû
ñïåêòðà èç äàííûõ âû÷òåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü f = [2.8GHz/kOe] × H, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ g = 2.00. Ñèíèå ñèìâîëû �
T = 1.5...1.8 Ê, êðàñíûå ñèìâîëû � T = 4.2 Ê. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ðàñ÷¼òíûå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå
çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ äâóõîñíîé àíèçîòðîïèè, îïèñàííûõ â òåêñòå. Ñïëîøíûå êðèâûå:
T = 1.5...1.8 Ê, ïóíêòèðíûå êðèâûå � T = 4.2 Ê.

×àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû äëÿ âíóòðèòðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ ïîñòðîåíû äëÿ òåìïåðàòóð

1.5...1.8 Ê è 4.2 Ê íà ðèñóíêå 5.11. Îòñóòñòâèå ìîäû �b� ïðè H||[201],n(102) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â

ýòèõ îðèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ ïîëîæåíèå ìîäû �b� ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ñâÿçàííîãî

ñ äåôåêòàìè ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ. Îòñóòñòâèå ìîäû �a� ïðè H||[010] ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äâóõ-

êâàíòîâûé ïåðåõîä îêàçûâàåòñÿ çàïðåù¼í ïðè ïîëå, ïðèëîæåííîì òî÷íî âäîëü îäíîé èç îñåé

ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè. Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå äàííûõ äëÿ òåìïåðàòóð 1.5...1.8 Ê è 4.2 Ê

â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê èçìåíåíèå êîíñòàíò àíèçîòðîïèè:

D1.5K = (8.0 ± 0.7) ÃÃö, E1.5K = (5.8 ± 0.7) ÃÃö ïðè T = 1.5 Ê è D4.2K = (4.2 ± 0.5) ÃÃö,

E4.2K = (3.6± 0.5) ÃÃö ïðè T = 4.2 Ê.

Çàìåòíîå ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè, îïðåäåëÿåìûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ

1.5 K è 4.2 Ê ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ìîæåò áûòü ýôôåêò

óñðåäíåíèÿ çàâèñÿùèõ îò âîëíîâîãî âåêòîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè

äëÿ òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ, òàê êàê ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðàñøèðÿåòñÿ çàñåë¼ííàÿ

â k-ïðîñòðàíñòâå îáëàñòü âîçáóæäåíèé. Âî-âòîðûõ, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî è ñ îáùåé ïåðåíîð-

ìèðîâêîé ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû*, ïðîÿâëÿþùåéñÿ, â òîì ÷èñëå, â ðîñòå

*Ïðè÷èíîé òàêîé ïåðåíîðìèðîâêè ìîæåò áûòü îòòàëêèâàíèå òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé.
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Ðèñ. 5.12: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò îáðàòíîé òåì-
ïåðàòóðû. Çàêðàøåííûå ñèìâîëû � äàííûå äëÿ òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ
ñïåêòðà, îòêðûòûå ñèìâîëû � äàííûå äëÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà íèæå òåìïåðàòóðû
ðàñùåïëåíèÿ. Êðèâûå ïðîâåäåíû áåç ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåðìîàêòèâàöè-
îííûì ïîâåäåíèåì: ïóíêòèðíûå êðèâûå I ∝ exp(−7.7/T ), ñïëîøíûå êðèâûå I ∝ exp(−15.4/T ).
Âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè îòìå÷àþò äëÿ íàãëÿäíîñòè çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå T = 10 Ê è T = 4 Ê.

ùåëè â ñïåêòðå ñ òåìïåðàòóðîé è ðîñòå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ òåìïåðàòóðîé (ñì. ðèñ. 5.5: ïðè

íàãðåâå äî 4.2 Ê êðèòè÷åñêîå ïîëå çàêðûòèÿ ùåëè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 30%).

Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ ïðè îõëàæäåíèè (ðèñ. 5.12) êà÷å-

ñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó äëÿ ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ïîâåäåíèþ. Îäíàêî, äî-

ñòàòî÷íî èíòåíñèâíûé äëÿ àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4�15 K, áëèçêîì ê íèçêîòåìïåðàòóðíîé âåëè÷èíå ùåëè ∆ ≃ 7.7 Ê, è

ïðåäåë T ≪ ∆ íå äîñòèãàåòñÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà íàì íåîáõîäèìà

óäîáíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ îò òåìïåðàòóðû â ýòîì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð: îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâåííî íàáëþäàåìûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ îêîëî 5�10Ê ìîæåò áûòü îïèñàí êàê I ∝ exp (−∆eff/T ) ñ ïàðàìåòðîì ∆eff ≈ 15 Ê,

ïðèìåðíî âäâîå áîëüøèì ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì. ðèñ. 5.12).*

Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïîëåé îò òåìïåðàòóðû äëÿ òð¼õ èçó÷åííûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ è òåì-

*Ðîñò �êàæóùåéñÿ� ùåëè ñ íàãðåâîì ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïåðåíîðìèðîâêîé ñïåêòðà ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå
âîçáóæäåíèé. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü TlCuCl3 [219] (ðèñ. 5.3) ïðîäîëæàåò ðàñòè äî
òåìïåðàòóðû îêîëî 30 Ê, âíóòðèäèìåðíûé îáìåííûé èíòåãðàë â TlCuCl3 ðàâåí 5.68 ìýÂ, à ïîäãîíêà èçìåðåí-
íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè T < 12 Ê îäíîìåðíûì çàêîíîì χ ∝ exp(−∆/T )/

√
T [218] òàêæå äàâàëà

çàâûøåííîå çíà÷åíèå ùåëè ðàâíîå 22 Ê.
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Ðèñ. 5.13: Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è ïîëóøèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçî-
íàíñà îò òåìïåðàòóðû â TlCuCl3. Øêàëà äëÿ ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îòëîæåíà íà ëåâîé
îñè ãðàôèêà, øêàëà äëÿ øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà - íà ïðàâîé îñè. Îòêðûòûå êðóæ-
êè � îïðåäåë¼ííûå âèçóàëüíî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, çàêðàøåííûå êðóæêè
� çíà÷åíèÿ ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, îïðåäåë¼ííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ. Êâàäðàòû � äàííûå äëÿ øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ïðè íàáëþäåíèè äâóõ
êîìïîíåíò �b� è �c� íèæå òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ äàííûå äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò îòëè÷àþòñÿ
öâåòîì, äàííûå äëÿ øèðèíû íèçêîïîëåâîé êîìïîíåíòû �a� íå ïðèâîäÿòñÿ. Êðèâûå � ìîäåëü-
íûå êðèâûå, âû÷èñëåííûå â ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ ñ òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùåé îáìåííîé
÷àñòîòîé, ïàðàìåòðû ìîäåëè îïèñàíû â òåêñòå (ñïëîøíûå êðèâûå � çíà÷åíèÿ ïîëÿ ðåçîíàíñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ, ïóíêòèðíûå � âêëàä ìåõàíèçìà îáìåííîãî ñóæåíèÿ ðàñùåïë¼ííîãî ñïåêòðà
â øèðèíó ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà).
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ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 5.13.

Ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå ðàñùåïëåíèÿ íà ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ëèíèÿ ðåçîíàíñ-

íîãî ïîãëîùåíèÿ óøèðÿåòñÿ, ïîñëå ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíòû ëèíèè ñóæàþòñÿ. Ïîëó÷åííûå çà-

âèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ è øèðèíû ëèíèè îò òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü ïîëóêîëè÷åñòâåííî*

îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ ñïåêòðà ÝÏÐ [188] (ñì. ðàçäåë 2.3), ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî ýôôåêòèâíàÿ îáìåííàÿ ÷àñòîòà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè

òåðìîàêòèâèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé [194]

fe = Fe × exp

(
−∆

T

)
(5.5)

ãäå ∆ � ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé (â íàøåì ñëó÷àå � �êàæóùàÿñÿ� ùåëü, îïèñûâàþùàÿ

ðåàëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ â èíòåðåñóþùåì íàñ èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð), à ÷àñòîòà Fe îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííûìè èíòåãðàëàìè â TlCuCl3.

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå êîíöåíòðàöèÿ òåðìîàêòèâèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé âûñîêà, ñèëü-

íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè �óñðåäíÿåò� ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñïèíîâîé ïðåöåññèè, è íà-

áëþäàåòñÿ îäíà êîìïîíåíòà ñïåêòðà ÝÏÐ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó �áûñòðîãî� îáìåíà. Ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êîíöåíòðàöèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ìàëà, îíè ïðàêòè÷åñêè íå âçàè-

ìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è íàáëþäàåòñÿ ðàçðåø¼ííàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïðåäåëó �ìåäëåííîãî� îáìåíà. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ñìåùåíèÿ ðàñùåïë¼ííûõ êîìïîíåíò è øè-

ðèíû êîìïîíåíò ñïåêòðà ÝÏÐ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè (2.12), (2.13), (2.14).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ìû âîçüì¼ì çíà÷åíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò

òðèïëåòíîãî ñïåêòðà, îïðåäåë¼ííûå ïðè T = 4.2 Ê è ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ùåëè ðàâíîå

∆eff = 15.4 Ê. Åäèíñòâåííûì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè îñòà¼òñÿ ïðåäýêñïîíåíòà Fe, ïðè-

âåä¼ííûå íà ðèñóíêå 5.13 ìîäåëüíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò îáìåííîé ÷àñòîòå Fe = 26 ÃÃö. Ýòî

çíà÷åíèå îáìåííîé ÷àñòîòû ïîäáèðàëîñü äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ìîäåëüíîãî è íàáëþ-

äàåìîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåò ðàçðåøàòüñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà

ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè H||b.
Âèäíî, ÷òî èìååòñÿ êà÷åñòâåííîå è ïîëóêîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ê

çàìåòíûì ðàñõîæäåíèÿì ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ è ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå:

� ïðåäñêàçûâàåìûå ìîäåëüþ îáìåííîãî ñóæåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòó-

ðû äîñòèãàþò ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 4 Ê, â òî âðåìÿ êàê

ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ðàñùåïëåíèÿ ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè;

� äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H ⊥ (102), â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ðàñùåïëåíèå, ïðåä-

ñêàçûâàåìîå ìîäåëüþ îáìåííîãî ñóæåíèÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ðàçðåøàåòñÿ

òîíêàÿ ñòðóêòóðà, îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî çàâûøåíî.

*Êàê ïîÿñíåíî âûøå, èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå íåó÷òåííûå ýôôåêòû: ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ òðèïëåòíûõ âîç-
áóæäåíèé ñ ðàçíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ïåðåíîðìèðîâêà ñïåêòðà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæ-
äåíèé, êîòîðûå äåëàþò áåñïåðñïåêòèâíûìè ïîïûòêè ñòðîãîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà.
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Ðèñ. 5.14: Çàâèñèìîñòü ïîëåé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3 îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèíãëåò-
òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà (êîìïîíåíòà �d�) è àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (êîìïîíåíòà �e�) äëÿ
H||b. Îòêðûòûå êðóæêè � äàííûå äëÿ ïîëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè f = 25.9 ÃÃö,
çàêðàøåííûå êðóæêè � äàííûå äëÿ ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî
ïåðåõîäà íà ÷àñòîòàõ f = 25.9 ÃÃö è f = 62.7 ÃÃö. Îòêðûòûå òðåóãîëüíèêè � äàííûå äëÿ êðè-
òè÷åñêîãî ïîëÿ èç ðàáîòû [46]. Êðèâûå � ýìïèðè÷åñêè ïðîâåä¼ííûå äëÿ íàãëÿäíîñòè ïàðàáîëû
H = H0 (1 + (T/7.5)2) (ñíèçó ââåðõ H0 = (33.1± 0.8), (47.0± 0.5), (55.6± 0.3), (58± 1) êÝ). Öâå-
òîâîé çàëèâêîé âûäåëåíà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé
ôàçû.

Ýòè ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîé ïåðåíîðìèðîâêîé ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò

àíèçîòðîïèè ïðè èçìåíåíèè çàñåë¼ííîñòè ñïåêòðà ñ òåìïåðàòóðîé, à òàêæå ñ òåì, ÷òî â èññëå-

äóåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð T ∼ ∆ è êîëè÷åñòâî âîçáóæäåíèé ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî

ïðèáëèæåíèå óðàâíåíèÿ (5.5) çàâåäîìî íå âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî äåëàåò â äàííîì ñëó÷àå áåññìûñëåí-

íûì óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëüíûå êðèâûå ñ ïðèìåðíî òàêèì

æå ñîãëàñèåì ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Fe â èíòåðâàëå

îò 20 äî 40 ÃÃö: èçìåíåíèå ïðåäýêñïîíåíòû íåêðèòè÷íî âëèÿåò íà ðàçáðîñ òåìïåðàòóð, ïðè êî-

òîðûõ ðàçðåøàåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ÝÏÐ â ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå

â óðàâíåíèè (5.5) âåëè÷èíû íèçêîòåìïåðàòóðíîé ùåëè ∆ = 7.7 Ê ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî ïî-

õîæåìó ðåçóëüòàòó, íî ïðè ýòîì çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçëè÷èå ïðåäñêàçûâàåìîé â ìîäåëè è

íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ðàçðåøàåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ÝÏÐ òðèïëåò-

íûõ âîçáóæäåíèé â ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ.

5.3.3 Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîëîæåíèå âûñîêîïîëåâûõ ìîä ìàãíèò-

íîãî ðåçîíàíñà

Âûñîêîïîëåâûå ìîäû �d� è �e� íå äåìîíñòðèðóþò òåðìîàêòèâàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ. Ìîäà �d�,

ðàñïîëîæåííàÿ ïðè H < Hc1, ñâÿçàíà ñ ñèíãëåò-òðèïëåòíûìè ïåðåõîäàìè, ìîäà �e�, ðàñïîëî-
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Ðèñ. 5.15: Âåðõíèé ðÿä ãðàôèêîâ: ×àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïå-
ðåõîäîâ â TlCuCl3 (ìîäà �d�). Îòêðûòûå êðóæêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïðåäåë¼ííûå
ïðè T = 1.3...1.8 Ê, çàêðàøåííûå êðóæêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïðåäåë¼ííûå ïðè
T = 4.2 Ê, òðåóãîëüíèêè � çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåë¼ííûå èç ñòàòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé [142]. Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå � îáìåííîå ïðèáëèæåíèå; ñïëîøíûå ïðÿìûå, ïðîõîäÿùèå
÷åðåç íèçêîòåìïåðàòóðíûå äàííûå � ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðî-
ïèè; íåëèíåéíûå êðèâûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç íèçêîòåìïåðàòóðíûå äàííûå � ðåçóëüòàòû ïðèìå-
íåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ñîâìåù¼ííîé â ìàëûõ ïîëÿõ ñ ìîäåëüþ ýôôåêòèâíîé àíè-
çîòðîïèè; ïðÿìûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíûå äàííûå � ýìïèðè÷åñêèå ïðÿìûå
f = (∆̃ − α × gµBH)/h ñ ïðèâåä¼ííûìè â òåêñòå ïàðàìåòðàìè. Íèæíèé ðÿä ãðàôèêîâ: óâåëè-
÷åííûå ôðàãìåíòû ìîäåëüíûõ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ äèàãðàìì äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàçëè÷èÿ ïðåä-
ñêàçàíèé ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.
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æåííàÿ ïðè H > Hc1, ÿâëÿåòñÿ ìîäîé àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì

àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå.

Ïîëîæåíèå ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ âûñîêîïîëåâûõ ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

çàìåòíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ îäíîé èç îðèåíòàöèé ïðèëîæåííîãî ïîëÿ

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 5.14. Ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð è çàâèñèìîñòü

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû, è çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïîëåé êîìïîíåíò �d� è �e� ñëå-

äóåò ýìïèðè÷åñêîìó çàêîíó

H(T ) ∝
(
1 + (T/T ∗)2

)
(5.6)

ñ õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé T ∗ = 7.5 Ê.

Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïîëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ìîäà �e�) ïðîñòîé èíòåð-

ïðåòàöèè íå èìååò. Êà÷åñòâåííî, ðîñò ïîëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà äàííîé ÷àñòîòå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðè ó÷¼òå ðîñòà ïîëÿ ïåðåõîäà â àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åí-

íîå ñîñòîÿíèå ñ òåìïåðàòóðîé (ñì. ôàçîâóþ äèàãðàììó íà ðèñ. 5.5).

Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ìîäåëè áîçå-

êîíäåíñàöèè ìàãíîíîâ [5] (ñì. 1.3.2), ýòà ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò çàâèñèìîñòü
(
Hc1 −H

(0)
c1

)
∝ T φ ñ

ýêñïîíåíòîé ϕ = 3/2. Èçìåðÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ýêñïîíåíòû ϕ çàâèñÿò

îò èñïîëüçóåìîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð: ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïîäãîíêè èíòåðâàëà òåìïåðà-

òóð äî 4...5 Ê ϕ = 2.1 ïðè [46], à ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïîäãîíêè èíòåðâàëà òåìïåðàòóð íèæå

1.5...2 Ê ϕ ≈ 1.5 [142,147,228]. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ êâàäðàòè÷-

íàÿ çàâèñèìîñòü (5.6) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íèæå 4.2 Ê ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì.

Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìîäû �d� ïðè èçìåíåíèè òåì-

ïåðàòóðû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñîõðàíåíèå âåëè÷èíû ùåëè ∆ ïðè èçìåíåíèè ñ òåìïå-

ðàòóðîé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc1. Äåéñòâèòåëüíî, â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè (3.2) äëÿ ÷àñòîòû

ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà ìîæíî çàïèñàòü:

hf = ∆− gµBH = ∆

[
1− H(T )

Hc1(T )

]
, (5.7)

à ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 5.14 è (5.6)) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè H(T ) è Hc1(T )

ñîêðàùàþòñÿ. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð, îïèñûâàþùèé

íàêëîí ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè äëÿ íàáëþäàåìûõ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ, îêàçû-

âàåòñÿ çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû.

×àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà �d�, èçìåðåííûå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 5.15. Äëÿ àíàëèçà âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèÿìè g-

ôàêòîðà è ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ïðè T = 1.3...1.8 Ê, íàéäåííûìè ïðè àíàëèçå

ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è íàéä¼ì çíà÷åíèå ùåëè, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþùååñÿ

ñî âñåìè èçìåðåííûìè ÷àñòîòíî-ïîëåâûìè çàâèñèìîñòÿìè (ñì. (1.16)): ∆/h = (156 ± 2) ÃÃö.
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Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ðàñùåïë¼ííûõ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ðàâíà ïðè ýòîì ∆0/h = (161± 2) ÃÃö,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ùåëè (7.7±0.1) Ê, â î÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå 5.15 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâ-

íÿ îò ïîëÿ â ðàìêàõ îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ (3.2) f = (∆0 − gµBH)/h è â ðàìêàõ ìîäåëè

ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè (1.20).

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, íî ÷àñòîòíî-

ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà îñòà¼òñÿ ëèíåéíîé ïðè íàãðåâå äî 4.2 Ê

(ðèñóíîê 5.15). Çàâèñèìîñòè f(H) äëÿ âñåõ òð¼õ èçó÷åííûõ îðèåíòàöèé óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-

ñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

hf = ∆̃(T )− α(T )× gµBH (5.8)

ãäå g � íèçêîòåìïåðàòóðíîå çíà÷åíèå g-ôàêòîðà äëÿ äàííîé îðèåíòàöèè, à ùåëü ∆̃(4.2K)/h =

(150±7) ÃÃö è ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü α(4.2K) = (0.72±0.07) îäèíàêîâû äëÿ âñåõ îðèåíòàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè-

÷åñêîãî ïîëÿ Hc1 äåéñòâèòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåíîðìèðîâêîé íàêëîíà çàâèñèìîñòè íèæ-

íåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì íèêàêîãî èçìåíåíèÿ g-ôàêòîðà äëÿ

âíóòðèòðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà íåò,

åãî îïèñàíèå, ïî-âèäèìîìó, ïîòðåáóåò ó÷¼òà ïåðåíîðìèðîâêè ýíåðãèè âñåõ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâ-

íåé ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé.

5.3.4 Àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿ-

äî÷åííîé ôàçå: êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû

Â ïîëå, ïðåâûøàþùåì ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè, â TlCuCl3 íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàåò-

ñÿ âîçíèêíîâåíèå åù¼ îäíîé ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ìîäà �e� íà ðèñ. 5.9). Ýòà ìîäà ñâÿçàíà

ñ ìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå, íàáëþäàåìûå ïî-

ëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòü îò

íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Áîëåå ïîäðîáíî ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé

ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå TlCuCl3 è â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïî-

êàçàíû íà ðèñóíêå 5.16. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê íîðìèðîâàííîìó íà ïîëå ïåðåõîäà ïîëþ è

íåêîòîðîì ìàñøòàáèðîâàíèè ïî îñè ÷àñòîò, äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ îðèåíòàöèé ïðèëîæåííîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëîæàòñÿ íà îáùóþ óíèâåðñàëüíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ

çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü îïèñàíà êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì

f = a (H/Hc − 1)α (5.9)

ñ ïàðàìåòðàìè a = (65 ± 3) ÃÃö è α = (0.35 ± 0.03). Èçìåðåííàÿ ìåòîäîì íåéòðîííîé äèôðàê-
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Ðèñ. 5.16: Ñëåâà: ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ðàçëè÷íûõ îðèåíòà-
öèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è â åãî îêðåñòíîñòè äëÿ TlCuCl3 (ìîäû �d� è
�e�) ïðè T = 1.3...1.8 Ê. Ñèìâîëû - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ÷¼ò â
ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ïóíêòèðíûå êðèâûå � ðàñ÷¼ò ñ óâåëè÷åííûìè âäâîå ïàðà-
ìåòðàìè àíèçîòðîïèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ñïðàâà: ìàñøòàáèðîâàíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ
çàâèñèìîñòåé àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-
óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Îòêðûòûå ñèìâîëû (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) � ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, äàííûå äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ îòìàñøòàáèðîâàíû ïî îñè îðäèíàò
ñ óêàçàííûì â ëåãåíäå êîýôôèöèåíòîì; çàêðàøåííûå ñèìâîëû (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) � çàâèñè-
ìîñòü àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ïîïåðå÷íîé ê ïîëþ íàìàãíè÷åííîñòè íà èîí
ìåäè) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 1.9 Ê è H||b ïî äàííûì íåéòðîííîé äèôðàêöèè èç ðàáî-
òû [228]; ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ êðèâàÿ f = a (H/Hc − 1)α ñ ïàðàìåòðàìè
a = (65± 3) ÃÃö è α = (0.35± 0.03)
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Ðèñ. 5.17: Ïîäáîð âåëè÷èíû ïàðàìåòðà β, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðè
ïðèìåíåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ê îïèñàíèþ ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3.
Ñèìâîëû: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ê ïîëþ íàìàãíè÷åííîñòè
íà èîí ìåäè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 1.9 Ê è H||b ïî äàííûì íåéòðîííîé äèôðàêöèè èç
ðàáîòû [228]; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè çàâèñè-
ìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïðèíÿòîãî â ìîäåëüíûõ ðàñ÷¼òàõ çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà β; ïóíêòèðíûå êðèâûå � àíàëîãè÷íûå ðàñ÷¼òû äëÿ áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà β.

öèè çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ê ïîëþ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíîâ ìåäè [228], êîòîðàÿ

èìååò ñìûñë òðàäèöèîííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè äëÿ èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåð-

ðîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, äåìîíñòðèðóåò áëèçêîå ïîâåäåíèå è ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà íåëüçÿ

äîñòîâåðíî îáíàðóæèòü ðàçëè÷èå â çàâèñèìîñòè f(H) è m⊥(H).

Òàêîå ìàñøòàáèðîâàíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé âî âñåõ îðèåíòàöèÿõ è áëèçîñòü

ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé f(H) è m⊥(H) ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè, îïè-

ñàííîé â ðàçäåëå 3.3: êîëåáàíèÿ ðàçâèòîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóþò íèçêî÷àñòîòíîé

ìîäå �îáû÷íîãî� àíòèôåððîìàãíåòèêà f ∼ √
HAHE.

5.3.5 Ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòîò

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçâèòàÿ À.Ì.Ôàðóòèíûì è Â.È.Ìàð÷åíêî [7] (ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìî-

äåëü), ïîçâîëÿåò ñèñòåìàòè÷åñêè îïèñàòü ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâíåé ñïèí-

ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà (è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-

ñà) êàê ïðè H < Hc1, òàê è ïðè H > Hc1. Îñíîâíûå äåòàëè ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìîäåëè îïèñàíû â

ðàçäåëå 1.3.4.

Ïàðàìåòðû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè áûëè âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáåñïå÷èâàþùèìè â
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Ðèñ. 5.18: Âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðèíÿòûõ äëÿ TlCuCl3 çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè äëÿ êîëåáàíèé íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ε = (A2

⊥ −
A2

||)/(A
2
⊥ + A2

||) äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ïðèëîæåííîãî ïîëÿ.

ìàëîì ïîëå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ñîîòíîøåíèÿìè (1.27).

Ïðè àíàëèçå äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàëàñü àíèçîòðîïèÿ g-ôàêòîðà, äëÿ êîìïàêòíîñòè àíàëèçà

è â îòñóòñòâèå äåòàëüíûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ïðåäïîëîæèì, ÷òî g-òåíçîð îäíîîñíûé è åãî

ãëàâíàÿ îñü íàïðàâëåíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ n(102). Òîãäà çíà÷åíèÿ g|| = 2.30 è g⊥ = 2.045 áóäóò

äîñòàòî÷íî õîðîøåé îöåíêîé ãëàâíûõ çíà÷åíèé g-òåíçîðà.* Äëÿ ó÷¼òà ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ

îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé g-ôàêòîðà, ê ëàãðàíæèàíó ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (1.22) è (1.23)

íóæíî äîáàâèòü ñëàãàåìîå âèäà [156]:

Lrel2 = ξ(γ2H2
Zg
η2 − γ2(Hη)HZg

ηZg
+ γHZg

[η̇ × η]Zg
) (5.10)

ãäå ïàðàìåòð ξ = (g||/g⊥−1) îòðàæàåò îñåâóþ àíèçîòðîïèþ g-ôàêòîðà. Ýòî íå åäèíñòâåííî âîç-

ìîæíûé èíâàðèàíò, äîïóñêàåìûé íèçêîé ìîíîêëèííîé ñèììåòðèåé (íàïðèìåð, η̇αη̇β, [η× η̇]αHβ,

(Hη)Hαηβ, H
2ηαηβ, η

2HαHβ). Âûäåëåííàÿ êîìáèíàöèÿ â ìîäåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýôôåê-

òèâíîé àíèçîòðîïèè (b1 = b2 = 0) ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îò

ïîëÿ ñ àíèçîòðîïíûì íàêëîíîì ýòèõ çàâèñèìîñòåé.

Èòîãîâîå óðàâíåíèå äèíàìèêè â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè èìååò âèä

*Ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà òðåáóåò òîëüêî, ÷òîáû îäíà îñü óñðåäí¼ííîãî g-òåíçîðà áûëà íàïðàâëåíà âäîëü îñè
b. Âûáîð íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ñäåëàí ñ èñïîëüçîâàíèåì áëèçîñòè íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðà 2.30 ê
òèïè÷íîìó ýêñòðåìàëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ èîíîâ ìåäè Cu2+.
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Ðèñ. 5.19: Ïàíåëè (a), (b), (c) � ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ
TlCuCl3 (äàííûå àâòîðà) è èõ îïèñàíèå â äèìåðíîé ìîäåëè À.Êîëåæóêà, èç ðàáîòû [211]. Ïàíåëü
(d): âû÷èñëåííîå â ðàìêàõ äèìåðíîé ìîäåëè À.Êîëåæóêà îòíîøåíèå ïîëÿðèçàöèé êîëåáàíèé ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ H||b, èç ðàáîòû [212].

η̈ + 2γ[η̇ ×H]− γ2H2η + γ2H(η ·H) + Aη −

− b1




ηXA

ηYA

−2ηZA


− b2




ηXA

−ηYA

0


− 2ξγ2(HZg)

2η +

+ ξγ2(HZg)((ηZg)H+ (ηH)Zg)−
− 2ξγ(HZg)[Zg × η̇] = 0. (5.11)

íèæå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà η = 0, ïîäñòàíîâêîé ìàëûõ

êîëåáàíèé ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íà ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, êîòîðîå ðåøàåì ÷èñëåííî

äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ îðèåíòàöèé ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 5.15.

Èñïîëüçîâàííûå ïàðàìåòðû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè: * A = 26070 ÃÃö2, b1 = −860 ÃÃö2,

b2 = 1900 ÃÃö2, ξ = 0.125, γ = 2.863 ÃÃö/êÝ.

*Õîòÿ óðàâíåíèå (5.11), ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äëÿ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ω, äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì óäîáíåå âû÷èñëÿòü ñðàçó �îáû÷íóþ� ÷àñòîòó f . Ýòîò ïåðåõîä ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîð-
ìèðîâêå ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ γ íà 2π: åñëè γ âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ÃÃö/êÝ, îáû÷íûõ äëÿ ÝÏÐ, òî
ïàðàìåòðû ìîäåëè A è b1,2 áóäóò èìåòü óäîáíóþ ðàçìåðíîñòü ÃÃö2.
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Îæèäàåìîå ðàçëè÷èå ïðåäñêàçàíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíè-

çîòðîïèè â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, äîñòóïíîé â ýêñïåðèìåíòå îêàçàëîñü íåñóùåñòâåííûì. Êàê ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 5.15, äëÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé â TlCuCl3 íåëèíåé-

íîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âáëèçè ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè ïðîÿâëÿåòñÿ íà ÷àñòî-

òàõ ìåíåå 10 ÃÃö. Ïðè ýòîì äàæå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ðàçëè÷èå ïðåäñêàçàíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè è ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè îêàçûâàåòñÿ â ïðåäåëàõ øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü íå äà¼ò ïðåèìóùåñòâà â îïèñàíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïðè H < Hc1 â ñëó÷àå TlCuCl3, îäíàêî îíà òàêæå ïîçâîëÿåò îïèñàòü è ìîäû

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ïðè H > Hc1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîé ìîäåëè â óïî-

ðÿäî÷åííóþ ôàçó íå òðåáóåò ââîäà íîâûõ êîíñòàíò, çà èñêëþ÷åíèåì îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíó

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà êîíñòàíòû β ïåðåä ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíüþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà η4 (óðàâíåíèå

(1.22)). Êàê îáñóæäàëîñü (ñì. (1.32), (1.33)), ýòîò ïàðàìåòð íå âõîäèò â âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò

êîëåáàíèé íåçàâèñèìî, ïîýòîìó åãî êîíêðåòíûé âûáîð ÿâëÿåòñÿ ñîãëàøåíèåì î íîðìèðîâêå ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà. Â äàëüíåéøåì àíàëèçå áóäåò ïðèíÿòî çíà÷åíèå β = 2.15 × 105 ÃÃö2, êîòîðîå

äîñòàòî÷íî áëèçêî âîñïðîèçâîäèò çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ îáåçðàçìåðåííîé (âûðàæåííîé â åäèíè-

öàõ ìàãíåòîíà Áîðà) ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñóíîê 5.17).

Âû÷èñëåíèå ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííî äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ îðèåíòà-

öèé ïîëÿ, ñëåäóÿ îïèñàííîìó â ðàçäåëå 1.3.4 àëãîðèòìó: ìèíèìèçàöèåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

(ñ ó÷¼òîì ñâÿçàííîãî ñ àíèçîòðîïèåé g-ôàêòîðà âêëàäà (5.10)) èùåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ îðèåíòàöèÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà η0, à ïîòîì âáëèçè íàéäåííîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èùóòñÿ ñîáñòâåí-

íûå ÷àñòîòû ìàëûõ êîëåáàíèé è èõ ïîëÿðèçàöèè. Ê óðàâíåíèþ 5.11 äîáàâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå

4βη2η, ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïî ìàëûì êîëåáàíèÿì δη îñòàíåòñÿ ëèíåéíàÿ ïî êîëåáàíèÿì ÷àñòü

4β[η2
0δη + 2(η0δη)η0].

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòîò àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.16.

Âèäíî, ÷òî õîòÿ åñòü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ïî âîçíèêíîâåíèþ íåíóëåâîé ÷àñòîòû è ñîîòíî-

øåíèþ ÷àñòîò â ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ, âû÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî â äâà

ðàçà ìåíüøå íàáëþäàåìûõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äëÿ óäâîåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè b1,2, êîòîðûå ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò

íàáëþäàåìûì äàííûì. Â ðàáîòå [7] ïàðàìåòðû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òî

óäàâàëîñü âîñïðîèçâåñòè ÷àñòîòû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âî âñåõ òð¼õ îðèåíòàöèÿõ, íî

ïðè ýòîì íå ïðîâîäèëîñü îäíîâðåìåííîå ñðàâíåíèå ñ ÷àñòîòàìè âíóòðèòðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ.

Óäâîåíèå ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè, î÷åâèäíî, ñóùåñòâåííî óõóäøèò ñîãëàñèå ìîäåëè ñ äàííû-

ìè äëÿ âíóòðèòðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ (ñì. ðèñ. 5.11), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå íàäåæíûìè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè.

Ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè: íåäîñòàòî÷íîñòü äàííûõ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè îñåé àíèçîòðîïèè è ïîëíîñòüþ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ
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ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé; çàìåòíàÿ çàñåë¼ííîñòü

òðèïëåòíûõ óðîâíåé ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà è âçàèìîäåéñòâèå òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé

äðóã ñ äðóãîì, ïðèâîäÿùåå ê ïåðåíîðìèðîâêå ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè, âîçìîæíî ïî-ðàçíîìó

ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ìàëûõ è áîëüøèõ ïîëÿõ; íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà äðóãèõ àíèçîòðîïíûõ èíâàðè-

àíòîâ, äîïóñêàåìûõ íèçêîé ñèììåòðèåé TlCuCl3. Íàä¼æíî óñòðàíèòü ýòè âîçìîæíûå ïðè÷èíû

ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íå óäàëîñü, ïîýòîìó ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ ÷óòü áîëåå

ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì âî âñ¼ì äèàïàçîíå ïîëåé íå ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Â òî æå

âðåìÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì íåñîìíåííî.

Ìîäåëüíûå ðàñ÷¼òû òàêæå ïîçâîëÿþò íàéòè ðàâíîâåñíûå îðèåíòàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â

óïîðÿäî÷åííîé ôàçå è ïîëÿðèçàöèþ êîëåáàíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðàçëè÷íûõ âåòâÿõ ñïåêòðà.

Äëÿ H||b ïîëó÷àåì η0||XA, êàê è çàêëàäûâàëîñü ïðè âûáîðå îñåé â ïëîñêîñòè (ac), äëÿ îáåèõ

îðèåíòàöèé H ⊥ b ïîëó÷èì η0||ZA (η0||b). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¼ííûì äëÿ òðèïëåòíûõ

âîçáóæäåíèé ïàðàìåòðàì àíèçîòðîïèè: äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðî-

ïèÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñëî ëåãêîîñíàÿ ñ ë¼ãêîé îñüþ âäîëü YA, ïðè ïåðåõîäå â óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó

ïðîèñõîäèò �èíâåðñèÿ� àíèçîòðîïèè (ñì. (1.29) è â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé

ôàçå âîçíèêàåò ïî÷òè ëåãêîïëîñêîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè (XAZA).

Èñïîëüçîâàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò òàêæå âû÷èñëèòü ïîëÿðèçàöèþ êîëåáàíèé

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Äëÿ ýòîãî áûëè âû÷èñëåíû äëÿ ïàðàìåòðîâ TlCuCl3 íå òîëüêî ñîáñòâåííûå

÷àñòîòû, íî è ñîáñòâåííûå âåêòîðà êîëåáàíèé. Ïîëÿðèçàöèÿ êîëåáàíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â

íèçêî÷àñòîòíîé ìîäå ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñ ïîëåì. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî èçìåíåíèÿ óäîáíî

ââåñòè ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè êîëåáàíèé

ε = (A2
⊥ − A2

||)/(A
2
⊥ + A2

||) (5.12)

ãäå A⊥ è A|| àìïëèòóäû ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé îòíîñèòåëüíî ïðèëîæåííîãî ïîëÿ êîìïîíåíò

êîëåáàíèé. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ε = −1 äëÿ ÷èñòî ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé, ε = 1 äëÿ ÷è-

ñòî ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé è ε = 0 åñëè àìïëèòóäû äâóõ òèïîâ êîëåáàíèé ðàâíû. Çàâèñèìîñòü

ýòîãî ïàðàìåòðà îò ïîëÿ âû÷èñëåíà â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ âñåõ òð¼õ èçó÷åí-

íûõ îðèåíòàöèé è ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5.18. Âèäíî, ÷òî ñðàçó ïîñëå ïîëÿ ïåðåõîäà êîëåáàíèÿ

íà÷èíàþòñÿ êàê ïðîäîëüíûå, à â áîëüøîì ïîëå ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî ïîïåðå÷íûìè.

Ïîïåðå÷íîñòü íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â áîëüøîì ïîëå ïîääåðæèâàåò �íàèâíóþ� àíàëîãèþ

ýòîé ìîäû êîëåáàíèé ñ íåçàâèñÿùåé îò ïîëÿ âåòâüþ îáû÷íîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

â äâóõïîäðåø¼òî÷íîì àíòèôåððîìàãíåòèêå. Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè õàðàêòåðíîå

îòêëîíåíèå ïðèëîæåííîãî ïîëÿ îò ïîëÿ íàñòóïëåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî

ïîðÿäêà, â êîòîðîì ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ êîëåáàíèé íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ìîæåò

áûòü îöåíåíî (1.35): δH
Hc

≃ b
γ2H2

c
, äëÿ b ∼ 1000ÃÃö2 è Hc ∼ 50 êÝ ýòî äà¼ò îöåíêó δH ∼ 0.04Hc,

áëèçêóþ ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ïîëÿðèçàöèþ êîëåáà-

íèé àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îïûòàõ ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó îêàçûâàåòñÿ
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íåâîçìîæíî.

Â ðàáîòàõ ñ ó÷àñòèåì àâòîðà [211, 212] À.Ê.Êîëåæóêîì* áûëà ïðåäëîæåíà äðóãàÿ ìîäåëü

äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòà ìîäåëü âûäåëÿåò äèìåðû êàê ñòðóêòóðíûå áëî-

êè TlCuCl3 è âû÷èñëÿåò ñïåêòðû âîçáóæäåíèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîëëåêòèâíûå âîçáóæ-

äåíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê âîëíû â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñìåøèâàíèå

âîëíîâûõ ôóíêöèé îäíîãî äèìåðà, ÷òî â íåêîòîðîé ñòåïåíè àíàëîãè÷íî îïèñàíèþ ñïèíîâûõ

âîëí. Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóåò ïàðàìåòðû ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáìåííûõ ñâÿçåé, ÷òî äà¼ò áîëü-

øåå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî, íàäî îòìåòèòü (ñì. ðèñ. 5.19) äîñòèãíóòîå ïðè ýòîì

ñîãëàñèå òàêæå íå ìîæåò îäíîâðåìåííî îïèñàòü äàííûå äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è

äëÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé: ïðè ïîäãîíêå áûë îòäàí ïðèîðèòåò

äàííûì äëÿ ÷àñòîò àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ïðè ýòîì ìîäåëüíûå êðèâûå äëÿ âíóò-

ðèòðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ ïðåäñêàçûâàþò çàìåòíî îòëè÷íîå ðàñùåïëåíèå. Òàêæå â ýòîé ìîäåëè

âïåðâûå áûë ïðîàíàëèçèðîâàí âîïðîñ î ïîëÿðèçàöèè êîëåáàíèé ìîäû àíòèôåððîìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà (ðèñ. 5.19) ñ ðåçóëüòàòîì, àíàëîãè÷íûì îáñóæäàâøåìóñÿ âûøå: ñðàçó ïîñëå ïåðåõî-

äà â èíäóöèðîâàííîå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè

÷èñòî ïðîäîëüíûì êîëåáàíèÿì íåíàñûùåííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

5.4 Âûâîäû

Ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå ñ

òð¼õìåðíîé ðåø¼òêîé îáìåííûõ ñâÿçåé TlCuCl3 îáíàðóæåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà òðèïëåòíûõ ïîä-

óðîâíåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâ-

íåé. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé îò òåìïåðà-

òóðû ÷àñòè÷íî îïèñûâàåòñÿ â ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ. Îáíàðóæåíî ñâÿçàííîå ñ ñèíãëåò-

òðèïëåòíûìè ïåðåõîäàìè ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ïðè H < Hc1 è îáíàðóæåí ýôôåêò ïåðåíîð-

ìèðîâêè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.

Âûøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå íåãîëäñòîóíîâñêîé ìîäû àíòèôåððî-

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå �èíâåðñèè� ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ïðè ïå-

ðåõîäå èç ïàðàìàãíèòíîé ôàçå ïðè H < Hc1 â èíäóöèðîâàííóþ ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-

óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó ïðè H > Hc1: ë¼ãêàÿ îñü àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçû ÿâëÿ-

åòñÿ òðóäíîé îñüþ àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïàðàìàãíèòíîé ôàçû.

Â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíî îïèñàíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êàê ïðè H < Hc1 òàê è ïðè H > Hc1. Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíî òî÷íîå îïèñàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ïðèH < Hc1,

äà¼ò ïîëóêîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ÷àñòîò àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè H > Hc1.

*Èíñòèòóò ìàãíåòèçìà, ÍÀÍ Óêðàèíû; Institut f�ur Theoretische Physik, Universit�at Hannover, Germany
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Íåîáúÿñí¼ííûìè îñòàþòñÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà îò òåìïåðà-

òóðû íèæå 4.2 Ê, âîçìîæíî ñâÿçàííàÿ ñ óñðåäíåíèåì ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ïî

çàñåë¼ííîé ÷àñòè ñïåêòðà, è ïåðåíîðìèðîâêà íàêëîíà ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñèíãëåò-

òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [150,211,212,

216,229] (ñîîòâåòñòâåííî, [Ñ15], [Ñ14], [Ñ12], [Ñ13], [Ñ11] èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé íà ñòð. 11-12).
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Ãëàâà 6

PHCC: äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ

äèìåðîâ

Ñîåäèíåíèå PHCC (õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà (C4H12N2)Cu2Cl6) ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ïðèìåðîì ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ñ ùåëüþ ∆ ∼ 1 ìýÂ è ñëàáûìè àíèçîòðîïíûìè ñïèí-

ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè [8].

Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àâòîðà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ñïåêòðîñêî-

ïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [156, 230]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà

ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, àíàëèç óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ðå-

çîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëèë ïîëíîñòüþ óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè

äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé (â òîì ÷èñëå, íåçàâèñèìî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ îñåé ýôôåê-

òèâíîé àíèçîòðîïèè). Â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå îáíàðóæåí ñèãíàë

íåãîëäñòîóíîâñêîé íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

èçó÷åíû ðåæèìû ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè êàê â ïðåäåëå ðàçðåæåííîãî ãàçà âîçáóæäå-

íèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òàê è â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå. Ïîëó÷åíî îïèñàíèå ÷àñòîò

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êàê âûøå, òàê è íèæå ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè â ðàìêàõ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîé ìîäåëè.

6.1 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà PHCC

Ìåòàëë-îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå (C4H12N2)Cu2Cl6, ñîêðàù¼ííî îáîçíà÷àåìîå â ëèòåðàòóðå

PHCC�, áûëî âïåðâûå ñèíòåçèðîâàíî è èçó÷åíî â êîíöå 80-õ ãîäîâ XX âåêà [231, 234]. Â ñòðóê-

òóðå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â ïëîñêîñòè (ac) òðèêëèííîãî êðèñòàëëà� ôîðìèðóþòñÿ ñëîè èç �áëîêîâ�

Cu2Cl6, ðàçäåë¼ííûå îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè (ðèñ. 6.1). Âñå èîíû ìåäè ñèììåòðèéíî ýêâèâà-

ëåíòíû, â äèìåðå Cu2Cl6 äâà èîíà ìåäè ñâÿçàíû îïåðàöèåé èíâåðñèè. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü

�piperazinium hexadichlorocuprate â àíãëîÿçû÷íîé õèìè÷åñêîé íîìåíêëàòóðå
�Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ îñåé è óãëîâ, ïðèíÿòûå â ðàáîòàõ [8, 231]. Â ðàáîòå [234] èñïîëü-

çóåòñÿ äðóãîé ïîðÿäîê îáîçíà÷åíèÿ îñåé è âûáèðàþòñÿ îñòðûå óãëû ìåæäó îñÿìè.
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(a)

(b)
 (c) 

Ðèñ. 6.1: (a) Ôðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû PHCC ((C4H12N2)Cu2Cl6). Ïîêàçàíû òîëüêî
èîíû ìåäè (áîëüøèå øàðû) è õëîðà (ìàëåíüêèå øàðû), äëÿ íàãëÿäíîñòè âûäåëåíû ñâÿçè â
äèìåðå Cu2Cl6. (b) Ôðàãìåíò äâóìåðíîãî ñëîÿ â ïëîñêîñòè (ac). (c) Âíåøíèé âèä êðèñòàëëîâ
PHCC ñ åñòåñòâåííîé îãðàíêîé. Ðèñóíêè è ôîòîãðàôèè àâòîðà.

êðèñòàëëû PHCC, âûðàùåííûå èç ðàñòâîðà ïðîñòîé êðèñòàëëèçàöèåé èëè ìåòîäîì òåìïåðàòóð-

íîãî ãðàäèåíòà â Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíåòèçìà Ôåäåðàëüíîé âûñøåé òåõ-

íè÷åñêîé øêîëû Öþðèõà (ðóêîâîäèòåëü ëàáîðàòîðèè ïðîô. À.Æåëóäåâ) [235]. Îáðàçöû èìåëè

åñòåñòâåííóþ îãðàíêó (ñì. ðèñ. 6.1) ñ ðàçâèòîé ïëîñêîñòüþ íîðìàëüíîé ê íàïðàâëåíèþ a∗ è ÷¼ò-

êî âûäåëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè c (äëèííàÿ ñòîðîíà ðàçâèòîé ãðàíè) è (b+c) (êîðîòêàÿ ñòîðîíà

ðàçâèòîé ãðàíè), ÷òî îáëåã÷àëî èõ ìîíòàæ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Ðàçìåð èñïîëüçîâàííûõ

îáðàçöîâ ñîñòàâëÿë îò íåñêîëüêèõ êóáè÷åñêèõ ìèëëèìåòðîâ äî ïðèìåðíî ïîëîâèíû êóáè÷åñêî-

ãî ñàíòèìåòðà. Êðèñòàëëû PHCC ñòàáèëüíû ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è íå äåìîíñòðèðóþò

âèäèìîé äåãðàäàöèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò, à òàêæå õîðîøî ïåðåíîñÿò ìíîãîêðàòíîå îõëà-

æäåíèå âî âðåìÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ [231, 234] áûëî îáíàðóæåíî ýêñïîíåíöèàëüíîå âûìåðçàíèå íàìàãíè-

÷åííîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 10Ê, ãîâîðÿùåå î ïðèñóòñòâèè ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé.

Èçíà÷àëüíî ýòî ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè àâòîðû îïèñûâàëè â ìîäåëè ñïèíîâîé öåïî÷êè ñ

àëüòåðíèðîâàííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäå-

íèé ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [8, 232] ïîäòâåðäèëñÿ ùåëåâîé õàðàêòåð ñïåêòðà

ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Âåëè÷èíà ùåëè ñîñòàâëÿåò ∆ = 1.021 ìýÂ, ìèíèìóì ýíåðãèè äî-

ñòèãàåòñÿ íà �àíòèôåððîìàãíèòíîì� âîëíîâîì âåêòîðå Q = (0.5; 0; 0.5) (ðèñ. 6.2). Èçìåðåííûå

äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ âîçáóæäåíèé äåìîí-
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Òàáëèöà 6.1: Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû PHCC ((C4H12N2)Cu2Cl6), ïî äàííûì ðà-
áîò [8, 231]. Ïîçèöèè àòîìîâ âîäîðîäà íå óêàçàíû.

Ãðóïïà ñèììåòðèè: P1 (C1
i , No.2)

a 7.984 �A

b 7.054 �A

c 6.104 �A
α 111.23◦

β 99.95◦

γ 81.26◦

x y z
Cu 0.0935 -0.0599 0.2457
Cl1 0.1550 0.1183 0.6486
Cl2 -0.0272 0.2655 0.1353
Cl3 -0.3761 -0.1016 0.2078
N 0.4180 0.6864 0.6489
C1 0.3120 0.5221 0.4703
C2 0.5869 0.5973 0.7364

ñòðèðóþò äâóìåðíûé õàðàêòåð ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû PHCC, ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäà-

åìûõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ïîòðåáîâàëîñü ó÷èòûâàòü îò 6 äî 8 îáìåííûõ ñâÿçåé â ïëîñêîñòè

(ac) (ðèñ. 6.2). Íàèáîëåå ñèëüíîé îêàçûâàåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü â äèìåðå

Cu2Cl6, îòäåëüíî ïîêàçàííîì íà ðèñ. 6.1, íî ýòè äèìåðû îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî ñâÿçàíû äðóã ñ

äðóãîì âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ â ïëîñêîñòè.

Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû, èçìåðåííàÿ íà îäíîì èç îáðàç-

öîâ èññëåäîâàííîé ñåðèè, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 6.3. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äåìîíñòðèðóåò

øèðîêèé ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå (15 ± 1) Ê, òàêîé õîä âîñïðèèì÷èâîñòè êà÷åñòâåííî ïî-

õîæ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî äèìåðà è òèïè÷åí

äëÿ âñåõ ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âîñïðèèì÷èâîñòü ñëåäóåò çàêîíó

Êþðè-Âåéñà ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè-Âåéñà Θ = (18± 1) Ê, à íèæå 10 Ê äåìîíñòðèðóåò ýêñïîíåí-

öèàëüíîå âûìåðçàíèå âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè îõëàæäåíèè χ ∝ e−∆/T ñ ùåëüþ ∆ = (12.0± 1.5) Ê.

Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá îáìåííûõ èíòåãðàëîâ, çàäàþùèõ òåìïåðàòóðó Êþðè-Âåéñà, è îïðåäåë¼í-

íàÿ èç èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âåëè÷èíà ùåëè â ñïåêòðå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì

ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îñòàòî÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èñïîëüçî-

âàííûõ â ðàáîòå îáðàçöîâ PHCC ïðè òåìïåðàòóðå 2 Ê ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ñëó÷àéíûõ

ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è äåôåêòîâ íå áîëåå 4 × 10−4 ïðèìåñåé ñ S = 1/2 è g = 2.00 íà èîí

ìåäè.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò îæèäàåìîå äëÿ ñïèí-

ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ïîâåäåíèå ñ äâóìÿ êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè (ðèñ. 6.4). Çíà÷åíèÿ ïåð-

âîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîëÿ íàñûùåíèÿ äåìîíñòðèðóþò íåáîëüøóþ àíèçîòðîïèþ, â îñíîâ-

íîì ñâÿçàííóþ ñ àíèçîòðîïèåé g-ôàêòîðà èîíîâ ìåäè, íà ÷òî óêàçûâàåò áëèçîñòü îòíîøåíèé
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(a)
(b)

(c)

Ðèñ. 6.2: (a) Ïðèìåðû èçìåðåííûõ â PHCC äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé â
íóëåâîì ïîëå (b) Ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé PHCC â ìèíèìóìå ñïåêòðà
(0.5; 0; 0.5) â ìàãíèòíîì ïîëå (c) Ðàññìàòðèâàåìûå ïðè îïèñàíèè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ îáìåí-
íûå ñâÿçè. Ðèñóíîê íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç ðàáîò [8, 232].

êðèòè÷åñêèõ ïîëåé â ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ: Hc1(H||b)/Hc2(H||b) = 0.203,

Hc1(H||c)/Hc2(H||c) = 0.203, and Hc1(H||a∗))/Hc2(H||a∗) = 0.205 [8]. Âåëè÷èíà íèæíåãî êðè-

òè÷åñêîãî ïîëÿ (7.5...8 Òë) íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ âåëè÷èíîé ùåëè (äëÿ g = 2.00

Bc = ∆/(gµB) ≃ 8.6 Òë, àíàëèç ñ ó÷¼òîì ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðà áóäåò ïðîâåä¼í äàëåå).

Âåëè÷èíà ïîëÿ íàñûùåíèÿ ≃ 40 Òë çàäà¼ò ìàñøòàá îáìåííîé ýíåðãèè ≃ 4.6 ìýÂ, ÷òî òàêæå ïî

ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîãëàñóåòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè îáìåííûõ ñâÿçåé (òàáëèöà 6.2).

Âîçíèêíîâåíèå èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà íàáëþäàëîñü â PHCC

êàê ïî ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðíîé ëÿìáäà-àíîìàëèè íà êðèâûõ òåïëî¼ìêîñòè, òàê è ïî âîçíèêíîâå-

íèþ ìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ âûøå ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè (ðèñóíîê 6.5), òåìïåðà-

òóðà Íååëÿ â ïîëå 10 Òë ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 Ê. Ïðè ïîëåH||b ïî àíàëèçó ìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ
ïèêîâ áûëà óñòàíîâëåíà îðèåíòàöèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ [8, 233] (ðèñ. 6.5):

îêàçàëîñü, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ê ïîëþ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè îòêëîíåíà îò ïëîñêîñòè (ac)

íà óãîë (7 ± 4)◦, à êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè (ac) îòêëîíåíà îò îñè a íà óãîë

(6± 4)◦ (íàïîìíèì, ÷òî ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà PHCC òðèêëèííàÿ). Â ïîëå îêîëî 14 Òë îïðåäå-

ë¼ííàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà ïîïåðå÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íà àòîì

ðàâíà m⊥ = gµB⟨S⊥⟩ = (0.33± 0.03)µB

Õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû êðîññîâåðîâ è ãðàíèöû ôàç îòìå÷åíû íà (T,H)-äèàãðàììå, ïî-

êàçàííîé íà ðèñóíêå 6.6. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé äèàãðàììû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè
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Ðèñ. 6.3: (a) Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (êðóæêè) è îòìàñøòàáè-
ðîâàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 9.4 ÃÃö (êâàä-
ðàòû) è 38 ÃÃö (òðåóãîëüíèêè) äëÿ PHCC. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èçìåðåíà ïðè H||c â
ïîëå 1 êÝ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ìîäåëüíûé ðàñ÷¼ò äëÿ ñèñòåìû àíòèôåððîìàãíèòíûõ äèìåðîâ
ñ g = 2.00 è J = 24 Ê. (b) Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (êðóæêè � èç-
ìåðåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðå, êâàäðàòû � èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ñèãíàëà ÝÏÐ íà ÷àñòîòå 9.4 ÃÃö) îò òåìïåðàòóðû, ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò çàêîíó Êþðè-Âåéñà
1/χ ∝ (T + Θ) ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè-Âåéñà Θ = (18 ± 1) Ê. (c) Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû (êðóæêè � èçìåðåíèÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòè íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðå, êâàäðàòû � èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÝÏÐ íà
÷àñòîòå 9.4 ÃÃö, òðåóãîëüíèêè � èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÝÏÐ íà ÷àñòîòå 38 ÃÃö).
Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ íà ÷àñòîòå 9.4 ÃÃö ïðè T ≃ 4 Ê ñâÿçàíî ñ ðàçðåøåíè-
åì òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà è ñ �ïîòåðåé� îäíîé èç êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû íà íèçêèõ
ÑÂ×-÷àñòîòàõ.
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Òàáëèöà 6.2: Ïàðàìåòðû îáìåííûõ ñâÿçåé â PHCC, îïðåäåëÿåìûå èç êðèâûõ äèñïåðñèè ìàã-
íèòíûõ âîçáóæäåíèé. Íóìåðàöèÿ ñâÿçåé ïî ðèñ.6.2. Óêàçàíî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåìîãî èç îïûòà
ïðîèçâåäåíèÿ îáìåííîãî èíòåãðàëà è ñïèí-ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà [232] (|⟨S0Sn⟩| < 3/4, çíàê
ïðîèçâåäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê çíàêîì îáìåííîãî èíòåãðàëà, òàê è çíàêîì êîððåëÿòîðà ⟨S0Sn⟩,
ïîëîæèòåëüíûé çíàê J⟨S0Sn⟩ ñîîòâåòñòâóåò ôðóñòðèðîâàííîé îáìåííîé ñâÿçè (ïîëîæèòåëüíûé
çíàê âûðàæåíèÿ J⟨S0Sn⟩ ñîîòâåòñòâóåò ëèáî ïîëîæèòåëüíîìó îáìåííîìó èíòåãðàëó (ò.å. àíòè-
ôåððîìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ) íà ýòîé ñâÿçè è ôåððîìàãíèòíîìó êîððåëÿòîðó ïàðû ñïè-
íîâ, ëèáî îòðèöàòåëüíîìó (ôåððîìàãíèòíîìó) îáìåííîìó èíòåãðàëó è àíòèôåððîìàãíèòíîìó
êîððåëÿòîðó ïàðû ñïèíîâ.))

íîìåð äëèíà, �A 6 ñâÿçåé 8 ñâÿçåé
J⟨S0Sn⟩, ìýÂ J⟨S0Sn⟩, ìýÂ

1 3.450 -1.3 -1.4
2 3.442 0.7 0.6
3 6.101 -0.3 -0.4
4 6.730 0.1 -0.2
5 7.879 0.0 -0.1
6 7.984 -0.92 -0.95
7 9.439 � 0.1
8 10.296 � 0.6

Hc1 < H < Hc2 èìååòñÿ íåêîòîðûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð, â êîòîðîì äèôôåðåíöèàëüíàÿ âîñïðè-

èì÷èâîñòü PHCC ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåé îò ïîëÿ, íî äàëüíåãî ïîðÿäêà åù¼ íåò.

Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé îáëàñòè äåìîíñòðèðóåò è ñðàâíåíèå êðèâûõ äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðè-

èì÷èâîñòè ñ òåìïåðàòóðíûìè è ïîëåâûìè çàâèñèìîñòÿìè èíòåíñèâíîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî

áðýããîâñêîãî ïèêà (ðèñ. 6.7). Âåðîÿòíî, òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ êâàçèäâóìåðíîñòüþ PHCC:

ïîñëå çàêðûòèÿ ùåëè â ñïåêòðå äâóìåðíîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ âîçíèêàåò êîððåëèðî-

âàííîå, íî íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé æèäêîñòè, äëÿ äàëüíåéøåé �êðèñòàëëèçàöèè�

êîòîðîãî â àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïîíèçèòü

òåìïåðàòóðó.

Â PHCC òàêæå íàáëþäàëñÿ ðàñïàä êâàçè÷àñòè÷íîé âåòâè âîçáóæäåíèé ïðè å¼ ïåðåñå÷åíèè

ñ äâóõ÷àñòè÷íûì êîíòèíóóìîì, ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ àíàëîãà òî÷êè Ïèòàåâñêîãî â ñïåê-

òðå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ [236], ïîäàâëåíèå ùåëè â ñïåêòðå ïðè ïðèëîæåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ [237] è âîçíèêíîâåíèå óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ [238, 239]. Ýòè ÿâëå-

íèÿ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò. Êðèñòàëëû (C4H12N2)Cu2Cl6 äîïóñêàþò íåìàãíèòíîå

ðàçáàâëåíèå ñ çàìåíîé ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ñóïåðîáìåííûõ ñâÿçåé èîíîâ õëîðà íà

èîíû áðîìà (ñì., íàïðèìåð, [240]), ñâÿçàííûå ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ áóäóò îáñóæäàòüñÿ îòäåëüíî

â Ãëàâå 12.
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Ðèñ. 6.4: Â öåíòðå: çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè-
÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ PHCC ïðè H||b ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñèìâîëû íà
êðèâûõ íàíåñåíû äëÿ êàæäîé òðèäöàòîé òî÷êè. Ñïðàâà è ñëåâà: çàâèñèìîñòè íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè
êðèòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ ðàçíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñèìâîëû íàíåñåíû äëÿ êàæäîé
òðåòüåé òî÷êè. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ïîäãîíêó ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè êðèòè÷å-
ñêèìè çàêîíàìè M(H) ∝ |H −Hc1,2|1/δ1,2 c δ1 = 0.96+0.15

−0.04 è δ2 = 1.39+0.35
−0.07. Íà îñíîâå ðèñóíêîâ

èç [8].

6.2 Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ

Êðèñòàëëû PHCC ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è íå òðåáóþò ñïåöèàëü-

íûõ ìåð ïðåäîñòîðîæíîñòè ïðè õðàíåíèè è ìîíòàæå. Íàëè÷èå åñòåñòâåííîé îãðàíêè ïîçâîëÿëî

óäîáíûì îáðàçîì ìîíòèðîâàòü îáðàçöû íà ðàçâèòóþ ïëîñêîñòü, íîðìàëüíóþ ê íàïðàâëåíèþ

a∗, èëè óñòàíàâëèâàòü íàïðàâëåíèå ïîëÿ èëè îñü âðàùåíèÿ îáðàçöà âäîëü ÷¼òêî âûäåëåííûõ

íàïðàâëåíèé c (äëèííàÿ ñòîðîíà ðàçâèòîé ãðàíè) è (b + c) (êîðîòêàÿ ñòîðîíà ðàçâèòîé ãðà-

íè). Íèçêàÿ (òðèêëèííàÿ) ñèììåòðèÿ êðèñòàëëîâ äåëàåò âàæíûì ïðè èçìåðåíèè ðàçëè÷íûõ

óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ÷¼òêî ðàçëè÷àòü îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïîâîðîòàìè íà

180◦. Äëÿ ýòîãî îðèåíòàöèÿ îñåé êîíêðåòíîãî îáðàçöà óñòàíàâëèâàëàñü ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîâ-

ñêîé äèôðàêöèè è êîíòðîëèðîâàëàñü ïðè ïåðåíîñå â ñïåêòðîìåòð ïî õàðàêòåðíîé ôîðìå îáðàçöà

(íàïðèìåð, ïî èìåþùèìñÿ ñêîëàì) ëèáî ïî íàíåñ¼ííîé íà îáðàçåö ìåòêå. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ

èñïîëüçóåòñÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ Z||a∗ è X||(−c) (ðèñ. 6.8).
Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû, âûðàùåííûå Ò.ßíêîâîé

è Ä.Õþâîíåíîì â Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíåòèçìà Ôåäåðàëüíîé òåõíè÷åñêîé

øêîëû â Öþðèõå (ETH-Z�urich). Èìåëîñü äâà òèïà îáðàçöîâ: �ìàëåíüêèå� êðèñòàëëû â âèäå ïëà-

ñòèíîê òîëùèíîé îêîëî 0.5 ìì è ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì îêîëî 3 ìì, âûðàùåííûå ïðè èñïàðåíèè
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(a)

(b)

(c)

Ðèñ. 6.5: (a) Çàâèñèìîñòü òåïëî¼ìêîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ PHCC ïðè íåñêîëüêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ, H||a∗. (b) Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà
(

1
2
01
2

)

ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ PHCC ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, H||b. (ñ) Óñòàíîâëåííàÿ â îïûòå ïî
íåéòðîííîé äèôðàêöèè îðèåíòàöèÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñïèíîâ ïðè H||b. Íà îñíîâå ðèñóí-
êîâ èç [8].

íàñûùåííîãî ðàñòâîðà, è �áîëüøèå� îáðàçöû îáú¼ìîì äî 0.1...0.3 ñì3, âûðàùåííûå ìåòîäîì

òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà [235]. �Áîëüøèå� îáðàçöû èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì ïðè íèçêîòåì-

ïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèîñòàòà ñ îòêà÷êîé ïàðîâ ãåëèÿ-3, �ìàëåíüêèå�

îáðàçû èñïîëüçîâàëèñü ïðè èçìåðåíèÿõ íà òåìïåðàòóðàõ ñðàâíèìûõ ñ âåëè÷èíîé ùåëè è ïðè

èçìåðåíèÿõ íà ÷óâñòâèòåëüíîì ñïåêòðîìåòðå X-äèàïàçîíà.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâîäèëèñü â ÈÔÏ ÐÀÍ (íèçêî-

òåìïåðàòóðíûå è ìíîãî÷àñòîòíûå èçìåðåíèÿ) è â Èíñòèòóòå õèìè÷åñêîé ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà

Îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà (MPI-CPFS) â Äðåçäåíå (òî÷íûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è óãëîâûõ

çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîì ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðå X-äèàïàçîíà

(9.4 ÃÃö) Bruker Elexys).

Ïðè èçìåðåíèè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé íà ñïåêòðîìåòðå Bruker Elexys óãëîâûå çàâèñèìîñòè

ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñíèìàëèñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ãîíèîìåòðà ñ øàãîì 2◦ ïðè ïî-

âîðîòå îáðàçöà íà 300◦...360◦ âîêðóã òð¼õ âçàèìíî íåîðòîãîíàëüíûõ îñåé: âîêðóã îñè a∗ (îñü

âðàùåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïëîñêîñòè îáðàçöà), c è (b+ c) (ñòîðîíû åñòåñòâåííîé ãðàíè). Äëÿ

èçìåðåíèé íåáîëüøèå îáðàçöû ìîíòèðîâàëèñü â ñòàíäàðòíûå êâàðöåâûå òðóáêè âíóòðåííèì

äèàìåòðîì 2-3 ìì è ôèêñèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ðàñïëàâëåííîãî ïàðàôèíà. Íàëè÷èå åñòåñòâåí-

íîé îãðàíêè ïîçâîëÿëî äîñòàòî÷íî òî÷íî (â ïðåäåëàõ 1◦...2◦) óñòàíàâëèâàòü îðèåíòàöèþ îáðàçöà

îòíîñèòåëüíî òðóáêè (êîíòðîëèðîâàëàñü ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ãðàíè ê îñè òðóáêè ëèáî êà-
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Ðèñ. 6.6: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà PHCC. (a) Öâåòîâàÿ êàðòà çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ñ íàëîæåííîé íà íå¼ ôàçîâîé äèàãðàììîé. Çà-
êðàøåííûå òðåóãîëüíèêè è êâàäðàòû � ãðàíèöà ïåðåõîäà â àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîå
ñîñòîÿíèå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåïëî¼ìêîñòè (òðåóãîëüíèêè) è íåéòðîííîé äèôðàêöèè
(êâàäðàòû). Çàêðàøåííûå êðóãè � ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè, îïðåäåë¼ííîå ïî äàííûì
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Îòêðûòûìè ñèìâîëàìè îòìå÷åíû óñëîâíûå ãðàíèöû îáëàñòè,
â êîòîðîé èìååòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (êðàñ-
íàÿ îáëàñòü íà öâåòîâîé êàðòå), à òàêæå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ìàêñèìó-
ìû íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ âîñïðèèì÷èâîñòè. Èçìåðåíèÿ òåïëî¼ìêîñòè ïðîâîäèëèñü
ïðè H||a∗, îñòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðè H||b. Äàííûå ïåðåíîðìèðîâàíû ñ ó÷¼òîì àíèçîòðîïèè g-
ôàêòîðà ê îðèåíòàöèè H||b. (b) Õàðàêòåðíûå êðèâûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöè-
àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç [8].
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Ðèñ. 6.7: Ñðàâíåíèå êðèâûõ òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè (çàêðàøåííûå ñèìâîëû) è èíòåíñèâíîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà(

1
2
01
2

)
(îòêðûòûå ñèìâîëû) äëÿ PHCC, äåìîíñòðèðóþùåå ñóùåñòâîâàíèå ïðè êîíå÷íîé òåìïå-

ðàòóðå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ñïèíîâàÿ ùåëü óæå çàêðûòà ïðèëîæåííûì ïîëåì, íî
ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà åù¼ íåò. H||b. Èç ñòàòüè [233].

ñàíèå ñòîðîíû îáðàçöà âíóòðåííåé ñòåíêè òðóáêè), ñõåìàòè÷åñêè ñïîñîáû óñòàíîâêè îáðàçöà

ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.9. Èç-çà íåïðîçðà÷íîñòè çàñòûâøåãî ïàðàôèíà ïðè óñòàíîâêå òðóáêè â ñïåê-

òðîìåòð ìîã âîçíèêàòü äîñòàòî÷íî çàìåòíûé ñëó÷àéíûé ïîâîðîò âîêðóã îñè òðóáêè, êîòîðûé

áûëî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå. Âñå èçìåðåíèÿ äëÿ äàííîé îñè âðàùåíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü â îäíîì ýêñïåðèìåíòå, ïîýòîìó ýòà ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ìîíòàæà îäèíàêîâà äëÿ äàííîãî

òèïà ïîâîðîòà. Ïðè ìîíòàæå îáðàçöà ñïåöèàëüíî êîíòðîëèðîâàëîñü ïîëîæåíèå îáðàçöà ÷òîáû

èçáåæàòü ïóòàíèöû ñ âîçìîæíûì ïîâîðîòîì îáðàçöà íà 180◦, ñóùåñòâåííîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè

ïîâîðîòîâ òðèêëèííîãî êðèñòàëëà.

6.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

6.3.1 Íàáëþäàåìûå ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â PHCC

Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ â PHCC ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ðàçëè÷íûõ îðè-

åíòàöèÿõ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 6.10, 6.11.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè H < Hc1 íàáëþäàåòñÿ îäíà ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ àíèçîòðîï-
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Ðèñ. 6.8: (a) Îðèåíòàöèÿ èñïîëüçóåìûõ îñåé êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà PHCC, ôîðìà
êðèñòàëëà ïîêàçàíà ñõåìàòè÷åñêè â âèäå òîíêîé çàêðàøåííîé ïëàñòèíêè. X, Z � îñè, èñïîëü-
çóåìûå ïðè îïðåäåëåíèè óãëîâ Ýéëåðà, ïîëÿðíûõ óãëîâ è ïðè ìîäåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ. XA,
YA, ZA � íàéäåííûå ïðè àíàëèçå äàííûõ íàïðàâëåíèÿ îñåé àíèçîòðîïèè, Zg � íàéäåííîå ïðè
àíàëèçå äàííûõ íàïðàâëåíèå ãëàâíîé îñè g-òåíçîðà. (b) Ôðàãìåíò ñòðóêòóðû (C4H12N2)Cu2Cl6
ñ âûäåëåííûìè ïèðàìèäàìè CuCl4.

íûì çíà÷åíèåì g-ôàêòîðà ÷óòü áîëüøèì 2.0, ÷òî òèïè÷íî äëÿ äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè. Ïðè

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå ïðèìåðíî 10 Ê èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ íà÷èíàåò áûñòðî óáû-

âàòü. Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 4...5 Ê ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò.

Ýòî ðàñùåïëåíèå àíèçîòðîïíî (ðèñ. 6.10) è ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì òîíêîé ñòðóêòóðû òðèïëåò-

íûõ óðîâíåé. Ðàñùåïëåíèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçâèâàåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè äî 3 Ê, à ïðè

äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñòàíîâèò-

ñÿ ñëèøêîì ìàëîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Ýòîò ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ÝÏÐ èîíîâ ìåäè â îáðàçöå, à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ � ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîç-

áóæäåíèé ñ ðàçðåø¼ííîé òîíêîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà. Òàêæå íàáëþäàëñÿ íåáîëüøîé ñèãíàë

ïîãëîùåíèÿ ñ g ≈ 2.0, ñâÿçàííûé ñ ïàðàìàãíèòíûìè äåôåêòàìè â îáðàçöå è äåìîíñòðèðóþùèé

ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ çàêîíîì Êþðè.

Ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ íå óäàëîñü îáíàðóæèòü â ïîëÿõ äî 12 Òë, â òîì ÷èñëå è ïðè

îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû T = 0.45 Ê (ðèñ. 6.11). Ýòî âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìèíèìóì

ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â PHCC íàõîäèòñÿ íà àíòèôåððîìàãíèòíîì âîëíîâîì âåêòîðå
(

1
2
, 0, 1

2

)
è â

PHCC îòñóòñòâóþò èëè ñëèøêîì ñëàáû àíèçîòðîïíûå ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà âçà-

èìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè çíàêîïåðåìåííîãî (staggered) òèïà, ñïîñîáíûå çàìåòíî ñìå-

øàòü ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ñ q = 0 è òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ ñ q =
(

1
2
, 0, 1

2

)
(â ÷àñòíîñòè, öåíòð

èíâåðñèè âíóòðè äèìåðà Cu2Cl6 âîîáùå çàïðåùàåò âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè íà

ñàìîé ñèëüíîé îáìåííîé ñâÿçè). Ïåðåõîä ìåæäó ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì è òðèïëåòíûìè âîç-
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Íàïðàâëåíèå ïîëÿ ïðè íóëåâîì óãëå ïîâîðîòà
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Y

X
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Z

Z

X

X

Y

Y

a*

Ðèñ. 6.9: Ñõåìû ìîíòàæà îáðàçöà PHCC (êðèñòàëë ïîêàçàí â ôîðìå òîíêîé çàêðàøåííîé ïëà-
ñòèíêè, ôîðìà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå èñïîëüçîâàííûõ îáðàçöîâ) äëÿ èçìåðåíèÿ óãëî-
âûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ ÝÏÐ. Âåðõíèé ðÿä � âèä ñáîêó, íèæíèé ðÿä � âèä
ñâåðõó. a, b, c � êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè, X, Y , Z � èñïîëüçóåìûé â ðàñ÷¼òàõ ñâÿçàííûé ñ
êðèñòàëëîì äåêàðòîâ áàçèñ.

áóæäåíèÿìè ñ q = 0, äàæå åñëè íàéäóòñÿ ðàçðåøàþùèå åãî àíèçîòðîïíûå âçàèìîäåéñòâèÿ,

îêàçûâàåòñÿ íåäîñòóïíûì äëÿ íàáëþäåíèÿ â èìåþùåìñÿ èíòåðâàëå ÷àñòîò, òàê êàê â PHCC

ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé íà q = 0 (ε(0) ≈ 2.7 ìýÂ, ñì. [8]) â íóëåâîì ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå

îêîëî 650 ÃÃö è óìåíüøàåòñÿ âáëèçè ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè ïðèìåðíî äî 400 ÃÃö.

Â ïîëå âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè H > Hc1 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

óäàëîñü îáíàðóæèòü ñèãíàë àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ðèñ. 6.11). Â ïîëÿõ äî 12 Òë ñèãíàë

àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàëñÿ íà ÷àñòîòàõ ÑÂ× äî ïðèìåðíî 20 ÃÃö.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàí-

ñà ïðè H < Hc1 ìàñøòàáèðóåòñÿ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâî-

ñòè (ðèñ. 6.3), ñëåäóÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àêòèâàöèîííîìó çàêîíó I ∝ e−∆/T ñ ùåëüþ

∆ = (12.0 ± 1.5) Ê, ñîâïàäàþùåé ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì ùåëè

1.021 ìýÂ [8]. Ïðè èçìåðåíèÿõ íà ÷àñòîòå 9.4 ÃÃö ïîëíàÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóê-
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Ðèñ. 6.10: Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â PHCC. (a) Çàïèñü çàâèñèìîñòè
ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì ÑÂ×-ìîùíîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ. H||a∗, f = 38.0 ÃÃö. Ñòðåëêè îòìå÷àþò ïîëîæåíèÿ êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ, ñâÿ-
çàííûõ ñ òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè. PM � ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ îò ïàðàìàãíèòíûõ äåôåêòîâ,
dpph � ìàðêåð ÄÔÏÃ (g = 2.00). (b) Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (çàâèñèìîñòåé
ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð ÑÂ×-ìîùíîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ñíÿòûõ ïðè T = 3 Ê â ðàç-
ëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòðåëêè îòìå÷àþò ïîëîæåíèÿ êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ,
ñâÿçàííûõ ñ òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè. PM � ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ îò ïàðàìàãíèòíûõ äåôåê-
òîâ. (c) Çàïèñè ïðîèçâîäíîé ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè
èçìåðåíèè ñïåêòðîâ ÝÏÐ íà ñïåêòðîìåòðå X-äèàïàçîíà Bruker ELEXYS. Ïóíêòèðíûå êðèâûå
óñèëåíû â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ íàãëÿäíîñòè. Íèçêîïîëåâûå ÷àñòè
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ íàãëÿäíîñòè óñèëåíû â 100 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíûìè äàííûìè. H ⊥ {a∗, c}, f = 9.40 ÃÃö.

òóðû ñïåêòðà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé ñ ÷àñòîòîé, ÷òî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî îäíà èç êîìïîíåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ â ìàëûõ ïîëÿõ (ðèñ. 6.10) è å¼

ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ î÷åíü íåòî÷íî, ýòà íèçêîïîëåâàÿ êîìïîíåíòà â êîëè÷åñòâåííîì àíà-

ëèçå äàííûõ íå ó÷èòûâàëàñü. Ýòî ïðèâîäèò ê �ïîòåðå� ÷àñòè èíòåíñèâíîñòè ïîñëå ðàñùåïëåíèÿ

ñïåêòðà â ýêñïåðèìåíòå íà ÷àñòîòå 9.4 ÃÃö (ðèñ. 6.3), íî ïðè ýòîì ïîñëå ïåðåõîäíîãî èíòåðâàëà

òåìïåðàòóð íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû âûõîäèò íà

òåðìîàêòèâàöèîííûé çàêîí ñ òîé æå ùåëüþ (ðèñ. 6.3).

6.3.2 Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ïàðàìåòðû ýôôåêòèâ-

íîé àíèçîòðîïèè

Òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðå 3 Ê ïðåêðàùàåòñÿ çàìåòíîå èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ðàñùåïë¼í-

íûõ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû, íî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ äëÿ íàäåæíîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíò, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé
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Ðèñ. 6.11: Ñïåêòðû ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ â PHCC â ïîëÿõ äî 12 Òë. Ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ H||a∗,
èçìåðåííûå íà òð¼õ ÷àñòîòàõ ÑÂ× (11.6 ÃÃö, 26.9 ÃÃö, 33.3 ÃÃö) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ ñîåäèíÿåò äëÿ íàãëÿäíîñòè èçìåðåííûå ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå íèçêîïîëå-
âûå è âûñîêîïîëåâûå ÷àñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ.

àíèçîòðîïèè â PHCC áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åííûå ïðè T = 3 Ê äàííûå. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ

çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â òð¼õ íåîðòîãîíàëüíûõ

íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6.12. Êà÷åñòâåííî ýòà çàâèñèìîñòü òè-

ïè÷íà äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñïèíà S = 1 è âêëþ÷àåò äâå êîìïîíåíòû òîíêîé ñòðóê-

òóðû, ñìåù¼ííûå âïðàâî è âëåâî îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ, è

ñëàáóþ êîìïîíåíòó ñ âäâîå áîëüøèì àñèìïòîòè÷åñêèì íàêëîíîì ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìî-

ñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ �äâóõêâàíòîâûì� ïåðåõîäàì. Ïîëíîå ðàñùåïëåíèå èíòåíñèâíûõ êîìïî-

íåíò, îïðåäåë¼ííîå ïî ÷àñòîòíî-ïîëåâûì çàâèñèìîñòÿì (ðèñ. 6.12) ðàâíî 9.2 ÃÃö, 5.5 ÃÃö è 12.8

ÃÃö äëÿ H||a∗, H ⊥ {a∗, c} è H ⊥ {a∗, (b+ c)}, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷èå â àñèìïòîòè÷åñêîì íà-

êëîíå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò íàëè÷èå àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà ñ òèïè÷íîé

äëÿ èîíîâ ìåäè âåëè÷èíîé ≃ 10%: äëÿ H||a∗ g = (2.05±0.01), äëÿ H ⊥ {a∗, c} g = (2.206±0.002)

è äëÿ H ⊥ {a∗, (b+ c)} g = (2.236± 0.002).

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè â PHCC áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óãëî-

âîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîì ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðå

X-äèàïàçîíà (9.4 ÃÃö) Bruker Elexys. Ïðè àíàëèçå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëà ÝÏÐ

ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 6.10) îêàçàëîñü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì øèðèíû ëèíèè ïðè òåìïåðàòóðå

îêîëî 50 Ê, à àìïëèòóäà èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà (ïðîèçâîäíàÿ ïîãëîùåíèÿ) èìååò ìàêñèìóì ïðè

òåìïåðàòóðå îêîëî 25Ê. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ óæå ïîëíîñòüþ ðàçðåøåíà ïðè
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Ðèñ. 6.12: ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â
PHCC ïðè òåìïåðàòóðå T = 3 Ê. Îòêðûòûå ñèìâîëû � äàííûå èçìåðåíèé â ìíîãî÷àñòîòíîì
ÝÏÐ ñïåêòðîìåòðå â ôèêñèðîâàííûõ îðèåíòàöèÿõ. Çàêðàøåííûå ñèìâîëû � äàííûå èçìåðåíèé
â âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîì ñïåêòðîìåòðå X-äèàïàçîíà Bruker ELEXYS. Êðèâûå � ðåçóëüòàò âû-
÷èñëåíèé â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè, ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òåêñòå.
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Ðèñ. 6.13: Ôðàãìåíòû óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ â PHCC ïðè T = 3 Ê (âåðõíÿÿ
ïàíåëü) è T = 25 Ê (íèæíÿÿ ïàíåëü). Íà ðèñóíêå ñêîìáèíèðîâàíû âðàùåíèÿ îáðàçöà âîêðóã
òð¼õ íåîðòîãîíàëüíûõ îñåé, èñõîäíûå äàííûå äëÿ êàæäîé îñè âêëþ÷àþò ïîâîðîò íå ìåíåå ÷åì
íà 300◦. Ñèìâîëû � îïðåäåë¼ííûå èç ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîëåé, êðèâûå �
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ó÷¼òîì àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà, ñì.
òåêñò.
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òåìïåðàòóðå 3 Ê, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì óäîáíóþ äëÿ àíàëèçà èíòåíñèâíîñòü. Ïîýòîìó óãëîâûå

çàâèñèìîñòè ÝÏÐ ñíèìàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 25 Ê è 3 Ê. Çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîëåé îïðå-

äåëÿëîñü â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ñïåêòðà îäíîé (ïðè 25 Ê) èëè íåñêîëüêèìè (ïðè 3 Ê) ëèíèÿìè

ëîðåíöåâîé ôîðìû, äëÿ ïîäãîíêè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà Measurement Commander*. Ïðè

àíàëèçå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äàííûõ íàáëþäàëîñü äâå êîìïîíåíòû, áëèçêèå ê ïîëþ �îáû÷íî-

ãî� ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è îäíà íèçêîïîëåâàÿ êîìïîíåíòà. Íèçêîïîëåâàÿ êîìïîíåíòà èìå-

åò îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ øèðèíó è ìàëóþ àìïëèòóäó è ïðè ïîäãîíêå íå ó÷èòûâàëàñü, íî å¼

ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå óãëîâûå çàâè-

ñèìîñòè ïîëåé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.13.

Äëÿ ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ ýòèõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ýôôåêòèâíîé

àíèçîòðîïèè (ñì. 1.3.3) ñ ýôôåêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, íå ó÷èòû-

âàþùèì çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè îò âîëíîâîãî âåêòîðà

Ĥeff = ∆(k) +H · g̃ · Ŝ+DŜ2
Z + E

(
Ŝ2
X − Ŝ2

Y

)
, (6.1)

Ñ ó÷¼òîì òðèêëèííîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà PHCC â îáùåì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà íå

çàêðåïëåíû ñèììåòðèéíî íè îñè g-òåíçîðà, íè îñè àíèçîòðîïèè, òàê ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìîäå-

ëèðîâàíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé äîëæíî ó÷èòûâàòü 11 ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ äàæå â èäåàëüíî

îðãàíèçîâàííîì ýêñïåðèìåíòå: ïî òðè óãëà Ýéëåðà� äëÿ îñåé g-òåíçîðà è îñåé àíèçîòðîïèè, òðè

êîìïîíåíòû g-òåíçîðà, äâå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå îêàçàëîñü íåîá-

õîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü óãîë ñëó÷àéíîãî ïîâîðîòà âîêðóã îñè ãîíèîìåòðà ïðè ïåðåíîñå òðóáêè

ñ îáðàçöîì â ñïåêòðîìåòð (ò.å. åù¼ òðè ïàðàìåòðà äëÿ òð¼õ îïûòîâ ñ âðàùåíèåì îáðàçöà âî-

êðóã ðàçëè÷íûõ îñåé). Òåì íå ìåíåå, âëèÿíèå ðàçíûõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà íàáëþäàåìûå

ñïåêòðû ÝÏÐ õîðîøî ðàçëè÷àåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ íàä¼æíî îïðåäåëèòü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ g-òåíçîðà èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåííûå ïðè T = 25 Ê óãëîâûå

çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ïðåäåëàõ òî÷-

íîñòè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ àêñèàëüíûì g-òåíçîðîì ñ ãëàâíûìè çíà÷åíèÿìè g|| = (2.280± 0.015)

è g⊥ = (2.048 ± 0.007), â òî âðåìÿ êàê ïðè ïîäãîíêå ñ òð¼õîñíûì g-òåíçîðîì îáùåãî âèäà ïî-

ëó÷àþòñÿ ãëàâíûå çíà÷åíèÿ 2.272, 2.062 è 2.039 ñ î÷åíü íåóñòîé÷èâûì îïðåäåëåíèåì îñåé â

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãëàâíîé îñè ïëîñêîñòè. Ïðè ïåðåõîäå îò òð¼õîñíîé ìîäåëè ê îäíîîñíîé ñðåä-

íåå îòêëîíåíèå ìîäåëüíûõ êðèâûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óõóäøàåòñÿ âñåãî ëèøü íà

1.5%, ÷òî ïðåíåáðåæèìî è ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Â èòîãîâîé ïîäãîíî÷íîé ïðîöåäóðå� èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òð¼õ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ïðè

*Ïðîãðàììà äëÿ àíàëèçà è ïîäãîíêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ñïåêòðîìåòðå Bruker Elexys. Íàïèñàíà Òîìàñîì
Êóðöåì, Óíèâåðñèòåò Àóãñáóðãà

�Óãëû Ýéëåðà âûáðàíû òàê, ÷òî ïîâ¼ðíóòûå îòíîñèòåëüíî çàôèêñèðîâàííîãî áàçèñà îñè X
′ =


cos γ cosα− sin γ cosβ sinα
cos γ sinα+ sin γ cosβ cosα

sin γ sinβ


, Y′ =




− sin γ cosα− cos γ cosβ sinα
− sin γ sinα+ cos γ cosβ cosα

cos γ sinβ


 è Z

′ =




sinβ sinα
− sinβ cosα

cosβ




�Ïîäãîíî÷íàÿ ïðîöåäóðà áûëà ðåàëèçîâàíà êàê ÷èñëåííûé ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè íåâÿçêè ñ èñïîëüçîâà-
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Òàáëèöà 6.3: Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåé ïîäãîíêè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ÝÏÐ â PHCC â ðàìêàõ
ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè.

êîíñòàíòû D, ÌÃö −7900± 280
àíèçîòðîïèè E, ÌÃö −1340± 190

ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g|| 2.280± 0.015
g-òåíçîðà g⊥ 2.048± 0.007

Óãëû Ýéëåðà αA (−43.5± 1.8)◦

äëÿ îñåé βA (−105.6± 1.5)◦

àíèçîòðîïèè γA (−12.5± 7)◦

Ïîëÿðíûå óãëû Θg (105± 3)◦

îñåé g-òåíçîðà ϕg (54.9± 1.5)◦

Óãëû ñëó÷àéíîãî ϵ1 (−10.9± 3.5)◦

ïîâîðîòà ïðè ϵ2 (41± 2.5)◦

óñòàíîâêå ϵ3 (−4.0± 3.5)◦

òåìïåðàòóðå 3 Ê, äàííûå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ïðè òåìïåðàòóðå 25 Ê âçÿòûå ñ âåñîì 5, à òàê-

æå èçâåñòíûå èç èçìåðåíèé íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ è

g-ôàêòîðà (ñ âåñàìè 15 è 10, ñîîòâåòñòâåííî) â òî÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îáðàçöà.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò áîëåå íàä¼æíî îïðåäåëèòü â ýêñïåðèìåíòå

íà ñïåêòðîìåòðå X-äèàïàçîíà ìîìåíòû, êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî â îïðåäåë¼ííûõ íàïðàâëåíèÿõ

è áîëåå íàä¼æíî ó÷åñòü ñëó÷àéíûå ïîâîðîòû ïðè ïåðåíîñå îáðàçöà â ñïåêòðîìåòð. Ïîäãîíî÷-

íàÿ ïðîöåäóðà ìíîãîêðàòíî çàïóñêàëàñü ñî ñëó÷àéíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, äåìîíñòðèðóÿ

ñõîäèìîñòü ê îäíîìó ðåøåíèþ (ñ òî÷íîñòüþ äî òðèâèàëüíûõ ïåðåîáîçíà÷åíèé îñåé è êîíñòàíò).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî çíàêà ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè äîïîëíèòåëüíî àíàëèçèðîâàëèñü

èíòåíñèâíîñòè ðàñùåïë¼ííûõ êîìïîíåíò, òàê êàê ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïîçâîëÿ-

þò îïðåäåëèòü òîëüêî îòíîñèòåëüíûé çíàê ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè.

Èòîãîâûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.3, à ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçà-

íû íà ðèñóíêàõ 6.12, 6.13. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçî-

òðîïèè â ñëó÷àå PHCC óñòàíîâèòü íåâîçìîæíî èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáìåííûõ ñâÿçåé è

îòñóòñòâèÿ ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà âîçìîæíûå àíèçîòðîïíûå ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â òðèêëèííîì êðèñòàëëå.

Îðèåíòàöèÿ îñåé àíèçîòðîïèè è ãëàâíîé îñè g-òåíçîðà îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëà ïî-

êàçàíû íà ðèñóíêå 6.8. Îäíîîñíîñòü g-òåíçîðà, íàéäåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå âåðîÿòíî ñâÿçàíà ñ

ñèììåòðèåé ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ èîíà ìåäè: â ñòðóêòóðå (C4H12N2)Cu2Cl6 èîí ìåäè îêðóæ¼í

èñêàæ¼ííîé ïèðàìèäîé èîíîâ õëîðà*. Åñëè áû ýòà ïèðàìèäà íå èìåëà èñêàæåíèé è èîí ìåäè

íèåì ñòàíäàðòíûõ ìèíèìèçàöèîííûõ ïðîöåäóð èç ïàêåòà Numerical Recipes [241]
*Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èñêàæåíèÿ îòìåòèì, ÷òî áîêîâûå ð¼áðà ýòîé èñêàæåííîé ïèðàìèäû íà ïî÷òè êâàäðàò-

íîì �îñíîâàíèè� èìåþò äëèíû 3.50�A, 3.65�A, 3.74�Aè 3.88�A, ñòîðîíû �îñíîâàíèÿ� (÷åòûðå èîíà õëîðà â �îñíîâàíèè�
íå ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè) 3.12�A, 3.25�A,3.27�Aè 3.29�A. Èîí ìåäè ëåæèò áëèçêî ê �îñíîâàíèþ� ýòîé ïèðàìèäû
íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî áëèæàéøèõ èîíîâ õëîðà: âíóòðè äèìåðà Cu2Cl6 äâà èîíà ìåäè ñìåùåíû îò îáùèõ
äëÿ íèõ äâóõ èîíîâ õëîðà, ðàññòîÿíèÿ îò èîíà ìåäè äî îáùèõ â äèìåðå èîíîâ õëîðà ðàâíû 2.324�A, à äî âíåøíèõ
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Ðèñ. 6.14: Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ (âåðõíèé ðÿä) è ïîëóøèðèíû ëèíèè
ÝÏÐ (íèæíèé ðÿä) â PHCC â ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòêðûòûå ñèìâîëû
� äàííûå äëÿ òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà, çàêðàøåííûå ñèìâîëû �
äëÿ òåìïåðàòóð íèæå òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ. Ðàçíûå çàêðàøåííûå ñèìâîëû äëÿ âåðõíå-
ãî ïðàâîãî ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ìîäåëÿì, èñïîëüçîâàííûì äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ.
Ðàçíûå çàêðàøåííûå ñèìâîëû â íèæíåì ðÿäó ðèñóíêîâ ñîîòâåòñòâóþò äàííûì äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíò ðàñùåïë¼ííîé ëèíèè. Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå â âåðõíåì ðÿäó ðèñóíêîâ îòìå÷àþò ïîëå
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùåå g = 2.00. Êðèâûå � ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè
îáìåííîãî ñóæåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ðàñùåïëåíèÿ, îïðåäåë¼ííûìè èç ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñè-
ìîñòåé (ðèñ. 6.12), ∆ = 11.8 Ê, Fex = 44 ÃÃö.

ðàñïîëàãàëñÿ íà å¼ îñè ñèììåòðèè, ãëàâíàÿ îñü g-òåíçîðà áûëà áû íàïðàâëåíà ïî îñè îò èîíà

ìåäè ê âåðøèíå ïèðàìèäû: ïîëÿðíûå óãëû äëÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ΘCu−Cl = 111◦ è ϕCu−Cl = 57◦

îêàçûâàþòñÿ î÷åíü áëèçêè ê íàéäåííîìó íàïðàâëåíèþ ãëàâíîé îñè g-òåíçîðà.

Íàéäåííàÿ (ñì. òàáëèöó 6.3) êîíñòàíòà ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèèD îòðèöàòåëüíà è çàìåòíî

ïðåâîñõîäèò ïî ìîäóëþ âòîðóþ êîíñòàíòó ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëåãêîîñíàÿ ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñ ãëàâíîé

îñüþ ZA, êîòîðàÿ ïî÷òè îðòîãîíàëüíà ê èçâåñòíîìó íàïðàâëåíèþ ë¼ãêîé îñè äëÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå (ñðàâíèòå ðèñ. 6.8 è

6.5).

Ðàçðåøåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ â PHCC ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå 4...5Ê, êî-

òîðàÿ áîëåå ÷åì âäâîå ìåíüøå âåëè÷èíû ùåëè. Ýòî äåëàåò îïðàâäàííûì ïðèìåíåíèå ìîäåëè îá-

ìåííîãî ñóæåíèÿ (ñì. 2.3, 5.3.2) ñ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû îáìåííîé ÷àñòîòîé f = Fex×e−∆/T

èîíîâ õëîðà 2.271�A.
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Ðèñ. 6.15: Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â PHCC
ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñïåêòðîìåòðå X-äèàïàçîíà Bruker Elexys. Íàïðàâëåíèå ïðèëîæåííîãî ïîëÿ
áëèçêî ê H ⊥ {a∗, c}. (a) Ïîëå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Îòêðûòûå êâàäðàòû � äàííûå âûøå
òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà, çàêðàøåííûå êâàäðàòû � äàííûå íèæå òåìïåðàòóðû ðàñ-
ùåïëåíèÿ (ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ íàèáîëåå íàä¼æíî ôèêñèðóåìîé êîìïîíåíòû, ñì. ðèñ. 6.10),
êðóæêè � óâåëè÷åííîå â 50 ðàç îòêëîíåíèå îò ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè 100Ê.
Êðèâûå � ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ. (b) Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû
ëèíèè ÝÏÐ îò òåìïåðàòóðû. Îòêðûòûå êâàäðàòû � äàííûå âûøå òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ
ñïåêòðà, çàêðàøåííûå êâàäðàòû � äàííûå íèæå òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ. Êðèâûå � ðåçóëü-
òàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ. (c) Çàâèñèìîñòü g-ôàêòîðà îò òåìïåðàòóðû ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ. Êðóæêè � äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ñïåêòðîìåò-
ðå X-äèàïàçîíà Bruker Elexys, òðåóãîëüíèêè � äàííûå, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå íà ÷àñòîòå
37.9 ÃÃö ïðè H ⊥ {a∗, c}.
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[188, 194] ê êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ òåìïåðàòóðîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ è øèðèíû ëèíèè. Äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå-

íèÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ÷èñëåííî äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïðåäýêñïîíåíòû îáìåííîé ÷àñòîòû

Fex = (44 ± 10) ÃÃö, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ùåëè èñïîëüçîâàëîñü íàéäåííîå èç òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ çíà÷åíèå ∆ = 12 Ê. Äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

íà ÷àñòîòå îêîëî 38 ÃÃö (ðèñ. 6.14), ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðà è

íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðàñùåïëåíèÿ, îïðåäåë¼ííûå ïî ÷àñòîòíî-ïîëåâûì äèàãðàììàì (ðèñ. 6.12).

Äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè íà ñïåêòðîìåòðå X-äèàïàçîíà Bruker Elexys, èñïîëü-

çîâàëèñü ïàðàìåòðû g-ôàêòîðà è ñìåùåíèÿ íàáëþäàåìîé êîìïîíåíòû, îïðåäåë¼ííûå â ýòîì æå

ýêñïåðèìåíòå, òàê êàê îðèåíòàöèÿ îáðàçöà ïðè ýòîì íåñêîëüêî îòëè÷àëàñü. Ïîëó÷åííûå â ìî-

äåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ ñ òåìïåðàòóðíî çàâèñÿùåé îáìåííîé ÷àñòîòîé ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè

ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ è ïîëóøèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò òåìïåðàòóðû êà÷åñòâåííî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 6.14, 6.15). Íàéäåííàÿ âåëè÷èíà ïðåäýêñïîíåí-

òû îáìåííîé ÷àñòîòû Fex íå èìååò ïðîñòîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ, îäíàêî íàéäåííîå

çíà÷åíèå (∼ 0.2 ìýÂ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ) êà÷åñòâåííî íåïðîòèâîðå÷èâî òàê êàê ñàìàÿ

ñèëüíàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü â PHCC ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ îêîëî 1 ìýÂ (òàáëèöà

6.2).

Âûøå òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà (òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåò ðàçðåøàòü-

ñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà) èìååòñÿ íåáîëüøàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ è g-ôàêòîðà îò òåì-

ïåðàòóðû. Òàêîãî òèïà çàâèñèìîñòü ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â íèçêîðàçìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ

â ñèëüíî êîððåëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé [242�245], ìû íå áóäåì àíàëèçèðîâàòü çäåñü ýòó çàâèñèìîñòü.

6.3.3 Ðåæèìû ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè â PHCC

Îòñóòñòâèå çàìåòíîãî ÷èñëà ïðèìåñíûõ èîíîâ è âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü øèðèíó ëèíèè ìàãíèò-

íîãî ðåçîíàíñà â PHCC â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç âîçìîæíûõ

ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ýòîì ñîåäèíåíèè. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè îò òåìïå-

ðàòóðû â èíòåðâàëå îò 3 äî 100 Ê ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.16. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îðèåíòàöèè

áëèçêîé ê H ⊥ {a∗, c} (ýòî ëåâûé ïî ðèñ. 6.9 ñïîñîá ìîíòàæà îáðàçöà, ïî èòîãàì ïðîâåä¼ííî-

ãî ïîçäíåå àíàëèçà äàííûõ, ñì. òàáëèöó 6.3, ïðèëîæåííîå ïîëå îêàçàëîñü îòêëîíåíî îò ýòîãî

íàïðàâëåíèÿ ïðèìåðíî íà 11◦).

Âèäíî, ÷òî èìååòñÿ øèðîêèé ìèíèìóì øèðèíû ëèíèè ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 50 Ê. Ïîëó-

øèðèíà ëèíèè â ìèíèìóìå ñîñòàâëÿåò îêîëî 75 Ý. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà÷èíàåò-

ñÿ ðîñò øèðèíû ëèíèè, âåðîÿòíî ñâÿçàííûé ñ àêòèâàöèåé ôîíîííûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè.

Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â ìèíèìóìå ÿâëÿåòñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî äîñòóïíîé îöåíêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà ñâÿçàííîé ñî ñïèí-ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèåé øèðèíû ëèíèè.
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Ðèñ. 6.16: Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò òåìïåðàòóðû â PHCC. Ïîëå
ïðèëîæåíî áëèçêî êH ⊥ {a∗, c}, f = 9.400 ÃÃö. Ëåâàÿ ïàíåëü: Ïîëíûé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë
îò 3 Ê äî 100 Ê. Îòêðûòûå ñèìâîëû � äàííûå âûøå òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ, çàêðûòûå ñèì-
âîëû � äàííûå íèæå òåìïåðàòóðû ðàñùåïëåíèÿ. Òîíêàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷¼ò â ìîäåëè
îáìåííîãî ñóæåíèÿ ðàñùåïë¼ííîãî ñïåêòðà, æèðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ
ïîäãîíêà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè çàêîíîì ∆H = a+ b/T 2, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ
� ñóììà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî âêëàäà è âêëàäà â ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ. Ìåëêèé ïóíêòèð
� ïðîèçâîäíàÿ d(∆H)/dT äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè∆H(T ). Ïðàâàÿ ïàíåëü:
ôðàãìåíò ñìåù¼ííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè ∆H(T ) â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êî-
îðäèíàòàõ. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðÿìàÿ � çàâèñèìîñòü ∝ 1/T 2.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 50 Ê øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ òàêæå íà÷èíàåò ðàñòè, ýòîò

ðîñò ñâÿçàí ñ óñòàíîâëåíèåì áëèæíèõ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé ïðè âûõîäå èç ðåæèìà âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîé ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè: òàêîãî òèïà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ

âî ìíîãèõ íèçêîðàçìåðíûõ ñîåäèíåíèÿõ [190, 191, 193, 246]. Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 10 Ê (ýòà

òåìïåðàòóðà áëèçêà ê çíà÷åíèþ ùåëè â ñïåêòðå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âîçáóæäåíèé) íàêëîí çà-

âèñèìîñòè ∆H(T ) äîâîëüíî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. çàâèñèìîñòü [d(∆H)/dT ](T ) íà ðèñ. 6.16),

÷òî ãîâîðèò î âîçíèêàþùåì äîïîëíèòåëüíîì âêëàäå â ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ. Â èíòåðâàëå îò 10

äî 50 Ê çàâèñèìîñòü ∆H(T ) îïèñûâàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì çàêîíîì

∆H(T ) = ∆H∞

(
1 +

(
Θ

T

)2
)

(6.2)

ñî çíà÷åíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ∆H∞ = (0.071 ± 0.002) êÝ è õàðàêòåðíîé

òåìïåðàòóðîé Θ = (11.0 ± 0.5) Ê. Óðàâíåíèå (6.2) èìååò âèä ðàçëîæåíèÿ ïî 1/T , çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 6.17: Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ. Ñèìâî-
ëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðíûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì ∆H ∝ I è
∆H ∝ I−3/2. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò, êàêîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííûå òî÷êè.

òàêîãî òèïà ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè

øèðèíû ëèíèè, ïîýòîìó áëèçîñòü õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû ê âåëè÷èíàì îáìåííûõ èíòåãðà-

ëîâ è âåëè÷èíå ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé PHCC ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìîé. Îòñóòñòâèå â ðàçëî-

æåíèè (6.2) ëèíåéíûõ ïî (1/T ) ñëàãàåìûõ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòîì (ñì. ïðàâóþ

ïàíåëü íà ðèñ. 6.16) è äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé îòâåòñòâåííûõ çà ñïèíîâóþ ðå-

ëàêñàöèþ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ îäíîìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì çàâèñèìîñòü

âêëàäà ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â øèðèíó ëèíèè ∆H ∝ 1/T 2 ïðåäñêàçûâàëñÿ äëÿ ñèñòåì,

â êîòîðûõ ýôôåêò àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé àíàëîãè÷åí çíàêîïåðåìåííîìó ëîêàëüíîìó

ïîëþ [191,193].

Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 5 Ê íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì øèðèíû ëèíèè ñâÿçàííûé ñ ðàçðåøåíèåì

òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Íàáëþäàåìîå ïðè òåìïåðà-

òóðå íèæå 10 Ê áûñòðîå óøèðåíèè ëèíèè ÝÏÐ ïî-âèäèìîìó â îñíîâíîì îáúÿñíÿåòñÿ óøèðåíèåì

ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà: åñëè ê ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé çàâèñèìî-

ñòè (6.2) äîáàâèòü íàéäåííûé ðàíåå â ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ âêëàä â øèðèíó ëèíèè (2.12),

òî ïîëó÷èì õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 15 Ê íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ áëèæíèå êîððåëÿöèè ñïèíîâ, à ïðè

äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà PHCC áóäóò îïèñûâàòüñÿ êàê ñâîé-

ñòâà ðàçðåæåííîãî ãàçà òðèïëåòîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ýòîì íèçêîòåìïåðà-

òóðíîì ðåæèìå óäîáíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò èíòåí-

ñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ, êîòîðàÿ ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T ≪ ∆ ïðîïîðöèîíàëüíà

êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåíèé (ðèñ. 6.17). Åñëè â ðåæèìå ðàçðåæåííîãî ãàçà âîçáóæäåíèé øèðè-

íà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñ âçàèìîäåéñòâèåì N òðèïëîíîâ, òî îæèäàåòñÿ çàâèñèìîñòü
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∆H ∝ IN−1. Âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó øè-

ðèíîé ëèíèè ÝÏÐ è èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ, óêàçûâàþùàÿ íà âàæíîñòü ïàðíûõ

âçàèìîäåéñòâèé òðèïëîíîâ â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Êàê îáñóæäàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäå-

ëå, ýòî ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì òðèïëîíîâ, à øèðèíà ëèíèè

ñâÿçàíà ñ ðàçðåø¼ííîé òîíêîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà â �ìåäëåííîì� ïðåäåëå ýôôåêòà îáìåííîãî

ñóæåíèÿ (2.14).

Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ â çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè îò èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà

ÝÏÐ âèäåí åù¼ îäèí ëèíåéíûé ó÷àñòîê: â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 10 äî 6 Ê ∆H ∝ I−3/2.

Óøèðåíèå ëèíèè ïðè îõëàæäåíèè â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð òàêæå ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì îá-

ìåííîãî ñóæåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà, ïðîñòàÿ òåîðèÿ (ñì. 2.3) ïðåäñêàçûâàåò â ýòîì

�áûñòðîì� ïðåäåëå îáìåííîãî ñóæåíèÿ çàâèñèìîñòü (2.12) ∆H ∝ 1/fe ∝ e∆/T ∝ 1/I. Ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ îêîëî 10Ê óæå íà÷èíàþò âîçíèêàòü îòëè÷èÿ îò ïðîñòîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè PHCC (ðèñ. 6.3): ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåíèé âçàèìîäåé-

ñòâèå âîçáóæäåíèé äðóã ñ äðóãîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü (è èíòåíñèâíîñòü

ñèãíàëà ÝÏÐ) �îòñòà¼ò� îò ðîñòà êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé. Ýòî êà÷åñòâåííî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè îò èíòåíñèâíîñòè ïî

ìîäóëþ îêàçàëñÿ áîëüøå åäèíèöû, îäíàêî îñòà¼òñÿ íåïîíÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ëè íàáëþäàåìûé ïî-

êàçàòåëü ñòåïåíè 3/2 ïðîñòî ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì èëè òàêîé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí

â êàêîé-òî ìîäåëè.

6.3.4 Îïðåäåëåíèå äîìèíèðóþùèõ àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçà-

èìîäåéñòâèé â PHCC

Àíàëèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ïàðàìàãíåòèêà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðèðîäó

àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè

(ñì. ðàçäåë 2.2). Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñóùåñòâåííûõ îáìåííûõ ñâÿçåé â PHCC è îòñóòñòâèå

ñèëüíûõ ñèììåòðèéíûõ îãðàíè÷åíèé íà âîçìîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â òðèêëèííîì êðèñòàëëå,

äåëàþò ìèêðîñêîïè÷åñêóþ çàäà÷ó î âû÷èñëåíèè øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðàêòè-

÷åñêè áåñïîëåçíîé. Îäíàêî, íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ øèðèíó ëèíèè ìîãóò âíîñèòü âêëàä äèïîëü-äèïîëüíîå âçàè-

ìîäåéñòâèå, ñèììåòðè÷íîå àíèçîòðîïíîå ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå è âçàèìîäåéñòâèå

Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè. Öåíòð èíâåðñèè çàïðåùàåò âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè íà

ñàìîé ñèëüíîé âíóòðèäèìåðíîé ñâÿçè Cu-Cu. Òàê êàê ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà (C4H12N2)Cu2Cl6

âêëþ÷àåò äâà èîíà ìåäè, òî àíèçîòðîïíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè ìåäè â êâàçèäâóìåð-

íîì ñëîå ìîãóò èìåòü êàê îäíîðîäíóþ, òàê è çíàêîïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùèå.

Âêëàä äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ øèðèíó ëèíèè îêàçûâàåòñÿ ïðå-
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Ðèñ. 6.18: Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â PHCC ïðè T = 25 Ê. Îòêðûòûå
ñèìâîëû � ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ëèíèåé ëîðåíöåâîé ôîðìû. Çàêðà-
øåííûå ñèìâîëû � ïåðåíîðìèðîâàííûå ñ ó÷¼òîì àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ∆̃H = g(Θ,ϕ)

2
∆H(Θ, φ), äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàçàíà êàæäàÿ ïÿòàÿ òî÷êà. Êðèâûå: A �

ïîäãîíêà â ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî ñèììåòðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâîáîäíîé îðèåíòàöèåé
îñåé àíèçîòðîïèè è èçîòðîïíîé äîáàâêîé, B � â ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî ñèììåòðè÷íîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñî ñâîáîäíîé îðèåíòàöèåé îñåé àíèçîòðîïèè áåç èçîòðîïíîé äîáàâêè, C � ñ îñÿìè
àíèçîòðîïèè, ñîâïàäàþùèìè ñ îñÿìè àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, è èçîòðîïíîé
äîáàâêè. Ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ êðèâûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.5, ïðîöåäóðà îïèñàíà â òåêñòå.
Ðàñïîëîæåíèå îáðàçöîâ è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 6.9.

íåáðåæèìî ìàëûì â ñðàâíåíèè ñ íàáëþäàåìîé øèðèíîé ëèíèè ∼ 70 Ý*. Âêëàäû â øèðèíó

ëèíèè îò ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îò âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-

Ìîðèè ìîæíî îöåíèòü êàê ∆HSAE ≃ G2

gµBJ
è ∆HDM ≃ D2

gµBJ
, ãäå G è D õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-

Ìîðèè. Ýòî äà¼ò îöåíêó äëÿ ïðåäïîëàãàåìûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ G,D ≃ 0.33 Ê èëè

îêîëî 3% îò âåëè÷èíû ùåëè. Ñ ó÷¼òîì òðàäèöèîííîé îöåíêè D
J
∼ ∆g

g
è G

J
∼
(

∆g
g

)2
, àíèçîòðîïèè

g-ôàêòîðà ≃ 10% (ñì. òàáëèöó 6.3) è çàïðåòà âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè íà ñàìîé

ñèëüíîé âíóòðèäèìåðíîé ñâÿçè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â âûñîêîòåìïåðà-

òóðíóþ øèðèíó ëèíèè ñâÿçàí ñ àíèçîòðîïíûì ñèììåòðè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ áûëà èçìåðåíà äëÿ PHCC ïðè òåìïåðàòóðå

T = 25 Ê îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèåì óãëîâîé çàâèñèìîñòè g-ôàêòîðà (ðèñ. 6.18). Òåìïåðàòóðà

T = 25 Ê óæå äîñòàòî÷íî íèçêà äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà óñòàíîâèâøèõñÿ ñïèíîâûõ êîððåëÿ-

*Äèïîëüíîå ïîëå íà ðàññòîÿíèè d = 3.44 �A ðàâíî Hdd ≃ µB

d3 = 230 Ý, ÷òî ñ ó÷¼òîì îáìåííîãî ñóæåíèÿ äàâàëî

áû âêëàä â øèðèíó ëèíèè ∆Hdd ≃ H2

dd

J/(gµB) ≃ 0.6 Ý.
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Òàáëèöà 6.4: Ïàðàìåòðû ãàðìîíèê óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïåðåíîðìèðîâàííîé ïîëóøèðèíû ëèíèè
ÝÏÐ äëÿ PHCC ïðè 25 Ê.

Âðàùåíèå âîêðóã íîëü îòñ÷¼òà ∆H0 A2 A4 ξ2 ξ4
íàïðàâëåíèÿ óãëà êÝ ◦ ◦

c H||a∗ 0.0774 -0.2117 0.0084 9.9 12.5
(b+ c) H||a∗ 0.0825 -0.2727 0.0075 -16.5 -9.9
a∗ H ⊥ {a∗, (b+ c)} 0.0877 0.1817 0.0283 -25.1 -1.5

öèé, îäíàêî èçâåñòíî [190,191], ÷òî ïðè íàëè÷èè äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè òåìïå-

ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì ìíîæèòåëåì. Òàêèì îáðàçîì (ñì.

ðèñ. 6.16) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðîëü óñòàíîâèâøèõñÿ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé ñâîäèòñÿ ê óâåëè-

÷åíèþ ïðèìåðíî íà 20% øèðèíû ëèíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïðåäåëîì, ò.å. ê

çàâûøåíèþ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèìåðíî

íà 10%. Òàêîå çàâûøåíèå íå ñóùåñòâåííî äëÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê ïðè àíàëèçå øèðèíû

ëîðåöåâîé ëèíèè ìåòîäîì ìîìåíòîâ (ñì. óðàâíåíèå (2.9)) âîçíèêàåò îïðåäåë¼ííûé ñ òàêîé æå

òî÷íîñòüþ ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò ìîäåëè îáðåçêè êðûëüåâ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.

Àíèçîòðîïèÿ g-ôàêòîðà âíîñèò äâà âêëàäà â óãëîâóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ.

Âî-ïåðâûõ, òàê êàê òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè øèðèíû ëèíèè âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïîëå,

èçìåðÿåìàÿ øèðèíà ëèíèè �ïî ïîëþ� ñâÿçàíà ñ âû÷èñëÿåìîé øèðèíîé ëèíèè �ïî ÷àñòîòå� ñîîò-

íîøåíèåì ∆H(Θ, φ) = ℏ∆ω(Θ,ϕ)
g(Θ,ϕ)µB

. Ýòîò âêëàä ëåãêî èñêëþ÷èòü ïåðåíîðìèðîâêîé øèðèíû ëèíèè

∆̃H =
g(Θ, φ)

2
∆H(Θ, φ) (6.3)

ïåðåíîðìèðîâàííûå äàííûå òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.18. Âî-âòîðûõ, â ïðèíöèïå ïðè âû÷èñ-

ëåíèè âòîðîãî ìîìåíòà â òåîðèè øèðèíû ëèíèè òàêæå äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ àíèçîòðîïèÿ g-

ôàêòîðà, òàê êàê èñõîäíî â òåîðèè ìîìåíòîâ âàí Ôëåêà âîçíèêàþò èìåííî êîììóòàòîðû ãàìèëü-

òîíèàíà è îïåðàòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ñïîñîá ó÷¼òà ýòîé àíèçîòðîïèè èçâåñòåí è ïðèâåä¼í,

íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [242, 247], îäíàêî ñ ó÷¼òîì çàâåäîìî êà÷åñòâåííîãî ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ

øèðèíû ëèíèè â PHCC è ãðîìîçäêîñòè îïèñàíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ïðèíöèïèàëüíî íåñîâïàäàþ-

ùèå â òðèêëèííîì êðèñòàëëå îñè g-òåíçîðà è îñè àíèçîòðîïèè, ýòîò ýôôåêò ìû ó÷èòûâàòü íå

áóäåì.

Íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ øèðèíû ëèíèè

â PHCC ïðèñóòñòâóåò è âòîðàÿ, è ÷åòâ¼ðòàÿ óãëîâûå ãàðìîíèêè. Ýòî îñîáåííî ÷¼òêî âèäíî äëÿ

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîâîðîòå âîêðóã îñè a∗, ÿâíî èìåþùèõ íåñêîëüêî �ïèëîîáðàçíûé� âèä

(ðèñ. 6.18). Âñå óãëîâûå çàâèñèìîñòè îòìàñøòàáèðîâàííîé ïîëóøèðèíû ëèíèè ìîæíî ïîäîãíàòü

ñóììîé ãàðìîíèê

∆̃H(α) = ∆H0 (1 + A2 cos (2(α− ξ2)) + A4 cos (4(α− ξ4))) (6.4)
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Òàáëèöà 6.5: Ïàðàìåòðû ìîäåëåé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ óãëîâîé øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ
äëÿ PHCC (ñì. ðèñ. 6.18). Èñïîëüçóåòñÿ êàëèáðîâêà GZZ = −GXX − GY Y . Äëÿ âñåõ ìîäåëåé
âûáðàíû ðåøåíèÿ ñ GZZ > 0, |GZZ | > max

(
|GY Y |, |GXX |

)
è GY Y > GXX . Óãëû Ýéëåðà â ìîäåëè

C çàôèêñèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ àíèçîòðîïèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé (òàáëèöà
6.3).

Ìîäåëü GXX GY Y GZZ Èçîòðîïíûé Óãëû Ýéëåðà Ñðåäíåêâàäð.
Ê Ê Ê ñäâèã, êÝ α, ◦ β, ◦ γ, ◦ îòêëîíåíèå, êÝ

A -0.111 -0.065 0.176 0.021 140 104 200 0.0013
B -0.137 -0.065 0.202 � -41 74 146 0.0042
C -0.104 -0.068 0.172 0.025 -44 -106 -12 0.0034

ïàðàìåòðû ãàðìîíèê ïîêàçàíû â òàáëèöå, íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà îáðàçöà ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.9.

Íàëè÷èå ÷åòâ¼ðòîé ãàðìîíèêè â óãëîâîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî øè-

ðèíà ëèíèè ÝÏÐ â PHCC, êàê ìèíèìóì, íå îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì àíèçîòðîïíûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì íà åäèíñòâåííîé ñâÿçè.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîé ñâÿçè íàáëþäàåìîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ñ

ñèììåòðè÷íûì àíèçîòðîïíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñòü êàêàÿ-òî ñâÿçü Cu-Cu,

íà êîòîðîé âîçíèêàåò îñíîâíîé âêëàä â óøèðåíèå ëèíèè. Òîãäà ìîæíî âûáðàòü äåêàðòîâ áàçèñ,

â êîòîðîì òåíçîð ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò äèàãîíàëüíûì. Ïðåíå-

áðåãàÿ, êàê ñêàçàíî âûøå, àíèçîòðîïèåé g-ôàêòîðà ïðè âû÷èñëåíèè âòîðîãî ìîìåíòà ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàò ðàáîòû [247]:

M2 = 2
S(S + 1)

3

(
f1 [2λzz − λxxλyy]

2 + 10f2
[
λ2xz + λ2yz

]
+ f3

[
(λxx − λyy)

2 + 4λ2xy
])

(6.5)

çäåñü λαβ � êîìïîíåíòû òåíçîðà ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå êîîð-

äèíàò ñ îñüþ z âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìíîæèòåëü 2 ñâÿçàí ñ ÷èñëîì ó÷èòûâàåìûõ â ðàáîòå [247]

áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ìíîæèòåëè fi îïèñûâàþò èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé ñïèí-êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé [248], â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå îíè ðàâíû 1. Êîìáèíàöèè êîìïîíåíò òåíçîðà

λαβ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîìïîíåíòû GXX , GY Y è GZZ â áàçèñå, â êîòîðîì òåíçîð ñèììåò-

ðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèàãîíàëåí:
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[2λzz − λxxλyy]
2 =

[
GZZ

(
3 cos2 Θ− 1

)
+GXX

(
3 sin2 Θcos2 ϕ− 1

)
+

+GY Y
(
3 sin2 Θsin2 ϕ− 1

)]2
[
λ2xz + λ2yz

]
=

[(
GXX cos2 ϕ+GY Y sin2 ϕ−GZZ

)
cosΘ sinΘ

]2
+

+
[(
GY Y −GXX

)
sinΘ cosϕ sinϕ

]2
[
(λxx − λyy)

2 + 4λ2xy
]

= 4
[(
GY Y −GXX

)
cosΘ sinϕ cosϕ

]2
+

+
[
GXX

(
cos2 Θcos2 ϕ− sin2 ϕ

)
+GY Y

(
cos2 Θsin2 ϕ− cos2 ϕ

)
+

+GZZ sin2 Θ
]2

çäåñü Θ è ϕ ïîëÿðíûå óãëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â îòëè÷èå îò èñõîäíîé ðàáîòû [247] çäåñü íåò

íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íå ó÷òåíà

àíèçîòðîïèÿ g-òåíçîðà. Ïðè àíàëèçå ìû òàêæå ïîòðåáóåì óñëîâèå êàëèáðîâêè òåíçîðà ñèììåò-

ðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ GXX +GY Y +GZZ = 0.

Óðàâíåíèÿ (2.10), (6.5) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü óãëîâûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè è ïîäî-

áðàòü ïàðàìåòðû äëÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ ïåðåíîðìèðîâàííûìè ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ

(6.3) ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Áûëè ïðîâåðåíû òðè ìîäåëè, ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 6.18:

A: Ìîäåëü, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïðîèçâîëüíóþ îðèåíòàöèþ ñîáñòâåííûõ îñåé òåíçîðà ñèììåò-

ðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî èçîòðîïíîãî âêëàäà â

øèðèíó ëèíèè.

B: Ìîäåëü, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïðîèçâîëüíóþ îðèåíòàöèþ ñîáñòâåííûõ îñåé òåíçîðà ñèììåò-

ðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî èçîòðîïíîãî âêëàäà.

C: Ìîäåëü, ïðåäïîëàãàþùàÿ ñîâïàäåíèå îñåé òåíçîðà ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñ îñÿìè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è íàëè÷èå

äîïîëíèòåëüíîãî èçîòðîïíîãî âêëàäà â øèðèíó ëèíèè.

Âî âñåõ ìîäåëÿõ îáìåííàÿ ÷àñòîòà âû÷èñëÿëàñü äëÿ õàðàêòåðíîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà J =

12 Ê.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ* ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.18, ïàðàìåòðû ìîäåëåé ïðèâåäåíû â òàá-

ëèöå 6.5. Âñå ìîäåëè äàþò äîñòàòî÷íî áëèçêîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ñëó÷àå ìîäåëè A,

îáåñïå÷èâàþùåé íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, îñü Z îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåíà ïî÷òè

ïàðàëëåëüíî ñ îñüþ àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ZA (óãîë ìåæäó íèìè 4◦), îñè

*Äëÿ ïîäãîíêè èñïîëüçîâàëàñü ñðåäà Octave ñî ñòàíäàðòíûìè ìèíèìèçàöèîííûìè ïðîöåäóðàìè äëÿ ïîèñ-
êà ìèíèìóìà ôóíêöèè íåâÿçêè. Ïîäãîíî÷íàÿ ïðîöåäóðà ìíîãîêðàòíî çàïóñêàëàñü ñî ñëó÷àéíûìè íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè, âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñü ðåãóëÿðíàÿ ñõîäèìîñòü ê îäíîìó èç ýêâèâàëåíòíûõ ìèíèìóìîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.
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X è Y ëåæàò ïîä óãëîì 32◦ ê îñÿì XA è YA. Òî åñòü, ãëàâíàÿ îñü àíèçîòðîïèè ïðàêòè÷å-

ñêè ñîâïàäàåò, íî åñòü íåáîëüøèå ïîïðàâêè ê ìåíüøåé àíèçîòðîïèè â íîðìàëüíîé ê ãëàâíîé

îñè ïëîñêîñòè. Ýòè ðàçëè÷èÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ äëÿ

êîëëåêòèâíûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîãî óñðåäíåíèÿ íà

ìàñøòàáå ìàãíèòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû, â òî âðåìÿ êàê â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå

âêëàä â ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ âíîñÿò òîëüêî áëèæàéøèå ñîñåäè.

Äëÿ ìîäåëè èçîëèðîâàííîãî äèìåðà ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè àíèçîòðîïíîãî ñèììåòðè÷-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êîíñòàíòàìè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè èçâåñòíà (ñì. ðàçäåë 1.3.3)*:

∆ = J − GZZ/2, D = GZZ/2 è E = GY Y /2. Â ñëó÷àå PHCC D = −7900 ÌÃö≈ 0.33 Ê è

E = −1340 ÌÃö≈ 0.06 Ê, ÷òî áëèçêî ïî ïîðÿäêó ê îöåíêàì ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíîãî ñèì-

ìåòðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê êàê ïàðàìåòðû Gαβ èç àíàëèçà øèðèíû ëèíèè íàõîäÿòñÿ ñ

òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, ìîæíî òàêæå ñðàâíèòü îòíîøåíèå D/E = 5.9 è îò-

íîøåíèå GZZ/GY Y ðàâíîå 2.7, 3.1 è 2.5 äëÿ òð¼õ èññëåäîâàííûõ ìîäåëåé. Äâóêðàòíîå ðàçëè÷èå

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì íàêîïëåíèåì è óñðåäíåíèåì âêëàäîâ â ýôôåêòèâíóþ

àíèçîòðîïèþ êîëëåêòèâíûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé íà äëèíå ïîðÿäêà ìàãíèòíîãî êîððåëÿ-

öèîííîãî ðàäèóñà ñïèí-ùåëåâîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çà øèðèíó ëèíèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå

è òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â PHCC îòâå÷àåò â îñíîâíîì îäíî è

òîæå àíèçîòðîïíîå ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå, ïî-âèäèìîìó � ñèììåòðè÷íîå àíèçîòðîïíîå

âçàèìîäåéñòâèå.

6.3.5 Àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòè-

ôåððîìàãíèòíîé ôàçå PHCC

×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â PHCC äëÿ H||a∗ ïîêàçàíà
íà ðèñóíêå 6.19. Êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè äëÿ ýòîé ìîäû ìàãíèò-

íîãî ðåçîíàíñà àíàëîãè÷íî íàáëþäàâøåìóñÿ äëÿ TlCuCl3: âûøå ïîëÿ ïåðåõîäà ÷àñòîòà ýòîé

ìîäû âîçíèêàåò èç íóëÿ è ðàñò¼ò ïî ìåðå ðàçâèòèÿ èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

×àñòîòû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â PHCC òàêæå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõ

�íàèâíîé� ìîäåëè êàê íèçêî÷àñòîòíóþ íå çàâèñÿùóþ îò ïîëÿ ìîäó êîëåáàíèé êîëëèíåàðíîãî àí-

òèôåððîìàãíåòèêà ïðè H ≫ √
HAHE. ×àñòîòà íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ÀÔÌÐ äëÿ êîëëèíåàðíîãî

àíòèôåððîìàãíåòèêà f ∝ √
HAHE è ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [200]. Â ñè-

ëó íèçêîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà PHCC èñïîëüçîâàííîå â ýêñïåðèìåíòå ïîëå H||a∗ íå ñîâïàäàåò
ñ îñÿìè àíèçîòðîïèè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ñâÿçü òàêîé ìîäû êîëåáàíèé ñ ïîëÿðèçîâàííûì

ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âíåøíåìó âûñîêî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ ïðîâåðêè ñâÿçè èçìå-

ðåííîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [8] ìû ïîäîãíàëè ýòè

*Ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ðàâíû ∆ è ∆+D±E. Äëÿ äèìåðà ñ
àíèçîòðîïíûì ñèììåòðè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì îíè æå ðàâíû J −GZZ/2 è J ±GY Y /2
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Ðèñ. 6.19: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé
ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå PHCC. Îòêðûòûå ñèìâîëû � T = 1.3 Ê, çàêðà-
øåííûå ñèìâîëû � T = 0.4 Ê. Ïóíêòèðíûå êðèâûå � ïîäãîíêà çàâèñèìîñòüþ f ∝ (H −Hc)

β,
çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé è ýêñïîíåíò ïðèâåäåíû â òåêñòå. H||a∗. Ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ � âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íèæíåé âåò-
âè âîçáóæäåíèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
àíèçîòðîïèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé (ñì. òåêñò). Íà âñòàâêå: ïðèìåðû ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî
ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 14.4 ÃÃö ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

äàííûå çàâèñèìîñòüþ

f ∝ (H −Hc)
β , (6.6)

íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé: (85± 1) êÝ ïðè T = 1.3 Ê è (80± 1) êÝ ïðè T = 0.4 Ê

ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñ èçâåñòíûìè äàííûìè ïî íàìàãíè÷åííîñòè [8], à çíà÷åíèå

êðèòè÷åñêîé ýêñïîíåíòû β = (0.36 ± 0.03) ñîâïàäàåò ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîé

ýêñïîíåíòû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [8].

×àñòîòà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ìî-

æåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî íàéäåíà â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. 1.3.4. Ëàãðàíæèàí

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòîèò èç îáìåííîé ÷àñòè (1.22), àíèçîòðîïíûõ ïîïðàâîê ñâÿçàí-

íûõ ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé òðèïëåòíûõ óðîâíåé (1.23) è àíèçîòðîïíûõ ïîïðàâîê, îïèñûâàþùèõ

àíèçîòðîïèþ g-ôàêòîðà (5.10). Ïàðàìåòðû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû

â ìàëûõ ïîëÿõ ïðåäñêàçàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè

ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïðåäåëÿþùåé îáìåííóþ ùåëü â ñïåêòðå ïîñòîÿí-

íîé A â (1.22) áûëà âûáðàíà âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèH||b ïðè T = 65 ìÊ, îïðåäåë¼ííàÿ
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ïî äàííûì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ êàê ïîëå âîçíèêíîâåíèÿ áðýããîâñêîãî ïèêà [8].* Ýòî

ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè: A = 56.64×103 ÃÃö2,

b1 = 1.26× 103 ÃÃö2, b2 = −0.63× 103 ÃÃö2, γ = 2.867 ÃÃö/êÝ è ξ = 0.1133.

Ïàðàìåòð β ïðè η4 îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âûøå Hc1 (ñì. (1.30)). Â ïîëå

137 êÝ, ïðèëîæåííîì âäîëü îñè b, çíà÷åíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåø¼òêè ðàâíîìó 0.33 îò

íîìèíàëà [8], ñîîòâåòñòâóåò β = (300± 10)× 103 ÃÃö2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ÷àñòîòû íèæíåé âåòâè ñïåêòðà â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè

êàê íåñêîëüêî íèæå, òàê è âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ H||a∗ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.19. Äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íå èñïîëüçîâàëîñü. Ìîäåëüíûé ðàñ÷¼ò äåìîíñòðèðóåò

íåïëîõîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íåîáõîäèìî îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåííîå äëÿ ýòèõ ïà-

ðàìåòðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè íàïðàâëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì

óïîðÿäî÷åííîé ôàçå äëÿ ñëó÷àÿ H||b îòëè÷àåòñÿ îò óñòàíîâëåííîãî â ýêñïåðèìåíòå ïî íåéòðîí-
íîé äèôðàêöèè [8] ïðèìåðíî íà 10◦. Ýòî ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ëàãðàíæèàíå ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé ìîäåëè îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííû è äðóãèå, îòáðîøåííûå â íàøåé ìîäåëè, èíâàðèàí-

òû, îäíàêî â âèäó íèçêîé ñèììåòðèè îáðàçöà èõ ÷èñëî ñëèøêîì âåëèêî è äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå

ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå èìåþùèì ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà.

6.3.6 Àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè

Àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé, îòìå÷åííàÿ â PHCC, ñâÿçûâàëàñü â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ àíèçî-

òðîïèåé g-ôàêòîðà [8]. Îáíàðóæåííîå ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé òàêæå âëèÿåò íà

àíèçîòðîïèþ ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè, ïðè÷¼ì â ñëó÷àå PHCC ýôôåêòû àíèçîòðîïèè g-

ôàêòîðà (∆Hc ≃ ∆g
g
Hc ≃ 10 êÝ) è ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé (∆Hc ≃ D

γ
≃ 3 êÝ)

îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ïî âåëè÷èíå, à èç-çà ðàçíîé îðèåíòàöèè ãëàâíîé îñè g-òåíçîðà è ãëàâíîé îñè

àíèçîòðîïèè èõ âêëàäû ìîãóò ñî÷åòàòüñÿ íå î÷åâèäíûì îáðàçîì. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

ïðîâåðêà ðàçíûõ ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé: ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî

àíèçîòðîïèþ g-ôàêòîðà; ýêñòðàïîëèðîâàííîé âïëîòü äî ïîëÿ íàñûùåíèÿ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé

àíèçîòðîïèè ñ ó÷¼òîì ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé è àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà; ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ìîäåëü ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàçäåëå 6.3.2

âûøå, ïàðàìåòðû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 6.3.5.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïðåäñêàçàíèé ðàçíûõ ìîäåëåé ñîáðàíû â òàáëèöå 6.6.

Âñå òðè ìîäåëè äàþò äîñòàòî÷íî áëèçêîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, òàê ÷òî òîëüêî ïî ðåçóëüòà-

òàì ýòîãî ñðàâíåíèÿ íåâîçìîæíî àðãóìåíòèðîâàíî ïðåäïî÷åñòü îäíó èç íèõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî â èçó÷àâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îðèåíòàöèÿõ PHCC ýôôåêò àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà îêà-

çûâàåòñÿ âñ¼ æå îñíîâíûì. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé,

*Òàêîé âûáîð ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè. Äàííûå î íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíå ùåëè â PHCC èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ ÷óòü ëó÷øå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê êðèòè÷åñêèå ïîëÿ
èçìåðÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ â äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà.

140



Ò
àá
ë
è
ö
à
6.
6:
Ñ
ð
àâ
í
åí
è
å
ýê
ñï
åð
è
ì
åí
òà
ë
üí
î
è
çì
åð
åí
í
û
õ
çí
à÷
åí
è
é
ýí
åð
ãè
è
òð
è
ï
ë
åò
í
û
õ
ï
îä
ó
ð
îâ
í
åé

â
í
óë
åâ
îì

ï
îë
å
è
çí
à÷
åí
è
é

ê
ð
è
òè
÷
åñ
ê
îã
î
ï
îë
ÿ
ä
ë
ÿ
P
H
C
C
â
ð
àç
ë
è
÷
í
û
õ
îð
è
åí
òà
ö
è
ÿ
õ
ñ
ð
åç
óë
üò
àò
àì
è
ð
àç
ë
è
÷
í
û
õ
ì
îä
åë
åé
.
Ç
í
à÷
åí
è
ÿ
g
-ô
àê
òî
ð
à
ä
ë
ÿ
ï
ð
è
âå
-

ä
¼í
í
û
õ
îð
è
åí
òà
ö
è
é
âû

÷
è
ñë
åí
û
ï
î
í
àé
ä
åí
í
û
ì
õà
ð
àê
òå
ð
è
ñò
è
ê
àì

g
-ò
åí
çî
ð
à
(ò
àá
ë
è
ö
à
6.
3)

è
ï
ð
è
âî
ä
ÿ
òñ
ÿ
ä
ë
ÿ
ñâ
åä
åí
è
ÿ
.
Î
ö
åí
ê
à

òî
÷
í
îñ
òè

âû
÷
è
ñë
åí
è
ÿ
ì
îä
åë
üí
û
õ
ï
àð
àì
åò
ð
îâ
:
ä
ë
ÿ
çí
à÷
åí
è
é
ýí
åð
ãè
è
ï
îä
ó
ð
îâ
í
åé

â
í
óë
åâ
îì

ï
îë
å
àá
ñî
ë
þ
òí
àÿ

òî
÷
í
îñ
òü

±
2
Ã
Ã
ö
,

ð
àç
í
îñ
òü

ýí
åð
ãè
è
ï
îä
ó
ð
îâ
í
åé

îï
ð
åä
åë
åí
à
ñ
òî
÷
í
îñ
òü
þ

±
0.
4
Ã
Ã
ö
;
ê
ð
è
òè
÷
åñ
ê
è
å
ï
îë
ÿ
:
±
0.
8
ê
Ý
.
Ï
îã
ð
åø

í
îñ
òè

â
îñ
í
îâ
í
îì

ñâ
ÿ
çà
í
û

ñ
òî
÷
í
îñ
òü
þ
îï
ð
åä
åë
åí
è
ÿ
g
-ô
àê
òî
ð
à.

Ý
ê
ñï
åð
è
ì
åí
ò

Ò
îë
üê
î

Ì
îä
åë
ü

Ã
è
ä
ð
îä
è
í
àì
è
÷
åñ
ê
àÿ

àí
è
çî
òð
îï
è
ÿ

ýô
ô
åê
òè
âí
îé

ì
îä
åë
ü

g
-ô
àê
òî
ð
à

àí
è
çî
òð
îï
è
è

Ý
í
åð
ãè
è
òð
è
ï
ë
åò
í
û
õ
ï
îä
ó
ð
îâ
í
åé
,
Ã
Ã
ö
:

23
3.
6

23
4.
0

24
7a

23
5.
6

23
6.
2

23
6.
6

24
2.
8

24
3.
2

Ç
í
à÷
åí
è
ÿ
ê
ð
è
òè
÷
åñ
ê
îã
î
ï
îë
ÿ
H

c
,
ê
Ý
:

H
⊥

(−
1,
1,
0)

79
.0
±
0.
7

b
77
.1

77
.4

77
.0

(g
⊥
(−

1
,1
,0
)
=

2.
18
3)

H
||a

∗
82
.9
±
0.
5b

81
.5

82
.7

81
.9

(g
a
∗
=

2.
06
4)

80
.3
±
0.
7c

80
.0
±
1.
0d

H
||b

74
.7
±
0.
1e

74
.7

74
.7

74
.7

(g
b
=

2.
25
3)

75
.8
±
0.
3

a

74
.0
±

0.
8

c

H
||c

76
±

2
c

79
.3

79
.6

78
.9

(g
c
=

2.
12
2)

a
Ð
àá
îò
à
[8
],
ä
åé
ò
åð
è
ð
îâ
àí
í
û
é
P
H
C
C
,
í
åó
ï
ð
ó
ãî
å
ð
àñ
ñå
ÿ
í
è
å
í
åé
òð
îí
îâ
,
T

=
60

m
K

b
Ð
àá
îò
à
[1
56
],
è
çì
åð
åí
è
ÿ
òå
ï
ë
î¼
ì
ê
îñ
òè

â
ä
åé
òå
ð
è
ð
îâ
àí
í
îì

P
H
C
C
,
âû

ð
àù

åí
í
îì

ï
î
òî
é
æ
å
ì
åò
îä
è
ê
å,
÷
òî

è
è
ñï
îë
üç
îâ
àí
í
û
å
â
ð
àá
îò
å
îá
ð
àç
ö
û
,

C
(H

)
ï
ð
è
T

=
0.
5
K

c
Ð
àá
îò
à
[8
],
è
çì
åð
åí
è
ÿ
í
àì

à
ãí
è
÷
åí
í
îñ
òè

ï
ð
è
0.
46

K
d
Ð
àá
îò
à
[2
30
],
ï
î
÷
àñ
òî
òí
î-
ï
îë
åâ
û
ì
çà
âè
ñè
ì
îñ
òÿ
ì
À
Ô
Ì
Ð
ï
ð
è
0.
45

Ê
e
Ð
àá
îò
à
[8
],
ä
åé
ò
åð
è
ð
îâ
àí
í
û
é
P
H
C
C
,
ï
îÿ
âë
åí
è
å
ì
àã
í
è
òí
û
õ
áð
ýã
ãî
âñ
ê
è
õ
ï
è
ê
îâ

ï
ð
è
T

=
65

m
K

141



òàê êàê ïîçâîëÿåò ó÷åñòü è àíèçîòðîïèþ g-ôàêòîðà, è òîíêóþ ñòðóêòóðó óðîâíåé òðèïëåòíûõ

âîçáóæäåíèé, à òàêæå íå îãðàíè÷åíà ïîëÿìè H ≪ Hc è ïîçâîëÿåò îïèñàòü ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû.

6.4 Âûâîäû

Ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â êâàçèäâóìåðíîì ñïèí-ùåëåâîì

ïàðàìàãíåòèêå PHCC îáíàðóæåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà òðèïëåòíûõ óðîâíåé. Èññëåäîâàíèå óãëî-

âûõ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëèëî ïîëíîñòüþ óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû ýôôåêòèâ-

íîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé (êàê âåëè÷èíû ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò àíèçîòðî-

ïèè è ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g-òåíçîðà, òàê è îðèåíòàöèè îñåé àíèçîòðîïèè è ãëàâíûõ îñåé g-òåíçîðà

îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà). Ïîêàçàíî, ÷òî ë¼ãêàÿ îñü àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé

è ë¼ãêàÿ îñü àíèçîòðîïèè äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè H > Hc1 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

Îáíàðóæåí íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïî-

ëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå ïðè H > Hc1. Â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíî

îïèñàíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êàê âûøå, òàê è íèæå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ

çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè.

Àíàëèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçíè-

êàþùàÿ ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñâÿçàíà ñ àíèçîòðîïíûì ñèì-

ìåòðè÷íûì ñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ

íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäàåìûì â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàñùåïëåíèåì òðè-

ïëåòíûõ ïîäóðîâíåé.

Èçìåíåíèå øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ñ òåìïåðàòóðîé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðå-

ëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè. Ïðè T ≳ ∆ íàáëþäàåòñÿ ðîñò øèðèíû ëèíèè ïðè îõëàæäåíèè

∆H ∝
(
1 + (Θ/T )2

)
, ïðîèñõîæäåíèå òàêîé çàâèñèìîñòè â êâàçèäâóìåðíîì PHCC îáúÿñíåíèÿ íå

èìååò. Ïðè T < ∆ îñíîâíûì âêëàäîì â ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ îêàçûâàåòñÿ ìåõàíèçì îáìåííî-

ãî ñóæåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû

îáìåííîé ÷àñòîòîé.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîé àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè

è ïðåäñêàçàíèé ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ êàê àíèçîòðîïèþ g-ôàêòîðà, òàê è ïîÿâëåíèå

òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Â ñëó÷àå PHCC ýôôåêò àíèçîòðîïèè g-

ôàêòîðà îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [156, 230]

(ñîîòâåòñòâåííî, [Ñ7] è [Ñ2] èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé íà ñòð. 11-12).
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Ãëàâà 7

DIMPY: êâàçèîäíîìåðíàÿ ñèñòåìà òèïà

�ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà�

Ñîåäèíåíèå ñî ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� (C7H10N2)2CuBr4, ñîêðàù¼ííî

îáîçíà÷àåìîå DIMPY, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ïî÷òè èäåàëüíîé êâàçèîäíîìåðíîé ãåéçåíáåðãîâñêîé

ñïèíîâîé ñèñòåìû. Ñòðóêòóðà îáìåííûõ ñâÿçåé â DIMPY îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì â

îïèñàííûõ âûøå òð¼õìåðíîé (TlCuCl3) è êâàçèäâóìåðíîé (PHCC) ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ äèìå-

ðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êîìïàêòíóþ ìîäåëü ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýòîì ñïèí-

ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå.

Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå àâòîðîì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ DIMPY ïðè ïîìîùè

ìåòîäà ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà òîíêàÿ ñòðóêòó-

ðà ñïåêòðà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, óñòàíîâëåíà ñâÿçü ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà ðåëàêñàöèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ðåæèìîâ

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 0.45 Ê äî 300 Ê.

×àñòü ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé ðåçóëüòàòîâ âîøëà â êàíäèäàò-

ñêóþ äèññåðòàöèþ Ì.À.Ôàéçóëèíà� (Êàçàíñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 2015) [249] è âûïîë-

íåííóþ ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì àâòîðà êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþÞ.Â.Êðàñíèêîâîé (ÈÔÏ

ÐÀÍ, 2021) [138], íèæå ïîäðîáíî áóäóò îáñóæäàòüñÿ íå âîøåäøèå â ýòè ðàáîòû èëè îñòàþùèåñÿ

äî êîíöà íå îáúÿñí¼ííûìè ðåçóëüòàòû.

7.1 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà DIMPY

Ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå DIMPY ((C7H10N2)2CuBr4) êðèñòàëëèçóåòñÿ â ìîíîêëèííóþ

ñòðóêòóðó ñ ïàðàìåòðàìè ðåø¼òêè, ïðèâåä¼ííûìè â òàáëèöå 7.1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòó-

�Ì.À.Ôàéçóëèí (ÊàçÃÓ) ïðîâ¼ë òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà â DIMPY.
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Ðèñ. 7.1: Ñëåâà: Ôðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ DIMPY ((C7H10N2)2CuBr4).
Ïîêàçàíû òîëüêî ïîëîæåíèÿ àòîìîâ ìåäè (áîëüøèå ñèíèå øàðû) è áðîìà (ìàëåíüêèå çåë¼íûå
øàðû), à òàêæå îáìåííûå ñâÿçè, ôîðìèðóþùèå ëåñòíè÷íóþ ñòðóêòóðó. Ðèñóíîê àâòîðà. Ñïðàâà:
êðèñòàëë DIMPY ñ åñòåñòâåííîé îãðàíêîé, ôîòîãðàôèÿ èç ðàáîòû [235].

ðà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.1. Ïàðû öåïî÷åê èîíîâ ìåäè ôîðìèðóþò ñòðóêòóðû

ëåñòíè÷íîãî òèïà, íàïðàâëåííûå âäîëü îñè a ìîíîêëèííîãî êðèñòàëëà. Ñîîòâåòñòâèå DIMPY

ìîäåëè �ñïèíîâîé ëåñòíèöû� áûëî ïîäòâåðæäåíî â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðå-

íèþ íàìàãíè÷åííîñòè [70, 71, 250] (ñì. ðèñóíêè 7.2, 7.3) è â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ

íåéòðîíîâ [251, 253, 254] (ñì. ðèñóíîê 7.4). Â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé èìååòñÿ ùåëü ∆ = 0.33 ìýÂ,

ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè ðàâíî ïðèìåðíî 30 êÝ, ïîëå íàñûùåíèÿ Hc2 ≃ 300 êÝ.

Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ìå-

òîäîì DMRG [254] ïîêàçàëî, ÷òî âîçáóæäåíèÿ â DIMPY õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ìîäåëè ñïèíî-

âîé ëåñòíèöû ñ äîìèíèðóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì âäîëü íàïðàâëÿþùèõ*, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ ðåäêîñòüþ äëÿ ñïèíîâûõ ëåñòíèö (ñì. òàáëèöó 1.2). Âåëè÷èíà îáìåííîãî èíòåãðàëà âäîëü

íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû ðàâíà 1.42 ìýÂ, à âäîëü ïåðåêëàäèí 0.82 ìýÂ [254]. Ìè-

íèìóì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé íàõîäèòñÿ íà àíòèôåððîìàãíèòíîì âîëíîâîì âåêòîðå π/a âäîëü

öåïî÷åê (ðèñ. 7.4). Â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé íàáëþäàåòñÿ òàêæå åù¼ îäíà âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü,

ñâÿçàííàÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðå äâóõ òèïîâ âîçáóæäåíèé ñ ðàçëè÷íîé ÷¼ò-

íîñòüþ ê ïåðåñòàíîâêå íàïðàâëÿþùèõ (ñì. ðàçäåë 1.2.2), ýòà âåòâü íå ñóùåñòâåííà äëÿ îïèñàíèÿ

íàáëþäàåìîé â íàøèõ îïûòàõ íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè.

Â DIMPY íàáëþäàëîñü èíäóöèðîâàííîå ìàãíèòíûì ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å-

íèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ â õàðàêòåðíîì ðàñùåïëåíèè ñïåêòðîâ ßÌÐ íèæå òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷å-

*strong-leg ladder â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå
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Ðèñ. 7.2: Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äëÿ ïîðîøêîâîãî îáðàçöà DIMPY. Íà âñòàâêå: íèçêîòåì-
ïåðàòóðíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè. Èç ðàáîòû [250].

Ðèñ. 7.3: Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â DIMPY. H||b. Èç ðàáîòû [71].
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Òàáëèöà 7.1: Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû DIMPY ((C7H10N2)2CuBr4), ïî äàííûì
ðàáîòû [250]. Ïðèâåäåíû òîëüêî ïîçèöèè ìåäè è áðîìà

Ãðóïïà ñèììåòðèè: P2(1)/n (C5
2h, No.14)

a 7.504�A

b 31.613 �A

c 8.202 �A
β 98.97◦

x y z
Cu 0.7885 0.6281 0.3535
Br1 0.4951 0.6340 0.1865
Br2 0.9694 0.6366 0.1412
Br3 0.9164 0.5656 0.4864
Br4 0.7581 0.6713 0.5811

íèÿ (ñì. ðèñóíîê 1.20) [135] è â õàðàêòåðíûõ ëÿìáäà-àíîìàëèÿõ òåïëî¼ìêîñòè [70,252]. Îäíàêî,

ïîÿâëåíèå àíòèôåððîìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå DIMPY íå áûëî îá-

íàðóæåíî, ïðè÷èíà ýòîãî íå ÿñíà (ñì. [89], ñòð. 125). Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ

ñîñòàâëÿëà îêîëî 0.3 Ê â ïîëå 15 Òë, ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7.5. Íàáëþäà-

åìàÿ òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ ìåæëåñòíè÷íîìó ãåé-

çåíáåðãîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ n × J ′ ∼ 6 ìêýÂ, ãäå n � ÷èñëî ñâÿçàííûõ ìåæëåñòíè÷íûì

âçàèìîäåéñòâèåì �ñïèíîâûõ ëåñòíèö� [70]. Óíèâåðñàëüíîå äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè Òîìîíàãè-

Ëàòòèíæåðà ïîâåäåíèå DIMPY âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè èçó÷àëîñü â

ðàáîòàõ [93,135].

Â DIMPY èìååòñÿ äâà êëàññà �ñïèíîâûõ ëåñòíèö�, êîòîðûå ñîâìåùàþòñÿ ïîâîðîòîì âîêðóã

âèíòîâîé îñè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïàðàëëåëüíîé îñè b êðèñòàëëà. Âíóòðè êàæäîé èç ëåñòíè÷íûõ

ñòðóêòóð èìååòñÿ öåíòð èíâåðñèè â öåíòðå �ïåðåêëàäèíû�. Íàëè÷èå öåíòðà èíâåðñèè îáåñïå÷èâà-

åò òîæäåñòâåííîñòü g-òåíçîðîâ âñåõ èîíîâ â äàííîé �ñïèíîâîé ëåñòíèöå� è çàïðåùàåò âçàèìîäåé-

ñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè íà ïåðåêëàäèíå ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû. Âäîëü ñîçäàííûõ îïåðàöè-

åé òðàíñëÿöèè íàïðàâëÿþùèõ �ñïèíîâîé ëåñòíèöû� âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè ðàç-

ðåøåíî è îäíîðîäíî (íå èìååò çíàêîïåðåìåííîé êîìïîíåíòû), âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè

íà äâóõ íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû ñòðîãî ïðîòèâîïîëîæíû. Íàëè÷èå ðàçðåøåííîãî

ñèììåòðèåé DIMPY âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè òîí-

êîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé [152], à òàêæå â ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëü-

íîé âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, çàïðåù¼ííîé â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè [255].
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Ðèñ. 7.4: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé êàðòû èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
íåéòðîíîâ â DIMPY (a) è ñìîäåëèðîâàííîé ìåòîäîì DMRG êàðòû èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîäåëüíîé ãåéçåíáåðãîâñêîé ñïèíîâîé ëåñòíèöû (b) â îòñóòñòâèå ïðèëîæåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè J|| = 1.42 ìýÂ è J⊥ = 0.82 ìýÂ. Èç ðàáîòû [251].

7.2 Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ

Êðèñòàëëû DIMPY áûëè âûðàùåíû â Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíåòèçìà Ôåäå-

ðàëüíîé òåõíè÷åñêîé âûñøåé øêîëû Öþðèõà (ETH-Z�urich) ìåòîäîì ðîñòà èç ðàñòâîðà â òåìïå-

ðàòóðíîì ãðàäèåíòå [89, 235]. Âûðàùåííûå êðèñòàëëû èìåþò åñòåñòâåííóþ îãðàíêó, êàê ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 7.1. Îáðàçöû DIMPY ñòàáèëüíû ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è íå òðåáóþò îñîáûõ

ìåð îñòîðîæíîñòè ïðè ìîíòàæå.

Ðàçëè÷íûå îðèåíòàöèè g-òåíçîðà â ñïèíîâûõ ëåñòíèöàõ äâóõ êëàññîâ, ñîâìåùàåìûõ âèíòî-

âîé îñüþ ñèììåòðèè, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ ñèãíàë ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà îò äâóõ êëàññîâ �ñïèíîâûõ ëåñòíèö� áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ðàçíûõ ïîëÿõ, à ïðè H||b è
H ⊥ b ñèãíàëû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò äâóõ êëàññîâ ëåñòíè÷íûõ ñòðóêòóð ñîâïàäàþò. Íàëè÷èå

ðàçâèòîé ãðàíè (010) (ñì. ðèñ. 7.1) ïîçâîëÿåò óäîáíî ìîíòèðîâàòü îáðàçåö íà äíî ìèêðîâîëíî-

âîãî ðåçîíàòîðà äëÿ èçìåðåíèé â îðèåíòàöèè H||b. Âòîðîé óäîáíîé äëÿ ìîíòàæà îðèåíòàöèåé

áûëà âûáðàíà óñòàíîâêà îáðàçöà íà ñàïôèðîâîé ïîäñòàâêå òàê, ÷òî ïîëå ïðèëîæåíî ïî áèñ-

ñåêòðèñå ìåæäó îñÿìè a è b (îáðàçåö êðåïèòñÿ ïëîñêîñòüþ (010) íà ñðåçàííûé ïîä óãëîì 45◦

ñàïôèðîâûé äåðæàòåëü, ïðè ýòîì äëèííîå ðåáðî åñòåñòâåííîé îãðàíêè ôèêñèðóåòñÿ â íîðìàëü-

íîé ê äíó ðåçîíàòîðà ïëîñêîñòè). Ýòî âòîðîå íàïðàâëåíèå îêàçàëîñü áëèçêî ê îðèåíòàöèè, â

êîòîðîé ðàçëè÷èå g-ôàêòîðîâ �ñïèíîâûõ ëåñòíèö� äâóõ êëàññîâ ìàêñèìàëüíî, îíî íå ñîâïàäàåò
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Ðèñ. 7.5: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà DIMPY. Êðóæêè � òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïî ßÌÐ-ýêñïåðèìåíòàì
[135], êâàäðàòû � òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïî èçìåðåíèÿì òåïëî¼ìêîñòè [70], òðåóãîëüíèêè �
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïî èçìåðåíèÿì òåïëî¼ìêîñòè è ìàãíåòîêàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà [252].
Ãðàíèöà ìåæäó íèçêîïîëåâûì ïàðàìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì è ñîñòîÿíèåì æèäêîñòè Òîìîíàãè-
Ëàòòèíæåðà óñëîâíà. Íà îñíîâå ðèñóíêà èç [135].

íè ñ êàêèì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì è áóäåò îáîçíà÷åíî N äëÿ êðàòêîñòè. Èçìåðå-

íèå ñïåêòðîâ ÝÏÐ â îðèåíòàöèÿõ H||b è H||N ïîçâîëÿëî ôàêòè÷åñêè èçó÷èòü òðè îðèåíòàöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî �ñïèíîâîé ëåñòíèöû�.

Äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ïðè àíàëèçå äàííûõ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò

ñ Y ||b è X||a.

7.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

7.3.1 Íàáëþäàåìûå ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â DIMPY

Ïðèìåð íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ â DIMPY ïðèâåä¼í íà ðèñóíêå 7.6.

Äâå êîìïîíåíòû ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 3 Ê ïðè H||N ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì

â êðèñòàëëå äâóõ ïî ðàçíîìó ïîâåðíóòûõ ëåñòíè÷íûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 7.1). Ïðè H||b îáå ëåñò-
íè÷íûå ñòðóêòóðû îäèíàêîâî ñîðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ïîëÿ è íàáëþäàëàñü åäèíñòâåííàÿ

êîìïîíåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ñèãíàë ÝÏÐ òåðÿåò èíòåíñèâíîñòü ïðè îõëàæäåíèè â êà÷åñòâåííîì

ñîãëàñèè ñ òåðìîàêòèâàöèîííûì çàêîíîì. Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1 Ê ïðè H||N íàáëþäàëîñü

ñëàáîå ðàñùåïëåíèå îáåèõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, ñâÿçàííîå ñ ðàçðåøåíèåì òîíêîé ñòðóêòóðû
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Ðèñ. 7.6: Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â DIMPY. Íà âûíîñêå èçîá-
ðàæ¼í óâåëè÷åííûé â 3 ðàçà ïî îáåèì îñÿì ôðàãìåíò îñíîâíîãî ãðàôèêà. H||N , f = 34.6 ÃÃö.
Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè îòìå÷àþò ïîëÿ ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì çíà-
÷åíèÿì g-ôàêòîðà, dpph � ìåòêà ÄÔÏÃ (g = 2.00).

ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ñîñòàâèëà

100...150 Ý. Ïðè H||b ðàçðåø¼ííîé òîíêîé ñòðóêòóðû íå íàáëþäàëîñü, íî âáëèçè T = 1 Ê ëèíèÿ

ïîãëîùåíèÿ íåñêîëüêî èñêàæàëàñü è äåìîíñòðèðîâàëà ìàêñèìóì øèðèíû ëèíèè, ÷òî óêàçûâàåò

íà íåðàçðåøåííîå ðàñùåïëåíèå ëèíèè ÝÏÐ, âåëè÷èíà ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ ìåíåå 20 Ý.

Äâóõêâàíòîâûé ïåðåõîä â ïîëå, áëèçêîì ê ïîëîâèíå ïîëÿ îáû÷íîãî ÝÏÐ, íå íàáëþäàëñÿ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîñòüþ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè (ðàñùåïëåíèå ëèíèé òîíêîé

ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ â DIMPY ñîñòàâëÿåò 0.3...0.4 ÃÃö ïðîòèâ 10...20 ÃÃö äëÿ PHCC èëè

TlCuCl3), èç-çà êîòîðîé íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èãðàåò ðîëü îñè êâàíòîâàíèÿ è äâóõêâàí-

òîâûé ïåðåõîä îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè çàïðåù¼ííûì â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü îòìàñøòàáèðîâàíà

íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 7.7). Ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ IESR ∝ e−∆ESR/T

ðàâíà ∆ESR = (2.8 ± 0.2) Ê. Ýòî çíà÷åíèå ùåëè ÷óòü ìåíüøå çíà÷åíèÿ ùåëè â ñïåêòðå

∆ ≈ 3.6 Ê, îïðåäåë¼ííîãî èç êðèòè÷åñêèõ ïîëåé [71] èëè äàííûõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé-

òðîíîâ [251, 253, 254]. Òàêîå óìåíüøåíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ùåëè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëå

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ðèñ. 7.6 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1/3 îò ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè,

òàê ÷òî ýíåðãèÿ íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè (êàê ðàç è îïðåäåëÿ-

þùàÿ ýíåðãèþ àêòèâàöèè äëÿ èíòåíñèâíîñòè ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ) òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî

149



0

0.005

0.010

0.015

1 10 100

M
/H

,
e

m
u

/m
o

le

-10

-8

6

-4

0.5 1.0 1.5 2.0

D= 2.8 K

1/T, K
-1

ln
(M

/H
)

-

T, K

Ðèñ. 7.7: Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (êðóæêè) è îòìàñøòàáèðîâàííàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ (òðåóãîëüíèêè) â DIMPY. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà âîñïðè-
èì÷èâîñòè è èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû, ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò òåðìîàêòèâàöèîííîìó çàêîíó ñ ùåëüþ ∆ = 2.8 Ê.

íà 30%.

Äâå ðàçðåø¼ííûå ëèíèè òîíêîé ñòðóêòóðû ïðè H||N èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå èíòåí-

ñèâíîñòè, ïðè÷¼ì âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ èíòåíñèâíîé è ñëàáîé ëèíèé òîíêîé ñòðóêòóðû îòëè÷à-

åòñÿ äëÿ ëåâîé è ïðàâîé êîìïîíåíò ñïåêòðà. Òàêîå ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò òîíêîé

ñòðóêòóðû îæèäàåìî: èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû âîçíèêàåò ïðè ïåðåõîäàõ ñ íèæ-

íåãî òðèïëåòíîãî óðîâíÿ íà ñðåäíèé, ñëàáàÿ ëèíèÿ � ïðè ïåðåõîäàõ ñî ñðåäíåãî òðèïëåòíîãî

óðîâíÿ íà âåðõíèé. Ðàçëè÷íîå âçàèìíîå ïîëîæåíèå ñèëüíîé è ñëàáîé ëèíèé òîíêîé ñòðóêòóðû

äëÿ îòíîñÿùèõñÿ ê ñïèíîâûì ëåñòíèöàì ðàçíûõ êëàññîâ êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ñìåíå çíàêà ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ïðè èçìåíåíèè óãëà ìåæäó ïîëåì è îñüþ

ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè (ñì. (1.19)). Äåéñòâèòåëüíî, àíàëèç èíòåíñèâíîñòåé èíòåíñèâíîé è

ñëàáîé ëèíèé òîíêîé ñòðóêòóðû ïðè èçìåðåíèÿõ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ (êîãäà ñèãíàë ïàðàìàãíèò-

íîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ â ðàçíûõ ïîëÿõ) [138, 152] ïîêàçàë, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà

èíòåíñèâíîñòü îáåèõ ëèíèé ñëåäóåò òåðìîàêòèâàöèîííîìó çàêîíó, íî äëÿ èíòåíñèâíîé ëèíèè

ùåëü ðàâíà ∆ = ∆0 − gµBH = ∆0 − hf , à äëÿ ñëàáîé ëèíèè ∆ = ∆0 (çäåñü ∆0 = 0.33 ìýÂ ùåëü

â ñïåêòðå â íóëåâîì ïîëå, îïðåäåë¼ííàÿ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [251,253,254]).

Â DIMPY íå íàáëþäàëîñü ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ è ñèãíàëà àíòèôåððîìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà. Îòñóòñòâèå ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ â äîñòóïíîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ìèíèìóì ñïåêòðà (ðèñ. 7.4) íàõîäèòñÿ íà �àíòèôåððîìàãíèòíîì� âîëíîâîì âåêòîðå, è

äëÿ ïîëó÷àåìûõ òðàíñëÿöèåé íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû â ïðèíöèïå íå ìîæåò âîç-
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Ðèñ. 7.8: Ñìîäåëèðîâàííûå â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ â ìèíèìóì ñïåêòðà è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â èíäóöèðîâàíîé
ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå äëÿ ïàðàìåòðîâ DIMPY. ×èñëåííûå ïàðàìåò-
ðû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ îöåíêè, ïðèâåäåíû â òåêñòå.

íèêíóòü çíàêîïåðåìåííîé êîìïîíåíòû àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñïîñîáíîé

ñìåøàòü ñèíãëåòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ q = 0 è òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ ñ q = π/a. Ïåðåõîäû

ìåæäó ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì è âîçáóæäåíèÿìè ñ q = 0, äàæå åñëè îíè ñëàáî ðàçðåøåíû àíè-

çîòðîïíûìè ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, îêàæóòñÿ âíå èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå

äèàïàçîíà ÷àñòîò: ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé ïðè q = 0 ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ≈ 370 ÃÃö â íóëåâîì

ïîëå è óìåíüøàåòñÿ äî ïðèìåðíî 300 ÃÃö â ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ

ìîäà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ òàêîé ùåëüþ, âåðîÿòíî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó â òðèïëåòíîå

ñîñòîÿíèå ñ Sz = 0, íàáëþäàëàñü â ðàáîòå [255].

Àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â DIMPY â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ìîã íàáëþäàòüñÿ, òàê

êàê àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå èìååò ìåñòî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0.3 Ê (ðèñ. 7.5), íå

äîñòèæèìûõ â êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé ïàðîâ ãåëèÿ-3. Îæèäàåìóþ ïðè T = 0 ÷àñòîòó ìîäû àíòè-

ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîæíî îöåíèòü â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñíîé

àíèçîòðîïèè (1.33). Ùåëè 0.33 ìýÂ â íóëåâîì ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòð ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè A = 6400 ÃÃö2, ðàñùåïëåíèþ òîíêîé ñòðóêòóðû 150 Ý ñîîòâåòñòâóåò (ñì. (1.27)) ïà-

ðàìåòð b = −22 ÃÃö2 (çíàê âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ

(1.33)), g-ôàêòîð ïðèìåì èçîòðîïíûì ñ γ = 2.80 ÃÃö/êÝ (g = 2.00). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.8: îæèäàåìûå ÷àñòîòû íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ÀÔÌÐ â èíäóöèðîâàííîé

ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå îêàçûâàþòñÿ íèæå 5 ÃÃö.
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7.3.2 Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è

àíèçîòðîïíûå ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ

Ìàëîå ÷èñëî îáìåííûõ ñâÿçåé â ñïèíîâîé ëåñòíèöå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü êîìïàêòíûå ìèêðîñêî-

ïè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà âîçáóæäåíèé. Íàëè÷èå öåíòðà èí-

âåðñèè íà ïåðåêëàäèíå ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû è òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ âäîëü íàïðàâëÿ-

þùèõ ðàçðåøàåò â DIMPY ñóùåñòâîâàíèå îäíîðîäíîãî âäîëü íàïðàâëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ

Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè (ñî ñòðîãî ïðîòèâîïîëîæíûìè âåêòîðàìè Äçÿëîøèíñêîãî íà íàïðàâëÿ-

þùèõ îäíîé ñïèíîâîé ëåñòíèöû) è çàïðåùàåò âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè íà ïå-

ðåêëàäèíå ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû. Ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè äëÿ ñïèíîâîé

äèíàìèêè â DIMPY ïîäòâåðæäàåò àíàëèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ [152, 249]

(ñì. êðàòêîå îïèñàíèå íèæå â ðàçäåëå 7.3.5), êîòîðûé òàêæå ïîçâîëèë îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ

âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî â ëåñòíè÷íûõ ñòðóêòóðàõ DIMPY D = (±0.21 K,−0.20 K,±0.11 K),

çäåñü çíàêè ± îòíîñÿòñÿ ê âåêòîðàì Äçÿëîøèíñêîãî â ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàííûõ êëàññàõ

ñïèíîâûõ ëåñòíèö.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ àíèçîòðîïíûå ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ, äëÿ DIMPY âêëþ÷àåò âñåãî òðè ïàðàìåòðà: äâå êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Jleg è Jrung è äëèíó âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî |D|.
Îöåíêè â ìîäåëè äîìèíèðóþùåãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðåêëàäèíå ëåñòíè÷íîé

ñòðóêòóðû ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíîðîäíîå âäîëü íàïðàâëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-

Ìîðèè ñîçäà¼ò äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â ìèíèìóìå ñïåêòðà àíèçîòðîïèþ òèïà �ë¼ãêàÿ

ïëîñêîñòü� ñ ðàñùåïëåíèåì ïîäóðîâíåé íà δE = − D2

2J⊥
, ãäå D � äëèíà âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî

[148,149] (ñì. 1.3.3). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ â 150 Ý

ïî ýòîé îöåíêå íåîáõîäèìà âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî D ∼ 0.7 Ê (äëÿ îöåíêè

âçÿòî çíà÷åíèå J = 1 ìýÂ), äîñòàòî÷íî áëèçêîå ê òðàäèöèîííîé îöåíêå D
J
∼ ∆g

g
è ê çíà÷åíèþ

|D| = 0.31 Ê, ïîëó÷åííîìó ïðè àíàëèçå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè.

Åñëè áû íàïðàâëåíèå ãëàâíîé îñè àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿ-

ëîñü òîëüêî âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè, çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû àíè-

çîòðîïèè îïðåäåëÿëîñü áû òîëüêî íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåííîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà

Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè D = (±0.21 K,−0.20 K,±0.11 K) (ñì. (1.19)). Â ïðåäåëå ñëàáîé àíè-

çîòðîïèè âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ïðîïîðöèîíàëüíà ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòå

àíèçîòðîïèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷èñëåííî îæèäàåìîå â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ðàñùåïëå-

íèé òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà â òð¼õ èçó÷åííûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ:

δ
(1)
H||N : δ

(2)
H||N : δH||b = −0.50 : 0.81 : 0.12 (7.1)

Ñ ó÷¼òîì àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà ïåðâûé îòâåò ñîîòâåòñòâóåò ïðàâîé êîìïîíåíòå ñèãíàëà ïî-

ãëîùåíèÿ ïðè H||N . Çíàê �ïëþñ� ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî äëÿ äàííîé îðèåíòàöèè ýôôåêòèâíàÿ
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àíèçîòðîïèÿ èìååò òèï �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü�, çíàê �ìèíóñ� ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîé àíèçîòðî-

ïèè òèïà �ë¼ãêàÿ îñü�.

Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ÷àñòè÷íî ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ïðåäñêàçàíèþ. Ïðè H||b ðàñùåïëåíèÿ
òîíêîé ñòðóêòóðû íå íàáëþäàëîñü, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò çàìåòíî ìåíüøåé âåëè÷èíå

îæèäàåìîãî ðàñùåïëåíèÿ. Íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé òîíêîé ñòðóêòóðû äëÿ

îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ñïèíîâûì ëåñòíèöàì êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ ïðè H||N (ðèñ. 7.6, 7.9) ñî-

îòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèþ: äëÿ ïðàâîé êîìïîíåíòû áîëåå èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû

íàõîäèòñÿ ëåâåå, êàê è õàðàêòåðíî äëÿ ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè (ñì. ðèñ. 1.25), à äëÿ ëåâîé

êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ áîëåå èíòåíñèâíàÿ ïðàâàÿ ëèíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñîîòâåò-

ñòâóåò ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè. Îäíàêî àìïëèòóäû ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû íå

îïèñûâàþòñÿ â ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè: äëÿ ïðàâîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðè H||N
íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû çàìåòíî áîëüøå, ÷åì äëÿ ëåâîé, â òî âðåìÿ êàê

óðàâíåíèå (7.1) ïðåäñêàçûâàåò îáðàòíîå îòíîøåíèå.

Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ñèììåòðè÷íîãî àíèçî-

òðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ôîðìàëüíî áîëåå ñëàáîå, ÷åì âçàèìîäåé-

ñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè è âîçíèêàåò âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ñïèí-

îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Îäíàêî, â ìîäåëè äîìèíèðóþùåãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

íà ïåðåêëàäèíàõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû ìîæíî ïîêàçàòü [138, 152], ÷òî ñèììåòðè÷íîå àíèçî-

òðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå íà ïåðåêëàäèíàõ �ñïèíîâîé ëåñòíèöû� äà¼ò ëèíåéíûå ïî ïàðàìåòðàì

âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïðàâêè ê ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé (ñì. òàêæå ðàçäåë 6.3.4), â òî âðåìÿ

êàê àíàëîãè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå íà íàïðàâëÿþùèõ äà¼ò òîëüêî êâàäðàòè÷íûé âêëàä. Â øèðèíó

ëèíèè ÝÏÐ è âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè, è ñèììåòðè÷íîå àíèçîòðîïíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå âõîäÿò êâàäðàòè÷íî. Òàêèì îáðàçîì, ñèììåòðè÷íîå àíèçîòðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò

äàâàòü çàìåòíûé âêëàä â ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé, íî íåçíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà

øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ. Îòìåòèì äëÿ îöåíêè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå ëèíèé

òîíêîé ñòðóêòóðû íà 150 Ý ñîîòâåòñòâóåò ðàñùåïëåíèþ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå

íà ïðèìåðíî 20 ìÊ, è òàêàÿ âåëè÷èíà ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âïîëíå

ñîãëàñóåòñÿ ñ òðàäèöèîííîé îöåíêîé G/J ∼ (∆g/g)2.

7.3.3 Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ â

DIMPY îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ðàñùåïëåíèå ëèíèé òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà

ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëÿõ gµBH ≫ Deff , çäåñü Deff

� ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü [7] îïèñûâàåò âîçìîæíóþ

íåëèíåéíîñòü ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ øèðèíû ∆H ∼ Deff/(gµB).

Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî â DIMPY íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå ëèíèé òîí-
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Ðèñ. 7.9: Âåðõíèé ðÿä: Ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíò ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ â DIMPY íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòî-
òàõ, äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñäâèãîì ïî îñè Õ ñîâìåùåíû èíòåíñèâíûå ëèíèè òîíêîé ñòðóêòóðû.
Âíèçó: çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíò îò íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì íà-
áëþäàåòñÿ ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. H||N , T ≈ 1 Ê.

êîé ñòðóêòóðû çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ óæå â ïîëå H ≃ Hc1/2 (ðèñóíîê 7.9). Ïðè÷èíû òàêîé

çàâèñèìîñòè îñòàþòñÿ íåïîíÿòíûìè. Ïîõîæèé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â ñîåäèíåíèÿõ ñ öåïî÷êàìè

ñïèíîâ S = 1/2 Cs2CuCl4 è K2CuSO4Br2, â êîòîðûõ îäíîðîäíîå âäîëü ñïèíîâûõ öåïî÷åê âçàè-

ìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîìó ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðà ÝÏÐ, ñâÿçàí-

íîìó ñ ýôôåêòèâíûì ñäâèãîì ñïåêòðà ñïèíîâîé öåïî÷êè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå [256,257].

Â ñëó÷àå K2CuSO4Br2 çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ âûçâàííîãî âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-

Ìîðèè ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ÝÏÐ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ óäàëîñü îáúÿñíèòü ó÷¼òîì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé [257].
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Ðèñ. 7.10: Ââåðõó: Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî �ñïèíîâîé ëåñòíèöû� â DIMPY. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
êðèâûå � ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ∆H = ∆H∞ (1 + Θ/T ), êàê îïèñàíî â òåêñòå. Âíèçó ñëåâà:
Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè îò èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.
Ñèìâîëû îáîçíà÷àþò òå æå îðèåíòàöèè, ÷òî è íà âåðõíåé ïàíåëè. Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ∆H ∝ (M/H)3. Âíèçó ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé

øèðèíû ëèíèè
[
∆H(T )
∆H∞

− 1
]
îò òåìïåðàòóðû â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ñèìâîëû îáîçíà-

÷àþò òå æå îðèåíòàöèè, ÷òî è íà âåðõíåé ïàíåëè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè
∝ 1

T
.
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7.3.4 Ðåæèìû ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè â DIMPY

Ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ òð¼õ âûáðàííûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ëåñò-

íè÷íîé ñòðóêòóðû áûëè èçìåðåíû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 450 ìÊ äî 300 Ê. Çàìåòíîé çàâèñè-

ìîñòè g-ôàêòîðà îò òåìïåðàòóðû íå áûëî çàìå÷åíî. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èçìåðåíèé ïîñòðîåíû

çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè îò òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 7.10. Èçìåðåíèÿ

âî âñ¼ì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ

âñòàâîê íà ÷àñòîòàõ îò 17 äî 31 ÃÃö, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ âñòàâîê èíòåðâàëû òåìïåðàòóð

ïåðåêðûâàëèñü è íèêàêîé çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè îò ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè

ýêñïåðèìåíòà íå áûëî îòìå÷åíî.

Âèäíî, ÷òî âî âñåõ îðèåíòàöèÿõ åñòü îáùåå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëó-

øèðèíû ëèíèè, ïîçâîëÿþùåå âûäåëèòü íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè â

DIMPY:

(i) Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 100 Ê øèðèíà ëèíèè áûñòðî íàðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû,

÷òî âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ àêòèâàöèåé ìåõàíèçìîâ ñïèí-ðåø¼òî÷íîé ðåëàêñàöèè*.

(ii) Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 100 äî 10 Ê ïðè îõëàæäåíèè íàáëþäàåòñÿ ðîñò øèðèíû ëè-

íèè, ïîä÷èíÿþùèéñÿ ýìïèðè÷åñêîìó çàêîíó ∆H(T ) = ∆H∞
(
1 + Θ

T

)
ñ çàâèñÿùèì îò îðè-

åíòàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûì çíà÷åíèåì ∆H∞ è îäèíàêîâîé õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé

Θ = (21± 3) Ê. Çíà÷åíèÿ ∆H∞ ðàâíû 0.045 êÝ äëÿ ëåâîé êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ ïðè

H||N , 0.031 êÝ äëÿ ïðàâîé êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ ïðè H||N è 0.037 êÝ ïðè H||b.� Ýòà
çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì áëèæíèõ êîððåëÿöèé.

(iii) Íèæå 10 Ê øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ïðè îõëàæäåíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå âåëè÷èíû ùåëè â ñïåêòðå íà÷èíàåò âûìåðçàòü ìàãíèòíàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü (ñì. ðèñ. 7.2, 7.7) è êîíöåíòðàöèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé óìåíüøàåòñÿ

ñ îõëàæäåíèåì � ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ðåæèìó ðàçðåæåííîãî ãàçà òðèïëåòíûõ âîçáóæ-

äåíèé. Â ðåæèìå ðàçðåæåííîãî ãàçà òðèïëîíîâ ðåëàêñàöèÿ çà ñ÷¼ò òðèïëîí-òðèïëîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé ïîñòåïåííî âûêëþ÷àåòñÿ. Â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåë¼ííàÿ øèðèíà ëèíèè îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êóáó èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà

ÝÏÐ, ÷òî óêàçûâàåò íà âàæíîñòü ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ÷åòûð¼õ òðèïëîíîâ äëÿ ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè â �ñïèíîâîé ëåñòíèöå� DIMPY ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

(iv) Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1 Ê â íåêîòîðûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì øèðèíû

ëèíèè, ñâÿçàííûé ñ ðàçðåøåíèåì òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ ïðè ïåðåõîäå èç ðåæèìà

�áûñòðîãî îáìåíà� â ðåæèì �ìåäëåííîãî îáìåíà� ïðè îõëàæäåíèè. Ñ ó÷¼òîì ñèëüíî ðàç-

*Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî ðåæèìà ðåëàêñàöèè åñòü â ðàáîòå [152]
�Â [152] â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äàííûå äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ïîäãîíÿëèñü îòäåëüíî. Çäåñü óäàëîñü

ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû ñ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé îáùåé äëÿ âñåõ îðèåíòàöèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ.
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ëè÷àþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé òîíêîé ñòðóêòóðû, â ñëó÷àå DIMPY êîëè÷åñòâåííûé

àíàëèç ýòîãî ðåæèìà çàòðóäíåí è ïðîâîäèòñÿ íå áóäåò.

(v) ÏðèH||N äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå èíòåíñèâíîé ëèíèè òîíêîé

ñòðóêòóðû ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè íèæå 1 Ê. Ïðè÷èíà ýòîãî óøèðåíèÿ íå ÿñíà.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ðåæèìå (ii). Çàâèñèìîñòü âèäà

∆H(T ) = ∆H∞

(
1 +

Θ

T

)
(7.2)

åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ øèðèíû

ëèíèè [190,246]. Áëèçîñòü ïàðàìåòðà Θ = (21±3) Ê ê âåëè÷èíàì îáìåííûõ èíòåãðàëîâ â DIMPY

ñîãëàñóåòñÿ ñ òàêîé èíòåðïðåòàöèåé.

Â èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ Îøèêàâû è Àôôëåêà [191] è Ôóðóÿ [193], ïîñâÿù¼í-

íûõ ïðîáëåìå øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â êâàçèîäíîìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ, ðàññìàòðèâàëèñü

ðàçëè÷íûå âèäû àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, íî ïðè ýòîì ñëó÷àé ñïèíîâîé

öåïî÷êè èëè ñïèíîâîé ëåñòíèöû ñ îäíîðîäíûì âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè íå ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ. Â ðàáîòå [193] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ �ñïèíîâîé ëåñòíèöû� ñ äîìèíèðóþùèì îáìåííûì

âçàèìîäåéñòâèåì íà íàïðàâëÿþùèõ âêëàä â øèðèíó ëèíèè ∝ (1/T ) âîçíèêàåò ïðè ó÷¼òå àíèçî-

òðîïíîãî ñèììåòðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðåêëàäèíå ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû.* Ïðåäñêàçàíèå

ýòîé ðàáîòû äëÿ âêëàäà â øèðèíó ëèíèè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîãî òåìïåðàòóðå:

gµB∆H = Aπ
2C4

s

16

G2

T
(7.3)

çäåñü G � õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíñòàíòà A çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ è ðàâíà 1 äëÿ ïîëÿ ïàðàëëåëüíîãî ãëàâíîé îñè àíèçîòðîïèè è 1
2
äëÿ ïîëÿ, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîãî ê ãëàâíîé îñè, êîíñòàíòà Cs � ýòî áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü, âîçíèêàþùèé ïðè

ïðîöåäóðå áîçîíèçàöèè. Áåç ó÷¼òà ìíîæèòåëÿ Aπ2C4
s

16
≃ 1 íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü (7.2) ñîîò-

âåòñòâóåò ïàðàìåòðó ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ G ≃ 0.3 Ê. Ýòà îöåíêà íà

ïîðÿäîê ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, îöåíèâàåìûå èç âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé òîíêîé ñòðóêòóðû

è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ, ÷òî ïîääåðæèâàåò ïðåäïîëîæåíèå îá îïðåäåëÿ-

þùåé ðîëè îäíîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â DIMPY.
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Ðèñ. 7.11: Âåðõíèé ðÿä: óãëîâûå çàâèñèìîñòè g-ôàêòîðà â DIMPY. T = 77 Ê, f = 17.2 ÃÃö.
Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå � îïèñàíèå â ìîäåëè îäíîîñíîãî g-òåíçîðà (ïà-
ðàìåòðû â òåêñòå). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îêîëî 0.1% è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ñèìâîëà. Íèæíèé
ðÿä: óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â DIMPY. T = 77 Ê, f = 17.2 ÃÃö. Ñèìâîëû
� ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðíûå êðèâûå � âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-
Ìîðèè, ìåëêèé ïóíêòèð � âêëàä ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïëîøíûå ëè-
íèè � ñóììà äâóõ âêëàäîâ â øèðèíó ëèíèè. Íà âñåõ ïàíåëÿõ ñèìâîëû ðàçíîãî âèäà îòìå÷àþò
äàííûå äëÿ äâóõ êîìïîíåíò ñïåêòðà ÝÏÐ, åñëè îíè ðàçðåøèìû, ìåòêè �1� è �2� îòìå÷àþò ëåñò-
íè÷íûå ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà. Âåðòèêàëüíûé îòðåçîê íà ëåâîé íèæíåé ïàíåëè
ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå ïîãðåøíîñòè (±ε) îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ëèíèè. Íà âñòàâêå � ïðèìåð ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. T = 77 Ê, f = 17.2 ÃÃö.
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Ðèñ. 7.12: Îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ îñåé g-òåíçîðà è âåêòîðîâ Äçÿëîøèíñêîãî îòíîñèòåëüíî êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû DIMPY. Äëÿ óäîáñòâà âûáðàíû óêàçûâàþùèå â áëèçêîì íàïðàâëåíèè
âåêòîðà. Øèðîêèå ñòðåëêè ñîåäèíÿþò âåêòîðà, îòíîñÿùèåñÿ ê ëåñòíè÷íûì ñòðóêòóðàì îäíîãî
êëàññà, ïðè ýòîì íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü, ê êàêîé èç �cïèíîâûõ ëåñòíèö� îòíîñèòñÿ äàííàÿ ïàðà
âåêòîðîâ ng1, D.

7.3.5 Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ è àíèçîòðîïíûå ñïèí-

ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ áëèçêà ê ìèíèìàëüíîé è å¼ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ïðåäåëüíîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå çíà÷åíèå äëÿ ñïèí-ñïèíîâûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè. Ïðè

ýòîé òåìïåðàòóðå áûëè èçìåðåíû ñåðèè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîâ ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ ïðè

âðàùåíèè îáðàçöà âîêðóã ðàçëè÷íûõ îñåé, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêå 7.11. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííûõ ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå äâóõ êëàññîâ �ñïèíîâûõ

ëåñòíèö� â DIMPY, îñè àíèçîòðîïèè è îñè g-òåíçîðà â ëåñòíè÷íûõ ñòðóêòóðàõ äâóõ êëàññîâ

ñâÿçàíû ïîâîðîòîì âîêðóã îñè b.

Àíèçîòðîïèÿ g-ôàêòîðà îïèñûâàåòñÿ â ìîäåëè îäíîîñíîãî g-òåíçîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðè-

åíòàöèè ãëàâíîé îñè g-òåíçîðà èñïîëüçóþòñÿ ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ñ óãëîì Θ, îòñ÷èòûâà-

åìûì îò îñè âòîðîãî ïîðÿäêà b (îñè Y â âûáðàííîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò), íà-

*Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü ðàáîòû [193] ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèìåíèìà ê DIMPY, òàê êàê ïðåäïîëàãàåò
îòíîøåíèå J||/J⊥ ≫ 1, â òî âðåìÿ êàê äëÿ DIMPY ýòî îòíîøåíèå ðàâíî ïðèìåðíî 1.8.
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Òàáëèöà 7.2: Ïàðàìåòðû g-òåíçîðà è àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â DIMPY,
îïðåäåë¼ííûå ïî àíàëèçó âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (77 Ê) äàííûõ ïî àíèçîòðîïèè ðåçîíàíñíîãî
ïîëÿ è øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ.

Ïàðàìåòðû g-òåíçîðà
g|| (2.296± 0.010)
g⊥ (2.040± 0.006)
Θ (34.8± 1.5)◦

ϕ (178± 4)◦

Âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè
DX , Ê 0.21
DY , Ê -0.20
DZ , Ê 0.11
|D|, Ê 0.31

Ñèììåòðè÷íîå àíèçîòðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå

{
Gαβ

}
, Ê




0.11 −0.021 0
−0.021 −0.04 0

0 0 −0.07




ïðàâëåíèÿ ãëàâíîé îñè äëÿ �ñïèíîâûõ ëåñòíèö� äâóõ êëàññîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ng1,g2 =

(± sinΘ cosϕ, cosΘ,± sinΘ sinϕ). Ïîëó÷åííûå ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g-òåíçîðà è ïîëÿðíûå óãëû

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 7.2, ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû íà ðèñ. 7.11. Ó÷¼ò àíèçîòðîïèè

g-ôàêòîðà â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ãëàâíîé îñè ïëîñêîñòè äà¼ò âìåñòî îäíîãî óñðåäí¼ííîãî çíà-

÷åíèÿ (2.040 ± 0.006) äâà áëèçêèõ çíà÷åíèÿ (2.038 ± 0.010) è (2.058 ± 0.010) è íå ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ïîäãîíêè.

Ïðè èçó÷åíèè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé â îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ, êîãäà ñèãíàëû ïîãëîùåíèÿ îò

�ñïèíîâûõ ëåñòíèö� äâóõ êëàññîâ ðàçðåøàþòñÿ, íå îáíàðóæåíî ïðîÿâëåíèÿ îáìåííîãî ñóæå-

íèÿ äâóõ êîìïîíåíò ñïåêòðà, ñâÿçàííîãî ñ ìåæëåñòíè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò

íåïîñðåäñòâåííî îöåíèòü îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëåñòíè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ðàçíûõ

êëàññîâ âäîëü îñè b êàê Jb < hν δH
H

≃ 5 ìÊ, ãäå δH � ìèíèìàëüíîå íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå

äâóõ êîìïîíåíò ñïåêòðà. Ýòà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñî ñðåäíåïîëåâîé îöåíêîé ïî òåìïåðàòóðå èí-

äóöèðîâàííîãî ïîëåì ôàçîâîãî ïåðåõîäà n × J ′ ∼ 6 ìêýÂ≈ 60 ìÊ, ãäå n � ÷èñëî ñâÿçàííûõ

ìåæëåñòíè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì �ñïèíîâûõ ëåñòíèö� [70].

Ïðèìåíåíèå òåîðèè ìîìåíòîâ ê DIMPY ñ ó÷¼òîì àíèçîòðîïíîãî g-òåíçîðà, âçàèìîäåé-

ñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè è ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëî ðàçðàáî-

òàíî Ì.À.Ôàéçóëëèíûì [152,249]. Äëÿ îïèñàíèÿ øèðèíû ëèíèè ó÷èòûâàëîñü îäíîðîäíîå âäîëü

íàïðàâëÿþùèõ ñïèíîâîé ëåñòíèöû âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè, äàþùåå îñíîâíîé

âêëàä â øèðèíó ëèíèè. Äëÿ ëó÷øåãî îïèñàíèÿ øèðèíû ëèíèè ê âêëàäó îò âçàèìîäåéñòâèÿ

Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè íåîáõîäèìî äîáàâèòü ëèáî èçîòðîïíóþ äîáàâêó (îêîëî 8 Ý îò ≃ 45 Ý

ïîëíîé øèðèíû ëèíèè), ëèáî äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü âêëàä îò ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñïåêòðîìåòðå ïðîõîäíîãî òèïà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðè-
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íû ëèíèè ïðîâîäèëàñü ïîäãîíêà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ëèíèåé ëîðåíöåâîé ôîðìû. Ýòî ïðèâîäèò

ê ïîãðåøíîñòè ≃ 10% îò øèðèíû ëèíèè, â îñíîâíîì ñâÿçàííîé ñ òðóäíî êîíòðîëèðóåìûìè

èñêàæåíèÿìè ôîðìû ëèíèè èç-çà ïðèìåøèâàíèÿ ñèãíàëà äèñïåðñèè ê ñèãíàëó ïîãëîùåíèÿ è

èñêàæåíèÿìè ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå ïîãëîùåíèÿ. Ýòà ïîãðåøíîñòü

íîñèò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè â ýêñïåðèìåíòàõ

îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ëó÷øå. Èç-çà ýòîé ïîãðåøíîñòè îñíîâíîé âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ

Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íàä¼æíî, òàê êàê íàïðàâëåíèå âåêòîðà Äçÿ-

ëîøèíñêîãî ñâÿçàíî ñ ýêñòðåìóìàìè øèðèíû ëèíèè, à åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà � ñ ïîëíîé

øèðèíîé ëèíèè è àìïëèòóäîé å¼ ìîäóëÿöèè. Ïàðàìåòðû æå äîïîëíèòåëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî

àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî îöåíî÷íî. Âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî â ëåñò-

íèöàõ äâóõ êëàññîâ îïðåäåëÿþòñÿ â âûáðàííîì äåêàðòîâîì áàçèñå êàê D1,2 = (±DX , DY ,±DZ),

çíàêè ± â îïðåäåëåíèè îñè g-òåíçîðà è âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî ñîâïàäàþò (íàïîìíèì, ÷òî íà

äâóõ íàïðàâëÿþùèõ ñïèíîâîé ëåñòíèöû âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî ñòðîãî ïðîòèâîïîëîæíû). Ïðå-

îáðàçîâàíèå òåíçîðà àíèçîòðîïíîãî ñèììåòðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ëåñòíè÷íûìè

ñòðóêòóðàìè áîëåå ãðîìîçäêî è ïðèâîäèòñÿ â [152], â òàáëèöå 7.2 ïðèâåäåíû îöåíî÷íûå ïàðà-

ìåòðû òåíçîðà àíèçîòðîïíîãî ñèììåòðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ �ñïèíîâîé ëåñòíèöû� íîìåð

1 (âûáîð çíàêà �ïëþñ� â îïðåäåëåíèÿõ âåêòîðîâ âûøå). Âñå ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè

óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé øèðèíû ëèíèè ïàðàìåòðû àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 7.2, ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû íà ðèñ. 7.11.

Ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà ãëàâíàÿ îñü g-òåíçîðà ëåæèò â ïëîñêîñòè XY êðèñòàëëà, ýòî íè-

êàê íå ñâÿçàíî ñ ñèììåòðèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû DIMPY, ïðîñòîãî îáúÿñíåíèÿ âûáîðà

òàêîãî íàïðàâëåíèÿ èç-çà êàêèõ-òî îñîáåííîñòåé óñòðîéñòâà ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ èîíà ìåäè

íàéòè íå óäàëîñü. Äëÿ �ñïèíîâûõ ëåñòíèö� îäíîãî êëàññà óãîë ìåæäó âåêòîðîì Äçÿëîøèíñêîãî

è ãëàâíîé îñüþ g-òåíçîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 25◦. Ïðîñòûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ, îáú-

ÿñíÿþùèõ íàïðàâëåíèå âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî, òàêæå íå óäà¼òñÿ íàéòè: òðàäèöèîííàÿ îöåíêà

äëÿ �äâóçâåííîé� ñóïåðîáìåííîé ñâÿçè A1 − B − A2 ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè A1 è A2 ÷åðåç

ïðîìåæóòî÷íûé èîí D ∝ [nA1B × nA2B] [258, 259] íåïðèìåíèìà äëÿ �òð¼õçâåííîé� ñâÿçè Cu-Br-

Br-Cu â DIMPY (ñì. ðèñ. 7.1). Áîëåå òîãî, â ñëó÷àå DIMPY èìååòñÿ íåíóëåâàÿ ïðîåêöèÿ âåêòîðà

Äçÿëîøèíñêîãî íà íàïðàâëåíèå ñâÿçè Cu-Cu âäîëü íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ðåäêîñòüþ. Îðèåíòàöèè íàéäåííûõ âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà DIMPY ïîêàçà-

íû íà ðèñóíêå 7.12. Âåëè÷èíû íàéäåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè è ñèììåòðè÷-

íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè, ñäåëàííûìè

ïî òîíêîé ñòðóêòóðå ñïåêòðîâ ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé.
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7.4 Âûâîäû

Ñîåäèíåíèå DIMPY ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ïî÷òè èäåàëüíîé ãåéçåíáåðãîâñêîé ñïèíîâîé ñèñòåìû

òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� ñ äîìèíèðóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì âäîëü íàïðàâëÿþùèõ

ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû.

Ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ýòîì ñîåäèíåíèè îáíàðóæåíà

òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Âîçíèêíîâåíèå ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ

ïîäóðîâíåé è âåëè÷èíà ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ â îñíîâíîì îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàíû ñ ðàçðåøåííûì

ñèììåòðèåé DIMPY âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè, îäíîðîäíûì âäîëü íàïðàâëÿþ-

ùèõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû

ñïåêòðà ÝÏÐ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê óìåíüøåíèþ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé ñïåêòðà íà

20...30% â ïîëå ≃ Hc1/2.

Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â DIMPY âûäåëÿþòñÿ

íåñêîëüêî ðåæèìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê (ýòà òåìïåðàòóðà ìíîãî áîëü-

øå ùåëè â ñïåêòðå ∆/kB ≃ 10 Ê) ðåàëèçóåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë ñïèí-ñïèíîâûõ

ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðîì äîìèíèðóåò âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè. Ïðè

50Ê > T ≳ ∆/kB ïðè îõëàæäåíèè íàáëþäàåòñÿ ñâÿçàííûé ñ ôîðìèðîâàíèåì áëèæíèõ ñïèíîâûõ

êîððåëÿöèé ðîñò øèðèíû ëèíèè ñ òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùåé ÷àñòüþ ∝ 1/T . Ïðè òåìïåðàòóðàõ

T < ∆/kB íàáëþäàåòñÿ ñóæåíèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè îõëàæäåíèè, ñâÿçàííîå ñ ïå-

ðåõîäîì â ðåæèì ðàçðåæåííîãî ãàçà êâàçè÷àñòèö. Íàáëþäàåìàÿ â ðåæèìå ðàçðåæåííîãî ãàçà

êâàçè÷àñòèö çàâèñèìîñòü ∆H ∝ (IESR)
3 óêàçûâàåò íà âàæíîñòü ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ÷åòûð¼õ

òðèïëîíîâ äëÿ ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè. Òàêæå íàáëþäàþòñÿ áîëåå ñëàáûå îñîáåííîñòè

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ, ñâÿçàííûå ñ ðàçðåøåíèåì òîíêîé ñòðóêòóðû

ïðè T ≃ 1 Ê è íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè êðèòè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ïðè T < 1 Ê.

Ñîåäèíåíèå DIMPY ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûì ïðèìåðîì äëÿ âîçìîæíîãî ïîñòðî-

åíèÿ êîìïàêòíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé äâå îáìåííûå êîíñòàíòû J|| è J⊥ è ïàðà-

ìåòð îäíîðîäíîãî âäîëü íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-

Ìîðèè D (íàïðàâëåíèå âåêòîðà D â ìîäåëè ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî óäîáíûì îáðàçîì). Ýòà

ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â DIMPY âî âñåõ òåìïå-

ðàòóðíûõ ðåæèìàõ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïàðàìàãíèòíîãî äî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðåäå-

ëà ðàçðåæåííîãî ãàçà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, äëÿ îïèñàíèÿ òîíêîé

ñòðóêòóðû òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé, à òàêæå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ âåëè÷èí. Ýòà òåîðå-

òè÷åñêàÿ çàäà÷à îñòà¼òñÿ íåðåø¼ííîé. Òàêæå îñòà¼òñÿ íåîáúÿñí¼ííîé çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ

ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [152, 230]

(ñîîòâåòñòâåííî, [Ñ7] è [Ñ5] èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé íà ñòð. 11-12).
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Ãëàâà 8

sul-Cu2Cl4: êâàçèîäíîìåðíàÿ ñèñòåìà òèïà

�ñïèíîâàÿ òðóáêà�

Ñîåäèíåíèå Cu2Cl4·H8C4SO2 (ñîêðàù¼ííî îáîçíà÷àåìîå sul-Cu2Cl4) ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ïðè-

ìåðîì îäíîìåðíîé ñòðóêòóðû òèïà �ñïèíîâàÿ òðóáêà�: ìàãíèòíóþ ïîäñèñòåìó sul-Cu2Cl4 ìîæíî

ïðåäñòàâèòü êàê ÷åòûðå ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ñïèíîâûõ öåïî÷êè, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðó-

ãîì ìåæöåïî÷å÷íûìè îáìåííûìè ñâÿçÿìè, ïîëó÷àþùàÿñÿ êîíôèãóðàöèÿ îáìåííûõ ñâÿçåé ïîõî-

æà íà ôåðìó áàøåííîãî êðàíà èëè òðóáêó. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ

âîçáóæäåíèé â ýòîì ñîåäèíåíèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìèíèìóì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â ïàðàìàãíèò-

íîé ôàçå îêàçûâàåòñÿ ðàñïîëîæåí íà íåñîèçìåðèìîì ñ ïåðèîäîì êðèñòàëëà âîëíîâîì âåêòîðå,

à â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííîé ôàçå âîçíèêàåò íåñîèçìåðèìûé

ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ êðèñòàëëà ñïèðàëüíûé (ãåëèêîèäàëüíûé) àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê.

Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå àâòîðîì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñïè-

íîâîé äèíàìèêè â sul-Cu2Cl4 ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òåðìîàêòèâèðîâàííûõ òðèïëåòíûõ âîç-

áóæäåíèé, îáíàðóæåíû ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû è ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöè-

ðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Íàáëþäàåìàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà

àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé

ôàçå ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñïèðàëüíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå è êà-

÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â êîëëèíåàðíî

óïîðÿäî÷èâàþùèõñÿ ïðè H > Hc1 ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ TlCuCl3 èëè PHCC.

8.1 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà sul-Cu2Cl4

Ñîåäèíåíèå Cu2Cl4·H8C4SO2 (òàêæå îáîçíà÷àåìîå â ëèòåðàòóðå sul-Cu2Cl4) ÿâëÿåòñÿ óíèêàëü-

íûì ïðèìåðîì îáìåííîé ñòðóêòóðû òèïà �ñïèíîâàÿ òðóáêà�. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî

ñîåäèíåíèÿ [260] ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 8.1, ïàðàìåòðû òðèêëèííîé ðåø¼òêè è ïîçèöèè àòîìîâ
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Ðèñ. 8.1: Ôðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ sul-Cu2Cl4 (Cu2Cl4·H8C4SO2). Ïîêà-
çàíû òîëüêî ïîëîæåíèÿ èîíîâ ìåäè è õëîðà. Íåýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèè ìåäè ïîêàçàíû ðàçíûìè
öâåòàìè.
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Ðèñ. 8.2: Ñëåâà: Îäíîìåðíûé ôðàãìåíò ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ sul-Cu2Cl4 ñ îñíîâíûìè îáìåí-
íûìè ïóòÿìè J1,2,3,4. Ïîêàçàíû òîëüêî èîíû ìåäè è õëîðà. Íåýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèè ìåäè
ïîêàçàíû ðàçíûìè öâåòàìè. Ñïðàâà: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà �ñïèíîâîé òðóáêè�, îáîçíà÷åíèÿ è
íóìåðàöèÿ èîíîâ ìåäè è îáîçíà÷åíèÿ îáìåííûõ ïóòåé òàêèå æå, êàê íà ëåâîé ïàíåëè

164



Òàáëèöà 8.1: Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû sul-Cu2Cl4 (Cu2Cl4·H8C4SO2), ïî äàííûì
ðàáîòû [260]. Ïðèâåäåíû òîëüêî ïîçèöèè ìåäè è õëîðà.

Ãðóïïà ñèììåòðèè: P1 (C1
i , No.2)

a 9.425�A

b 10.793 �A

c 6.620 �A
α 98.87◦

β 95.25◦

γ 120.85◦

x y z
Cu1 0.0824 0.3733 0.8518
Cu2 0.0780 0.3725 0.3523
Cl1 0.2772 0.4513 1.1483
Cl2 -0.1159 0.3163 0.5644
Cl3 0.2776 0.4555 0.6442
Cl4 -0.1148 0.3153 0.0597

ìåäè èõ áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8.1.

Â ñòðóêòóðå êðèñòàëëà ïðèñóòñòâóåò äâå íåýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèè èîíîâ ìåäè, ôîðìèðóþ-

ùèå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ëåñòíè÷íîãî òèïà. Â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñòàòè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ê sul-Cu2Cl4 ïðèìåíÿëèñü ìîäåëè öåïî÷êè ñ àëüòåðíèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì

èëè ñïèíîâîé ëåñòíèöû. Îäíàêî, ïðè èçó÷åíèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ

íåéòðîíîâ áûëà óñòàíîâëåíà áîëåå èíòåðåñíàÿ (è íåîáû÷íàÿ) ãåîìåòðèÿ îáìåííûõ ñâÿçåé: óã-

ëû ñâÿçåé Cu-Cl-Cu ìåæäó áëèæàéøèìè èîíàìè ìåäè îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê 90◦, ÷òî îñëàá-

ëÿåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Â ðåçóëüòàòå îñíîâíûìè îêàçû-

âàþòñÿ îáìåííûå ñâÿçè ÷åðåç äâà ïðîìåæóòî÷íûõ ãàëîãåíà (ðèñ. 8.2) è âîçíèêàåò ãåîìåòðèÿ

�ñïèíîâîé òðóáêè�: ÷åòûðå ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷êè ñâÿçàíû ìåæöåïî÷å÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè

(ðèñ. 8.2) [262,263].

Íèçêàÿ òðèêëèííàÿ ñèììåòðèÿ íàêëàäûâàåò ìàëî îãðàíè÷åíèé íà âîçìîæíûå àíèçîòðîï-

íûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñâÿçü J1 âäîëü �ñïèíîâîé òðóáêè� ñîâïàäàåò ñ òðàíñëÿöèåé,

ïîýòîìó âäîëü êàæäîé èç îáðàçóþùèõ òðóáêè ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü îäíîðîäíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè. Íà ïîïåðå÷íîé ñâÿçè J3 âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè

çàïðåùåíî èíâåðñèåé. Íà îñòàëüíûõ ñâÿçÿõ ñèììåòðèéíûõ îãðàíè÷åíèé íåò. Èç-çà ïðèñóòñòâèÿ

öåíòðà èíâåðñèè, íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè ñòðîãî ïðîòèâîïîëîæíû â íà-

ïðàâëÿþùèõ �ñïèíîâîé òðóáêè�, ñîäåðæàùèõ (ïî ðèñ. 8.2) èîíû (1; 7) è (2; 8) (àíàëîãè÷íî äëÿ

ïàðû (3; 6) è (4; 5)). Ââèäó ìàëîñòè ðàçëè÷èÿ â ðàñïîëîæåíèè íåýêâèâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè è

îêðóæàþùèõ èõ ÷åòâ¼ðîê ãàëîãåíîâ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè áóäóò

ïî÷òè ïàðàëëåëüíû íà íàïðàâëÿþùèõ, ñîäåðæàùèõ èîíû (1; 7) è (4; 5) (àíàëîãè÷íî äëÿ ïàðû

(2; 8) è (3; 6)). Âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè îáñóæäàëîñü êàê ïðè÷èíà ðàçðåøåíèÿ

ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ÝÏÐ ïåðåõîäà â sul-Cu2Cl4 [266]. Â òî æå âðåìÿ, â ðàáîòå [193] îáñóæ-
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Ðèñ. 8.3: Ñëåâà: òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â sul-Cu2Cl4. Ñïðàâà
ââåðõó: êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè T = 1.3 Ê, èçìåðåííàÿ âïëîòü äî 50 Òë. Ñïðàâà âíèçó: íèç-
êîòåìïåðàòóðíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñòðåëêè ïîêàçûâàþò îïðåäåë¼ííûå ïî ýòèì êðèâûì
çíà÷åíèÿ ïîëÿ çàêðûòèÿ ùåëè. Èç ðàáîò [260,261]

äàëîñü, ÷òî â ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ â ýòîì ñîåäèíåíèè îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò ñèììåòðè÷íûå

âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè sul-Cu2Cl4 (ðèñ. 8.3) èìååò õàðàê-

òåðíûé äëÿ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì øèðîêèé ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 65 Ê, ÷òî ãîâî-

ðèò î ïðèñóòñòâèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáìåííûì èíòåãðàëîì J ≃ 100 Ê [260]. Ïðè òåì-

ïåðàòóðå îêîëî 10 Ê âîñïðèèì÷èâîñòü íà÷èíàåò ðåçêî óìåíüøàòüñÿ, óêàçûâàÿ íà ïðèñóòñòâèå

ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé. Ñïèíîâàÿ ùåëü ïîäàâëÿåòñÿ ïîëåì ≈ 4 Òë, ê ïîëþ 55 Òë íàìàã-

íè÷åííîñòü äîñòèãàåò ïðèìåðíî 30% îò âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (ðèñ. 8.3) [260].

Â ïîëå 22.8 Òë ïðè H||c íàáëþäàëñÿ ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè ∆M = 0.011µB/Cu
2+, óêàçûâà-

þùèé íà êàêîé-òî ôàçîâûé ïåðåõîä â ýòîì ïîëå, ïðèðîäà ýòîãî ïåðåõîäà íå ÿñíà. Îöåí¼ííàÿ

èç èçìåðåíèé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíà ùåëè â ñïåêòðå ðàâíà

∆ = 5.32 Ê [261], ÷òî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå âåëè÷èíû ãëàâíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé-
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q=(0.5,0,0.48)

Ðèñ. 8.4: Ñëåâà: ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â sul-Cu2Cl4 â ìèíèìóìå ñïåêòðà
q = (0, 5; 0; 0.48) â ïîëÿõ H < Hc, èç ðàáîòû [262]. Ñïðàâà: èçìåðåííûé ìåòîäîì âðåìÿïðîë¼òíîé
ñïåêòðîñêîïèè íåéòðîíîâ ñïåêòð âîçáóæäåíèé è åãî ñðåçû íà ìàëûõ ïåðåäà÷àõ ýíåðãèè, èç
ðàáîòû [263].

ñòâèÿ â sul-Cu2Cl4.

Ùåëåâîé ñïåêòð âîçáóæäåíèé â sul-Cu2Cl4 íàáëþäàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îïûòàõ ïî íåóïðó-

ãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ (ðèñ. 8.4) [262, 263]. Âåëè÷èíà ùåëè, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì îïû-

òîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [263], ðàâíà ∆ = (0.52 ± 0.01) ìýÂ, ÷òî áëèçêî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåä¼ííîé âûøå îöåíêîé ïî âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Òî÷íûå èçìåðåíèÿ

[263] ïîêàçàëè, ÷òî ìèíèìóì ñïåêòðà íåñêîëüêî ñìåù¼í îò �àíòèôåððîìàãíèòíîãî� ïîëîæå-

íèÿ: qmin × c = π (1− 0.044). Ñòðóêòóðà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â sul-Cu2Cl4 ïîëíîñòüþ íå

ðàñøèôðîâàíà, òàê êàê èç-çà äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îñíîâíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðè-

âàÿ äèñïåðñèè èìååò áîëüøîé ðàçìàõ, õîòÿ ôîðìèðóþùàÿñÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ãåëèêîè-

äàëüíàÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà (ñì. ðèñ. 8.6) â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ

J1 ≫ J3 ≫ |J2 − J4| [262]. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà â íóëåâîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèåì

E(q) =

√
∆2 + v2 ((q − qmin) c)

2 (8.1)

ñ õàðàêòåðíîé �ñêîðîñòüþ� v = (4.36 ± 0.25) ìýÂ [263]*. Àñèìïòîòè÷åñêèé íàêëîí, îïðåäåëÿå-

*Ïðèâåä¼ííîå çäåñü çíà÷åíèå ñêîðîñòè îòëè÷àåòñÿ îò óêàçàííîãî â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå [263] çíà÷åíèÿ v =
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Ðèñ. 8.5: Ñëåâà: Àíîìàëèè òåïëî¼ìêîñòè ïðè íàñòóïëåíèè èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â sul-Cu2Cl4. Ñïðàâà: (HT ) äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äëÿ sul-Cu2Cl4, äàííûå
äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòìàñøòàáèðîâàíû ñ ó÷¼òîì g-ôàêòîðà â ýòèõ îðèåí-
òàöèÿõ, êðèâàÿ (Hc −Hc0) ∝ Tϕ ñ φ = (2.05± 0.08). Èç ðàáîò [261,264].

ìûé ýòèì óðàâíåíèåì, ñîîòâåòñòâóåò ãëàâíîìó îáìåííîìó èíòåãðàëó ∼ 100 Ê, êàê è ñëåäóåò èç

êðèâûõ âîñïðèèì÷èâîñòè.

Ïåðåõîä â èíäóöèðîâàííîå ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàëñÿ â sul-Cu2Cl4

è ïî ëÿìáäà-àíîìàëèè íà êðèâûõ òåïëî¼ìêîñòè â ïîëå (ðèñ. 8.5) [261,264], è ïî âîçíèêíîâåíèþ

áðýããîâñêèõ ïèêîâ (ðèñ. 8.6) [265]. Òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ â ïîëå 10 Òë ðàâíà ïðèìåðíî

1.5 Ê [264]. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàãíèòíûå áðýããîâñêèå ïèêè ðàñïîëîæåíû íà âîëíîâîì âåêòîðå

k = (−0.22, 0, 0.48), íåñîèçìåðèìîì ñ ïåðèîäîì êðèñòàëëà sul-Cu2Cl4 [265]. Âûøå ïîëÿ çàêðûòèÿ

ñïèíîâîé ùåëè â sul-Cu2Cl4 áûëî òàêæå îáíàðóæåíî ïðîÿâëåíèå ñâîéñòâ ìóëüòèôåððîèêà [268],

êàê ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â ãåëèêîèäàëüíûõ ìàãíåòèêàõ [269].

Íåñîèçìåðèìîñòü ñ ïåðèîäîì ðåø¼òêè âîëíîâîãî âåêòîðà â ìèíèìóìå ñïåêòðà â ïàðàìàã-

íèòíîé ôàçå è ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå äåëàåò ñëó÷àé

(13.7± 0.8) ìýÂ. Â [262,263] ïðè ïðåäñòàâëåíèè ôîðìóëû äëÿ ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè ïåðåõîäå îò
îáåçðàçìåðåííîãî (â åäèíèöàõ 2π/c) âîëíîâîãî âåêòîðà, èñïîëüçóåìîãî íà ãðàôèêàõ, ê �ôèçè÷åñêîìó� âîëíîâîìó
âåêòîðó (íàïðèìåð, ôîðìóëà (1) â [262]) ïðîïàë ìíîæèòåëü 1/π. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïîäãîíêà êðèâûõ äëÿ ñïåêòðà
òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 2 â [262] äà¼ò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò âîëíîâîãî

÷èñëà l ℏω =

√
0.522 + 282 (l − 0.48)

2
ñ ùåëüþ 0.52 ìýÂ è �ñêîðîñòüþ� 28 ìýÂ. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè

ôèçè÷åñêîãî (ðàçìåðíîãî) âîëíîâîãî âåêòîðà ñêîðîñòü íåîáõîäèìî ïîäåëèòü íà π, ÷òî äà¼ò èñïîëüçóåìîå â òåêñòå
çíà÷åíèå v = (4.36± 0.25) ìýÂ.
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Ðèñ. 8.6: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ â sul-Cu2Cl4 ïðè
q = (0.78, 0, 0.48) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïðàâà âíèçó: ïîëîæåíèå áðýã-
ãîâñêèõ ïèêîâ â îáðàòíîé ðåø¼òêå sul-Cu2Cl4. Ñïðàâà ââåðõó: ñõåìà îðèåíòàöèè óïîðÿäî÷åííûõ
ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé
ôàçå sul-Cu2Cl4, çíà÷åíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû: ϕa = (273±3)◦, ϕc = (83±9)◦.
Èç ðàáîòû [265].

sul-Cu2Cl4 îòëè÷íûì îò äðóãèõ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ. Â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ãåëèêî-

èäàëüíîãî ìàãíåòèêà ñ íåîáõîäèìîñòüþ (äàæå â ïðèñóòñòâèå àíèçîòðîïèè â êðèñòàëëå) ïðè-

ñóòñòâóåò ãîëäñòîóíîâñêàÿ ìîäà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîèçâîëüíîé òðàíñëÿöèåé âäîëü íàïðàâëÿþùåãî

âåêòîðà ãåëèêîèäà. Â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [262] íàáëþäàëîñü ðàñùåïëå-

íèå íèæíåé âåòâè âîçáóæäåíèé íà äâå: áåñùåëåâóþ ãîëäñòîóíîâñêóþ (â ñèëó ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ îãðàíè÷åíèé íàáëþäàåòñÿ òîëüêî êðûëî îò ýòîé âåòâè) è íèçêî÷àñòîòíóþ ùåëåâóþ âåòâü

(ñì. ðèñ. 8.7).

Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â sul-Cu2Cl4 áûë âïåðâûå èññëåäîâàí â ðàáîòàõ Ì. Ôóäæèñàâû

[193, 261, 266]. Áûëè îáíàðóæåíû ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû, èçìåðåíà øèðèíà ëèíèè âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî ÝÏÐ (íà ÷àñòîòàõ 100 ÃÃö è âûøå) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 2 äî 300 Ê (ñì.

ðèñ. 8.8). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè àíàëèçèðîâàëàñü â ðàáîòå [193] â ìîäå-

ëè, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ñïèíîâîé öåïî÷êè. Îòìåòèì çäåñü çàìåòíîå îòëè÷èå ÷àñòîòû ÝÏÐ äëÿ

ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ â íóëåâîì ïîëå f0 = (164±8) ÃÃö= (7.9±0.4) Ê [266] îò âåëè÷èíû

ùåëè ∆ ≃ 0.5 ìýÂ= 120 ÃÃö, èçìåðåííîé â ñòàòè÷åñêèõ îïûòàõ è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåéòðîííî-

ìó ðàññåÿíèþ, à òàêæå èìåþùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå â èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìåæäó ðàáîòàìè [266]

è [193]: â [266] îáñóæäàåòñÿ âàæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè, â òî âðåìÿ êàê
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Ðèñ. 8.7: Ñëåâà: Ñå÷åíèÿ ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â sul-Cu2Cl4 ïðè q =
(0.5, 0, 0.48) â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ B > Bc ≈ 3.8 Òë. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýëåìåíòàð-
íûõ âîçáóæäåíèé ïðè q = (0.78, 0, 0.48) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ðàáîòû [262]

àíàëèç äàííûõ â [193] ïîêàçûâàåò íà íåçíà÷èòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè.

Áîëåå ïîäðîáíî ýòî áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå ïðè îáñóæäåíèè íîâûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå è ïî

ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå.

8.2 Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà

Îáðàçöû Cu2Cl4·H8C4SO2 áûëè âûðàùåíû â Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíåòèçìà

Ôåäåðàëüíîé òåõíè÷åñêîé âûñøåé øêîëû Öþðèõà (ETH-Z�urich) êàê îïèñàíî â [235], â ýêñïå-

ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ ìàññîé äî 100 ìã. Ïðèìåð îáðàçöà, êîòîðûé ìîæåò áûòü

âûðàùåí òàêèì îáðàçîì ïîêàçàí íà ðèñ. 8.9. Îáðàçöû áûëè íåñòàáèëüíû ïðè àòìîñôåðíûõ

óñëîâèÿõ, ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèÿõ îáðàçöû çàëèâàëèñü ïàðàôèíîì*, íî èõ ïîâåðõíîñòü âñåãäà

*Èñïîëüçîâàëîñü äâà âàðèàíòà ìîíòàæà: (i) â ñïåêòðîìåòðàõ ñ òåïëîîáìåííûì ãàçîì îáðàçåö ìîã ïîìåùàòüñÿ
â òðóáêó èç êâàðöåâîãî ñòåêëà, êîòîðàÿ îòäåëüíî êîíòðîëèðîâàëàñü íà ïðåäìåò îòñóòñòâèÿ çàìåòíîãî ïàðàçèò-
íîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ, è çàòåì çàëèâàòüñÿ ïàðàôèíîì; (ii) â ñïåêòðîìåòðàõ áåç òåïëîîáìåííîãî ãàçà è â
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Ðèñ. 8.8: Ñëåâà: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ÝÏÐ â sul-Cu2Cl4 äëÿ H||c,
T = 1.7 Ê. Èç ðàáîòû [266]. Ñïðàâà: òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû âûñîêî÷àñòîòíîé
ëèíèè ÝÏÐ; ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò ∆H =
A/T +BT ïðè ó÷¼òå ñèììåòðè÷íûõ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìîäåëè àëüòåðíèðîâàííîé
öåïî÷êè. Èç ðàáîòû [193].

Ðèñ. 8.9: Âèä îáðàçöà sul-Cu2Cl4, äëÿ ìàñøòàáà ðÿäîì èçîáðàæ¼í âèíò Ì1.6 äëèíîé 5 ìì. Èçîá-
ðàæåíèå ñ ñàéòà Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíåòèçìà Ôåäåðàëüíîé òåõíè÷åñêîé
øêîëû Öþðèõà [267].
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îêàçûâàëàñü çàãðÿçíåíà ïàðàìàãíèòíîé ôàçîé.

Îáðàçöû èìåëè ðàçâèòóþ ãðàíü è âûòÿíóòóþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ �ñïèíîâûõ òðóáîê� (îñü c)

ñòîðîíó. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâóõ óäîáíûõ äëÿ ìîíòàæà îðèåíòàöèÿõ îáðàçöà: ïðè ïîëå

ïðèëîæåííîì âäîëü �ñïèíîâûõ òðóáîê� (âäîëü îñè c) è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðàçâèòîé ïëîñêîñòè

îáðàçöà, ñîäåðæàùåé â ñåáå �ñïèíîâûå òðóáêè�, ýòè íàïðàâëåíèÿ äëÿ êðàòêîñòè áóäóò îáîçíà-

÷åíû H||c è H ⊥ c íà ðèñóíêàõ.

8.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

8.3.1 Íàáëþäàåìûå ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â sul-Cu2Cl4

Ïðèìåð ñïåêòðîâ ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ â sul-Cu2Cl4 â îáëàñòè íèçêèõ ïîëåé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-

òóðàõ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöîâ sul-Cu2Cl4 èç òîé

æå ñåðèè, ÷òî è èñïîëüçîâàííûå â îïûòàõ ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 8.10.

Âèäíî, ÷òî ïðè îõëàæäåíèè ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òåðÿåò èíòåíñèâíîñòü, ÷òî íàãëÿäíî

âèäíî ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ ïðè T = 8 Ê ñ äàííûìè ïðè T = 1.3 Ê, îòìàñøòàáèðîâàííûìè â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìàãíèòíûì çàêîíîì Êþðè. Èìååòñÿ çàìåòíûé ïàðàìàãíèòíûé ñèãíàë, äî-

ìèíèðóþùèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, åãî èíòåíñèâíîñòü ïðè 8 Ê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.18 îò

îñíîâíîãî ñèãíàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ïàðàìàãíèòíûõ äåôåêòîâ ñ g = 2.0 è S = 1/2

îêîëî 0.2% íà èîí ìåäè.* Ïîëóøèðèíà ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè T = 8 Ê ðàâíà 1.2 êÝ,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè âûñîêî÷àñòîòíîãî ÝÏÐ-èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 8.8) [193,266].

Êðèâûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â èññëåäîâàííûõ îáðàç-

öàõ ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (ðèñ. 8.3) [260]. Èíòåðâàë òåìïåðàòóð äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ñ àêòèâàöèîííûì çàêîíîì îêàçûâàåòñÿ

î÷åíü óçêèì òàê êàê ïðèñóòñòâóåò çàìåòíûé âêëàä îò ïàðàìàãíèòíûõ äåôåêòîâ, îäíàêî â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð T < 5 Ê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îïèñûâàåòñÿ ñóì-

ìîé çàêîíà Êþðè è àêòèâàöèîííîãî âêëàäà äëÿ îäíîìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà

M/H = c × µ2
BNA/(kBT ) + (a/

√
T )e−∆/T ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ∆ = (5.1 ± 0.2) Ê è êîíöåí-

òðàöèåé ïàðàìàãíèòíûõ äåôåêòîâ ñ g = 2.0 è S = 1/2 c = 0.5% íà èîí ìåäè. Íàéäåííàÿ òàêèì

îáðàçîì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûì â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññå-

ÿíèþ íåéòðîíîâ [263] çíà÷åíèåì ∆ = (0.52 ± 0.01) ìýÂ�, à ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè

íåêîòîðûõ îïûòàõ ñî ñïåêòðîìåòðàìè ñ òåïëîîáìåííûì ãàçîì îáðàçåö ìîíòèðîâàëñÿ îäíîé èç ðàçâèòûõ ãðàíåé
íà äíî ðåçîíàòîðà, âîêðóã îáðàçöà óñòàíàâëèâàëàñü áóìàæíàÿ �îïàëóáêà�, â êîòîðóþ çàëèâàëñÿ ïàðàôèí

*Çàìåòíûé âêëàä îò òàêîãî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ãëàâ-
íîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà J ∼ 100 Ê âîñïðèèì÷èâîñòü îäíîìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 10 Ê
îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå âîñïðèèì÷èâîñòè ïàðàìàãíåòèêà ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñïèíîâ äàæå äî ïðîÿâëåíèÿ ùåëåâîãî õàðàêòåðà ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé.

�Ýòî ñîãëàñèå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì ìåæäó òî÷íûì èçìåðåíèåì ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äàííûõ ïî íàìàãíè÷åííîñòè, òàê êàê èñïîëüçóåìûé äëÿ
ïîäãîíêè èíòåðâàë òåìïåðàòóð íå îòâå÷àåò óñëîâèþ T ≪ ∆. Íàïðèìåð, ïðè ïîäãîíêå òåõ æå äàííûõ òîëüêî ùå-
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Ðèñ. 8.10: Ñëåâà: Ïðèìåð ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïîãëîùåíèÿ â sul-Cu2Cl4 â ìàëûõ ïîëÿõ, H ⊥ c,
f = 16.5 ÃÃö. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû äàííûå ïðè 1.3 Ê óâåëè÷åííûå â 3 ðàçà (íèæíèé ïóíêòèð)
è óìåíüøåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Êþðè â (1.3/8) ðàç (âåðõíèé ïóíêòèð). Ñïðàâà ââåðõó:
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà sul-Cu2Cl4, âûðàùåííîãî àíà-
ëîãè÷íî èñïîëüçóåìûì â ðàáîòå îáðàçöàì. Ñïðàâà âíèçó: íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ sul-Cu2Cl4. Ñèìâîëû: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �
ïîäãîíêà ùåëåâîé çàâèñèìîñòüþ ñ ó÷¼òîì ïðèìåñåéM/H = (a/

√
T )×exp−∆/T +cµ2

BNA/(kBT )
ñ a = 0.018 åä.ÑÃÑ·Ê1/2/(ìîëü Cu), ∆ = 5.1 Ê è c = 0.005, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ïîäãîíêà
òîëüêî ùåëåâîé çàâèñèìîñòüþ M/H = (a/

√
T )× exp(−∆̃/T ) ñ ∆̃ = 2.7 Ê.
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Ðèñ. 8.11: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â sul-Cu2Cl4 â âûñîêèõ
ïîëÿõ è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. H ⊥ c, f = 45.9 ÃÃö.
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Ðèñ. 8.12: Ïðèìåð ñïåêòðîâ ÝÏÐ â sul-Cu2Cl4 ïðè òåìïåðàòóðå 0.45 Ê íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. (a)
H||c (âäîëü öåïî÷åê), (b) H ⊥ c (ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè îáðàçöà).

äåôåêòîâ áëèçêî ê îöåíêå, ñäåëàííîé âûøå ïî èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò ñïåêòðà ÝÏÐ.

Èíòåíñèâíûé ïàðàìàãíèòíûé ñèãíàë äåëàåò çàòðóäí¼ííûì àíàëèç èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â sul-Cu2Cl4 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåïÿò-

ñòâóåò îïðåäåëåíèþ øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ è àíàëèçó íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè, à òàêæå çàòðóäíÿåò ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà âîçáóæäå-

íèé. Îäíàêî íà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äàííûõ ïðè H ⊥ c (ñì. ðèñ. 8.10, 8.11) âèäíî ïîÿâëåíèå

ñìåù¼ííîé âïðàâî îò ïàðàìàãíèòíîãî ñèãíàëà êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðè òåìïåðàòó-

ðå íèæå 1.5 Ê, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè. Ýòà êîìïîíåíòà åñòåñòâåííûì

îáðàçîì ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê îäíà èç êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû â ýôôåêòèâ-

íîì êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Ñìåùåíèå ýòîé êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè

òåìïåðàòóðå 8 Ê ñîñòàâëÿåò (1.3 ± 0.3) êÝ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîìó ðàñùåïëåíèþ òðè-

ïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå íà ≃ 4 ÃÃö. Äëÿ âòîðîé èçó÷åííîé îðèåíòàöèè îáðàçöà

ëåâûì îäíîìåðíûì çàêîíîì M/H = (a/
√
T )×exp−∆̃/T ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå �ùåëè� ∆̃ ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå,

ñì. ðèñ. 8.10.
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Ðèñ. 8.13: ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ sul-Cu2Cl4 ((a) H||c (âäîëü
öåïî÷åê), (b) H ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè îáðàçöà). Îáîçíà÷åíèå ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-
ñà ñîîòâåòñòâóåò Ðèñ.8.12. Äàííûå ïðè f < 140 ÃÃö ïîëó÷åíû ïðè T = 0.45 Ê, äàííûå ïðè
f > 140 ÃÃö íà ïàíåëè (b) ïîëó÷åíû ïðè T = 1.3 Ê, âûñîêî÷àñòîòíûå äàííûå íà ïàíåëè (a)
âçÿòû èç ðàáîòû Ì.Ôóäæèñàâû [266]. Ñïëîøíûå ïðÿìûå � îïèñàííûå â òåêñòå ìîäåëüíûå çà-
âèñèìîñòè f(H) äëÿ îñíîâíûõ ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ïóíêòèðíûå êðèâûå � îïèñàííûå â
òåêñòå ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñëàáûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä 'F' è 'G'.
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H||c ñëåäîâ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ íå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ (ñì.

(2.5)) ëèáî óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè â ýòîé îðèåíòàöèè,

ëèáî äàæå ñìåíîé çíàêà ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, ïðèâîäÿùåé ê ñìåùåíèþ èíòåí-

ñèâíîé êîìïîíåíòû òîíêîé ñòðóêòóðû â ñòîðîíó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ äåôåêòîâ.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîäðîáíî òîíêàÿ ñòðóêòóðà òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â sul-Cu2Cl4 íå èçó÷àëàñü.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îòíîñèòñÿ ê ìèíèìóìó

ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, íàõîäÿùåìóñÿ íà íåñîèçìåðèìîì ñ ïåðèîäîì êðèñòàëëà âîëíîâîì âåêòî-

ðå, òàê êàê äëÿ âíóòðèòðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ ïðàâèëà îòáîðà ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ðàçðåøàþò

ïåðåõîäû ïî âñåìó ñïåêòðó.

Ïîìèìî ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â sul-Cu2Cl4 íàáëþäàþòñÿ è äðóãèå ìîäû ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà, õîðîøî îòñòîÿùèå îò ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà. Ýòè ìîäû ñòàíîâÿòñÿ õîðîøî âèäèìû-

ìè ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà íèæå 1.5 Ê (ðèñ. 8.11) è ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå 0.45 Ê

ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìîä (ðèñ. 8.12), îòëè÷àþùèõñÿ èíòåíñèâíîñòüþ è ïîâå-

äåíèåì ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòî èíòåíñèâíàÿ ìîäà,

îáîçíà÷åííàÿ 'A', ÷àñòîòà êîòîðîé â íóëåâîì ïîëå ñîñòàâëÿåò îêîëî 150 ÃÃö, íà áîëåå íèçêèõ

÷àñòîòàõ ðåçîíàíñíîå ïîëå ýòîé ìîäû ðàñò¼ò ñ ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû, íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòî-

òàõ ðåçîíàíñíîå ïîëå ýòîé ìîäû ðàñò¼ò ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû. Ìîäà 'A' íàáëþäàåòñÿ â ïîëÿõ

H < Hc1 è ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ñèíãëåò-òðèïëåòíûìè ïåðåõîäàìè â sul-Cu2Cl4. Ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû â ïîëå H > Hc1 âîçíèêàåò ìîäà 'B', ÿâëÿþùàÿñÿ ïðèìåðîì ìîäû àíòèôåððîìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Òåìïåðàòóðà âîçíèêíîâåíèÿ

ýòîé ìîäû ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíîé ôàçîâîé äèàãðàììîé sul-Cu2Cl4 (ðèñ. 8.5). Êðèòè÷åñêîå ïîëå

Hc1 ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó èçìåíåíèþ íàêëîíà íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè

ïåðåõîäå îò ìîäû 'A' ê ìîäå 'B', îïðåäåë¼ííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé

ùåëè ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.

Ìîäû 'A' è 'B' ñëèâàþòñÿ íà ÷àñòîòå îêîëî 30 ÃÃö, íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàåò-

ñÿ îäèí ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ. Ìû îáîçíà÷èëè åãî 'C', åãî èíòåíñèâíîñòü êàæåòñÿ îòíîñèòåëüíî

ñëàáîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëîâ ìîä 'A' è 'B' íà ÷óòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòî-

òàõ, íî ýòî ðàçëè÷èå òðóäíî èçìåðèòü êîëè÷åñòâåííî, òàê êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìíîãîìîäîâîãî

ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ òðóäíî ñîïîñòàâèòü, îñîáåííî äëÿ íå ïàðàìàãíèòíûõ ìîä

ðåçîíàíñà ñ âîçìîæíî íåîáû÷íûìè óñëîâèÿìè âîçáóæäåíèÿ. Êðîìå ýòîãî íàáëþäàëîñü íåñêîëü-

êî ñëàáûõ ìîä êàê âûøå ïîëÿ çàêðûòèÿ ùåëè (ìîäû 'D' è 'E'), òàê è âáëèçè ïàðàìàãíèòíîãî

ñèãíàëà ('F' è 'G').

×àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû äëÿ âñåõ ìîä äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.13.

Âèä ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîäòâåðæäàåò èäåíòèôèêàöèþ ìîäû 'A' êàê ìîäû ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ

ïåðåõîäîâ è ìîäû 'B' êàê ìîäû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Àíàëèç ýòèõ ìîä ïðèâîäèòñÿ

äàëåå. Ïðîèñõîæäåíèå âûñîêîïîëåâûõ ìîä ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ 'C', D', 'E' îñòà¼òñÿ íåïî-

íÿòíûì. Íàáëþäàåìàÿ â íèçêèõ ïîëÿõ ìîäà 'F' èìååò î÷åíü óçêèé ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå-
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íèÿ, íå ïîõîæèé íà ñèãíàë äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè, îáû÷íî äåìîíñòðèðóþùèé õàðàêòåðíîå äëÿ

ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííîãî ïîðîøêà óøèðåíèå ñïåêòðà. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìîäû

'F' ïîõîæà íà ÷àñòîòíî-ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ñïèíà S = 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå [132]. Ïî-

ëîæåíèå ýòèõ ðåçîíàíñîâ íà áîëüøåé ÷àñòè èçìåðåííîé ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè (Ðèñ.8.13)

îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì çàêîíîì f = gµBH/(2πℏ)±∆F ñ ∆F = (28± 2) ÃÃö. Èíòåðåñíûì ñîâïà-

äåíèåì, âîçìîæíî óêàçûâàþùèì íà ñâÿçü ýòîé ìîäû ñ êàêèì-òî òèïîì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

â sul-Cu2Cl4, ÿâëÿåòñÿ áëèçêîå ñîâïàäåíèå ÷àñòîòû ýòîé ìîäû â íóëåâîì ïîëå c ìèíèìàëüíîé

÷àñòîòîé ìîä 'A' è 'B'. Ìîäà 'G', äåìîíñòðèðóþùàÿ íåëèíåéíóþ ÷àñòîòíî-ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü

ñ ùåëüþ îêîëî 36 ÃÃö ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà êàê ìîäà àí-

òèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â CuCl2·2H2O, âåðîÿòíî îáðàçóþùèìñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

ïðè åãî äåãðàäàöèè â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ.

8.3.2 Ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû â sul-Cu2Cl4

Ïîâåäåíèå íàáëþäàåìîé ïðè H < Hc1 ìîäû 'A' (ðèñ. 8.13) ñîîòâåòñòâóåò ñèíãëåò-òðèïëåòíîìó

ïåðåõîäó. Óäà¼òñÿ íàáëþäàòü ïåðåõîäû è íà ïàäàþùèé, è íà ðàñòóùèé ñ ïîëåì òðèïëåòíûé

ïîäóðîâåíü. Íàáëþäàåìûå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðè T = 0.45...0.5 Ê ñ òî÷íîñòüþ ýêñ-

ïåðèìåíòà îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûì çàêîíîì f = f0± (geffµB/h)H ñî çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîãî

g-ôàêòîðà (2.07 ± 0.05) äëÿ H||c è (2.18 ± 0.03) äëÿ H ⊥ c. ×àñòîòà ðåçîíàíñà â íóëåâîì ïî-

ëå f0 = (163 ± 3) ÃÃö îò îðèåíòàöèè ïîëÿ ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà íå çàâèñèò, çíà÷èìîãî

ðàçëè÷èÿ ÷àñòîòû ðåçîíàíñà â íóëåâîì ïîëå ïðè íåçàâèñèìîé ïîäãîíêå ïàäàþùåé è ðàñòóùåé

âåòâè ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà íå íàáëþäàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ðåçîíàíñà â íóëåâîì

ïîëå è g-ôàêòîðà ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè [266], îòñóòñòâèå íàáëþäàåìîãî ðàçëè÷èÿ ÷àñòîò

f0 â ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ è äëÿ ðàçíûõ âåòâåé ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà ñîãëàñóåòñÿ

ñ ìàëîñòüþ îöåí¼ííîãî âûøå âîçìîæíîãî ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé.

Íà ðèñóíêå 8.11 âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïîëå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ

ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà ïðè f < f0 óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ óìåíüøå-

íèåì êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ùåëè Hc1 ïðè îõëàæäåíèè (ðèñ. 8.5). Äåòàëüíîå ñðàâíåíèå

÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïðè T = 1.4...1.7 Ê è T = 0.45...0.5 Ê (ðèñ. 8.14) äåìîíñòðè-

ðóåò ïîâåäåíèå, ïîõîæåå íà íàáëþäàâøååñÿ â TlCuCl3 (ñì. 5.3.3): ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû

ñ 0.5 Ê äî 1.5 Ê ÷àñòîòà ðåçîíàíñà â íóëåâîì ïîëå íå èçìåíÿåòñÿ çàìåòíûì îáðàçîì, íî íà-

êëîí ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà, îñòàâàÿñü ëèíåéíûì,

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó íà òðèïëåòíûé ïîä-

óðîâåíü ñ ðàñòóùåé â ïîëå ýíåðãèåé) ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà ïðè 1.5 Ê íå äåìîíñòðèðóåò

òàêîãî èçìåíåíèÿ íàêëîíà. Òàêîå ðàçëè÷èå âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëüøåå êîëè÷åñòâî

âîçáóæäåíèè íà íèæíåì òðèïëåòíîì ïîäóðîâíå ñèëüíåå ïåðåíîðìèðóåò åãî ýíåðãèþ â ïîëå, îä-

íàêî ñèñòåìàòè÷åñêîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé

ñ ó÷¼òîì èõ çàñåë¼ííîñòè íåò.
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Ðèñ. 8.14: Ñðàâíåíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ñèíãëåò-
òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà â sul-Cu2Cl4 ïðè H ⊥ c. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ
T = 1.4...1.7 Ê (êâàäðàòû) è T = 0.45...0.5 Ê (êðóæêè). Ñïëîøíûå ïðÿìûå f = f0 ± (gµB/h)H ñ
g = 2.18 è f0 = 162 ÃÃö, ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ f = f0−α(gµB/h)H ñ òåìè æå f0 è g è ìàñøòàáíûì
ìíîæèòåëåì α = 0.81.
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Ðèñ. 8.15: ×àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû äëÿ sul-Cu2Cl4 â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì
àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Îòêðûòûå ñèìâîëû �H ⊥ c, çàêðàøåííûå ñèìâîëû �
H||c, áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êàê íà ðèñ. 8.12, 8.13. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ
� àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå äëÿ ãåëèêîèäàëüíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ω = γH

√
χ⊥

χ||
− 1 ñ

√
χ⊥

χ||
− 1 = 0.29, ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ â ëåâîì âåðõíåì óãëó � ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà ω = γH.

T = 0.45...0.5 Ê.
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Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü çàìåòíî íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå âåðõíåé âåòâè ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî

ïåðåõîäà â ïîëÿõ H ≳ Hc1/2. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòêëîíåíèè ïîñëåäíèõ òî÷åê âåðõíåé âåòâè îò

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 8.14 ïðèH ⊥ c è ÷¼òêî âèäíî íà äàííûõ âûñîêî÷àñòîòíîãî ÝÏÐ èç

ðàáîòû [266], ïðèâåä¼ííûõ íà ðèñ. 8.8, 8.13. Ñîãëàñíî ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [7] íåëèíåéíîå

ïîâåäåíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â ïðèñóòñòâèå àíèçîòðîïèè

îæèäàåòñÿ â óçêîé îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Âåðîÿòíî, íàáëþäàåìîå íåëèíåéíîå ïîâå-

äåíèå ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ðàçíûõ òðèïëåòíûõ

ïîäóðîâíåé. Ñèñòåìàòè÷åñêîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íåò.

Èçâåñòíîå èç îïûòîâ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [263] çíà÷åíèå ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé

sul-Cu2Cl4 ∆ = (0.52±0.01) ìýÂ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå 125 ÃÃö, ÷òî çàìåòíî ìåíüøå íàéäåííîãî

çíà÷åíèÿ f0. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìàÿ ìîäà ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ íå çàíóëÿåò ñâîþ ÷à-

ñòîòó â Hc1 (ðèñ. 8.13). Êà÷åñòâåííî òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ íåñîèçìåðèìûì ïîëîæåíèåì

ìèíèìóìà ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â sul-Cu2Cl4 [263] è ïðàâèëàìè îòáîðà ïî âîëíîâî-

ìó âåêòîðó: ðàçðåøàþùåå ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû àíèçîòðîïíîå ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìî-

äåéñòâèå â ñèëó òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà îáÿçàíî èìåòü ñîèçìåðèìóþ ñ ïåðèîäîì

êðèñòàëëà ïåðèîäè÷íîñòü, ïîýòîìó ñìåøèâàíèå âîëíîâûõ ôóíêöèé ñèíãëåòíîãî è òðèïëåòíî-

ãî ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò íà âîëíîâîì âåêòîðå q = 0 äëÿ îäíîðîäíûõ âçàèìîäåéñòâèé (êàê ýòî

èìååò ìåñòî â TlCuCl3) èëè íà àíòèôåððîìàãíèòíîì âîëíîâîì âåêòîðå äëÿ çíàêîïåðåìåííî-

ãî (staggered) âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ÝÏÐ-àêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíûé

ïåðåõîä íå â ìèíèìóì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé. Ýòî ïðèâîäèò è ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ÝÏÐ â íó-

ëåâîì ïîëå, è ê ñîõðàíåíèþ íåíóëåâîé ÷àñòîòû íàáëþäàåìîãî ÝÏÐ-àêòèâíîãî ïåðåõîäà âïëîòü

äî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè.

Ñîãëàñíî [263] â íóëåâîì ïîëå ñïåêòð âîçáóæäåíèé â sul-Cu2Cl4 âáëèçè ìèíèìóìà îïèñûâàåò-

ñÿ óðàâíåíèåì ℏω =
√

∆2 + v2 (q · c− π + 0.044π)2, ãäå ∆ = 0.52 ìýÂ, à v = 4.36 ìýÂ (ñì. ñíîñêó

íà ñòð. 167). Äëÿ q · c = π (ñîèçìåðèìûé àíòèôåððîìàãíèòíûé âîëíîâîé âåêòîð) ýòî äà¼ò äëÿ

ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ℏω = 0.80 ìýÂ èëè 190 ÃÃö â åäèíèöàõ ÷àñòîòû. Ýòî çíà÷åíèå íåñêîëüêî

âûøå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ f0 = (163± 3) ÃÃö (0.67 ìýÂ), âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå

ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü îïðåäåë¼ííîå â ÝÏÐ-ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèå ýíåðãèè âîç-

áóæäåíèÿ íà àíòèôåððîìàãíèòíîì âîëíîâîì âåêòîðå áîëåå òî÷íûì, îäíàêî ïî åäèíñòâåííîìó

çíà÷åíèþ ÷àñòîòû f0 íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî óòî÷íèòü è âåëè÷èíó ùåëè, è ïîëîæåíèå ìèíè-

ìóìà ñïåêòðà (çíà÷åíèå ñêîðîñòè v îïðåäåëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ è ïîýòîìó

ÿâëÿåòñÿ áîëåå íàä¼æíî îïðåäåë¼ííûì). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ìîæíî íàéòè êàêîìó çíà÷åíèþ ùåëè

∆ èëè ñìåùåíèþ ìèíèìóìà ñïåêòðà qmin ñîîòâåòñòâîâàëî áû íàáëþäàåìîå â ÝÏÐ ýêñïåðèìåí-

òå çíà÷åíèå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ñ q · c = π, îñòàâëÿÿ âòîðîé ïàðàìåòð ðàâíûì èçâåñòíîìó

èç [262, 263] çíà÷åíèþ: åñëè çàôèêñèðîâàòü ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ñïåêòðà qminc = π(1 − 0.044),

òî âåëè÷èíà ùåëè ñîñòàâèò ∆̃ = 0.27 ìýÂ; à åñëè çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå ùåëè ∆ = 0.52 ìýÂ,

òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ñïåêòðà áóäåò q̃minc = π(1 − 0.030). Òàê êàê âåëè÷èíà ùåëè îïðåäå-
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ëÿåòñÿ è èç çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc1, áîëåå âåðîÿòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âòîðîé âàðèàíò,

óòî÷íÿþùèé ïîëîæåíèå ìèíèìóìà â ñïåêòðå.

Â ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ìîäû ñèíãëåò-

òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ 'A' ðàâíà (31 ± 2) ÃÃö äëÿ îáåèõ èçó÷åííûõ îðèåíòàöèé ïðèëîæåííîãî

ïîëÿ. Ýòà ÷àñòîòà ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà ñîâïàäàåò ñ ðàñùåïëåíèåì íàáëþäàåìîé íà íèçêèõ

÷àñòîòàõ ìîäû 'F' (ñì. 8.3.1). Âîçìîæíîé ãèïîòåçîé, îáúÿñíÿþùåé òàêîå ñîâïàäåíèé áûëà áû

âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òðèïëåòíûìè ïîäóðîâíÿìè ñ èçìåíåíèåì âîëíîâî-

ãî âåêòîðà èç ìèíèìóìà ñïåêòðà â íåñîèçìåðèìîé ïîçèöèè qmin × c = π(1− 0.044) â ñîñòîÿíèå

íà àíòèôåððîìàãíèòíîì âîëíîâîì âåêòîðå qAFM × c = π. Òðåáîâàíèÿ ê ìèêðîñêîïè÷åñêîìó

ãàìèëüòîíèàíó, ðàçðåøàþùèå òàêîé ïåðåõîä íå ÿñíû. Îäíàêî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðà

îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â sul-Cu2Cl4 ñîîòâåòñòâóåò íåñîèçìåðèìîìó ñ ïåðèîäîì êðèñòàëëà

ñïèðàëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ â ïîëå, òî åñòü ñìåøèâàåò îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå ñ

ñîñòîÿíèåì ñ íåñîèçìåðèìûì âîëíîâûì âåêòîðîì qmin, à íàáëþäåíèå ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðå-

õîäîâ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ñìåøèâàíèÿ ìåæäó îäíîðîäíûì ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì è âîçáóæ-

äåíèÿìè íà àíòèôåððîìàãíèòíîì âîëíîâîì âåêòîðå qAFM . Ïîýòîìó, åñëè ãîâîðèòü òîëüêî ïðî

îòáîð ïî âîëíîâîìó âåêòîðó, òî âî âòîðîì ïîðÿäêå âîçíèêàåò ñìåøèâàíèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè

ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè qmin è qAFM , ðàçðåøàþùåå òàêèå ïåðåõîäû.

8.3.3 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì íåêîëëèíåàðíîé

àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå â sul-Cu2Cl4

Êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc1, ðàâíîå (47 ± 2) êÝ äëÿ ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü öåïî÷åê, è (44 ±
2) êÝ äëÿ ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê öåïî÷êàì õîðîøî ðàçëè÷èìî íà ÷àñòîòíî-

ïîëåâûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 8.13) ïî ñìåíå íàêëîíà íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.

Íàáëþäàåìàÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè ìîäà 'B' ñîîòâåòñòâóåò îäíîé

èç ìîä àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Ñîãëàñíî äàííûì íåéòðîííîé

äèôðàêöèè [265] óïîðÿäî÷åíèå ïðè H > Hc1 îêàçûâàåòñÿ íåêîëëèíåàðíûì ãåëèêîèäàëüíûì

àíòèôåððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì.

Ñïåêòð àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ãåëèêîèäàëüíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà èìååò

õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ îò ñïåêòðà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â �îáû÷íîì� êîëëèíåàðíîì

àíòèôåððîìàãíåòèêå (ñì. 2.4): äëÿ ãåëèêîèäàëüíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà èìååòñÿ òðè ìîäû àí-

òèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Îäíà èç ýòèõ ìîä èìååò ñòðîãî íóëåâóþ ÷àñòîòó, à äâå äðóãèå

èìåþò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íå çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà: ëàðìîðîâ-

ñêóþ àñèìïòîòèêó ω = γH è, ïðè óñëîâèè χ|| > χ⊥ (çäåñü χ|| è χ⊥ � ìàãíèòíûå âîñïðèèì÷èâîñòè

ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû â ïîëå ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðó íîðìàëè ê ïëîñêîñòè

ñïèðàëè, ñîîòâåòñòâåííî), ëèíåéíóþ àñèìïòîòèêó ω = γH
√

χ||

χ⊥
− 1 [207].

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü [7] íå ñîäåðæèò ãîòîâîãî ê ïðèìåíåíèþ ðåçóëüòàòà äëÿ ÷àñòîò

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñëó÷àå ãåëèêîèäàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè H > Hc1, ïîýòîìó ïîñëåäî-
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âàòåëüíî îïèñàòü âîçíèêíîâåíèå ìîäû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ïîëå çàêðûòèÿ ùåëè

íåâîçìîæíî. Îäíàêî, ïðè óäàëåíèè îò Hc1 ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÷àñòîòû àíòè-

ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê çíà÷åíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ ãåëèêîèäàëü-

íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà. Òàêîå ïîâåäåíèå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ (ðèñ.8.13, 8.15): ïðè

H > Hc1 íàêëîí ìîäû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà 'B' ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ äëÿ äâóõ èçó-

÷åííûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó
√

χ||

χ⊥
− 1 = (0.29± 0.02), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

îòíîøåíèþ âîñïðèèì÷èâîñòåé
χ||

χ⊥
≈ 1.08.

Âòîðàÿ ìîäà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ω = γH) îêàçûâàåòñÿ ðàñïîëîæåííîé áëèçêî

ê ïàðàìàãíèòíîìó ñèãíàëó îò ïàðàçèòíûõ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ïðè H > Hc1

íàõîäèòñÿ â óæå ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíîé â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå îáëàñòè ÷àñòîò

(ñì. ïóíêòèðíóþ ïðÿìóþ íà ðèñ. 8.15). Ïîýòîìó ýòà ìîäà íå íàáëþäàëàñü. Íàáëþäàþùèåñÿ

âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè áîëåå ñëàáûå (ñì. ðèñ. 8.12) ìîäû 'D' è 'E'

îáúÿñíåíèÿ íå èìåþò.

8.4 Âûâîäû

Ñîåäèíåíèå sul-Cu2Cl4 ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êâàçèîäíîìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ñ

íåîáû÷íîé ñòðóêòóðîé îáìåííûõ ñâÿçåé òèïà �ñïèíîâàÿ òðóáêà�, ïðèâîäÿùåé ê ñìåùåíèþ ìè-

íèìóìà â ñïåêòðå òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè H < Hc1 íà íåñîèçìåðèìîå ñ ïåðèîäîì êðè-

ñòàëëà ïîëîæåíèå, à òàêæå ê ôîðìèðîâàíèþ íåêîëëèíåàðíîãî ãåëèêîèäàëüíîãî ïîðÿäêà â ïîëå

H > Hc1.

Ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà îáíàðóæåí ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî

ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ âíóòðèòðèïëåòíûìè ïåðåõîäàìè, îáíàðóæåíû ñëåäû ðàçðåøåíèÿ òîí-

êîé ñòðóêòóðû òðèïëåòíûõ óðîâíåé è îöåíåíà âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé.

Îáíàðóæåí ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ñèíãëåò-òðèïëåòíûì ïåðåõîäîì.

Â ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè ÷àñòîòà ÝÏÐ-àêòèâíîãî ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà îñòà¼òñÿ

íåíóëåâîé, òàê êàê â îäíîðîäíîì âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå ñèíãëåò-òðèïëåòíûé ïåðåõîä ïðîèñõî-

äèò íå â ìèíèìóì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, íàõîäÿùèéñÿ íà íåñîèçìåðèìîì âîëíîâîì âåêòîðå. Ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå íàêëîíà ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè äëÿ

íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ, àíàëîãè÷íîå íàáëþäàâøåìóñÿ â TlCuCl3.

Â ïîëå H > Hc1 íàáëþäàëñÿ ñèãíàë àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïî-

ëåì ãåëèêîèäàëüíî-óïîðÿäî÷åííîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü

äëÿ íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì àñèìïòî-

òèêàì äëÿ ãåëèêîèäàëüíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ.

Îñòà¼òñÿ íåîáúÿñí¼ííûì ïðîèñõîæäåíèå íàáëþäàåìûõ êàê âûøå òàê è íèæå ïîëÿ çàêðû-

òèÿ ñïèíîâîé ùåëè ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè. Îäíà èç ýòèõ ìîä ìîæåò

áûòü ñâÿçàíà ñî ñëàáî ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó òðèïëåòíûìè ïîäóðîâíÿìè ñ èçìåíåíè-
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åì âîëíîâîãî âåêòîðà. Îñòà¼òñÿ íå ðàçâèòûì ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îïèñàíèÿ

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ ê ñëó÷àþ íåñîèçìåðèìîãî ñ ïåðèîäîì

êðèñòàëëà ðàñïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ñïåêòðà âîçáóæäåíèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â [230] ([Ñ2] èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé íà ñòð. 11-12).
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×àñòü IV

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïàðàìàãíåòèêè íà

îñíîâå öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1
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Ãëàâà 9

PbNi2V2O8: öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1

õàëäåéíîâñêîãî òèïà

Ñîåäèíåíèå PbNi2V2O8 ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì íåîðãàíè÷åñêîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ñî

ñïèíîì S = 1 íà óçëàõ ñëàáî ñâÿçàííûõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê.

Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòíîìó

ðåçîíàíñó è èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöàõ îðèåíòèðîâàííîãî ïîðîøêà PbNi2V2O8. Èç-

ìåðåíèÿ âûïîëíåíû À.È.Ñìèðíîâûì (ÈÔÏ ÐÀÍ). Âêëàäîì àâòîðà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíûé ðàñ÷¼ò

÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè è àíàëèç

èõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Îáíàðóæåííàÿ ìåòîäîì ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè

òîíêàÿ ñòðóêòóðà òðèïëåòíûõ óðîâíåé è èçâåñòíàÿ èç èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè àíèçîòðîïèÿ

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè ñîãëàñîâàííî îïèñûâàþòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè, äåìîíñòðèðóþùåé â ýòîì ñëó÷àå ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî íàä ìîäåëüþ ýôôåêòèâíîé àíè-

çîòðîïèè.

9.1 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà PbNi2V2O8

Ñîåäèíåíèå PbNi2V2O8 áûëî ñèíòåçèðîâàíî â êîíöå 70-õ ãîäîâ XX âåêà [272], èíòåðåñ ê ýòîìó

ñîåäèíåíèþ, êàê ê îäíîé èç ðåàëèçàöèé ìîäåëè õàëäåéíîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êè, ïîÿâèëñÿ â

1999 [172]. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëåíà è îïèñàíà â [270]�, ïàðàìåòðû

êðèñòàëëà ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 9.1, à êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 9.1.

Ñîåäèíåíèå PbNi2V2O8 êðèñòàëëèçóåòñÿ â êðèñòàëë ñ òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé. Èîíû

Ni2+ ôîðìèðóþò çàêðó÷åííûå â ñïèðàëü öåïî÷êè âäîëü âèíòîâîé îñè ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà c

�Â ðàáîòå [270] îïèñàíû ïîëîæåíèÿ àòîìà â êðèñòàëëå PbNi2V2O8 äèàìàãíèòíî ðàçáàâëåííîãî ìàãíèåì ñ
îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ 12%. Îäíàêî â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [104] ãîâîðèòñÿ, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ
PbNi2V2O8 áåç äèàìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà äèôðàêöèè ñîîòâåòñòâóåò òî÷íî òàêîìó æå
ðàñïîëîæåíèþ àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû çà èñêëþ÷åíèåì ÿâíî îøèáî÷íîãî óêàçàíèÿ ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ 1

2 äëÿ ïîçèöèé ñâèíöà â ðàáîòå [270].
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(a) (b)

(c)

Ni

O

Pb

V

Ðèñ. 9.1: Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà PbNi2V2O8 ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [270] (a) Ñòðóêòóðà
îäíîé ñïèíîâîé öåïî÷êè, ïîêàçàíî òîëüêî áëèæàéøåå êèñëîðîäíîå îêðóæåíèå èîíîâ íèêåëÿ (b)
Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äâóõ öåïî÷åê â ïëîñêîñòè (ac), èîíû ñâèíöà è âàíàäèÿ íå ïîêàçàíû. (c)
Âèä íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè c, ïîêàçàíû ïîçèöèè âñåõ èîíîâ.

(ñì. ðèñ. 9.1). Ëîêàëüíîå îêðóæåíèå èîíà íèêåëÿ èìååò âèä ñëåãêà èñêàæåííîãî îêòàýäðà, ïðè

ýòîì èñêàæåíèÿ èìåþòñÿ è â àïèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, è â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè îêòà-

ýäðà, ãëàâíûå îñè îêòàýäðîâ (ïðîâåä¼ííûå îò îäíîãî àïèêàëüíîãî èîíà êèñëîðîäà ê äðóãîìó)

íàêëîíåíû ïîä óãëîì ïðèìåðíî 5◦ ê îñè c êðèñòàëëà. Ñîñåäíèå îêòàýäðû èìåþò îáùèå ð¼áðà è

ñîâìåùàþòñÿ âèíòîâîé îñüþ ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà. Îáìåííàÿ ñâÿçü ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿ-

ìè ôîðìèðóåòñÿ ïî äâóì ïóòÿì êîñâåííîãî îáìåíà Ni-O-Ni, óãëû îáìåííîé ñâÿçè ñîñòàâëÿþò

88◦ è 86◦, öåíòð èíâåðñèè íà îáìåííîé ñâÿçè îòñóòñòâóåò. Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ïðèñóòñòâóåò

÷åòûðå ýêâèâàëåíòíûå öåïî÷êè.

Äëÿ PbNi2V2O8 îêàçàëîñü íåâîçìîæíî âûðàñòèòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû è âñå äàí-

íûå ïîëó÷åíû äëÿ ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ. Àíèçîòðîïèÿ g-ôàêòîðà (ãëàâíàÿ îñü ýôôåêòèâíîãî

g-ôàêòîðà äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà âäîëü âèíòîâîé îñè ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà c) ïîçâîëÿåò ïî-
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Òàáëèöà 9.1: Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû PbNi2V2O8, ïî äàííûì ðàáîòû [270].
Ãðóïïà ñèììåòðèè: I41cd (C

12
4v, No.110)

a 12.2448 �A

c 8.3592 �A
x y z

Ni 0.3262 0.3303 0.1714
Pb 0 0 0
V 0.2596 0.0802 0.1015
O1 0.155 0.495 -0.097
O2 0.338 0.655 0.434
O3 0.161 0.689 0.671
O4 0.330 0.499 0.199

Ðèñ. 9.2: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîðîøêîâîãî (êðèâàÿ) è îðèåíòèðî-
âàííûõ (ñèìâîëû) îáðàçöîâ PbNi2V2O8. Ñïðàâà: êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ îðèåíòèðîâàííûõ
îáðàçöîâ PbNi2V2O8 ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê. Èç ðàáîòû [172].

ëó÷àòü îðèåíòèðîâàííûå ïîðîøêîâûå îáðàçöû: ïðè çàòâåðäåâàíèè âçâåñè ïîðîøêà PbNi2V2O8

â ýïîêñèäíîé ñìîëå â ìàãíèòíîì ïîëå óäà¼òñÿ ñîðèåíòèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå êðèñòàëëèêè

ïîðîøêà îñüþ c âäîëü ïîëÿ [172] (íà ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ â ðàáîòå [172] áûëà èçó÷åíà ôîð-

ìà áðýããîâñêîãî ïèêà (004), àíàëèç êîòîðîé ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèé óãîë îòêëîíåíèÿ îñè c îò

íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ñîñòàâèë ìåíåå 3◦.).

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè è êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñóíîê 9.2) ïîä-

òâåðæäàþò íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé PbNi2V2O8. Êðèâûå òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äåìîíñòðèðóþò øèðîêèé ìàêñèìóì ïðè òåìïåðà-

òóðå îêîëî 120 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå îáìåííîãî èíòåãðàëà îêîëî 100 Ê, è ìàãíèòíàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü âûìåðçàåò ýêñïîíåíöèàëüíî íèæå 40 Ê [172]. Íàìàãíè÷åííîñòü íà÷èíàåò ðàñòè

âûøå ïîëÿ çàêðûòèÿ ùåëè, ðàâíîãî 14 Òë äëÿ H ⊥ c è 19 Òë äëÿ H||c.
Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ íà ïîðîøêîâûõ îáðàçöàõ PbNi2V2O8 [103,172] ïîäòâåðæäàåò

íàëè÷èå â ýòîì ñîåäèíåíèè ùåëåâîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé (ðèñ. 9.3). Ìîäåëèðîâàíèå èçìåðåí-

íûõ ïîðîøêîâûõ ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ïðèñóòñòâèå
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Ðèñ. 9.3: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ïîðîøêîâîì îá-
ðàçöå PbNi2V2O8 îò âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè 4 ìýÂ. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, ïóíêòèðíûå êðèâûå - ìîäåëèðîâàíèå áåç ó÷¼òà ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
ñïëîøíûå ëèíèè � ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷¼òîì ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç ðàáîòû [172].
Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ïîðîøêîâîì îáðàçöå
PbNi2V2O8 îò ïåðåäàííîé ýíåðãèè äëÿ íåñêîëüêèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå ëèíèè � ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷¼òîì ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Èç ðàáîòû [103].

ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü äëÿ

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé (â íóëåâîì ïîëå áîëåå âûãîäíî ñîñòîÿíèå ñ Sz = 0). Îïðåäåë¼ííîå â

îïûòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [103] çíà÷åíèå âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà ðàâíî

J ≈ 9 ìýÂ, à íàéäåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíîãî àíàëèçà äàííûõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

íåéòðîíîâ íà ïîðîøêîâîì îáðàçöå è âûñîêîïîëåâûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ [103, 172] ùåëè â

ñïåêòðå ðàâíû ∆Sz=0 = 1.2 ìýÂ è ∆Sz=±1 = (2.4 ± 0.2) ìýÂ. Íàéäåííàÿ âåëè÷èíà ùåëè îêà-

çûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäâîå ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ 0.41J (ñì. 1.2.3), ÷òî ìîæíî

îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ |J⊥| ≃ 0.15 ìýÂ.

Â PbNi2V2O8 íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì àíòèôåððî-

ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [104,271]. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â õàðàêòåðíûõ èçëîìàõ êðèâûõ íàìàãíè-

÷èâàíèÿ è â âîçíèêíîâåíèè ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðîâ ßÌÐ ïðè íàñòóïëåíèè óïîðÿäî÷åíèÿ (ñì.

ðèñ. 9.4). Òàêæå íàáëþäàëîñü âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â PbNi2V2O8 ïðè ÷àñòè÷íîì

çàìåùåíèè èîíîâ íèêåëÿ íåìàãíèòíûìè èîíàìè ìàãíèÿ [172,273]. Îòìåòèì, ÷òî â àíòèôåððîìàã-

íèòíîé ôàçå â èíäóöèðîâàííîì ïðèìåñÿìè óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ

òèïà �ë¼ãêàÿ îñü� äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [273].
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Ðèñ. 9.4: Ñëåâà ââåðõó: êðèâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöàõ
PbNi2V2O8 îò òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâå ðèñ. èç ðàáîòû [104]. Ñëåâà âíèçó: âîçíèêíîâåíèå ðàñùåï-
ëåíèÿ â ñïåêòðàõ ßÌÐ 51V ïðè íàñòóïëåíèè èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì óïîðÿäî÷åíèÿ â ïîðîøêî-
âîì îáðàçöå PbNi2V2O8. Íà îñíîâå ðèñ. èç ðàáîòû [271]. Ñïðàâà: ôàçîâàÿ äèàãðàììà PbNi2V2O8.
Èç ðàáîòû [104].

9.2 Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ

Èçìåðåíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà, áûëè ïðîâåäåíû êàê íà ïî-

ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ, òàê è íà îáðàçöàõ îðèåíòèðîâàííûõ ïîðîøêîâ.

Îáðàçöû áûëè âûðàùåíû À.ß.Øàïèðî è Ë.Í.Äåìüÿíåö â Èíñòèòóòå êðèñòàëëîãðàôèè èì.

À.Â.Øóáíèêîâà äëèòåëüíûì (800 ÷àñîâ) îòæèãîì ñìåñè îêñèäîâ PbO, NiO è V2O5 â âîçäóøíîé

àòìîñôåðå ïðè 1050 Ê, êàê îïèñàíî â [273].

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îðèåíòèðîâàííîãî ïîðîøêîâîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ îðè-

åíòèðîâàíèÿ ïîðîøêà PbNi2V2O8, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [172]: âçâåñü ïîðîøêà PbNi2V2O8 â ýïîê-

ñèäíîé ñìîëå ïîìåùàëàñü äëÿ âûñûõàíèÿ â ìàãíèòíîå ïîëå 9 Òë ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïîëÿõ äî 15 Òë, à òàêæå

èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ äî 30 Òë áûëè âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè

KYOKUGEN (Îñàêà, ßïîíèÿ) À.È.Ñìèðíîâûì, Ò.Êàøèâàãè, Ñ.Êèìóðà è Ì.Õàãèâàðà. Ñïåêòðû
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ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ çàïèñûâàëèñü êàê çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð

ñ îáðàçöîì, îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ÷àñòîòàõ îò 70 äî

500 ÃÃö â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì.

9.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

9.3.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó è èçìåðå-

íèÿì íàìàãíè÷åííîñòè â PbNi2V2O8

Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè KYOKUGEN (Îñàêà, ßïî-

íèÿ) À.È.Ñìèðíîâûì, Ò.Êàøèâàãè, Ñ.Êèìóðà è Ì.Õàãèâàðà. Ïðèâîäèìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû íå âûíîñÿòñÿ ê çàùèòå, èõ êðàòêîå îáñóæäåíèå ïðèâîäèòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòî-

âåðíîñòè ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.

Èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîêàçûâàþò ðåçêèé ðîñò íàìàã-

íè÷åííîñòè â ïîëÿõ âûøå Hc1,⊥ = (140±5) êÝ äëÿH ⊥ c è Hc1,|| = (190±5) êÝ äëÿH||c (ðèñóíîê
9.5). Â ïîëÿõ ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî íàáëþäàåòñÿ ïëàâíûé ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè, ñâÿçàííûé

ñ íàñûùåíèåì ïàðàìàãíèòíîãî îòêëèêà íåêîíòðîëèðóåìûõ äåôåêòîâ: âîçìîæíûõ ïðèìåñíûõ

èîíîâ è îáðûâîâ öåïî÷åê.

Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ îðèåíòèðî-

âàííîãî ïîðîøêà è ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ ïîãëîùåíèÿ â îðèåíòèðîâàííîì è íåîðè-

åíòèðîâàííîì îáðàçöàõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 9.6. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 35 Ê ïðîÿâëÿåòñÿ

òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ÝÏÐ è ëèíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî

êîìïîíåíò. Íàáëþäàåìàÿ â ïîëÿõ, áëèçêèõ ê ïîëîâèíå ïîëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, êîìïî-

íåíòà �A� ñîîòâåòñòâóåò �äâóõêâàíòîâûì� ïåðåõîäàì, íàáëþäàåìûå ñëåâà è ñïðàâà îò ïîëÿ îáû÷-

íîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êîìïîíåíòû �B� è �C� ñîîòâåòñòâóþò ðàçðåøåííûì ïåðåõîäàì ñ

∆Sz = ±1. Ýòè êîìïîíåíòû òåðÿþò èíòåíñèâíîñòü ïðè îõëàæäåíèè, ÷òî åñòåñòâåííî äëÿ ñïåê-

òðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òåðìîàêòèâèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå

íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî êîìïîíåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, óâåëè÷èâàþùèõ ñâîþ èíòåíñèâíîñòü

ïðè îõëàæäåíèè ïàðàìàãíèòíûì îáðàçîì, îäíà èç êîòîðûõ áëèçêà ê ïîëîæåíèþ êîìïîíåíòû

�C�. Ýòè ëèíèÿ ñâÿçàíà ñ íåêîíòðîëèðóåìûìè äåôåêòàìè õàëäåéíîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êè.*

Íà îðèåíòèðîâàííîì îáðàçöå PbNi2V2O8 íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷¼òêèå ëèíèè ïîãëîùå-

íèÿ, â òî âðåìÿ êàê íà íåîðèåíòèðîâàííîì êåðàìè÷åñêîì îáðàçöå íàáëþäàþòñÿ øèðîêèå îáëà-

ñòè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðîøêîâîìó óñðåäíåíèþ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ.

*Èíòåðåñíî îòìåòèòü ñîâïàäåíèå ïîëîæåíèÿ îäíîé èç ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äåôåêòîâ ñ ïîëîæåíè-
åì ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè 35 Ê (ñì. ðèñ. 9.6). Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî íåêîòîðûå ïàðàìàãíèòíûå äåôåêòû â
PbNi2V2O8 â îñíîâíîì ñîñòîÿò èç èîíîâ íèêåëÿ â ñëàáî âîçìóù¼ííîì îêðóæåíèè. Îòñóòñòâèå òîíêîé ñòðóêòóðû
ó ýòîé ëèíèè ïàðàìàãíèòíûõ äåôåêòîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñóììàðíûé ñïèí äåôåêòà ðàâåí S = 1/2. Ôîðìè-
ðîâàíèå ñòåïåíåé ñâîáîäû ñ ýôôåêòèâíûì ñïèíîì S = 1/2 íà êðàÿõ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì
(íî óäèâèòåëüíûì) ñâîéñòâîì õàëäåéíîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êè [160,273,275�278] (òàêæå ñì. ðàçäåë 1.3.5).
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Ðèñ. 9.5: Èçìåðåííûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöàõ PbNi2V2O8 ïðè
T = 4.2 Ê. Ñïëîøíûå êðèâûå � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèð � ýêñòðàïîëÿöèÿ íèçêî-
ïîëåâîé ÷àñòè êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (íàñûùåíèå ïàðàìàãíèòíîãî îòêëèêà ïàðàçèòíûõ ïàðà-
ìàãíèòíûõ öåíòðîâ) è âûñîêîïîëåâîé ÷àñòè êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Íà îñíîâå ðèñóíêà èç ðàáîòû [274].
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Ðèñ. 9.6: Ñëåâà: ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå îðèåíòèðîâàííîãî PbNi2V2O8 íà
÷àñòîòå f = 275 ÃÃö, íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïî-
íåíò ñïåêòðà îò òåìïåðàòóðû. Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà äëÿ íàãëÿäíîñòè ïî
ìàêñèìóìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ. Ñïðàâà: ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ðåçîíàíñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ â îðèåíòèðîâàííîì è íåîðèåíòèðîâàííîì îáðàçöàõ ïðè áëèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ íà áëèçêèõ ÷àñòîòàõ, äëÿ íàãëÿäíîñòè ñïåêòðû ñìåùåíû ïî ïîëþ äî ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé
ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¼ííîìó çíà÷åíèþ g-ôàêòîðà.
Ïóíêòèðíûå ñòðåëêè íà ïðàâîé ïàíåëè îòìå÷àþò ãðàíèöû ïîãëîùåíèÿ äëÿ íåîðèåíòèðîâàííî-
ãî îáðàçöà. Íà îñíîâå ðèñóíêîâ èç ðàáîòû [274].
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Ðèñ. 9.7: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â PbNi2V2O8. Òðåóãîëüíèêè
� ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ â íåîðèåíòèðîâàííîì îáðàçöå, êâàäðàòû � ïîëîæåíèå
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â îðèåíòèðîâàííîì îáðàçöå ïðè H ⊥ c, çàêðàøåííûå êðóæêè � ýêñ-
òðàïîëÿöèÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ê çíà÷åíèþ ïðè T = 0 ïî ðåçóëüòàòàì
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 9.6 äëÿ ïðèìå-
ðà). Ïóíêòèðíûå êðèâûå � ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè â ìîäåëè ýôôåêòèâ-
íîé àíèçîòðîïèè, ñïëîøíûå êðèâûå � ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè â ðàìêàõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, îêîí÷àòåëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ïðèâåäåíû â òåêñòå. Íà îñíîâå
ðèñóíêà èç ðàáîòû [274].

Á�îëüøóþ èíòåíñèâíîñòü èìååò ïðè ýòîì êðàé ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé îðèåí-

òàöèè ãëàâíîé îñè àíèçîòðîïèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîëþ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûì ñðàâ-

íåíèåì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûõ íà ïîðîøêîâîì è îðèåíòèðîâàííîì îáðàçöàõ (ñì.

ðèñ. 9.6): èíòåíñèâíûå êðàÿ ïîãëîùåíèÿ â íåîðèåíòèðîâàííîì îáðàçöå áëèçêè ê ïîëîæåíèþ

ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ â îðèåíòèðîâàííîì îáðàçöå ïðè ïîëå H ⊥ c.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ (ïðè 50 Ê) â íåîðèåíòèðîâàííîì

ïîðîøêîâîì îáðàçöå íå ñîäåðæèò âèäèìûõ ïðèçíàêîâ èñêàæåíèÿ ôîðìû ëèíèè, ñâÿçàííûõ ñ

àíèçîòðîïèåé g-ôàêòîðà [274]. Ïîýòîìó ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñ÷èòàòü g-ôàêòîð

èîíîâ íèêåëÿ â PbNi2V2O8 èçîòðîïíûì è ðàâíûì g = 2.23. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ èîíîâ Ni2+

ñâîéñòâåííà î÷åíü ìàëàÿ (÷àñòî ïðàêòè÷åñêè íåíàáëþäàåìàÿ) àíèçîòðîïèÿ g-ôàêòîðà [132].

Èòîãîâàÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé

â PbNi2V2O8 ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 9.7. Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò
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îæèäàåìîìó ïîâåäåíèþ ñïåêòðà ÝÏÐ ñïèíà S = 1 ïðè ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ãëàâíîé îñè

àíèçîòðîïèè [132]. Ñèãíàëîâ ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ñèíãëåò-òðèïëåòíûìè ïåðåõîäàìè è ñèã-

íàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå â PbNi2V2O8 íå

íàáëþäàëîñü.

9.3.2 Ìîäåëü ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè è âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ òðè-

ïëåòíûõ ïîäóðîâíåé

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðè-

ïëåòíûõ âîçáóæäåíèé äëÿ H ⊥ c (ðèñ. 9.7) ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíû â ìîäåëè

ýôôåêòèâíîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ñ ãëàâíîé êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè |D| = (140± 10) ÃÃö.

Îäíàêî, äàííûå äëÿ ýòîé ÷àñòîòíî-ïîëåâîé äèàãðàììû áûëè ñîáðàíû â îñíîâíîì ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ 15-20 Ê (ò.å. T ≃ ∆), êîãäà èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà åù¼ äî-

ñòàòî÷íî âåëèêà. Ðàñùåïëåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè �B� è �C� òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 9.6), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåêî-

òîðîìó óâåëè÷åíèþ êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. ×à-

ñòè÷íî ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ñïåêòðà ïðè èçìåíåíèè çàñåë¼ííîñòè òðè-

ïëåòíûõ ïîäóðîâíåé, êîòîðîå àíàëèçèðóåòñÿ äàëåå. Ïðè ýòîì äëÿ �äâóõêâàíòîâîãî� ïåðåõîäà

èçìåíåíèå çàñåë¼ííîñòè ïîäóðîâíåé ñëàáåå âëèÿåò íà ôîðìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó áîëåå

îáîñíîâàííî íåñêîëüêî óâåëè÷èòü êîíñòàíòó ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ ëó÷øåãî ñîâïàäå-

íèÿ ñ ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè ìîäû �äâóõêâàíòîâûõ� ïåðåõîäîâ �A�, íåñìîòðÿ íà íåçíà÷èòåëüíîå

ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ñ ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè ìîä �B� è �C�. Íà ðèñóíêå 9.7 ïîñòðîå-

íû ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû

àíèçîòðîïèè D = 150 ÃÃö.

Íàéäåííàÿ ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè ñîîòâåòñòâóåò ðàñùåïëåíèþ òðèïëåòíûõ

ïîäóðîâíåé (0.63 ± 0.04) ìýÂ, çàìåòíî ìåíüøåìó íàéäåííîãî â ðàáîòå [103] çíà÷åíèÿ (1.2 ±
0.2) ìýÂ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ýòî ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â

àíàëèçå ðàáîòû [103] ýíåðãèÿ íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ â íóëåâîì ïîëå 1.2 ìýÂ â [103] íå

îïðåäåëÿëàñü íåçàâèñèìî, à áûëà çàôèêñèðîâàíà ïî âåëè÷èíå èçìåðåííîãî â [172] êðèòè÷åñêîãî

ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè.

Çíàê êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ìîæåò áûòü îïðåäåë¼í èç ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò

�B� è �C� ïðè òåìïåðàòóðàõ 15...20 Ê, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïàðàìàãíèòíîãî ñèãíàëà îò äåôåêòîâ

åù¼ ìàëà (ñì. ðèñ. 9.6): òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ëåâîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû �B� ïðè H ⊥ c

áîëüøå, òî ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â PbNi2V2O8 îòíîñèòñÿ ê

òèïó �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� è ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé

Deff > 0 (ñì. 2.1).
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Ðèñ. 9.8: Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â
PbNi2V2O8, âû÷èñëåííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè (ñëåâà), è â ðàìêàõ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (ñïðàâà). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé
Hc1,|| = 190 êÝ è Hc1,⊥ = 140 êÝ è g = 2.23. Òîëñòûå ñïëîøíûå êðèâûå � çàâèñèìîñòè E(H) äëÿ
H||c, òîëñòûå ïóíêòèðíûå êðèâûå � çàâèñèìîñòè E(H) äëÿ H ⊥ c, òîíêèå êðèâûå íà ïðàâîé
ïàíåëè (ñ îòäåëüíîé îñüþ îðäèíàò) � çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè èìåþò äëèíó 275 ÃÃö è ïîêàçûâàþò îæè-
äàåìîå äëÿ êàæäîé ìîäåëè ïîëîæåíèå ÝÏÐ-ïåðåõîäîâ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, ðåçóëüòàòû
êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.6.

9.3.3 Ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ àíèçîòðî-

ïèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â PbNi2V2O8

Â PbNi2V2O8 íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè Hc1 (Hc1,⊥ =

(140±5) êÝ è Hc1,|| = (190±5) êÝ, ñì. ðèñ. 9.5) è áîëüøîå ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â

íóëåâîì ïîëå. Ïðè ýòîì g-ôàêòîð èîíîâ Ni2+ â PbNi2V2O8 íå äåìîíñòðèðóåò çàìåòíîé àíèçîòðî-

ïèè. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðÿìîå ñðàâíåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ

ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå è àíèçîòðîïèåé ïîëÿ Hc1. Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå êâàçèäâóìåðíîé

ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ PHCC (ñì. 6.3.6) òàêîå ñðàâíåíèå íå äàëî îïðåäåë¼ííîãî ðåçóëüòàòà

èìåííî èç-çà áîëüøîãî âêëàäà àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà.

Â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ìîæíî ñâÿçàòü ñ

ýíåðãèÿìè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå* (íàïîìíèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò

*Ôîðìóëû (9.1) ïîëó÷åíû äëÿ èçîòðîïíîãî g-ôàêòîðà. Â ïðîèçâîëüíîì ñëó÷àå ∆|| = g||µBHc1,|| è ∆⊥ =
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[155] ñ ôåðìèîííûì îïèñàíèåì À.Öâåëèêà [153]):

∆|| = gµBHc1,|| = (590± 16) ÃÃö (9.1)

∆⊥ =
gµBH

2
c1,⊥

Hc1,||
= (322± 25) ÃÃö

Ìåíüøåå çíà÷åíèå ∆⊥ = (1.34± 0.10) ìýÂ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðå-

äåëÿâøèìñÿ çíà÷åíèåì ùåëè â [172]. Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå ðàñùåïëåíèå â íóëåâîì ïîëå

∆||−∆⊥ = (270±30) ÃÃö îêàçûâàåòñÿ âäâîå áîëüøå íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå. Òàêèì îáðà-

çîì, ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ äî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ùåëè ìîäåëü ýôôåêòèâíîé àíèçîòðî-

ïèè îêàçûâàåòñÿ íåêîððåêòíîé è, ñîîòâåòñòâåííî, íåêîððåêòíûìè îêàçûâàþòñÿ è îïðåäåë¼ííûå

ñ å¼ ïîìîùüþ âåëè÷èíû ùåëåé â íóëåâîì ïîëå [172].

Â òî æå âðåìÿ, íàéäåííûå â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè çíà÷åíèÿ ýíåðãèè òðèïëåò-

íûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå (ñì. óðàâíåíèÿ (1.26) è òàáëèöó íà ñòð. 51) ðàâíû:

∆|| = gµBHc1,|| = (590± 16)êÝ (9.2)

∆⊥ = gµBHc1,⊥ = (437± 16)êÝ (9.3)

è ðàçíèöà ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå ∆|| − ∆⊥ = (153 ± 25) ÃÃö ñîâïàäàåò

ñ âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, îïðåäåë¼ííîé â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè èìååòñÿ ïîëíîå ñîãëàñèå ìåæäó

àíèçîòðîïèåé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè è íàáëþäàåìîé òîíêîé ñòðóêòóðîé

òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé. Ïðåäñêàçûâàåìûå ýòîé ìîäåëüþ ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â

íóëåâîì ïîëå îêàçûâàþòñÿ ðàâíû (2.47± 0.07) ìýÂ è (1.82± 0.07) ìýÂ. Áîëüøåå çíà÷åíèå ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì àíàëèçà äàííûõ íåóïðóãîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ [103].

Óòî÷íåíèå ýíåðãèè íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ â íóëåâîì ïîëå íåìíîãî èçìåíÿåò îöåíêó

äëÿ ïàðàìåòðîâ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè è ïàðàìåòðîâ ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ [103,172]:

Ĥ = J
∑

i,k

Ŝi,kŜi+1,k + J1
∑

i,k,k′

Ŝi,kŜi,k′ +Dsi

∑

i,k

Ŝ2
z (9.4)

çäåñü èíäåêñ i íóìåðóåò ïîçèöèè â öåïî÷êàõ, èíäåêñû k, k′ íóìåðóþò öåïî÷êè, âî âòîðîì ñëà-

ãàåìîì ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî áëèæàéøèå öåïî÷êè, ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåò-

íûõ âîçáóæäåíèé ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîîñíàÿ îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ñ êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè

Dsi < 0 [134]. Ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç

ïàðàìåòðû ýòîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà [103]:

(g⊥µBHc1,⊥)2

∆||
.
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∆2
|| = (0.41J − 0.57Dsi)

2 − 2Zv|J1| (9.5)

∆2
⊥ = (0.41J + 1.41Dsi)

2 − 2Zv|J1|

ãäå ïàðàìåòðû Z = 1.26 è v = 2.49J ïðèíÿòû ðàâíûìè çíà÷åíèÿì äëÿ èçîòðîïíîé õàëäåéíîâ-

ñêîé ñèñòåìû (îíè ñëàáî ìåíÿþòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé) [279].

Ïðèíèìàÿ äëÿ âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà çíà÷åíèå J = 9.0 ìýÂ [103], ïîëó÷èì äëÿ

ïàðàìåòðà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè Dsi = −0.19 ìýÂ è äëÿ ïàðàìåòðà ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ |J1| = 0.15 ìýÂ. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàåò c íàéäåííûì* â [103], à ïàðàìåòð îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî

âäâîå ìåíüøå.

Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííûå äëÿ çà-

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc1,⊥ = (140 ± 5) êÝ è Hc1,|| = (190 ± 5) êÝ â

ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå

9.8. Èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè A = 297000 ÃÃö2 b1 = −52000 ÃÃö2

γ = 3.12 ÃÃö/êÝ (g = 2.23), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ùåëÿì â íóëåâîì ïîëå 590 ÃÃö è 440 ÃÃö (ò.å.

ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòå àíèçîòðîïèè 150 ÃÃö). Âû÷èñëåííûå äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòû ìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ âíóòðèòðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.7.

Íà ðèñóíêå 9.8 òàêæå îòìå÷åíû âîçìîæíûå ÝÏÐ-ïåðåõîäû íà ÷àñòîòå 275 ÃÃö, ñîîòâåòñòâó-

þùåé ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 9.6 ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ. Ïðåäñêàçûâàåìûå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîëåé (36, 60, 110 êÝ) îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê íàáëþäàåìûì, îñî-

áåííî ñ ó÷¼òîì èõ ýêñòðàïîëÿöèè ê íèçêîòåìïåðàòóðíûì çíà÷åíèÿì. Â òî æå âðåìÿ, â ðàìêàõ

ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ çàäàííûõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ

îêàçàëàñü áû íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî íàáëþäàëîñü áû íå òðè, à âñåãî äâå êîìïîíåíòû ðåçîíàíñ-

íîãî ïîãëîùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ îáå ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîäñòðîåíû òàê, ÷òî îïèñàíèÿ

÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ÝÏÐ íå ðàçëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî, ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ

ïî òîíêîé ñòðóêòóðå ñïåêòðîâ ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ

Hc1 îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåäñêàçûâàåò âîçíèêíîâåíèå èíäóöè-

ðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà è ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðî-

âàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Ïðè H||c âåêòîð èíäóöèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî

*Â [103] àíàëèçèðîâàëàñü êàðòèíà íåóïðóãîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ïîðîøêå PbNi2V2O8 è ïî ýòîìó ìàñ-
ñèâó äàííûõ óäàâàëîñü îáíàðóæèòü è ïðèñóòñòâèå èçèíãîâñêîé àíèçîòðîïèè â ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.
Îäíàêî ýòîò àíàëèç èñïîëüçîâàë çàíèæåííîå çíà÷åíèå ìåíüøåé ùåëè ∆⊥ (E⊥ â îáîçíà÷åíèÿõ [103]). Ïîâòîðÿòü
ïðîöåäóðó ïîäãîíêè äàííûõ èç ðàáîòû [103] ñ ó÷¼òîì óòî÷í¼ííîãî çíà÷åíèÿ ∆⊥ íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà.
Â ðàìêàõ óðàâíåíèé (9.5) àíàëèçèðóåòñÿ òîëüêî ìèíèìóì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, ïðè ýòîì íàáëþäàåìûå çíà÷å-
íèÿ ýíåðãèé òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ïîëíîñòüþ îïèñûâàþòñÿ òîëüêî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè Dsi è J1. Ìîæíî òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî â ìîäåëè èçîòðîïíîãî ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæåíèå ∆2

|| − ∆2
⊥ çàâèñèò òîëüêî îò

Dsi è íå çàâèñèò îò íåòî÷íî îïðåäåë¼ííûõ ïàðàìåòðîâ Z è v.
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ïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ â ïëîñêîñòè ⊥ c è â îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè (â ñèëó íàëè-

÷èÿ îñè ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà ýòà àíèçîòðîïèÿ ìàëà) ÷àñòîòà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

îñòà¼òñÿ íóëåâîé âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ*. Ïðè H ⊥ c âåêòîð àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåí âäîëü îñè c, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè

äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è ïðåäñêàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ ÷àñòîòà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí-

ñà ñ ÷àñòîòàìè â èíòåðâàëå 100...200 ÃÃö â ïîëÿõ 16...20 Òë. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòà ìîäà íå

íàáëþäàëàñü, òàê êàê â ðàáîòå [274] ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîå ïîëå ñîñòàâëÿëî 16 Òë.

Èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè äëÿ PbNi2V2O8 îò-

ñóòñòâóþò íåéòðîíîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïî îðèåíòàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â èíäóöèðîâàííîé

ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå. Îäíàêî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îïûòû ïî àíòèôåððîìàãíèòíî-

ìó ðåçîíàíñó â äèàìàãíèòíî ðàçáàâëåííîì PbNi2V2O8 [273] (ïðè çàìåùåíèè 1...6% èîíîâ íèêåëÿ

äèàìàãíèòíûìè èîíàìè ìàãíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê âîçíèêàåò â íóëåâîì ïîëå) ïî-

êàçûâàþò, ÷òî íèæå òî÷êè Íååëÿ ôîðìèðóåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñ àíèçîòðîïèåé

òèïà �ë¼ãêàÿ îñü�. Òàêæå èçâåñòíî èç îïûòà èçó÷åíèÿ �òðàäèöèîííûõ� àíòèôåððîìàãíåòèêîâ,

÷òî â íèõ îïðåäåëÿåìàÿ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé ë¼ãêàÿ îñü àíèçîòðîïèè îêàçûâàåòñÿ îáû÷-

íî è ë¼ãêîé îñüþ àíèçîòðîïèè äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì,

è îïðåäåëåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, è äàííûå ïî ìàãíèò-

íîìó óïîðÿäî÷åíèþ â äèàìàãíèòíî ðàçáàâëåííîì PbNi2V2O8 óêàçûâàþò íà î÷åíü âåðîÿòíîå

èçìåíåíèå òèïà àíèçîòðîïèè ïðè âîçíèêíîâåíèè èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì óïîðÿäî÷åíèÿ: ëåãêî-

ïëîñêîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñìåíèòñÿ ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèåé äëÿ

àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

9.3.4 Âëèÿíèå çàñåë¼ííîñòè òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé íà òîíêóþ ñòðóê-

òóðó ñïåêòðà ÝÏÐ

Áîëüøàÿ âåëè÷èíà îáìåííîãî èíòåãðàëà â PbNi2V2O8 ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ýêñïåðèìåíòàëüíî äî-

ñòàòî÷íî øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ çàñåë¼ííîñòü òðè-

ïëåòíûõ ïîäóðîâíåé. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè îò âîëíîâî-

ãî âåêòîðà áóäåò ïðèâîäèòü ê íàáëþäåíèþ íåêîòîðîé �óñðåäí¼ííîé� òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà.

Èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ìåõàíèçì

îáìåííîãî ñóæåíèÿ ñ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû îáìåííîé ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿþùèé òåìïåðàòóð-

íóþ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé òîíêîé ñòðóêòóðû â TlCuCl3 è (C4H12N2)Cu2Cl6 (ñì. 5.3.2, 6.3.2)

äîñòàòî÷íî áûñòðî âûéäåò íà ïðåäåë �ìåäëåííîãî� îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òîãäà ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â PbNi2V2O8 çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà îò òåìïåðàòóðû íè-

æå 20 Ê (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 9.6) áóäåò â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ óñðåäíåíèåì íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà

*Íàïîìíèì, ÷òî â ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ [199, 200] äëÿ îäíîîñíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà èìååòñÿ ìîäà
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ íóëåâîé ÷àñòîòîé äëÿ ïîëÿ ïðèëîæåííîãî âäîëü îñè àíèçîòðîïèè (âî âñåõ
ïîëÿõ äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè è âûøå ïîëÿ ñïèí-ôëîïà äëÿ ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè)
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ÝÏÐ ïî çàñåë¼ííûì ñîñòîÿíèÿì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå è âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü è ñìîäåëèðîâàòü ýòîò ýôôåêò.

Òî÷íûé àíàëèç ôîðìû ëèíèè â îáðàçöàõ PbNi2V2O8 íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà

äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ øóìà è äðåéôà ñèãíàëà íà âûõîäå äåòåêòîðà (íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ñèãíàëà â ýêñïåðèìåíòàõ ðàáîòû [274], ïîêàçàííûõ íà

ðèñ. 9.6, ñîñòàâëÿëà âñåãî îêîëî 0.5% îò âåëè÷èíû ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì), à òàêæå íàëè÷èÿ ñëîæíî êîíòðîëèðóåìûõ èñêàæåíèé ôîðìû ñèãíàëà

ïðè èçìåðåíèÿõ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà äëèíà âîëíû ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì îáðàçöà. Ïîýòîìó

öåëüþ îáñóæäàåìîãî íèæå ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû ñïåêòðà ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ áûëî êà÷åñòâåííîå

èññëåäîâàíèå âîçíèêàþùèõ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå èñêàæåíèé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ìîäåëü çàâèñèìîñòè ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îò âîë-

íîâîãî âåêòîðà. Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â çàâèñèìîñòè ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îò âîëíîâî-

ãî âåêòîðà ïðèâåä¼ò ê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè îò q. Ñòðîãîå ðåøåíèå

ýòîé çàäà÷è íå èçâåñòíî. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [279] ïîêàçàíî, ÷òî ðàñùåïë¼ííûå òðè-

ïëåòíûå ïîäóðîâíè ñ Sz = 0 è Sz = ±1 â ÷èñòî îäíîìåðíîé çàäà÷å ìîãóò äàæå ïåðåñåêàòüñÿ

ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè âîëíîâîãî âåêòîðà. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó ñïåöèôèêè õàë-

äåéíîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ïðè q = 0 ÿâëÿþòñÿ äâóõ÷àñòè÷-

íûì êîíòèíóóìîì (ñì. 1.2.3), ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó óøèðåíèþ èõ âêëàäà â ñïåêòð

ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ, äåëàþùåìó ýòîò âêëàä ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåìûì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

íàñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé âáëèçè qz = π ñ ó÷¼òîì

èìåþùåãîñÿ ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ êîòîðîãî ìû âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäëîæåííûìè

â ðàáîòå [103] âûðàæåíèÿìè:

ε2|| = (0.41J − 0.57Dsi)
2 + v2 sin2 qz −

ZvJ1
2

cos qz (1− cos qz) [cos qx + cos qy] (9.6)

ε2⊥ = (0.41J + 1.41Dsi)
2 + v2 sin2 qz −

ZvJ1
2

cos qz (1− cos qz) [cos qx + cos qy]

çäåñü qz = (Qc)/4 � îáåçðàçìåðåííàÿ ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà âîçáóæäåíèÿ Q íà íàïðàâëå-

íèå öåïî÷êè (äåëåíèå íà 4 ó÷èòûâàåò òîò ôàêò, ÷òî â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå PbNi2V2O8 â êàæäîé

öåïî÷êå ïðèñóòñòâóåò ÷åòûðå èîíà íèêåëÿ), qx,y � îáåçðàçìåðåííàÿ ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòî-

ðà âîçáóæäåíèÿ íà ïîïåðå÷íûå íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,

ñëåäóÿ [280], ñ ó÷¼òîì óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè Dsi è ïàðàìåò-

ðà ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå: J = 9.0 ìýÂ, Dsi = −0.19 ìýÂ,

v = 2.49 ìýÂ, Z = 1.26 è J1 = −0.15 ìýÂ (çíàê �ìèíóñ� äëÿ J1 ïðèíÿò, ñëåäóÿ [103]).

Ìîäåëüíûå ñïåêòðû âîçáóæäåíèé äëÿ ðàçíûõ ñå÷åíèé òð¼õìåðíîãî èìïóëüñíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.9. Èìååòñÿ ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ âîçáóæäåíèé âäîëü öåïî÷åê, òàê ÷òî

ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 6 ðàç ïðè îòêëîíåíèè íà 0.2π îò ìèíèìóìà ñïåêòðà
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Ðèñ. 9.9: (a), (b), (c) Âû÷èñëåííûå ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (9.6) çàêîíû äèñïåðñèè ñïèíîâûõ
âîçáóæäåíèé â PbNi2V2O8 ε||(q) (Sz = ±1) è ε⊥(q) (Sz = 0) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé èìïóëüñíîãî
ïðîñòðàíñòâà.
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Ýíåðãèÿ íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ (S =0), ìýÂz
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Ðèñ. 9.10: (a), (b) Çàâèñèìîñòü âû÷èñëåííîé êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè D(q) äëÿ
òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â PbNi2V2O8 îò âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé èìïóëüñ-
íîãî ïðîñòðàíñòâà. (c) Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè îò ýíåðãèè íèæíåãî
ïîäóðîâíÿ, âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè (9.6).
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Ðèñ. 9.11: Ñðàâíåíèå èçìåðåííîãî (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) ñïåêòðà ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ íà îðèåíòèðî-
âàííîì ïîðîøêå PbNi2V2O8 ñ ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé óñðåäíåíèå ïî çàñåë¼ííûì ñîñòîÿíèÿì
â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ìîäåëüíûå êðèâûå (ñâåðõó âíèç): (a) äëÿ óñðåäíåíèÿ ñ ó÷¼òîì
òð¼õìåðíîé äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé, (b) äëÿ óñðåäíåíèÿ ñ ó÷¼òîì îäíîìåðíîé äèñïåðñèè âîç-
áóæäåíèé òîëüêî âäîëü öåïî÷åê è (c) áåç óñðåäíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ
ïîäóðîâíåé â ìèíèìóìå ñïåêòðà. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â òåêñòå. Ìîäåëüíûå êðèâûå
îòìàñøòàáèðîâàíû ïî âåðòèêàëüíîé îñè äëÿ íàãëÿäíîñòè.

(äëÿ îáåçðàçìåðåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà). Äèñïåðñèÿ âîçáóæäåíèé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ ïðè qz = π ïðèìåðíî âäâîå.

Ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ Dq ðàâåí ðàçíîñòè ýíåðãèè

òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà îò âîëíîâîãî

âåêòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.10. Â ðàìêàõ îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè (9.6) ñïåêòðà ìàãíèòíûõ

âîçáóæäåíèé ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé íèæíåãî òðè-

ïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ ε⊥:

D = ε|| − ε⊥ =
√
ε2⊥ − 1.98Dsi(0.82J + 0.84Dsi)− ε⊥ =

√
ε2⊥ + 2.72 ìýÂ2 − ε⊥ (9.7)

Ýòà çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïîêàçàíà íà ðè-

ñóíêå 9.10. Äëÿ ïàðàìåòðîâ PbNi2V2O8 êîíñòàíòà ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè óìåíüøàåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè âäâîå ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ íà 2 ìýÂ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñóùåñòâåííî

çàñåë¼ííîé ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà (10...20 Ê) îáëàñòè ñïåêòðà áóäåò çàìåòíûé ðàçáðîñ

ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè è, ïî êðàéíåé ìåðå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, óñðåäíåíèå ïî çàñåë¼í-

íûì ñîñòîÿíèÿì áóäåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ íàáëþäàåìîãî ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû

ñïåêòðà ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå* ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ H ⊥ c îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ èç âûáðàííîãî èíòåðâàëà (îò 0 äî 150 êÝ) ïðîèçâîäèëîñü èíòåãðèðî-

*Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñðåäà Octave ñî øòàòíûìè ïðîöåäóðàìè èíòåãðèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 9.12: Âåðõíèé ðÿä: Ñìîäåëèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ äëÿ PbNi2V2O8 ïðèH ⊥ c
è f = 275 ÃÃö ñ ó÷¼òîì óñðåäíåíèÿ ïî çàïîëíåííûì ñîñòîÿíèÿì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå â
ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé òð¼õìåðíóþ äèñïåðñèþ âîçáóæäåíèé (3D, ñëåâà), â ìîäåëè, ó÷èòûâàþ-
ùåé òîëüêî äèñïåðñèþ âäîëü öåïî÷åê (1D, ñïðàâà). Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà îáåèõ ïàíåëÿõ ïîêà-
çûâàåò ìîäåëüíûé âèä ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ áåç ó÷¼òà óñðåäíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåíèÿ
òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â ìèíèìóìå ñïåêòðà. Ìîäåëüíûå êðèâûå ïðè 4 Ê è 1 Ê óâåëè÷åíû ñ óêà-
çàííûì êîýôôèöèåíòîì äëÿ íàãëÿäíîñòè. Íèæíèé ðèñóíîê: Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ìàêñèìàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ äëÿ PbNi2V2O8 ïðè H ⊥ c è f = 275 ÃÃö.
Çàêðàøåííûå ñèìâîëû � ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ òð¼õìåðíûé çàêîí äèñïåðñèè; îòêðûòûå ñèìâî-
ëû � ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ òîëüêî äèñïåðñèþ âäîëü öåïî÷åê. Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå ïîêàçûâàþò
çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â ìèíèìóìå
ñïåêòðà áåç ó÷¼òà óñðåäíåíèÿ.
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âàíèå ïî âîëíîâûì âåêòîðàì. Äëÿ êàæäîãî q âû÷èñëÿëàñü ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè

Dq è â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè âû÷èñëÿëèñü ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé

è ñïèíîâûå âîëíîâûå ôóíêöèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ó÷èòûâàëñÿ ìàòðè÷-

íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà è çàñåë¼ííîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäóðîâíåé â ñîîòâåòñòâèè ñ áîçåâñêîé

ñòàòèñòèêîé. Òàê êàê äëèíà âîëíû ìàëà è òî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ íå ìîæåò áûòü

óñòàíîâëåíà, ïðè ðàñ÷¼òå âñå ïîëÿðèçàöèè ñ÷èòàëèñü ðàâíîâåðîÿòíûìè (òàêîé ïîäõîä ñêîðåå

âñåãî çàâûøàåò èíòåíñèâíîñòü �äâóõêâàíòîâîãî ïåðåõîäà�). Ôîðìà ëèíèè äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî

ïåðåõîäà áðàëàñü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ëîðåíöåâîé ëèíèè ñ áîëåå øèðîêîé ãàóññîâîé ëèíèåé

I (f, f0, δf) =
1

δf
× 1

1 + ((f − f0) /δf)
2 × exp

[
−
(
f − f0
3 δf

)2
]

(9.8)

�øèðèíà� ãàóññîâîé ëèíèè 3δf âûáðàíà ïðîèçâîëüíî äëÿ áîëåå áûñòðîãî çàíóëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ

âäàëè îò ðåçîíàíñà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè (ðèñ. 9.6) äëÿ ÑÂ×-

÷àñòîòû áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå f0 = 275 ÃÃö, ìîäåëüíàÿ øèðèíà ëèíèè ïðîèçâîëüíî âûáðàíà

ðàâíîé δf = 10 ÃÃö, òàêîé âûáîð îáåñïå÷èâàåò ðàçóìíîå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñìîäåëèðîâàí-

íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ÝÏÐ.

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî q çàâåäîìî íåêîððåêòíî ó÷èòûâàòü âñå âîëíîâûå âåêòîðà âäîëü

öåïî÷êè, òàê êàê â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåòñÿ âêëàä êîíòèíóóìà

âîçáóæäåíèé âî âòîðîì ìèíèìóìå ñïåêòðà âîçáóæäåíèé õàëäåéíîâñêîé öåïî÷êè ïðè qz = 0.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå âîëíîâîãî âåêòîðà ïðîèçâîëüíî îãðàíè÷åíî èíòåð-

âàëîì qz ∈ [π; 1.2π], äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà ó÷èòûâàëèñü âñå äîñòóïíûå

âîëíîâûå âåêòîðà. Òàêîå ïðîèçâîëüíîå îãðàíè÷åíèå ïðîñòðàíñòâà âîëíîâûõ âåêòîðîâ ðàññìàò-

ðèâàåò âîçáóæäåíèÿ ñ ýíåðãèåé ìåíüøå ïðèìåðíî 10 ìýÂ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ñïåêòðîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 20 Ê. Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî ðàçìàõ äèñïåðñèè â ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 9.9) îêàçûâàåòñÿ ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóðàõ ñðàâíèì ñ òåìïåðà-

òóðîé, è äàæå ïðåâîñõîäÿùèì å¼, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òð¼õìåðíûé çàêîí äèñïåðñèè.

Â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå ïðè óñðåäíåíèè óâåëè÷èòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñîñòîÿíèé ñ óìåíüøèâøåé-

ñÿ ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè (ñì. ðèñ. 9.10). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîâî-

äèëîñü äëÿ ÷èñòî îäíîìåðíîãî è òð¼õìåðíîãî ñëó÷àåâ.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî ñïåêòðà ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 9.11. Âèäíî, ÷òî ó÷¼ò óñðåäíåíèÿ ïî çàïîëíåííûì ñîñòîÿíèÿì â

èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàáëþäàåìîãî ðàñùåïëåíèÿ

òîíêîé ñòðóêòóðû. Â ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî îäíîìåðíóþ äèñïåðñèþ, âîçíèêàåò ñóùå-

ñòâåííîå èñêàæåíèå íà êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò. Â áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè, ó÷è-

òûâàþùåé òð¼õìåðíûé çàêîí äèñïåðñèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé âèçóàëüíî ôîðìà êîìïîíåíò

ïîãëîùåíèÿ èñêàæåíà ñëàáåå, íî (âñëåäñòâèå îòìå÷åííîãî ðîñòà ñòàòâåñà ñîñòîÿíèé ñ çàìåò-

íûì óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè) ðàñùåïëåíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè
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ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñèëüíåå. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû â ïîëå îêî-

ëî 40 êÝ, ñâÿçàííîé ñ �äâóõêâàíòîâûì� ïåðåõîäîì, çàâèñèò îò ó÷¼òà óñðåäíåíèÿ â èìïóëüñíîì

ïðîñòðàíñòâå è îò èñïîëüçóåìîé ïðè ýòîì ìîäåëè ñëàáåå, ÷òî ïîääåðæèâàåò ïðèäàíèå äàííûì

äëÿ �äâóõêâàíòîâîãî� ïåðåõîäà áîëüøåãî âåñà ïðè àíàëèçå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé â

ðàçäåëå 9.3.2.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ çàñåë¼ííîñòè ñîñòîÿíèé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà íà-

áëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ïîëåé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà áûëè ñìî-

äåëèðîâàíû äëÿ H ⊥ c è f0 = 275 ÃÃö ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è îïðåäåëåíû* çíà÷åíèÿ

ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ âñåõ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 9.12).

Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ ñïèí-

ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ñ ó÷¼òîì çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè òðèïëåò-

íîãî âîçáóæäåíèé îò âîëíîâîãî âåêòîðà ïîêàçûâàþò, ÷òî óñðåäíåíèå ïî çàñåë¼ííûì ñîñòîÿíè-

ÿì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü âåëè÷èíó íàáëþäàåìîãî ðàñùåïëåíèÿ

òîíêîé ñòðóêòóðû. Ýôôåêò èçìåíåíèÿ âèäèìîãî ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû èç-çà èçìåíå-

íèÿ çàñåë¼ííîñòè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ãîðàçäî ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ òð¼õìåðíîãî çàêîíà

äèñïåðñèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîé

ìîäåëè ïðè ó÷¼òå òð¼õìåðíîãî çàêîíà äèñïåðñèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ðàñùåïëåíèå êîìïî-

íåíò òîíêîé ñòðóêòóðû íà÷èíàåò ðàñòè äîâîëüíî ðåçêî ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 6 Ê (ðèñ. 9.12).

Êà÷åñòâåííî ïîõîæåå ïîâåäåíèå (ðîñò ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ) íàáëþäàëîñü â òð¼õìåðíîì ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå TlCuCl3 (ðèñ. 5.13).

9.4 Âûâîäû

Àíàëèç äàííûõ ïî ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè è íèçêîòåìïåðàòóðíîé íàìàãíè÷åííî-

ñòè êâàçèîäíîìåðíîãî õàëäåéíîâñêîãî ñîåäèíåíèÿ PbNi2V2O8 ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåìàÿ àíèçî-

òðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè Hc1 â ýòîì ñîåäèíåíèè ñâÿçàíà ñ ðàñùåïëå-

íèåì òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé è ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâåííî òî÷íî îïèñàíà â ðàìêàõ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé ìîäåëè. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèë óòî÷íèòü âåëè÷èíó ðàñùåïëå-

íèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé è óòî÷íèòü îöåíêó äëÿ ïàðàìåòðîâ îäíîèîííîé

àíèçîòðîïèè.

Äîñòàòî÷íî áîëüøèå âåëè÷èíû ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé è ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóê-

òóðû ïîçâîëÿþò â ñëó÷àå PbNi2V2O8 ïðîâåñòè ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ çàñåë¼ííîñòè

òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ñ òåìïåðàòóðîé íà ôîðìó íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ÝÏÐ. Èçìåíåíèå ïîëÿ

ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ïî

*Òàê êàê â ñëó÷àå ó÷¼òà òð¼õìåðíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñíîìó ïðî-
ñòðàíñòâó îêàçûâàëîñü äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûì, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâîäèëîñü íå ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, à ïîèñê ëîêàëüíîãî ýêñòðå-
ìóìà ïîãëîùåíèÿ ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ïîèñêà ìèíèìóìà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ñðåäå
Octave.
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çàïîëíåííûì ñîñòîÿíèÿì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîêàçûâàþò, ÷òî óñðåäíåíèå ïî çàïîëíåííûì ñîñòîÿíèÿì èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñèëüíåå

âëèÿåò íà íàáëþäàåìóþ ôîðìó ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ äëÿ òð¼õìåðíûõ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíå-

òèêîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â [274] ([Ñ10] èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé íà ñòð. 11-12).
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Ãëàâà 10

NTENP: äèìåðèçîâàííàÿ öåïî÷êà ñïèíîâ

S = 1

Ñîåäèíåíèå NTENP (õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ni(C9H24N4)NO2(ClO4)) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì äèìå-

ðèçîâàííîé ñïèíîâîé öåïî÷êè ñî ñïèíàìè S = 1. Â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñïèí-ùåëåâûìè ïà-

ðàìàãíåòèêàìè NTENP èíòåðåñåí äîïîëíèòåëüíî òåì, ÷òî â ýòîì ñîåäèíåíèè ïðè èçìåíåíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàåò ïåðåêðûòèå âåòâåé îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ñ äâóõ÷àñòè÷íûìè

êîíòèíóóìàìè, ïðèâîäÿùåå ê ðàñïàäó âîçáóæäåíèé. Ýòà ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ çäåñü áëàãîäà-

ðÿ óäà÷íîìó ñî÷åòàíèþ îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè íà èîíàõ

íèêåëÿ.

Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî ïðè ó÷àñòèè àâòîðà èññëåäîâàíèÿ ñïè-

íîâîé äèíàìèêè â NTENP ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî íåñêîëüêî ìîä âîçáóæäåíèé, íàáëþäàëèñü âíóòðè-òðèïëåòíûå è

ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû, à òàêæå ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå.

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ó÷¼òà ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, îáúÿñíÿþùàÿ íàáëþäàåìîå ðàñ-

ùåïëåíèå íåêîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò. Â âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîäàõ ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-

ñà íàáëþäàëîñü èñ÷åçíîâåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ðàñïàäîì îäíî÷àñòè÷íûõ

âîçáóæäåíèé â äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì.

10.1 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà NTENP

Ñîåäèíåíèå Ni(C9H24N4)NO2(ClO4), ñîêðàù¼ííî îáîçíà÷àåìîå NTENP, êðèñòàëëèçóåòñÿ â òðè-

êëèííóþ ñòðóêòóðó [281], ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 10.1,

ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 10.1, íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ïðèõîäèòñÿ äâå ôîð-

ìóëüíûå åäèíèöû. Èîíû íèêåëÿ ôîðìèðóþò öåïî÷êè, âûòÿíóòûå âäîëü îñè a êðèñòàëëà, ìàã-

íèòíûå èîíû íàõîäÿòñÿ â îêòàýäðè÷åñêîì îêðóæåíèè èîíîâ àçîòà è êèñëîðîäà, ýòè îêòàýäðû

ñâÿçàíû öåíòðîì èíâåðñèè, ïîýòîìó g-òåíçîð ó âñåõ èîíîâ îäèíàêîâ. Öåïî÷êè õîðîøî îòäåëåíû
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Òàáëèöà 10.1: Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû NTENP (Ni(C9H24N4)NO2(ClO4)), ïî äàí-
íûì ðàáîòû [281,282]. Ïîçèöèè âîäîðîäà íå óêàçàíû.

Ãðóïïà ñèììåòðèè: P1 (C1
i , No.2)

a 10.747 �A

b 9.413 �A

c 8.789 �A
α 95.52◦

β 108.98◦

γ 106.83◦

x y z
Ni 0.2396 0.4877 0.0212

Îêðóæåíèå èîíà Ni
N1 0.3173 0.7264 0.0700
N2 0.3278 0.4915 0.2789
N3 0.1898 0.2487 -0.0483
N4 0.1833 0.5050 -0.2275

Ãðóïïà ClO4

Cl 0.7101 0.0733 0.2738
O1 0.6179 0.1600 0.2499
O2 0.8334 0.1561 0.2449
O3 0.6416 -0.0698 0.1598
O4 0.7492 0.0484 0.4387

Ãðóïïà NO2

O6 -0.0056 0.3732 0.1081
O7/N6? 0.4761 0.4999 0.0523
O8 0.5552 0.5056 0.1836

N5/O5? 0.0385 0.4623 0.0328
Àòîìû óãëåðîäà

C1 0.3343 0.8214 0.2229
C2 0.4165 0.7749 0.3719
C3 0.3375 0.6226 0.3962
C4 0.2783 0.3507 0.3370
C5 0.2819 0.2122 0.2412
C6 0.1685 0.1534 0.0723
C7 0.0743 0.1719 -0.2094
C8 0.0997 0.2338 -0.3537
C9 0.0771 0.3827 -0.3667
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ClO4

N

C

O (50%)

N/O

Ðèñ. 10.1: Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà NTENP (Ni(C9H24N4)NO2(ClO4)), ïî [281]. Ïîçèöèè âî-
äîðîäà íå ïîêàçàíû, äëÿ íàãëÿäíîñòè â îäíîé èç öåïî÷åê âûäåëåíî îêòàýäðè÷åñêîå îêðóæå-
íèå ìàãíèòíîãî èîíà Ni2+ è íåñêîëüêî òåòðàýäðîâ ClO4. Îáåñïå÷èâàþùèå ñâÿçü âäîëü öåïî÷åê
ãðóïïû NO2 ðàçóïîðÿäî÷åíû, ñèììåòðèéíî ýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèè êèñëîðîäà ñ ïîëîâèííûì
çàïîëíåíèåì îòìå÷åíû êàê O(50%), ïàðà ñâÿçóþùèõ èîíîâ àçîòà è êèñëîðîäà êàê N/O.

äðóã îò äðóãà óãëåðîä-âîäîðîäíîé ÷àñòüþ ìîëåêóëû ýòîãî ñîåäèíåíèÿ è ìîëåêóëÿðíûìè àíèî-

íàìè ClO4. Ñâÿçü âäîëü öåïî÷êè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ãðóïïó NO2, â îðèåíòàöèè êîòîðîé âîçìîæåí

áåñïîðÿäîê è òðè àòîìà ýòîé ãðóïïû ìîãóò çàíèìàòü ÷åòûðå ïîçèöèè (â îáîçíà÷åíèÿõ òàáëè-

öû 10.1): O6 è O7/N6 è ïîëó÷àåìûå èç íèõ èíâåðñèåé (èëè O8 è N5/O5 è ïîëó÷àåìûå èç íèõ

èíâåðñèåé äëÿ âòîðîé ôîðìóëüíîé åäèíèöû), ïîçèöèè O6 è O8 îêàçûâàþòñÿ çàïîëíåííûìè íà

50%. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èîíàìè íèêåëÿ âäîëü öåïî÷êè ïîî÷åðåäíî ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 5.12�A

è 5.67�A, ÷òî ïðèâîäèò ê àëüòåðíèðîâàíèþ çíà÷åíèé îáìåííûõ èíòåãðàëîâ âäîëü öåïî÷êè.

Èñêàæåííîå îêòàýäðè÷åñêîå îêðóæåíèå èîíà íèêåëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îäíîèîííîé àíè-

çîòðîïèè, èç îðèåíòàöèè ýòîãî îêðóæåíèÿ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ãëàâíàÿ îñü àíèçîòðîïèè áóäåò

áëèçêà ê îñè a êðèñòàëëà. Èç-çà ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè ñâÿçóþùèõ îêòàýäðû

ãðóïï NO2 öåíòðà èíâåðñèè íà ñâÿçè Ni-N/O-O/N-Ni â ñòðîãîì ñìûñëå íåò è âîçìîæíî ïðèñóò-

ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè ñî ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì âåêòîðà

Äçÿëîøèíñêîãî*.

Ùåëåâîé õàðàêòåð ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â NTENP ïîäòâåðæäàåòñÿ âûìåð-

çàíèåì ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [39, 281, 287] è ðîñòîì íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè âûøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàâíîãî ïðèìåðíî 10 Òë [39]

(ðèñ. 10.2). Íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ NTENP äîïîëíèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ïëàòî íà óðîâíå

ïîëîâèíû íàìàãíè÷èâàíèÿ íàñûùåíèÿ, ýòî ïëàòî õàðàêòåðíî äëÿ äèìåðèçîâàííûõ ãåéçåíáåð-

*Âîïðîñ î êîíêðåòíîì ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè è îðèåí-
òàöèé âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò.
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Ðèñ. 10.2: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â NTENP îò òåìïåðàòóðû. Ñïðàâà:
êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â NTENP, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè T = 1.3 Ê. Èç
ðàáîòû [39].

ãîâñêèõ öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1 [288].*

Äèñïåðñèÿ âîçáóæäåíèé âäîëü öåïî÷åê è ðàñùåïëåíèå ïîäóðîâíåé â ìàãíèòíîì ïîëå íåïî-

ñðåäñòâåííî íàáëþäàëîñü â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [283, 284, 289] 10.3.

Ýòè îïûòû ïîêàçûâàþò çàìåòíîå ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé íèçëåæàùèõ òðèïëåò-

íûõ âîçáóæäåíèé: ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé â ìèíèìóìå ñïåêòðà â íóëåâîì ïîëå ðàâíû

(2.0 ± 0.1) ìýÂ, (0.97 ± 0.02) ìýÂ è (1.13 ± 0.02) ìýÂ [284]. Ìèíèìóì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé

íàáëþäàåòñÿ ïðè k = 0.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí ñïèíîâîé öåïî÷êè â NTENP ñ ó÷¼òîì òîëüêî ãëàâíîé îñå-

âîé àíèçîòðîïèè ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

Ĥ = J (1− δ)
∑

Ŝ2jŜ2j+1 + J (1 + δ)
∑

Ŝ2j+1Ŝ2j+2 +D
∑

Ŝ2
z (10.1)

ïàðàìåòðû ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà îïðåäåë¼ííûå ïî êðèâûì íàìàãíè÷èâàíèÿ (ñ ïåðåñ÷¼òîì â îáî-

çíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ (10.1)) [287] J = 39 Ê, δ = 0.38 è D/J = 0.25, àíàëèç äèñïåðñèîííûõ

êðèâûõ [283] äà¼ò áëèçêèå çíà÷åíèÿ J = 3.4 ìýÂ= 35 Ê, δ ≃ 0.3 è D/J ≃ 0.1. Ìåæöåïî÷å÷íîå

*Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî ïëàòî ìîæíî ïîíÿòü â ìîäåëè èçîëèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî äèìåðà èç ñïèíîâ
1. Â íóëåâîì ïîëå ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ S = 0 ðàâíà íóëþ, ýíåðãèÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ S = 1 ðàâíà 2J ,
ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ S = 2 ðàâíà 6J . Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðè T = 0 â ïîëå Bc1 = 2J/(gµB) îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì
ñòàíåò ñîñòîÿíèå ñ Sz = 1, êîòîðîå òàêîâûì è îñòàíåòñÿ (ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ Msat/2) âïëîòü äî ïîëÿ íàñûùåíèÿ
Bc2 = 4J/(gµB). Ïðè ó÷¼òå ìåæäèìåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòî ïëàòî ïðèîáðåòàåò êîíå÷íóþ øèðèíó.

207



0

2

4

6

8

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(h-1) or (h-3), r.l.u.

E
, 
m

e
V

E
, 
m

e
V

(a)

(b)

(c)

Ðèñ. 10.3: (a) Èçìåðåííàÿ â íóëåâîì ïîëå äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé â
NTENP (ñèìâîëû). Êðèâûå ïîêàçûâàþò ìîäåëüíûå ñïåêòðû ñ ó÷¼òîì îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè.
Èç ðàáîòû [283]. (b) Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ìèíèìóìå ñïåêòðà â
ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äåìîíñòðèðóþùàÿ èñ÷åçíîâåíèå âåðõíåé âåòâè ñïåêòðà. Èç ðàáîòû
[284]. (c) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé â NTENP îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìèíèìóìå
ñïåêòðà äëÿ H||b. Èç ðàáîòû [284].

îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå îöåíèâàåòñÿ ïî íàáëþäàåìûì ñëåäàì äèñïåðñèè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-

ëåíèè êàê J ′ ∼ 0.01 ìýÂ [283].

Âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè Hc1, ðàâíîãî 90...120 êÝ â çàâèñèìîñòè

îò îðèåíòàöèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â NTENP íàáëþäàëîñü ôîðìè-

ðîâàíèå èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Óñòàíîâëåíèå ìàãíèòíîãî ïî-

ðÿäêà ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèåì ìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ â îïûòàõ ïî íåéòðîííîìó

ðàññåÿíèþ, à òàêæå ëÿìáäà-àíîìàëèÿìè íà êðèâûõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëî¼ìêîñòè

â ìàãíèòíîì ïîëå [285,286] (ðèñ. 10.4).

Íåîáû÷íîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â NTENP, îòìå÷åííîé â [284],

ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîå, íà÷èíàÿ ñ ïîëÿ 2-3 Òë, óâåëè÷åíèå øèðèíû ïèêà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

íåéòðîíîâ, ñâÿçàííîãî ñ âåðõíåé âåòâüþ âîçáóæäåíèé (ñì. ðèñ. 10.3). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-

íèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåðõíÿÿ âåòâü òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñòàíîâèòñÿ ïîëíî-

ñòüþ íå íàáëþäàåìîé â ïîëÿõ âûøå ïðèìåðíî 6 Òë. Òàêîå óøèðåíèå îäíîé èç âåòâåé ñïåêòðà (òî

åñòü, óìåíüøåíèå âðåìåíè æèçíè ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé) îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî â NTENP ýíåðãèÿ âåðõíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ îêàçûâàåòñÿ áëèçêà ê óäâîåííîé
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H||chain

H ĉhain

Ðèñ. 10.4: Ñëåâà: òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî âêëàäà â òåïëî¼ìêîñòü NTENP â ðàç-
ëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èç ðàáîòû [285]. Ñïðàâà ââåðõó: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàãíèò-
íîãî áðýããîâñêîãî ïèêà îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Èç ðàáîòû [284]. Ñïðàâà âíèçó: ãðàíèöà ôàçû
èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â NTENP ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
òåïëî¼ìêîñòè. Çàëèâêîé ïîêàçàíà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ôàçû. Íà îñíîâå ðè-
ñóíêà èç ðàáîòû [286].

a

b

c*

Ðèñ. 10.5: Ñëåâà: ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà NTENP è åãî åñòåñòâåííàÿ îãðàíêà. Ñïðàâà: ìîíòàæ
ôðàãìåíòà îáðàçöà NTENP íà ñúåìíîå äíî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà äëÿ èçìåðåíèé ïðè
H||a.
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ýíåðãèè íèæíåãî ïîäóðîâíÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íèæíåé ãðàíèöå äâóõ÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà

âîçáóæäåíèé, ïîðîæäàåìîãî íèæíåé âåòâüþ. Ïðè ïîäñòðîéêå ýíåðãèè ýòèõ ïîäóðîâíåé ìàãíèò-

íûì ïîëåì âîçìîæíî ïåðåñå÷åíèå âåðõíåé âåòâè âîçáóæäåíèé ñ ïîðîæäàåìûì íèæíåé âåòâüþ

äâóõ÷àñòè÷íûì êîíòèíóóìîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñïàäó âîçáóæäåíèé âåðõíåé âåòâè.

10.2 Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ

Îáðàçöû ÷àñòè÷íî äåéòåðèðîâàííîãî NTENP äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà áûëè ïðåäîñòàâëåíû ïðîô. À.Æåëóäåâûì, ýòè îáðàçöû îòíîñÿòñÿ ê òîé æå

ñåðèè, ÷òî è îáðàçöû èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå [283] äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Îáðàçåö èìååò ÷¼òêî âûðàæåííóþ åñòåñòâåííóþ îãðàíêó ñ ðàçâèòîé ïëîñ-

êîñòüþ, íîðìàëüíîé ê íàïðàâëåíèþ c∗ è ñòîðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì a è b òðèêëèííîãî

êðèñòàëëà (ðèñ. 10.5). Òàêàÿ ôîðìà îáðàçöà äåëàëà óäîáíûì ìîíòàæ â òð¼õ âçàèìíî ïåðïåíäè-

êóëÿðíûõ îðèåíòàöèÿõ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: H||a, H||c∗ è H ⊥ a, c∗. Îáðàçöû áûëè

ñòàáèëüíûìè ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è íå òðåáîâàëè ñïåöèàëüíûõ ïðåäîñòîðîæíîñòåé äëÿ

ìîíòàæà èëè õðàíåíèÿ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êðèîñòàòàõ ñ îòêà÷êîé ïàðîâ ãåëèÿ-4 è êðèîñòàòàõ ñ îòêà÷êîé ïà-

ðîâ ãåëèÿ-3. ×àñòü èçìåðåíèé â êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé ïàðîâ ãåëèÿ-4 ïðîâîäèëàñü íà ÷àñòîòàõ

ÑÂ× îò 160 äî 250 ÃÃö. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ïðè T < 1 Ê ïðîâîäèëñÿ ñ öåëüþ

èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ïåðåõîäå â àíòèôåððîìàãíèòíî-

óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó, ïîýòîìó çäåñü èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî ïðè H||a (ïîëå ïðèëîæåíî
âäîëü öåïî÷åê), òàê êàê â äðóãèõ îðèåíòàöèÿõ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé

ôàçû îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíà äëÿ èìåþùåãîñÿ ñïåêòðîìåòðà (ñì. ôàçîâóþ äèà-

ãðàììó íà ðèñ. 10.4)

10.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

10.3.1 Íàáëþäàåìûå ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â NTENP

Ýâîëþöèÿ ôîðìû ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â NTENP ñ òåìïåðàòóðîé ïîêàçàíà íà ðè-

ñóíêàõ 10.6, 10.8. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (îò 1.8 Ê è âûøå) íàáëþäàåòñÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ,

ïîëîæåíèå êîòîðîé ñèëüíî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëè-

íèè ðàñò¼ò ïðè íàãðåâå îò 1.8 Ê äî 10 Ê, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü å¼ ñ ñèãíàëîì ïîãëîùåíèÿ îò

òåðìîàêòèâèðîâàííûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Âáëèçè îáû÷íîãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

äëÿ ïàðàìàãíåòèêà ñ g ≈ 2 íå íàáëþäàåòñÿ ñëåäîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î âû-

ñîêîì êà÷åñòâå îáðàçöà è îá îòñóòñòâèè â êðèñòàëëàõ NTENP çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà ìàãíèòíûõ
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Ðèñ. 10.6: Ïðèìåð òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â NTENP ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå 1.8 Ê äëÿH||a (ñëåâà) è H||c∗ (ñïðàâà). Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà
ëåâîé ïàíåëè îòìå÷àåò ïîëîæåíèå ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî g = 2.00,
óçêàÿ êîìïîíåíòà ïîãëîùåíèÿ â ïîëå îêîëî 10 êÝ íà ïðàâîì ðèñóíêå � ìåòêà ÄÔÏÃ (g = 2.00).
Íàáëþäàåìûå íà ðèñóíêå ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, äåìîíñòðèðóþùèå òåðìîàêòèâàöèîííîå
ïîâåäåíèå, ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì �HT1� è �HT4�.

äåôåêòîâ.

Ïðè H||a óäàëîñü ïðîíàáëþäàòü âûñîêî÷àñòîòíûå ïåðåõîäû ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òåðìîàê-

òèâèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé íà ÷àñòîòàõ âûøå 150 ÃÃö (ðèñ. 10.9). Â îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ H ⊥ a

âûñîêî÷àñòîòíûå èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ïðèìåðíî 4 Ê äëÿ H ⊥ a

íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ íà äâå êîìïîíåíòû ïðèìåðíî ðàâíîé

èíòåíñèâíîñòè (ñì. òàêæå ðèñ. 10.9). Çà èñêëþ÷åíèåì ýòîãî íåáîëüøîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà

ïîãëîùåíèÿ ïîëå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îñòà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì ïðè îõëàæäå-

íèè íèæå 4 Ê. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâîé äèàãðàììû äëÿ ÝÏÐ

òåðìîàêòèâèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé è àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè áóäóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê äàííûå.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ âîç-

áóæäåíèé â NTENP ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 10.7. Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ âî âñ¼ì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð îò 1.8 äî 15 Ê ìîæåò áûòü îïèñàíà àêòèâàöèîííûì çàêîíîì I ∝ exp(−∆/T ) ñ

ùåëüþ ∆ = (7 ± 0.5) Ê ëèáî àêòèâàöèîííûì çàêîíîì ñ ó÷¼òîì îäíîìåðíîé äèñïåðñèè âîçáóæ-

äåíèé I ∝ exp(−∆/T )/
√
T ñ ùåëüþ ∆ = (10 ± 1) Ê.* Íàéäåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè

*Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 10.7 âèäíî íåáîëüøîå ðàçëè÷èå íàêëîíîâ çàâèñèìîñòåé

211



H||a, 31.0 GHz

H||c*, 29.8GHz

-4

-2

0

0 0.2 0.4 0.6

1/T, K
-1

ln
(I

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14

T, K

E
S

R
In

te
n

s
it
y
,

a
rb

.u
.

Ðèñ. 10.7: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ NTENP
ïðè H||a è H||c∗. Äàííûå äëÿ èíòåíñèâíîñòè îòíîðìèðîâàíû òàê, ÷òî äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ
îðèåíòàöèé ïîëÿ ñîâïàäàþò ïðè T > 10 Ê è I = 1 ïðè T = 14 Ê. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ëåâîé ïàíåëè � àêòèâàöèîííûé çàêîí ñ ó÷¼òîì îäíîìåðíîé
äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé I ∝ exp(−∆/T )/

√
T ñ ∆ = 10.2 Ê, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ëåâîé ïàíåëè

� àêòèâàöèîííûé çàêîí I ∝ exp(−∆/T ) ñ ∆ = 7.1 Ê. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ïðàâîé ïàíåëè �
àêòèâàöèîííûé çàêîí ñ ó÷¼òîì îäíîìåðíîé äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé ñ ∆ = 10.2 Ê
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Ðèñ. 10.8: Ïðèìåð òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â NTENP ïðè
îõëàæäåíèè íèæå 1 Ê. Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ëåâîé ïàíåëè îòìå÷àåò ïîëîæåíèå
ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî g = 2.00. f = 35.3 ÃÃö, H||a. Íàáëþäàåìûå
íà ðèñóíêå ìîäû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì ñèíãëåò-
òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ �LT1� è �LT2� è ìîäàì àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà �LT3� (ñëèëàñü
ñ ìîäîé �LT2�) è �LT4� (â äîñòóïíûõ ïîëÿõ âèäíî òîëüêî êðûëî ëèíèè).
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Ðèñ. 10.9: Ñðàâíåíèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â NTENP íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Ëåâûé ñòîëáåö: ïðè òåì-
ïåðàòóðå 4.2 Ê, åñëè íå óêàçàíî èíà÷å, äëÿ âñåõ òð¼õ âûáðàííûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ îòíîñèòåëüíî
îáðàçöà. Ïðàâûé ñòîëáåö: ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå êðèîñòàòà îòêà÷êè ïàðîâ ãåëèÿ-3. Íà-
áëþäàåìûå êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ îáîçíà÷åíû �HT1�...�HT5� äëÿ òåðìîàêòèâèðîâàííûõ ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ è �LT1�...�LT4� äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ.

äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé áëèçêî ê èçâåñòíîé èç äðóãèõ îïûòîâ âåëè÷èíå ùåëè â ñïåêòðå

âîçáóæäåíèé NTENP ∆ ≃ 1.0 ìýÂ.

Ïðè îõëàæäåíèè íèæå 1 Ê ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ òåðìîàêòèâèðîâàííûìè òðèïëåò-

íûìè âîçáóæäåíèÿìè âûìåðçàåò è íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êîìïîíåíòû

ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â áîëüøèõ ïîëÿõ, áëèçêèõ ê ïåðâîìó êðèòè÷åñêîìó ïîëþ (äëÿ H||a
ïðè T = 0.45 Ê Hc1 ≈ 95 êÝ). Ýòè êîìïîíåíòû èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ñèíãëåò-òðèïëåòíûé ïå-

ðåõîä (ïðè H < Hc1) è àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé

ôàçå (ïðè H > Hc1). Ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå íà äâå ëèíèè ñóùåñòâåííî ðàçíîé

èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 10.9), âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ýòèìè ëèíèÿìè çàìåòíî ïðåâîñõîäèò

ðàñùåïëåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ.

ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ H||a è H||c∗. Òàêîå ðàçëè÷èå îæèäàåìî: ïðè H||a ïî-
ãëîùåíèå íàáëþäàåòñÿ â ïîëå 4 êÝ, ìíîãî ìåíüøèì êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ùåëè, à ïðè H||c∗ ïîãëîùåíèå
íàáëþäàåòñÿ â ïîëå 30 êÝ, ñîñòàâëÿþùèì ïðèìåðíî 25% îò ïîëÿ íàñûùåíèÿ (ðèñ. 10.6), è, ñîîòâåòñòâåííî,
ýíåðãèÿ íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ áóäåò ìåíüøå. Îäíàêî ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî
ïðîâåñòè ÷èñëåííûé àíàëèç ýòîãî ðàçëè÷èÿ.
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Ðèñ. 10.10: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â NTENP. Îáî-
çíà÷åíèå ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 10.9. Ðåçîíàíñíûå ïîëÿ äëÿ òåðìîàê-
òèâèðîâàííûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä �HT1�...�HT5� (êðóæêè íà ëåâîé ïàíåëè è âñå äàííûå íà ïðàâîé
ïàíåëè) îïðåäåëåíû ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê. Ðåçîíàíñíûå ïîëÿ äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðåçî-
íàíñíûõ ìîä �LT1�...�LT4� (îòêðûòûå êâàäðàòû è òðåóãîëüíèêè íà ëåâîé ïàíåëè) îïðåäåëåíû
ïðè òåìïåðàòóðå 0.45...0.50 Ê. Äîïîëíèòåëüíî ïîêàçàíû (çàêðàøåííûå êâàäðàòû íà ëåâîé ïà-
íåëè) ðåçîíàíñíûå ïîëÿ íàáëþäàâøèõñÿ ïðè T = 1.2 Ê ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ. Ïóíê-
òèðíûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòíî-ïîëåâûì äèàãðàììàì äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ
g = 2.00. Ñïëîøíûå êðèâûå � ìîäåëü ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè, ñì. ðàçäåë 10.3.2.

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûå ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáîçíà÷åíû

HT1...5 äëÿ �âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ� êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ÝÏÐ òåðìîàêòèâèðî-

âàííûõ âîçáóæäåíèé (HT1...3 íàáëþäàþòñÿ ïðè H||a, HT4,5 íàáëþäàþòñÿ ïðè H ⊥ a, íàáëþäà-

åìîå ðàñùåïëåíèå ïðè ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ), è LT1...4 äëÿ �íèçêîòåìïåðàòóðíûõ�

êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ (íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû èçìåðåíû ïðè H||a, êîìïîíåíòû LT1,2

íàáëþäàþòñÿ íèæå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, à êîìïîíåíòû LT3,4 âûøå ïåðâîãî êðèòè÷å-

ñêîãî ïîëÿ). Êîìïîíåíòû LT2 è LT4 èìåþò çàìåòíî áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ

êîìïîíåíòàìè LT1 è LT3.

Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíèÿ ïîëåé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ

ïðåäñòàâëåíû â âèäå ÷àñòîòíî-ïîëåâîé äèàãðàììû íà ðèñóíêå 10.10. Îòìåòèì çäåñü íåñêîëüêî

êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäà HT1 èìååò õàðàêòåðíûé íàêëîí, ïðè-

ìåðíî âäâîå ïðåâûøàþùèé íàêëîí ÷àñòîòíî-ïîëåâîé äèàãðàììû äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàí-

ñà ñ g = 2.00. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ �äâóõêâàíòîâîãî� ïåðåõîäà ìåæäó ïîäóðîâíÿìè

Sz = ±1. Äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìîä ÷àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóþò òèïè÷íî-
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ìó ïîâåäåíèþ äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà äëÿ ìîä LT1,2, êîòîðûå ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó

áîëüøèõ ïîëåé ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû, è òèïè÷íîìó ïîâåäåíèþ äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì ôàçå äëÿ ìîä LT3,4, êîòîðûå ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ

ïîëåé ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû.

10.3.2 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðè-

ïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â NTENP

×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñâÿçàííûõ ñ ÝÏÐ òåðìîàêòèâèðîâàííûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæ-

äåíèé ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà HT1...HT5 (ðèñ. 10.10) ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîé äëÿ ñïèíà

S = 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå (çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ðàñùåïëåíèÿ ìîä HT4 è HT5,

êîòîðîå áóäåò àíàëèçèðîâàòüñÿ îòäåëüíî). Áîëüøîå ðàçëè÷èå ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â

íóëåâîì ïîëå äëÿ ìîä HT1, HT4, HT5 è ìîä HT2, HT3 ïðè H||a óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîìèìî
áîëüøîé ãëàâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, îïðåäåëÿþùåé ÷àñòîòû ìîä HT2 è HT3, ïðèñóòñòâóåò

íåáîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ãëàâíîé îñè, îïðåäåëÿþùàÿ ÷àñòîòó â

íóëåâîì ïîëå äëÿ ìîä HT1, HT4, HT5. Íå ÷èñòî îäíîîñíûé õàðàêòåð ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ

ïîäóðîâíåé íàáëþäàëñÿ â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ êàê ðàçëè÷èå ýíåðãèè

âñåõ òð¼õ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå [289] (ðèñ. 10.3). Ìîäà HT1 èìååò ïðèìåðíî âäâîå áîëü-

øèé íàêëîí çàâèñèìîñòè f(H) è ñîîòâåòñòâóåò �äâóõêâàíòîâîìó� ïåðåõîäó. Äëÿ ñïèíà S = 1

òàêàÿ ìîäà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ ìàëîé ÷àñòîòîé â íóëåâîì ïîëå äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïðè

ïîëå ïðèëîæåííîì âäîëü ãëàâíîé îñè àíèçîòðîïèè (ñì., íàïðèìåð, [132]). Òàêèì îáðàçîì, äàæå

êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò ïðèñóòñòâèå ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì

ïîëå íà âåëè÷èíó îêîëî 200 ÃÃö, à òàêæå ñëó÷àéíóþ äëÿ òðèêëèííîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà

NTENP áëèçîñòü ãëàâíîé îñè ñèììåòðèè ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè a. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà

ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé íå ïîçâîëÿåò ïî äàííûì ÝÏÐ ýêñïåðèìåíòà íåçàâèñèìî

îïðåäåëèòü ëåãêîîñíûé èëè ëåãêîïëîñêîñòíîé õàðàêòåð ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðè-

ïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, ìû âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåë¼ííûì â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ

íåéòðîíîâ [283, 284] ðàñïîëîæåíèåì òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå (ðèñ. 10.3), ñîîò-

âåòñòâóþùèì ëåãêîîñíîé ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé (äóáëåò ñ

Sz = ±1) èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ.

Â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå NTENP èîí íèêåëÿ íàõîäèòñÿ â èñêàæåííîì îêòàýäðè÷åñêîì

îêðóæåíèè, ãëàâíàÿ îñü îêòàýäðà íàïðàâëåíà áëèçêî ê îñè a êðèñòàëëà* (ñì. ðèñ. 10.1). Òðè-

êëèííàÿ ñèììåòðèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïðèâÿçûâàåò îñè àíèçîòðîïèè ê îñÿì êðèñòàëëà. Â îò-

ñóòñòâèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ óòî÷íåíèå ïîëîæåíèÿ ãëàâíîé

îñè àíèçîòðîïèè áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîé

àíèçîòðîïèè ïðèìåì, ÷òî ãëàâíàÿ îñü àíèçîòðîïèè Z íàïðàâëåíà âäîëü îñè a êðèñòàëëà, à îñü

*Óãîë ìåæäó îñüþ a è ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùèé àïèêàëüíûå ïîçèöèè îêòàýäðà ðàâåí 4.3◦.

215



X ñîñòàâëÿåò óãîë φ ñ îñüþ c∗. Ñ ó÷¼òîì áëèçîñòè ãëàâíîé îñè îêòàýäðà ê îñè a êðèñòàëëà òàêæå

áóäåì ñ÷èòàòü ïðè àíàëèçå, ÷òî g-òåíçîð NTENP îñåâîé ñ ãëàâíîé îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ a.

Â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè (ñì. 1.3.3) ãàìèëüòîíèàí òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ìî-

æåò áûòü çàïèñàí â âèäå

Ĥtr = ∆+DŜ2
z + E

(
Ŝ2
x − Ŝ2

y

)
+ µBHg̃Ŝ (10.2)

è ýíåðãèè ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå ðàâíû ∆ è ∆+D ± E.

Îïðåäåëÿåìûå èç ïîäãîíêè ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

(ðèñ. 10.10) ïàðàìåòðû ðàâíû: D = −(197 ± 5) ÃÃö, E = (9 ± 2) ÃÃö, φ = (33 ± 5)◦,

gH||a = (2.13± 0.06) è gH⊥a = (2.04± 0.10). Çíàê ãëàâíîé êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè

ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè è âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ ïî

íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [283, 284], íàïðàâëåíèå îòñ÷¼òà óãëà φ ïî èçìåðåíèÿì ñ

âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îðèåíòàöèÿìè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî

îïðåäåëåíî.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè: ñî çíà÷åíè-

åì 2.14, èñïîëüçóåìûì äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

ïðè H||a [287]; çíà÷åíèÿìè g-ôàêòîðà äëÿ äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè çàìåùåíèè èîíà íèêåëÿ
íåìàãíèòíûì èîíîì öèíêà: 2.17 è 2.13 äëÿ H||a è H ⊥ a [287, 290, 291] è çíà÷åíèåì 2.09, îïðå-

äåëÿåìûì ïî ïîëåâîé çàâèñèìîñòè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ

íåéòðîíîâ [284].

Îïðåäåë¼ííûå èç ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ÝÏÐ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ñîîòâåòñòâóþò (ñì.

(1.16)) ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè â íóëåâîì ïîëå (18 ± 4) ÃÃö ìåæäó äâó-

ìÿ íèæíèìè ïîäóðîâíÿìè è (206±7) ÃÃö ìåæäó íèæíèì è âåðõíèì. Ýòè ðåçóëüòàòû óòî÷íÿþò

ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [284], ñîãëàñíî êîòîðûì ðàñùåïëåíèÿ

ïîäóðîâíåé ðàâíû (0.16 ± 0.04) ìýÂ ((39 ± 8) ÃÃö) è (1.0 ± 0.1) ìýÂ ((240 ± 20) ÃÃö), ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [287, 290, 291] â ðàçáàâëåííîì öèíêîì NTENP íà-

áëþäàëîñü ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ ñî ñïèíîì S = 1, èíòåðïðåòèðóåìûõ êàê íåñâÿçàííûå ñ îêðó-

æåíèåì ñïèíû èîíîâ íèêåëÿ. Êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè äëÿ ýòèõ äåôåêòîâ îêàçàëàñü ðàâíà

Ddef = +110 ÃÃö, òî åñòü îòëè÷àåòñÿ çíàêîì îò ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè äëÿ

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé.

10.3.3 Ðåëàêñàöèÿ ñïèíîâîé ïðåöåññèè â NTENP

Ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â NTENP îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, òàê ÷òî â èññëåäîâàííîì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íå íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îáìåííî-ñóæåíîé ëèíèè. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ àíàëèçà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â NTENP äîñòóïåí òîëüêî íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì
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Ðèñ. 10.11: Ñëåâà: çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò òåìïåðàòóðû äëÿ NTENP ïðè H||a
è H||c∗, äëÿ H||c∗ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 6 Ê ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû ëèíèè äëÿ
îáåèõ ðàñùåïèâøèõñÿ êîìïîíåíò ëèíèè. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò èí-
òåíñèâíîñòè ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, äëÿ H||c∗ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòè çàâèñè-
ìîñòè ïîñòðîåíû äëÿ îáåèõ ðàñùåïèâøèõñÿ êîìïîíåíò. Îäèíàêîâûå ñèìâîëû íà ïðàâîé è ëåâûõ
ïàíåëÿõ îáîçíà÷àþò îäèíàêîâûå êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ïîäãîíêà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äàííûõ çàêîíîì∆H = A+B×I2, ïóíêòèðíûå êðèâûå � çàêîíîì∆H = A+B×I3.
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Ðèñ. 10.12: Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò òåìïåðàòóðû
NTENP ïðè H||a è H||c∗. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå � ïîäãîíêà çàêîíîì
∆H ∝

√
T ïî óðàâíåíèþ (10.5).
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ñ ïîëíîñòüþ ðàçðåø¼ííîé òîíêîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû øèðèíà ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òåðìîàêòèâèðîâàííûõ

âîçáóæäåíèé çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ êèëîýðñòåä ïðè 12 Ê äî ñîòåí ýðñòåä ïðè

2 Ê (ðèñóíîê 10.11). Äëÿ ïðîâåðêè ñâÿçè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ñ âçàèìî-

äåéñòâèåì òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé äðóã ñ äðóãîì ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè îò

èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ* (ðèñóíîê 10.11).

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãðàôèêà ∆H(I), îòëè÷àþùåé ñëó÷àé NTENP îò äðóãèõ ñïèí-

ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ, ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ê ïîñòîÿííîé (íî çàâèñÿùåé îò îðèåíòàöèè ïðè-

ëîæåííîãî ïîëÿ) âåëè÷èíå øèðèíû ëèíèè ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðå-

çîíàíñà. Íàëè÷èå ïðåäåëüíîé íåíóëåâîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçî-

íàíñà äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íå çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðàöèè

âîçáóæäåíèé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî êàíàëà ðåëàê-

ñàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûé áåñïîðÿäîê â îðèåíòàöèè NO2 ãðóïï âî âíóòðèöåïî÷åíûõ ñâÿçÿõ,

îãðàíè÷èâàþùèé äëèíó ïðîáåãà äàæå äëÿ îäèíî÷íîãî âîçáóæäåíèÿ.

Ýòó äëèíó ïðîáåãà ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàáëþäàåìàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ

øèðèíà ëèíèè (ñðåäíÿÿ, äëÿ îöåíêè, ñì. ðèñ. 10.11) ïðèìåðíî ðàâíà 0.5 êÝ èëè 1.4 ÃÃö â

åäèíèöàõ ÷àñòîòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåíèÿ τ ≃ 1
2π∆ν

≃ 10−10 ñåê. Äèñ-

ïåðñèîííàÿ êðèâàÿ âáëèçè ìèíèìóìà îïèñûâàåòñÿ �ðåëÿòèâèñòñêèì� çàêîíîì

ℏω =
√

∆2 + v2 sin2 (qa) ≈ ∆+
1

2

v2a2

∆
q2 (10.3)

ñ ïàðàìåòðàìè∆ ≈ 1 ìýÂ è v = 8.6 ìýÂ [283]. Ïðè òåìïåðàòóðå ìåíüøå 2...3 Ê, êîãäà íàáëþäàåò-

ñÿ âûõîä â ýòîò ðåæèì ðåëàêñàöèè, çàñåëåí òîëüêî íèç ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â ïîëîñå øèðèíîé

ïîðÿäêà (kBT ) ïî ýíåðãèè. Õàðàêòåðíûé âîëíîâîé âåêòîð òàêèõ àêòèâèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé

q ∼
√
kBT∆
av

, à èõ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü

Vgr =
∂ω

∂k
≈ 2ka2v2ℏ∆ ∼

√
kBT

∆

av

ℏ
≃ 4êì/ñ (10.4)

ýòî äà¼ò äëèíó ïðîáåãà λ ∼ τVgr ∼ 0.4 ìêì (ïîðÿäêà òûñÿ÷è ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé).

Ñäåëàííàÿ âûøå îöåíêà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû Vgr ∝
√
T . Åñëè ïðè-

íÿòü, ÷òî èìåííî äëèíà ïðîáåãà λ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ�,

òî ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïðîáåãà è øèðèíû ëèíèè:

*Äëÿ ñëó÷àÿH||c∗, êîãäà íèæå 6 Ê íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàñùåïëåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, òàêèå çàâèñèìîñòè
ïîñòðîåíû äëÿ êàæäîé èç ðàñùåïë¼ííûõ êîìïîíåíò.

�Îáû÷íî äëèíó ïðîáåãà ìîæíî ñâÿçàòü ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ σ è êîíöåíòðàöèåé ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ n:
λ ≃ 1/(nσ). Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âíîñèìûì ñòðóêòóðíûì áåñïîðÿäêîì ýôôåêòèâíûì ðàññåèâàþùèì
ïîòåíöèàëîì, êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ ïîñòîÿííà � òàêèì îáðàçîì äëèíà ïðîáåãà â òàêîì ïðèáëèæåíèè äîëæíà
áûòü ïîñòîÿííà.
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∆H ∝ 1/τ ∝
√
T (10.5)

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè (ðèñ. 10.12) ñîîòâåòñòâóåò îïè-

ñûâàåìîé óðàâíåíèåì (10.5) ìîäåëè, îäíàêî òàêîå ñîãëàñèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëó÷àéíûì: íàäåæ-

íîé ïðîâåðêîé ìîäåëè áûëî áû íàáëþäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé íèæå 1 Ê, êîãäà ìîäåëüíàÿ êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñêàçûâàåò ñèëü-

íîå èçìåíåíèå øèðèíû ëèíèè (ñì. êðèâûå íà ðèñ. 10.12), îäíàêî áûñòðîå âûìåðçàíèå èíòåíñèâ-

íîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé íèæå 2 Ê íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýòè äàííûå. Ïðè

ýòîì íà ïîñòðîåííîì â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ãðàôèêå ∆H(I) (ïðàâàÿ ïàíåëü íà ðèñ.

10.11) ãîðàçäî áîëåå ñèëüíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïî-

ãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà â ýòèõ êîîðäèíàòàõ

íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ øèðèíà ëèíèè: ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò

1.5 Ê äî 4 Ê øèðèíà ëèíèè â îïèñàííîé ìîäåëè óâåëè÷èëàñü áû âñåãî â
√
4/1.5 ≈ 1.6 ðàçà, â òî

âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ I ∝ e−∆/T/
√
T óâåëè÷èëàñü áû â 40 ðàç.

Ïðè íàãðåâå âûøå ïðèìåðíî 5 Ê íà÷èíàåòñÿ áîëåå áûñòðûé ðîñò øèðèíû ëèíèè, âåðîÿòíî

ñâÿçàííûé ñî âêëàäîì òðèïëåò-òðèïëåòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîöåññû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.

Ñâÿçü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ ìîæíî îïèñàòü ýìïèðè÷åñêèì çàêîíîì

∆H = A+B × In (10.6)

ñ n = 2, 3 (ðèñ. 10.11). Îáà çàêîíà ïðèåìëåìî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íî âàðèàíò

ñ n = 2 âûãëÿäèò ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê íå çàâûøàåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå øèðèíû ëèíèè

ïðè íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

íàèáîëüøèé âêëàä â ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè â NTENP, ñêîðåå âñåãî, âíîñÿò

ïðîöåññû ñ îäíîâðåìåííûì ñòîëêíîâåíèåì òð¼õ êâàçè÷àñòèö.

10.3.4 Ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû è àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçî-

íàíñ

×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â NTENP äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðå-

õîäîâ è àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ïðèH||a
è èçìåðåííûå â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè òðè-

ïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ïðèH||b ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 10.13. Äëÿ ñâÿçàííûõ ñ ñèíãëåò-òðèïëåòíûìè

ïåðåõîäàìè ìîä LT1 è LT2 ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ìîãóò áûòü îïèñàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ

f = ∆̃− g̃µBH ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåä¼ííûìè â òàáëèöå íèæå:

LT1 LT2

∆̃ (235± 15) ÃÃö (250± 20) ÃÃö

g̃ (2.00± 0.15) (1.90± 0.15)
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Ðèñ. 10.13: Ñëåâà: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ è ìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå äëÿ NTENP ïðè H||a è T = 0.45 Ê.
Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çàêðàøåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò áîëåå èíòåíñèâ-
íîé êîìïîíåíòå ïîãëîùåíèÿ. Ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ÷¼ò â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïðè-
âåä¼ííûìè â òåêñòå ïàðàìåòðàìè. Ïóíêòèðíûå êðèâûå � ðàñ÷¼ò â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíè-
çîòðîïèè. Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â NTENP îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðè H||b è T = 0.1 Ê ïî äàííûì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Ïóñòûå ñèìâîëû � äàííûå èç
ðàáîòû [284], çàêðàøåííûå ñèìâîëû � äàííûå âûøå Hc èç ðàáîòû [289]. Ñïëîøíûå êðèâûå �
ðàñ÷¼ò â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïðèâåä¼ííûìè â òåêñòå ïàðàìåòðàìè. Ïóíêòèðíûå êðè-
âûå � ðàñ÷¼ò â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè.
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Ðèñ. 10.14: Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (ñïëîøíûå êðèâûå) è ìîäåëè
ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè (ïóíêòèðíûå êðèâûå) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñèìâîëû)
äëÿ NTENP ïðè ïîëå, ïðèëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ãëàâíîé îñè àíèçîòðîïèè, T = 4.2 Ê.
Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ g = 2.00.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè òðèïëåòíûõ óðîâíåé îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [7] è â ðàìêàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçî-

òðîïèè (ðåçóëüòàòû êîòîðîé äëÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ñîâïàäàþò ñ ôåð-

ìèîííûì îïèñàíèåì îäíîìåðíûõ ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì, ïðåäëîæåííûì À.Öâåëèêîì [99,153]).

Äëÿ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè (10.2) êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè è ïàðàìåòðû g-òåíçîðà

áûëè îïðåäåëåíû â 10.3.2. Âåëè÷èíà ùåëè ∆ = 451 ÃÃö áûëà ïîäîáðàíà* òàê, ÷òîáû ñðåäíÿÿ

ýíåðãèÿ äâóõ íèæíèõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå ñîâïàëà ñ èçìåðåííîé â [284] ñðåäíåé ýíåðãèåé

íèæíèõ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé. Ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå ïðè òàêîì

âûáîðå ïàðàìåòðîâ ðàâíû 245 ÃÃö, 263 ÃÃö è 451 ÃÃö. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè íèæíåãî

òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ

çàâèñèìîñòåé ìîä LT1 è LT2 ê íóëåâîìó ïîëþ.

Ïàðàìåòðû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé äâóõîñíóþ àíèçîòðîïèþ è îñåâóþ

àíèçîòðîïèþ g-ôàêòîðà (óðàâíåíèÿ (1.22), (1.23), (5.10)), áûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû ïîëîæåíèå

òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå ñîâïàëî ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðî-

ïèè (ñì. óðàâíåíèÿ (1.27)): A = 110900 ÃÃö2, b1 = 46300 ÃÃö2, b2 = 4600 ÃÃö2, γ = 2.856 ÃÃö/êÝ,

ξ = 0.044. Äëÿ îïèñûâàþùåãî âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàìåòðà

β áûëî ïðèíÿòî ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå β = 1 ÃÃö2 (êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà β âëèÿ-

*Ïðèñóòñòâèå ðàñùåïëåíèÿ ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ñâÿçàííûõ ñ ñèíãëåò-òðèïëåòíûìè ïåðåõîäàìè LT1 è
LT2, íå ïîçâîëÿåò ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì îáðàçîì îïðåäåëèòü èç èìåþùèõñÿ äàííûõ ïîëîæåíèå íèæíåãî òðè-
ïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ â íóëåâîì ïîëå. Òàêæå íàäî îòìåòèòü, ÷òî ðåçîíàíñíûå ìîäû LT1, LT2 íàáëþäàëèñü íà
÷àñòîòàõ íèæå ïðèìåðíî 40% îò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ è ïîýòîìó ëèíåéíàÿ ýêñòðà-
ïîëÿöèÿ èõ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ê íóëåâîìó ïîëþ äà¼ò äîâîëüíî çàìåòíóþ ïîãðåøíîñòü. Ïîýòîìó
âàðèàíò, îïèðàþùèéñÿ íà äàííûå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ äëÿ ïîëîæåíèÿ íèæíèõ ïîäóðîâíåé, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ áîëåå íàä¼æíûì.
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åò íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, íî íå íà çíà÷åíèå ýíåðãèè

âîçáóæäåíèÿ).

Ïðè ïîëå H||a, ïðèëîæåííîì âäîëü ãëàâíîé îñè àíèçîòðîïèè, ïðåäñêàçàíèÿ îáåèõ ìîäå-

ëåé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¼ííûìè ÷àñòîòíî-ïîëåâûìè äèàãðàììàìè

ïðè H < Hc1 (çà èñêëþ÷åíèåì ðàñùåïëåíèÿ ìîä), à ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò

áëèçêèå ê íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿ ÷àñòîò àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè H > Hc1 (ðèñ.

10.13). Îäíàêî, ïðè îòêëîíåíèè îò ãëàâíîé îñè àíèçîòðîïèè äëÿ H||b (äëÿ ýòîé îðèåíòàöèè ïî-
ëÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îò ïîëÿ îïðåäåëåíà â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó

ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â [284, 289]) íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåä-

ñêàçàíèÿìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè: ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ñèëüíóþ íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ýíåðãèè íèæíåãî ïîäóðîâíÿ îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè Hc1, â òî âðåìÿ êàê â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè (è äàþùåé

òîò æå ðåçóëüòàò ôåðìèîííîé ìîäåëè Öâåëèêà [153]) çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íèæíåãî ïîäóðîâ-

íÿ îò ïîëÿ âáëèçè Hc1 îñòà¼òñÿ ëèíåéíîé. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 10.13) ïîêàçûâàåò,

÷òî èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íèæíåãî ïîäóðîâíÿ ñëåäóþò ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì

ïðåäñêàçûâàåìîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî

îòëè÷íûì îò èçìåðÿåìîãî: äëÿ ëåãêîîñíîé ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé

â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè â àêñèàëüíîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc1 îêàçûâàåòñÿ

èçîòðîïíûì (ñì. ðàçäåë 1.3.4 è òàáëèöó íà ñòð. 51), â òî âðåìÿ êàê â NTENP èìååòñÿ çàìåòíàÿ

àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 10.4).

Ïðåäñêàçàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ÷àñòîò âíóòðè-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ òàêæå

ñèñòåìàòè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè H ⊥ a: äëÿ ÷àñòîò, âû÷èñëåííûõ äëÿ ïðèâå-

ä¼ííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, ïðåäñêàçûâàåìûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïåðåõîäà ñèñòåìàòè÷åñêè îêàçû-

âàþòñÿ âûøå èçìåðåííûõ (ñì. ðèñóíîê 10.14). Ýòî ðàñõîæäåíèå (çàâûøåíèå ðàçíîñòè ýíåðãèé

ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì òðèïëåòíûìè ïîäóðîâíÿìè) ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì íåëèíåéíîñòè çàâè-

ñèìîñòè ýíåðãèè íèæíåãî ïîäóðîâíÿ îò ïîëÿ âáëèçè îò êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè.*

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèìåíèòåëüíî ê NTENP

íå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èìåþùóþñÿ àíèçîòðî-

ïèþ êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé îäíîìåðíîñòüþ ñïèíîâûõ

öåïî÷åê â ýòîì ñîåäèíåíèè èëè ñ ïðèñóòñòâèåì ñèëüíîé àíèçîòðîïèè, èç-çà êîòîðîé ðàñùåïëåíèå

òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ñðàâíèìî ñ âåëè÷èíîé ùåëè.

*Íàáëþäàåìîå ðàñõîæäåíèå ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìîæåò áûòü ñêîìïåí-
ñèðîâàíî â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ γ äî çíà÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî g = 1.9, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè.
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Ðèñ. 10.15: Ìîäåëüíûå ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîëí áåç ó÷¼òà àíèçîòðîïèè äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà
íà ïðÿìîóãîëüíîé ðåø¼òêå ïðè àíòèôåððîìàãíèòíîé (ëåâûé ñòîëáåö) è ôåððîìàãíèòíîé (ïðà-
âûé ñòîëáåö) ñâÿçè â íàïðàâëåíèè b.

10.3.5 Ðàñùåïëåíèå ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â NTENP ïîä äåéñòâè-

åì ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé

Â NTENP íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì.

ðèñ. 10.6, 10.9) êàê äëÿ âíóòðè-òðèïëåòíûõ (HT4, HT5), òàê è äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïå-

ðåõîäîâ (LT1,LT2), è äëÿ ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-

óïîðÿäî÷åííîé ôàçå (LT3, LT4). Ïðè ýòîì äëÿ �âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ� êîìïîíåíò HT4 è HT5

èíòåíñèâíîñòè ðàñùåïë¼ííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îêàçûâàþòñÿ áëèçêè, à äëÿ íèçêîòåìïåðà-

òóðíûõ ïàð êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ LT1, LT2 è LT3, LT4 îäíà èç êîìïîíåíò çàìåòíî èíòåíñèâ-

íåå. Òàêîå ðàçëè÷èå â îòíîøåíèè èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü òðèâèàëüíûé

ñöåíàðèé ïðèñóòñòâèÿ ðàçíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ôàç èëè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ äîìåíîâ

(èëè äâîéíèêîâ), òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé áûëî áû îäèíàêîâî äëÿ âñåõ

òèïîâ íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ

ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òàêîãî ðàñùåïëåíèÿ íå ïðåäñêàçûâàþò.
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Òàáëèöà 10.2: Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â NTENP
â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà (q = 0) è äëÿ q = (0, π). Ïðèâåä¼ííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ìîäåëüíîìó ïàðàìåòðó 2V||V⊥ = 16000 ÃÃö2 (ñì. óðàâíåíèÿ (10.9)).

q = 0 (0, π)
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Ðèñ. 10.16: (a) Ñðàâíåíèå ÷àñòîò íàáëþäàåìûõ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ â NTENP ñ ìî-
äåëüíûìè ðàñ÷¼òàìè ñ ó÷¼òîì äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé â ïîïåðå÷íîì ê ñïèíîâûì öåïî÷êàì íà-
ïðàâëåíèè. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷¼ò ïðè q = 0,
ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷¼ò äëÿ q = (0, π). (b) Ìîäåëüíûå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû äëÿ
ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè H||a ïðè q = 0 è ïðè q = (0, π) äëÿ âñåõ ìîä, ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ � ðàñ÷¼ò ïðè q = 0, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷¼ò äëÿ q = (0, π). (c), (d), (e) Ìîäåëü-
íûå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ
âîçáóæäåíèé äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷¼ò
ïðè q = 0, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷¼ò äëÿ q = (0, π).
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Íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå, êàê âûøå òàê è íèæå ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè, ìîæíî

îáúÿñíèòü ó÷¼òîì ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â NTENP. Ïðèñóòñòâèå ñëàáîãî ìåæöåïî-

÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J ′ ∼ 0.01 ìýÂ áûëî óñòàíîâëåíî ñ îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåé-

òðîíîâ [283]. Êà÷åñòâåííî âëèÿíèå ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè

äèñïåðñèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â ïîïåðå÷íîì ê öåïî÷êàì íàïðàâëåíèè. Ðàçëè÷èå ýôôåê-

òèâíûõ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè â ðàçíûõ òî÷êàõ ñïåêòðà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñùåïëåíèþ ñèãíàëà

ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ýíåðãèè íèæíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ â

ðàçíûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñùåïëåíèþ ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-

ñà îò ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ, à âîçíèêíîâåíèå ñëàáî ñâÿçàííûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ

ïîäñèñòåì âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàñùåïëåíèþ

ñèãíàëà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [292].

Ââèäó îòìå÷åííîãî â 10.3.4 íåêîððåêòíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè â ïðèìåíåíèè ê

NTENP êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäó-

öèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ïðîâîäèòüñÿ íå áóäåò. Ìîæíî, îäíàêî, ñäåëàòü îäèí

êà÷åñòâåííûé âûâîä. Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü ðàñùåïëåíèå ëèíèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçî-

íàíñà êàê ñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ñëàáî ñâÿçàííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ* [292], òî

îäíà èç ìîä ñîîòâåòñòâóåò ïðîòèâîôàçíûì êîëåáàíèÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è íàìàãíè÷åííîñòè â

ñâÿçàííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, îêàçûâàåòñÿ ñëàáî ñâÿçàííîé ñ êîëåáàíèÿ-

ìè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó ðàçëè÷èþ

èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò LT3 è LT4. Ïðè ýòîì ïðè ôåððîìàãíèòíîé ìåæöåïî÷å÷íîé ñâÿçè

ïðîòèâîôàçíûå êîëåáàíèÿ â ñâÿçàííûõ öåïî÷êàõ îêàçûâàþòñÿ áîëåå �æ¼ñòêèìè�, à ïðè àíòè-

ôåððîìàãíèòíîé ìåæöåïî÷å÷íîé ñâÿçè ïðîòèâîôàçíûå êîëåáàíèÿ, íàîáîðîò, áóäóò �ìÿã÷å�. Â

ñëó÷àå NTENP ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü èìååò áîëåå âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà LT3. Îòñþäà

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíîå ìåæöåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò ôåððîìàãíèòíûé çíàê.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëè ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèé àíòèôåððîìàãíåòèê íà

ïðÿìîóãîëüíîé ðåø¼òêå ñ ïåðèîäàìè a è b è âçàèìîäåéñòâèåì òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé

E =
∑

m,n

JaSm,nSm+1,n + JbSm,nSm,n+1

ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì âäîëü öåïî÷åê (Ja > 0) è àíòèôåððîìàãíèòíûì èëè

ôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïîïåð¼ê öåïî÷åê Jb. Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí â íóëåâîì âíåø-

íåì ïîëå ëåãêî ìîæåò áûòü íàéäåí â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ�:

*Â ñëó÷àå NTENP èìååòñÿ ñèëüíàÿ îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ è, êðîìå òîãî, óïîðÿäî÷åíèå íàñòóïàåò âî âíåø-
íåì ïîëå, ïîýòîìó âîïðîñ î óïîðÿäî÷åíèè â òàêîé ñïèíîâîé öåïî÷êå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ãåé-
çåíáåðãîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êè â íóëåâîì ïîëå.

�Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñïèíîâûõ âîëí ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå
ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ è îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì. Òî÷-
íûé ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò ñïåêòðà âîçáóæäåíèé äëÿ NTENP âûõîäèò çà ðàìêè âîçìîæíîãî â ýòîé ðàáîòå, ïðè ýòîì
îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå è ñèëüíûõ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ñðàâíèìî
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ℏω
(0)
AFM-AFM =

√
V 2
|| sin

2 ka+ V 2
⊥ sin2 kb+ 2V||V⊥ (1− coska coskb)

ℏω
(0)
AFM-FM =

√
V 2
|| sin

2 ka+ 2V||V⊥ sin2 kb

2
+ 4V 2

⊥ sin4 kb

2
(10.7)

ãäå V|| = 2SJa è V⊥ = 2S|Jb|. Ýòè äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïîñòðîåíû íà ðèñóíêå 10.15 äëÿ

ïðèìåðà.

Ó÷¼ò ùåëè â ñïåêòðå, ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ âåòâåé òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, äåëàåòñÿ àíà-

ëîãè÷íî ó÷¼òó àíèçîòðîïèè â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñïèíîâûõ âîëí �ðåëÿòèâèñòñêèì� îáðàçîì:

ℏωi =

√
∆2

i + (ℏω(0))
2

(10.8)

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ó÷¼òà ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêíåò íåáîëüøàÿ ðàçíèöà ýíåð-

ãèé òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé â òî÷êàõ k = (0, 0) è k = (0, π/b) (âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû ìåæäó îáî-

çíà÷åíèÿìè ïåðèîäîâ ðåø¼òêè â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè è ïåðèîäîâ ðåàëüíîãî êðèñòàëëà NTENP

äàëåå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ �îáåçðàçìåðåííîé� çàïèñüþ âîëíîâîãî âåêòîðà, îáîçíà÷àÿ ýòè âîëíî-

âûå âåêòîðà q = 0 è q = (0, π), ñîîòâåòñòâåííî), ïðèâîäÿùàÿ ê íàáëþäàåìîìó ðàñùåïëåíèþ

ðåçîíàíñíûõ ìîä.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ñâÿçàííûå ñ ñèíãëåò-òðèïëåòíûìè ïå-

ðåõîäàìè ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà LT1 è LT2. Êîíêðåòíàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà âîç-

íèêíîâåíèÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ âûõîäèò çà ðàìêè ýòîé ðàáîòû. Îäíàêî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìè-

íèìóì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â NTENP ïðèõîäèòñÿ íà q = 0, à ïðèñóòñòâèå ñòðóêòóðíîãî

áåñïîðÿäêà íà ñâÿçÿõ ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè äåëàåò âîçìîæíûì ïðèñóòñòâèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè, ñìåøèâàþùåãî ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ñìå-

øèâàíèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òðèïëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè íà âîëíîâîì âåêòîðå q = (0, π)

íåîáõîäèìî ïîÿâëåíèå çíàêîïåðåìåííîãî â ïîïåðå÷íîì ê öåïî÷êå íàïðàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ

Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè. Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò äëÿ îáû÷íî çàïðåù¼ííîãî

ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñìåøèâàíèåì ñîñòîÿíèé çà ñ÷¼ò àíèçîòðîï-

íûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàçíûì äëÿ äâóõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà. Ýòî êà÷å-

ñòâåííî îáúÿñíÿåò ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìûõ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ LT1

è LT2.

Óðàâíåíèÿ (10.7), (10.8) ïîçâîëÿþò íàéòè ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèé äëÿ

q = (0, π), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè (âû÷èñëåíèÿ

ñäåëàíû äëÿ ñëó÷àÿ ôåððîìàãíèòíîãî ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ):

ñ âåëè÷èíîé ùåëè), è �íå áîëüøîå è íå ìàëåíüêîå� àëüòåðíèðîâàíèå îáìåííîãî èíòåãðàëà â ñïèíîâûõ öåïî÷êàõ
NTENP (δ ≈ 0.3) äåëàþò íåâîçìîæíûì ïîñòðîåíèå ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â ðàìêàõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåî-
ðèè âîçìóùåíèé. Ýòî îñòàâëÿåò íåñòðîãèå ðàññóæäåíèÿ â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ
äëÿ êîìïàêòíîãî àíàëèçà.
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∆π =
√

∆2
0 + 2V|||V⊥|

Eπ =

√
(∆0 +D0 + E0)

2 + 2V|||V⊥|
2

−

√
(∆0 +D0 − E0)

2 + 2V|||V⊥|
2

(10.9)

Dπ =

√
(∆0 +D0 + E0)

2 + 2V|||V⊥|
2

+

√
(∆0 +D0 − E0)

2 + 2V|||V⊥|
2

−∆π

ãäå ∆0, D0 è E0 ùåëü è ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû àíèçîòðîïèè â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà, â

êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðèìåì çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â 10.3.2, 10.3.4.

Îòêóäà, ïðåíåáðåãàÿ ñ òî÷íîñòüþ íàøåé ìîäåëè ìåíüøåé êîíñòàíòîé ýôôåêòèâíîé àíèçîòðî-

ïèè E0, ïîëó÷àåì äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíîé ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè ïîëå,

ïðèëîæåííîì âäîëü ãëàâíîé îñè àíèçîòðîïèè:

ℏωLT2 − ℏωLT1 ≈ (∆π +Dπ)− (∆0 +D0) ≈
2V|||V⊥|
∆0 +D0

(10.10)

Íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå ìîä LT1 è LT2 ñîñòàâëÿåò (32 ± 5) ÃÃö, îòêóäà V||V⊥ = (8000 ±
1200) ÃÃö2. Îïðåäåë¼ííàÿ â ðàáîòå [283] ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü âîçáóæäåíèé ðàâíà V|| = 8.6 ìýÂ=

2080 ÃÃö, ÷òî äà¼ò îöåíêó äëÿ ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà

J⊥
J||

=
V⊥
V||

≈ 1.8 · 10−3 (10.11)

áëèçêóþ ê îöåíêàì èç ðàáîòû [283]. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà è â òî÷êå (0, π) ïðèâåäåíî â òàáëèöå 10.2.

Âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ âòîðîé êîìïîíåíòû

ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 10.16, äåìîíñòðèðóÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ

ýêñïåðèìåíòîì.

Â ðàìêàõ ýòîé æå ìîäåëè ïîëó÷àåò îáúÿñíåíèå è ðàñùåïëåíèå �âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ� êîì-

ïîíåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Äèñïåðñèÿ â ïîïåðå÷íîì ê öåïî÷êå íàïðàâëåíèè ïðèâîäèò ê ðàç-

ëè÷èþ ýíåðãèé âîçáóæäåíèé ïðè q = 0 è q = (0, π) íà
V|||V⊥|
∆+D

= 32 ÃÃö≈ 1.6 Ê. Ïîýòîìó ïðè

òåìïåðàòóðàõ T = 2...4 Ê, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàëîñü ðàñùåïëåíèå âíóòðè-òðèïëåòíûõ ïåðåõî-

äîâ, çàñåë¼ííîñòü âñåõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè q⊥ âáëèçè q|| = 0 áóäåò ïðèìåðíî îäèíàêîâà (ñì.

ðèñ. 10.15). Äëÿ âíóòðè-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ óñðåäíÿåòñÿ ïî çàñåë¼ííîé

îáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà ñ ó÷¼òîì çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ D è E îò âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïðè

òàêîì óñðåäíåíèè íàèáîëüøèé âêëàä äàäóò ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ýêñòðåìóìîâ ñïåêòðà ïðè q = 0 è

q = (0, π), ÷òî ïðèâåäåò ê íåáîëüøîìó ðàñùåïëåíèþ ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Èíòåí-

ñèâíîñòè ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ îò ñîñòîÿíèé ïðè q = 0 è q = (0, π) áóäóò áëèçêè èç-çà èõ áëèçêîé

çàñåë¼ííîñòè.
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×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ âíóòðè-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå

10.16. Ìîäåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî äîëæíû èçìåíÿòüñÿ âûñîêî-

÷àñòîòíûå âåòâè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, îäíàêî äëÿ íèõ íàáëþäàåòñÿ

íàèáîëüøàÿ øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ íàáëþäåíèþ ðàñùåïëåíèÿ è, êàê áóäåò ðàñ-

ñìîòðåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ó÷àñòâóþùèé â ïåðåõîäàõ ýòèõ âåòâåé âåðõíèé òðèïëåòíûé

ïîäóðîâåíü ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì ê ðàñïàäó êâàçè÷àñòèö â äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì. Äëÿ

íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ïðè H||a ðàçëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ïîëåé äëÿ âíóòðè-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ
â òî÷êàõ ýêñòðåìóìà îêàçûâàåòñÿ ìàëî èç-çà áîëüøîé êðóòèçíû ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè

äëÿ �äâóõêâàíòîâîãî� ïåðåõîäà. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïîëîãèõ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïðè

H ⊥ a èç-çà íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè â ìîäåëüíûõ ðàñ÷¼-

òàõ âîçíèêàþò ðàçëè÷èÿ ïî ïîëþ âåëè÷èíîé îêîëî 1 êÝ ìåæäó ìîäàìè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

äëÿ q = 0 è q = (0, π), äîñòàòî÷íî áëèçêèå ê íàáëþäàåìûì (ñì. ðèñ. 10.6, 10.9). Äîáèâàòüñÿ

÷èñëåííîãî ñîãëàñèÿ â âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîç-

áóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè äàííîé ìîäåëè, òàê êàê îòâåò î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò

îò îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè è îò òî÷íîñòè âûñòàâëåíèÿ îðèåíòàöèè îáðàçöà.

10.3.6 Ðàñïàä òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â NTENP

Ïðè èçó÷åíèè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â NTENP áûëî îáíàðóæåíî [284], ÷òî âåðõíÿÿ

âåòâü òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé áûñòðî óøèðÿåòñÿ è ïåðåñòà¼ò íàáëþäàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 10.3). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî íàáëþäåíèÿ áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî èñ-

÷åçíîâåíèå ýòîé âåòâè ñâÿçàíî ñ ðàñïàäîì â äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì, ïîðîæä¼ííûé íèæíåé

âåòâüþ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé.* Òàêèå äâóõ÷àñòè÷íûå êîíòèíóóìû àâòîìàòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ

ëþáîé âåòâüþ âîçáóæäåíèé, èõ íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàâíà óäâîåííîé ýíåðãèè ðîäèòåëüñêîé âåòâè�:

âîçáóæäåíèÿ ñ q = 0 äëÿ âåðõíåé âåòâè ìîãóò ðàñïàñòüñÿ â ïàðû âîçáóæäåíèé íèæíåé âåò-

âè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè q = ±K, åñëè εhigh(0) = 2εlow(K). Â ñëó÷àå NTENP èç-çà ñèëüíîãî

ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ýíåðãèÿ âåðõíåãî òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ áëèçêà ê óäâîåí-

íîé ýíåðãèè íèæíåãî ïîäóðîâíÿ, ïîýòîìó ïðè ïîäñòðîéêå ýíåðãèé ìàãíèòíûì ïîëåì âîçíèêàåò

ñèòóàöèÿ, êîãäà âåðõíèé òðèïëåòíûé ïîäóðîâåíü îêàçûâàåòñÿ âíóòðè òàêîãî êîíòèíóóìà. Ñõå-

ìàòè÷åñêè ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñóíêå 10.17.

Ïîïàäàíèå îäíîãî èç òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì ìîæåò ïðèâåñòè

ê ðàñïàäó ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçè÷àñòèö, óìåíüøàþùåìó èõ âðåìÿ æèçíè. Â ðåçóëüòàòå óâå-

ëè÷èòñÿ øèðèíà ýòîãî ïîäóðîâíÿ èëè äàæå ìîæåò ïðîèçîéòè ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ýòîé âåòâè

ñïåêòðà (êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì òàêîãî ïðåêðàùåíèÿ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ òî÷êà Ïèòàåâñêîãî â

ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ). Óøèðåíèå ïîäóðîâíÿ äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ è â øè-

*Ïðàâèëà îòáîðà ïî ïðîåêöèè ñïèíà íå ðàáîòàþò ïðè íàëè÷èè äâóõîñíîé àíèçîòðîïèè, ïîýòîìó çàïðåòà íà
òàêèå ðàñïàäû íåò.

�Ïðèìåíèòåëüíî ê ÝÏÐ-ýêñïåðèìåíòó ìû èíòåðåñóåìñÿ òîëüêî âîçáóæäåíèÿìè íà q = 0 ïðè ðàññìîòðåíèè
äâóõ÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà.
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Ðèñ. 10.17: Ñëåâà: Ñõåìà çàâèñèìîñòè ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â NTENP îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè H||a. Ñïëîøíûå ëèíèè � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé ïðè q = 0, ïóíêòèðíûå ëèíèè � ýíåð-
ãèÿ âîçáóæäåíèé ïðè q = (0, π). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì
ìîäàì ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ïîëÿõ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî, äëÿ ïðîñòîòû ïîêàçàíû òîëüêî
ïåðåõîäû ïðè q = 0. Ñåðîé çàëèâêîé ïîêàçàíû ýíåðãèè ñîñòîÿíèé äâóõ÷àñòè÷íîãî êîíòèíóó-
ìà, îáðàçóåìîãî íèæíåé âåòâüþ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Ñïðàâà: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ìîäåëü è å¼ ïàðàìåòðû îïèñàíû â òåêñòå. Ïóíêòèðíûå êðèâûå �
ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷¼òîì äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé òîëüêî âäîëü öåïî÷åê, ñïëîøíûå êðèâûå �
ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷¼òîì äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé âäîëü è ïîïåð¼ê öåïî÷åê (�çàðîäûøåâàÿ� øè-
ðèíà ëèíèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ 0.5 ÃÃö). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñ ñèìâîëàìè äëÿ 210 ÃÃö � ðåçóëüòàò
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ó÷¼òå äâóìåðíîé äèñïåðñèè ñ óâåëè÷åííîé �çàðîäûøåâîé� øèðèíîé ëèíèè.
Ïóíêòèðíûå êðèâûå ñ ñèìâîëàìè îòìå÷àþò ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìîãî ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûì
ìîäàì ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.
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ðèíå ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ïåðåõîäîâ, â êîòîðûõ ýòîò ïîäóðîâåíü ó÷àñòâóåò: òî åñòü

â øèðèíå ëèíèé HT2 è HT3 äëÿ H||a.
Ïåðå÷èñëèì ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàê-

òû, êîòîðûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíóþ ðåàëèçàöèþ òàêîãî ñöåíàðèÿ (ñì. ðèñ. 10.9, 10.10):

� Ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ìîä HT2 è HT3 ÿâëÿþòñÿ áîëåå øèðîêèìè. Äàæå ñ

ó÷¼òîì ïîïðàâêè íà íåëèíåéíîñòü ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ ïî

÷àñòîòå äëÿ ìîä HT2, HT3 ðàâíà 20 ÃÃö, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìîäû HT1 îíà ðàâíà ïðè-

ìåðíî 1 ÃÃö, à (äàæå âêëþ÷àÿ ðàñùåïëåíèå) äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ìîä HT4, HT5 øèðèíà

ëèíèè ïî ÷àñòîòå ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ÃÃö;

� Åñòü øèðîêèé èíòåðâàë ÷àñòîò, îðèåíòèðîâî÷íî îò 60 äî 180 ÃÃö, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ

ìîäà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà HT1, íî íå íàáëþäàåòñÿ ìîäà HT2, õîòÿ óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà,

êàçàëîñü áû, ïîçâîëÿþò òàêîå íàáëþäåíèå.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîé ñâÿçè ýòèõ ôàêòîâ ñ óøèðåíèåì èëè ïîëíûì ðàñïàäîì âåðõíåãî

ïîäóðîâíÿ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âû-

÷èñëÿëèñü îæèäàåìûå ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè H||a äëÿ ìîä HT1, HT2 è HT3 â óñëîâèÿõ
îïòèìàëüíîé äëÿ êîíêðåòíîé ìîäû ïîëÿðèçàöèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äëÿ

HT1 è ïîïåðå÷íàÿ äëÿ HT2 è HT3). Ðàññìàòðèâàëîñü äâå ìîäåëè ñ ó÷¼òîì äèñïåðñèè âîçáóæ-

äåíèé òîëüêî âäîëü öåïî÷åê è ñ ó÷¼òîì äâóìåðíîé äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé âäîëü è ïîïåð¼ê

öåïî÷åê. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè îò âîëíîâîãî âåêòîðà ó÷èòûâà-

ëàñü ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (10.9)). Çàñåë¼ííîñòü ñîñòîÿíèé ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ òåìïåðàòóðû

T = 4 Ê, âêëàä êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëèðîâàëñÿ ëîðåíöåâîé ëèíèåé ñ øèðèíîé ïî ÷àñòîòå

0.5 ÃÃö, òàêîé âûáîð øèðèíû ïîçâîëÿë áëèçêî âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìóþ øèðèíó ëèíèè äëÿ

ñàìîé óçêîé ìîäû HT1.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 10.17. Âèäíî, ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè îá îäè-

íàêîâîé �çàðîäûøåâîé� øèðèíå ëèíèè äëÿ âñåõ ìîä ÝÏÐ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîä îæèäàþòñÿ

õàðàêòåðíî èñêàæåííûå ôîðìû ëèíèè ñ ðåçêèìè îñîáåííîñòÿìè. Ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäå-

íèþ îäíîé øèðîêîé ëèíèè â ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 10.9). Åñëè óâåëè÷èòü äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ

ìîä �çàðîäûøåâóþ� øèðèíó â 10 ðàç (÷òî êà÷åñòâåííî ñèìóëèðóåò óøèðåíèå âåðõíåãî òðèïëåò-

íîãî ïîäóðîâíÿ), òî âîçíèêàåò îäíà øèðîêàÿ ëèíèÿ ïðèìåðíî òîé æå àìïëèòóäû ïîãëîùåíèÿ

áåç âèäèìîé äîïîëíèòåëüíîé ñòðóêòóðû, ÷òî ïîõîæå íà íàáëþäàåìûé ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ïî-

ãëîùåíèÿ.

Àìïëèòóäà ìîäåëüíîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ÷àñòîòàõ âûøå ïðèìåðíî

100 ÃÃö àìïëèòóäà ïîãëîùåíèÿ â ìîäå HT2 äîëæíà áûòü âïîëíå ñðàâíèìà ñ àìïëèòóäîé ïîãëî-

ùåíèÿ â ìîäå HT1.* Â òî æå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòå íå óäàëîñü ðåãóëÿðíî íàáëþäàòü ìîäó HT2

*Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ïîëÿðèçàöèÿ ÑÂ×-ïîëÿ íà îáðàçöå ïðåèìóùåñòâåííî ïîïåðå÷íàÿ
� òî åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ áîëåå ïîäõîäÿò äëÿ íàáëþäåíèÿ ìîäû HT2, ÷åì ìîäû HT1. Ýòîò ôàêòîð
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íà ÷àñòîòàõ íèæå 160 ÃÃö (â ïîëÿõ âûøå 20 êÝ). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ñ ðîñòîì ïîëÿ

âåðõíÿÿ âåòâü òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé îêàçûâàåòñÿ ãëóáîêî âíóòðè êîíòèíóóìà (ñì. ðèñ 10.17)

è ðàñïàäû âîçáóæäåíèé ìîãóò óøèðÿòü ïîäóðîâåíü è ëèíèþ ÝÏÐ ïîãëîùåíèÿ âñ¼ ñèëüíåå.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðè-

ïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ðàñïàäàõ â NTENP âîçáóæäåíèé âåðõíåé

âåòâè â äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì.

10.4 Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè â ñîåäèíåíèè ñ äè-

ìåðèçîâàííûìè öåïî÷êàìè ñïèíîâ S = 1 NTENP îáíàðóæåíû ñèãíàëû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,

ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðè-òðèïëåòíûì ïåðåõîäàì, ñèíãëåò-òðèïëåòíûì ïåðåõîäàì è àíòèôåððî-

ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå.

Ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òåðìîàêòèâèðîâàííûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïîäòâåðæäà-

åò ïðèñóòñòâèå ñèëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ñ âåëè÷èíîé, ñðàâíèìîé ñ âåëè÷è-

íîé ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé. Àíàëèç äàííûõ ÝÏÐ ïîçâîëèë óòî÷íèòü âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ

ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè. Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ïîçâîëè-

ëî óñòàíîâèòü ïðèñóòñòâèå íåîáû÷íîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìåõàíèçìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè,

íå çàâèñÿùåãî îò êîíöåíòðàöèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, è ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííîãî ñ

ïðèñóùèì êðèñòàëëàì NTENP ñòðóêòóðíûì áåñïîðÿäêîì.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç äàííûõ ÝÏÐ (ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû è ÝÏÐ òåðìîàêòèâèðî-

âàííûõ âîçáóæäåíèé) è äàííûõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå

NTENP ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòè-

êà äà¼ò íåêîððåêòíûå ïðåäñêàçàíèÿ, ÷òî âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé îäíîìåðíîñòüþ ýòîãî ñî-

åäèíåíèÿ èëè ñ ïðèñóòñòâèåì ñèëüíûõ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàçðóøàþùèõ îáìåííîå

ïðèáëèæåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.

Îáíàðóæåííîå ðàñùåïëåíèå ðàçëè÷íûõ ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî

è ïîëó-êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíåíî ó÷¼òîì ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Àíàëèç ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü îöåíêó âåëè÷èíû ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ è óñòàíîâèòü ôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â NTENP ïðèâîäèò ê íåîáû÷íî-

ìó ýôôåêòó: ðàñïàäó âîçáóæäåíèé âåðõíåé òðèïëåòíîé âåòâè â ïîðîæä¼ííûé íèæíåé âåòâüþ

äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì. Äàííûå ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîääåðæèâàþò ñóùå-

ñòâîâàíèå òàêîãî ýôôåêòà.

Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â [293] ([Ñ8] èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé íà ñòð. 11-12).

äåéñòâóåò â ñòîðîíó óñèëåíèÿ ñäåëàííîé îöåíêè îá îæèäàåìîì íàáëþäåíèè ìîäû HT2 â óêàçàííîì äèàïàçîíå
÷àñòîò.
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Ãëàâà 11

DTN: öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 c ñèëüíîé

àíèçîòðîïèåé

Â ñîåäèíåíèè DTN (õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà NiCl2·4SC(NH2)2) ïðîèñõîæäåíèå ùåëè â ñïåêòðå âîç-

áóæäåíèé ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé èîíîâ Ni2+. Â ýòîì ñîåäèíåíèè îáìåííîå

âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ ñëàáåå, ÷åì âûçâàííîå îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé ðàñùåïëåíèå ñïè-

íîâûõ ïîäóðîâíåé ìàãíèòíîãî èîíà, òàê ÷òî ïðè ó÷¼òå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîõðàíÿåòñÿ

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ Sz = 0 è âîçáóæä¼ííûé äóáëåò (à íå òðèïëåò, êàê â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðà-

ìàãíåòèêàõ ñ ùåëüþ îáìåííîé ïðèðîäû) äåëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé ñ Sz = ±1.

Ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè â DTN ïðè ó÷àñòèè àâòîðà áû-

ëè îáíàðóæåíû íåãîëäñòîóíîâñêèå ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [294] è èçó÷åí íèçêî÷àñòîòíûé

ñïåêòð âîçáóæäåíèé. Äàëüíåéøèå ðàáîòû áåç ó÷àñòèÿ àâòîðà ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå íåãîë-

äñòîóíîâñêèå ìîäû âåðîÿòíî áûëè ñâÿçàíû ñ íåçíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèåì ïðèëîæåííîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè [295]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðîì ïðåäëîæåíà

ìîäåëü îïèñàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â DTN â ðàìêàõ êîìáèíàöèè ìî-

äåëè ñèëüíîé ñâÿçè è òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ [296].

11.1 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà DTN

Â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ DTN (NiCl2·4SC(NH2)2) ìàã-

íèòíûå èîíû Ni2+ (S = 1) îáðàçóþò îäíîìåðíûå öåïî÷êè, ðàñïîëîæåííûå âäîëü îñè 4 ïîðÿäêà

òåòðàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà [112,297,302]. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 11.1,

å¼ ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 11.1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà DTN îáú¼ìíîöåíòðè-

ðîâàííàÿ, âñå ìàãíèòíûå èîíû íàõîäÿòñÿ â ýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèÿõ. Öåïî÷êè îòäåëåíû äðóã

îò äðóãà íåìàãíèòíûìè îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè, áëèæàéøåå îêðóæåíèå ìàãíèòíîãî èîíà

íèêåëÿ ñîõðàíÿåò òåòðàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêàæåííûé îêòàýäð Cl2S4

ñ èîíàìè õëîðà, ëåæàùèìè ñòðîãî íà ñîåäèíÿþùåé èîíû íèêåëÿ ïðÿìîé, è ïëîñêîñòüþ èîíîâ

232



Ni

Cl1

Cl2

S

N C

Ðèñ. 11.1: Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà DTN (NiCl2·4SC(NH2)2), ïî äàííûì ðàáîòû [297]. Ïî-
çèöèè âîäîðîäà íå ïîêàçàíû, âûäåëåíî äëÿ íàãëÿäíîñòè îêòàýäðè÷åñêîå îêðóæåíèå îäíîãî èç
èîíîâ íèêåëÿ Cl2S4.

Òàáëèöà 11.1: Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû DTN (NiCl2·4SC(NH2)2) ïðè T = 295 Ê,
ïî äàííûì ðàáîòû [297]. Ïîçèöèè âîäîðîäà íå óêàçàíû.

Ãðóïïà ñèììåòðèè: I4 (C5
4, No.79)

a 9.606 �A

c 9.083 �A
x y z

Ni 0 0 0
Cl1 0 0 -0.2646
Cl2 0 0 0.2771
S 0.0303 0.2535 0.0318
C 0.1541 0.3271 -0.0794
N1 0.1983 0.4543 -0.0492
N2 0.2071 0.2614 -0.1934

ñåðû, ñëåãêà ñìåù¼ííîé îòíîñèòåëüíî èîíà íèêåëÿ.

Â îòëè÷èå îò õàëäåéíîâñêèõ èëè äèìåðíûõ ñèñòåì, â DTN ïðèñóòñòâóåò î÷åíü ñèëüíàÿ îä-

íîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî òèïà, èç-çà êîòîðîé îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíà ñ Sz = 0

â íóëåâîì ïîëå ñóùåñòâåííî îòäåëåíî îò âîçáóæä¼ííîãî äóáëåòà Sz = ±1. Ñëàáîå ïî ñðàâíåíèþ

ñ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé ãåéçåíáåðãîâñêîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè äåëàåò

âîçáóæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ ñ Sz = ±1 äåëîêàëèçîâàííûìè.

Ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ îäíîé öåïî÷êè ñïèíîâ â DTN ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

Hchain =
∑

i

(
DS2

z,i + JSiSi+1 − gµBHSi

)
(11.1)

ãäå D = 8.9 Ê è J = 2.2 Ê. Ñàìûé ñèëüíûé èç ìåæöåïî÷å÷íûõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ îêàçûâà-
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Ðèñ. 11.2: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè DTN îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïîëÿ, ïðè-
ëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê òåòðàãîíàëüíîé îñè. Íà îñíîâå ðèñóíêà èç ðàáî-
òû [298]. Ñïðàâà: íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ DTN ïðè ïîëå, ïðèëîæåí-
íîì ïàðàëëåëüíî òåòðàãîíàëüíîé îñè ñèììåòðèè. Èç ðàáîòû [299].

åòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç ìåíüøå (0.18 Ê), à çíà÷åíèå g-ôàêòîðà äëÿ ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü

òåòðàãîíàëüíîé îñè g = 2.26 [301].

Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè DTN [298, 299] ïîäòâåðæäàþò ýòó êàðòèíó: ìàãíèòíàÿ âîñïðè-

èì÷èâîñòü îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíà, è ïðè ïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëü òåòðàãîíàëüíîé

îñè, â ìàëûõ ïîëÿõ íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå âûìåðçàíèå âîñïðèèì÷èâîñòè. Êðèâûå íà-

ìàãíè÷èâàíèÿ èìåþò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ñ ùåëåâûì

ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé, äåìîíñòðèðóÿ ïðèñóòñòâèå äâóõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé (ðèñóíîê 11.2).

Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ïðè òåìïåðàòóðå 16 ìÊ ðàâíû µ0Hc1 = (2.105 ± 0.010) Òë è

µ0Hc2 = (12.11± 0.03) Òë [299].

Ùåëåâîé ñïåêòð âîçáóæäåíèé â DTN íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàëñÿ ìåòîäîì íåéòðîííî-

ãî ðàññåÿíèÿ [112, 300]. Ìèíèìóì ýíåðãèè âîçáóæäåíèé ðàñïîëàãàåòñÿ íà âîëíîâîì âåêòîðå

q =
(
1
2
, 1
2
, 1
2

)
(â åäèíèöàõ îáðàòíîé ðåø¼òêè), âåëè÷èíà ùåëè â íóëåâîì ïîëå ∆ ≈ 0.3 ìýÂ [112].

Òàêæå áûëà îáíàðóæåíà çàìåòíàÿ äèñïåðñèÿ âîçáóæäåíèé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ïîïåðå÷íîìó ìåæöåïî÷å÷íîìó îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ Jab ≃ 0.1J [112].

Âûøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â DTN íàáëþäàåòñÿ èíäóöè-

ðîâàííîå ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, ïîäòâåðæäàåìîå íàáëþäåíèåì õàðàêòåð-

íûõ îñîáåííîñòåé òåïëî¼ìêîñòè [112], íàìàãíè÷åííîñòè [298, 299] è ìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ ïè-

êîâ [300] (ðèñóíîê 11.3). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòî-

ÿíèå ðàâíî ïðèìåðíî 1.2 Ê.

Äèíàìèêà íèçêîýíåðãåòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â DTN èçó÷àëàñü ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïèè

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [294, 295, 301]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [301] â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò

(f > 150 ÃÃö) íàáëþäàëèñü �÷åðåç-ùåëåâûå� ÝÏÐ-ïåðåõîäû â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå è íåñêîëüêî

âåòâåé âîçáóæäåíèé â íàñûùåííîé ôàçå, ïîçâîëèâøèå íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû

ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà DTN (ðèñóíîê 11.4). Â îòëè÷èå îò ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïå-
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(a)

(c)

(b)

Ðèñ. 11.3: (a) Ýíåðãèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé DTN ïðè q =
(
1
2
, 1
2
, 1
2

)
äëÿ ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî

âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè. Èç ðàáîòû [300]. (b) Èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà
q =

(
1
2
, 1
2
, 1
2

)
â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà

âñòàâêå: îäíà èç âîçìîæíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð. Èç ðàáîòû [300]. (c) Ôàçîâàÿ äèàãðàììà
DTN. Èç ðàáîòû [112].

ðåõîäîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêàõ ñ ùåëüþ îáìåííîé ïðèðîäû, �÷åðåç-ùåëåâûå�

ÝÏÐ-ïåðåõîäû â íèçêîïîëåâîé ôàçå DTN ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîñòî-

ÿíèÿìè ñ Sz = 0 è Sz = ±1. Ïîýòîìó ýòè ïåðåõîäû èíòåíñèâíûå, èõ ÷àñòîòà â íóëåâîì ïîëå

(269 ÃÃö [301]) ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé èç îïûòîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [112]

ýíåðãèè âîçáóæäåíèé ïðè q = 0 ε(q = 0) ≈ 1.1 ìýÂ (�÷åðåç-ùåëåâûå� ïåðåõîäû ïðè q = 0

ïðîèñõîäÿò íå â ìèíèìóì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé). Â ðàáîòå ñ ó÷àñòèåì àâòîðà [294] èçó÷àëñÿ

íèçêî÷àñòîòíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, â òîì ÷èñëå è â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Ïîçäíåå â ðàáîòå

Ò.Ñîëäàòîâà è äð. [295] áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íåáîëüøîì (äî 5◦) îò-

êëîíåíèè ïîëÿ îò òåòðàãîíàëüíîé îñè áåñùåëåâàÿ ãîëäñòîóíîâñêàÿ ìîäà ïðèîáðåòàåò êîíå÷íóþ

÷àñòîòó, à òàêæå áûë îáíàðóæåí àíîìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàìàãíåòèçì â óïîðÿäî÷åííîé

ôàçå.
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Ðèñ. 11.4: Ñëåâà: ïðèìåðû âûñîêî÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ÝÏÐ è ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà ÝÏÐ
â DTN ïðè ïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè, è T = 1.6 Ê. Ñïðàâà: ñõåìàòè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå âåòâåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â DTN è íàáëþäàåìûõ ïåðåõîäîâ. Èç ðàáîòû
[301].

236



Ðèñ. 11.5: Âèä îáðàçöà DTN, äëÿ ìàñøòàáà ðÿäîì èçîáðàæ¼í âèíò Ì1.6 äëèíîé 5 ìì. Èçîá-
ðàæåíèå ñ ñàéòà Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíåòèçìà Ôåäåðàëüíîé òåõíè÷åñêîé
øêîëû Öþðèõà [267].

11.2 Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ïîñòàíîâêè ýêñïå-

ðèìåíòà

Â ïðåäñòàâëåííûõ îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû, âûðàùåííûå ïðîô. À.Ïàäóàí-Ôèëî â óíè-

âåðñèòåòå Ñàí-Ïàîëî (Áðàçèëèÿ). Èñïîëüçîâàííûå îáðàçöû ïðèíàäëåæàëè ê òîé æå ðîñòîâîé

ñåðèè, ÷òî è îáðàçöû èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàííèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ÝÏÐ-ýêñïåðèìåíòàõ â ãðóïïå

Ñ.Çâÿãèíà (Ëàáîðàòîðèÿ âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, Äðåçäåí) [301]. Îáðàçöû èìåëè åñòåñòâåí-

íóþ îãðàíêó (ðèñ. 11.5), ïîçâîëÿþùóþ ìîíòèðîâàòü èõ íà äíî ðåçîíàòîðà òàê, ÷òî ìàãíèòíîå

ïîëå ïðèëàãàëîñü ïàðàëëåëüíî òåòðàãîíàëüíîé îñè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ

äî 450 ìÊ íà ÷àñòîòàõ ÑÂ× îò 25 ÃÃö äî 140 ÃÃö.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè èçìåðåíè-

ÿìè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå

DTN ïðè T < TN è äîïîëíÿþò ðåçóëüòàòû âûñîêî÷àñòîòíîãî ÝÏÐ â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå

(T > TN) â îáëàñòè ÷àñòîò íèæå 150 ÃÃö. Â õîäå ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñèñòåìàòè÷å-

ñêè íå èçó÷àëîñü âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè, ÷òî, êàê ïîêàçàëè áîëåå ïîçäíèå

äåòàëüíûå îïûòû [295], ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íåó÷òåííûõ ýôôåêòîâ. Äàëåå ðåçóëüòàòû ïðîâå-

ä¼ííûõ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà îïûòîâ îáñóæäàþòñÿ ñ ó÷¼òîì ýòèõ ôàêòîðîâ.
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Ðèñ. 11.6: Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â DTN ïðè 1.4 Ê
(T > TN) è ïðè 0.45 Ê (T < TN) ïðè Hc1 < H < Hc2. Ïîëå ñ òî÷íîñòüþ óñòàíîâêè îáðàçöà
íàïðàâëåíî âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè.

11.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

11.3.1 Ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â DTN

Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â DTN ïðè òåìïåðàòóðå 1.4 Ê è 0.45 Ê ïðèâåäåíû

íà ðèñóíêå 11.6, à ïîñòðîåííûå ïî ýòèì äàííûì ÷àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 11.7. Ïðè T = 1.4 Ê îáðàçåö âî âñåõ ïîëÿõ îñòà¼òñÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, à

ïðè T = 0.45 Ê â èíòåðâàëå ïîëåé îò ïðèìåðíî 2.5 Òë äî ïðèìåðíî 12 Òë îáðàçåö ïåðåõîäèò â

èíäóöèðîâàííîå ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.

Â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàþòñÿ äâå êîìïîíåíòû ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå-

íèÿ, îáîçíà÷åííûå �B� è �C� (ðèñ. 11.6). Ýòè ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû êà÷åñòâåííî ñîîòâåò-

ñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó ïîäóðîâíÿìè ñïèíà S = 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå (ñì. ðèñ. 2.1), ñ

ðîñòîì ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû �ðàçúåçæàþòñÿ�: êîìïîíåíòà �B� ñìåùàåòñÿ â ñòîðî-

íó ìåíüøèõ ïîëåé, à êîìïîíåíòà �C� â ñòîðîíó áîëüøèõ ïîëåé. ×àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû

äëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â DTN ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 11.7. Íàáëþäàåìàÿ ïðè T = 1.4 Ê

êàðòèíà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äîïîëíÿåò äàííûå âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

èç ðàáîòû [301].

Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî ÝÏÐ [301] ïðåäñêàçûâàåò çàíóëåíèå

÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ïîëå Hc(q = 0) = ε(q = 0)/(gµB) ≈ 85 êÝ. Ïî ðèñ. 11.7 âèä-
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Ðèñ. 11.7: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â DTN. Ñåðûå ñèìâîëû
� âûñîêî÷àñòîòíûå äàííûå èç [301]. Êðèâûå � ìîäåëüíîå îïèñàíèå â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ
À.Êîëåæóêà [294], êðàñíûå ïóíêòèðíûå êðèâûå � ðàñ÷¼ò â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó âëîæåííûìè àíòèôåððîìàãíåòèêàìè, ñïëîøíûå êðèâûå � ñ ó÷¼òîì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïóíêòèðíàÿ çåë¼íàÿ ïðÿìàÿ � ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ íèçêîïîëåâîé çàâèñèìîñòè f(H).

íà íåáîëüøàÿ íåëèíåéíîñòü ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ìîä �B� è �C�: íàáëþäàåìàÿ

÷àñòîòà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îêàçûâàåòñÿ íèæå ýêñòðàïîëÿöèè. Àíàëîãè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü

íàáëþäàëàñü è â ðàáîòå [295] íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè ïîäêîñà îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ. Äëÿ

ñâîáîäíîãî ñïèíà S = 1 â ïðèñóòñòâèè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè â òî÷íîé îðèåíòàöèè ïîëÿ çà-

âèñèìîñòü ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò ïîëÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñïèíîâûõ

ïîäóðîâíåé ëèíåéíà, à ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò îñè àíèçîòðîïèè âîçíèêàåò �ðàñòàëêèâàíèå�

ïîäóðîâíåé è çàâèñèìîñòü f(H) îòêëîíÿåòñÿ ââåðõ îò ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè íèçêîïîëåâûõ

äàííûõ. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîé íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ íà÷èíàþùàÿñÿ âûøå ïåðâîãî êðè-

òè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåñòðîéêàì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå: ïåðâîå êðèòè÷åñêîå

ïîëå Hc1 ≈ 20 êÝ ñîîòâåòñòâóåò çàêðûòèþ ùåëè â ñïåêòðå ïðè k = π/a, à ÝÏÐ-àêòèâíûå ïåðåõî-

äû íàáëþäàþòñÿ ïðè k = 0 â âåðøèíå äèñïåðñèîííîé êðèâîé. Êîìïàêòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî

îáúÿñíåíèÿ ýòîé íåëèíåéíîñòè àâòîðó íåèçâåñòíî.

Ïðè îõëàæäåíèè äî 450 ìÊ â èíòåðâàëå ïîëåé îò ïðèìåðíî 2 Òë äî ïðèìåðíî 12 Òë îáðàçåö

DTN îêàçûâàåòñÿ â àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè (ñì. ôàçîâóþ äèàãðàììó íà

ðèñ. 11.3). Ïðè ýòîì ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ èçìåíÿþòñÿ: íà ÷àñòîòàõ âûøå ïðèìåðíî

80 ÃÃö íàáëþäàåòñÿ äâå áîëåå óçêèå êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ �K1� è �K2�, â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò
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30 äî 80 ÃÃö ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, à íèæå 30 ÃÃö íàáëþäàëîñü äâå óçêèõ

êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ �L1� è �L2�. Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäû ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ∆AFMR çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 11.8), å¼ çíà÷åíèÿ ïðè

íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëè îïðåäåëåíû ïî èçìåðåííûì ÷àñòîòíî-ïîëåâûì äèàãðàììàì è ïî

èñ÷åçíîâåíèþ ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ â ôèêñèðîâàííîì ïîëå 8 Òë ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû .

Êîìïîíåíòû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ äåìîíñòðèðóþò òàêæå ïðèñóòñòâèå

íåáîëüøîãî ðàñùåïëåíèÿ. Â ïîçäíèõ èññëåäîâàíèÿõ Ò.Ñîëäàòîâà è äð. [295] íå íàáëþäàëîñü ðàñ-

ùåïëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ ìîä íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-

ñà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü î ñâÿçè íàáëþäàåìîãî ðàñùåïëåíèÿ ñ ïðèñóòñòâèåì ñðîñøèõñÿ

êðèñòàëëîâ â èññëåäîâàííîì îáðàçöå.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ïðèìåíåíà ðàçðàáîòàííàÿ À.Êîëåæóêîì ìîäåëü

ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ, ÷òî ñïèíîâàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ DTN ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå îäíîóçåëüíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé, â êîòîðûõ ñìåøèâàþòñÿ âñå òðè ïðî-

åêöèè ñïèíà [294]. Ýòà ìîäåëü óñïåøíî îïèñûâàåò ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íèæå ïåðâîãî

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è âåðõíþþ âåòâü ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå (ìîäû

K1, K2), íî ïðåäñêàçûâàåò ÷èñòî ãîëäñòîóíîâñêóþ ìîäó ñ íóëåâîé ÷àñòîòîé ìåæäó êðèòè÷åñêè-

ìè ïîëÿìè (ñì. ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 11.7). Íàáëþäàåìàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà îáúÿñíÿ-

ëàñü êàê ðåçóëüòàò �ðàñòàëêèâàíèÿ� ìîä êîëåáàíèé â äâóõ âëîæåííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ:

îáú¼ìíîöåíòðèðîâàííóþ ñòðóêòóðó DTN (ðèñ. 11.1) íèæå òî÷êè Íååëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

äâà âëîæåííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêà íà òåòðàãîíàëüíîé ðåø¼òêå, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîòî-

ðûìè ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñùåïëåíèþ ìîä (ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 11.7). Îäíàêî, äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå DTN, ïðîâåä¼ííûå áåç ó÷àñòèÿ

àâòîðà Ò.Ñîëäàòîâûì è äð. [295], ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå íèçêî÷àñòîòíûå ìîäû �L1� è �L2�

ñâÿçàíû ñ íåáîëüøèì (íåñêîëüêî ãðàäóñîâ) ïîäêîñîì îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ, à âûñîêî÷à-

ñòîòíàÿ âåòâü ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñëàáî ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ ïîäêîñà îáðàçöà.

Ñóùåñòâåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñ ó÷àñòèåì àâòîðà [294], ïîäòâåð-

æä¼ííûì äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòíî-

ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé â DTN ïðè ïåðåõîäå â èíäóöèðîâàííóþ ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-

óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó ñ ôîðìèðîâàíèåì ùåëè âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

∆AFMR êîíå÷íîé âåëè÷èíû è îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ýòîé ùåëè îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 11.8).

11.3.2 Ìîäåëüíîå îïèñàíèå ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â DTN

×àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå DTN âû÷èñëÿ-

ëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ òåîðåòè÷åñêè À.Êîëåæóêîì [294] è À.Ùåðáàêîâûì è

Î.Óò¼ñîâûì [303], îäíàêî ýòè îïèñàíèÿ íå äàâàëè êîìïàêòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ

÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è íå îïðåäåëÿëè âèäà èõ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îáìåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ è îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ ðàçâèòàÿ àâòîðîì [296] èíòåðïðåòà-
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Ðèñ. 11.8: Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ùåëè â ñïåêòðå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà DTN ∆AFMR îò òåìïå-
ðàòóðû. Îòêðûòûå ñèìâîëû: êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ÝÏÐ ýêñïåðèìåíòàì ñî ñêàíèðîâàíèåì
òåìïåðàòóðû íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ÝÏÐ ýêñïåðèìåíòàì ïî èçìå-
ðåíèþ ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå.
Çàêðàøåííûé òðåóãîëüíèê íà îñè òåìïåðàòóð � çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â óïîðÿäî÷åí-
íîå ñîñòîÿíèå ïî ðàáîòå [112]. Íà ïðàâîé îñè îòëîæåíà ðàñ÷¼òíàÿ âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé êîìïî-
íåíòû ñïèíà â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå, ñâÿçàííàÿ ñ âåëè÷èíîé ùåëè ñîîòíîøåíèåì (11.9).

öèÿ ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé

ôàçå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïàðàìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S = 1 DTN, èñïîëüçóþùàÿ êîìáèíàöèþ

ïîëó÷àåìîé â ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè ýôôåêòèâíîé ìîäåëè è êëàññè÷åñêîé òåîðèè àíòèôåððî-

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü õàðàêòåðíóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà îò ïàðàìåòðîâ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, à òàêæå îáúÿñíÿåò êîëè÷åñòâåííî

íàáëþäàåìûå â ïîäêîøåííîé îðèåíòàöèè ïîëÿ ýôôåêòû è èõ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìîäåëü èñïîëüçóåò ìèêðîñêîïè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí ñïèíîâîé öåïî÷êè â DTN â âèäå (11.1).

ÄëÿD ≫ J äèñïåðñèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü íàéäåíà â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé

äëÿ H||Z â ïîëÿõ, ìåíüøèõ ïîëÿ çàêðûòèÿ ùåëè. Â ðàáîòå [304] ñïåêòð âîçáóæäåíèé â íóëåâîì

ïîëå âû÷èñëåí äî òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî (J/D) äëÿ S = 1 (â ðàáîòå [305] àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò

ïîëó÷åí äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñïèíà), ó÷¼ò ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðóäíîñòåé íå ïðåäñòàâëÿåò òàê êàê â

òî÷íîé îðèåíòàöèè Sz îñòà¼òñÿ õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì. Ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå-

íèé â ïîëå, áîëüøåì ïîëÿ íàñûùåíèÿ, íàõîäèòñÿ òî÷íî (âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷¼òîì ìåæöåïî÷å÷íûõ

âçàèìîäåéñòâèé ïðèâåäåíû â [301]).
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Ðèñ. 11.9: Ñðàâíåíèå ìîäåëüíîãî ðàñ÷¼òà ÷àñòîò àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â DTN ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [295] (êðóæêè) è [294] (òðåóãîëüíèêè). Âåðòèêàëüíàÿ
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòìå÷àåò ïîëåH0, âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè îòìå÷àþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé Hc1 è Hc2, ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ðàñ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ïî óðàâíåíèÿì (11.2), (11.3). Êðèâûå - ìîäåëüíûé ðàñ÷¼ò äëÿ óêàçàííûõ â
òåêñòå ïàðàìåòðîâ. Äëÿ íèæíåé âåòâè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êðèâûå ñíèçó ââåðõ ñîîòâåòñòâóþò
óãëàì îòêëîíåíèÿ ïîëÿ 0◦, 1◦, 3◦ è 6◦, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âåðõíåé âåòâè ïîêàçàí ðàñ÷¼ò äëÿ
óãëà îòêëîíåíèÿ ïîëÿ 0◦ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 6◦ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).

Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû êàê çíà÷åíèÿ ïîëÿ, â êîòîðîì â ìèíèìóìå ñïåêòðà

íà (ka) = π ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü [301,306]:

gµBHc1 = D − 2J +
J2

D
+

J3

2D2
(11.2)

gµBHc2 = D + 4J (11.3)

Â ïðåäåëå D ≫ J ïîëÿ Hc1 è Hc2 áëèçêè. Ðàññìîòðåíèå ñïèíîâîé öåïî÷êè â èíòåðâàëå

Hc1 < H < Hc2 ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ñäåëàíî â ðàìêàõ ïðîåöèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé

èîíîâ íèêåëÿ íà äâà áëèçêèõ îäíîèîííûõ óðîâíÿ Sz = 0 è Sz = 1. Òàêóþ äâóõóðîâíåâóþ

ñèñòåìó ôîðìàëüíî ìîæíî îïèñàòü ïñåâäîñïèíîì T = 1/2, ñîïîñòàâèâ Tz = −1/2 ñ Sz = 0 è

Tz = 1/2 ñ Sz = 1 [306]. Ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ïðè óñòàíîâëåíèè ýòîãî

ñîîòâåòñòâèÿ:
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Sz = Tz + 1/2 (11.4)

S± =
√
2T± (11.5)

Ïîñëå òàêîé çàìåíû äëÿ ïîëÿ H||Z ãàìèëüòîíèàí (11.1) ïðåîáðàçóåòñÿ ñ ëèíåéíîé ïî J/D

òî÷íîñòüþ â ãàìèëüòîíèàí ïñåâäîñïèíîâîé öåïî÷êè:

H = 2J
∑

i

(
Tx,iTx,i+1 + Ty,iTy,i+1 +

1

2
Tz,iTz,i+1

)
+

+(J +D − gµBH)
∑

i

Tz,i +N
2J +D − gµBH

2
(11.6)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâåëàñü ê îäíîðîäíîé öåïî÷êå ñïèíîâ S = 1/2 ñ ñèëüíîé XY-

àíèçîòðîïèåé ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå Heff = H − (J +

D)/(gµB). Ýôôåêòèâíîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ â ïîëå

H0 = (J +D)/(gµB),

êîòîðîå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ðàâíî ïîëóñóììå êðèòè÷åñêèõ ïîëåé. Îòìåòèì

çäåñü òàêæå, ÷òî â ïðåäåëå D ≫ J íàáëþäàåìûå ïðè H < Hc1 ÝÏÐ-àêòèâíûå ïåðåõîäû ïðè

k = 0 áóäóò èìåòü ÷àñòîòû

hf =

(
D + 2J +

J2

D
− J3

2D
± gµBH

)

è â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà áóäåò çàíóëÿòüñÿ â ïîëå

H
(PM)
0 =

(
D + 2J + J2

D
− J3

2D

)
/(gµB) áëèçêîì, íî íå ñîâïàäàþùåì ñ H0. Àíàëîãè÷íî, ýêñ-

òðàïîëÿöèÿ ê íóëþ âûñîêîïîëåâîé ìîäû ÝÏÐ (k = 0) ïðè H > Hc2

hf = (gµBH −D)

çàíóëèòñÿ â ïîëå H
(HF)
0 = D/(gµB) [301], îòëè÷íîì îò H0 è Hc2 .

Ìåæöåïî÷å÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïîñëå àíàëîãè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå ïðèìåò

âèä âçàèìîäåéñòâèÿ ñ XY-àíèçîòðîïèåé. Òîãäà â ïîëå H0 ìû ïîëó÷èì ïðè T = 0 ýêâèâàëåíòíûé

èñõîäíîé çàäà÷å òð¼õìåðíûé óïîðÿäî÷åííûé àíòèôåððîìàãíåòèê ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé òèïà

�ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� â íóëåâîì ýôôåêòèâíîì ïîëå.

Ïðè îòêëîíåíèè çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ îò H0 ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíóþ çàäà÷ó îá àí-

òèôåððîìàãíåòèêå òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� â ïîëå Heff = H −H0, ïðèëîæåííîì âäîëü îñè Z.
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Ïðè ýòîì ïîëÿ Hc1 è Hc2, â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå îòíîñèòåëüíî H0,

áóäóò èìåòü ñìûñë ïîëÿ íàñûùåíèÿ äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû (÷àñòîòû

àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà) äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� ìîãóò áûòü

âû÷èñëåíû äëÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèè â ðàìêàõ ìîäåëè ïîäðåø¼òîê [199, 200]: îäíà ñîáñòâåííàÿ

÷àñòîòà òàêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà îñòà¼òñÿ ðàâíîé íóëþ, à âòîðàÿ çàâèñèò îò ïîëÿ ùåëåâûì

îáðàçîì

f =
√

(γHeff )2 +∆2
AFMR, (11.7)

ãäå γ = gµB/h ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Ïåðâàÿ (íóëåâàÿ) ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò

îæèäàåìîé ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäå, âòîðàÿ ÷àñòîòà, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (11.7) � íàáëþäà-

åìîé â ðàáîòàõ [294,295] âåòâè ñïåêòðà ñ ùåëüþ 78 ÃÃö ïðè T = 0.45Ê.

Â ðàìêàõ ìîäåëè ïîäðåø¼òîê, ïðåíåáðåãàÿ ñëàáûìè ìåæöåïî÷å÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè,

âåëè÷èíà ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ëåãêîïëîñêîñòíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ∆ ìîæåò áûòü

ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðàìè XY-àíèçîòðîïèè ýôôåêòèâíîé ìîäåëè (11.6) è âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà [199,200,306]:

∆ = γ
√
2HAHE, (11.8)

ãäå îáìåííîå ïîëå HE = 4Jµ/(g2µ2
B) è ïîëå àíèçîòðîïèè HA = Jµ/(g2µ2

B), µ � ñðåäíÿÿ íàìàã-

íè÷åííîñòü ïîäðåø¼òêè. Îòñþäà ∆ = 2
√
2(J/h)⟨t⊥⟩, ãäå ⟨t⊥⟩ � ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ ïñåâäîñïèíà

íà ïëîñêîñòü XY . Ñ ó÷¼òîì ïîäñòàíîâêè (11.5) ïîëó÷àåì ñâÿçü ñ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé ðå-

àëüíîãî ñïèíà

∆ =
2J

h
⟨S⊥⟩ (11.9)

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ùåëè ∆ äëÿ âåðõíåé âåòâè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óïîðÿäî÷åííîé

ôàçå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âíóòðèöåïî÷å÷íûì îáìåííûì èíòåãðàëîì J , â òî âðåìÿ êàê ïî-

ëîæåíèå ìèíèìóìà ýòîé âåòâè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè

D.

Çàâèñèìîñòü ùåëè ∆ îò òåìïåðàòóðû áûëà èçó÷åíà â ðàáîòå [294]. Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî

âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû â ïîëå 8 Òë (ðèñ. 11.8). Ïîëó÷åí-

íûé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî íåïðîòèâîðå÷èâ: ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ⟨S⊥⟩ < 1.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå îòêëîíåíî îò îñè Z íà íåáîëüøîé

óãîë Θ ê îñè X. Ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ ïîëÿ îò îñè Z èíäóöèðîâàííîå ïîëåì

àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå íå èñ÷åçàåò, õîòÿ êðèòè÷åñêèå ïîëÿ íåìíîãî èç-

ìåíÿþòñÿ [307]. Ñ ëèíåéíîé ïî Θ òî÷íîñòüþ ïîñëå ïåðåõîäà ê ïñåâäîñïèíîâûì îïåðàòîðàì çåå-

ìàíîâñêàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà (11.6) ïðèìåò âèä

HZ = −gµBHeff

∑

i

Tz,i −
√
2gµBHΘ

∑

i

Tx,i (11.10)
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Òî åñòü, âîçíèêàåò äîáàâêà, îïðåäåëÿåìàÿ ïîëíûì âíåøíèì ïîëåì, íàïðàâëåííàÿ â �ë¼ãêîé

ïëîñêîñòè�. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü ýòó äîáàâêó ìàëîé: gµBHΘ ≃ DΘ ≪ J ≪ D.

Åñëè âíåøíåå ïîëå ðàâíî H0, òî êîìïîíåíòû ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè íåò

è ïîëó÷àåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ çàäà÷à îá àíòèôåððîìàãíåòèêå òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� â ïîëå,

ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòè. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû òàêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà [199,200] f1 = γH

è f2 = ∆. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâåííûé îòâåò äëÿ âîçíèêàþùåé â ïîëå H0 ≈
(Hc1 +Hc2)/2 ÷àñòîòû íèæíåé âåòâè ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà:

f1(Θ) =
√
2γH0Θ (11.11)

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî â îòëè÷èè îò èíòåðïðåòàöèè ùåëè â âåðõíåé âåòâè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ýòîò

ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ïðè îòêëîíåíèè àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ îò H0 ýôôåêòèâíîå ïîëå îêàæåòñÿ íàêëîíåíî â

ïëîñêîñòè XZ: Heff = (
√
2HΘ; 0; (H − H0)) è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì

äëÿ ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [199]

(γHeff,x)
2

f 2
+

(γHeff,z)
2

f 2 −∆2
= 1 (11.12)

îòêóäà

f 2
1 =

1

2

[
∆2 + 2(γHΘ)2 + γ2(H −H0)

2±

±
√
(∆2 + 2(γHΘ)2 + γ2(H −H0)2)

2 − 8∆2(γHΘ)2
]

(11.13)

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåò äëÿ îïèñàíèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ êëàññè÷åñêîå

ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ äâóõïîäðåø¼òî÷íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà. Â ýòîì ïðèáëèæå-

íèè íàìàãíè÷åííîñòü àíòèôåððîìàãíåòèêà äîëæíà ìåíÿòüñÿ ëèíåéíî ïî ïîëþ âïëîòü äî ïîëÿ

íàñûùåíèÿ. Èç-çà ñèëüíîé îäíîìåðíîñòè DTN ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêèì ïîëÿì íàìàã-

íè÷åííîñòü ìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî [3, 299, 301], ïðè÷¼ì îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âîç-

íèêàþò íåñèììåòðè÷íî ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ïîëÿ. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ íàáëþäàåìûõ

ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè ñâÿçàíà ñ îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ èñïîëüçî-

âàííîãî ëèíåéíîãî ïî (J/D) ïðèáëèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà

òîëüêî â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ïîëÿ H0, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê îáëàñòü ïîëåé, â

êîòîðîé çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ [301] ëèíåéíà: ýòî èíòåðâàë ïîëåé îò 4 äî 10 Òë.

Ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ïîòðåáóåò îäíîâðåìåííî è ó÷¼òà ñëåäóþùèõ ïîðÿä-

êîâ ïî (J/D) ïðè ïåðåõîäå ê ïñåâäîñïèíîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ, è ó÷¼òà îäíîìåðíîñòè ñïèíîâîé

ïîäñèñòåìû DTN. Îäíàêî, ìîæíî ïðåäñêàçàòü, ÷òî ÷àñòîòà íèæíåé âåòâè áóäåò îáðàùàòüñÿ â

íîëü â êðèòè÷åñêèõ ïîëÿõ Hc1 è Hc2, ÿâëÿþùèõñÿ ïîëÿìè íàñûùåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè.
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Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ êðèâûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîòû [295] ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå 11.9. Ìîäåëüíûå êðèâûå ïîñòðîåíû áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ,

èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ D = 8.9 Ê, J = 2.2 Ê, g = 2.26 (γ = 3.16 ÃÃö/êÝ) [301],

äëÿ êîòîðûõ H0 = 73 êÝ (ïîëóñóììà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé Hc1 è Hc2 ðàâíà

74 êÝ) è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå çíà÷åíèå ∆ = 78 ÃÃö [294,295]. Âû÷èñëåíèå ìîäåëüíûõ

êðèâûõ ïðîâîäèëîñü äëÿ óãëîâ îòêëîíåíèÿ ïîëÿ 0◦, 1◦, 3◦, 6◦, óêàçàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ â ðàáîòå [295], ýòîò óãîë óñòàíàâëèâàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ñ òî÷íîñòüþ ≃ 1...2◦. Âèäíî,

÷òî íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëüíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà íàãëÿäíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû àíòèôåð-

ðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìå ñïèíîâ S = 1 ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé òèïà

�ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� DTN â òîì ÷èñëå è äëÿ ñëó÷àÿ ñëåãêà ïîäêîøåííîãî îòíîñèòåëüíî îñè ñèì-

ìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

11.4 Âûâîäû

Ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èçó÷åíà íèçêî÷àñòîòíàÿ ñïèíîâàÿ äèíàìè-

êà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå êâàçèîäíîìåðíîãî ñïèí-

ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ñî ñïèíàìè S = 1 ñ äîìèíèðóþùåé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé DTN.

Îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà: âûñîêî÷àñòîòíîé (âûøå 78 ÃÃö)

è íèçêî÷àñòîòíîé (íèæå 30 ÃÃö). Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèÿ Ò.Ñîëäàòîâà è äð. [295] ïîêàçà-

ëè, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñâÿçàíà ñ íåáîëüøèì (íåñêîëüêî

ãðàäóñîâ) îòêëîíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò òåòðàãîíàëüíîé îñè ñèììåòðèè.

Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ÷àñòîò àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðî-

âàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ñèñòåìû ñïèíîâ S = 1 ñ äîìèíèðóþùåé îäíîèîííîé àíèçî-

òðîïèåé, îñíîâàííàÿ íà êîìáèíàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîé ñâÿçè è êëàññè÷åñêîé

òåîðèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîëó÷åíû êîìïàêòíûå àíàëè-

òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò äâóõ ìîä àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé

ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå, â òîì ÷èñëå ñ ó÷¼òîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âûñîêî÷àñòîòíîé

ìîäû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî

èíòåãðàëà è âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à ïîëîæåíèå ìèíèìóìà âûñîêî÷àñòîòíîé âåòâè àí-

òèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè.

Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû [294], [296] (ñîîòâåòñòâåííî, [Ñ9] è [Ñ1], à òàêæå [ÑÊ3] èç ñïèñêà

ïóáëèêàöèé íà ñòð. 11-12).

246



×àñòü V

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïàðàìàãíåòèêè ñ

äåôåêòàìè
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Ãëàâà 12

Íåìàãíèòíîå ðàçáàâëåíèå äâóìåðíîé

ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ PHCC

Äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà PHCC îêàçàëîñü âîçìîæíûì âûðàñòèòü

èçîñòðóêòóðíûé àíàëîã (C4H12N2)Cu2Br6yCl6(1−y) ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì èîíîâ õëîðà èîíàìè

áðîìà. Òàêîå íåìàãíèòíîå ðàçáàâëåíèå íå èçìåíÿåò êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ èîíîâ â êðèñòàëëå,

íî, âîçäåéñòâóÿ íà îáìåííûå ñâÿçè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñëó÷àéíî ðàñïðåäåë¼ííûõ ïî êðè-

ñòàëëó èçìåí¼ííûõ îáìåííûõ ñâÿçåé.

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ïîëó÷åííûå àâòîðîì ðåçóëüòàòû î âëèÿíèè òàêîãî áåñïîðÿäêà

â îáìåííûõ ñâÿçÿõ íà ñâîéñòâà ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî

ôîðìèðîâàíèå ïðè íåìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1, ïðåäïî-

ëîæèòåëüíî âîçíèêàþùèõ ïðè äâîéíîì çàìåùåíèè èîíîâ õëîðà â äèìåðå Cu2Cl6. Îáíàðóæåíî

ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè â íåìàãíèòíî ðàçáàâëåííîì

PHCC:Br.

12.1 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà PHCC:Br

Ñâîéñòâà êâàçèäâóìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà PHCC ((C4H12N2)Cu2Cl6) ïîäðîáíî

îáñóæäàþòñÿ â Ãëàâå 6. Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíà ùåëè â ýòîì ñîåäèíåíèè ∆ = 1.02 ìýÂ, à

äèñïåðñèÿ âîçáóæäåíèé â ïëîñêîñòè ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì íå ìåíåå 6 ñóùåñòâåííûõ îáìåííûõ

ñâÿçåé.

Îêàçàëîñü âîçìîæíûì âûðàñòèòü îáðàçöû èçîñòðóêòóðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ÷àñòè÷íîé

(äî 13% ïî íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè â ðîñòîâîì ðàñòâîðå) çàìåíîé õëîðà íà áðîì

(C4H12N2)Cu2Br6yCl6(1−y) (äëÿ êðàòêîñòè, PHCC:Br). Äëÿ ïðîâåðêè ðåàëüíîãî ñîñòàâà îáðàç-

öîâ Ä.Õþâîíåíîì (ETH-Z�urich) áûë ïðåäïðèíÿò äåòàëüíûé ñòðóêòóðíûé àíàëèç ðàçáàâëåííûõ

îáðàçöîâ [308]. Îêàçàëîñü, ÷òî ïàðàìåòðû ðåø¼òêè ëèíåéíî ìåíÿþòñÿ ñ ââåäåíèåì ïðèìåñè, à

çàïîëíåíèå áðîìîì ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïîçèöèé ðàçëè÷íî è îòëè÷àåòñÿ îò íî-
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Ðèñ. 12.1: Ñëåâà: Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðåø¼òêè PHCC:Br â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè áðîìà. Ñïðàâà: óòî÷í¼ííàÿ ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà êîí-
öåíòðàöèÿ áðîìà íà ðàçëè÷íûõ ïîçèöèÿõ, íà âñòàâêå � íóìåðàöèÿ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé ãàëîãåíà.
Íà îñíîâå ðèñóíêà èç [308].

ìèíàëüíîãî (ðèñóíîê 12.1). Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè â êà÷åñòâå

õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà óêàçûâàåòñÿ íîìèíàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áðîìà, çàëîæåííàÿ ïðè ðîñòå

êðèñòàëëà.

×àñòè÷íàÿ çàìåíà ãàëîãåíîâ âëèÿåò íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà PHCC:Br è íà ñïåêòð âîçáóæ-

äåíèé. Ùåëü â ñïåêòðå ñîõðàíÿåòñÿ è íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè áðîìà,

ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïîëå òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîëå íàñûùåíèÿ íåìíîãî óìåíüøàåòñÿ (ðè-

ñóíîê 12.2) [308�310]. Âûøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçáàâëåííûõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ

ôîðìèðîâàíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ áðîìà íàáëþäàåòñÿ

ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà â çàâèñèìîñòè îò ïðåäûñ-

òîðèè îáðàçöà. Íàáëþäàåìîå óøèðåíèå ïðîôèëåé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ ðîñòîì

êîíöåíòðàöèè áðîìà (ñì. ðèñ. 12.2) óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ ðå-

ëàêñàöèè ïðè çàìåùåíèè õëîðà íà áðîì.
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Ðèñ. 12.2: Ñëåâà ñâåðõó: ïðîôèëè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â îáðàçöàõ PHCC:Br â ìèíè-
ìóìå ñïåêòðà äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé áðîìà, äàííûå äëÿ ÷èñòîãî (C4H12N2)Cu2Cl6 ïðèâåäåíû
ïî ðàáîòå [232]. Ñëåâà âíèçó: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ïèêà îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è îò òåìïåðàòóðû. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé áðîìà (ñâåðõó) è ôàçîâàÿ äèàãðàììà
(x,H) (âíèçó).

12.2 Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ

Ìîíîêðèñòàëëû PHCC:Br áûëè âûðàùåíû Ä.Õþâîíåíîì (ETH-Z�urich) è Ò.ßíêîâîé (ÌÃÓ,

ETH-Z�urich) èç ðàñòâîðà àíàëîãè÷íî ïðîöåäóðå ðîñòà ÷èñòîãî PHCC, êàê îïèñàíî â [235]: ïèïå-

ðàçèí C4H10N2 è CuCl2 ðàñòâîðÿëèñü â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò HCl è HBr, îòíîøåíèå

êîëè÷åñòâ êèñëîòû ïîäáèðàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ æåëàåìîé íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèåé áðîìà.

Èçîñòðóêòóðíûå ÷èñòîìó PHCC êðèñòàëëû óäàâàëîñü âûðàñòèòü ïðè íîìèíàëüíûõ êîíöåíòðà-

öèÿõ áðîìà äî 13%.

Âñå îáðàçöû PHCC:Br ñ íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè y < 12% èìåþò ðàçâèòóþ

åñòåñòâåííóþ îãðàíêó, àíàëîãè÷íóþ íîìèíàëüíî ÷èñòîìó PHCC (ñì. ðèñ. 6.1). Â ýêñïåðèìåíòàõ

ïî ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû îáú¼ìîì îêîëî 10 ìì3.

Îñíîâíîé öåëüþ èçìåðåíèé â êâàçèäâóìåðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå PHCC:Br ñ ÷àñòè÷íûì
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Ðèñ. 12.3: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöîâ PHCC:Br ñ
íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè çàìåùåíèÿ áðîìà y = 0, 5, 10%. Ñèìâîëû � ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðíûå êðèâûå � ðàñ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìàãíåòèêà ñ g = 2.0
è S = 1/2 ñ óêàçàííîé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé ñïèíîâ (îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè ìàã-
íèòíûõ èîíîâ ìåäè â (C4H12N2)Cu2Cl6.

çàìåùåíèåì èîíîâ ãàëîãåíà ÿâëÿëñÿ ïîèñê âëèÿíèÿ òàêîãî çàìåùåíèÿ íà ñâîéñòâà è ñïèíîâóþ

äèíàìèêó ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòûì (C4H12N2)Cu2Cl6. Ïîýòîìó âñå

îáðàçöû ñ ÷àñòè÷íîé çàìåíîé õëîðà íà áðîì èçó÷àëèñü â îäíîé, íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ ìîíòàæà,

îðèåíòàöèè ïîëÿ H||a∗ (ïîëå ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðàçâèòîé ïëîñêîñòè îáðàçöà).

12.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

12.3.1 Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü PHCC:Br

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ èñïîëüçóåìûõ â îïûòàõ ïî

ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè îáðàçöîâ PHCC:Br ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ðàçáàâëåíèÿ áûëà èçìåðåíà

Ä.Õþâîíåíîì (ETH-Z�urich), ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 12.3.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (âûøå 150 Ê) çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöîâ ñ

ðàçíûì ñîäåðæàíèåì áðîìà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñîõðà-

íåíèå êîëè÷åñòâà ìàãíèòíûõ èîíîâ â ñèñòåìå. Ñ ðîñòîì óðîâíÿ íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ àì-

ïëèòóäà âîñïðèèì÷èâîñòè â ìàêñèìóìå äîñòàòî÷íî çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ: òàê êàê êîëè÷åñòâî

ìàãíèòíûõ èîíîâ îñòàëîñü íåèçìåííûì, òàêîå óìåíüøåíèå ìîæíî êà÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðî-

âàòü êàê óñèëåíèå àíòèôåððîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî êîððåëèðóåò ñ íàáëþäàåìûì â
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Òàáëèöà 12.1: Êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ (g = 2.0, S = 1/2), ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà-
áëþäàåìîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíòû �PM� ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â PHCC:Br äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé çàìåùåíèÿ õëîðà íà áðîì

Íîìèíàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ,
ïðèìåñè áðîìà, % äàþùèõ âêëàä â êîìïîíåíòó �PM�,

% îò ÷èñëà èîíîâ ìåäè
0 0.09± 0.01
1 0.09± 0.01
5 0.06± 0.01
10 0.14± 0.01

îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ ðîñòîì ùåëè â PHCC:Br (ðèñ. 12.2). Ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ íèæå 10...15 Ê íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå âûìîðàæèâàíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè

îõëàæäåíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîõðàíåíèþ ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé. Íàêîíåö, ïðè T < 4 Ê

â îáðàçöàõ ñ ÷àñòè÷íîé çàìåíîé õëîðà íà áðîì íàáëþäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå òåíäåíöèè ê ðîñòó

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè îõëàæäåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Êþðè, óêàçûâàþùåå íà

ïðèñóòñòâèå â îáðàçöàõ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ

ðàñò¼ò ñ ðîñòîì óðîâíÿ ðàçáàâëåíèÿ.

Âåëè÷èíà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïàðàìàãíèòíîãî âêëàäà ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ïàðà-

ìàãíèòíûõ öåíòðîâ, çàìåòíî ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíîé ïðèìåñè çàìåùåíèÿ. Òàê, äëÿ

íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè áðîìà 10% (óñðåäí¼ííàÿ ðåàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áðîìà

îêîëî 7%, ñì. ðèñ. 12.1), íàáëþäàåìàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðè-

ìåðíî 1.5% ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñ S = 1/2 è g = 2.0 íà èîí ìåäè.

12.3.2 Ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â PHCC:Br

Ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â PHCC:Br ñ áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé íîìèíàëüíîé êîí-

öåíòðàöèåé áðîìà y = 10% ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 12.4. Ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ âûøå 5...6 Ê íàáëþäàåòñÿ îäíà ãëàâíàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ g-ôàêòîðîì

áëèçêèì ê 2.0 (îáîçíà÷åíà �TR� íà ðèñ.12.4). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîñòü ýòîãî

ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ïîíèæàåòñÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ.12.4), ÷òî îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàåò ýòó ëèíèþ

ïîãëîùåíèÿ ñ òåðìîàêòèâèðîâàííûìè òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè. Ïðè îõëàæäåíèè íà ôîíå

âûìåðçàþùåãî ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñòàíîâèòñÿ ðàçëè÷èì ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ íåðåãó-

ëÿðíîé ôîðìû, ñâÿçàííûé ñ êàêèìè-òî ìàãíèòíûìè äåôåêòàìè â îáðàçöå (îáîçíà÷åí �PM� íà

ðèñ.12.4).

Âûìåðçàíèå èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 6 äî 15 Ê

ìàñøòàáèðóåòñÿ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 12.3). Ýòî

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ è îïðå-

äåëèòü êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé îòâå÷àþùèõ çà ïîÿâëåíèå íåðàñùåïë¼ííîãî ïàðàìàã-
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Ðèñ. 12.4: Ñëåâà: ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â PHCC:Br ñ íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèåé
ïðèìåñè áðîìà y = 10% ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, f = 17.5 ÃÃö, H||a∗. Áóêâàìè îòìå÷åíû
ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ: �TR� � âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåçîíàíñ òðèïëåòíûõ âîç-
áóæäåíèé îñíîâíîé ìàòðèöû, �PM� � íåðàñùåïë¼ííûé ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò ïðèìåñ-
íûõ öåíòðîâ, �A�, �B� è �C� � ðàñùåïëåííûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-
ñà îò ïðèìåñíûõ öåíòðîâ, �dpph� � ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ îò ìàðêåðà ÄÔÏÃ (g = 2.00). Ñïðàâà:
çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè T > 5 Ê
(äî ïîÿâëåíèÿ ðàñùåïë¼ííûõ êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ). Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà â ìîäåëè èçîëèðîâàííîãî äèìåðà ñ ùåëüþ ∆ = 10 Ê
(ïîäãîíêà ïðèâîäèòñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ).

íèòíîãî ñèãíàë �PM�. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû â Òàáëèöå 12.1, êîíöåíòðàöèÿ

îòâåòñòâåííûõ çà êîìïîíåíòó �PM� ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1% è íå äåìîí-

ñòðèðóåò ðåãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ââîäèìîé ïðèìåñè áðîìà. Òî åñòü, êîìïîíåíòà

�PM� ñâÿçàíà íå ñ ââåäåíèåì ïðèìåñåé, à ñ ïðèñóùèìè ïðîöåäóðå ðîñòà îáðàçöîâ ñòðóêòóðíûìè

äåôåêòàìè èëè ñ çàãðÿçíåíèåì ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ïðè îõëàæäåíèè íèæå 3 Ê ñâÿçàííûé ñ òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò, íî íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ ðàñùåïëåííûé ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,

ñîîòâåòñòâóþùèé òîíêîé ñòðóêòóðå ñïåêòðà ÝÏÐ ñïèíà S = 1, êîìïîíåíòû ýòîãî ñèãíàëà îáî-

çíà÷åíû íà ðèñ. 12.4 êàê �A�, �B� è �C�. Íàïîìíèì, ÷òî â íîìèíàëüíî ÷èñòîì îáðàçöå PHCC ïðè

òåìïåðàòóðå 1.8 Ê íå íàáëþäàëîñü çàìåòíîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ îò òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé:

òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé áûñòðî òåðÿåò èíòåíñèâíîñòü íèæå

òåìïåðàòóðû 3 Ê (ñì. ðèñ. 6.10). Òî åñòü, íàáëþäàåìûå òåïåðü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êîìïî-

íåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íå äåëîêàëèçîâàííûì òðèïëåòíûì âîçáóæäåíèÿì, à
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Ðèñ. 12.5: (a) Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â PHCC:Br ñ íî-
ìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèåé áðîìà 10% ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 0.45 Ê, H||a∗, f = 27.3 ÃÃö. (b)
×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ êîìïîíåíò �A�, �B�, �C� íèçêîòåìïåðàòóðíîãî (0.45 Ê) ñèã-
íàëà ïîãëîùåíèÿ. Ïðÿìûå � ìîäåëü ýôôåêòèâíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè îäíîîñíîãî òèïà ñ
g = 2.09 è Deff = 2.7 ÃÃö. (c) Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
(çàêðàøåííûå òðåóãîëüíèêè) è ìàñøòàáèðîâàííûå íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷è-
âîñòè èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ (äðóãèå ñèìâîëû), èíòåíñèâ-
íîñòü äâóõêâàíòîâîãî ïåðåõîäà �A� óâåëè÷åíà â 5 ðàç äëÿ íàãëÿäíîñòè. Êðèâûå � ìîäåëüíûå
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äëÿ áåñùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ñ S = 1 (ñì. òåêñò).
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Ðèñ. 12.6: Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â PHCC:Br ñ íîìèíàëü-
íûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè áðîìà y = 7.5% â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 1.7 äî 10 Ê, H||a∗,
f = 32.5 ÃÃö. Ñåðîé çàëèâêîé âûäåëåíà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëà ïàðàìàãíèòíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ îò íåêîíòðîëèðóåìûõ äåôåêòîâ. Ñëåâà: ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âî âñ¼ì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ñïðàâà: ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè
èçó÷åííîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð äëÿ äåìîíñòðàöèè ïåðåõîäà îò ÝÏÐ òåðìîàêòèâèðîâàííûõ
òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ê ÝÏÐ ëîêàëüíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Íà âñòàâêå - ñõåìà ïî-
ëåâîé çàâèñèìîñòè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé äëÿ êîëëåêòèâíûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è áåñùå-
ëåâûõ ëîêàëüíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòîâ ñ S = 1. Õîðîøî âèäèìûå ïåðåõîäû îáîçíà÷åíû íà
îñíîâíîé ïàíåëè è íà âñòàâêå �A1�, �A2� äëÿ ëîêàëüíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ è �B1�, �B2�
äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Íà âñòàâêå ïåðåõîäû èç íèæíåãî ñïèíîâîãî ïîäóðîâíÿ îòìå÷åíû
çàêðàøåííûìè ñòðåëêàìè, íå èìåþùèå áóêâåííîãî îáîçíà÷åíèÿ ïåðåõîäû ìåæäó ñïèíîâûìè
ïîäóðîâíÿìè ñëèâàþòñÿ ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ îò íåêîíòðîëèðóåìûõ äåôåêòîâ.
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íåêîòîðûì âîçíèêàþùèì â PHCC:Br ïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè õëîðà íà áðîì ïàðàìàãíèòíûì

îáúåêòàì ñî ñïèíîì S = 1.

Íàëè÷èå íåñâÿçàííûõ ñ òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè ìàãíèòíûõ öåíòðîâ â PHCC:Br ñòà-

íîâèòñÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíûì ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè îáðàçöà (ðèñ. 12.5). Âèäíî, ÷òî

�äâóõêâàíòîâûé� ïåðåõîä è êîìïîíåíòà ïîãëîùåíèÿ ñëåâà îò ïîëîæåíèÿ �îáû÷íîãî� ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà íàðàùèâàþò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü ïðè îõëàæäåíèè íå äåìîíñòðèðóÿ íèêàêèõ ïðèçíà-

êîâ âûìåðçàíèÿ. Èçìåðåííàÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü èìååò

âèä òèïè÷íûé äëÿ ñïèíà S = 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå [132]. Îäíàêî, íàáëþäàåìîå ïðè H||a∗
ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíò �B� è �C� îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè âäâîå ìåíüøå, ÷åì ðàñùåïëåíèå àíàëî-

ãè÷íûõ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ â ÷èñòîì PHCC (5.3 ÃÃö ïðîòèâ 9.2 ÃÃö,

ñîîòâåòñòâåííî). Áîëåå òîãî, ïðè H||a∗ â ÷èñòîì PHCC íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü èìååò êîì-

ïîíåíòà òîíêîé ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííàÿ ñïðàâà îò ïîëÿ îáû÷íîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

(ñì. ðèñ. 6.10), â òî âðåìÿ êàê â îáðàçöå ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì õëîðà íà áðîì â íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîì ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ïðè H||a∗ äîìèíèðóåò êîìïîíåíòà �B�, ðàñïîëîæåííàÿ ñëåâà îò

ïîëÿ îáû÷íîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ðèñ. 12.5). Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ H||a∗
ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàñùåïëåíèþ ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ îò âîçíèêøèõ ïðè

ââåäåíèè ïðèìåñè öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1, îòëè÷àåòñÿ îò ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè â ÷èñòîì

ñîåäèíåíèè è âåëè÷èíîé, è çíàêîì.

Îáà òèïà ðàñùåïë¼ííûõ ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (âûìåðçàþùèé ïðè îõëàæäåíèè ñèã-

íàë ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ðàçðåø¼ííîé òîíêîé ñòðóêòóðîé è óâåëè÷èâàþùèé ñâîþ

èíòåíñèâíîñòü ñèãíàë ÝÏÐ îò ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1) ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îä-

íîâðåìåííî â îáðàçöàõ ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì õëîðà íà áðîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.6. Ïðè

ýòîì ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñâÿçàííûõ ñ òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè êîìïîíåíò

ïîãëîùåíèÿ (�B1� è �B2�) è ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðóþùèìè-

ñÿ ïàðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ (�A1� è �A2�) íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî

íåïîñðåäñòâåííî óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èå êîíñòàíò ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ äåëîêàëèçî-

âàííûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè çàìåùåíèè õëîðà íà áðîì ïàðàìàã-

íèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1.

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â PHCC:Br

ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äâà òèïà ðåçîíàíñíûõ ìîä, äîìèíèðóþùèõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ:

âûøå 5 Ê îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ìàãíèòíûì ðåçîíàí-

ñîì êîëëåêòèâíûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, à íèæå ïðèìåðíî 3 Ê îñíîâíîé ñèãíàë ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1.

Ïîÿâëåíèå ïðè íåìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1 î÷åíü

íåîáû÷íî: ðîäèòåëüñêîå ñîåäèíåíèå PHCC ((C4H12N2)Cu2Cl6) ñîäåðæèò òîëüêî ìàãíèòíûå èî-

íû Cu2+ ñî ñïèíîì S = 1/2, ðàçáàâëåíèå íå çàòðàãèâàåò ìàãíèòíûå èîíû íåïîñðåäñòâåííî,

íî ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû ñî ñïèíîì S = 1. Ýòî ÿâëÿåòñÿ â íåêî-
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Ðèñ. 12.7: Ñëåâà: ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â PHCC:Br ïðè T = 10 Ê íà ÷àñòîòå 17.5 ÃÃö
äëÿ íåñêîëüêèõ óðîâíåé ðàçáàâëåíèÿ, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íîðìèðîâàíû òàê, ÷òîáû ñîâïàäàëè
àìïëèòóäû ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ïîãëîùåíèÿ äëÿ íàãëÿäíîñòè. H||a∗. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü
ïîëóøèðèíû ëèíèè íà ïîëóâûñîòå ïðè T = 10 Ê îò íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè áðîìà
äëÿ H||a∗. Îòìå÷åííûå îòêðûòûìè ñèìâîëàìè äàííûå ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòå 17.5 ÃÃö, äàííûå
äëÿ ÷èñòîãî (C4H12N2)Cu2Cl6 (y = 0%) ïðèâåäåíû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå 38 ÃÃö
è 9.4 ÃÃö, äàííûå äëÿ y = 7.5% ïðèâåäåíû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ íà ÷àñòîòàõ 25...35 ÃÃö.
Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ � ýìïèðè÷åñêàÿ ïîäãîíêà ∆H = (0.14 + 0.19y) êÝ.

òîðîì ñìûñëå àíòèïîäîì èçâåñòíîãî äëÿ õàëäåéíîâñêèõ ïàðàìàãíåòèêîâ ÿâëåíèÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñî ñïèíîì S = 1/2 íà êîíöàõ ôðàãìåíòà ñïèíîâîé öåïî÷êè èç ñïèíîâ

S = 1 [160,273,275�277].

12.3.3 Âëèÿíèå íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ââåäåíèå äî 10% ïðèìåñè çàìåùåíèÿ (áðîìà âìåñòî õëîðà) íå ïðèâî-

äèò ê ïîÿâëåíèþ ïðîïîðöèîíàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â îáðàçöå, à èçìåíåíèå

âåëè÷èíû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïðè òàêîì ðàçáàâëåíèè

óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê íåêîòîðûõ îáìåííûõ ñâÿçåé â PHCC:Br. Äåéñòâèòåëüíî,

çàìåùåíèå èîíà ãàëîãåíà íà öåïî÷êå Cu-Cl-Cu, ó÷àñòâóþùåé â ôîðìèðîâàíèè îáìåííîé ñâÿçè

ïî àíäåðñîíîâñêîìó ìåõàíèçìó êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [166], ìîæåò ïðèâåñòè ê

èçìåíåíèþ âåëè÷èíû îáìåííîãî èíòåãðàëà íà ýòîé ñâÿçè. Âîçíèêàþùèå èçìåí¼ííûå îáìåííûå

ñâÿçè îêàçûâàþòñÿ ïðè ýòîì ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåíû ïî êðèñòàëëó.

Ýòî ëîêàëüíîå èçìåíåíèå îáìåííûõ êîíñòàíò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìóùåíèå ê çàäà÷å

î ðàñïðîñòðàíåíèè âîçáóæäåíèé â ÷èñòîì PHCC, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
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êàê âîçíèêíîâåíèå ñëó÷àéíî ðàñïðåäåë¼ííîãî ïî ðåø¼òêå ðàññåèâàþùåãî òðèïëåòíûå âîçáóæ-

äåíèÿ ïîòåíöèàëà. Íàáëþäàåìûé ðîñò ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé PHCC:Br [308] ìîæåò áûòü

èíòåðïðåòèðîâàí â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà êàê ïîëîæèòåëüíîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàññåèâàþùå-

ãî ïîòåíöèàëà, ïðèâîäÿùàÿ ê ðîñòó ñðåäíåé ýíåðãèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Ïîìèìî ýòîãî,

íà èçìåí¼ííûõ îáìåííûõ ñâÿçÿõ áóäóò ìåíÿòüñÿ è ïàðàìåòðû àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçà-

èìîäåéñòâèé, êîòîðûå äåëàþò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ �íåóïðóãèìè� è ïðèâîäÿò ê ðåëàêñàöèè ñïè-

íîâîé ïðåöåññèè (íàïðèìåð, ïðè çàìåíå îäíîãî èîíà õëîðà èîíîì áðîìà èñ÷åçàåò öåíòð èíâåðñèè

íà îáìåííîé ñâÿçè è íà ýòîé ñâÿçè áóäåò ðàçðåøåíî âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè).

Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ íà òàêîé íåîäíîðîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì

ïàðàìåòðîì ìàòåðèàëà, òîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü

îöåíåíà êàê l ≃ 1/(nσ), ãäå n � ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, ïðîïîðöè-

îíàëüíàÿ íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè áðîìà n ∝ y. Â ýòîì ñëó÷àå îæèäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñè-

ìîñòü äëÿ ñâÿçàííîãî ñ ÷àñòè÷íîé çàìåíîé õëîðà íà áðîì âêëàäà â øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ:

∆HBr ∝ 1/l ∝ n ∝ y (12.1)

Äåéñòâèòåëüíî, ëèíåéíûé ïî êîíöåíòðàöèè áðîìà ðîñò øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

íàáëþäàåòñÿ ïðè T = 10 Ê (ðèñóíîê 12.7): ñ ó÷¼òîì ñâÿçàííîãî ñ äðóãèìè ìåõàíèçìàìè ðåëàê-

ñàöèè âêëàäà çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè

H||a∗ îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì

∆H = (0.14 + 0.19× y) êÝ,

ãäå íîìèíàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áðîìà y âûðàæåíà â ïðîöåíòàõ. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå PHCC:Br

âëèÿíèå ñîçäàííûõ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì õëîðà íà áðîì ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ íà ñêîðîñòü

ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñèëüíûì: óæå ïðè

êîíöåíòðàöèè áðîìà â äâà ïðîöåíòà ñâÿçàííûé ñ ïðèìåñÿìè êàíàë ðåëàêñàöèè îêàçûâàåòñÿ

äîìèíèðóþùèì.

12.3.4 Ôîðìèðîâàíèå ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1

Äðóãèì èíòåðåñíûì ýôôåêòîì, âîçíèêàþùèì ïðè çàìåùåíèè â PHCC ÷àñòè èîíîâ õëîðà íà

èîíû áðîìà, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïè-

íîì S = 1. Àíàëèç èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñïåêòðà ÝÏÐ ïîçâîëÿåò

óñòàíîâèòü ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíòû �A�, �B� è �C� íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñïåêòðà

ïîãëîùåíèÿ ïîäãîíÿëèñü ëèíèÿìè ëîðåíöåâîé ôîðìû. Äëÿ �äâóõêâàíòîâîãî� ïåðåõîäà (êîì-

ïîíåíòà �A�) òàêàÿ ïîäãîíêà íàèáîëåå íàä¼æíà, òàê êàê ýòà êîìïîíåíòà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ
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Ðèñ. 12.8: (a), (b) Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â PHCC:Br
ñ íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèåé áðîìà 7.5% è 5% ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 0.45 Ê, H||a∗, f =
27.5...27.6 ÃÃö. (c) Ñðàâíåíèå íîðìèðîâàííîé ïî èçìåðåíèþ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè ìíè-
ìîé ÷àñòè âûñîêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îáðàçöàõ PHCC:Br ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
ïðèìåñè áðîìà ïðè 0.45 Ê, H||a∗, f = 27.5...27.6 ÃÃö.. Ñåðàÿ çàëèâêà îòìå÷àåò îáëàñòü ïîãëîùå-
íèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íåêîíòðîëèðóåìûìè äåôåêòàìè, ñïëîøíûå êðèâûå � ïîäãîíêà ïîãëîùåíèÿ
ñëåâà îò ñèãíàëà íåêîíòðîëèðóåìûõ äåôåêòîâ ëèíèåé ëîðåíöåâîé ôîðìû. (d) Çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè áðîìà, êðèâàÿ
� ïîäãîíêà I ∝ y2.
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õîðîøî îòäåëåíà îò âñåõ äðóãèõ. Îäíàêî íåîïðåäåë¼ííîñòü óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ* ïåðåõîäà

ìåæäó ïîäóðîâíÿìè ñ Sz = ±1 íå ïîçâîëÿåò îòìàñøòàáèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü ýòîé ìîäû íà

ñòàòè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü. Ìîäû �B� è �C� ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íîìó ïàðàìàãíèòíîìó ðå-

çîíàíñó â ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå, ïîýòîìó èõ èíòåíñèâíîñòü ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà

ê àáñîëþòíûì åäèíèöàì ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ ñóììàðíîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-

âîñòè.

Èíòåíñèâíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà ÝÏÐ ñðàâíèâàëèñü ñ ìîäåëüþ íåâçà-

èìîäåéñòâóþùèõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1, îïèñûâàåìûõ ýôôåêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì

DŜ2
z + gµBŜH, â íàøåì ñëó÷àå D < 0 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîé êîìïîíåíòå �B�).

Ïðè H||z ýíåðãèÿ ïîäóðîâíÿ ñ Sz = 0 E0 = 0, ýíåðãèè ïîäóðîâíåé ñ Sz = ±1 E± = D ± gµBH.

Òîãäà ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìîä �A�, �B� è �C� ðàâíû hν/(2gµB), (hν − |D|)/(gµB)

è (hν+ |D|)/(gµB). Åñëè x � êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ öåíòðîâ, òî ñ ó÷¼òîì çàñåë¼ííîñòè ïîäóðîâíåé

ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 12.6 äëÿ èëëþñòðàöèè):

IA ∝ e(|D|+gµBH)/T − e(|D|−gµBH)/T

1 + e(|D|−gµBH)/T + e(gµBH+|D|)/T =
sh
(
hν
2T

)

2e−|D|/T + ch
(
hν
2T

) (12.2)

IB = xW e(|D|+gµBH)/T − 1

1 + e−(gµBH−|D|)/T + e(gµBH+|D|)/T = xW ehν/T − 1

1 + e2|D|/T e−hν/T + ehν/T
(12.3)

IC = xW 1− e−(gµBH−|D|)/T

1 + e−(gµBH−|D|)/T + e(gµBH+|D|)/T = xW 1− e−hν/T

1 + e2|D|/T ehν/T + e−hν/T
(12.4)

çäåñü âåñîâîé ìíîæèòåëü W íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü òàê, ÷òîáû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóì-

ìàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü IB + IC äàâàëà çàêîí Êþðè:

IB + IC ≈ 2

3
xW hν

T
= x

g2µ2
BNAS(S + 1)

3T
(12.5)

îòêóäà äëÿ óñëîâèé íàøåãî ýêñïåðèìåíòà W = g2µ2
BNA/(hν) ≈ 1.25 åä.ÑÃÑ/ìîëü PHCC.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè (ñì. êðèâûå íà

ðèñ. 12.5), ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ùåëè äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýòîé ñòåïåíè ñâîáîäû. Èíòåí-

ñèâíîñòè êîìïîíåíò �B� è �C� ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1 ðàâíîé

x = (0.004 ± 0.001) íà ìîëåêóëó PHCC�. Ðîñò èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ âûøå 3 Ê õîðîøî

ìîäåëèðóåòñÿ òåðìîàêòèâàöèîííûì âêëàäîì ñ ùåëüþ 15 Ê (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 12.5).

*Ñòðîãèé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ òðåáóåò èíôîðìàöèè îá îðèåíòàöèè îñåé àíèçîòðîïèè, íåèçâåñòíîé äëÿ
PHCC:Br, à òàêæå èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿðèçàöèé â îáðàçöå, òàê êàê �äâóõêâàíòîâûé� ïåðåõîä ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ â óñëîâèÿõ ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè.

�Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëèçîì ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 12.3) îòìåòèì, ÷òî ñ ó÷¼òîì ìíîæèòåëÿ
S(S + 1) ñïèí S = 1 äà¼ò âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü â 8/3 ðàç áîëüøèé, ÷åì ñïèí S = 1/2. Ïîýòîìó íàéäåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ (0.2% íà èîí ìåäè) äàñò âêëàä â ñòàòè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ≃ 0.5% öåíòðîâ ñî ñïèíîì 1/2 íà èîí ìåäè, ÷òî ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì. ïðè íîìèíàëüíîé
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè áðîìà y = 10%.
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Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè çàìåùåíèè ãà-

ëîãåíà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1 áûëà ïðîâåäåíà äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ êîíöåí-

òðàöèé áðîìà (ðèñ. 12.8). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ïðè

áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íàïðÿæåíèå äåòåêòîðà ïåðåñ÷èòûâàëîñü

â ìíèìóþ ÷àñòü âûñîêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ñì. óðàâíåíèå (4.1)) è äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè ìàãíèòíûõ öåíòðîâ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äàííûå ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå,

êîãäà âñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â êîìïîíåíòå �B�. Ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ îò

ýòîé êîìïîíåíòû âûäåëÿåòñÿ íàä¼æíî ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âûøå 5%.

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ â êîìïîíåíòå �B� îò íîìèíàëüíîé êîíöåí-

òðàöèè ïðèìåñè îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî êâàäðàòè÷íà (ðèñ. 12.8). Ïðè íîìèíàëüíîé êîíöåíòðà-

öèè áðîìà y = 10% îïðåäåë¼ííàÿ â ÝÏÐ-ýêñïåðèìåíòå êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1

ñîñòàâèëà (0.4 ± 0.1)% íà ìîëåêóëó PHCC (èëè (0.20 ± 0.05)% íà àòîì ìåäè). Ýòî ïîçâîëÿåò

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïàðàìàãíèòíûé öåíòð ñî ñïèíîì S = 1 âîçíèêàåò ïðè îäíîâðåìåííîì çàìå-

ùåíèè äâóõ âíóòðèäèìåðíûõ èîíîâ õëîðà èîíàìè áðîìà (ïîçèöèÿ Cl1 ïî îáîçíà÷åíèÿì [308],

ïîçèöèÿ 1 ïî ðèñ. 12.1). Ðåàëüíàÿ çàñåë¼ííîñòü ýòîé ïîçèöèè õëîðà èîíàìè áðîìà ïðè y = 10%

ðàâíà 7.5% [308] è âåðîÿòíîñòü äâîéíîãî çàìåùåíèÿ â äèìåðå ðàâíà (0.075)2 = 0.56%, ÷òî î÷åíü

áëèçêî ê íàéäåííîìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ.

Â ïîëüçó òàêîé ìîäåëè ãîâîðÿò òàêæå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû PHCC: óãîë âíóòðèäèìåðíîé

ñâÿçè Cu-Cl-Cu ðàâåí 95.8◦, òî åñòü áëèçîê ê 90◦, òàê ÷òî õèìè÷åñêîå äàâëåíèå îò çàìåíû ãà-

ëîãåíà ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü ýòîò óãîë è ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèé îáìåííûé

èíòåãðàë. Â ïîääåðæêó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç ñïåêòðîâ ýëå-

ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ÷èñòîì PHCC ïîä ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì [239] ïîêàçàë, ÷òî

èìåííî âíóòðèäèìåðíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íàèáîëåå ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíû ïðèìåðû, êîãäà àíòèôåððîìàãíèòíûå îáìåííûå ñâÿçè ïðè ïðèëîæå-

íèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðåâðàùàëèñü â ôåððîìàãíèòíûå [311] èëè äàæå ïðîèñõîäèëà

ñìåíà ìàêðîñêîïè÷åñêîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà ôåððîìàãíèòíîå ïðè ïðèëî-

æåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî [312] èëè õèìè÷åñêîãî [313] äàâëåíèÿ. Òàêæå ìîæíî âñïîìíèòü, ÷òî

â íîìèíàëüíî ÷èñòîì ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ñîåäèíåíèè CuGeO3 , â êîòîðîì îñíîâíûå îáìåííûå

ñâÿçè àíòèôåððîìàãíèòíûå, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå ïàðàìàã-

íèòíûõ äåôåêòîâ ñî ñïåêòðîì ÝÏÐ, õàðàêòåðíûì äëÿ ñïèíà S = 1 [314, 315], ïðîèñõîæäåíèå

êîòîðûõ ñâÿçûâàëîñü ñ ãðàíèöàìè ñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ ñ ðàçíîé ôàçîé äèìåðèçàöèè öåïî÷åê.

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1 â ðåçóëüòàòå äâîéíîãî çà-

ìåùåíèÿ èîíîâ õëîðà â äèìåðå ìîæåò áûòü îáúåäèíåíà ñ ïîäõîäîì, ðàññìàòðèâàþùèì âîçíè-

êàþùèå ïðè çàìåíå ãàëîãåíà èçìåí¼ííûå îáìåííûå ñâÿçè êàê ïîÿâëåíèå íåêîòîðîãî ðàññåèâàþ-

ùåãî ïîòåíöèàëà äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé (ñì. 12.3.3). Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè

âûçâàííûå çàìåíîé ãàëîãåíà èñêàæåíèÿ îáìåííûõ ñâÿçåé âíîñÿò ñëó÷àéíûé ðàññåèâàþùèé ïî-
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òåíöèàë â çàäà÷ó î äâèæåíèè òðèïëîíîâ â ìàòðèöå ÷èñòîãî PHCC. Âîçíèêàþùåå �íåóïðóãîå� (ñ

ðåëàêñàöèåé ñïèíà) ðàññåÿíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ïîýòîìó øèðèíà

ëèíèè ÝÏÐ ðàñò¼ò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (ñì. ðèñ. 12.7). Âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè

òðèïëîíîâ â òàêîì íåîäíîðîäíîì ïîòåíöèàëå òðåáóåò îòäåëüíîãî àíàëèçà, íî òàê êàê â PHCC

îáìåííûå ñâÿçè èìåþòñÿ âî âñåõ òð¼õ èçìåðåíèÿõ, òî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ëîêàëèçîâàííûõ

ñîñòîÿíèé â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå, ñîçäàííîì îäèíî÷íûì çàìåùåíèåì ãàëîãåíà, íå áóäåò. Â

ñëó÷àÿõ æå, êîãäà ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííàÿ çàìåíà äâóõ èîíîâ ãàëîãåíà â äèìåðå, âîçíèêàåò

äîñòàòî÷íî ãëóáîêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, â êîòîðîé ëîêàëèçóåòñÿ îäèí èç òðèïëåòîâ, êîòîðûé

è ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó öåíòðó ñî ñïèíîì S = 1. Â ýêñòðåìàëüíîì ïðåäåëå ýòî ñîîòâåò-

ñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ñèëüíîé ôåððîìàãíèòíîé ñâÿçè â äèìåðå Cu2Cl6 ñ äâîéíûì çàìåùåíèåì.

12.3.5 Ñâîéñòâà îáðàçöà PHCC:Br ñ ïîëíûì çàìåùåíèåì õëîðà íà

áðîì

Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ çàìåùåíèÿ õëîðà áðîìîì íà îáìåííûå ñâÿçè â PHCC:Br áûëà ïðåä-

ïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ ñ íîìèíàëüíûì ñîäåðæàíèåì áðîìà 100% (ðîñò êðè-

ñòàëëîâ ìåòîäîì ìåäëåííîãî âûïàðèâàíèÿ ðàñòâîðà âûïîëíÿëà Ò.ßíêîâà, ÌÃÓ, ETH-Z�urich).

Âûðîñøèå êðèñòàëëû èìåëè ôîðìó òîíêèõ �õëîïüåâ� ñ ðàçìåðîì ïëîñêîé ñòîðîíû íåñêîëüêî

ìèëëèìåòðîâ è òîëùèíîé ìåíåå 0.1 ìì (ñì. ðèñ. 12.9). Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè,

ñòðóêòóðà ýòèõ êðèñòàëëîâ îòëè÷àåòñÿ îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû PHCC: äëÿ ïîëó÷åííûõ

100%-áðîìèðîâàííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìîíîêëèííàÿ ãðóïïà P2(1)/c (C5
2h) (â òî âðåìÿ

êàê ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà PHCC òðèêëèííàÿ) ñ ïîñòîÿííûìè ðåø¼òêè a = (13.2865± 0.0009) �A,

b = (7.1005 ± 0.0003) �A è c = (12.3867 ± 0.0006) �A è óãëîì β = (96.655 ± 0.004)◦, ïîñòîÿííûå

ðåø¼òêè a è c îêàçûâàþòñÿ ïî÷òè âäâîå áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîì PHCC.

Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 12.9) ïîêàçàëè, ÷òî åñëè âû÷èñëÿòü* ìîëÿðíóþ âîñïðèèì-

÷èâîñòü ïî ìîëÿðíîé ìàññå (C4H12N2)(Cu2Br6) (ãèïîòåòè÷åñêè 100%-çàìåù¼ííîãî PHCC:Br), òî

ðåçóëüòèðóþùàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îêàæåòñÿ ïðèìåðíî â 1.3

ðàçà ìåíüøå îæèäàåìîé äëÿ ïàðàìàãíåòèêà ñ g = 2.0 è S = 1/2. Ýòî ãîâîðèò î çàâûøåíèè

ìîëÿðíîé ìàññû ïðè ðàñ÷¼òå, ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìîæíî ïîëó÷èòü åñëè ïðåäïîëîæèòü õèìè-

÷åñêóþ ôîðìóëó ñèíòåçèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ âèäà (C4H12N2)(CuBr4), íî ýòî ïðåäïîëîæåíèå

íå ïîäêðåïëåíî íèêàêèìè ñòðóêòóðíûìè èëè õèìè÷åñêèìè äàííûìè.

Îïðåäåë¼ííàÿ èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè âûñîêèõ (200-300 Ê) òåì-

ïåðàòóðàõ òåìïåðàòóðà Êþðè-Âåéñà ñîñòàâèëà Θ = 17 Ê (àíòèôåððîìàãíèòíûé çíàê òåìïåðà-

òóðû Êþðè-Âåéñà). Äåéñòâèòåëüíî, êðèâàÿ M(T ) (ðèñ. 12.9) îòêëîíÿåòñÿ âíèç îò çàêîíà Êþðè

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 100 Ê, óêàçûâàÿ íà ïðèñóòñòâèå àíòèôåððîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè íèæå ïðèìåðíî 10 Ê êðèâàÿM(T ) íà÷èíàåò áûñòðî ðàñòè

*Ïðè èçìåðåíèè íàìàãíè÷åííîñòè íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðå MPMS èçìåðÿåòñÿ ïîëíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò
îáðàçöà, êîòîðûé ïîòîì äåëèòñÿ íà ìàññó îáðàçöà.
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Ðèñ. 12.9: Ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáðàçöà PHCC:Br ñî 100% çàìåùåíèåì õëîðà íà
áðîì. Â âåðõíåì ëåâîì óãëó: ôîòîãðàôèÿ îáðàçöîâ, ìàñøòàáíûé îòðåçîê èìååò äëèíó îêîëî 2
ñì. (a) Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ, èçìåðåííàÿ ïðè 1.8Ê, ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî â ïëîñêîñòè
îáðàçöà. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � êðèâàÿ íàñûùåíèÿ äëÿ
ïàðàìàãíåòèêà ñ g = 2.0 è S = 1/2 ñ êîíöåíòðàöèåé ñïèíîâ 28%. (b) Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ
� çàêîí Êþðè-Âåéñà ñ óêàçàííûìè íà ðèñóíêå ïàðàìåòðàìè. (c) Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîé â
ïîëå 1 êÝ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî â ïëîñêî-
ñòè îáðàçöà. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ (â ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ) � çàêîí Êþðè. Íà âñåõ ãðàôèêàõ ïåðåñ÷¼ò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ìîëü
èîíîâ ìåäè âûïîëíåí ïî ìîëÿðíîé ìàññå (C4H12N2)(Cu2Br6) (ãèïîòåòè÷åñêè 100%-çàìåù¼ííîãî
PHCC:Br).
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Ðèñ. 12.10: Ñëåâà: èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â îáðàçöå PHCC:Br ñî 100% çàìå-
ùåíèåì õëîðà íà áðîì ïðè îõëàæäåíèè. Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ g = 2.00, ñîåäèí¼ííûå ïóíêòèðîì êðóæêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ñïðàâà: ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû
äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ÑÂ× (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
(ïðàâàÿ îñü îðäèíàò)

ïðè îõëàæäåíèè, à çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè 2 Ê äàæå ïðåâîñõîäèò ïðåäñêàçûâàåìîå âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûì çàêîíîì Êþðè çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì êðèâàÿM(H), èçìåðåííàÿ ïðè òåìïåðà-

òóðå 2 Ê âûõîäèò íà ðåæèì, áëèçêèé ê íàñûùåíèþ. Âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè â ýòîì ðåæèìå

ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 28% îò âåëè÷èíû, îæèäàåìîé äëÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ g = 2.0 è

S = 1/2, à ñàì âûõîä íà ðåæèì íàñûùåíèÿ ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, ÷åì îæèäàëîñü

áû îò îáû÷íîãî ïàðàìàãíåòèêà ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå. Çäåñü íàäî îòìåòèòü, ÷òî àáñîëþòíàÿ

âåëè÷èíà ìîëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷¼òàõ ìîëÿð-

íîé ìàññû è ñ ó÷¼òîì îòìå÷åííîãî ðàñõîæäåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, âîçìîæíî, äîëæíà

áûòü îòìàñøòàáèðîâàíà â 1.3 ðàçà. Òîãäà çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íàñûùåííîì ðåæèìå ñî-

ñòàâèò îêîëî 35% � çíà÷åíèå áëèçêîå ê 1/3, îäíîìó èç õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé äëÿ íàáëþäåíèÿ

ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè â íåêîòîðûõ íåêîëëèíåàðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è àíòèôåððîìàãíå-

òèêàõ íà ôðóñòðèðîâàííûõ ðåø¼òêàõ [206,316,317]. Ïðè ýòîì ñðàâíåíèå ñ ïðîöåññîì íàñûùåíèÿ

îáû÷íîãî ïàðàìàãíåòèêà îò òàêîãî ïåðåìàñøòàáèðîâàíèÿ íå çàâèñèò, ïîýòîìó ðîñò íàìàãíè÷åí-

íîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è áîëåå áûñòðîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìàãíåòèêîì, íàñûùåíèå

íàìàãíè÷åííîñòè óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â 100%-áðîìèðîâàííîì îáðàçöå ôåððîìàãíèòíûõ

îáìåííûõ ñâÿçåé.

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â îáðàçöå PHCC:Br ñî 100% çàìåùåíèåì õëîðà

íà áðîì ïðîâîäèëîñü òîëüêî ïðè ïîëå, ïðèëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè �õëîïüåâ�

(ðèñ. 12.10). Âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 1.8 Ê íå íàáëþäàëîñü ðåçêèõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñïåê-
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òðîâ ïîãëîùåíèÿ, ïðèçíàêîâ âûìåðçàíèÿ ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èëè ïðèçíàêîâ ïåðåõîäà

â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Èìåþùååñÿ ïëàâíîå óâåëè÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ ïîëåì

ðàçìàãíè÷èâàíèÿ òîíêîé ïëàñòèíû è äîñòàòî÷íî òî÷íî ïåðåìàñøòàáèðóåòñÿ íà èçìåðåííóþ ïðè

ïîìîùè ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ â îáðàçöå PHCC:Br ñî 100% çàìåùåíèåì õëîðà íà áðîì ïîêàçûâà-

þò, ÷òî ïðè ïîëíîì çàìåùåíèè õëîðà íà áðîì â îáðàçöå âîçíèêàþò ôåððîìàãíèòíûå îáìåííûå

ñâÿçè. Îäíàêî ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ äðóãàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôàçà, òàê ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ýòè

ðåçóëüòàòû íå ïðèìåíèìû ê ñëó÷àþ PHCC:Br ñ y < 12%.

12.4 Âûâîäû

×àñòè÷íîå çàìåùåíèå íåìàãíèòíûõ èîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè îáìåííûõ ñâÿçåé,

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå ñëó÷àéíî ðàñïðåäåë¼ííûõ èçìå-

í¼ííûõ îáìåííûõ ñâÿçåé, ìåíÿþùèõ êàê ñïåêòðû âîçáóæäåíèé, òàê è ñêîðîñòü ðåëàêñà-

öèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè. Â ñëó÷àå êâàçèäâóìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà PHCC:Br

((C4H12N2)Cu2Br6yCl6(1−y)) ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì õîðà íà áðîì ðàññåÿíèå òðèïëåòíûõ âîç-

áóæäåíèé íà èçìåí¼ííûõ îáìåííûõ ñâÿçÿõ îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ ñêîðîñòè ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è îïðåäåëÿåò øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ â ðàçáàâëåííûõ áðîìîì

îáðàçöà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûé îòêëèê PHCC:Br îïðåäåëÿåòñÿ íåîáû÷íûìè ïàðàìàã-

íèòíûìè öåíòðàìè ñî ñïèíîì S = 1, ôîðìèðóþùèìèñÿ ïðè çàìåùåíèè èîíîâ õëîðà èîíàìè

áðîìà. Òàêèå öåíòðû ïðåäïîëîæèòåëüíî âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå äâîéíîé çàìåíû èîíîâ õëî-

ðà íà èîíû áðîìà â äèìåðå Cu2Cl6, ÿâëÿþùèìñÿ ñòðóêòóðíûì áëîêîì ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû

(C4H12N2)Cu2Cl6.

Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [230, 318�320] (ñîîòâåòñòâåííî, [Ñ2], [Ñ4], [Ñ6] è [ÑÊ1]

èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé íà ñòð. 11-12).
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Ãëàâà 13

Äèàìàãíèòíîå ðàçáàâëåíèå ñîåäèíåíèÿ

òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� DIMPY

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñî ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� DIMPY îêàçàëîñü âîçìîæ-

íûì âûðàñòèòü êðèñòàëëû èçîñòðóêòóðíîãî ñîåäèíåíèÿ (C7H10N2)2Cu1−xZnxBr4 ñ ÷àñòè÷íîé

çàìåíîé èîíîâ ìåäè äèàìàãíèòíûìè èîíàìè öèíêà. Ðàçáàâëåíèå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ïðèâî-

äèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî (ñîèçìåðèìîãî ñ êîíöåíòðàöèåé íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé) êîëè÷åñòâà

ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, êîòîðûå êîñâåííûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç

ïîëÿðèçàöèþ ñïèíîâ ðàçäåëÿþùèõ ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû ôðàãìåíòîâ �ñïèíîâîé ëåñòíèöû�.

Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå ïðè ó÷àñòèè àâòîðà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-

íèÿ äèàìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà ñâîéñòâà ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà. Îáíàðóæåí ýôôåêò

ïîäàâëåíèÿ ñâÿçàííîãî ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè êàíàëà ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé

ïðåöåññèè ïðè äèàìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè ñïèíîâîé ëåñòíèöû, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ñóæåíèè øè-

ðèíû ëèíèè ÝÏÐ â îáðàçöàõ ñî ñëàáûì äèàìàãíèòíûì ðàçáàâëåíèåì. Îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå

ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ äðóã ñ äðóãîì, ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ñâîéñòâ äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîãî ñîåäèíåíèÿ DIMPY:Zn ïðîâåäå-

íî â âûïîëíåííîé ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì àâòîðà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå Þ.Â.Êðàñíèêîâîé

[138]. Çäåñü ïðèâîäèòñÿ òîëüêî êà÷åñòâåííûé àíàëèç íåêîòîðûõ äàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ñöåíàðèåâ âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà ñâîéñòâà ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ.

13.1 Ñâîéñòâà DIMPY:Zn

Ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîãî ñîåäèíåíèÿ ñî ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé òèïà

�ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� DIMPY:Zn è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ â ýòîé ñèñòåìå áûëè èçó÷åíû

â ðàáîòå [321]. Ïðè ââåäåíèè äî 6% äèàìàãíèòíîé ïðèìåñè çàìåùåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ õàðàêòåðíûå

äëÿ DIMPY ùåëåâûå âåòâè ñïåêòðà âîçáóæäåíèé (ñì. ðèñ. 13.1), íå äåìîíñòðèðóÿ ñóùåñòâåí-
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Ðèñ. 13.1: Êàðòà èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â îáðàçöàõ DIMPY:Zn, ñîäåð-
æàùèõ 4% èîíîâ öèíêà (ëåâûå ðèñóíêè), â ñðàâíåíèè ñ êàðòàìè èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ äëÿ ÷èñòîãî DIMPY (ïðàâûå ðèñóíêè). Èç ðàáîòû [321].

íîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ùåëè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ÷èñòîãî

DIMPY, â äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîì ñîåäèíåíèè âîçíèêàåò íàáëþäàåòñÿ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå

�ïîä ùåëüþ�, óêàçûâàþùåå íà âîçíèêíîâåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ëîêàëüíîé ñïèíîâîé äèíà-

ìèêè â ðàçáàâëåííûõ îáðàçöàõ.

Êðèâûå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äèàìàãíèòíî ðàçáàâëåííûõ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 13.2) äå-

ìîíñòðèðóþò øèðîêèé ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 10 Ê, íåèçìåííîñòü

åãî ïîëîæåíèÿ òàêæå ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå ñèëüíûõ ñðåäíèõ èçìåíåíèé îáìåííûõ ñâÿçåé

ïðè çàìåùåíèè ÷àñòè èîíîì ìåäè èîíàìè öèíêà. Íèæå 10 Ê â îáðàçöàõ DIMPY:Zn íàáëþäàåòñÿ

íåêîòîðîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè îõëàæäåíèè, ñâÿçàííîå ñ âû-

ìåðçàíèåì òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, à ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 2...3 Ê

íàáëþäàåòñÿ ïîõîæèé íà çàêîí Êþðè ðîñò âîñïðèèì÷èâîñòè, ñâÿçàííûé ñ ïðèñóòñòâèåì ïàðà-

ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè çàìåòíî ðàñò¼ò ñ ðîñòîì íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè öèíêà, ÷òî óêàçûâàåò íà

ôîðìèðîâàíèå ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïðè äèàìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàã-
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Ðèñ. 13.2: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ îá-
ðàçöîâ DIMPY:Zn ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè öèíêà. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ïóíêòèðíûå êðèâûå � ñèìóëÿöèÿ ìåòîäîì êâàíòîâîãî Ìîíòå-Êàðëî äëÿ íîìèíàëüíîé
êîíöåíòðàöèè äèàìàãíèòíîé ïðèìåñè. Äàííûå ñìåùåíû âåðòèêàëüíî äëÿ íàãëÿäíîñòè. Íèæíÿÿ
ïàíåëü: íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ DIMPY:Zn ñ ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé ïðèìåñè öèíêà. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìåëêèé ïóíêòèð � áðèë-
ëþýíîâñêàÿ êðèâàÿ íàñûùåíèÿ äëÿ ñâîáîäíûõ ñïèíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé, ðàâíîé íîìèíàëüíîé
êîíöåíòðàöèè äèàìàãíèòíîé ïðèìåñè, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êâàíòîâî-
ãî Ìîíòå-Êàðëî äëÿ íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè äèàìàãíèòíîé ïðèìåñè, ñïëîøíûå êðèâûå �
äèàãîíàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè. Èç ðàáîòû [321].
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íåòèêà.

Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 13.2) â äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííûõ îáðàçöàõ ñîõðàíÿþò õà-

ðàêòåðíûé èçëîì â ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè. Îäíàêî â ïîëå H < Hc1 íà íèçêîòåìïåðàòóð-

íûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå êðèâûå íàñûùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè,

óêàçûâàþùèå íà ôîðìèðîâàíèå íåêîòîðûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïðè äèàìàãíèòíîì ðàçáàâ-

ëåíèè.

Àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàë [321], ÷òî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâî-

ñòè è íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïîäãîíî÷íûõ

ïàðàìåòðîâ îïèñàòü* â ìîäåëè äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîé ñïèíîâîé ëåñòíèöû ñ îáìåííûìè ïà-

ðàìåòðàìè, îïðåäåë¼ííûìè äëÿ ÷èñòîãî DIMPY, è êîíöåíòðàöèåé ñëó÷àéíî ðàñïðåäåë¼ííûõ

èñêëþ÷åííûõ óçëîâ, ðàâíîé íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè öèíêà â DIMPY:Zn. Ïðè ýòîì

â ðàáîòå [321] áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ýôôåêòèâíàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü ñïèíîâûõ îñò-

ðîâêîâ (êëàñòåðîâ êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ âáëèçè îò âàêàíòíîãî óçëà), âçàèìîäåéñòâóþùèõ

äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç íàâåäåíèå êîððåëÿöèé â ùåëåâîé ìàòðèöå, ðàçäåëÿþùåé äâà îñòðîâêà.

Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòèâíûõ îáìåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ôîðìèðóþùèìèñÿ âî-

êðóã ïðèìåñíîãî èîíà ìíîãîñïèíîâûìè êëàñòåðàìè ñ íåíóëåâûì ïîëíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì.

Äëÿ îöåíêè ðîëè âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî ñðàâíèòü ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 13.2 äàííûå äëÿ x = 6%: áðèëëþýíîâñêàÿ êðèâàÿ íàñûùåíèÿ, âû÷èñëåííàÿ

äëÿ êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ðàâíîé íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè äèàìàãíèòíîé

ïðèìåñè, èä¼ò ïðèìåðíî âäâîå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â òî âðåìÿ êàê è ðåçóëüòà-

òû òî÷íîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà ìåòîäîì êâàíòîâîãî Ìîíòå-Êàðëî, è ðåçóëüòàòû ýôôåêòèâíîé

ìîäåëè ñïèíîâûõ îñòðîâêîâ, ïîëó÷åííûå òàêæå äëÿ íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöèè äèàìàãíèòíîé

ïðèìåñè, òî÷íî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íàáëþäàåìàÿ â îïûòàõ ïî íåóïðó-

ãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ �ïîäùåëåâàÿ� ñïèíîâàÿ äèíàìèêà òîãäà åñòåñòâåííûì îáðàçîì èíòåð-

ïðåòèðóåòñÿ êàê âîçáóæäåíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåîðèåíòàöèåé

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ.

13.2 Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà

Îáðàçöû DIMPY:Zn èìåþò åñòåñòâåííóþ îãðàíêó, àíàëîãè÷íóþ êðèñòàëëàì íîìèíàëüíî ÷è-

ñòîãî DIMPY. Äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â øèðîêîïîëîñíûõ ÝÏÐ-

ñïåêòðîìåòðàõ, êàê è äëÿ ÷èñòîãî DIMPY, èñïîëüçîâàëèñü îðèåíòàöèè H||b (ïîëå ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ðàçâèòîé ãðàíè îáðàçöà) è H||N (ïîëå ïðèëîæåíî ïîä óãëîì 45◦ ìåæäó îñÿìè a è b,

â ýòîé îðèåíòàöèè ìàêñèìàëüíî ðàçäåëåíû ñèãíàëû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îò äâóõ êëàññîâ

*Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìåòîäà êâàíòîâîãî Ìîíòå-Êàðëî
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Ðèñ. 13.3: Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå
íîìèíàëüíî ÷èñòîãî DIMPY (ñëåâà) è äèàìàãíèòíî ðàçáàâëåííîãî DIMPY:Zn ñ x = 2% (ñïðàâà).
H||N , äâå êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì íåýêâèâàëåíòíî ñîðèåíòèðîâàííûõ
îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåñòíè÷íûõ ñòðóêòóð. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáðàçöà ñ x = 4%. Ïóíêòèðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ìîäåëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ïàðàìàãíåòèêà
ñ S = 1/2 è äëÿ îäíîìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà.

ñïèíîâûõ ëåñòíèö). Îáðàçöû ñòàáèëüíû ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è íå òðåáîâàëè ñïåöèàëü-

íûõ ïðåäîñòîðîæíîñòåé äëÿ õðàíåíèÿ è ìîíòàæà.

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû èç òîé æå ñåðèè, ÷òî è îáðàçöû, èçó÷åííûå â ðà-

áîòå [321]. Óñïåøíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ â DIMPY:Zn â ðàáîòå [321] ïîçâîëÿåò

çàêëþ÷èòü, ÷òî íîìèíàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèàìàãíèòíîé ïðèìåñè öèíêà ñîâïàäàåò ñ ôàêòè÷å-

ñêîé ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

13.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

13.3.1 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ

è ðåæèìû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

Ïðèìåð ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîì DIMPY ïîêàçàí íà ðè-

ñóíêå 13.3. Â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì íîìèíàëüíî ÷èñòîãî îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå

ðàçëè÷èå â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè: åñëè â ÷èñòîì DIMPY ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ îò òåð-

ìîàêòèâèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé âûìåðçàåò ïðè îõëàæäåíèè è ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ
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Ðèñ. 13.4: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñåðèè îá-
ðàçöîâ DIMPY:Zn. H||N , ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ëåâîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ.
Äàííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.45...4.2 Ê ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòå 29.7 ÃÃö, äàííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ
4...25 Ê ïîëó÷åíû íà ÷àñòîòå 17.4 ÃÃö. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ïðÿìûå îòìå÷àþò òåìïåðà-
òóðû, äëÿ êîòîðûõ áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò
êîíöåíòðàöèè.

íèæå 0.6 Ê, òî â äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîì îáðàçöå íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå è

ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå 0.45 Ê. Íàáëþäåíèå ýòîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ïîäòâåðæäàåò

îáíàðóæåííûé â èçìåðåíèÿõ ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè [321] (ðèñ. 13.2) ôàêò ôîðìèðîâà-

íèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè ìàãíèòíûõ èîíîâ ìåäè íà íåìàãíèòíûå

èîíû öèíêà.

Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â äèàìàãíèòíî-

ðàçáàâëåííûõ îáðàçöàõ âåä¼ò ñåáÿ àíàëîãè÷íî ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, äåìîíñòðèðóÿ

øèðîêèé ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 10 Ê, íèæå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ïàäå-

íèå èíòåíñèâíîñòè, ñâÿçàííîå ñ âûìåðçàíèåì òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì.

Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè íèæå 2...3 Ê íà÷èíàåòñÿ ðîñò èíòåíñèâíîñòè, ñòðåìÿùåéñÿ ê

íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ íàñûùåíèÿ ïðè T ≃ 0.5 Ê. Íàáëþäåíèå íàñûùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè

ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèãíàë ÝÏÐ íà ÷àñòîòàõ ≃ 30 ÃÃö íàáëþäàåòñÿ â

ïîëå îêîëî 10 êÝ, è â ýòîì ïîëå ïàðàìàãíåòèê íàñûùàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 1 Ê. Ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 13.2 ñòàòè÷åñêèå äàííûå èçìåðÿëèñü â ïîëå 1 êÝ è äàëåêè îò íàñûùåíèÿ

äàæå ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
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èì÷èâîñòè ïîçâîëÿþò óñëîâíî ðàçãðàíè÷èòü äâà òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìà: íèçêîòåìïåðàòóðíûé

ðåæèì íèæå 2 Ê, êîãäà ìàãíèòíûé îòêëèê äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîãî îáðàçöà îáóñëîâëåí â

îñíîâíîì ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ñôîðìèðîâàííûõ ïðè ââåäåíèè ïðèìåñè ìàãíèòíûõ öåíòðîâ,

è âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì âûøå 4 Ê, êîãäà ìàãíèòíûé îòêëèê îáðàçöîâ â îñíîâíîì ñâÿçàí

ñ âêëàäîì èîíîâ ìåäè â íåâîçìóù¼ííîé ââåäåíèåì ïðèìåñè îáëàñòè.

Íàáëþäàåìûå íà ðèñóíêå 13.3 äâå êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì â

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå DIMPY äâóõ ëåñòíè÷íûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ

H||N (ïî áèññåêòðèñå ìåæäó îñÿìè a è b) îêàçûâàþòñÿ íåýêâèâàëåíòíî ñîðèåíòèðîâàíû îò-

íîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 7.1). Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå ëèíèè

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ê íèçêîòåìïåðà-

òóðíîìó ðåæèìó, à íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íå äåìîíñòðèðóåò íèêà-

êîé òîíêîé ñòðóêòóðû, òèïè÷íîé äëÿ S > 1/2. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî âîçíèêàþùèå

ïðè íåìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè DIMPY ìàãíèòíûå öåíòðû ñîñòîÿò èç èîíîâ ìåäè, îñòàþùèõ-

ñÿ â íåâîçìóù¼ííîì (ñëàáîâîçìóù¼ííîì) êðèñòàëëè÷åñêîì îêðóæåíèè è ïîëíûé ñïèí òàêîãî

ìàãíèòíîãî öåíòðà ðàâåí S = 1/2.

Âîçíèêíîâåíèå ñâîáîäíîãî ñïèíà S = 1/2 ïðè íåìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè ñïèíîâîé ëåñòíèöû

åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ â ïðåäåëå ñïèíîâîé ëåñòíèöû ñ äîìèíèðóþùèì âçàèìîäåé-

ñòâèåì íà ïåðåêëàäèíàõ (â ýòîì ïðåäåëå ëåñòíè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ñëàáî ñâÿçàííûõ

äèìåðîâ). Òîãäà äèàìàãíèòíîå ðàçáàâëåíèå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ äèìåðà è ïîÿâëåíèþ ñâî-

áîäíîãî ñïèíà. Ìåæäèìåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâåä¼ò ê �ðàçìûòèþ� ýòîãî ñïèíà â îêðåñòíîñòè

ïðèìåñè. Ýòè êà÷åñòâåííûå ðàññóæäåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ, íàïðèìåð, äåòàëüíûì ÷èñëåííûì

ìîäåëèðîâàíèåì â ðàáîòå [159] (ñì. òàêæå ðàçäåë 1.3.5).

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûé è âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèìû, îïðåäå-

ë¼ííûå âûøå ïî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, òàêæå êà÷åñòâåííî ðàçëè-

÷àþòñÿ ïî çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè

(ðèñ. 13.4). Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äëÿ âñåõ êîíöåíòðàöèé öèíêà çàâèñèìîñòè øèðèíû

ëèíèè îò òåìïåðàòóðû ïîõîæè � îíè äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 10 Ê,

ñóæåíèå ëèíèè ïðè îõëàæäåíèè íèæå òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì êîíöåí-

òðàöèè âîçáóæäåíèé è ïîñòåïåííûì �âûêëþ÷åíèåì� èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ðàçðóøåíèå

áëèæíèõ êîððåëÿöèé ñ âûõîäîì íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë øèðèíû ëèíèè, àíàëîãè÷íî

ïîâåäåíèþ â ÷èñòîì DIMPY (ñì. ðàçäåë 7.3.4). Ïðè ýòîì â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå øèðè-

íà ëèíèè â äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííûõ îáðàçöàõ ðåãóëÿðíî ïîíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè

ïðèìåñè öèíêà. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò ðîñò øèðèíû ëèíèè ñ îõëàæäåíèåì ñ

âûõîäîì íà íåêîòîðîå íèçêîòåìïåðàòóðíîå íàñûùåíèå, ïðè ýòîì ïðåäåëüíàÿ íèçêîòåìïåðàòóð-

íàÿ øèðèíà ëèíèè ðàñò¼ò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ýòî ðàçëè÷èå òàêæå ïîä÷¼ðêèâàåò

ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â âûäåëåííûõ ðåæèìàõ: â âûñîêîòåì-
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ïåðàòóðíîì ðåæèìå íàáëþäàåòñÿ îòêëèê îñíîâíîé ìàññû èîíîâ ìåäè, íàõîäÿùèõñÿ äàëåêî îò

ïðèìåñè, ïîýòîìó õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû îêàçûâàåòñÿ

äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíîé, à â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ ìåäè, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè îò äåôåêòà, ìåõàíèçì ðåëàê-

ñàöèè èõ ïðåöåññèè ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûìè èñêàæåíèÿìè è îòëè÷àòüñÿ îò ìåõàíèçìà

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â íåâîçìóù¼ííîé ìàòðèöå.

13.3.2 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ

Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå íàáëþäàåìûé ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñâÿçàí ñî ñïèíîâû-

ìè êëàñòåðàìè (�ñïèíîâûìè îñòðîâêàìè� â òåðìèíàõ ðàáîòû [321]). Èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî

ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü îòìàñøòàáèðîâàíà íà èçâåñòíûå [321] äàííûå ïî ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè-

÷åííîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 4...5 Ê, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àáñîëþòíûé âêëàä ýòèõ êëàñòåðîâ

â ìàãíèòíûé îòêëèê îáðàçöà (ðèñóíîê 13.5). Â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñïåêòðû

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ôèêñèðóþòñÿ â ïîëå îêîëî 1 Òë (äëÿ âûáðàííîé â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòî-

òû ÑÂ×), ïîýòîìó ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1 Ê íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ïðåäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòìàñøòàáèðîâàííîãî ñèãíàëà ïàðàìàãíèò-

íîãî ðåçîíàíñà ïðè T → 0 îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîíöåíòðàöèåé ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ÷òî

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ,

ñ÷èòàÿ ýòè ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû ñâîáîäíûìè ñïèíàìè.

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îò êîíöåíòðàöèè öèíêà ïîêàçàíà íà

ðèñ. 13.5. Âèäíî, ÷òî äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ (ñâÿçàííûõ ñ ñóùåñòâîâàíèåì

íåýêâèâàëåíòíûõ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåñòíè÷íûõ ñòðóêòóð â êðèñòàëëå DIMPY:Zn

ïðè H||N ) ïîëó÷àþòñÿ íåðàçëè÷èìûå ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà îòâåòû, ÷òî ïîääåðæèâàåò òà-

êóþ èíòåðïðåòàöèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Òàêæå

èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêàçûâàåòñÿ

ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ. Òàêîé ïîäàâëåííûé âêëàä ôîðìèðó-

þùèõñÿ âîêðóã ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ â ïîëíûé ìàãíèòíûé îòêëèê îáðàçöà

åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîÿâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ äðóã ñ äðóãîì.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü ïðîñòóþ êà÷åñòâåííóþ ìî-

äåëü [176]. Òàê êàê êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ âäîëü öåïî÷êè êîíå÷íà, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè

ñïèíà â ñîñòîÿíèè êëàñòåðà ñ îïðåäåë¼ííûì ïîëíûì Sz ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò ⟨Sz(n)⟩ =

S exp(−n/ξ). Ñ÷èòàÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñîñåäíèõ êëàñòåðîâ ïðîèñõîäèò �êîíòàêòíûì�

îáðàçîì è îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì óñðåäí¼ííûõ ñïèíîâ ïîñåðåäèíå ìåæäó ïîðîæäàþùè-

ìè êëàñòåðû ïðèìåñÿìè, ïîëó÷èì äëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

Eint(n) = J (⟨Sz(n/2)⟩)2 = JS2 exp(−n/ξ) (13.1)
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Ðèñ. 13.5: (a) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòìàñøòàáèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà ÝÏÐ äëÿ ëåâîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà (f = 29.7 ÃÃö) äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ êîíöåíòðàöèé
ïðèìåñè öèíêà â DIMPY:Zn (ñèìâîëû). Ìåëêèé ïóíêòèð � êðèâûå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè, âû÷èñëåííûå â ìàëîì ïîëå â ìîäåëè ñïèíîâûõ îñòðîâêîâ â ðàáîòå [321]. Êðóïíûé ïóíêòèð
� êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ∝ xeff tanh[gµBH/(2kBT )], èñïîëüçó-
åìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. (b) Çàâèñèìîñòü
ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè öèíêà. Êðóãè
� ðåçóëüòàò ïîäãîíêè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ, îòêðûòûå è
çàêðàøåííûå ñèìâîëû îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì êîìïîíåíòàì ñïåêòðà, ñèìâîëû íåìíîãî ñìåùåíû
âëåâî è âïðàâî äëÿ íàãëÿäíîñòè. Êðóïíûé ïóíêòèð � àíàëèòè÷åñêàÿ �íàèâíàÿ ìîäåëü� âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ êëàñòåðîâ (ñì. òåêñò) ñ ïàðàìåòðîì (4L+1) = 17, ìåëêèé ïóíêòèð � âû÷èñëåíèÿ
â ýòîé æå ìîäåëè ñ ïàðàìåòðîì (4L + 1), ðàâíûì 10 (âûøå) è 30 (íèæå). Òðåóãîëüíèêè �
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ñì. òåêñò), ñåðàÿ çàëèâêà ïîêàçûâàåò îðèåí-
òèðîâî÷íûé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ â ðàçíûõ ñåðèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîãðåøíîñòè ó òðåóãîëüíûõ
ñèìâîëîâ ïîêàçûâàþò îöåíêó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ â äàííîé ñåðèè. (c) Çàâèñèìîñòü
øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè öèíêà. Ñèìâîëû
� ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå) äëÿ ëåâîé (çàêðàøåííûå) è ïðàâîé
(íå çàêðàøåííûå) êîìïîíåíò ñïåêòðà. Êðèâûå � ïîäãîíêà â ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ èç-çà
âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ (ñì. òåêñò).
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çäåñü S = 1/2, à J � íåêîòîðûé óñðåäí¼ííûé îáìåííûé èíòåãðàë. Äëÿ DIMPY îáìåííûå èíòå-

ãðàëû âäîëü íàïðàâëÿþùèõ è íà ïåðåêëàäèíàõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû ðàçëè÷àþòñÿ â ïîëòîðà

ðàçà, ñ ó÷¼òîì î÷åâèäíîé ãðóáîñòè ýòîé ìîäåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå J = 12Ê.

Òàê êàê îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè ìåäè â DIMPY àíòèôåððîìàãíèòíîå, òî çíàê

ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ êëàñòåðîâ (ôåððîìàãíèòíûé èëè àíòèôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð

ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) áóäåò çàâèñåòü îò ÷¼òíîñòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è îò òîãî íà îä-

íîé èëè ðàçíûõ íàïðàâëÿþùèõ ñïèíîâîé ëåñòíèöû íàõîäÿòñÿ ïîðîæäàþùèå êëàñòåð ïðèìåñè.

Òàêæå ìû â ñèëó ìàëîñòè êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ïàðíûìè âçàèìîäåé-

ñòâèÿìè áëèæàéøèõ êëàñòåðîâ. Îòìåòèì ÷òî òàêîå, äîâîëüíî íàèâíîå, ïðåäñòàâëåíèå î âçàè-

ìîäåéñòâèè êëàñòåðîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàáîò [159,321].

Òåïåðü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îöåíêó ýôôåêòèâíîãî ÷èñëà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Äëÿ

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âûçûâàþùèìè ïîÿâëåíèå êëàñòåðîâ ïðèìåñÿìè L â çàâèñèìîñòè îò ðàñïî-

ëîæåíèÿ ýòèõ ïðèìåñåé íà íàïðàâëÿþùèõ ïîëîâèíà êëàñòåðîâ áóäåò ñâÿçàíà ôåððîìàãíèòíî,

ïîëîâèíà � àíòèôåððîìàãíèòíî. Ôåððîìàãíèòíî ñâÿçàííàÿ ïàðà êëàñòåðîâ â ìàãíèòíîì ïîëå

ïîëÿðèçóåòñÿ âäîëü ïîëÿ è äà¼ò âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ðàâíûé ìàãíèòíîìó ìî-

ìåíòó äâóõ ñïèíîâ S = 1/2. Äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíî ñâÿçàííûõ ïàð âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ (13.1) è çååìàíîâñêîé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå

êëàñòåðû îñòàíóòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ Sz = 0 è íå äàäóò âêëàäà â ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü (÷òî è

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè), à äàëåêî ðàñïîëîæåííûå êëàñòåðû áóäóò

ïîëÿðèçîâàíû ìàãíèòíûì ïîëåì.

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ïðèìåñíîé àòîì íà ðàññòîÿíèè áîëåå L îò çàäàííîé ïðèìåñè íà

ëþáîé èç íàïðàâëÿþùèõ ñïèíîâîé ëåñòíèöû w(L) = (1− x)4L+1. Îïðåäåëèì ïðè T → 0 ïîðîãî-

âîå ðàññòîÿíèå íà êîòîðîì ïîëå ðàçðûâàåò êîððåëÿöèè ìåæäó êëàñòåðàìè êàê Eint(L) = 2µBH,

÷òî äëÿ ïàðàìåòðîâ DIMPY â óñëîâèÿõ îïûòà äà¼ò L = ln
(
8µBH

J

)
ξ = 4. Ýôôåêòèâíîå êîëè÷å-

ñòâî ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñêëàäûâàåòñÿ èç âñåõ ôåððîìàãíèòíî ñâÿçàííûõ ïàð êëàñòåðîâ è

�äàë¼êèõ� àíòèôåððîìàãíèòíî ñâÿçàííûõ ïàð, èõ êîíöåíòðàöèÿ:

xeff =
x

2

[
1 + (1− x)4L+1

]
(13.2)

Ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ âû÷èñëåííîãî äëÿ ïàðàìåòðîâ DIMPY ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè (4L +

1) = 17 ïîêàçàíà íà ðèñ. 13.5, îíà íåïëîõî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ìîæíî

îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî âèä ìîäåëüíîé êðèâîé ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïðè äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîì èç-

ìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè çäåñü íå

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ âûâîäîâ. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå

ãðóáûå ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçîâàííîé íàèâíîé ìîäåëè ïðèâîäÿò ê ïîïðàâêàì ïîä ëîãàðèôìîì

â îïðåäåëåíèè äëèíû îáðåçàíèÿ L è ïîýòîìó íå ñèëüíî âëèÿþò íà èòîãîâûé ðåçóëüòàò.

Ýòà íàèâíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçâèòà â ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ
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èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ ýòîãî ïî ñïèíîâîé ëåñòíèöå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àé-

íî ïðèìåñè (äëÿ áûñòðîòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëèíà ëåñòíèöû ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû äëÿ äàííîé

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â íåé îêàçàëîñü îêîëî 200 ïðèìåñíûõ öåíòðîâ). Îðèåíòàöèè ñïèíîâ êëà-

ñòåðîâ èçíà÷àëüíî ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè è ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà

èùåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü âñåõ êëàñòåðîâ ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ êàæäîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ìîäåëèðîâàíèå ïîâòîðÿëîñü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç äëÿ áî-

ëåå íàäåæíîãî âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî, ïåðåä êàæäûì âû÷èñëåíèåì ïðîèçâîäèëîñü �îõëàæäåíèå�

ìîäåëüíîé çàäà÷è îò òåìïåðàòóðû 10 Ê äî òåìïåðàòóðû ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 0.5 Ê â ïîëå

11 êÝ. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ êëàñòåðîâ ó÷èòûâàëàñü ïî òîé æå ìîäåëè (13.1). Ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 13.5) òàêæå íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì

è äåìîíñòðèðóþò ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ îòíîñèòåëüíî

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìîæåò áûòü óëó÷øåíî ïîäñòðîéêîé ìîäåëè

âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íå ïðèíåñ¼ò íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê â ðà-

áîòå [321] ïðîäåëàíî çàâåäîìî áîëåå ñòðîãîå êâàíòîâîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîé çàäà÷è â ìàëûõ

ïîëÿõ.

Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå íàáëþäàåòñÿ òàêæå ðåãóëÿðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ýòà çàâèñèìîñòü òàêæå åñòåñòâåííûì îáðàçîì

ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âçàèìîäåéñòâèåì êëàñòåðîâ è ìåõàíèçìîì îáìåííîãî ñóæåíèÿ. Äëÿ äàí-

íûõ ïî øèðèíå ëèíèè íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå øèðèíû ëèíèè äëÿ äâóõ êîìïîíåíò

ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ÷òî îæèäàåìî, òàê êàê ìåõàíèçìû ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ÿâ-

ëÿþòñÿ àíèçîòðîïíûìè. Â ïðåäåëå x→ 0 â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ

èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ ñ øèðèíîé ëèíèè∆H0, îïðåäåëÿåìîé ìåõàíèçìàìè ñïèí-ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè â îêðåñòíîñòè êëàñòåðà. Äëÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êëàñòåðîâ ýôôåêòèâíîå îáìåííîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êëàñòåðàìè (13.1) ïðèâåä¼ò ê òîìó, ÷òî äîëæíà íàáëþäàòüñÿ îáìåííî-

ñóæåííàÿ ëèíèÿ ñ øèðèíîé ∆H = (∆H0)
2/Hex, ãäå Hex � íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå îáìåííîå ïîëå,

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíîå Hex = Eint/(gµB) = H
(0)
ex exp(−L/ξ). Äëÿ ïàðàìåòðîâ DIMPY, ïðè-

íèìàÿ îïÿòü J = 12 Ê, ïîëå H0
ex ≃ 90 êÝ. Ïðè ýòîì ýôôåêò îáìåííîãî ñóæåíèÿ íå çàâèñèò îò

çíàêà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ.

Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ÿñíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó êëàñòåðàìè, óñèëèâàåòñÿ âêëàä ìåõàíèçìà îáìåííîãî ñóæåíèÿ è íàáëþäàåìàÿ ëè-

íèÿ ÝÏÐ ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêîé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîðìû ëèíèè íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ëèíèè

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó êëàñòåðàìè. Ïðè ýòîì íà áîëüøèõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ ìåæäó êëàñòåðàìè ïðèäåòñÿ ïåðåõîäèòü îò ïðåäåëà îáìåííî-ñóæåííîé ëèíèè ê ëèíèè

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ. Îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ñàìîé ïðîñòîé îöåíêîé

äëÿ çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè îò êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ, çàìåíèâ óñðåäíåíèå ôîðìû ëèíèè

âû÷èñëåíèåì ñðåäíåãî îáìåííîãî ïîëÿ, ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå êîòîðîãî àâòîìàòè÷åñêè èñ-

êëþ÷èò èç âû÷èñëåíèÿ äàë¼êèå êëàñòåðû.
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Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ïðèìåñü íà ñâÿçè, îòñòîÿùåé íà L ïåðåêëàäèí âëåâî èëè âïðàâî îò

çàäàííîé ðàâíà w(L) = 4x (1− x)4(L−1)+1, òîãäà äëÿ óñðåäí¼ííîãî îáìåííîãî ïîëÿ

⟨Hex⟩ =
∑

w(L)Hex(L) = H(0)
ex

4x

(1− x)3

∑
(1− x)4L exp(−L/ξ) =

= H(0)
ex

4x

(1− x)3
1

1− (1− x)4e−1/ξ
(13.3)

Äëÿ ïàðàìåòðîâ DIMPY (ξ = 6) ïðè x < 0.06 ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðèáëèçèòü áîëåå êîìïàêò-

íûì ðàçëîæåíèåì ⟨Hex⟩ ≈ H
(0)
ex × 23.5x (1− 10.1x+ 57.5x2).

Ïðè ñëèøêîì ìàëûõ x ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè âåëèêî è ìåõàíèçì îáìåííîãî ñóæåíèÿ

íå ðàáîòàåò (ôîðìàëüíî âû÷èñëÿåìàÿ øèðèíà ëèíèè ∆H = (∆H0)
2/Hex ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áîëü-

øîé), äëÿ ýìïèðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïåðåõîäà ìåæäó ðåæèìîì ÝÏÐ èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ è

ðåæèìîì ñî ñôîðìèðîâàâøåéñÿ îáìåííî-ñóæåííîé ëèíèåé ÝÏÐ îïèøåì ýòîò ïåðåõîä ãëàäêîé

ôóíêöèåé:

∆H =

(
1

∆H0

+
⟨Hex⟩
∆H2

0

)−1

=
∆H0

1 + H
(0)
ex

∆H0
23.5x (1− 10.1x+ 57.5x2)

(13.4)

Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ýòîé ìîäåëè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 13.5.

Äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ýòîé ìîäåëè, äàæå äëÿ x = 0.01 ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáìåííî ñóæåí-

íîé, øèðèíà ëèíèè èçîëèðîâàííîãî êëàñòåðà â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ ðàâíà 1.4 êÝ è

1.8 êÝ äëÿ ïðàâîé è ëåâîé ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè âåëè÷èíû øèðèíû ëè-

íèè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íûìè äëÿ ìíîãèõ ñâÿçàííûõ ñ àíèçîòðîïíûìè ñïèí-ñïèíîâûìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó â

DIMPY:Zn â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå êà÷åñòâåííî è ïîëóêîëè÷åñòâåííî ìîæåò áûòü îïè-

ñàíà â ìîäåëè ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ââåäåíèè ïðèìåñè çàìåùåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ

äðóãîì ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ.

13.3.3 Ïîäàâëåíèå ñâÿçàííîãî ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-

Ìîðèè êàíàëà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè äèàìàãíèòíîì ðàçáàâ-

ëåíèè

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå (T > 5 Ê) ýôôåêò íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà øèðèíó ëèíèè

ÝÏÐ â DIMPY:Zn îêàçûâàåòñÿ äðóãèì: ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè öèíêà øèðèíà ëèíèè

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 13.4). Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè T = 10 Ê ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 13.6, ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà îíà

ëèíåéíà ïî êîíöåíòðàöèè. Óìåíüøåíèå øèðèíû ëèíèè ïðè íåáîëüøîì ðàçáàâëåíèè êîíöåíòðè-
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Ðèñ. 13.6: Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ (ïîëóøèðèíû íà ïîëóâûñîòå) îò êîíöåíòðàöèè
íåìàãíèòíîé ïðèìåñè Zn â DIMPY:Zn ïðè T = 10 Ê H||N . Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå (îòêðûòûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîé êîìïîíåíòå, çàêðàøåííûå � ëåâîé êîìïîíåíòå
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ). Øòðèõ-ïóíêòèðíûå ïðÿìûå � ïîäãîíêà çàâèñèìîñòüþ (1−Lx)∆H0 ñ îäè-
íàêîâûì äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò ïàðàìåòðîì L = 6.5± 1.5

ðîâàííîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êîíòðèíòóèòèâíûì ïîâåäåíèåì � áîëåå îæèäàåìûì áûëî

áû ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ ðåëàêñàöèè âáëèçè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ, êàê, íàïðèìåð,

íàáëþäàëîñü â êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äèìåðîâ PHCC (ñì. ãëàâó 12). Îäíàêî, ïðè-

ìåðû òàêîãî ïîâåäåíèÿ íàáëþäàëèñü â äðóãèõ ðàçáàâëåííûõ ñîåäèíåíèÿõ, íàïðèìåð ðàáîòàõ ïî

ÝÏÐ â òâ¼ðäûõ ðàñòâîðàõ MnO-MgO [322,323].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî Þ.Â.Êðàñíèêîâîé â ðàáîòàõ [138,324] ïîäðîáíî èçó÷åíû óãëîâûå çàâè-

ñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîì DIMPY:Zn. Îêàçàëîñü, ÷òî øèðèíà

ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñèñòåìàòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè

âñåõ òåìïåðàòóðàõ âûøå 5 Ê âïëîòü äî àçîòíîé òåìïåðàòóðû (ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè ñïèí-ðåøåòî÷íûå ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè, êîòîðûå ìû íå

ðàññìàòðèâàåì). Ïðè ýòîì óãëîâûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè â äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîì

è ÷èñòîì îáðàçöàõ DIMPY ìàñøòàáèðóþòñÿ äðóã íà äðóãà, ÷òî óêàçûâàåò íà îáùèé ìåõàíèçì

ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè âî âñåé ñåðèè îáðàçöîâ. È òàê êàê äëÿ ÷èñòîãî DIMPY áûëî äîêà-

çàíî [152], ÷òî îñíîâíûì ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå

Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñîõðàíåíèè îïðåäåëÿþùåé ðîëè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè â ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ â äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííûõ îáðàçöàõ è

î ñîõðàíåíèè îðèåíòàöèè âåêòîðîâ Äçÿëîøèíñêîãî îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà ïðè ðàçáàâëåíèè.

Òî÷íàÿ òåîðèÿ âëèÿíèÿ íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèí-
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3/2

3/2 3/2 3/2 3/2

3/22/1

2/2

2/1

m/n
m - ÷èñëî îáìåííûõ ñâÿçåé

n - ÷èñëî ñâÿçåé ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè

Ðèñ. 13.7: Ñõåìà èçìåíåíèÿ ÷èñëà îáìåííûõ ñâÿçåé è ñâÿçåé ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-
Ìîðèè â ñèñòåìå òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� ñ äèàìàãíèòíûì ðàçáàâëåíèåì. Ñèììåòðèÿ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ àíàëîãè÷íîé DIMPY ñ öåíòðîì èíâåðñèè íà ïåðåêëàäèíå ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû.
Øòðèõîâêîé îòìå÷åí äèàìàãíèòíûé èîí, ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò îáìåííûå ñâÿçè âäîëü
íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû, ñïëîøíûå ëèíèè � îáìåííûå ñâÿçè âäîëü ïåðåêëàäèí
ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû. Â çàïèñè m/n â îòìå÷àþùèõ ïîçèöèè ìàãíèòíûõ èîíîâ êðóæêàõ ÷èñëî
m îáîçíà÷àåò ÷èñëî îáìåííûõ ñâÿçåé ó èîíà â ýòîé ïîçèöèè, à n � ÷èñëî ñâÿçåé ñ âçàèìîäåé-
ñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè (íà ïåðåêëàäèíàõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû DIMPY âçàèìîäåéñòâèå
Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè çàïðåùåíî ñèììåòðèåé).

ñêîãî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì âîïðîñîì. Ìîæíî ïðåäëîæèòü äâå ïðîñòåéøèõ ìîäåëè, ÿâëÿþùèõñÿ

â êàêîì-òî ñìûñëå ïðîòèâîïîëîæíûìè ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè: (i) óìåíüøåíèå øèðèíû ëè-

íèè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óìåíüøåíèå ñðåäíåé äëèíû âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî, òàê êàê

øèðèíà îáìåííî-ñóæåííîé ëèíèè ÝÏÐ gµB∆H ∼ D2

J
, (ii) óìåíüøåíèå øèðèíû ëèíèè ìîæíî

ñâÿçàòü ñ ïîëíûì ïîäàâëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè äèà-

ìàãíèòíîé ïðèìåñè. Òàê êàê ýôôåêò óìåíüøåíèÿ øèðèíû ëèíèè ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå ïðè êîí-

öåíòðàöèè ïðèìåñè 1%, âòîðîé ñöåíàðèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì.

Â ðàìêàõ òåîðèè ìîìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [132], êðàòêèé îáçîð äàí â ðàçäåëå 2.2) ïðè ó÷¼òå

äèàìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ ïðè óñðåäíåíèè ïî âñåì ïîçèöèÿì âòîðîé ìîìåíò ëèíèè óìåíü-

øèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ñâÿçåé ñ ïîäàâëåííûì âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-

Ìîðèè M2 = (1− L2 x)M
(0)
2 , ãäå L2 � ÷èñëî �âûêëþ÷åííûõ� ñâÿçåé. Ýòî óìåíüøåíèå â ðàñ÷¼òå

íà ìàãíèòíûé èîí â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó ìàãíèòíûõ èîíîâ â ñîñåäíèõ ñ

äèàìàãíèòíûì èîíîì ïîçèöèÿõ îêàçûâàåòñÿ íà îäíó ñâÿçü ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-

Ìîðèè ìåíüøå (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 13.7). ×åòâ¼ðòûé ìîìåíò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

êîìáèíàöèåé àíèçîòðîïíûõ è ãåéçåíáåðãîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè âû÷èñëåíèè óñðåäí¼ííî-

ãî ÷åòâ¼ðòîãî ìîìåíòà òàêæå óìåíüøèòñÿ ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ñâÿçåé M4 = (1 − L4 x)M
(0)
4 ,

îäíàêî áåç ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé òðóäíî ñêàçàòü êàê áóäóò ñîîòíîñèòüñÿ ìåæäó ñîáîé ÷èñ-

ëà ýôôåêòèâíî �âûêëþ÷åííûõ� ñâÿçåé L2 è L4, òàê êàê ïðè âû÷èñëåíèè ÷åòâ¼ðòîãî ìîìåíòà

âû÷èñëÿþòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûå êîìáèíàöèè âêëàäîâ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ãåéçåí-

áåðãîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì óòâåðæäåíèåì, ÷òî

åñëè íàáëþäàåòñÿ ñóæåíèå ëèíèè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, òî âêëàä â óìåíüøåíèå
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âòîðîãî ìîìåíòà îêàçûâàåòñÿ âàæíåå, è äëÿ øèðèíû ëèíèè

∆H ≃ M
3/2
2

M
1/2
4

= (1− Lx)∆H0 (13.5)

ãäå L ≈ (3L2 − L4)/2 � õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè ïîäàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè. Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè

ïðè T = 10 Ê (ðèñ. 13.6) ñîîòâåòñòâóåò L = 6.5 ± 1.5. Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ïîäàâëå-

íèþ âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè íà íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ñ ïðèìåñüþ ñâÿçÿõ. Ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè îò êîíöåíòðàöèè ñîõðàíÿåòñÿ,

íî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà L íåìíîãî óìåíüøàåòñÿ [324].

13.4 Âûâîäû

×àñòè÷íîå çàìåùåíèå ìàãíèòíûõ èîíîâ ìåäè äèàìàãíèòíûìè èîíàìè öèíêà â DIMPY:Zn ïðè-

âîäèò ê �ïðîðåæèâàíèþ� óçëîâ ñïèíîâîé ëåñòíèöû è ê ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîñïèíîâûõ ïàðàìàã-

íèòíûõ öåíòðîâ.

Ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè ýëåêòðîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðóþùèå-

ñÿ ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû îáëàäàþò ñïèíîì S = 1/2, è ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå ýôôåêòèâíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ äðóã ñ äðóãîì ïóò¼ì ïîëÿðèçàöèè ñïèí-ùåëåâîé

ìàòðèöû. Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, îïè-

ñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (åãî èíòåíñèâíîñòè è

øèðèíû) â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äèàìàãíèòíîé ïðèìåñè çàìåùåíèÿ.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå îáíàðóæåí ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ñâÿçàííîãî ñ âçàèìîäåéñòâè-

åì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè êàíàëà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì

ñðåäíåãî ÷èñëà ñâÿçåé ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè â ðàñ÷¼òå íà ìàãíèòíûé èîí

ïðè äèàìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû.

Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [230, 324, 325] (ñîîòâåòñòâåííî, [Ñ2], [Ñ3] è [ÑÊ2] èç

ñïèñêà ïóáëèêàöèé íà ñòð. 11-12).
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×àñòü VI

Çàêëþ÷åíèå
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Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå áîëüøîãî ðÿäà ðåàëüíûõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ìàãíèò-

íîãî ðåçîíàíñà èçó÷åíà ñïèíîâàÿ äèíàìèêà â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêàõ. Ôóíäàìåí-

òàëüíûé èíòåðåñ ê òàêèì ñèñòåìàì ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì â íèõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãî,

íî íå óïîðÿäî÷åííîãî â òðàäèöèîííîì ñìûñëå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñóùåñòâîâàíèåì õîðîøî

îïðåäåë¼ííûõ êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé è ñóùåñòâîâàíèåì íåîáû÷íûõ ôàç â ïðèëîæåííîì

ìàãíèòíîì ïîëå.

Ñèíãëåòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è ùåëü â ñïåêòðå ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé îáóñëàâëèâàåò

îáùíîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçó÷åííûõ ñîåäèíåíèé: âûìåðçàíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è íàñòóïëåíèå èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿ-

äî÷åíèÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè.

Âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìåòîäèêè ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîç-

âîëÿåò èçó÷àòü òîíêèå äåòàëè ñïåêòðà âîçáóæäåíèé íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïàðàìàãíåòè-

êà êàê â êâàíòîâî-íåóïîðÿäî÷åííîé íèçêîïîëåâîé ôàçå, òàê è â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì

àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè.

Ïðè èçó÷åíèè ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì óäà¼òñÿ íàáëþäàòü è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ÷èñëåííî õàðàê-

òåðèçîâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó òðèïëåòíûõ óðîâíåé â íèçêèõ ïîëÿõ, õàðàêòåðèçîâàòü ïðîöåññû

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, íàáëþäàòü è ÷èñëåííî õàðàêòåðèçîâàòü âîçíèêíîâåíèå íåãîëäñòîóíîâñêèõ

ìîä â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå. Â íåêîòîðûõ ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåìàõ

îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íàáëþäàòü íåïîñðåäñòâåííûå ïåðåõîäû ìåæäó ñèíãëåòíûì îñíîâíûì

ñîñòîÿíèåì è âîçáóæä¼ííûìè òðèïëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè êâàíòîâîé ñèñòåìû. Íàêîíåö, âîçìîæ-

íîñòü ÷àñòè÷íîé çàìåíû ìàãíèòíûõ èëè íåìàãíèòíûõ èîíîâ â ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå

ïîçâîëÿåò èçó÷àòü âëèÿíèå êîíòðîëèðóåìîãî ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà íà ñâîéñòâà îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ è ñïèíîâóþ äèíàìèêó òàêèõ ñèñòåì.

Ðàçëè÷èå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàííîãî ðÿäà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàã-

íåòèêîâ, ðàçëè÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçìåðíîñòü è ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü ñïèíîâîé ïîäñè-

ñòåìû, ðàçëè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáìåííûìè ïàðàìåòðàìè è ïàðàìåòðàìè àíèçîòðîïíûõ

âçàèìîäåéñòâèé ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ñïèíîâîé äèíàìèêè â ñïèí-ùåëåâûõ ñè-

ñòåìàõ, ïîäáèðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû, ïðîñëåæèâàòü çàâèñèìîñòü

èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ îò èçìåíåíèÿ ñîîòíîøå-

íèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

� Äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî ðÿäà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ (îäíîìåðíîé, äâóìåð-

íîé è òð¼õìåðíîé ñèñòåì ñâÿçàííûõ äèìåðîâ, õàëäåéíîâñêèõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê, ñïèíî-

âûõ ñèñòåì òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� è �ñïèíîâàÿ òðóáêà�) ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæå-

íà òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàí

ðåãóëÿðíûé ýôôåêò �èíâåðñèè� àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé: ýôôåêòèâíàÿ

àíèçîòðîïèÿ äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ïðîòèâîïîëîæ-
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íà ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì èëè ïðèìåñÿìè

àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå.

� Îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ íåãîëäñòîóíîâñêèõ ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â

èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàã-

íåòèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ñ êîëëèíåàðíûì óïîðÿäî÷åíèåì

â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå íåíóëåâàÿ ÷àñòîòà ýòîé ìîäû ñâÿçà-

íà ñ ðàçâèòèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè è

ïðèñóòñòâèåì àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

� Âûÿâëåíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ. Ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ øèðèíà ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûìè

ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, òàêæå äàþùèìè âêëàä â âîçíèêíîâåíèå òîíêîé ñòðóê-

òóðû òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íåçàâèñèìûé àíàëèç ìèêðîñêîïè-

÷åñêèõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ðàçðå-

æåííîãî ãàçà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé íàáëþäàåòñÿ óíèâåðñàëüíûé ñöåíàðèé èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè ðàçðåøåíèè òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà, îïèñûâàåìûé â ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ ñ òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîé õàðàê-

òåðíîé ÷àñòîòîé. Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èññëåäîâàííûå ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò

öåëûé ðÿä èíäèâèäóàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè: ñâÿçàííûé ñ âçàèìîäåéñòâè-

åì íåñêîëüêèõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè (DIMPY, PHCC, NTENP),

íå çàâèñÿùèé îò âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóæäåíèé äðóã ñ äðóãîì ñâÿçàííûé ñî ñëàáûì ñòðóê-

òóðíûì áåñïîðÿäêîì ìåõàíèçì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (NTENP).

� Ðàçâèòû ìåòîäû îïèñàíèÿ âîçáóæäåíèé ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ. Â ÷àñòíîñòè:

� Äëÿ ðÿäà ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîãî ïîäõîäà Ôàðóòèíà è Ìàð÷åíêî äëÿ ðàñ÷¼òà ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé è ÷àñòîò

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êàê â ïàðàìàãíèòíîé êâàíòîâî-íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçå íèæå

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè, òàê è â èíäóöèðîâàííîì ïðèìåñÿìè

àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ

ñïèíîâîé ùåëè.

� Äëÿ êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìû ñïèíîâ S = 1 ñ äîìèíèðóþùåé îäíîèîííîé àíèçîòðî-

ïèåé DTN ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ÷àñòîò àíòèôåððî-

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé

ôàçå, îñíîâàííàÿ íà êîìáèíàöèè ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîé ñâÿçè è ìîäåëè ìîëåêóëÿðíî-

ãî ïîëÿ.

� Èçó÷åíî äâà ïðèìåðà âëèÿíèÿ íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà ñâîéñòâà ñïèí-ùåëåâîãî ïà-

ðàìàãíåòèêà. Ïðè ÷àñòè÷íîé çàìåíå íåìàãíèòíûõ èîíîâ â êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìå ñâÿ-
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çàííûõ äèìåðîâ PHCC:Br ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå ïàðàìàãíèòíûõ

öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1 è îáíàðóæåí ýôôåêò óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

(óøèðåíèÿ ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà) â ðàçáàâëåííûõ áðîìîì îáðàçöàõ. Ïðè äèàìàã-

íèòíîì ðàçáàâëåíèè êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� DIMPY:Zn ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïàðàìàã-

íèòíûõ öåíòðîâ ñî ñïèíîì S = 1/2, à òàêæå îáíàðóæåí ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ñâÿçàííîãî

ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè êàíàëà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (ïðîÿâëÿþùèéñÿ

â ñóæåíèè ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ðàçáàâëåííûõ öèíêîì îáðàçöàõ). Ïðåäëîæåíû

ïðîñòûå ìîäåëè äëÿ êà÷åñòâåííîãî è ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ÿâëå-

íèé.
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Áëàãîäàðíîñòè:

ß áëàãîäàðåí ñâîèì êîëëåãàì ïî ãðóïïå èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè Èíñòèòóòà ôèçè÷å-

ñêèõ ïðîáëåì èì. Ï.Ë.Êàðèöû ÐÀÍ: À.È.Ñìèðíîâó çà ìíîãîëåòíåå îáó÷åíèå è ñîòðóäíè÷åñòâî,

Ë.À.Ïðîçîðîâîé çà ñîçäàíèå íåîáûêíîâåííî äîáðîæåëàòåëüíîé àòìîñôåðû â íàó÷íîé ãðóïïå,

Ë.Å.Ñâèñòîâó, Ñ.Ñ.Ñîñèíó è Ò.À.Ñîëäàòîâó çà ìíîãîêðàòíûå îáñóæäåíèÿ, ïîìîùü è ñîâåòû â

ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé. Çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñ âàìè áûëî âûïèòî ìíîãî ÷àøåê

÷àÿ � ñïàñèáî çà âàøó ïîääåðæêó è îïûò!

ß áëàãîäàðåí Â.È.Ìàð÷åíêî (Èíñòèòóò ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì ÐÀÍ) çà îáñóæäåíèÿ, áåçæà-

ëîñòíóþ êðèòèêó è áåñöåííûå ñîâåòû, ïîçâîëÿþùèå íàéòè ïðàâèëüíûå ñëîâà � ñïàñèáî!

ß ñ÷èòàþ ïðèÿòíûì äîëãîì îòìåòèòü âêëàä ðàáîòàâøèõ ïîä ìîèì ðóêîâîäñòâîì ñòóäåíòà

Ã.Ì.Ñêîáëèíà è ñòóäåíòà è àñïèðàíòà Þ.Â.Êðàñíèêîâîé, áåç óñèä÷èâîñòè è ñòàðàíèÿ êîòîðûõ

íåêîòîðûå èç ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé íå áûëè áû ïðîâåäåíû ñòîëü ïîäðîáíî � óäà÷è âàì!

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà âûïîëíåíà â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ

ïðîô. À.Æåëóäåâûì (Oak Ridge, ïîòîì ETH-Z�urich), ÿ ñ óäîâîëüñòâèåì áëàãîäàðþ åãî çà âîç-

ìîæíîñòü ñîâìåñòíîé ðàáîòû, ïîçâîëèâøåé ìíîãîå óçíàòü, è çà âîçìîæíîñòü ðàáîòû â åãî

ëàáîðàòîðèè â Öþðèõå, äàâøåé íà÷àëî çàìåòíîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå èññëåäîâà-

íèé. Òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ñîòðóäíèêîâ Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíåòèç-

ìà ETH-Z�uich Ä.Õþâîíåíà, Ò.ßíêîâó, Ý.Âóëüôà è äðóãèõ, ó÷àñòâîâàâøèõ â ðîñòå îáðàçöîâ äëÿ

ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé � áåç âàøèõ óñèëèé ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðîñòî íå áûëî áû!

Îòäåëüíàÿ áëàãîäàðíîñòü àñïèðàíòó ÈÔÏ ÐÀÍ, à ïîçäíåå ñîòðóäíèêó Ëàáîðàòîðèè íåé-

òðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìàãíåòèçìà ETH-Z�urich Ê.Þ.Ïîâàðîâó çà ìíîãîêðàòíûå îáñóæäåíèÿ è

ïîìîùü � ýòî îáùåíèå ïîçâîëÿëî øèðå ñìîòðåòü íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû è ïîìîãàëî íàéòè

öåëü â èññëåäîâàíèÿõ!

ß áëàãîäàðåí âñåì ñîòðóäíèêàì Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì çà îáñóæäåíèÿ, ñîâåòû è

êðèòèêó. Áëàãîäàðþ àäìèíèñòðàöèþ Èíñòèòóòà çà âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü è ïðîâîäèòü èññëåäî-

âàíèÿ â óäèâèòåëüíîì êîëëåêòèâå.

Îòäåëüíàÿ áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ãåëèåâîãî ó÷àñòêà ÈÔÏ ÐÀÍ Â.Â.Ñèðåíåâó è

È.Ê.Áóòêåâè÷ó çà èõ óñèëèÿ ïî ïîääåðæêå ðàáîòû êðèîãåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîòðóäíèêàì

ìåõàíè÷åñêîé ìàñòåðñêîé, è îòäåëüíî Â.Å.Òðîôèìîâó, çà èçãîòîâëåíèå íîâûõ ýëåìåíòîâ ñïåê-

òðîìåòðîâ � áåç òðóäà âàøèõ ðóê íå áûëî áû íèêàêèõ ðåçóëüòàòîâ!

ß áëàãîäàðåí âñåì ñîòðóäíèêàì è ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ÌÔÒÈ è ÍÈÓ ÂØÝ, ñ êîòîðûìè

ðàáîòàë è êîòîðûõ äîâåëîñü ó÷èòü âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû � ýòî îáùåíèå çàñòàâëÿëî

èäòè âïåð¼ä, ÷òîáû íå îòñòàòü îò âàñ!

Âñå óñèëèÿ íå èìåëè áû öåëè áåç ïîääåðæêè ìîåé ñåìüè � Òàíÿ, Èãîðü, Àíäðåé, ñâåò âàøèõ

ãëàç äà¼ò ñèëû èäòè âïåð¼ä, ñïàñèáî âàì!
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