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Ââåäåíèå

Áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå òàêèõ ñèñòåì, â

êîòîðûõ êâàíòîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþò ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà òåëà. Îä�

íèì èç ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ ñèñòåì ìîãóò ñëóæèòü êâàíòîâûå ìàãíåòèêè, íàõîäÿùèåñÿ

â ñèëüíî êîððåëèðîâàííîì, íî íåóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïîä ìàãíåòèêîì çäåñü è äàëåå ìû ïîíèìàåì ñèñòåìó îáëàäàþùèõ ìàãíèòíûì ìîìåí�

òîì èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ ðåøåòêè äèýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëà. Òàêèå èîíû

ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì âî-ïåðâûõ, ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíûõ äèïîëüíûõ

ìîìåíòîâ, è, âî-âòîðûõ, ïîñðåäñòâîì îáìåííûõ ñâÿçåé [1]. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå

ñâÿçàíî ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè, ñîãëàñíî êîòîðîìó âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ñ

ïîëóöåëûì ñïèíîì äîëæíà áûòü àíòèñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâîê. Ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìûì îò âçà�

èìíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé âêëàä â ýíåð�

ãèþ îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò âêëàä,

êàê ïðàâèëî, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ýíåðãèþ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè. Èìåííî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ

îòâåòñòâåííûì çà ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ.

Ñèñòåìû ìàãíèòíûõ èîíîâ, ñâÿçàííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéòñâèåì, îïèñûâàþòñÿ

ãàìèëüòîíèàíîì Ãåéçåíáåðãà, èìåþùèì ñëåäóþùèé âèä1

Ĥ =
∑
⟨i,j⟩

JijŜiŜj (1)

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ãàìèëüòîíèàíà Ãåéçåíáåðãà ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ òîëü�

êî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè J < 0, òî ãîâîðÿò î ôåððîìàã�

íèòíîì îáìåíå, åñëè J > 0 � îá àíòèôåððîìàãíèòíîì. Îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ôåððî�

ìàãíåòèêà ÿâëÿåòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âèäà | ↑↑↑↑ . . .⟩. Îäíàêî â ñëó÷àå àíòèôåððîìàã�

íèòíîãî îáìåíà íååëåâñêàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âèäà | ↑↓↑↓ . . .⟩, ïðåäëàãàåìàÿ íà îñíîâå

êëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, ñîáñòâåííîé íå ÿâëÿåòñÿ. Ïðîáëåìà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

àíòèôåððîìàãíåòèêà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì âîïðîñîì ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Òî÷íîå ðåøå�

íèå çàäà÷è Ãåéçåíáåðãà èçâåñòíî òîëüêî äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: äëÿ îäíîìåðíîé öåïî÷êè

ñïèíîâ S = 1/2 � òàê íàçûâàåìûé ¾àíçàö Áåòå¿ [2] è äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû äèìåðîâ

1 Óãëîâûå ñêîáêè â ⟨i, j⟩ îáîçíà÷àþò îäíîêðàòíîå ñóììèðîâàíèå ïî êàæäîé ïàðå i ̸= j
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Øàñòðè�Ñàçåðëåíäà [3].

Äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîé ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííûì ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ (òî åñòü

Jij → 0 ïðè rij → ∞ )2 ñïðàâåäëèâà òåîðåìà Ìåðìèíà�Âàãíåðà [4]: ïðè êîíå÷íîé òåìïå�

ðàòóðå îäíî- èëè äâóìåðíàÿ èçîòðîïíàÿ ãåéçåíáåðãîâñêàÿ ñèñòåìà ñïèíîâ S ñ îãðàíè�

÷åííûì ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Ïîä óïîðÿäî÷åíèåì ñèñòåìû çäåñü ïîíèìàåòñÿ íàëè÷èå íåíóëåâîé ñðåäíåé ïðîåêöèè

ñïèíà íà óçëå. Ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû ìû íàçûâàåì êîëè÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ íà�

ïðàâëåíèé, â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè (íî íå ðàçìåðíîñòü

ñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà!). Òàê, íàïðèìåð, â ñïèíîâîé öåïî÷êå èîíû ðàñïîëîæåíû îäíî�

ìåðíûì îáðàçîì, íî ñïèí êàæäîãî èîíà ïðè ýòîì ìîæåò èìåòü ïðîåêöèþ íà ëþáîå èç

òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé. Îòñóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà â îäíî- è äâóìåð�

õíûõ ñèñòåìàõ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå � ïðîÿâëåíèå èõ êâàíòîâûõ ñâîéñòâ. Ôèçè÷å�

ñêàÿ ïðè÷èíà îòñòóòñòâèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà â íèçêîðàçìåðíîé ñèñòåìå çàêëþ÷àåòñÿ â

ðàçðóøåíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëèííîâîëíîâûìè âîçáóæäåíèÿìè. Â òðåõìåðíûõ àí�

òèôåððîìàãíåòèêàõ, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ íååëåâñêàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, íî ïðè

ýòîì âåëè÷èíà óïîðÿäî÷åííîé êîìïîíåíòû ñïèíà îêàçûâàåòñÿ ðåäóöèðîâàííîé.

Ïðèìåðîì ìàãíåòèêîâ ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ ìîãóò ñëóæèòü âåùåñòâà, â êî�

òîðûõ èç-çà îñîáåííîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âäîëü

îäíîãî èëè äâóõ íàïðàâëåíèé ñèëüíî îñëàáëåíî. Î òàêèõ âåùåñòâàõ ìû ãîâîðèì êàê

î êâàçèäâóìåðíûõ è êâàçèîäíîìåðíûõ ìàãíåòèêàõ. Ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

íàëè÷èå ìàëûõ, íî íåíóëåâûõ òðåõìåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó,

÷òî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå âñå-òàêè âîçíèêàåò. Êðîìå òðåõìåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé,

íàðóøåíèåì óñëîâèé òåîðåìû Ìåðìèíà�Âàãíåðà òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àíèçîòðîïèè.

Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñïèíîâ S = 1/2 íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñ�

íûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Íååëåâñêèé ïîðÿäîê òèïà | ↑↓↑↓ . . .⟩ â òàêîé ñèñòåìå

çàâåäîìî íå îáëàäàåò íàèìåíüøåé ýíåðãèåé äàæå â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó

òðåóãîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðèâîäèò ê ôðóñòðàöèè îáìåííûõ ñâÿçåé. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì

ïðåäåëå S → ∞ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 120◦-ãðàäóñíàÿ ñïèíîâàÿ

ñòðóêòóðà ñ òðåìÿ ïîäðåøåòêàìè. Â 1973 ãîäó Àíäåðñîí ïðåäïîëîæèë, ÷òî â ñëó÷àå

S = 1/2 äàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò äàæå ïðè T = 0 [5]. Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû,

2 ×òî âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, òàê êàê âåëè÷èíà îáìåííîãî èíòåãðàëà ñâÿçàíà

ñ ïåðåêðûòèåì ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèõ ñ ðàññòîÿíèåì ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé
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Ðèñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì (2) ìîäåëè ïðè T = 0 [8]. Òðå�

óãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ïåðåõîäû, îðàíæåâàÿ òî÷êà � ïîëîæåíèå Cs2CuCl4 íà äàííîé ôàçîâîé

äèàãðàììå.

ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6], [7], ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî íå òàê, è

120-ãðàäóñíàÿ ñòðóêòóðà ñóùåñòâóåò è â êâàíòîâîì ñëó÷àå S = 1/2. Îäíàêî, ïðè ýòîì

íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ (îêîëî 80%) ðåäóêöèÿ óïîðÿäî÷åííîé êîìïîíåíòû ñïèíà íà óçëå.

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì âëèÿíèè íóëåâûõ êîëåáàíèé íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, è,

ñëåäîâàòåëüíî, î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè â ïîäîáíîé ñèñòåìå ñóùåñòâåííî êâàíòîâûõ

ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé. Èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ îñ�

íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñêàæåíèå îáìåííûõ ñâÿçåé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè.

Ñëó÷àé èñêàæåííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì âèäà

Ĥ = J
∑
i

ŜiŜi+1 + J ′
∑
⟨i,k⟩

ŜiŜk (2)

Çäåñü ñóùåñòâóåò äâà òèïà îáìåííûõ ñâÿçåé (ñì. ðèñ. 1): îáìåí J ñâÿçûâàåò ìàãíèòíûå

èîíû âäîëü îäíîìåðíûõ öåïî÷åê (ñóììèðîâàíèå ïî i), à îáìåí J ′ åñòü äèàãîíàëüíàÿ

ñâÿçü ìåæäó òàêèìè öåïî÷êàìè (ñóììèðîâàíèå ïî i, k). Òàêîé ãàìèëüòîíèàí ÿâëÿåò�

ñÿ èíòåðïîëÿöèåé ìåæäó òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëüþ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ öåïî÷åê ñî

ñïèíîì S = 1/2 (J ′ = 0), èçîòðîïíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé (J ′ = J) è êâàäðàòíîé

ðåøåòêîé (J = 0). Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ òàêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ,

ïîñêîëüêó îíà îõâàòûâàåò áîëüøîé êëàññ ìàãíåòèêîâ è äîïóñêàåò ñðàâíåíèå ñ òî÷íû�

ìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Î÷åíü âàæíîé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

J ′/J . 1. Ñîãëàñíî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ [8], èçìåíåíèå ïàðàìåòðà J ′/J â ïðåäå�

ëàõ îò 0 äî 1 â ãàìèëüòîíèàíå (2) äàåò äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà: ïåðâûé � îò îäíîìåðíûõ

êîððåëÿöèé ê äâóìåðíûì, âòîðîé � îò íåóïîðÿäî÷åííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ê ñïè�

ðàëüíîé ñòðóêòóðå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1.

Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíî íå òàê ìíîãî ñîåäèíåíèé, â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ îïè�
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ñàíèÿ êîòîðûõ ïîäõîäèò ãàìèëüòîíèàí (2) ñ ïàðàìåòðàìè J è J ′ òàêèìè, ÷òî J ′/J . 1.

Îäíèì èç òàêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ Cs2CuCl4 (ñîîòíîøåíèå îáìåííûõ èíòåãðàëîâ
J ′

J
≃ 0.33), èññëåäîâàíèþ êîòîðîãî ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà ïîñâÿ�

ùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Äàííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç òðåõ ãëàâ. Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð è

ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñâîéñòâ ãåéçåíáåðãîâñêèõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ íà òðåóãîëüíîé

ðåøåòêå, à òàêæå îáçîðó èìåþùèõñÿ íà äàííûé ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

Cs2CuCl4. Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñïèíîâîìó ìàãíèòíîìó

ðåçîíàíñó â Cs2CuCl4, ïðîâîäèìûõ â 2008 � 2010 ãîäàõ â ÈÔÏ èì. Ï. Ë. Êàïèöû ÐÀÍ è

ñîäåðæèò îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû. Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ

è èõ èíòåðïðåòàöèè.
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Ãëàâà 1

Àíòèôåððîìàãíåòèêè íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå

1.1. Òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû

1.1.1. Êëàññè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå

J

J J

?

внизвверх

Ðèñ. 1.1. Íåâîçìîæíîñòü íååëåâñêîãî ïî�

ðÿäêà âèäà | ↑↓↑↓ . . .⟩ â ñïèíîâîé ñèñòå�

ìå íà èçîòðîïíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêå.

J

J J

120-градусная  структура
o

Ðèñ. 1.2. ¾Êëàññè÷åñêîå¿ îñíîâíîå ñîñòî�

ÿíèå ñïèíîâîé ñèñòåìû íà èçîòðîïíîé

òðåóãîëüíîé ðåøåòêå � 120-ãðàäóñíàÿ

ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà.

Àíòèôåððîìàãíåòèê íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ôðóñòðèðîâàí�

íîé ñïèíîâîé ñèñòåìû. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ðåøåòêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìè�

íèìèçàöèÿ ýíåðãèè äëÿ âñåõ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íåâîçìîæíà (ðèñ. 1.1). Òàêèì îá�

ðàçîì, íååëåâñêèé ïîðÿäîê | ↑↓↑↓ . . .⟩ çàâåäîìî íå ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçèðóþùèì ýíåðãèþ

äàæå â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå. Äëÿ êëàññè÷åñêîãî (òî åñòü ïðè S → ∞, èëè, ÷òî òî æå

ñàìîå, ïðè çàìåíå îïåðàòîðîâ íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ãàìèëüòîíèàíå Ãåéçåíáåðãà (1)) àí�

òèôåððîìàãíåòèêà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì â íóëåâîì ìàãíèòíîì

ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ñïèíû ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 120◦ äðóã

ê äðóãó � ðèñóíîê 1.2. Òàêîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî âûðîæäåííûì, ïî�

ñêîëüêó ñèñòåìà ñïèíîâ äîïóñêàåò âðàùåíèå ñ ñîõðàíåíèåì âçàèìíîé îðèåíòàöèè (êàê

è â ëþáîé ñèñòåìå ñ èçîòðîïíûì îáìåíîì).

Çàäà÷à Íàãàìèè [9] îá îáìåííî ñâÿçàííûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëîñêîñòÿõ, ðàññìàò�

ðèâàåìûõ êëàññè÷åñêè â ðàìêàõ òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, îòîáðàæàåòñÿ íà çàäà÷ó

îá àíòèôåððîìàãíåòèêå íà èñêàæåííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêå, è òàêèì îáðàçîì ìîæ�
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Ðèñ. 1.3. Ðåçîíàíñíûå âàëåíòíûå ñâÿçè. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñó�

ïåðïîçèöèåé âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé äèìåðîâ.

íî ïîëó÷èòü ôàçîâóþ äèàãðàììó ïîñëåäíåé â ìàãíèòíîì ïîëå. Òî÷íûé ãàìèëüòîíèàí

òàêîé çàäà÷è îá àíòèôåððîìàãíåòèêå åñòü

Ĥ = J
∑
i

ŜiŜi+1 + J ′
∑
⟨i,k⟩

ŜiŜk + µBg
∑
j

Ŝz
jH (1.1)

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì Íàãàìèè, â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì â

íóëåâîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà

S(r) = S


cos (πqr+ ϕ)

sin (πqr+ ϕ)

0

 (1.2)

ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q, íàïðàâëåííûì âäîëü íàïðàâëåíèÿ âûäåëåííîãî îáìåíà J , òà�

êèì, ÷òî

cos (πq) = − J ′

2J
(1.3)

Ðàäèóñ-âåêòîð r çäåñü ïðîáåãàåò âñå çíà÷åíèÿ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Â ñëó÷àå J = J ′ âûðàæåíèÿ (1.2) è (1.3) ïðèâîäÿò íàñ ê óæå óïîìèíàâøåéñÿ

120◦-ãðàäóñíîé ïëàíàðíîé ñòðóêòóðå. Ôàçîâûé ïàðàìåòð ϕ â âûðàæåíèè (1.2) ñâÿçàí ñ

âûðîæäåííîñòüþ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûõ ïîâîðîòîâ.
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1.1.2. Êâàíòîâîå ðàññìîòðåíèå

Ïðîáëåìà êâàíòîâîãî ðàññìîòðåíèÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñî ñïè�

íîì S = 1/2 íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñâÿçàíà ñî ñëîæíîñòüþ ó÷åòà êâàíòîâûõ ôëóêòóà�

öèé, êîòîðûå äëÿ ìàëîãî ñïèíà ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè. Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîãî ¾àíçàöà

Áåòå¿ [2], äëÿ äâóìåðíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè òî÷íîãî ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Ñîîò�

âåòñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ, âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè êàêîãî âèäà ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ

â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â 1973 ãîäó Àíäåðñîí [5] ïðåäëîæèë ìîäåëü ¾ðå�

çîíàíñíûõ âàëåíòûõ ñâÿçåé¿1, êîòîðàÿ ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1.3. Â ýòîé

ìîäåëè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëåíà èç ïðîèçâåäåíèé âîëíîâûõ

ôóíêöèé îòäåëüíûõ äèìåðîâ, òî åñòü

Ψ =
∏
⟨i,j⟩

| ↑i↓j⟩ − | ↓i↑j⟩√
2

(1.4)

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè âèäà (1.4) ìîæíî âûáðàòü íàáîð äè�

ìåðîâ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñïîñîáîâ, ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ

ñèëüíî âûðîæäåííûì. Ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ â òàêîé ìîäåëè âîçíèêàþò ïðè èç�

ìåíåíèè êîíôèãóðàöèè äèìåðîâ íà ðåøåòêå, òî åñòü ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ðàçíûìè âîë�

íîâûìè ôóíêöèÿìè âèäà (1.4). Òàêîå ýëåìåíòàðíîå âîçáóæäåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü

êàê íåñïàðåííûé ñïèí, ïåðåìåùàþùèéñÿ ìåæäó óçëàìè ðåøåòêè (ñì. ðèñ. 1.4). Ýòè

âîçáóæäåíèÿ íàçûâàþòñÿ ñïèíîíàìè è èìåþò ñïèí S = 1/2 [10], [11]. Çàìåòèì, ÷òî òî÷�

íîå ðåøåíèå äëÿ îäíîìåðíîé öåïî÷êè óñòðîåíî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì [5]. Ïðåäëîæåííîå

Àíäåðñîíîì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðè T = 0 ÿâëÿåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííûì è ïðåäñòàâëÿåò

ïðèìåð êâàíòîâîé ñïèíîâîé æèäêîñòè. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâîâà�

íèå â òàêîé ñèñòåìå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñ äðîáíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (ïî�

ñêîëüêó ñïèíîíû èìåþò ñïèí S = 1/2, â òî âðåìÿ êàê â îáû÷íîì àíòèôåððîìàãíåòèêå

ñ íååëåâñêèì ïîðÿäêîì ýëåìåíòàðíûìè âîçáóæäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìàãíîíû, èìåþùèå

ñïèí S = 1).

Áîëåå ïîçäíèå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [12] è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [13], [14],

[7], ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå 120◦-ãðàäóñíîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà (1.2) ïðè T = 0. Îäíàêî

ýòîò ïîðÿäîê îêàçàëñÿ ñèëüíî ïåðåíîðìèðîâàííûì � ðåäóêöèÿ ñïèíà íà óçëå äîñòèãàåò

çäåñü 80%. Íóëåâûå êîëåáàíèÿ òàêæå ñèëüíî âëèÿþò íà ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí. Âû÷èñ�

ëåíèå êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ñïåêòðó âîçáóæäåíèé äëÿ òàêîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [15],

1 Äàëåå � ÐÂÑ
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было

стало

Ðèñ. 1.4. Ýëåìåíòàðíîå âîçáóæäåíèå â ìîäåëè ÐÂÑ � íåñïàðåííûé ñïèí, ïóòåøåñòâóþùèé

ìåæäó óçëàìè ðåøåòêè ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè äèìåðîâ.

à òàêæå ïîëó÷åíèå ýòîãî ñïåêòðà ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6], ïîêàçàëè, ÷òî

êëàññè÷åñêàÿ êàðòèíà ñïèíîâûõ âîëí îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñèëüíî ìîäèôèöèðîâàííîé.

Òàê, ïîëó÷åííûé ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòð ìàãíîíîâ, ïðèâåäåííûé íà

ðèñóíêå 1.5, îêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî ñèëüíî ïåðåíîðìèðîâàííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè�

÷åñêèì ðåçóëüòàòîì, íî òàêæå îáíàðóæèâàåò íàëè÷èå íåñêîëüêèõ íîâûõ îñîáåííîñòåé

� ¾ðîòîííûõ ìèíèìóìîâ¿ íà ãðàíèöàõ çîíû Áðèëëþýíà, ñîâåðøåííî îòñóòñòâóþùèõ

â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñïèíîâûõ âîëí. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñâîéñòâà êâàíòîâîãî

àíòèôåððîìàãíåòèêà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ êëàññè�

÷åñêîãî. Â óæå óïîìèíàâøåéñÿ ðàíåå ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ S = 1/2 âíåñåíèå

èñêàæåíèÿ â òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó (J ′ ̸= J) ìîæåò ïðèâåñòè ê èñ÷åçíîâåíèþ äàëüíåãî

ïîðÿäêà.

1.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â Cs2CuCl4

Êðèñòàëë Cs2CuCl4 èìååò îðòîðîìáè÷åñêóþ ãðóïïó ñèììåòðèè Pnma. Îäíà ýëåìåí�

òàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò ÷åòûðå èîíà Cu2+. Èîíû ìåäè ñî ñïèíîì S = 1/2 óïîðÿäî÷åíû

â ñëîè ñ èñêàæåííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé â ïëîñêîñòè bc; îäíà ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà

ñîäåðæèò äâà òàêèõ ñëîÿ (ðèñóíîê 1.6).

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ÝÏÐ â Cs2CuCl4 ïðîâîäèëèñü â 1964 ãîäó Ì. Øàðíîâûì

10



Ðèñ. 1.5. Ñå÷åíèå ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ìîäåëè ñ íåèñêàæåííîé òðåóãîëüíîé

ðåøåòêîé âäîëü òðàåêòîðèè ABOCPQBE â çîíå Áðèëëþýíà (ïîêàçàíà ñïðàâà). Êðàñíûé ïóíê�

òèð � êëàññè÷åñêèé ðàññ÷åò ïî òåîðèè ñïèíîâûõ âîëí, çåëåíàÿ ëèíèÿ � ïîïðàâêè ïîðÿäêà

1/S ê òåîðèè ñïèíîâûõ âîëí, òî÷êè � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èç ðàáîòû [6].

Ðèñ. 1.6. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà Cs2CuCl4.

Êðàñíûì è ñèíèì ïîêàçàíû äâà ñîäåðæà�

ùèå òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó ñëîÿ, ïðîõîäÿ�

ùèå ÷åðåç ÿ÷åéêó. ×åòûðå èîíà Cu2+, îò�

íîñÿùèåñÿ ê äàííîé ÿ÷åéêå, îáâåäåíû ÷åð�

íûì.

J

J’

J”
D

c

a
b

Ðèñ. 1.7. Ïîëíàÿ ñòðóêòóðà îáìåííûõ ñâÿ�

çåé â Cs2CuCl4 ñîãëàñíî [22]. Ìåæöåïî÷å÷�

íûé îáìåí J ′ ∼ 1
3J , ìåæïëîñêîñòíîé îá�

ìåí J ′′ è âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî�

Ìîðèà D ∼ 0.01J .
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Ðèñ. 1.8. Ýâîëþöèÿ ëèíèè ÝÏÐ â Cs2CuCl4 ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. ×àñòîòà f = 48.5

ÃÃö, ìàãíèòíîå ïîëå âäîëü îñè c. Èç ðàáîòû

[21].

Ðèñ. 1.9. ×àñòîòíî�ïîëåâîé ñïåêòð â Cs2CuCl4

ïðè T = 0.6 Ê è T = 4.2 Ê, ìàãíèòíîå ïîëå

íàïðàâëåíî âäîëü îñè c. Èç ðàáîòû [21].

[16], [17]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ èçó÷àëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 300

Ê è T = 77 Ê. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ Cs2CuCl4 âåë ñåáÿ êàê îáû÷íûé ïàðàìàãíå�

òèê ñ ga = 2.200 ± 0.002, gb = 2.083 ± 0.002 è gc = 2.297 ± 0.002. Ïåðâîå èññëåäîâàíèå

ýòîãî âåùåñòâà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëî ïðîâåäåíî â 1996 ãîäó Ð. Êîëäè ñ êîë�

ëåãàìè [18]: ìåòîäîì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èçó÷àëàñü ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè H = 0 ìàãíèòíûé ïîðÿäîê íàñòóïàåò ïðè TN = 0.62 Ê.

Ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî áðýããîâñêîãî ðåôëåêñà áûë

îïðåäåëåí êðèòè÷åñêèé èíäåêñ β = 0.31± 0.025, ñâÿçàííûé ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ïîðÿä�

êà. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íèæå TN ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèðàëü ñ âîëíîâûì âåêòîðîì

q = 0.472, íàïðàâëåíûì âäîëü îñè b. Ñàìà ñïèðàëü ñëåãêà îòêëîíÿåòñÿ îò ïëîñêîñòè

bc (ïðèìåðíî íà17◦), ïðè÷åì íàïðàâëåíèå îòêëîíåíèÿ ÷åðåäóåòñÿ äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åò�

íûõ b−öåïî÷åê. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ [19], [20] ïîêàçàëè, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå

êàðòèíà íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Ïðè ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü

îñè a, ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû èç ñïèðàëüíîé â êîíè÷åñêóþ,

âïëîòü äî ñõëîïûâàíèÿ â ïîëå íàñûùåíèÿ. Êðîìå òîãî, âåêòîð ñïèðàëè q òàêæå èìååò

çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè H||c â ïîëå 1.4 Ò âîçíèêàåò íîâàÿ ôàçà, èäåíòè�

ôèöèðîâàííàÿ êàê ¾ýëëèïòè÷åñêàÿ¿. Íåîáû÷íîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ

ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü q(H). Â ïîëå 2.1 Ò áûëî îáíàðóæåíî èñ÷åçíîâåíèå íåéòðîííûõ

ðåôëåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåñîðàçìåðíîé ñòðóêòóðå.

Òàêæå â 1998 ãîäó áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ýëåêòðîííîìó ñïèíîâîìó ðåçîíàí�
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ñó âûøå TN [21]. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âîçíèêàåò ñèëüíàÿ

àíèçîòðîïèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×, à òàêæå âîçíèêàåò äîáàâî÷íàÿ ëèíèÿ ïðè íåêî�

òîðûõ îðèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ëèíèè ÝÏÐ

èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1.8, ÷àñòîòíî�ïîëåâîé ñïåêòð ðåçîíàíñà èçîáðàæåí íà ðèñóíêå

1.9.

Â 2002 ãîäó áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò, ïîçâîëèâøèé íåïîñðåäñòâåííî îïðåäå�

ëèòü ïàðàìåòðû îáìåííîãî ãàìèëüòîíèàíà. Ïîìåñòèâ ñèñòåìó â ìàãíèòíîå ïîëå H ≃ 12

Ò, áîëüøåå ïîëÿ íàñûùåíèÿ, àâòîðû [22], [23] èçìåðèëè ñïåêòð âîçáóæäåíèé â èíäó�

öèðîâàíîé ïîëåì ôåððîìàãíèòíîé ôàçå ñ ïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ.

Ïîñêîëüêó ôåððîìàãíèòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñïåêòð ñïèíîâûõ

âîëí àíàëèòè÷åñêè, ñðàâíèâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåä�

ñêàçàíèåì, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Òàêèì îáðàçîì

áûëè îïðåäåëåíû îáìåííûå èíòåãðàëû J = 0.37 ìýÂ, J ′ = 0.13 ìýÂ, J ′′ = 0.02 ìýÂ.

Êðîìå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî íåáîëüøîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà, îáúÿñíåííîå íàëè÷è�

åì íåîäíîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà [24], [25] âäîëü ñâÿçåé J ′ (ñì.

ðèñ. 1.7). Ïðè ó÷åòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè äîñòèãàåòñÿ ïðè D||a, D = 0.02 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îá�

ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â Cs2CuCl4 íîñèò ñóùåñòâåííî äâóìåðíûé õàðàêòåð. Òî, ÷òî

ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå J , J ′ è q íå ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå 1.3,

óêàçûâàåò íà âëèÿíèå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé.

Â 2003 ãîäó Ð. Êîëäè ñ êîëëåãàìè îïóáëèêîâàëè äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà

â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [26].

Êëþ÷åâàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ñïåêòðà � ñîñóùåñòâîâàíèå íèæå TN îñòðîãî ïèêà, ñîîò�

âåòñòâóþùåãî ðàññåÿíèþ íà ìàãíîíàõ, è øèðîêîãî êîíòèíóóìà, ïðîñòèðàþùåãîñÿ â îá�

ëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé. Áûëè ïîïûòêè èíòåðïðåòèðîâàòü ýòè ðåçóëüòàòû êàê â ðàìêàõ

âûñîêèõ ïðèáëèæåíé ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè ïî 1/S ñ ó÷åòîì ìíîãîìàãíîííûõ ïðîöåññîâ

[27], òàê è â òåðìèíàõ âîçáóæäåíèé ñ äðîáíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (ò. å. ¾ñïèíîíîâ¿)

[28], [29]. Ñïèíîííûé ïîäõîä õîðîøî îïèñûâàåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü êîíòèíóóìà, â

òî âðåìÿ êàê 1/S ðàçëîæåíèå äàåò ðåçóëüòàòû, îòëè÷àþùèåñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

Â 2006 ãîäó áûëà ïîëíîñòüþ èçó÷åíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà Cs2CuCl4 [30]. Îíà ïðåä�

ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, èçìåðåíèÿ

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 1.10), êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è òåïëîåìêîñòè. Ôà�
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Ðèñ. 1.10. a) Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

χ(T ) ìîíîêðèñòàëëà Cs2CuCl4 äëÿ ãëàâíûõ

îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

b) Òå æå ìàãíèòíûå âîñïðèèì÷èâîñòè χa(T ),

χb(T ), χc(T ), íîðìèðîâàííûå íà g2. Èç ðàáî�

òû [30].

Ðèñ. 1.11. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà Cs2CuCl4 äëÿ

íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ B||b è B||c ñî�

îòâåòñòâåííî. Ñèìâîëû: ◦ � îñîáåííîñòè â íà�

ìàãíè÷åííîñòè, � � îñîáåííîñòè â òåïëîåìêî�

ñòè, △ � äàííûå íåéòðîíîâ, • � ìàêñèìóìû

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Èç ðàáîòû [30].

çîâûå äèàãðàììû äëÿ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñåé b è c èçîáðàæåíû íà

ðèñóíêå 1.11. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ïàðàìàãíèòíîãî ê ñïèí-æèäêîñò�

íîìó ïîâåäåíèþ (SRO). Îáîçíà÷àþùàÿ äàííûé ïëàâíûé ïåðåõîä ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ïðîâåäåíà ïî òåìïåðàòóðàì ìàêñèìóìîâ âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 1.10). Òåìïåðàòóðà óïî�

ðÿäî÷åíèÿ â ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó TN = 0.62 Ê. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå T . 0.3 Ê

ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî íîâûõ ôàç äëÿ ïîëåé, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè bc. Âûøå 8 Òåñëà

èíäóöèðóåòñÿ ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê, åìó ïðåäøåñòâóåò êîíè÷åñêàÿ íåñîðàçìåðíàÿ

ñòðóêòóðà. Ïðèðîäà îñòàëüíûõ ôàç îñòàåòñÿ ïîêà ÷òî íåÿñíîé. Ïîïûòêàì òåîðåòè÷å�

ñêîãî îáúÿñíåíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû ïîñâÿùåíû ðàáîòû Âåéëåòòà è ×àëêåðà [31], [32].

Ðàáîòà [31] ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü q(H) äëÿ H||a â ðàìêàõ ñïèí-âîëíîâîé

òåîðèè ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé. Óñïåõîì ðàáîòû [32] ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêà�
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öèÿ îäíîé èç íîâûõ ôàç2 ñ óêàçàíèåì åå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä íå

îáúÿñíÿë, ïî÷åìó êà÷åñòâåííûì îáðàçîì ðàçëè÷àþòñÿ ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ ïîëåé,

íàïðàâëåííûõ âäîëü îñåé b è c, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûé ãàìèëüòîíèàí â ïëîñêîñòè bc

ñèììåòðè÷åí. Ñëåäóþùèé øàã â îáúÿñíåíèè ôàçîâîé äèàãðàììû áûë ñäåëàí Î. Ñòà�

ðûõ è êîëëåãàìè â åùå íåîïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [33]. Ðàññìàòðèâàÿ âñå äîïóñêàåìûå

ñèììåòðèåé âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà, îíè îáíàðóæèëè, ÷òî ââåäåíèå â

ãàìèëüòîíèàí åùå îäíîãî âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà D′, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè ac,

ñâÿçûâàþùåãî ñïèíû â ñïèíîâûõ öåïî÷êàõ âäîëü îñè b è îäíîðîäíîãî âäîëü ýòîé îñè

ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííûì îáðàçîì ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü ôàçîâóþ äèàãðàììó 1.11.

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ÿäåðíîìó ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó íà ÿä�

ðàõ 133Cs [34]. Áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè T−1
1

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Èçìåðåíèÿ ßÌÐ ïîäòâåðäèëè îòñóòñòâèå ñòðóê�

òóðíûõ ïåðåõîäîâ â êðèñòàëëå Cs2CuCl4. Ïîñëåäíÿÿ íà òåêóùèé ìîìåíò ýêñïåðèìåí�

òàëüíàÿ ðàáîòà ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì Cs2CuCl4 � ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ,

ïîäòâåðæäàþùèå íàëè÷èå ñèëüíûõ êîððåëÿöèé ïðè T > TN [35].

2 Âåéëåòò è ×àëêåð ïîëüçîâàëèñü ðàçëîæåíèåì ïî
H

Hc
â ãàìèëüòîíèàíå âáëèçè ïîëÿ íàñûùåíèÿ.

Ýòî ðàçëîæåíèå ïîäòâåðäèëî ïðåäñêàçàíèå êëàññè÷åñêîé òåîðèè î êîíè÷åñêîé íåñîðàçìåðíîé ñòðóêòó�

ðå, ïðåäøåñòâóþùåé ôåððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ, è òàêæå ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü ñóùåñòâîâàíèå

îáëàñòè ïîëåé, â êîòîðîé ýíåðãèþ ìèíèìèçèðóåò ñîðàçìåðíàÿ ñòðóêòóðà
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Ãëàâà 2

Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ â Cs2CuCl4

2.1. Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ

Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, ÿâëÿþùèéñÿ î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííûì è

òî÷íûì èíñòðóìåíòîì â èññëåäîâàíèè ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, áûë îòêðûò Å. Ê. Çàâîé�

ñêèì â 1944 ãîäó [36]. Ñóòü ÿâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîæíî âêðàòöå îáúÿñíèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ôîòîíà ïðè ïåðåõîäå ìåæäó

çååìàíîâñêèìè óðîâíÿìè â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ

S = 1/2 (ñì. ðèñóíîê 2.1) â ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ðàâíà

∆E = µBgH∆S = µBgH (2.1)

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîãëîùåíèå ôîòîíà ñî ñïèíîì S = 1 ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè

~ω = µBgH (2.2)

Ñòðîãîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñâîäèòñÿ ê ðàñ�

ñìîòðåíèþ ãàìèëüòîíèàíà âèäà

Ĥ = Ĥ0 − µ̂zH− µ̂x · h cosωt (2.3)

Çäåñü H � âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z, h � àìïëè�

òóäà âíåøíåãî îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ âäîëü îñè x, à Ĥ0 � ãàìèëüòîíèàí íåâîçìóùåííîé

Ðèñ. 2.1. Ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ìàãíèòíûì ïîëåì è ïåðåõîä ìåæäó íèìè ñ ïîãëî�

ùåíèåì ôîòîíà äëÿ S = 1/2. Ðàçíîñòü ýíåðãèé óðîâíåé â ìàãíèòíîì ïîëå åñòü ∆E = µBgH.
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ñèñòåìû. Ðåøåíèå ñîãëàñíî òåîðèè âîçìóùåíèé äàåò [37] âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó

ñîñòîÿíèÿìè |a⟩ è |b⟩, âûðàæàþùóþñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

ρab =
π

~
∣∣⟨a|µ̂xh|b⟩

∣∣2 δ(∆Eab − ~ω) (2.4)

Íàëè÷èå äåëüòà-ôóíêöèè â ôîðìóëå (2.4) îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (2.2). Çà�

ìåòèì òàêæå, ÷òî (2.2) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ èçîëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ èîíîâ. Ïðè

íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà àíàëîãè÷íîå óñëîâèå â ôîðìóëå (2.4) áóäåò èìåòü áîëåå

ñëîæíûé âèä. Ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè |a⟩ è |b⟩ âîçìîæíû òîëüêî ïðè íàëè÷èè

ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòóðà, ìàëàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàç�

íîñòüþ ýíåðãèé. Îòíîøåíèå çàñåëåííîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêèì ôàêòîðîì

Nb

Na

= exp

(
−∆Eab

T

)
(2.5)

Çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîä èç |b⟩ â |a⟩, à ýíåðãèÿ

ïîãëîùåííîãî ïîëÿ ïåðåõîäèò â òåïëîâûå êîëåáàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Õàðàêòåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèìåíÿåìîå â ýêñïåðèìåíòå, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1

Òåñëà, ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (2.2), õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ïîãëîùàåìîãî

ôîòîíà � íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãèãàãåðö. Äëèíà âîëíû ôîòîíà ñ ν ∼ 100 ÃÃö ñîñòàâëÿåò

λ ∼ 3 ìì. Çíà÷èò, îòíîøåíèå èìïóëüñà ÑÂ×-ôîòîíà ê âåêòîðó îáðàòíîé ðåøåòêè åñòü

âåëè÷èíà ïîðÿäêà
kω
kD

∼ aB
λ

∼ 10−7 (2.6)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå ìû èçó÷àåì âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû â

öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûì êîëåáàíèÿì.

Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âåëè÷èíó ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíèåì ÑÂ× â

îáðàçöå îïðåäåëÿåò ìíèìàÿ ÷àñòü îáîáùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ′′(ω, 0). Îáîáùåííîå

óñëîâèå ðåçîíàíñà òèïà (2.2) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå Hres = Hres(ω), òîãäà â ðåçîíàíñå χ
′′

èìååò îñîáåííîñòü âèäà

χ′′(H) ∝ 1

1 +

(
H −Hres(ω)

∆H1/2

)2 (2.7)

Ïîãëîùàåìàÿ â îáðàçöå ìîùíîñòü áóäåò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

PM =
1

2
χ′′h2ωVs (2.8)

ãäå Vs åñòü îáúåì îáðàçöà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü ìîùíîñòü ïîòåðü, îáðà�

çåö ïîìåùàþò â ðåçîíàòîð, íàñòðîåííûé íà äàííóþ ÷àñòîòó. Ïîòåðè â ðåçîíàòîðå áåç
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Ðèñ. 2.2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðîõîäíîãî ðåçîíàòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ãåíåðàòîðó è äåòåê�

òîðó.

îáðàçöà ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

PΩ =
1

Q0

ω
h2

8π
V, (2.9)

ãäå Q0 - äîáðîòíîñòü íåíàãðóæåííîãî ðåçîíàòîðà, V - ýôôåêòèâíûé îáúåì ðåçîíàíñíîé

ïîëîñòè1. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ïîòåðü â îáúåìå îáðàçöà ê ïîòåðÿì â ñòåíêàõ

ðåçîíàòîðà ðàâíî
PM

PΩ

= 4πχ′′Q0η, η =
Vs

V
. (2.10)

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìû äîëæíû ìàêñèìèçèðîâàòü ýòî ñîîò�

íîøåíèå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ η (ò. å. ðàñïîëîæåíè�

åì îáðàçöà â ìàêñèìóìå ìàãíèòíîãî ïîëÿ) è óâåëè÷åíèåì äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà.

Îïèøåì òåïåðü ñïåêòðîìåòð â òåðìèíàõ ýêâèâàëåíòíîé öåïè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè

ïàðàìåòðàìè, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 2.2. Èñòî÷íèê ìîùíîñòè ñ âíóòðåííèì ñîïðî�

òèâëåíèåì R1 è íàïðÿæåíèåì V1 èíäóêòèâíî ñâÿçàí êîýôôèöèåíòîì âçàèìîèíäóêöèè

M1 ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì, èìåþùèì ñîïðîòèâëåíèå r. Âîëüòìåòð ñ âõîäíûì ñîïðî�

òèâëåíèåì R2, íàïðÿæåíèå íà êîòîðîì ðàâíî V2, òàêæå èíäóêòèâíî ñâÿçàí êîýôôèöè�

åíòîì âçàèìîèíäóêöèè M2 ñ êîíòóðîì è èçìåðÿåò ìîùíîñòü â íåì. Äîïîëíèòåëüíûå

ïîòåðè ìîùíîñòè â îáðàçöå îïèñûâàþòñÿ äîáàâî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì δr â êîëåáàòåëü�

íîì êîíòóðå. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû V1 è R1 îïèñûâàþò èñòî÷íèê ÑÂ× è âõîäíîé

òðàêò, ðåçîíàíñíûé êîíòóð îïèñûâàåò ïîëîñòíûé ðåçîíàòîð, V2 èR2 � âûõîäíîé òðàêò è

ïðèåìíèê (äåòåêòîð). Èíäóêòèâíûå ñâÿçè M1 è M2 ñîîòâåòñòâóþò âõîäíîìó è âûõîäíî�

ìó îòâåðñòèÿì ñâÿçè â ðåçîíàòîðå (ýòà ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ èìåííî èíäóêòèâíîé, ïîñêîëüêó

1 V =

∫
H2dV

h2
, èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî îáúåìó ðåçîíàòîðà
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îòâåðñòèÿ ñâÿçè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà, âáëèçè êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå E ìèíèìàëüíî). Ñîïðîòèâëåíèå r îïèñûâàåò ïîòåðè â íåíàãðóæåííîì ðåçîíàòîðå.

Ïîñêîëüêó δr ≪ r, èç ñîîòíîøåíèÿ (2.10) ìû ìîæåì çàïèñàòü:

δr

r
= 4πχ′′Q0η. (2.11)

Ïîëàãàÿ V1 ïîñòîÿííûì, ìû äîëæíû ñâÿçàòü èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ V2 ñ δr. Èñòî÷íèê

ìû áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ìîùíîñòüþ íà ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå P1 = V 2
1 /4R1. Ïå�

ðåñ÷èòàííûå íà íàñòðîåííûé êîíòóð ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è R2 áóäóò çàïèñûâàòüñÿ êàê

r1 = ω2M2
1/R1 è r2 = ω2M2

2/R2 ñîîòâåòñòâåííî. Îòñþäà ñëåäóåò (ñì. [38]), ÷òî

V2√
R2

=
2
√
P1

√
r1r2

r1 + r2 + r
(2.12)

è, ñëåäîâàòåëüíî
|δV2|√
R2

=
2
√
P1

√
r1r2

r1 + r2 + r
δr (2.13)

Òåïåðü ìû äîëæíû îïòèìèçèðîâàòü ýòî ñîîòíîøåíèå ïî ïàðàìåòðàì r1 è r2 (ðåãóëèðîâ�

êîé êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè). Ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè r1 = r2 = r/2. Òîãäà ñîîòíîøå�

íèå (2.13) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå
|δV2|√
R2

=
1

4

√
P1

δr

r
(2.14)

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå îïòèìàëüíîé ñâÿçè äîáðîòíîñòü íàãðóæåííîãî ðåçîíàòîðà Q

ðàâíà ïîëîâèíå äîáðîòíîñòè íåíàãðóæåííîãî ðåçîíàòîðà Q0.

Åñëè äåòåêòîð èìååò ýêâèâàëåíòíóþ òåìïåðàòóðó øóìîâ TD è ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ

ïî ÷àñòîòå df , òî ñèãíàë íà âûõîäå ðàâåí øóìó ïðè óñëîâèè

|δV2|√
R2

=
√
kTDdf (2.15)

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåì ìèíèìàëüíîìó îáíàðóæèìîìó ñèãíàëó, ìû òà�

êèì îáðàçîì íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèé (2.11) è (2.15):

χ′′
min =

1

πQ0η

(
kTDdf

P1

)1/2

(2.16)

Ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ýòîé ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìîé âîñïðèèì÷èâîñòè: ïîäñòàâèâ

â ôîðìóëó (2.16) òèïè÷íûå ïàðàìåòðû (Q0 = 5000, P1 = 40 ìÂò, V = 3 ñì3, TD = 300

Ê, df = 1 Ãö), ìû ïîëó÷èì χ′′
min = 2 · 10−13.

Ðàññìîòðèì, êàê ñâÿçàí ñ χ′′ íàáëþäàåìûé íà äåòåêòîðå ñèãíàë ïðè èçìåðåíèè

¾íà ïðîõîä¿. Ïóñòü β � êîýôôèöèåíò ñâÿçè ñ èñòî÷íèêîì íåíàãðóæåíîãî ðåçîíàòîðà.

19



Èç ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (ñì. [39]) ñëåäóåò, ÷òî

PM + PΩ =
4βL

(1 + βL)2
· Psource, (2.17)

βL =
β

1 + PM/PΩ

(2.18)

Ïîäñòàâèâ (2.18) â (2.17), ìû ïîëó÷èì

PM = 2
√
βPsourcePΩ − (1 + β)PΩ, (2.19)

� ñâÿçü ìîùíîñòè â äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêå ñ ìîùíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ. Ñ ó÷åòîì

ñîîòíîøåíèÿ (2.10), à òàêæå ñ÷èòàÿ χ′′ = 0 âíå ðåçîíàíñà, ïîëó÷èì, ÷òî

4πχ′′Q0η = (1 + β) ·

(√
U0

U
− 1

)
,

ãäå U0 � ìîùíîñòü íà äåòåêòîðå âíå ðåçîíàíñà, U � ìîùíîñòü íà äåòåêòîðå â ðåçîíàíñå.

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â èòîãîâîì âèäå:

U =
U0(

1 +
4πχ′′Q0η

1 + β

)2 (2.20)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî õîòÿ χ′′ � ëîðåíöåâà ôóíêöèÿ, ñèãíàë íà äåòåêòîðå, ñòðîãî ãîâîðÿ,

íå ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöèàíîì. Îäíàêî â ñëó÷àå ìàëîãî χ′′ ëèáî ìàëîãî ðàçìåðà îáðàçöà (÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ìàëîìó êîýôôèöèåíòó çàïîëíåíèÿ) ìîæíî ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå (2.20) â

ðÿä Òåéëîðà ïî ïàðàìåòðó
4πχ′′Q0η

(1 + β)
ñ óäåðæàíèåì òîëüêî ïåðâîãî ÷ëåíà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî

ñâÿçü îïòèìàëüíàÿ è β = 1, ìû ïðèäåì ê ñîîòíîøåíèþ

U = U0 · (1− 4πχ′′Q0η), (2.21)

ïîíÿòíîìó èíòóèòèâíî. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óìåíüøåíåíèå ìîùíîñòè íà äåòåêòîðå,

ñâÿçàííîå ñ ïîãëîùåíèåì â îáðàçöå, îïèñûâàåòñÿ ëîðåíöåâîé ôóíêöèåé. Êàê ïðàâè�

ëî, ôîðìóëà (2.21) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ èíòåðïðåòàöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îäíàêî ïðè áîëüøîì ðàçìåðå îáðàçöà èëè ïðè ñèëüíîì

ïîãëîùåíèè â íåì ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (2.20).

2.2. Ìåòîäèêà è îáîðóäîâàíèå

2.2.1. Ýêñïåðèìåíò

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå ñîñòîÿëî èç äâóõ êðèîñòàòîâ ñ îòêà÷êîé 4He äëÿ

ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ äî T = 1.3 Ê; äâóõ ñàìîäåëüíûõ âñòàâîê äëÿ ÝÏÐ-ñïåêòðî�
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Ðèñ. 2.3. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðå�

çîíàíñà.

ñêîïèè ê íèì, ñ ðåçîíàòîðàìè ïðÿìîóãîëüíîãî òèïà, ðàññ÷èòàíûìè íà äëèíó âîëíû

λ = 1.5 ñì è λ = 3 ñì. Â êðèîñòàòàõ òàêæå ñìîíòèðîâàíû ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû,

êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåòHcr ∼ 8 Òåñëà ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.3

Ê. Ñîëåíîèäû íàõîäÿòñÿ â ãåëèåâîé âàííå. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ÑÂ× èñïîëüçîâàëñÿ

ñëåäóþùèé íàáîð ãåíåðàòîðîâ:

• Ã4-111 (9− 20 ÃÃö)

• Ã4-155 (18− 26 ÃÃö)

• Ã4-156 (26− 38 ÃÃö)

• Ã4-141 (38− 54 ÃÃö)

• Ã4-142 (56− 78 ÃÃö)

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.3. Èçëó÷åíèå ãåíåðàòîðà ÑÂ×

ìîäóëèðóåòñÿ êàê ïî àìïëèòóäå (ìåàíäðîì, ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 1 êÃö), òàê è ïî ÷àñòîòå
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(÷àñòîòà ìîäóëÿöèè îêîëî 200 Ãö). Çàòåì ýòî èçëó÷åíèå ïî âîëíîâîäó ïîäàåòñÿ â ðåçî�

íàòîð, ãäå íàõîäèòñÿ îáðàçåö. Ðåçîíàòîð ðàñïîëîæåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáðàçåö

íàõîäèëñÿ â ìàêñèìóìå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñîëåíîèäîì. Ñîëåíîèä ïîãðó�

æåí â ãåëèåâóþ âàííó, à èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà îòäåëåíà îò ãåëèåâîé âàííû âàêóóìíîé

ðóáàøêîé ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì òåïëîîáìåííîãî ãàçà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âîçìîæíî èç�

ìåíÿòü òåìïåðàòóðó èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè îòíîñèòåëüíî ãåëèåâîé âàííû ïîñðåäñòâîì

ïðîïóñêàíèÿ òîêà ÷åðåç îáìîòêó íàãðåâàòåëÿ è âûäåëåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè. Îáðàçåö

ïîãëîùàåò ÷àñòü ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è çàòåì èçëó÷åíèå ïîïàäàåò ïî âûõîäíîìó âîëíîâîäó

íà êâàäðàòè÷íûé äåòåêòîð2. Íàïðÿæåíèå íà äåòåêòîðå ñ÷èòûâàåòñÿ ñèíõðîííûì ôàçî�

÷óâñòâèòåëüíûì âîëüòìåòðîì (íà ñõåìå îáîçíà÷åí êàê Lock-in), êîòîðûé ñèíõðîíèçèðî�

âàí ñ èñòî÷íèêîì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Ïîñðåäñòâîì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ

äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûãîäíîå ñîîòíîøåíèå ¾ñèãíàë-øóì¿. Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèãíà�

ëà ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. Ìîäóëÿöèÿ ÑÂ× ïî ÷àñòîòå ñíèæàåò

âëèÿíèå ðàññòðîéêè ðåçîíàòîðà íà ïîëåçíûé ñèãíàë (ñì. [40]). Ìîäóëèðóÿ ÷àñòîòó íà

âåëè÷èíó, áîëüøóþ øèðèíû ðåçîíàíñíîé ëèíèè îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà, ìû èñêëþ÷àåì

âëèÿíèå ðàññòðîéêè ðåçîíàòîðà (êàê ñâÿçàííóþ ñ îñîáåííîñòüþ χ′ îáðàçöà âáëèçè Hres,

òàê è ñâÿçàííóþ ñî ñëó÷àéíûì äðåéôîì ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà) íà ïîëåçíûé ñèãíàë, õîòÿ

â âåëè÷èíå ïîëåçíîãî ñèãíàëà ìû ïðè ýòîì ïðîèãðûâàåì. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîãî òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ. Öèôðîâîé ìóëüòèìåòð èçìåðÿåò

ñîïðîòèâëåíèå òåðìîìåòðà ïî ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìå; îí æå îòñëåæèâàåò âåëè÷èíó ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ ïî íàïðÿæåíèþ íà ñîïðîòèâëåíèè â öåïè ïèòàíèÿ ñîëåíîèäà. Ïîêàçàíèÿ

ïðèáîðîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîäàþòñÿ íà êîìïüþòåð, ãäå îáðàáàòûâàþòñÿ

ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû ESR 2.0, íàïèñàíîé â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabView3.

Ñàìà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÿ÷åéêà íà λ = 1.5 ñì óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñó�

íîê 2.4): ðåçîíàòîð (3) íàõîäèòñÿ â çàïîëíåííîé íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ãàçîîáðàçíîãî

ãåëèÿ âàêóóìíîé ðóáàøêå (1), èçîëèðóþùåé åãî îò ãåëèåâîé âàííû. Óìåíüøåíèþ òåïëî�

îáìåíà ñ ãåëèåâîé âàííîé ñïîñîáñòâóþò òàêæå âîëíîâîäû (2), âåðõíÿÿ ñåêöèÿ êîòîðûõ

èçãîòîâëåíà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è èìååò ìàëóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Ê ðåçîíàòîðó

ïðèêëååí òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ (7). Âíóòðè âàêóóìíîé ðóáàøêè íàõîäèòñÿ òàêæå

îáìîòêà íàãðåâàòåëÿ (6), ïðîïóñêàÿ òîê ÷åðåç êîòîðóþ ìû ñîçäàåì ðåãóëèðóåìûé ïåðå�

2 Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà U ∝ E2, òî åñòü íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè

ïàäàþùåãî ïîëÿ
3 c⃝ 2004 National Instruments Corporation
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Ðèñ. 2.4. Èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè ñ ïîâîðîòíûì ìåõàíèçìîì â ðàçðåçå. Öèô�

ðàìè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû: 1 � âàêóóìíàÿ ðóáàøêà, 2 � âîëíîâîäû, 3 � ðåçîíàòîð, 4 � âðà�

ùàòåëüíûé ìåõàíèçì, 5 � îáðàçåö, 6 � îáìîòêà íàãðåâàòåëÿ, 7 � òåðìîìåòð.

ãðåâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè îòíîñèòåëüíî ãåëèåâîé âàííû. Îáðàçåö (5) íàõîäèòñÿ

âíóòðè ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà íà øåñòåðíå, âðàùàÿ êîòîðóþ ñ ïîìîùüþ ÷åðâÿ÷íîé

ïåðåäà÷è (4) ìû ìîæåì ìåíÿòü îðèåíòàöèþ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ìàãíèòíî�

ãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âåðòèêàëüíî ââåðõ. Âìåñòå ñ îáðàçöîì â ðåçîíàòîð ïîìåùàåòñÿ

íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî äèôåíèëïèêðèëãèäðàçèëà (ÄÔÏÃ), êîòîðûé, áóäó÷è ïàðàìàã�

íåòèêîì ñ èçîòðîïíûì g−ôàêòîðîì g = 2.0 è ÷ðåçâû÷àéíî óçêîé (∆H1/2 ∼ 10−4 Ò)

ðåçîíàñíîé ëèíèåé, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ÷àñòîòå ðåçîíàí�

ñà. Îñíîâíàÿ ðàáî÷àÿ ìîäà ðåçîíàòîðà � TE016, èìåþùàÿ ÷àñòîòó ∼ 27 ÃÃö.

2.2.2. Îáðàçöû

Îáðàçöû Cs2CuCl4 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû òåìíî-îðàíæåâîãî

öâåòà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 1 ñì. Èìåëîñü äâå ñåðèè îáðàçöîâ Cs2CuCl4: îäíà ñåðèÿ

áûëà âûðàùåíà èç ðàñïëàâà ïî ìåòîäó Áðèäæìåíà [41] Ñ. Â. Ïåòðîâûì4, äðóãàÿ áû�

ëà âûðàùåíà èç âîäíîãî ðàñòâîðà À. ß. Øàïèðî 5. Ýêçåìïëÿðû îáðàçöîâ îáîèõ ñåðèé

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.5. Çàìåòèì, ÷òî îáðàçöû, âûðàùåííûå èç ðàñïëàâà, íå èìåþò

4 C. Â. Ïåòðîâ, Èíñòèòóò Ôèçè÷åñêèõ Ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû ÐÀÍ, 119334, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
5 À. ß. Øàïèðî, Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðàôèè èì. À. Â. Øóáíèêîâà ÐÀÍ, 117924 Ìîñêâà, Ðîññèÿ
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Ðèñ. 2.5. Êðèñòàëëû Cs2CuCl4. Ñëåâà íà ôîòîãðàôèè íàõîäèòñÿ áîëåå êðóïíûé êðèñòàëë, âû�

ðàùåííûé èç ðàñïëàâà ïî ìåòîäó Áðèäæìåíà, ñïðàâà � íåáîëüøîé êðèñòàëë áîëåå ïðàâèëüíîé

ôîðìû, âûðàùåííûé èç ðàñòâîðà.

êàêîé-ëèáî ÿðêî âûðàæåííîé ôîðìû. Îáðàçöû èç ðàñòâîðà, íàïðîòèâ, èìåþò ôîðìó

âûòÿíóòíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëèïèïåäîâ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, âûïîë�

íåííûé Þ. Ô. Îðåõîâûì6 â ÈÔÏ ÐÀÍ ïîêàçàë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ ðå�

øåòêè äàííûì èç áàçû JCPDS-ICDD [42] äëÿ îáðàçöîâ îáåèõ ñåðèé. Òàê, îïðåäåëåííûå

èç ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïàðàìåòðû ðåøåòêè äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿþò

a = 9.77± 0.02 �A,

b = 7.62± 0.02 �A

c = 12.42± 0.02 �A

ïðè T = 250 Ê. Ñîãëàñíî äàííûì èç JCPDS-ICDD, ïàðàìåòðû ðåøåòêè Cs2CuCl4 ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿþò

a = 9.773 �A,

b = 7.617 �A

c = 12.41 �A.

Ïðèâåäåííûå â [18] ïàðàìåòðû ðåøåòêè ñîñòàâëÿþò

a = 9.65 �A,

b = 7.48 �A

c = 12.35 �A

6 Þ. Ô. Îðåõîâ, Èíñòèòóò Ôèçè÷åñêèõ Ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû ÐÀÍ, 119334, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
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Ðèñ. 2.6. Ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ ïðè H ∥ b äëÿ îáðàçöîâ ðàçíûõ ñåðèé. Ñèíèå òî÷êè �

êðèñòàëë Cs2CuCl4, âûðàùåííûé èç ðàñòâîðà, ÷åðíûå òî÷êè � èç ðàñïëàâà. ×àñòîòà ÑÂ×

f = 26.92± 0.02 ÃÃö, òåìïåðàòóðû T = 3 Ê è T = 1.3 Ê.

ïðè T = 0.3 Ê. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î õîðîøåì êà÷åñòâå íàøèõ îáðàç�

öîâ èç îáåèõ ñåðèé è ñîîòâåòñòâèè èõ îáðàçöàì, èñïîëüçîâàâøèìñÿ äðóãèìè èññëåäîâà�

òåëÿìè. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàïðàâëåíèå âûòÿíóòîñòè äëÿ îáðàçöîâ èç ðàñòâîðà

ñîîòâåòñòâóåò îñè b.

Îðèåíòàöèÿ îáðàçöîâ îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå ïðîèñõîäèëà

ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ìàãíèòîðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç

îáåèõ ñåðèé îêàçàëèñü ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûìè (ïðèìåðû ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêå 2.6).

2.3. Ðåçóëüòàòû äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçû

2.3.1. Ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ

Ïðè òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå T ∼ 10− 20 Ê â Cs2CuCl4 íàáëþäàåòñÿ åäèíñòâåí�

íàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ âñåõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×àñòîòíî�ïîëå�

âàÿ çàâèñèìîñòü ýòîãî ðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîé

hf = µBgH (2.22)
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Ðèñ. 2.7. Ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â Cs2CuCl4 ïðè òåìïåðàòóðàõ T & 10 Ê. Ïóíêòèðíûå ëèíèè

� ôîðìóëà (2.22).

ñ g−ôàêòîðàìè ga = 2.22±0.02, gb = 2.08±0.02 è gc = 2.3±0.02 äëÿ òî÷íûõ îðèåíòàöèé

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. ×àñòîòíî�ïîëå�

âûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ òàêèõ îðèåíòàöèé âíåøíåãî ïîëÿ ïðåäñòàâ�

ëåíû íà ðèñóíêå 2.7.

Íà ðèñóíêå 2.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü g−ôàêòîðà îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëà. Ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

÷àñòîòà ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê [38]

hf = µB

∥∥∥∥∥∥∥∥∥


ga 0 0

0 gb 0

0 0 gc




H cosφ cos θ

H sinφ cos θ

H sin θ


∥∥∥∥∥∥∥∥∥ = µBgeffH (2.23)

÷òî ïðèâîäèò íàñ ê âûðàæåíèþ äëÿ ýôôåêòèâíîãî g−ôàêòîðà

geff =
√

(ga cosφ cos θ)2 + (gb sinφ cos θ)2 + (gc sin θ)2 (2.24)

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü g−ôàêòîðà îò óãëîâ ïîâîðîòà ñîîòâåòñòâó�
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Ðèñ. 2.8. Çàâèñèìîñòü g−ôàêòîðà îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàë�

ëà ïðè òåìïåðàòóðàõ T & 10 Ê. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ôîðìóëà (2.24).
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Ðèñ. 2.9. Ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ ïðè T = 1.3 Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.
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åò òåîðåòè÷åñêîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Cs2CuCl4 äåìîíñòðèðó�

åò ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, õàðàêòåðíûé äëÿ èçîëèðîâàííûõ èîíîâ Cu2+.

Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ôîðìà ëèíèè íà÷èíàåò ñèëüíî çàâèñåòü

îò îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2.9). Ïîýòîìó äàëåå ðåçóëüòàòû äëÿ

îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü êàæäîé êðèñòàëëè÷åñêîé îñè áóäóò îáñóæäàòüñÿ ïî

îòäåëüíîñòè.

2.3.2. Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè H ∥ b

Â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè b, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó�

ðû íèæå T ∼ 4 Ê ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîé ëèíèè èç ïàðàìàãíèòíîé ïîçèöèè

â îáëàñòü ìåíüøèõ ïîëåé. Ýòî ñìåùåíèå óñèëèâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè

ýòîì òàêæå ðàñòåò øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè. Íà ðèñóíêå 2.10 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû

ïîëó÷åííûõ ëèíèé íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Âèäíî, ÷òî ÷åì

âûøå ÷àñòîòà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (è ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé ÷àñòîòå ïîëå ïàðàìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà), òåì áîëåå ÿðêî âûðàæåí ýòîò ýôôåêò. Òàê, ïðè ÷àñòîòå ðåçîíàíñà f = 9.63

ÃÃö ñìåùåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ âîîáùå, ïðè f = 17.33 ÃÃö ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî

5% îò ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ, à ïðè f = 26.92 ÃÃö � óæå îêîëî 10%. Ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ.

Íàìè áûëà èçìåðåíà ÷àñòîòíî�ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé ñìåùåííîé ðåçîíàíñíîé

ëèíèè ïðè ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîé â èñïîëüçóåìîì êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé ïàðîâ 4He

òåìïåðàòóðå T = 1.3 Ê. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.11.

Ñäâèã ðåçîíàíñíîé ëèíèè îòíîñèòåëüíî ïàðàìàãíèòíîãî ïîëîæåíèÿ ñíà÷àëà ðàñ�

òåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè H ≃ 0.5 ÷ 1

Ò è çàòåì ÷àñòîòíî�ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñà âíîâü íà÷èíàåò ïðèáëèæàòüñÿ ê

ïàðàìàãíèòíîé àñèìïòîòèêå. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé H & 1 Ò

÷àñòîòíî�ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé ôîðìóëîé äëÿ àíòè�

ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

hf =
√
∆2 + (µBgH)2 (2.25)

Â ôîðìóëå (2.25) âåëè÷èíà ∆ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ â ñïåêòðå, òî åñòü ýíåð�

ãèåé, êîòîðîé îáëàäàþò ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ñ íóëåâûì k â íóëåâîì ìàãíèò�

íîì ïîëå. Â òðàäèöèîííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ñóùåñòâîâàíèå ∆ ̸= 0 îáóñëîâëåíî

âçàèìîäåéñòâèåì îäíîðîäíûõ âîçáóæäåíèé óïîðÿäî÷åííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ êðè�
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Ðèñ. 2.10. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè â Cs2CuCl4 ïðè H ∥ b íà ðàçëè÷íûõ

÷àñòîòàõ. Óçêàÿ ëèíèÿ � ñèãíàë ÄÔÏÃ.
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Ðèñ. 2.11. ×àñòîòíî�ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ

H ∥ b ïðè T = 1.3 Ê. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �

ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñ g = 2.08, ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ � ôîðìóëà (2.25) c g = 2.08 è ∆ = 14

ÃÃö.
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Ðèñ. 2.12. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ùåëè îò ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ ∆(H), âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå

(2.25) ñ g = 2.08. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå�

÷åíî çíà÷åíèå ∆ = 14 ÃÃö. Ìàãíèòíîå ïîëå

âäîëü îñè b.

ñòàëëè÷åñêèì ïîëåì. Ñîîòâåòñòâåííî, ùåëü â ñïåêòðå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

âîçíèêàåò ïðè TN è ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà (ò. å. ∆ ∝
√
1− T

TN

â òåîðèè Ëàíäàó [43]). Â Cs2CuCl4, íàïðîòèâ, ìû íàáëþäàåì èçìåíåíèå ñïåêòðà ïàðà�

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè òåìïåðàòóðàõ, â äâà è áîëåå ðàç ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó

óïîðÿäî÷åíèÿ TN = 0.62 Ê. Íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñêàçàòü, ÷òî îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó íà�

áëþäåìîãî ýôôåêòà: ÷àñòîòà, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ èëè ìàãíèòíîå ïîëå, â

êîòðîì îí íàáëþäàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, ðàññìàòðèâàÿ ùåëü ∆ êàê ôóíêöèþ ÷àñòîòû f

ëèáî âíåøíåãî ïîëÿ H, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 2.11 ñïåêòð ìîæíî èíòåïðåòèðîâàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

hf =

√
(∆(f,H))2 + (µBgH)2 (2.26)

è òîãäà

∆(f,H) =
√

(hf)2 − (µBgH)2 (2.27)

Çàâèñèìîñòü âû÷èñëåííîé òàêèì îáðàçîì ùåëè ∆ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçîáðàæåíà íà

ðèñóíêå 2.12.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò òàêæå ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì ∆H1/2 (òî åñòü

øèðèíû ëèíèè íà ïîëîâèíå âûñîòû) ñ òåìïåðàòóðîé. Øèðèíà ëèíèè ìîíîòîííî âîç�
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Ðèñ. 2.13. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñíîé ëèíèè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïîëÿ, íàïðàâëåí�

íîãî âäîëü îñè b. Êðàñíûé ïóíêòèð � ïîäãîíêà ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.28). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè η = 0.8±0.05. Íà âñòàâêå � òà æå çàâèñèìîñòü äëÿ ÷àñòîòû f = 26.92 ÃÃö

â ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ.

ðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà, òåì áûñòðåå ðîñò.

Ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò ïðè ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü îñè b èçîáðà�

æåíû íà ðèñóíêå 2.13. Ïîëóøèðèíà ëèíèè íå çàâèñèò îò ïîëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,

è äàííûå äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Âñÿ

ñîâîêóïíîñòü äàííûõ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

∆H1/2 ∝
(
1

T

)η

(2.28)

c ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè η = 0.8± 0.05.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàí�

ñà íà äàííîé ÷àñòîòå îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èíòåãðàëüíàÿ

èíòåíñèâíîñòü äîëæíà áûòü ïðîïðîöèîíàëüíà ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè [1]:

+∞∫
0

χ′′(ω)dω ∝
+∞∫
0

χ′′(H)dH ∝ χ′(0) (2.29)

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñïðàâåäëèâ çàêîí Êþðè�Âåéññà:

χ(T ) =
C

T +Θ
(2.30)
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Ðèñ. 2.14. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò òåìïåðàòóðû íà ðàçëè÷íûõ

÷àñòîòàõ. Êðàñíûé ïóíêòèð � ôîðìóëà (2.32) ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè�Âåéññà Θ = 4 Ê.

êîòîðûé ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â âèäå χ−1(T ) ∝ T + Θ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñèãíàë

èìååò ôîðìó ëîðåíöåâîé ëèíèè

χ′′(H) =
a

1 +

(
H −H0

∆H1/2

)2 (2.31)

åãî èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, ðàâíàÿ I = a ·∆H1/2, òàêæå áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíó

Êþðè�Âåéññà, è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

I−1 ∝ T +Θ (2.32)

Íà ðèñóíêå 2.14 ïîêàçàíî èçìåíåíèå I−1 ñ òåìïåðàòóðîé äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü

îñè b. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü ýòîé çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò çà�

êîíó Êþðè�Âåéññà (2.32) ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè Θ ≃ 4 Ê. Îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà (2.32)

íàáëþäàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè

òàêæå ïåðåñòàåò ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíó Êþðè�Âåéññà (ñì. ðèñ. 1.10).
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Ðèñ. 2.15. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè â Cs2CuCl4 ïðè H ∥ a íà ðàçëè÷íûõ

÷àñòîòàõ. Óçêàÿ ëèíèÿ � ñèãíàë ÄÔÏÃ.
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Ðèñ. 2.16. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ â Cs2CuCl4 íà ÷àñòîòå f = 27.92 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.3

Ê. Ñïëîøíûå êðóæêè îáîçíà÷àþò äåéñòâèòåëüíóþ ëèíèþ, ïóñòûå � å¼ çåðêàëüíîå îòðàæå�

íèå. Êðàñíàÿ ëèíèÿ � ïîäãîíêà ÷åòûðüìÿ ëîðåíöèàíàìè, çåëåíàÿ ëèíèÿ � ëîðåíöèàíû ïî

îòäåëüíîñòè.

2.3.3. Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè H ∥ a

Èíà÷å âûãëÿäèò êàðòèíà èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó�

ðû äëÿ îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè a. Ïðèìåðû òàêèõ òåìïåðàòóð�

íûõ ýâîëþöèé íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.15. Íà íèçêèõ ÷àñòî�

òàõ ëèíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óøèðÿåòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî äåëàåòñÿ íåðàç�

ðåøèìîé ïðè T ≃1�2 Ê. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ëèíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

çàìåòíî íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ ê íóëþ, è ïðè T = 1.3 Ê ïðåâðàùàåòñÿ â øèðîêóþ ïîëîñó

ïîãëîùåíèÿ, â êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü äâå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû: îäíó áëèçêóþ

ê ïàðàìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó, à äðóãóþ � ñèëüíî ñìåùåííóþ â îáëàñòü ìåíüøèõ ïîëåé.

Ïðèìåð òàêîé ëèíèè ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêå 2.16, ãäå èçîáðàæåíà ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ

íà ÷àñòîòå f = 27.92 ÃÃö. Èçîáðàæåíà íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííàÿ ëèíèÿ,

íî è åå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå,7 ïîñêîëüêó äëÿ øèðîêîé ëèíèè âáëèçè íóëåâîãî ïîëÿ

ýòî ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíåå îïèñûâàòü åå ôîðìó. Íà ðèñóíêå 2.16 òàêæå ïîêàçàíî ðàç�

7 Ìàãíèòíîå ïîëå h â ðåçîíàòîðå ïîëÿðèçîâàíî ëèíåéíî, à çíà÷èò â íåì ïðèñóòñòâóþò äâå êîì�

ïîíåíòû öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè âðàùåíèÿ. Îäíà èç íèõ ïî�

ãëîùàåòñÿ â ïîëå +Hres, äðóãàÿ � â ïîëå −Hres.
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ëîæåíèå ýòîé ëèíèè íà äâà ëîðåíöèíàíà ñ ó÷åòîì âêëàäà ¾çåðêàëüíîé¿ êîìïîíåíòû.

Âûäåëèòü êîìïîíåíòó, áëèçêóþ ê ïàðàìàãíèòíîé îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü ïðè

T . 2 Ê. Â ïîëüçó òîãî, ÷òî ýòîò ýôôåêò íå ñâÿçàí ñ êàêîé-ëèáî ïðèìåñüþ, è, ñëåäîâà�

òåëüíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåííûé ñèãíàë Cs2CuCl4 ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå

àðãóìåíòû.

• Ýôôåêò íå çàâèñèò îò îáðàçöà (â òîì ÷èñëå è îò ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ êðèñòàëëà

Cs2CuCl4).

• Ýôôåêò àíèçîòðîïåí. Ïðèìåð èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïîêàçàí íà ðèñóíêå

2.17. Âèäíî, êàê ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñìåùàåòñÿ ê íóëþ

¾ùåëåâàÿ¿ ìîäà è ïðîÿâëÿåòñÿ ¾ïàðàìàãíèòíàÿ¿.

• Ðîñò èíòåíñèâíîñòè áëèçêîãî ê ïàðàìàãíèòíîìó ñèãíàëà íå ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó

Êþðè. Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (â òîì ÷èñëå è â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå)

èíòåíñèâíîñòü ýòîé êîìïîíåíòû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé [44].

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ýòîò ýôôåêò â Cs2CuCl4 íàáëþäàëñÿ ðàíåå è îïèñàí â óæå óïîìÿ�

íóòîé ðàáîòå [21].

Ïîëó÷åííûé ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè a ñïåêòð èçîáðàæåí íà

ðèñóíêå 2.18. Òàì, ãäå ýòî áûëî âîçìîæíûì, ëèíèÿ áûëà ðàçëîæåíà íà äâå êîìïîíåíòû.

Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ëèíèÿ óøèðåíà íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî äîñòîâåðíî ñóäèòü î

åå ôîðìå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûðàæåíî áîëüøèìè

çíà÷åíèÿìè ïîãðåøíîñòåé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê. Èç äàííîãî ãðàôèêà ìû âèäèì,

÷òî äëÿ ÷àñòîò f & 20 ÃÃö ñìåùåííàÿ ÷àñòü ñïåêòðà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ùåëåâîé

ôîðìóëîé (2.25). Â òîé îáëàñòè, ãäå ñìåùåíèå ìàêñèìàëüíî, óäàåòñÿ òàêæå âûäåëèòü

âòîðóþ ëèíèþ, áëèçêóþ ê ïàðàìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó.

Òàêæå áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè îò òåìïåðàòóðû äëÿ íåñêîëü�

êèõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò. Äëÿ ÷àñòîò, íà êîòîðûõ ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî

áûëî âûäåëèòü ïàðàìàãíèòíóþ êîìïîíåíòó, íà ðèñóíêå 2.19 îòêëàäûâàëîñü çíà÷åíèå

ïîëóøèðèíû òîëüêî äëÿ ùåëåâîé êîìïîíåíòû. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ýòîì ðèñóí�

êå, âèäíî, ÷òî äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè a øèðèíà ëèíèè ðàñòåò

çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì äëÿ îñè b. Çäåñü ìû âíîâü îáíàðóæèâàåì çàâèñèìîñòü (2.28),

íî ñòåïåííîé ïîêàçàòåëü îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè â 1.5 ðàç áîëüøå è ñîñòàâëÿåò η = 1.15±0.1.
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Ðèñ. 2.17. Ýâîëþöèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå f = 26.96 ÃÃö ïðè ïîâîðîòå îò îñè b ê

îñè a ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.3 Ê. Òî÷íûå îðèåíòàöèè âûäåëåíû öâåòîì (ñèíèì è êðàñíûì

ñîîòâåòñòâåííî).
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Ðèñ. 2.18. ×àñòîòíî�ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ
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Ðèñ. 2.19. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñ�

íîé ëèíèè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïîëÿ, íàïðàâ�

ëåííîãî âäîëü îñè a. Êðàñíûé ïóíêòèð � ôîð�

ìóëà (2.28) ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè η = 1.15 ±

0.1.

2.3.4. Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè H ∥ c

Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè c â öåëîì àíà�

ëîãè÷åí îðèåíòàöèè âäîëü îñè a. Îäíàêî, åñòü íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêà 2.20, íà âñåõ ÷àñòîòàõ ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ íèêóäà íå ñìåùàåòñÿ ïðè

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Îíà ëèøü óøèðÿåòñÿ, è, êàê è â ñëó÷àå äëÿ îñè a, íà íèçêèõ

÷àñòîòàõ (òî åñòü êîãäà ïîëîæåíèå ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà áëèçêî ê íóëþ) óøèðåíèå

îêàçûâàòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ëèíèþ ðàç�

ðåøèòü íåâîçìîæíî. Íà ÷àñòîòå f ≃ 27 ÃÃö (êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé

ìîäîé ïðèáîðà) ôîðìà ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñòàíîâèòñÿ èñêàæåííîé. Çäåñü îòñóòñòâóåò

øèðîêàÿ è ïëîñêàÿ ¾âåðõóøêà¿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè, êîòîðàÿ äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèò�

íîãî ïîëÿ âäîëü îñè a ÿâíî óêàçûâàëà íà ïðèñóòñòâèå äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò,

íî òåì íå ìåíåå ëåâîå ïëå÷î ëèíèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî äåôîðìèðîâàííûì,

÷òî òàêæå ìîæåò óêàçûâàòü íà ïðèñóòñòâèå ñëàáîé ¾ùåëåâîé¿ ìîäû âáëèçè íóëåâî�

ãî ïîëÿ â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîé ïàðàìàãíèòíîé. Ïîñëåäóþùèå îïûòû ñ ïîíèæåíèåì

òåìïåðàòóðû äî 0.45 Ê â êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé 3He ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçâäîåíèå ëèíèè

äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóåò è ñòàíîâèòñÿ õîðîøî çàìåòíûì íèæå 1 Ê.
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Ðèñ. 2.20. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè â Cs2CuCl4 ïðè H ∥ c íà ðàçëè÷íûõ

÷àñòîòàõ. Óçêàÿ ëèíèÿ � ñèãíàë ÄÔÏÃ.
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Èíòåðåñíî òàêæå ïðîñëåäèòü çà ýâîëþöèåé ëèíèè ñ ïîâîðîòîì âíåøíåãî ìàãíèò�

íîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.3 Ê, èçîáðàæåííîé äëÿ ÷àñòîòû f = 26.95 ÃÃö íà

ðèñóíêå 2.21. Âèäíî, êàê ëåâîå ïëå÷î ëèíèè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ¾ùåëåâóþ¿ ìîäó,

ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâîðîòå îò îñè a ê îñè c, è ñìåùåíèå ñòàíîâèòñÿ ñêðûòûì

øèðèíîé ëèíèè.

×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðè ìàêñèìàëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå T = 1.3 Ê

äëÿ îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè c ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.22.

Âèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ äëÿ øèðîêîé ëèíèè,

çàòðóäíèòåëüíî îòëè÷èòü ÷àñòîòíî-ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.3 Ê îò

ïàðàìàãíèòíîé. Òåì íå ìåíåå, â äâóõ ëèíèÿõ ìîæíî âûäåëèòü ñìåùåííóþ êîìïîíåíòó.

Íà ðèñóíêå 2.22 ÷åðåç òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûì ïîëÿì ýòîé ñìåùåííîé

êîìïîíåíòû, ïðîâåäåíà ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 2.23,

ñõîæà ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ îñè a. Îíà òàêæå âîçðàñòàåò ïî ñòåïåííîìó

çàêîíó (2.28), ïðè÷åì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè η = 1.15 ± 0.1 ñîâïàäàåò ñ ïîêàçàòåëåì äëÿ

îñè a.

2.3.5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ùåëè

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá îïèñàíèÿ èçìåíåíèé â ñïåêòðå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñî�

ñòîèò â âû÷èñëåíèè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî

ïîëÿ δH =
f

γ
− H. Íà ðèñóíêå 2.24 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò òàêîãî âû÷èñëåíèÿ äëÿ

íàáîðà ÷àñòîò îò 9 äî 39 ÃÃö. Íà âñåõ ÷àñòîòàõ ñäâèã ðåçîíàíñà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïî�

íèæåíèåì òåìïåðàòóðû è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ, ðåçîíàíñíûå

ïîëÿ êîòîðûõ ïîïàäàþò â îêðåñòíîñòü 1 Ò.

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî âûøå, äëÿ ÷àñòîò f > 25ÃÃö â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè

T . 4 Ê âîçìîæíî ãîâîðèòü î ùåëåâîì ñïåêòðå, îïèñûâàåìîì ôîðìóëîé (2.25). Òî�

ãäà ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëåííûì ïàðàìåòð ∆, è èçìåðèâ íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå çàâè�

ñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû Hres(T ), ìîæíî îòñþäà âû÷èñëèòü òàêæå

çàâèñèìîñòü ùåëè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýòîé æå ÷àñòîòå:

∆(T ) =
√

f2 − (µBgHres(T ))2 (2.33)

Ðåçóëüòàò òàêîãî âû÷èñëåíèÿ äëÿ ÷àñòîòû f = 26.92 ÃÃö ïðè ìàãíèòíîì ïîëå,
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Ðèñ. 2.21. Ýâîëþöèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå f = 26.95 ÃÃö ïðè ïîâîðîòå îò îñè a ê

îñè c ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.3 Ê. Òî÷íûå îðèåíòàöèè âûäåëåíû öâåòîì (êðàñíûì è çåëåíûì

ñîîòâåòñòâåííî).
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Ðèñ. 2.22. ×àñòîòíî�ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ

H ∥ c ïðè T = 1.3 Ê. Òîíêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëè�

íèÿ � ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñ g = 2.30.

Òîëñòàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñì. òåêñò.

1 2 4 8 16
0,0625

0,125

0,25

0,5

1

2

H || c

 f=09.66 
 f=11.75 
 f=14.54 
 f=17.55 
 f=20.33 
 f=26.95 

 

 

H
1/

2 (T
)

 (K)

  =1.15±0.1 

Ðèñ. 2.23. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè

îò òåìïåðàòóðû äëÿ H ∥ c. Êðàñíûé ïóíê�

òèð � ôîðìóëà (2.28) ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè

η = 1.15± 0.1.

Ðèñ. 2.24. Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷�

íûõ ÷àñòîò. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè b. Ïóíêòèðíûå ëèíèè äîáàâëåíû äëÿ íà�

ãëÿäíîñòè.
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Ðèñ. 2.26. Îòíîøåíèå âåëè÷èí ùåëåé ïðè ìàã�

íèòíîì ïîëå âäîëü îñåé a è b è çàâèñèìîñòü

ýòîãî îòíîøåíèÿ îò òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòå

f = 27.92 ÃÃö. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äîáàâëåíà

äëÿ íàãëÿäíîñòè.

íàïðàâëåííîì âäîëü îñè b, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.25 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ�

øòàáå.

Äëÿ îñåé a è b ùåëü ðàñòåò ïî îäèíàêîâîìó çàêîíó, òî åñòü ∆a ∝ ∆b ∝ φ(T ), ãäå

φ(T ) � óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Íà ðèñóíêå 2.26 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü

îò òåìïåðàòóðû îòíîøåíèÿ
∆a(T )

∆b(T )
íà ÷àñòîòå f = 27.92 ÃÃö, êîòîðîå îñòàåòñÿ ïðàê�

òè÷åñêè ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòè ùåëåé îò

òåìïåðàòóðû ïðè ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü îñåé a è b ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ìíîæèòåëåì, è

ùåëü âäîëü îñè a âñåãäà ïðèìåðíî â 1.6 ðàç áîëüøå, ÷åì âäîëü îñè b.

Ïðîäåëàòü àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå äëÿ îñè c íå ïîçâîëÿåò êà÷åñòâî èñõîäíûõ äàí�

íûõ, òàê êàê äîñòîâåðíî âûäåëèòü ùåëåâóþ êîìïîíåíòó èç ðåçîíàíñíîé êðèâîé â äàí�

íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íå óäàåòñÿ.

2.4. Îáçîð ðåçóëüòàòîâ äëÿ óïîðÿäî÷åííîé ôàçû

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò êîðîòêî èçëîæåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî ìàã�

íèòíîìó ðåçîíàíñó â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå Cs2CuCl4. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâà�

íèåì êðèîñòàòà ñ îòêà÷êîé 3He (Tmin = 0.45 Ê), à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèîñòàòà
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Ðèñ. 2.27. Ñëåâà � ýâîëþöèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòå

f = 30.24 ÃÃö, ñïðàâà � çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû íà òîé æå ÷àñòî�

òå. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè b. Êðàñíàÿ ñòðåëêà íà ëåâîì ðèñóíêå îáîçíà÷àåò

ïåðåõîä â ñïèðàëüíóþ ôàçó [30].

ðàñòâîðåíèÿ KELVINOX-400. Òàêèì îáðàçîì áûëè äîñòèãíóòû òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà

0.1 Ê.

2.4.1. Ïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó

Ïåðåõîä Cs2CuCl4 â óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó òàêæå îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé.

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ðàçâèòèå êîððåëÿöèé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà åùå ïðè T > TN , â îòëè÷èå îò òîãî, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â òðàäè�

öèîííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, ãäå ñäâèã ÷àñòîòû âîçíèêàåò â òî÷êå ïåðåõîäà. Òåì íå

ìåíåå, óñòàíîâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå TN = 0.62 Ê äàëüíåãî ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî

èç ñåáÿ ñïèíîâóþ ñïèðàëü â ïëîñêîñòè bc, ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé îñîáåííî�

ñòè â ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå. Òàê, íà ðèñóíêå 2.27 èçîáðàæåíà òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ

ðåçîíàíñíîé ëèíèè íà ÷àñòîòå f = 30.24 ÃÃö ïðè ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü

îñè b è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî

ïðè óïîðÿäî÷åíèè ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Hres(T ) è ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ íà÷è�

íàåò ñìåùàòüñÿ ê íóëþ áûñòðåå. Â òî÷êå ïåðåõîäà íà çàâèñèìîñòè Hres(T ) íàáëþäàåòñÿ

èçëîì. Ñîîòâåòñòâåííî, èçëîì íàáëþäàåòñÿ è íà çàâèñèìîñòè ∆(T ). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü

äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2.28. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, ïðè ïåðå�
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Ðèñ. 2.28. Çàâèñèìîñòü ùåëè îò òåìïåðàòóðû â Cs2CuCl4 íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ äëÿ ìàãíèò�

íîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè b. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � êðèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà (TN − T )0.3, â ñîîòâåòñòâèè ñ [18]. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äîáàâëåíà äëÿ íàãëÿäíîñòè.
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Ðèñ. 2.29. Ñëåâà � ýâîëþöèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòå f =

38.22 ÃÃö, ñïðàâà � íà ÷àñòîòå f = 75.88 ÃÃö. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè c.

Êðàñíûå ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ôàçîâûé ïåðåõîä ïî òåìïåðàòóðå, ñèíèå � ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ

(ñì. ôàçîâóþ äèàãðàììó 1.11).
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õîäå â óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó ùåëü ñíà÷àëà íà÷èíàåò ðàñòè çíà÷èòåëüíî áîëåå ðåçêî, ÷åì

â ñïèí-æèäêîñòíîé îáëàñòè, à ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà T ∼ 0.4 Ê ðîñò

îñòàíàâëèâàåòñÿ è âåëè÷èíà ùåëè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âïëîòü äî ñàìûõ

íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Ïðè ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñåé a è c, ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ ïðè äàëü�

íåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ïåðåõîäå â óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó âåäåò ñåáÿ ñõîæèì

îáðàçîì. Â îáåèõ îðèåíòàöèÿõ ðàçäâîåíèå ëèíèè ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëåå îò÷åòëèâûì

è äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíèÿ â îáëàñòè ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðîäîëæàåò ñóùåñòâî�

âàòü äàæå ïðè óñòàíîâëåíèè äàëüíåãî ïîðÿäêà. Ïðèìåðû ýâîëþöèè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé

ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.29.

2.4.2. Ñïåêòð â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå

Íà ðèñóíêå 2.30 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå

Cs2CuCl4 äëÿ âñåõ òðåõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïåêòðû äëÿ îñåé b è c èçìåðå�

íû ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.1 Ê, äëÿ îñè a � ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.45 Ê. Ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè íà ðèñóíêàõ ïîêàçàí ðåçóëüòàò òåîðåòè÷åñêîãî ðàññ÷åòà ñïåêòðà â ìàêðîñêîïè�

÷åñêîé äâóõîñíîãî ïëàíàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà [45] ñî çíà÷åíèÿìè ùåëåé ∆1 = 34

è ∆2 = 28 ÃÃö (áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ïîäõîä áóäåò îïèñàí â Ãëàâå 3). Òàêæå íà ðèñóíêàõ

îáîçíà÷åíû ïîëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñîãëàñíî ðàáîòå [30].

Äëÿ âñåõ òðåõ îñåé òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòîì â ìàëûõ ïîëÿõ. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä íå îáúÿñíÿåò íàëè÷èÿ ¾ïàðàìàã�

íèòíîé¿ ëèíèè ïðè ïîëÿõ, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñåé a è c. Êðîìå òîãî, ïðè H ∥ c â

áîëüøèõ ïîëÿõ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè

ñòðóêòóð, è òàì âîçíèêàþò íîâûå ðåçîíàíñíûå ìîäû, íå îïèñûâàåìûå äàííîé ìîäåëüþ.

Â ýòèõ ïîëÿõ òåîðèÿ [45] óæå íåïðèìåíèìà è îïèñàíèå äîïîëíèòåëüíûõ âåòâåé ñïåêòðà

îñòàåòñÿ íåðåøåííîé òåîðåòè÷åñêîé çàäà÷åé.
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Ðèñ. 2.30. Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â Cs2CuCl4 â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Ñïëîøíûå ëèíèè

� ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ ìîäåëè äâóõîñíîãî ñïèðàëüíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà. Ñòðåëêàìè

îòìå÷åíû ïîëÿ ìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ ñîãëàñíî [30].
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Ãëàâà 3

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â äàííîé ãëàâå áóäåò îïèñàíî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèìåíèìûõ ê

ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó â Cs2CuCl4. Ìû ïðåäëàãàåì äâå èñõîäíûõ ãèïîòåçû, ïîçâîëÿ�

þùèõ îáúÿñíèòü ñäâèã ðåçîíàíñà â íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Ïåðâàÿ èç íèõ � ïðåäïî�

ëîæåíèå î íàëè÷èè àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé, êîððåëèðîâàíûõ íà

êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ, âûøå òî÷êè Íååëÿ. Îíà îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå ¾Ìîäåëü ñïèíî�

âûõ êëàñòåðîâ¿. Âòîðàÿ ãèïîòåçà � âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà íà

ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Âëèÿíèå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îïèñûâàòü ìàê�

ðîñêîïè÷åñêè â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. Ìîæíî òàêæå

îïèñûâàòü ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â òàêîé ñèñòåìå èñõîäÿ èç ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ãàìèëü�

òîíèàíà â ïðèáëèæåíèè ñëàáî ñâÿçàííûõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê.

Â êîíöå äàííîé ãëàâû ïðèâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ

ïëàíàðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ðàìêàõ òåîðèè Àíäðååâà�Ìàð÷åíêî äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ñïåêòðîâ â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå.

3.1. Ìîäåëü ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ

Îáíàðóæåííûå â Cs2CuCl4 àíîìàëèè ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè T > TN

ñëóæàò åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ôàêòà ñèëüíîé ñêîððåëèðîâàííîñòè ñïèíîâ â îò�

ñòóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà. Ìîæíî êà÷åñòâåííî îïèñàòü âëèÿíèå áëèæíåãî ïîðÿäêà

íà ñïåêòð ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåé ìîäåëè.

3.1.1. Êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â èññëåäóåìîì âåùåñòâå ïðèñóòñòâóþò îáëàñòè êîíå÷íîãî ðàç�

ìåðà, â êîòîðûõ ñïèíû ñêîððåëèðîâàíû, òî åñòü ñóùåñòâóåò áëèæíèé àíòèôåððîìàã�

íèòíûé ïîðÿäîê. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ, ýòè îáëàñòè

íåñòàáèëüíû è ñóùåñòâóþò êîíå÷íîå âðåìÿ, ðàçðóøàÿñü ïîä äåéñòâèåì òåïëîâûõ ôëóê�

òóàöèé. Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè òàêîé àíòèôåððîìàãíèòíîé îáëàñòè τ(T )

è ñðàâíèì åãî ñ ÷àñòîòîé ÑÂ× f , íà êîòîðîé ìû íàáëþäàåì ñïèíîâûé ðåçîíàíñ. Çäåñü

åñòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå f ≫ τ−1, è, ñëåäîâàòåëüíî, çà îäèí
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ïåðèîä êîëåáàíèé ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåùåñòâå ïðîèçîéäåò ìíîãîêðàòíîå

ïåðåðàñïðåäåëåíèå áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ áóäåò

ìåíÿòüñÿ ñëèøêîì áûñòðî, ÷òîáû äàòü êàêîé-òî ñêîððåëèðîâàííûé îòêëèê íà ìåäëåí�

íîå èçìåíåíèå ïîëÿ h. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó. Âî âòîðîì

ñëó÷àå f ≪ τ−1, è çà ïåðèîä êîëåáàíèé âíåøíåãî ïîëÿ áëèæíèé ïîðÿäîê íå óñïåâàåò

ðàçðóøèòüñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îòêëèê áóäåò êàê îò óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû. Ýòîò ñëó÷àé

ñîîòâåòñòâóåò àíòèôåððîìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó.

Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå f ≃ τ−1 áëèæíèé ïîðÿäîê áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà

íàáëþäàåìûé ðåçîíàíñ, íî íå íàñòîëüêî ñèëüíûé, êàê âî âòîðîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå.

3.1.2. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Âûøåèçëîæåííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ìîä, õàðàêòåðíûõ

äëÿ óïîðÿäî÷åííîé ôàçû, â ñèñòåìå, ãäå äàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò, íî ëèøü ïðè

áîëüøèõ ÷àñòîòàõ. Íàáëþäàåìûå ïðè T = 1.3 Ê âåòâè ðåçîíàíñà äåéñòâèòåëüíî ñõîæè

ñ íàáëþäàåìûìè ïðè 0.1 Ê è ìîæíî ïðîñëåäèòü, êàê ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò ïëàâíûé

ïåðåõîä ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ïåðåõîäå â ñïèðàëüíóþ ôàçó èç ïàðàìàãíèòíîé.

Èçìåðèâ ñïåêòð ïðè òåìïåðàòóðå âûøå TN , ìîæíî óêàçàòü íåêîòîðóþ õàðàêòåð�

íóþ ÷àñòîòó, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ïàðàìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ ê àíòèôåððî�

ìàãíèòíîìó, è òàêèì îáðàçîì îöåíèòü âðåìÿ æèçíè êëàñòåðà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Íà ðèñóíêå 3.1 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ùåëè â ñïåêòðå îò ÷àñòîòû, íà êîòîðîé ìû

íàáëþäàåì ðåçîíàíñ. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.3 Ê

ÿâëÿåòñÿ f0 ≃ 20 ÃÃö. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèçíè êëàñòåðà τ1.3 Ê ≃ 50 ïñ.

Ýòà ìîäåëü òàêæå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îáúÿñíÿåò ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå ïà�

ðàìàãíèòíîé ëèíèè â ñïåêòðå, ïîñêîëüêó òàêîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå ïà�

ðàìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â îáðàçöå äàæå ïðè óñòàíîâëåíèè äàëüíåãî ïîðÿäêà. Â êà÷åñòâå

äîïîëíèòåëüíîãî àðãóìåíòà â ïîääåðæêó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû

äàííûå ïî ñïåêòðó íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, ïîêàçûâàþùèå â óïîðÿäî÷åííîé

ôàçå ïðèñóòñòâèå êàê ñïèíîâûõ âîëí, òàê è øèðîêîãî êîíòèíóóìà âîçáóæäåíèé, õàðàê�

òåðíîãî äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ëèáî ñïèí-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ [26].
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Ðèñ. 3.1. Çàâèñèìîñòü ùåëè â ñïåêòðå ðåçîíàíñà îò ÷àñòîòû ÑÂ× ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.3 Ê.

Âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè b. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà f0 = 20 ÃÃö.

3.1.3. Íåäîñòàòêè ìîäåëè

Ãëàâíûì âîçðàæåíèåì ïðîòèâ ïîäîáíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåéòðîí�

íûõ ðåôëåêñîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðå, ïðè

T > TN . Â ñàìîì äåëå, âðåìåíè ïîðÿäêà 10−10 ñåê äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû íåé�

òðîíû ñ ýíåðãèåé â 5 ìýÂ1 (òî åñòü èìåþùèå ñêîðîñòü ïîðÿäêà 103 ì/ñ) ïðåîäîëåâà�

ëè âíóòðè îáðàçöà ðàññòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèìåðíî 100 ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè è

ñðàâíèìîå ñ ïåðèîäîì íåñîðàçìåðíîé ñòðóêòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òàêèõ âðåìåíàõ

æèçíè êëàñòåðîâ áûëî áû âîçìîæíî êîãåðåíòíîå ðàññåíÿíèå íåéòðîíîâ è íàáëþäàëèñü

áû áðýããîâñêèå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû q.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðåäïîëàãàåìîå âðåìÿ æèçíè êëàñòåðà âîçðàñòàåò ïðè ïðè�

áëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå Íååëÿ, ýòî âîçðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå ñóùåñòâåííûì.

Îäíàêî èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñ. 3.2) âïîëíå îäíîçíà÷íî ïîêàçûâà�

þò, ÷òî íåéòðîííûé ðåôëåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñïèðàëüíî óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðå ñ

âîëíîâûì âåêòîðîì q = 0.472, âîçíèêàåò ñòðîãî ïðè T = TN = 0.62 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè äîëãîæèâóùèõ êëàñòåðîâ ñ àíòèôåð�

ðîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì îêàçûâàåòñÿ ïðîòèâîðå÷àùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî

óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ.

1 Íåéòðîíû ñ òàêîé ýíåðãèåé èñïîëüçîâàëèñü â ýêñïåðèìåíòå [18].
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Ðèñ. 3.2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêîãî ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âîëíîâîìó âåêòîðó

Q = (0, 0.528, 0), îò òåìïåðàòóðû. Èç ðàáîòû [18].

3.2. Íàâåäåíèå ïîðÿäêà ìàãíèòíûì ïîëåì: òåðìîäèíàìè÷åñêèé

ïîäõîä

Íàâåäåíèå ïîðÿäêà âûøå TN ìàãíèòíûì ïîëåì âîçìîæíî â àíòèôåððîìàãíåòèêàõ

ñî ñëàáûì ôåððîìàãíåòèçìîì [24]. Ðàññìîòðåíèå ýòîãî ýôôåêòà â ðàìêàõ òåîðèè ôà�

çîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà Ëàíäàó îïèñàíî, íàïðèìåð, â [46]. Ñóòü ÿâëåíèÿ â òîì,

÷òî åñëè â ðàçëîæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ äî�

ïóñêàåò èíâàðèàíòû âèäà LαMβ, òî íàëè÷èå â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

Lα ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ íåíóëåâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Mβ, è íàîáîðîò, åñëè â

íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçå ñîçäàòü âíåøíèì ïîëåì ìàãíèòíûé ìîìåíòMβ, òî áóäåò íàâåäåí

íåíóëåâîé ïàðàìåòð ïîðÿäêà Lα Ïðèìåðîì àíòèôåððîìàãíåòèêà ñî ñëàáûì ôåððîìàã�

íåòèìîì, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ íàâåäåíèå ïîðÿäêà ìàãíèòíûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ NiCO3

[47].

Õîòÿ ïðè òåìïåðàòóðå TN = 0.62 Ê ñïèíû â Cs2CuCl4 óïîðÿäî÷èâàåòñÿ â ñïèðàëü�

íóþ ôàçó, â êîòîðîé ñëàáûé ôåððîìàãíåòèçì íåâîçìîæåí, ìîæíî ðàññìîòðåòü ðàçëî�

æåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî àíòèôåððîìàãíèòíîìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà

L, ñîîòâåòñòâóþùåìó íåêîòîðîé ñîðàçìåðíîé ôàçå, ïåðåõîä â êîòîðóþ ìîã áû îñóùå�

ñòâèòüñÿ ïðè Tc < TN , åñëè áû ñïèðàëüíàÿ ôàçà íå áûëà ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîé.

Åñëè òàêîé ñîðàçìåðíûé ïîðÿäîê äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ñëàáîãî ôåððîìàãíåòèçìà,
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òî âîçìîæíî íàâåäåíèå ýòîãî òèïà ïîðÿäêà ìàãíèòíûì ïîëåì âûøå òî÷êè ïåðåõîäà.

Êðèñòàëë Cs2CuCl4 èìååò ãðóïïó ñèììåòðèè Pnma. Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå íàõî�

äÿòñÿ 4 èîíà ìåäè ñî ñïèíîì S = 1/2. Ïðèíèìàÿ íóìåðàöèþ èîíîâ ÿ÷åéêè ñîãëàñíî

ðèñóíêó 1.6 è íàïðàâëåíèÿ îñåé xyz → abc ìû ïîëó÷àåì2, ÷òî ñèììåòðèÿ äîïóñêàåò

èíâàðèàíòû LxMz è LzMx. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà çäåñü åñòü

L = S1 − S2 + S3 − S4 (3.1)

Òîãäà ðàçëîæåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â òåîðèè Ëàíäàó áóäåò

Φ = Φ0 +
λ

2
(T − Tc)L

2 +
β

4
L4 +D1LxMz +D2MxLz +

BM2

2
− (MH)− H2

8π
(3.2)

×òîáû íàéòè ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíóþ êîíôèãóðàöèþ M è L äëÿ äàííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Φ(M,L).

Âçÿâ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå, ìû ïîëó÷àåì

∂Φ

∂M
= 0 = BM−H+


D2Lz

0

D1Lx

 (3.3)

∂Φ

∂L
= 0 = λ(T − Tc)L+ βL2L+


D1Mz

0

D2Mx

 (3.4)

Òåïåðü ðàñììîòðèì äâà ñëó÷àÿ. Ñíà÷àëà ïðèìåì, ÷òî ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè

y. Ýòî äàåò íàì ñëåäóþùåå ðåøåíèå ïðè T > Tc (òî åñòü â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå): L = 0,

Mx,z = 0, My = H/B. Ïóñòü òåïåðü ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè x. Èç óðàâíåíèé (3.3,

3.4) ìû ïîëó÷àåì, ÷òî

Mx =
1

B
(H −D2Lz);

My = 0;

Mz = 0;

Lx = 0; (3.5)

Ly = 0;

λ(T − Tc)Lz + βL3
z +

D2

B
(H −D2Lz) = 0;

2 Äàííûé ðåçóëüòàò ïðèíàäëåæèò Â. Í. Ãëàçêîâó
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Ðèñ. 3.3. Çàâèñèìîñòü
H

∆
îò òåìïåðàòóðû, âû÷èñëåííàÿ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçî�

íàíñíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå f = 26.92 ÃÃö. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ � ñîîòíîøåíèå (3.7) c ïàðàìåòðîì

T ∗
c = 0.6.

Àíàëîãè÷íóþ ñèñòåìó ìîæíî íàïèñàòü äëÿ ñëó÷àÿ H ∥ z. Ïóñòü T ∗
c1,2 = Tc +

D2
1,2

λB
.

Òîãäà ðàññìàòðèâàÿ ìàëûå L è ïðåíåáðåãàÿ L3, ïîëó÷èì

Lx,z =
D1,2Hz,x

Bλ(T − T ∗
c1,2)

(3.6)

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîçìîæíî íàâåäåíèå ïîðÿäêà ìàãíèòíûì ïî�

ëåì âäîëü îñåé a è c. Ýôôåêò âäîëü îñè b ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè,

ïðè ðàññìîòðåíèè èíâàðèàíòîâ 4 ïîðÿäêà, ñîäåðæàùèõ ñìåøàííûå ïðîèçâåäåíèÿ L è

M.

3.2.1. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Ïîñêîëüêó ùåëü ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó ïîðÿäêà, äëÿ ñïåêòðà ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà ôîðìóëà (3.6) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ýôôåêòàì:

• Ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ∆ ∝ H, ÷òî äëÿ ùåëåâîãî ñïåêòðà
√

∆2 + (γH)2

ïðèâåäåò ê ëèíåéíîé ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé âåëè÷è�

íîé γ.
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• Ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå è ìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðå ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå

ñîîòíîøåíèå:
H

∆
∝ (T − T ∗

c ) (3.7)

Ýòè ñëåäñòâèÿ, êàê è èñõîäíîå ñîîòíîøåíèå (3.6), ñïðàâåäëèâû äëÿ ìàëûõ H è

∆. Ïðîâåðêà ïåðâîãî ñëåäñòâèÿ çàòðóäíåíà èç-çà ñèëüíî óøèðåííîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè

ïðè T = 1.3 Ê â ìàëûõ ïîëÿõ. Äëÿ òåõ ïîëåé, ãäå ñìåùåííóþ ëèíèþ âûäåëèòü ìîæ�

íî, îíî îêàçûâàåòñÿ íåñïðàâåäëèâûì. Âòîðîå ñëåäñòâèå ìîæíî ïðîâåðèòü ïî çàâèñèìî�

ñòè âåëè÷èíû
H

∆
, ãäå H åñòü ðåçîíàíñíîå ïîëå, îò òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòå f = 26.92

ÃÃö. Ýòà çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.3, è ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ îíà äåé�

ñòâèòåëüíî áëèçêà ê ëèíåéíîé. Òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåìîé ñòðóêòóðû

T ∗
c = 0.6± 0.2.

3.3. Öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1/2: ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä

Ñóùåñòâóåò òàêæå ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ Îøèêàâîé è Àôôëåêîì,

îïèñûâàþùàÿ äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèíîâûå öåïî÷êè S = 1/2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

Cs2CuCl4 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè åñòü ñèñòåìà ñëàáî ñâÿçàííûõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê âäîëü

îñè b (ïðè÷åì ñâÿçü ìåæäó öåïî÷êàìè ôðóñòðèðîâàíà), ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ Îøèêà�

âû è Àôôëåêà äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ ïëîäîòâîðíûì.

Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû òàêæå ÿâíî ïîêàçûâàþò âûäåëåííîñòü îñè b.

3.3.1. Àëüòåðíèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà

Îøèêàâîé è Àôôëåêîì â ðàáîòàõ [48],[49] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îäíîìåðíîé öåïî÷�

êå ñî ñïèíîì S = 1/2 è àíòèôåððîìàãíèòíûì îáìåíîì íàëè÷èå íåêîòîðûõ îñîáåííî�

ñòåé â ãàìèëüòîíèàíå ìîæåò ïðèâåñòè ê êà÷åñòâåííî íîâîìó ñïåêòðó âîçáóæäåíèé ïðè

T = 0 . Òàêèìè îñîáåííîñòÿìè ìîãóò áûòü ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûé g−òåíçîð

èëè æå ðàçëè÷àþùååñÿ çíàêîì äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ óçëîâ öåïî÷êè âçàèìîäåéñòâèå

J

D

Ðèñ. 3.4. Ãåîìåòðèÿ îáìåííûõ ñâÿçåé â ìîäåëè Îøèêàâû�Àôôëåêà [48], [49]. Ïóíêòèðíûå

ñòðåëêè îáîçíà÷àþò íåóïîðÿäî÷åííûå ñïèíû â óçëàõ öåïî÷êè.
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Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Ñèñòåìà ñî çíàêî÷åðåäóþùèìñÿ

âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.4.

Ãàìèëüòîíèàí ïîäîáíîé ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ĥ =
∑
j

JŜjŜj+1 + ĤH + ĤDM , (3.8)

ĤH = −µB

∑
j,a,b

Ha[guab + (−1)jgsab]Ŝ
b
j, (3.9)

ĤDM =
∑
j

(−1)jD · (Ŝj × Ŝj+1) (3.10)

Â ôîðìóëàõ (3.8, 3.9, 3.10) j îçíà÷àåò íîìåð óçëà öåïî÷êè, guab è gsab - îäíîðîäíàÿ

è ïåðåìåííàÿ ÷àñòè g−òåíçîðà ñîîòâåòñòâåííî, D - âåêòîð Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà. Â

ñëó÷àå, êîãäà êîìïîíåíòû gs è D ìàëû, ÷ëåíû (3.9) è (3.10) â ãàìèëüòîíèàíå (3.8)

ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùåìó âèäó:

ĤH + ĤDM = µB

∑
j

[−HŜj − (−1)jhŜj], (3.11)

h ∼ gsH+
1

2J
D× guH (3.12)

Çäåñü h åñòü àìïëèòóäà ¾êà÷àþùåãîñÿ¿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî êàê èç�

çà íàëè÷èÿ íåîäíîðîäíîãî g−òåíçîðà, òàê è èç-çà çíàêîïåðåìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà ïðè äåéñòâèè âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ H.

Îøèêàâà è Àôôëåê ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå ìàëîãî íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ â öåïî÷êå

ñïèíîâ S = 1/2 ïðè T = 0 ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è âîç�

íèêíîâåíèþ íîâîé ìîäû âîçáóæäåíèé, íàçûâàåìîé ¾äûõàòåëüíîé¿. ×àñòîòíî�ïîëåâàÿ

çàâèñèìîñòü äëÿ ýòîé ìîäû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ω =
√
(γH)2 +∆(h)2 (3.13)

ãäå

∆(h) = 1.85J

(
h

J

)2/3 ∣∣∣∣ln(h

J

)∣∣∣∣1/6 (3.14)

Â ñèëó òîãî, ÷òî h ∝ H ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.12), äëÿ çàâèñèìîñòè ùåëè îò âíåøíåãî

ïîëÿ äîëæíî áûòü ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

∆(H) ∝ H2/3 (3.15)
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Ôîðìóëû (3.14) è (3.15) ñïðàâåäëèâû ïðè H ≪ Hsat.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ¾äûõàòåëüíàÿ¿ ìîäà íàáëþäàëàñü â íåñêîëüêèõ âåùåñòâàõ, â

êîòîðûõ îáìåí ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè ñî ñïèíîì S = 1/2 ñîîòâåòñòâóåò ìîäå�

ëè Îøèêàâû�Àôôëåêà (ðèñ. 3.4): ýòî ñîåäèíåíèå KCuGaF6 [50], [51]; áåíçîàò ìåäè

Cu(C6H5COO)2·3H2O [52], [53]; ñîåäèíåíèå CuCl2·2((CD3)2SO) [54], à òàêæå íåêîòîðûå

äðóãèå [55], [56].

Êðîìå òîãî, èìååòñÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð, ãäå ¾äûõàòåëüíàÿ¿ ìîäà ñîñóùåñòâóåò

ñ ïàðàìàãíèòíîé, è ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà ïðè

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïàðàìàãíèòíàÿ ëèíèÿ ñëåãêà ñìåùàåòñÿ, çàòåì â îáëàñòè ìåíü�

øèõ ïîëåé âîçíèêàåò âòîðàÿ è ïðè T → 0 ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò

ê íåé.

Â îáëàñòè, ïðåäøåñòâóþùåé ýòîìó êðîññîâåðó (òî åñòü äî ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî ðå�

çîíàíñà), ñïðàâåäëèâû òàêæå ñëåäóþùèå ñêåéëèíãîâûå ñîîòíîøåíèÿ [57, 58] äëÿ ïîëó�

øèðèíû ëèíèè,

∆H1/2 ∝
(
H

T

)2

(3.16)

à òàêæå äëÿ åå ñìåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

δf = f − γH ∝
(
H

T

)3

(3.17)

3.3.2. Öåïî÷êà ñ àíèçîòðîïèåé

Â ðàáîòå Îøèêàâû è Àôôëåêà [57] òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå àíèçîòðîïèè

îáìåíà òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ íà ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ðàçóïîðÿäî÷åííîé

öåïî÷êè S = 1/2. Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

δf = f − γH =
1

π2

(
δ

J

)
H ln

(
J

max(T,H)

)
(3.18)

è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè

∆H1/2 =
2

π3

(
δ

J

)2

T

(
ln

(
J

max(T,H)

))2

(3.19)

Çäåñü δ åñòü âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè îáìåíà: Jz = Jxy + δ.

Òåîðèÿ äëÿ ñïèíîâûõ öåïî÷åê ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ òàêæå

âïîëíå ìîæåò áûòü ïðèëîæèìà ê Cs2CuCl4, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî [33] çäåñü ïðèñóòñòâóåò

îäíîðîäíîå âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà íà ñâÿçÿõ âäîëü ñïèíîâûõ öåïî÷åê.

Äåéñòâèòåëüíî, ýôôåêò îäíîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà â ïåðâîì
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Ðèñ. 3.5. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â áåíçîàòå ìåäè íà ÷àñòîòàõ f = 190 è

f = 429 ÃÃö. Áóêâû S è B îáîçíà÷àþò ïàðàìàãíèòíóþ è ¾äûõàòåëüíóþ¿ ìîäû ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ðàáîòû [59].

ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè: âåäü âçà�

èìîäåéñòâèå âèäà (D · [Si×Si+1]) äåëàåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ðàñïîëîæåíèå ñïèíîâ

â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó D.

3.3.3. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèìåíåíèå ìîäåëè Îøèêàâû�Àôôëåêà äëÿ Cs2CuCl4 íå âïîëíå

êîððåêòíî, òàê êàê àëüòåðíèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà äåéñòâóåò

íå âäîëü öåïî÷êè, à âäîëü ôðóñòðèðóþùèõ ¾òðåóãîëüíûõ¿ ñâÿçåé. Òåì íå ìåíåå, ýêñïå�

ðèìåíòàëüíûå äàííûå â íåêîòîðûõ àñïåêòàõ äåìîíñòðèðóþò ñîãëàñèå ñ ýòîé ìîäåëüþ.

Òàê, ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèè ìåæäó ïðåäñêàçûâàåìûì ìîäåëüþ Îøèêàâû�Àôôëåêà

êðîññîâåðîì îò ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ê ¾äûõàòåëüíîé¿ ìîäå è íàáëþäàåìûì ïîâå�

äåíèåì ðåçîíàíñûõ ëèíèé ïðè âíåøíåì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñåé a è c ïðè ïîíè�

æåíèè òåìïåðàòóðû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò âî-ïåðâûõ, ê

ñìåùåíèþ ïàðàìàãíèòíîé ëèíèè, âî-âòîðûõ, ê âîçíèêíîâåíèþ äóáëåòà. Íà êà÷åñòâåí�

íîì óðîâíå ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè Îøèêàâû�Àôôëåêà îòëè÷àþòñÿ îò íàøèõ äàííûõ

àíèçîòðîïèåé ýôôåêòà, êîòîðûé äîëæåí èñ÷åçàòü ïðè ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì

âäîëü âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà (H ∥ a). Â íàøåì ñëó÷àå ýôôåêò ñóùåñòâóåò ïðè

âñåõ òðåõ îðèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî [48, 49, 57] âîçíèêíîâåíèå
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Ðèñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ðåçîíàíñà δf îò ïàðàìåòðà
H

T
, ãäå H � ðåçîíàíñíîå ïîëå. Áî�

ëåå íàñûùåííûìè òî÷êàìè âûäåëåíû äàííûå ñ ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé

∆H1/2 < H âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Îðàíæåâûé ïóíêòèð � ïîäãîíêà ýòèõ äàííûõ

(17.33, 26.92 è 38.68 ÃÃö) ñêåéëèíãîâûì ñîîòíîøåíèåì (3.17). Ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè b.
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Ðèñ. 3.8. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ðåçî�

íàíñíîé ëèíèè îò ïàðàìåòðà
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T
, ãäå H
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ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè b.
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Ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòü ùåëè ∆, íîðìè�

ðîâàííîé íà ñîáñòâåííóþ âåëè÷èíó ïðè

T = 1.3 Ê (14 è 20 ÃÃö äëÿ ìàãíèòíî�

ãî ïîëÿ âäîëü b è a ñîîòâåòñòâåííî) îò

âíåøíåãî ïîëÿ.

íîâîé ìîäû äîëæíî âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âîç�

íèêàåò ñìåùåíèå ïàðàìàãíèòíîé ëèíèè, çàòåì ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîçíèêàåò

äóáëåò è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äîëæíà ïîëíîñòüþ ïå�

ðåéòè â ¾äûõàòåëüíóþ¿ ìîäó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðèìåð ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.5. Íà

ýòîì ðèñóíêå èç ðàáîòû [59] ïîêàçàíî, êàê â áåíçîàòå ìåäè, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ñïè�

íîâóþ öåïî÷êó S = 1/2 ñ àëüòåðíèðîâàííûìè âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà

è g−òåíçîðîì, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó ïàðàìàãíèòíîé è ¾äûõàòåëüíîé¿ ðåçîíàíñíû�

ìè ìîäàìè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Òàêàÿ êàðòèíà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðèåé

Îøèêàâû è Àôôëåêà. Ñîîòâåòñòâåííî, â Cs2CuCl4 ìîæíî áûëî áû îæèäàòü îòñòóòñòâèÿ

ýôôåêòà ïðè H ∥ a è ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè ñ ïîñëåäóþùèì èñ÷åçíîâåíèåì ïàðàìàãíèò�

íîé êîìïîíåíòû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðè H ∥ b, c. Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì,

ïðè H ∥ b ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ ñìåùàåòñÿ áåç ðàñùåïëåíèÿ, à ïðè H ∥ a, c ðàñùåïëÿåò�

ñÿ íà ïàðàìàãíèòíóþ è ñìåùåííóþ êîìïîíåíòû, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ïàðàìàãíèòíîé

ëèíèè ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.

Íà ðèñóíêàõ 3.6�3.7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ëèíèè δf =

f − µBgbH îò
H

T
è

(
H

T

)3

ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè b. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêîâ, ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå (3.17) õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëåå
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âûñîêèõ ÷àñòîò, õóæå � äëÿ íèçêèõ. Çäåñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðèìåíèòü ñëå�

äóþùèé êðèòåðèé îòáîðà äàííûõ: âî�ïåðâûõ, ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿ

äëÿ
H

T
≪ 1; âî�âòîðûõ, îíî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òàêèõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, ïðè óøèðåíèè

è ñìåùåíèè êîòîðûõ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïîëóøèðèíà îñòàåòñÿ ìåíüøå ðåçî�

íàíñíîãî ïîëÿ (∆H1/2 < H), òî åñòü ëèíèÿ äîñòàòî÷íî óäàëåíà îò íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì

ìû ïîëó÷àåì, ÷òî íà ÷àñòîòàõ f = 17.33, 26.92 è 38.68 ÃÃö âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ðåçî�

íàíñíîé ëèíèè ïðîïîðöèîíàëüíà

(
H

T

)3

, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèåì [57].

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0

1

2

3

4

5

6

  , T=1.3 K
  -

 

 

f-
H

 (
)

  ( )

Ðèñ. 3.10. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ðåçîíàíñà δf îò ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ H ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.3

Ê âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Êðàñíûé ïóíêòèð � ïîäãîíêà ïî ôîðìóëå (3.18) ñ ïàðàìåòðàìè

J = 3.1 Ò, δ = 10J . Ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè b.

Îäíàêî, ýòà òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò òàêæå ñêåéëèíã ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñíîé ëè�

íèè, ïðîïîðöèîíàëüíî

(
H

T

)2

, ÷åãî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3.8).

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ïîëóøèðèíà ëèíèè äëÿ äàííîé îðèåíòàöèè âîîáùå íå

çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìîæíî òàêæå ïîïûòàòüñÿ èíòåðïðåòèðîâàòü ùåëåâóþ âåòâü ñïåêòðà êàê ïðèñóò�

ñòâèå ¾äûõàòåëüíîé¿ ðåçîíàíñíîé ìîäû. Îäíàêî íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ∆(H) (ðè�

ñóíîê 3.9) ïðåäñêàçûâàåìîé Îøèêàâîé è Àôôëåêîì ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè 3/2 (3.15)

íå ñîîòâåòñòâóåò. Ïðè ïîëÿõ âûøå 0.5 Ò ùåëü îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé, à â ìåíüøèõ

ïîëÿõ êà÷åñòâî äàííûõ ïîçâîëÿåò ëèøü óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò.
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Ñðàâíèì òàêæå íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòà�

òàìè Îøèêàâû�Àôôëåêà äëÿ öåïî÷åê ñ àíèçîòðîïèåé îáìåíà. Íà ðèñóíêå 3.10 ïðè�

âåäåíà çàâèñèìîñòü ñäâèãà ðåçîíàíñà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè b ïðè

òåìïåðàòóðå T = 1.3 Ê. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ôîðìóëû (3.18) ñ ýêñïåðèìåíòàëü�

íûìè ðåçóëüòàòàìè äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè íåôèçè÷åñêè áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà
δ

J
≃ 10. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà

çäåñü íåîïðàâäàíî. Îá ýòîì ãîâîðèò òàêæå òî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøè�

ðèíû ëèíèè ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé Îøèêàâû è Àôôëåêà (3.19): â òî

âðåìÿ, êàê äëÿ àíèçîòðîïíîé öåïî÷êè îíà äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà T , â íàøåì

ñëó÷àå ïîëóøèðèíà áûñòðî âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïî âèäèìîìó, òàêîå

ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèñòåìà áëèçêà ê òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà

(TN = 0.6 Ê).

3.4. Ðåçîíàíñíûå ìîäû ïðè T = 0

Ñîãëàñíî [18], ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà Cs2CuCl4 â ìàëûõ ïîëÿõ åñòü ñïèðàëü, ëåæà�

ùàÿ ïî÷òè â ïëîñêîñòè bc. Ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä Àíäðååâà�Ìàð÷åíêî [60] äàåò âîç�

ìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ïîëÿõ, ìíîãî ìåíüøèõ ÷åì ïîëå

íàñûùåíèÿ, îïèðàÿñü èñêëþ÷èòåëüíî íà ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà óïîðÿäî÷åííîé ôàçû.

Ïîñêîëüêó óãîë îòêëîíåíèÿ ñïèðàëè îò ïëîñêîñòè bc íå î÷åíü âåëèê (∼ 17◦), ìàãíèòî�

óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó ïðè T = 0 ìîæíî ñ÷èòàòü ïëàíàðíîé. Êðèñòàëë Cs2CuCl4

èìååò òðè îñè âòîðîãî ïîðÿäêà,ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü äâóõîñíàÿ àíè�

çîòðîïèÿ. Ðàññ÷åò ìîä ÀÔÌÐ äëÿ ïëàíàðíîé ñòðóêòóðû ñ äâóõîñíîé àíèçîòðîïèåé â

ðàìêàõ ôîðìàëèçìà Àíäðååâà�Ìàð÷åíêî áûë ïðîâåäåí À. Ì. Ôàðóòèíûì â ðàáîòå [45].

Âîñïðîèçâåäåì çäåñü åãî ðåçóëüòàòû.

Äëÿ ïëàíàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ

âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè âåêòîðàìè l1 è l2. Ââåäåì òàêæå èõ âåêòîðíîå ïðîèçâåäå�

íèå n = [l1 × l2]. Òîãäà ëàãðàíæèàí 1 ìîëÿ íàøåãî ïëàíàðíîãî ìàãíåòèêà çàïèøåòñÿ â

âèäå

L =
I1
2

{
(l̇1 + γ[l1 ×H])2 + (l̇2 + γ[l1 ×H])2

}
+

I2
2
(ṅ+ γ[n×H])2 − Ua (3.20)

Çäåñü I1 =
χ⊥

2
, I2 = χ∥ −

χ⊥

2
. Ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

Ua =
1

2
(An2

z +Bn2
y) (3.21)
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åñëè ìû âûáåðåì îñè ñëåäóþùèì îáðàçîì: a → z||n, b → x, c → y. Ïðè ýòîì äîëæíî

áûòü A < 0, A < B, ÷òîáû îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì áûëà ñïèðàëü, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè

bc. Âàðüèðîâàíèå ëàãðàíæèàíà (3.20) ïî δl1 è δl2 ïðèâåäåò íàñ ê ñëåäóþùèì âåòâÿì

ñïåêòðà:

1) Â ñëó÷àå H || b

ω = ω10,
√

ω2
20 + (γbH)2 (3.22)

2) Â ñëó÷àå H || c

ω = ω20,
√
ω2
10 + (γcH)2 (3.23)

3) Â ñëó÷àå H || a

ω2 =
ω2
10 + ω2

20

2
+ (γaH)2

I21 + I22
(I1 + I2)2

±

±

√
(ω2

10 − ω2
20)

2

4
+ 2(γaH)2(ω2

10 + ω2
20)

I22
(I1 + I2)2

+ 4(γaH)4
I21I

2
2

(I1 + I2)4
(3.24)

Çäåñü ω2
10 =

−A

χ||
, ω2

20 =
B − A

χ||
. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå χ∥ > χ⊥ ïðè íåêîòîðîé

êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ïðîèñõî�

äèò åå ïåðåîðèåíòàöèÿ � òàê íàçûâàåìûé ¾ñïèí-ôëîï¿. Ïîëÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò

ñïèí-ôëîï, îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

Hb
sf =

ω10

γb

√
χ∥

χ∥ − χ⊥
(3.25)

äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè b, è

Hc
sf =

ω20

γc

√
χ∥

χ∥ − χ⊥
(3.26)

äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè c. Ïðè H ∥ b ÷àñòîòû ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà

ïîñëå ñïèí-ôëîïà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå (3.24), â êîòîðóþ òåïåðü íàäî ïîä�

ñòàâèòü ω2
10 =

A

χ∥
è ω2

20 =
B

χ∥
. Äëÿ H ∥ c � àíàëîãè÷íî, ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ

ω2
10 = −B

χ∥
è ω2

20 =
A−B

χ∥
.

Îáíàðóæåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ íà êðèîñòàòå ðàñòâîðåíèÿ çíà÷åíèÿ ùåëåé ñîñòàâ�

ëÿþò ω10 = 34 ÃÃö è ω20 = 28 ÃÃö ïðè T ≃ 0 Ê. Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå
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1.10 ìû ïîëó÷àåì, ÷òî χ|| = 4.9 · 10−3 è χ⊥ = 3.7 · 10−3 ïðè T = 0. Îòñþäà ìû íàõîäèì

ïàðàìåòðû àíèçîòðîïèè â ëàãðàíæèàíå (3.20) A = −56644 ÃÃö2 è B = −18228 ÃÃö2.

Ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñïèðàëüíîãî ìàãíåòèêà ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè èçîáðàæåí

íà ðèñóíêå 2.30, òàì æå èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè íèçêèõ òåì�

ïåðàòóðàõ. Â ìàëûõ ïîëÿõ òåîðèÿ õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îäíàêî, íå ñîâ�

ïàäàþò ïîëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, è â áîëüøèõ ïîëÿõ åñòü âåòâè ñïåêòðà, êîòîðûå ýòà

ìîäåëü íå ïðåäñêàçûâàåò.

Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ åñòü
H

Hsat

≪ 1. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

äëÿ Cs2CuCl4 ïîëå íàñûùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî Hsat ≃ 8 Ò, ýòî ïðèáëèæåíèå

äîëæíî õîðîøî ðàáîòàòü ëèøü â ïîëÿõ íå âûøå 1 � 2 Òåñëà.

3.5. Âûâîäû

Íè îäíà èç îïèñàííûõ ìîäåëåé íå îáúÿñíÿåò âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü�

íûõ äàííûõ. Êëàñòåðíàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

â ñïèí-æèäêîñòíîé îáëàñòè, îäíàêî ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåé�

òðîíîâ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê íàâåäåíèþ ïîðÿäêà ìàãíèòíûì ïîëåì êà÷åñòâåííî

îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ùåëè äëÿ îñåé a è c, îäíàêî íå îáúÿñíÿåò ñäâèã

ðåçîíàíñà äëÿ H ∥ b è íàëè÷èå ïàðàìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé

ïîäõîä Îøèêàâû è Àôôëåêà òàêæå äåìîíñòðèðóåò ñîîòâåòñòâèå ïîâåäåíèþ ñäâèãà ðå�

çîíàíñà â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, îäíàêî ïðåäñêàçûâàåò ïîâåäåíèå ïîëóøèðèíû

ëèíè, îòëè÷íîå îò íàáëþäàåìîãî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòèõ

ïîäõîäîâ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ äëÿ Cs2CuCl4. Òåðìîäèíàìè÷å�

ñêèé ïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ùåëè â è îêðåñòíîñòè TN , à òåîðèÿ

Îøèêàâû è Àôôëåêà ðàçðàáîòàíà äëÿ öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1/2.

Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ôàðóòèíà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ðåçîíàíñíûå

ìîäû â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Íåîáúÿñíåííûìè îñòàþòñÿ

ðàçäâîåíèå ëèíèè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ âåòâåé ñïåêòðà

â âûñîêîïîëåâûõ ôàçàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

Cs2CuCl4 ïîêà îòñóòñòâóåò.

62



Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

• Èçó÷åí ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 9 � 90 ÃÃö â íåóïîðÿ�

äî÷åííîé ôàçå àíòèôåððîìàãíåòèêà íà èñêàæåííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñî ñïè�

íîì S = 1/2 Cs2CuCl4. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû ðåçîíàíñà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

è çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè îò ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

• Â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð T > TN îáíàðóæåí è èçó÷åí ñäâèã ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà ïðè H ∥ b, è ñäâèã ñ ðàçäâîåíèåì ëèíèè ïðè H ∥ a è H ∥ c.

• Ñóùåñòâîâàíèå ñäâèãà ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëî�

øèíñêîãî�Ìîðèà. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñäâèãà ÷àñòîòû ðåçîíàíñà íà�

õîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñâèè ñ çàâèñèìîñòüþ δf ∝
(
H

T

)3

, ïîëó÷åííîé â

òåîðåòèêî�ïîëåâîé ìîäåëè Îøèêàâû è Àôôëåêà äëÿ öåïî÷êè S = 1/2 ñ àëüòåðíè�

ðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà.

• Ðàçäâîåíèå ëèíèè òðåáóåò îáúÿñíåíèÿ.

• Ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ, äàþùàÿ êà÷åñòâåííîå

îïèñàíèå äàííûõ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè äîëîæåíû íà êîíôåðåíöèÿõ ¾Spin

Waves 2009¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, èþíü 2009) è ¾ÍÒ-35¿ (×åðíîãîëîâêà, îêòÿáðü 2009).

Àâòîð áëàãîäàðèò Àëåêñàíäðà Èâàíîâè÷à Ñìèðíîâà çà ÷óòêîå ðóêîâîäñòâî ðàáî�

òîé, ìíîãî÷èñëåííûå âàæíûå îáñóæäåíèÿ è ðàçúÿñíåíèÿ è âíèìàíèå ê äåòàëÿì. Õî÷åò�

ñÿ òàêæå âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü Âàñèëèþ Íèêîëàåâè÷ó Ãëàçêîâó, Ëåîíèäó Åâãåíüåâè�

÷ó Ñâèñòîâó è Ñåðãåþ Ñåðãååâè÷ó Ñîñèíó çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå, ïîëåçíûå

äèñêóññèè è ïðàêòè÷åñêóþ ïîìîùü, Ëþäìèëå Àíäðååâíå Ïðîçîðîâîé çà ïîääåðæàíèå

òåïëîé àòìîñôåðû â êîëëåêòèâå è Èãîðþ Àëåêñååâè÷ó Çàëèçíÿêó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà áû íåâîçìîæíà áåç ïîìîùè â ïðèãîòîâëåíèè è îðèåíòèðîâàíèè îá�

ðàçöîâ ñî ñòîðîíû Ñåðãåÿ Âëàäèìèðîâè÷à Ïåòðîâà, Àðêàäèÿ ßêîâëåâè÷à Øàïèðî è

Þðèÿ Ôåäîðîâè÷à Îðåõîâà, à òàêæå áîëüøîãî âêëàäà, êîòîðûé âíåñ Âëàäèìèð Åôè�
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ìîâè÷ Òðîôèìîâ â ñîçäàíèå ðåçîíàòîðíûõ ÿ÷ååê.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ �09-02 00736, à òàêæå ïðîãðàììîé Ìè�

íîáðàçîâàíèÿ ¾Íàó÷íî�îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð Êâàíòîâàÿ íàíîôèçèêà¿.
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