
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 8, ±. 568 { 571 c 2012 £. 25 ®ª²¿¡°¿��� ¢ ¥ª®««¨¥ °®¬  ²¨´¥°°®¬ £¥²¨ª¥ Mn3Al2Ge3O12�.�. �¨µ®®¢1), �. �. � ¢«®¢+, �. �. �¤ «®¢1) ��±²¨²³² ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¡«¥¬ ¨¬. � ¯¨¶» ���, 119334 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤»©, �®±±¨¿��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬¨ª°®±²°³ª²³° ���, 603950 �.�®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 23  ¢£³±²  2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 10 ±¥²¿¡°¿ 2012 £.�±±«¥¤®¢  ±¯¥ª²° ��� 55Mn ¥ª®««¨¥ °®£® 12-¯®¤°¥¸¥²®·®£®  ²¨´¥°°®¬ £¥²¨ª Mn3Al2Ge3O12 ¢ · ±²®²®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 200{640��¶ ¢® ¢¥¸¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ H k [001] ¯°¨T = 1:2 �. � ¯®«¿µ, ¬¥¼¸¨µ ¯®«¿ ¯¥°¥®°¨¥² ¶¨®®£® ¯¥°¥µ®¤  Hc, ¯°¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ° ¤¨®· ±²®²-®£® ¯®«¿ h k H ®¡ °³¦¥® ²°¨ «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿. �°¨ H > Hc ¨ h ?H  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤¢¥ «¨¨¨¯®£«®¹¥¨¿. � ° ¬¥²°» ±¯¥ª²°  ³ª §»¢ ¾²   ²®, ·²® ¬ £¨² ¿ ±²°³ª²³°  ¬ °£ ¶¥¢®£® £°  ² ±« ¡® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ®¡¬¥®© ²°¥³£®«¼®© 120-£° ¤³±®© ±²°³ª²³°». �¨§®²°®¯¨¿ °¥¤³ª¶¨¨ ±¯¨  ¨(¨«¨) ±« ¡»©  ²¨´¥°°®¬ £¥²¨§¬, ° §°¥¸¥»¥ ±¨¬¬¥²°¨¥© ª°¨±² «« , ¢ ¯®«¥ H < Hc ¯°¨¢®¤¿² ª° §«¨·¨¾ ¢  ¬ £¨·¥®±²¨ ¯®¤°¥¸¥²®ª   � 3%. �°¨ ¯®¢®°®²¥ ±¯¨®¢®© ¯«®±ª®±²¨ ®² ®°¨¥² ¶¨¨,¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ®±¨ C3, ª ®°¨¥² ¶¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ®±¨ C4, ¯°®¨±µ®¤¨² ³¬¥¼¸¥¨¥ ¢¥«¨·¨»¢±¥µ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬»   � 2% ®² ±°¥¤¥© ¢¥«¨·¨» ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥.� ¬ °£ ¶¥¢®¬ £°  ²¥ Mn3Al2Ge3O12 ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ T < 6:8� °¥ «¨§³¥²±¿ ²°¥³£®«¼®¥12-¯®¤°¥¸¥²®·®¥  ²¨´¥°°®¬ £¨²®¥ ³¯®°¿¤®·¥-¨¥. � ½²®¬ ¯¨±¼¬¥ ¬» ±®®¡¹ ¥¬ ® °¥§³«¼² ² µ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°» £°  ²  ¯®±¯¥ª²° ¬ ��� 55Mn. �§ ¨µ ¯®«³·¥  ¨´®°¬ ¶¨¿® °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ¨±ª ¦¥¨¿µ ®¡¬¥®© ±¯¨®¢®©±²°³ª²³°» Mn3Al2Ge3O12, ¢»§¢ »µ ² ª¨¬¨ ¿¢«¥-¨¿¬¨, ª ª  ¨§®²°®¯ ¿ °¥¤³ª¶¨¿ ±¯¨  ¨ ±« ¡»© ²¨´¥°°®¬ £¥²¨§¬.�®£« ±® ¥©²°®®£° ´¨·¥±ª¨¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿¬¢ ¬ £¨²®³¯®°¿¤®·¥®¬ ±®±²®¿¨¨ Mn3Al2Ge3O12(ª°¨±² ««¨·¥±ª ¿ £°³¯¯  ±¨¬¬¥²°¨¨ O10h ) ¬ £¨²-»¥ ¬®¬¥²» Mn2+ (®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ 6S5=2)«¥¦ ² ¢ ¯«®±ª®±²¨ (111) ¨  ¯° ¢«¥» ¢¤®«¼ ¨«¨¯°®²¨¢ ®±¥© [211], [121], [112] (±¬. °¨±. 1) [1, 2]. �°¨¯°¨«®¦¥¨¨ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ H ¢¤®«¼ ¯° ¢«¥¨¿ [001] ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¢®°®² ±¯¨®¢®©¯«®±ª®±²¨, ª®²®°»© § ª ·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ ¤®±²¨¦¥¨¨¢¥¸¥£® ¯®«¿ ª°¨²¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨» Hc � 2:4�«[3]. � ¯®«¿µ ¡®«¼¸¥ Hc ±¯¨®¢ ¿ ¯«®±ª®±²¼ ®°¨¥²¨-°®¢   ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¢¥¸¥¬³ ¯®«¾.� ¥¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ Mn3Al2Ge3O12¯°¨ £¥«¨¥¢»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢ ¯®«¿µ, ¬¥¼¸¨µ Hc,¡»«¨ ®¡ °³¦¥» ²°¨ ¢¥²¢¨  ²¨´¥°°®¬ £¨²®£®°¥§® ±  [4]. � ±²®²  ®¤®© ¨§ ¨µ ¯°¨ H k [001]±¨«¼® ¯®¨¦ ¥²±¿ ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª Hc. �«¿ ®¯¨-± ¨¿ ¯®«³·¥»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¢ ° ¡®²¥ [4] ¨±¯®«¼-§®¢ «®±¼ ®¡¬¥®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥. � ª ª ª ½ª±¯¥°¨-1)e-mail: tikhonov@kapitza.ras.ru; udalov@ipmras.ru

�¨±. 1. � £¨² ¿ ±²°³ª²³°  ¥ª®««¨¥ °®£®  ²¨-´¥°°®¬ £¥²¨ª  Mn3Al2Ge3O12 ¢ ®¡¬¥®¬ ¯°¨¡«¨¦¥-¨¨¬¥² «¼®¥ ¨§³·¥¨¥ ¬ £¨²®£® °¥§® ±  ¯°®¢®¤¨-«®±¼   · ±²®² µ ¡®«¥¥ 20��¶, ¯°¨ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¥£®°¥§³«¼² ²®¢ ½´´¥ª² ¬¨, ±¢¿§ »¬¨ ± °¥«¿²¨¢¨±²-±ª¨¬¨ ¨±ª ¦¥¨¿¬¨ ®¡¬¥®© ±¯¨®¢®© ±²°³ª²³°»,  ² ª¦¥ ±¢¥°µ²®ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¢ ¨®¥ Mn2+¯°¥¥¡°¥£ «®±¼.�®¯°®± ® ¢«¨¿¨¨ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨© ¢ ª°¨±² ««¥ Mn3Al2Ge3O12   ¨§ª®· ±²®²³¾· ±²¼ ±¯¥ª²°  ¬ £¨²®£® °¥§® ±  ± ³·¥²®¬ ±¢¥°µ-²®ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±¬®²°¥ ¢568 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



��� ¢ ¥ª®««¨¥ °®¬  ²¨´¥°°®¬ £¥²¨ª¥ Mn3Al2Ge3O12 569° ¡®²¥ [5]. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®±² ² ²¥®°¨¨ ¨ ¯°®-¢¥°ª¨ ¥¥ ¢»¢®¤®¢ ¬» ¯°®¢¥«¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ±¯¥ª²° ��� 55Mn (100-¯°®¶¥²® ¨§®²®¯»© ±®±² ¢) ¢ ¬®®-ª°¨±² «« µ Mn3Al2Ge3O12 ± ¯®¬®¹¼¾ ¸¨°®ª®¯®«®±-®£® ±¯¥ª²°®¬¥²°  ¥¯°¥°»¢®£® ���, ¯°¨¶¨¯ ¤¥©-±²¢¨¿ ª®²®°®£® ®¯¨±  ¢ [6].�  ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¸¨°®-ª®¯®«®± ¿ °¥§® ± ¿ ±¨±²¥¬  ²¨¯  \° §®°¢ ®¥ª®«¼¶®". �¬¥±²¥ ± ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¬ ®¡° §¶®¬£°  ²  ®  ° §¬¥¹ « ±¼ ¢ ¢ ª³³¬®© ª ¬¥°¥ (¯°¨¤ ¢«¥¨¨ ²¥¯«®®¡¬¥®£® £ §  4He ¢ ª ¬¥°¥ ¬¥¥¥1�®°°), ¯®£°³¦ ¥¬®© ¢ ¢ ³ ± ¦¨¤ª¨¬ £¥«¨¥¬.�¥¬¯¥° ²³°  ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ (T = 1:2�) ª®²°®«¨°®-¢ « ±¼ ¯® ¤ ¢«¥¨¾  ±»¹¥»µ ¯ °®¢ £¥«¨¿ ¢ ¢ ¥.�¥£¨±²° ¶¨¿ ¯®£«®¹¥¨¿ ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ±ª ¨°®¢ -¨¥¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®© · ±²®²¥ �° ¤¨®· ±²®²®£® ¯®«¿ h (��=� � 10�5). �²¬¥²¨¬,·²® ®±®¡¥®±²¼  ¡«¾¤¥¨¿ ��� ¢ ±®¥¤¨¥¨¿µ ±¨® ¬¨ Mn2+ ±¢¿§   ± ¢»±®ª®© · ±²®²®© °¥§® -±  ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥ (�n� 600��¶). �®±«¥¤¿¿ § ¤ ¥²-±¿ ¡®«¼¸¨¬ § ·¥¨¥¬ ±°¥¤¥£® «®ª «¼®£® ¯®«¿  ¿¤°¥ (Hn � �n=n � 60�«), ¢»§¢ ®£® ±¢¥°µ²®ª¨¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ±¯¨®¢ ¿¤°  ¨ ¨®  (£¨°®¬ £¨²®¥®²®¸¥¨¥ ¤«¿ 55Mn n � 10:57��¶/�«). �°®¬¥ ²®-£®, ¢ ±®¥¤¨¥¨¿µ ± ¬ £¨²»¬¨ ¨® ¬¨ Mn2+ · ±-²®  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨© ±¤¢¨£ · ±²®²» ���[7{9]. �®½²®¬³ ¿¤¥°»© °¥§® ± ¬®¦®  ¡«¾¤ ²¼¢ ¤¨ ¯ §®¥ · ±²®² ®² 200 ¤® 700��¶.�  °¨±. 2 ¯°¨¢¥¤¥» ¯°¨¬¥°» ±ª ®¢ ¯®«¿(H k [001])   · ±²®²¥ � � 610��¶ ¯°¨ ¤¢³µ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¿µ: h kH ¨ h ? H (±¯«®¸ ¿ ¨ ¸²°¨µ®¢ ¿«¨¨¨ ±®®²¢¥²±²¢¥®). � ¯®«¿µ, ¬¥¼¸¨µ ¯®-«¿ ¯¥°¥®°¨¥² ¶¨®®£® ¯¥°¥µ®¤  (Hc � 2:4�«),®¡ °³¦¥» ²°¨ «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿, ª®²®°»¥¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ ° ¤¨®· ±²®²»¬ ¯®«¥¬ h kH. �¯®«¿µ H > Hc  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢¥ «¨¨¨ ¯®£«®¹¥-¨¿, ª®²®°»¥ ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ ¯°¨ h ?H. �²¥-±¨¢®±²¼ ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ½²®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ±¨«¼®§ ¢¨±¨² ®² · ±²®²». �¥ ¬ ª±¨¬³¬ ¯°¨µ®¤¨²±¿  � 608��¶.�°¨ ¢¥¸¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥,  ¯° ¢«¥®¬¢¤®«¼ [001], ¢ · ±²®²®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 200�600��¶ ¢®ª°¥±²®±²¨ Hc  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢¥ «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿:®¤  { ¯°¨ h k H ¨ H < Hc,   ¤°³£ ¿ { ¯°¨ h ? H¨ H > Hc. �®§¨ª®¢¥¨¥ ½²¨µ ¢¥²¢¥© ¢ ¸¨°®ª®¬¤¨ ¯ §®¥ · ±²®², ®·¥¢¨¤®, ®¡³±«®¢«¥® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬ ª®«¥¡ ¨© ¿¤¥°®©  ¬ £¨·¥®±²¨ 55Mn± ¨§ª®· ±²®²®© ¢¥²¢¼¾  ²¨´¥°°®¬ £¨²®£®°¥§® ± . �  °¨±. 3 ª°³¦ª ¬¨ ¯®ª § ® ¯®«®¦¥¨¥¬ ª±¨¬³¬®¢ ¯®£«®¹¥¨¿ ¤«¿ ±¯¥ª²°  ¿¤¥°®¯®¤®¡-»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ Mn3Al2Ge3O12 ª ª ¯°¨ h kH, ² ª¨ ¯°¨ h ?H.

�¨±. 2. �°¨¬¥°» ±ª ®¢ ¬ £¨²®£® ¯®«¿   · ±²®²¥� 610��¶ ¯°¨ h k H (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿) ¨ h ?H (¸²°¨-µ®¢ ¿ «¨¨¿) (H k [001])

�¨±. 3. �¯¥ª²° ��� ¢  ²¨´¥°°®¬ £¥²¨ª¥Mn3Al2Ge3O12: ª°³¦ª¨ { ¯®«®¦¥¨¥ ¬ ª±¨¬³¬®¢¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥; «¨¨¨ { ²¥®°¥²¨·¥±ª¨©° ±·¥² [5]�«¿ ®¡º¿±¥¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ § ¢¨±¨¬®±-²¥© ¯®«®¦¥¨¿ °¥§® ±»µ · ±²®² ®² ¢¥«¨·¨»¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ²¥®°¨¿,° §¢¨² ¿ ¢ ° ¡®²¥ [5], ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¬ ª°®±ª®-¯¨·¥±ª®£® ¯®¤µ®¤  [10]. �¥§® ±»¥ · ±²®²»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



570 �.�.�¨µ®®¢, �. �.� ¢«®¢, �. �.�¤ «®¢��� ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ½¥°£¨¥© ±¢¥°µ²®ª®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ m ¿¤¥° 55Mn± ¬ £¨²»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ M = hhSi ½«¥ª²°®®¢,�A(m;M)=h2n (£¤¥ hSi { ±°¥¤¨© ±¯¨ ½«¥ª²°®®¢¢ ¨®¥, h � 6:626 � 10�34 �¦�± { ¯®±²®¿ ¿ �« ª ,   � 28:02��¶/�« { ½«¥ª²°®®¥ £¨°®¬ £¨²®¥®²®¸¥¨¥),   ² ª¦¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¢¥¸¨¬¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬, �(m;H). �®±² ²  ±¢¥°µ²®-ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ ¨®  Mn2+ ¢ ª¨±«®°®¤®¬®ª°³¦¥¨¨ A � 1:6 � 10�25 �¦ [11{13]. �¡« ±²¼ · ±-²®², ¢ ª®²®°®© «¥¦ ² °¥§® ±» ¿¤¥°»µ ¬ £¨²»µ¬®¬¥²®¢, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±°¥¤¥© ¢¥«¨·¨®© ¯®«¿±¢¥°µ²®ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, Hn � AhSi=hn, ² ªª ª Hn � H . �§  ¸¥£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ±«¥¤³¥², ·²®�n � 615 ��¶, ².¥. hSi � h�n=A � 2:5.�¨§®²°®¯¨¿ ¢ ª°¨±² ««¥ Mn3Al2Ge3O12 (¯°¨¯°¨«®¦¥¨¨ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ¢¤®«¼ ®±¨C4) ¬®¦¥² ¯°¨-¢®¤¨²¼ ª ¤¢³¬ ²¨¯ ¬ ¨±ª ¦¥¨© ®¡¬¥®© ±¯¨®-¢®© ±²°³ª²³°» £°  ²  (±¬. °¨±. 1), ª®²®° ¿ ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ¤¢³¬¿ ¥¤¨¨·»¬¨ ®°²®£® «¼»¬¨ ¢¥ª-²®° ¬¨, ®¡° §³¾¹¨¬¨ ±¯¨®¢³¾ ¯«®±ª®±²¼ [4]. �®-¯¥°¢»µ, ½²®  ¨§®²°®¯ ¿ °¥¤³ª¶¨¿ ±¯¨ , ª®²®-° ¿ ° ¥¥ ¡»«  ®¡ °³¦¥  ¢ ª°¨±² ««¥ CsMnI3 [14,15]. � £°  ²¥ ®  ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ®²®±¨²¥«¼®¬¨§¬¥¥¨¨ ¤«¨ ®°²®£® «¼»µ  ²¨´¥°°®¬ £¨²-»µ ¢¥ª²®°®¢ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  L1 ¨ L2 (L21 6= L22).� ¯®«¿µ, ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¨µ ¯®«¥ ¯¥°¥®°¨¥² ¶¨®®£®¯¥°¥µ®¤ , ½²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¤ª ¸¨¢ ¨¾ ¬ £¨²-»µ ¬®¬¥²®¢ ½«¥ª²°®®¢ ®²®±¨²¥«¼® ®±¨ [�110].�²®°»¬ ²¨¯®¬ ¨±ª ¦¥¨©, ° §°¥¸¥»¬ ±¨¬¬¥²-°¨¥© ¤ ®£® ª°¨±² «« , ¯°¨ ³ª § ®¬  ¯° ¢«¥-¨¨ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±« ¡»©  ²¨´¥°°®¬ £-¥²¨§¬. �°¨ ½²®¬ ª  ¬ £¨·¥®±²¿¬ Mi ¯®¤°¥¸¥-²®ª ± i = 1; 2; 3; 10; 11; 12 ¢¥ª²®° ±« ¡®£®  ²¨´¥°-°®¬ £¥²¨§¬  a ¯°¨¡ ¢«¿¥²±¿ (Mi !Mi + a),   ¨§ ¬ £¨·¥®±²¥© ± i = 4; 5; 6; 7; 8; 9 ® ®²¨¬ ¥²±¿(Mi !Mi � a) (a�M). �¥ª²®° a ² ª¦¥  ¯° ¢«¥¢¤®«¼ ®±¨ [�110] (±¬. °¨±. 1). �·¥¢¨¤®, ·²® ®¡  ¿¢-«¥¨¿ ¯°¨¢®¤¿² ª ®²ª«®¥¨¾ ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°»£°  ²  ®² ²°¥³£®«¼®© 120-£° ¤³±®© ±²°³ª²³°».�®£« ±® ²¥®°¨¨ ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥ ¬®¦¥²  ¡«¾-¤ ²¼±¿ ²°¨ °¥§® ±»µ · ±²®²» ���. � ¨¡®«¼¸ ¿°¥§® ± ¿ · ±²®²  ¢»°®¦¤¥  ¤¥¢¿²¨ª° ²®,¶¥²° «¼ ¿ { ®¤®ª° ²®,    ¨¬¥¼¸ ¿ { ¤¢³-ª° ²®. �°¨ ½²®¬ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ®²®¸¥¨¥¬ �nA2M2=�b. �¤¥±¼ �b {½¥°£¨¿  ¨§®²°®¯¨¨,   ¿¤¥° ¿ ¬ £¨² ¿ ¢®±-¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ �n = NA2nh2I(I + 1)=3kT , £¤¥NA � 6:022 � 1023¬®«¼�1 { ·¨±«® �¢®£ ¤°®, I = 5=2 {±¯¨ ¿¤°  55Mn, k � 1:381 � 10�23 �¦/� { ¯®±²®-¿ ¿ �®«¼¶¬   (�n � 5 � 10�7 ¥¤. ���/¬®«¼ ¯°¨T = 1:2K).

�°³£®© µ ° ª²¥°®© ®±®¡¥®±²¼¾ ±¯¥ª²°  ���¿¢«¿¥²±¿ \¯°®¢ «" ¢ ®¡« ±²¨ ¯®«¿ ¯¥°¥®°¨¥² ¶¨®-®£® ¯¥°¥µ®¤ . �²®² \¯°®¢ «" ±¢¿§  ± ²¥¬, ·²® ®¤-  ¨§ ¢¥²¢¥© ±¯¥ª²°   ²¨´¥°°®¬ £¨²®£® °¥§® -±  \±¯³±ª ¥²±¿" ¢ ®¡« ±²¼ ¨§ª¨µ · ±²®² ¢¡«¨§¨ ¯®-«¿ Hc. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨«¼®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾½«¥ª²°®»µ ¨ ¿¤¥°»µ ±²¥¯¥¥© ±¢®¡®¤» ¨ ¢ ª®¥·-®¬ ¨²®£¥ ª ®²² «ª¨¢ ¨¾ ®¤®© ¨§ ¿¤¥°»µ ¢¥²®ª®² ½«¥ª²°®®©. �¨°¨  (¯® ¯®«¾) \¯°®¢ « "   § -¢¨±¨¬®±²¨ °¥§® ±»µ · ±²®² ®² ¢¥«¨·¨» ¢¥¸¥-£® ¯®«¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¢¥«¨·¨¥ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¢¥-²®ª ±¯¥ª²°  ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥. �®¤£®¿¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ª°¨¢»¥ ª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¢ ®¡« ±²¨ \¯°®¢ « ",¬®¦® ®¶¥¨²¼ ¢¥«¨·¨³ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ±¯¥ª²°  ���¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥. �  ±®±² ¢«¿¥² � 2��¶ (0:3% ®² �n).� §«¨·¨¥ °¥§® ±»µ · ±²®² ��� ¢® ¢¥¸¥¬¯®«¥ ¢®§¨ª ¥² ¨§-§  ° §¨¶» ¢ ¢¥«¨·¨¥ ¬ £¨²-»µ ¬®¬¥²®¢ ½«¥ª²°®®¢   ° §«¨·»µ ³§« µ °¥-¸¥²ª¨,   ² ª¦¥ ° §«¨·¨¿ ¨µ ®°¨¥² ¶¨© ®²®±¨-²¥«¼® ¢¥¸¥£® ¯®«¿. �»±®ª ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿ ª°¨±-² ««  Mn3Al2Ge3O12 ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¢¥-«¨·¨  ¨ ®°¨¥² ¶¨¿ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ½«¥ª-²°®®¢ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ®²®±¨²¥«¼® ¥¡®«¼¸¨¬  -¡®°®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢. � ±²¼ ½²¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨§-¢¥±²  ¨§ ° ¡®²» [4], £¤¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¨±±«¥¤®¢ -¨¥ ±¯¥ª²°  ª®«¥¡ ¨© ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ½«¥ª-²°®®¢. � · ±²®±²¨, ®²®¸¥¨¥ ¯°®¤®«¼®© ¬ £-¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ½«¥ª²°®®¢ (¢¤®«¼ ¢¥ª²®-°  [l1 l2]) ª ¯®¯¥°¥·®© ±®±² ¢«¿¥² 1.28,   ¢¥«¨·¨ (2�b=p3�?)1=2 = 39��¶ (§¤¥±¼ �? � 0:3 ±¬3/¬®«¼ {¯®¯¥°¥· ¿ ¬ £¨² ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ½«¥ª²°®-®© ¯®¤±¨±²¥¬» [3],   �b � 4:4�¦/¬®«¼).� ª ³ª § ® ¢ ° ¡®²¥ [5], ¯°¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ¢¥¸¥-£® ¯®«¿ ¢¤®«¼ ®±¨ C4 ( ¯° ¢«¥¨¥ [001]) ±¯¥ª²° ���±®¤¥°¦¨², ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¤¥¢¿²¼ ¢¥²¢¥©, ²°¨ ¨§ ª®²®-°»µ ¿¢«¿¾²±¿ ¤¢³ª° ²® ¢»°®¦¤¥»¬¨. � ®¡« ±²¨¯®«¥©, ¡®«¼¸¨µ ¯®«¿ ¯¥°¥®°¨¥² ¶¨®®£® ¯¥°¥µ®¤ , ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢¥ °¥§® ±»¥ · ±²®²», ±« ¡® § ¢¨±¿-¹¨¥ ®² ¢¥«¨·¨» ¢¥¸¥£® ¯®«¿. �¤  ¨§ ¨µ ®²¢¥-· ¥² ¢¥²¢¨, ¯®¤¨¬ ¾¹¥©±¿ ¨§ ®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ · ±-²®². �²®° ¿ · ±²®²  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®±² «¼»¬ ¢®±¼-¬¨ ¢¥²¢¿¬, ª®²®°»¥ ¢ ±¨«³ ±« ¡®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¥° §°¥¸ ¾²±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥.�²¬¥²¨¬, ·²® °¥§® ± ¢ ®¡« ±²¨ ¯®«¥© H > Hc«¥¦¨² ¨¦¥ °¥§® ±  ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥   5{10��¶.�²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨¥ ¨±ª ¦¥¨¿®¡¬¥®© ±²°³ª²³°» ¯°¨¢®¤¿² ª ®¤¨ ª®¢®¬³ ¤«¿¢±¥µ ³§«®¢ ¨§¬¥¥¨¾ ¢¥«¨·¨» ¬ £¨²®£® ¬®¬¥-²  ½«¥ª²°®®¢ (±¬. ´®°¬³«³ (6) ¢ ° ¡®²¥ [5]). � °¨±. 3 «¨¨¿¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¯®¤£®®·»¥ ²¥®°¥²¨-·¥±ª¨¥ ª°¨¢»¥ ¤«¿ ±¯¥ª²°  ��� ¢ Mn3Al2Ge3O12,¯°¨ ¯®±²°®¥¨¨ ª®²®°»µ ¢¥«¨·¨  ±« ¡®£®  ²¨´¥°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



��� ¢ ¥ª®««¨¥ °®¬  ²¨´¥°°®¬ £¥²¨ª¥ Mn3Al2Ge3O12 571°®¬ £¥²¨§¬  § ¤ ¢ « ±¼ ¤¢³¬¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨,    -¨§®²°®¯¨¿ °¥¤³ª¶¨¨ ±¯¨  { ®¤¨¬.� ¸¨ ¤ »¥ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¨±ª ¦¥¨¿ ®¡¬¥-®© ²°¥³£®«¼®© ±²°³ª²³°» £°  ² , ±¢¿§ »¥ ± «¨·¨¥¬ ¢ ª°¨±² ««¥ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨©, ¬ «». �³²¥¬ ¯®¤£®ª¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ª°¨¢»µª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¬®¦® ³±² ®¢¨²¼, ·²® ¨§¬¥-¥¨¥ ¢¥«¨·¨ ¢±¥µ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ ½«¥ª²°®-®© ¯®¤±¨±²¥¬» §  ±·¥² °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ¨±ª ¦¥¨©®¡¬¥®© ±¯¨®¢®© ±²°³ª²³°» ¯°¨ ¯®¢®°®²¥ ±¯¨®-¢®© ¯«®±ª®±²¨ ®² ®°¨¥² ¶¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ®±¨C3, ª ®°¨¥² ¶¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ®±¨ C4, ±®±² ¢-«¿¥² � 2% (�M=M � �0:02),   ² ª¦¥ ®¶¥¨²¼ ¢¥-«¨·¨³ ®¡¬¥®© ª®±² ²» (C1 � 250�¦/¬®«¼),®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© § ·¥¨¥ ª¢ ¤° ²  ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤-ª  (±¬. ´®°¬³«» (4) ¨ (6) ¢ ° ¡®²¥ [5]). � ±®¦ «¥-¨¾, ¤«¿ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¢¯®«¥ H > Hc  ¤¥¦® ° §¤¥«¨²¼ ¢ª« ¤» ¢ ° ±¹¥¯«¥-¨¥ ±¯¥ª²°  ±« ¡®£®  ²¨´¥°°®¬ £¥²¨§¬  ¨  ¨§®-²°®¯®© °¥¤³ª¶¨¨ ±¯¨  ¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦-»¬.�¢²®°» ¡« £®¤ °» �.�.�¨«¾ §  ¯°¥¤®±² ¢-«¥¨¥ ¬®®ª°¨±² ««®¢ ¬ °£ ¶¥¢®£® £°  ²  ¨�.�.�¥¬ ¨³ §  ¯®¬®¹¼ ¢ ¯°®¢¥¤¥¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥-²®¢. �°®¬¥ ²®£®, ®¨ ¯°¨§ ²¥«¼» �.�.� °·¥ª®§  ¯®«¥§»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿. � ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨±®¤¥©±²¢¨¨ ���� (£° ² #11-02-12225-®´¨ ¬-2011).
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