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1 Ââåäåíèå

Ðèñ. 1.1: Ñõåìû àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ ðåøåòêàõ.
Ïàíåëè ñëåâà íàïðàâî: êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà, ìîäåëü Øàñòðè-Ñàçåðëåíäà, òðåóãîëüíàÿ ðåøåò-
êà. J, J' � îáìåííûå êîíñòàíòû, îáìåííûå ñâÿçè îòìå÷åíû ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè
ñîîòâåòñòâåííî, ðèñóíêè íà îñíîâå ðàáîò [1], [2].

Â êðèñòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíûå èîíû, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ãåéçåíáåðãîâñêîå
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì. Íà ðå-
ãóëÿðíîé ðåøåòêå ãàìèëüòîíèàí ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

Ĥ =
∑
〈i,j〉

Ji,jŜiŜj =
∑
〈i,j〉

Ji,j(Ŝ
z
i Ŝ

z
j +

1

2
(Ŝ+

i Ŝ
−
j + Ŝ−i Ŝ

+
j )), (1.1)

çäåñü èíäåêñû i, j íóìåðóþò ìàãíèòíûå èîíû íà ðåøåòêå, îáîçíà÷åíèå 〈i, j〉 ïîêàçûâàåò,
÷òî êàæäàÿ ïàðà ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ñóììèðîâàíèè òîëüêî îäèí ðàç.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ òàêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó î íàõîæäåíèè åå
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñïåêòðà âîçáóæäåíèé. Äëÿ ôåððîìàãíåòèêà (Ji,j < 0) îñíîâíûì
ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé âèäà
| ↑↑ ... ↑↑〉. Äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà (Ji,j > 0) çàäà÷à î âîëíîâîé ôóíêöèè îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ñëîæíåå. Åñëè ïåðåéòè ê êëàññè÷åñêîìó ïðåäåëó, çà-
ìåíèâ ñïèíîâûå îïåðàòîðû ñïèíîâûìè âåêòîðàìè, è ó÷èòûâàòü òîëüêî âçàèìîäåéñòâèÿ
áëèæàéøèõ ñîñåäåé, òî ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ áóäåò èìåòü ñîñòîÿíèå ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ
íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâûõ âåêòîðîâ, òàê ÷òî ñïèíû áëèæàéøèõ ñîñåäåé âñåãäà àíòèïà-
ðàëëåëüíû. Òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàþò íååëåâñêèì. Îäíàêî, åñëè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ñêîíñòðóèðîâàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ

ψN = | ↑↓↑↓ .... ↑↓↑↓〉, (1.2)

òî îíà íå ÿâëÿÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé ãàìèëüòîíèàíà (1.1).
Òåì íå ìåíåå äëÿ áîëüøèíñòâà àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ïîðÿäîê óñòàíàâëèâàåòñÿ òèïà

íååëåâñêîãî, íî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà íà óçëå îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíü-
øå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ðåäóêöèåé ñïèíà. Äëÿ àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêà íà òðåõìåðíîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ýôôåêò ðåäóêöèè ñïèíà îöåíèâàåòñÿ
â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ [3].

Îäíàêî èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà èç-çà ñïåöèàëüíîé àðõèòåêòóðû îáìåííûõ ñâÿçåé
êîëëèíåàðíûé ïîðÿäîê íååëåâñêîãî òèïà íå ðåàëèçóåòñÿ âîâñå. Íàïðèìåð â êëàññè-
÷åñêîé ìîäåëè àíòèôåððîìàãíåòèêà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå (ðèñ. 1.1) ìèíèìàëüíîé
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îáìåííîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìàÿ 120-òè ãðàäóñíàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòó-
ðà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ íåêîëëèíåàðíûìè ïîäðåøåòêàìè. Àíòèôåððîìàãíåòè-
êè òàêîãî òèïà íàçûâàþò íåêîëëèíåàðíûìè àíòèôåððîìàãíåòèêàìè. Íåêîëëèíåàðíûé
îáìåííûé ïîðÿäîê ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ñòðóêòóðàõ, ãäå ïðèñóòñòâóþò òðåóãîëüíûå ìî-
òèâû â àðõèòåêòóðå îáìåííûõ ñâÿçåé. Â îäíîìåðíûõ ñïèíîâûõ öåïî÷êàõ èëè â ñèñòå-
ìàõ, ñòðóêòóðíûì áëîêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûé äèìåð, ïîðÿäîê íå
óñòàíàâëèâàåòñÿ âîâñå èç-çà êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ [4].

Â ýòîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû èìåííî ñèñòåìû, ãäå íå ðåàëèçóåòñÿ êîëëèíåàðíûé
ïîðÿäîê òèïà íååëåâñêîãî, èëè ïîðÿäîê âîâñå íå ðåàëèçóåì: íåêîëëèíåàðíûé ôðóñòðè-
ðîâàííûé àíòèôåððîìàãíåòèê Mn3Al2Ge3O12, à òàêæå ìàãíåòèê òèïà ñïèíîâàÿ ëåñòíè-
öà (C7H10N2)2CuBr4 .

Ìû ïîêàæåì, ÷òî â ìàãíåòèêå òèïà ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñâÿçàí ñ êâàíòîâàííûìè êîëëåêòèâíûìè òðèïëåòíûìè âîçáóæ-
äåíèÿìè. Âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìåòîäèêè ÝÏÐ ïîçâîëÿåò íàäåæíî îá-
íàðóæèòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýòèõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé,
ñâÿçàííóþ ñ àíèçîòðîïíûìè ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Ìû òàêæå ïîêàæåì, ÷òî â íåêîëëèíåàðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå íèçêî÷àñòîòíûå ìî-
äû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé (ñïèíîâûõ âîëí) ìîãóò áûòü óñïåøíî îïèñàíû â ðàìêàõ
òåîðèè îáìåííîé ñèììåòðèè. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäèêè ÝÏÐ ïîçâîëÿåò îá-
íàðóæèòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû.
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2 Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ è îáðàçöû

2.1 Ýëåêòðîííûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ

2.1.1 Ýëåìåíòû òåîðèè ÝÏÐ

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ çàäà÷ó: îäèíî÷íûé ñïèí 1/2 â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ìàã-
íèòíîì ïîëå ñïèíîâûå ïîäóðîâíè ðàñùåïëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêöèåé ñïèíà
íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè ðàâíî
∆E = gµBH. Åñëè ïîìèìî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïðèëîæèòü ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå
ìàëîé àìïëèòóäû h = h0e

−ıωt, òî ïðè ñîâïàäåíèè ýíåðãèè êâàíòà ~ω ñ ðàñùåïëåíèåì
ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ∆E âîçìîæíî ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó i-ûì è j-ûì ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè ïîä äåéñòâèåì
ïîëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ "çîëîòûì ïðàâèëîì" Ôåðìè [5]:

pij ∝
∣∣∣〈i|(h0 · Ŝ)|j

〉∣∣∣2 . (2.1)

Âîçíèêíîâåíèå ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ ðåçîíàíñíîé îñîáåííîñòè ó ìíè-
ìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè χ

′′
. Ïîãëîùàåìàÿ â îáðàçöå ìîùíîñòü ñâÿçàíà ñ ìíèìîé

÷àñòüþ âîñïðèèì÷èâîñòè êàê PL = πνχ
′′ ∫

s
h2dV , ãäå

∫
s
h2dV � èíòåãðàë ïî îáúåìó îá-

ðàçöà îò êâàäðàòà àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ.
Â èäåàëüíîì ìîäåëüíîì ñëó÷àå ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ èìåë áû íóëåâóþ øèðèíó. Íà-

ëè÷èå ñïèí-ñïèíîâûõ è ñïèí-ðåøåòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïàðàìàãíåòèêå ïðèâîäèò
ê ðàçìûòèþ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé è âûçûâàåò óøèðåíèå ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýôôåêò óøèðåíèÿ
ëèíèè ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí, êàê âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíî ê ïîñòîÿííî-
ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ôëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ îò ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ
äèïîëåé.

Äëÿ îïèñàíèÿ øèðèíû ëèíèè ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ñóùåñòâóåò òåîðèÿ ìîìåíòîâ Âàí-Ôëåêà [6]. Ýòîò ôîðìàëèçì ïîçâîëÿåò âûðàçèòü
ìîìåíòû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ

Mn =

∫ ∞
−∞

ωnχ
′′
dω (2.2)

÷åðåç ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé îïåðàòîðîâ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Òàêîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óøèðåíèå ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûìè
ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ëîðåíöåâîé ôîðìû (òàêàÿ
ôîðìà òèïè÷íà ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ),
ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå ìîæåò áûòü ðàñ÷èòàíà èç ñîîòíîøåíèé (2.3)�(2.5) [7]:

∆H = C

(
M3

2

M4

)1/2

, (2.3)

ãäå Ĥanis � àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à Ĥex �
åãî èçîòðîïíàÿ (ãåéçåíáåðãîâñêàÿ ÷àñòü).

M2 =
〈[Ĥanis, Ŝ

+][Ŝ−, Ĥanis]〉
h2〈Ŝ+Ŝ−〉

(2.4)

M4 =
〈[Ĥex, [Ĥanis, Ŝ

+][Ŝ−, Ĥanis], Ĥex]〉
h4〈Ŝ+Ŝ−〉

(2.5)
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Òàêèì îáðàçîì àíàëèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòü ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Àíèçîòðîïíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê óøèðåíèþ ëèíèè. Åñëè
ñïèí ìàãíèòíîãî èîíà S > 1/2, òî èç-çà ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè, ñîçäàâàåìûìè
êðèñòàëëè÷åñêèì îêðóæåíèåì ìàãíèòíîãî èîíà, âîçìîæíî ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïî ïðî-
åêöèè ñïèíà. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàþò êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì [6]. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
àêñèàëüíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü îïèñàíî âêëàäîì â ñïèíîâûé
ãàìèëüòîíèàí âèäà:

ĤCF = CŜ2
z (2.6)

Ðèñ. 2.1: Ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ýíåðãèè ñïèíà S = 1 â àêñèàëüíîì êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå äëÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü îñè àíèçîòðîïèè (ñëåâà) è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè àíè-
çîòðîïèè (ñïðàâà). Èçîáðàæåí ñëó÷àé C > 0, ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïåðåõîäîâ ñ
îäèíàêîâîé ýíåðãèåé, êðàñíîé ñòðåëêîé ïîêàçàí ïåðåõîä ñ îñíîâíîãî ïîäóðîâíÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ñïèíà S = 1 çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà àíàëèòè÷åñêè ïðè H||z è H ⊥ z (ðèñ.2.1) [6]. Äëÿ ïðîèçâîëü-
íîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàõîæäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ
ãðîìîçäêèì. Âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü óïðîùåíû â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîëÿ (gµBH � C),
êîãäà íàïðàâëåíèå ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îñüþ êâàíòîâàíèÿ, è â ïåðâîì ïîðÿäêå ýôôåêò êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü îïèñàí ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè:

ĤCF = Ceff Ŝ
2
z, Ceff = C(3 cos2 ξ − 1), (2.7)

ãäå ξ� óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è îñüþ àíèçîòðîïèè.
Â ýêñïåðèìåíòå íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïå-

ðåõîäîâ ñ ∆Sz = ±1 â ïðèñóòñòâèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ îòëè÷àþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ
óñëîâèåì:

~ω = gµBH1,2 ± Ceff (2.8)

Òàêèì îáðàçîì ïî âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû ìîæíî îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíó êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè.

Íàêîíåö, îòìåòèì ñâÿçü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ ñî ñòàòè÷åñêîé
âîñïðèèì÷èâîñòüþ. Ïî ñîîòíîøåíèþ Êðàìåðñà-Êðîíèãà [8]:
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χ0 =
1

π

∫ ∞
−∞

χ′′(ω)

ω
dω, (2.9)

ïîýòîìó äëÿ óçêîé ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ:
∫∞

0
χ′′(ω)dω ∝

∫∞
0
χ′′(H)dH ∝ χ0.

Òî åñòü èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÝÏÐ ïðîïîðöèîíàëüíà ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè.

2.1.2 ÝÏÐ â ñïèí-ùåëåâîì ìàãíåòèêå

Ñóùåñòâóþò ìàãíåòèêè, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ è èçó÷àåìûé â íàøåé ðàáî-
òå ìàãíåòèê òèïà ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà, â êîòîðûõ íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñèëüíîãî àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìàãíèòíûé ïîðÿäîê íå óñòàíàâëèâàåòñÿ
äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåìàãíèòíûì ñèíãëåòîì, à
ñïåêòð òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé îòäåëåí îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ùåëüþ. Òàêèå ìàãíå-
òèêè íàçûâàþò ñïèí-ùåëåâûìè ìàãíåòèêàìè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñïèí-ùåëåâûå ìàãíå-
òèêè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ äèìåðîâ. Ìàãíèò-
íûé ðåçîíàíñ â òàêèõ ñèñòåìàõ èìååò íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êîëè÷åñòâî òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ìàëî è ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà ñïèí-ùåëåâîãî ìàãíåòèêà ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê ñâîéñòâà ðàçðåæåííîãî ãàçà
êîëëåêòèâíûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Ïîýòîìó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñòàòè-
÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÝÏÐ äîëæ-
íû ýêñïîíåíöèàëüíî âûìåðçàòü. Êðîìå òîãî, òàê êàê òðèïëåòíîå âîçáóæäåíèå íåñåò
ñïèí S = 1, äëÿ íåãî âîçìîæíî ðàñùåïëåíèèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé, àíàëîãè÷íîå ðàñ-
ùåïëåíèþ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ìàãíèòíûõ èîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Ýòî ýô-
ôåêòèâíîå êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ àíèçîòðîïíûìè ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìî-
äåéñòâèÿìè.

2.1.3 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå àíòèôåððîìàãíåòèêà

Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ äèíàìèêà àíòèôåððîìàãíåòèêà ñîîòâåòñòâóåò êîëëåêòèâíûì
ñòåïåíÿì ñâîáîäû: ñïèíîâûì âîëíàì. Òàê êàê äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (∼1 ñì) ìíîãî áîëüøå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ,
òî òàêîå ïåðåìåííîå ïîëå âûíóæäàåò îäíîðîäíûå êîëåáàíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ñïèíîâîé
ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå â àíòèôåððîìàãíåòèêå ñîîòâåò-
ñòâóåò âîçáóæäåíèþ ñïèíîâûõ âîëí ñ k = 0. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ îò ïîëÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ àíòèôåððîìàãíåòèêà: ÷àñòîòà
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â íóëåâîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè àíèçîòðîïèè, à
ïðè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäàõ â ìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòî ñìÿã÷àåòñÿ îäíà èç
âåòâåé ñïåêòðà ÀÔÌÐ.

Çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ñïåêòðà ÀÔÌÐ ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ïîäõîäîâ.
Îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâ � ýòî ðàçáèåíèå àíòèôåððîìàãíåòèêà íà
ïîäðåøåòêè èç ñîíàïðàâëåííûõ ñïèíîâ è ó÷åò âçàèìîäåéñâòèÿ ýòèõ ïîäðåøåòîê â ìîäå-
ëè ñðåäíåãî ïîëÿ [11]. Íî ýòîò ìåòîä íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì, îí ñóùåñòâåííî
èñïîëüçóåò íåîáîñíîâàííûå ñòðîãî ìîäåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è ïðè ýòîì íåâñåãäà ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíûì. Åñëè ïîäðåøåòîê áîëüøå, ÷åì äâå, òî ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû ñâÿçàí-
íûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè äëÿ ïîäðåøåòîê ðàñòåò, è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ
î÷åíü ãðîìîçäêèì. Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí ìîæåò áûòü íàéäåí è êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì
îáðàçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Õîëøòåéíà-Ïðèìàêîâà [3]. Îäíàêî, ïðèìå-
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íåíèå ýòîãî ìåòîäà ê ìíîãîïîäðåøåòî÷íûì àíòèôåððîìàãíåòèêàì òàêæå ñîïðÿæåíî ñ
áîëüøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñëîæíîñòÿìè.

Â ýòîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè àíòèôåððîìàãíåòèêà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
òåîðèÿ îáìåííîé ñèììåòðèè Àíäðååâà-Ìàð÷åíêî [9]. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ îáåñïå÷èâàþò æåñòêîñòü óïîðÿäî÷åííîé ñïèíîâîé
ñòðóêòóðû. Òîãäà ýòà ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü îïèñàíà íå áîëåå ÷åì òðåìÿ åäèíè÷íûìè
âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûìè âåêòîðàìè {li}, à êîëåáàíèÿ ýòîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ìîãóò
áûòü îïèñàíû êàê êîëåáàíèÿ âåêòîðîâ {li}. Ýòà òåîðèÿ íå èñïîëüçóåò ìîäåëüíîãî ðàç-
áèåíèÿ íà ïîäðåøåòêè, îäíàêî åå ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷åíà ìàëûìè ïîëÿìè.

2.2 Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 2.2: Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà.

Ñõåìà èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðîìåòðà ïðîõîäíîãî òèïà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.2. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ â ðåçîíàòîð. Ñèãíàë ÑÂ× îò ãåíåðà-
òîðà ïîäâîäèòñÿ ïî îäíîìó âîëíîâîäó ê ðåçîíàòîðó ñ îáðàçöîì, à ïî äðóãîìó âîëíîâîäó
ñèãíàë âûâîäèòñÿ íà äåòåêòîð. Íàïðÿæåíèå íà êâàäðàòè÷íîì äåòåêòîðå ïðîïîðöèî-
íàëüíî ìîùíîñòè, ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì.

Ñâÿçü ïðîøåäøåé è ïàäàþùåé ìîùíîñòè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]:

Pout
Pin

=
4β1β2

(1 + β1 + β2)2

β1, β2 � êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ ïîäâîäÿùèìè âîëíîâîäàìè.
Îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïîòåðü â îáðàçöå PL ê ìîùíîñòè îìè÷åñêèõ ïîòåðü â ñòåíêàõ

ðåçîíàòîðà P0 [10]:

η =
PL
P0

= 4παQ0χ
′′
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Ðèñ. 2.3: Âèä îêíà ðàáî÷åé ïðîãðàììû äëÿ çàïèñè ñïåêòðà.

Q0 = QL(1 + β1 + β2),

ãäå Q0 � äîáðîòíîñòü, ñâÿçàííàÿ òîëüêî ñ îìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, âûðàæåííàÿ ÷åðåç
äîáðîòíîñòü QL òîãî æå ðåçîíàòîðà ñ äâóìÿ ýëåìåíòàìè ñâÿçè, α =

∫
S
h2dV/

∫
res
h2dV

(èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî îáúåìó îáðàçöà è îáúåìó ðåçîíàòîðà) � êîýôôèöèåíò
çàïîëíåíèÿ ðåçîíàòîðà. Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì ìîæíî âûðàçèòü
÷åðåç êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ïóñòîãî ðåçîíàòîðà è ìíèìóþ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îá-
ðàçöà:

βi =
β

(0)
i

1 + η
=

β
(0)
i

1 + 4παQ0χ
′′

Âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ïðîøåäøåé è ïîñòóïàþùåé ìîùíîñòåé áóäåò çàâèñåòü
îò ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pout
Pin

=
4β

(0)
1 β

(0)
2

(1 + β
(0)
1 + β

(0)
2 )2

1

(1 + 4παQ0χ
′′)2

(2.10)

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ñèãíàëà íà äåòåêòîðå ïðè ìàëîì ïîãëîùåíèè ïðîïîðöèî-
íàëüíî ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè.
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Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ, ïîêðûâàþùèõ äèàïàçîí îò 9 äî
150 ÃÃö, è íåñêîëüêî ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ âñòàâîê ñ ðåçîíàòîðàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû,
îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ìîùíîñòü, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì, çàïèñûâàåò-
ñÿ êàê ôóíêöèÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå â íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîçäàâàëîñü ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì ñ ìàêñèìàëüíûì
ïîëåì 8 èëè 12 Òë. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (âûøå 77 Ê) ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ
âîäîîõëàæäàåìûé ìàãíèò.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîëíåíà íà êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé ïàðîâ 4He,
ìèíèìàëüíî äîñòóïíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà 1.7 Ê. Íåñêîëüêî ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ
ñî ñïèí-ùåëåâûì ìàãíåòèêîì (C7H10N2)2CuBr4 è ñåðèÿ èçìåðåíèé ñ íåêîëëèíåàðíûì
àíòèôåððîìàãíåòèêîì Mn3Al2Ge3O12 áûëè âûïîëíåíû íà ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðå ñ êðèî-
ñòàòîì ñ îòêà÷êîé ïàðîâ 3He, ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, äîñòóïíàÿ íà ýòîé óñòàíîâêå
ñîñòàâëÿëà 450 ìÊ. Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàííûõ ñïåêòðîìåòðîâ ïîêàçàíû â òàáëè-
öå 1.

Òàáëèöà 1: Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïî èñïîëüçîâàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñòàíîâêàì

Íàçâàíèå Äèàïàçîí Äèàïàçîí Ìàêñèìàëüíîå
èñïîëüçóåìîãî ÷àñòîò òåìïåðàòóð ìàãíèòíîå ïîëå
ñïåêòðîìåòðà f, ÃÃö T, Ê B, Òë

Ñïåêòðîìåòð ñ êðèîñòàòîì îòêà÷êè 4He 9-140 1.7-100 8
(îñíîâíîé)

Ñïåêòðîìåòð ñ êðèîñòàòîì îòêà÷êè 4He 4-6 1.2-4.2 8
(òîëüêî äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé,

âûïîëíåííûõ Ò. Ñîëäàòîâûì)
Ñïåêòðîìåòð ñ êðèîñòàòîì îòêà÷êè 3He 22-140 0.45-5 12

Ñïåêòðîìåòð ñ âîäîîõëàæäàåìûì ìàãíèòîì 17-25 77-300 1.2
(äëÿ èçìåðåíèé âûøå 77 Ê,

â ëàáîðàòîðèè À. Á. Äðîâîñåêîâà)

Èñïîëüçóåìîå äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ýëåêòðîííîå îáîðóäîâàíèå íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷àëîñü íà ðàçíûõ ñïåêòðîìåòðàõ, îïèøåì ïîäðîáíåå îáîðóäîâàíèå îñíîâíîãî ñïåê-
òðîìåòðà ñ ìåòàëëè÷åñêèì êðèîñòàòîì îòêà÷êè 4He (ðèñ. 2.2). Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
ÑÂ×-ñèãíàëà ìîäóëèðîâàëàñü ïî àìïëèòóäå ìåàíäðîì ÷àñòîòû îêîëî 1 êÃö. Ñèãíàë ñ
äåòåêòîðà ïîñòóïàë íà ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð (Lock-In Ampli�er SR830), ñèí-
õðîíèçîâàííûé ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè. Óñèëåííûé ôàçî÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì
ñèãíàë âèçóàëüíî êîíòðîëèðîâàëñÿ íà îñöèëëîãðàôå. Èçìåðÿåìîå ôàçî÷óâñòâèòåëüíûì
äåòåêòîðîì çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïåðåäàâàëîñü íà êîìïüþòåð ïî èíòåðôåéñó GPIB.
Òîê ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä ñîçäàâàëñÿ óïðàâëÿåìûì êîìïüþòåðîì èñòî÷-
íèêîì òîêà (TDK-Lambda 6-100). Óïðàâëåíèå èñòî÷íèêîì òîêà îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç
COM-ïîðò. Òî÷íîå çíà÷åíèå ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñîëåíîèä òîêà îïðåäåëÿëîñü ïî ïàäåíèþ
íàïðÿæåíèÿ íà êàëèáðîâàííîì ñîïðîòèâëåíèè (ïðèìåðíî 1 ìÎì) â öåïè ñîëåíîèäà. Íà-
ïðÿæåíèå íà êàëèáðîâàííîì ðåçèñòîðå èçìåðÿëîñü ìóëüòèìåòðîì (Keithley 2000), ñâÿ-
çàííûì ñ êîìïüþòåðîì ïî èíòåðôåéñó GPIB. Ìóëüòèìåòð Keithley áûë ñíàáæåí êàðòîé,
ïîçâîëÿþùåé ïåðåêëþ÷àòü èçìåðèòåëüíûå êàíàëû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
åãî æå äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ êðèîñòàòà (èçìåðåíèå óðîâíÿ ãåëèÿ è
êîíòðîëü òåìïåðàòóðû ñîëåíîèäà). Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà â íåêîòîðûõ
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ âñòàâêàõ ðàçìåùàëñÿ òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ. Åãî ñîïðîòèâëå-
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íèå ïî ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìå ñ÷èòûâàëîñü ìóëüòèìåòðîì Â7-78/2. Ïðè íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ èçìåðåíèÿõ ðàáî÷èé äèàïàçîí ìóëüòèìåòðà Â7-78/2 ïîäáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû íå
âûçûâàòü ïåðåãðåâ òåðìîìåòðà. Ìóëüòèìåòð è îñöèëëîãðàô òàêæå áûëè ïîäêëþ÷åíû
ê êîìïüþòåðó ÷åðåç USB-ïîðòû.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðèáîðîâ è çàïèñè äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ
â ñðåäå ðàçðàáîòêè LabView. Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëà ïðîèçâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ïðî-
ãðàììû: äîáàâëåíî ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå èñòî÷íèêîì òîêà, ïîäêëþ÷åíû ïî USB -
ïîðòó ìóëüòèìåòð è îñöèëëîãðàô. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû (ðèñ. 2.3) ðàññ÷èòàí íà íà-
áëþäåíèå çà ðàçâåðòêîé ñèãíàëà ïî ïîëþ è íà êîíòðîëü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èçìå-
ðèòåëüíîé óñòàíîâêè: òåìïåðàòóðû ñîëåíîèäà è óðîâíÿ ãåëèÿ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà
çàïèñûâàåòñÿ â ôàéë è îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå êîìïüþòåðà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà íà
äåòåêòîðå îò òîêà ÷åðåç ñîëåíîèä.

2.3 Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ

Ðèñ. 2.4: (a) Ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà (C7H10N2)2CuBr4 , ñäåëàííàÿ íà êàìåðó äèôðàêòîìåòðà
BRUKER APEX II, ÷åðíûå ëèíèè íà ïàíåëè � ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äèôðàê-
òîãðàìì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïëîñêîñòè, æåëòûå ëèíèè � íîðìàëè ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì
ïëîñêîñòÿì, áåëàÿ òî÷êà � ìàðêèðîâêà äëÿ êîíòðîëÿ îðèåíòàöèè ïðè ìîíòàæå â ñïåêòðîìåòð.
(b) Ïðèìåð äèôðàêòîãðàììû, ïó÷îê íàïðàâëåí âäîëü îñè b .

Â ðàáîòå èçó÷àëèñü îáðàçöû äâóõ ñîåäèíåíèé. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñïèí-ùåëåâîé ìàãíå-
òèê, (C7H10N2)2CuBr4 ñîêðàùåííî îáîçíà÷àåìûé â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå DIMPY.
Ðåøåòêà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ îòíîñòèòñÿ ê ìîíîêëèííîìó òèïó è îïèñûâàåòñÿ êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé ãðóïïîé ñèììåòðèè P21/n (C2

2h), ïàðàìåòðû ðåøåòêè: a=7.50 �A, b=31.61
�A, c=8.21 �A, β=98.97◦. Îáðàçöû áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà
â ëàáîðàòîðèè ïðîôåññîðà À. Æåëóäåâà â ETH Zurich. Ïîëó÷åííûå ìîíîêðèñòàëëû
èìåëè õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Íåïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû ÷åðíî-
ãî öâåòà èìåëè åñòåñòâåííóþ ïëîñêîñòü îãðàíêè ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè b è áûëè âû-
òÿíóòû âäîëü îñè a. Âòîðûì ñîåäèíåíèåì ÿâëÿëñÿ àëþìèíèåâî-ìàðãàíöåâûé ãðàíàò
Mn3Al2Ge3O12. Îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè Á. Â. Ìèëëåì â ÌÃÓ
èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà. Ðåøåòêà êðèñòàëëà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ èìååò êóáè÷åñêóþ ñèììåò-
ðèþ (ãðóïïà ñèììåòðèè O10

h ), ïåðèîä êóáè÷åñêîé ðåøåòêè a=11.95
�A. Èñõîäíûé ìîíî-

êðèñòàëë ãðàíàòîâîãî îòòåíêà èìåë îáúåì îêîëî 1 ñì3 è íå èìåë åñòåñòâåííîé îãðàíêè.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü ìàãíèò-

íîå ïîëå â èçâåñòíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà. Êðèñòàëëû ñîåäèíåíèÿ
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Ðèñ. 2.5: Ìàêåò ñòîëèêà äèôðàêòîìåòðà, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïåðåíåñåíèÿ îðèåíòàöèè îáðàçöà.
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ïåðìåùåíèÿ ïîäâèæíûõ äåòàëåé.

Ðèñ. 2.6: Ïîýòàïíîå ïåðåíåñåíèå îðèåíòàöèè îáðàçöà: a � îáðàçåö â äèôðàêòîìåòðå BRUKER
APEX II, b � îáðàçåö íà êîïèè ñòîëèêà äèôðàêòîìåòðà, c � ïîäãîòîâêà îáðàçöà ê çàëèâêå
ïèöåèíîì, d � îáðàçåö çàëèòûé ïèöåèíîì.

(C7H10N2)2CuBr4 èìåþò åñòåñòâåííóþ îãðàíêó, îäíàêî èç-çà íèçêîé (ìîíîêëèííîé)
ñèììåòðèè êðèñòàëëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè (ac) íåîáõîäè-
ìî îäíîçíà÷íî çàôèêñèðîâàòü îðèåíòàöèþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé îòíîñèòåëüíî
êðèñòàëëà. Ïðè èçó÷åíèè àëþìèíèåâî-ìàðãàíöåâî ãðàíàòà îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì èñ-
ïîëüçîâàòü îáðàçöû ìàëîãî ðàçìåðà (ìàññà ≈ 1 ìã), äëÿ êîòîðûõ òàêæå íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ îñåé îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé èñïîëüçîâàëñÿ ðåíòãåíîâ-
ñêèé äèôðàêòîìåòð ìàðêè BRUKER APEX II. Ýòîò äèôðàêòîìåòð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
âûñîêîòî÷íîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ìàëîãî ðàçìåðà. Â äèôðàêòî-
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Ðèñ. 2.7: (a) Ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà ñîåäèíåíèÿ Mn3Al2Ge3O12, ñäåëàííàÿ íà êàìåðó äèôðàêòî-
ìåòðà BRUKER APEX II, 1 ìì � õàðàêòåðíûé ðàçìåð. (b) Ïðèìåð äèôðàêòîãðàììû, ïó÷îê
íàïðàâëåí âäîëü [100], áåëûé ïóíêòèð ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì ïîñòðîåíèåì êâàäðàòà äëÿ
âûäåëåíèÿ 90-ãðàäóñíîé ñèììåòðèè.

Ðèñ. 2.8: Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12 äëÿ äâóõ îáðàçöîâ â H||[100]. Ëåâàÿ ïàíåëü:
èçìåðåíèÿ â ìàëåíüêîì îáðàçöå, òî÷íîñòü âûñòàâëåíèÿ îðèåíòàöèè 3◦. Ïðàâàÿ ïàíåëü: èçìå-
ðåíèÿ â áîëüøîì îáðàçöå, òî÷íîñòü âûñòàâëåíèÿ îðèåíòàöèè ëó÷øå 1◦.

ìåòðå BRUKER APEX II èñïîëüçóåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
(Kα ëèíèÿ ìîëèáäåíà ñ äëèíîé âîëíû 0.71 �A), â õîäå èçìåðåíèÿ äåëàåòñÿ ñåðèÿ ñíèìêîâ
äèôðàêöèîííûõ êàðòèí â ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïó÷êà, äàëüíåé-
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øàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà ýòèõ ñíèìêîâ ïîçâîëÿåò ðàñøèôðîâàòü ñòðóêòóðó
êðèñòàëëîâ. Íàì íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé
îòíîñèòåëüíî îáðàçöà è ïåðåíåñòè îáðàçåö â íóæíîé îðèåíòàöèè â ñïåêòðîìåòð. Â ñòàí-
äàðòíîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå äèôðàêòîìåòðà åñòü âîçìîæíîñòü èçìåðèâ íåñêîëüêî äè-
ôðàêöèîííûõ êàðòèí ïðîèçâåñòè ãðóáóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè è âèçóàëèçîâàòü
ðàñïîëîæåíèå ñòàíäàðòíûõ ãðàíåé. Ýòà îïöèÿ ïîçâîëèëà çàôèêñèðîâàòü îðèåíòàöèþ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà (C7H10N2)2CuBr4 , èìåþùåãî åñòå-
ñòâåííóþ îãðàíêó (ðèñ.2.4). Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè ïîñëåäóþùåãî ìîíòàæà îäèí èç óãîëêîâ
êðèñòàëëà ïîìå÷àëñÿ áåëûì ìàðêåðîì.

Îáðàçöû ãðàíàòà íå èìåëè åñòåñòâåííîé îãðàíêè, è äëÿ íèõ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè
îñåé êðèñòàëëà è ïåðåíîñå æåëàåìîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà â ñïåêòðîìåòð îêàçàëàñü
ñëîæíåå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëà èçãîòîâëåíà êîïèÿ ñòîëèêà äëÿ ìîíòàæà ãî-
ëîâêè äèôðàêòîìåòðà (ðèñ. 2.5), òî åñòü ôàêòè÷åñêè âîññòàíîâëåíà ñèñòåìà êîîðäèíàò
äèôðàêòîìåòðà. Äèôðàêòîìåòð BRUKER APEX II ïîçâîëÿåò ïîñëå ãðóáîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè äåëàòü îðèåíòèðîâàííûå ñíèìêè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû,
íàïðàâëÿÿ ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê âäîëü æåëàåìîãî íàïðàâëåíèÿ êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì
âû÷èñëÿþòñÿ óãëû ïîâîðîòà ñòîëèêà (Ω) è ãîëîâêè äèôðàêòîìåòðà (φ), êîòîðûå äî-
ñòóïíû ïîëüçîâàòåëþ. Ïîñëå òîãî êàê îáðàçåö áûë âûñòàâëåí íà äèôðàêòîìåòðå æå-
ëàåìûì íàïðàâëåíèåì âäîëü ïó÷êà, îáðàçåö âìåñòå ñ ãîëîâêîé ïåðåíîñèëñÿ íà êîïèþ
ñòîëèêà äèôðàêòîìåòðà, íà êîòîðîé çàòåì âûñòàâëÿëèñü óãëû Ω è φ. Ïðè ýòîì æåëà-
åìîå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå îêàçûâàëîñü ñîðèåíòèðîâàíî âäîëü ñòåðæíÿ,
êîïèðóþùåãî íàïðàâëåíèå ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà. Òîðåö ñòåðæíÿ ïîäâîäèëñÿ êàê ìîæíî
áëèæå ê îáðàçöó è îáðàçåö çàëèâàëñÿ ðàñïëàâëåííûì ïèöåèíîì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ðàñòåêàíèÿ ïèöåèíà íà ñòåðæåíü ìîíòèðîâàëàñü áóìàæíàÿ îïàëóáêà. Òàêèì îáðàçîì
îáðàçåö ñòàíîâèëñÿ "âçâåøåííîé ÷àñòèöåé" â êóñêå ïèöåèíà. Ïðè ïðîòåêàíèè ïèöåè-
íà ïî òîðöó ëàòóííîãî ñòåðæíÿ îáðàçîâûâàëàñü ïëîñêîñòü, íîðìàëüíàÿ ê æåëàåìîìó
íàïðàâëåíèþ. Íà ýòó ïëîñêîñòü îáðàçåö ïîñëå îòäåëåíèÿ îò ãîëîâêè äèôðàêòîìåòðà
êðåïèëñÿ â ðåçîíàòîð. Îñíîâíûå ýòàïû ïåðåíåñåíèÿ îðèåíòàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.6.

Òî÷íîñòü âûñòàâëåíèÿ îðèåíòàöèè çàâèñèò îò òî÷íîñòè ñáîðêè êîïèè ñòîëèêà, òî÷-
íîñòè íàíåñåíèÿ øêàë îòñ÷åòà óãëîâ, âîçìîæíîãî ëþôòà äåòàëåé, ïîãðåøíîñòè ïðè
çàëèâêå îáðàçöà ïèöåèíîì è äåìîíòàæå ñî ñòîéêè. Ëþôò ïîäâèæíûõ äåòàëåé îöåíèâà-
åòñÿ â 0.5 ìì ïðè ïëå÷å 100 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîäêîñó â 0.3 ãðàäóñà. Øêàëà îòñ÷åòà
óãëà Ω èìååò òî÷íîñòü 1◦, øêàëà îòñ÷åòà óãëà φ èìååò òî÷íîñòü 2◦. Óãîë íàêëîíà îñè
âðàùåíèÿ ãîëîâêè äèôðàêòîìåòðà ïðè èçãîòîâëåíèè êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ òî÷íîñòüþ â
îäèí ãðàäóñ. Òàêèì îáðàçîì, çàëîæåííàÿ òî÷íîñòü âûñòàâëåíèÿ îðèåíòàöèè ñîñòàâëÿåò
îêîëî 2◦ − 3◦.

Õàðàêòåðíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû óñòàíàâëèâàåìûõ îáðàçöîâ ëåæàò â äèàïàçîíå îò
1 äî 3 ìì. Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü óñòàíîâèòü îáðàçöû Mn3Al2Ge3O12 â îðèåíòàöèÿõ
H||[100], H||[111], H||[110]. Ïðèìåðû äèôðàêòîãðàìì è ôîòîãðàôèé îòäåëüíûõ îáðàçöîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.4 è 2.7.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè âûñòàâëåíèÿ îðèåíòàöèè áûë ïðîâåäåí êîíòðîëüíûé ýêñ-
ïåðèìåíò. Â àëþìèíèåâî-ìàðãàíöåâîì ãðàíàòå ïðè ïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëü îñè [100],
íàáëþäàåòñÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä â ïîëå îêîëî 20 êÝ, â ïîëå ïåðåõîäà
îäíà èç ÷àñòîò ÀÔÌÐ çàíóëÿåòñÿ. Ýòà îñîáåííîñòü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçîðèåíòà-
öèè îáðàçöà: ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò òî÷íîé îðèåíòàöèè ÷àñòîòà ÀÔÌÐ â îêðåñòíîñòè
ïåðåõîäà ïàäàåò íå äî íóëÿ. Íà êîíòðîëüíîì îáðàçöå, êîòîðûé áûë íàì ïðåäîñòàâëåí
À. Ì. Òèõîíîâûì âûñòàâëåííûì ñ òî÷íîñòüþ â 1◦ , ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ
âáëèçè ïîëÿ ïåðåõîäà íàáëþäàëñÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå 4.6 ÃÃö. Íà îáðàçöå, ñîðèåíòè-
ðîâàííîì ïðè ïîìîùè îïèñàííîé ïðîöåäóðû, ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëñÿ òîëüêî
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âûøå 12 ÃÃö (ðèñ. 2.8). Ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò,
÷òî ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ÀÔÌÐ â 12 ÃÃö ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèþ îò òî÷íîé îðèåí-
òàöèè â 3◦.
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3 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ìàãíåòèêå òèïà ñïèíîâàÿ

ëåñòíèöà

3.1 Ââåäåíèå

3.1.1 Ìàãíåòèê òèïà ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà

j

J

n n+1n-1

a

b

Ðèñ. 3.1: Ñõåìà îáìåííûõ ñâÿçåé â ìàãíåòèêå òèïà "ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà".

Ñïèíîâîé ëåñòíèöîé íàçûâàþò ìîäåëü ìàãíåòèêà, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ äâå îáìåííî-
ñâÿçàííûõ ñïèíîâûõ öåïî÷êè (ðèñ. 3.1). Èç-çà ñõîæåñòè ãåîìåòðèè îáìåííûõ ñâÿçåé ñ
îáû÷íîé ñàäîâîé ëåñòíèöåé ìåæöåïî÷å÷íûå ñâÿçè íàçûâàþò "ïåðåêëàäèíàìè" ñïèíî-
âîé ëåñòíèöû, à ñàìè öåïî÷êè � "íàïðàâëÿþùèìè" ñïèíîâîé ëåñòíèöû. Äëÿ îïèñàíèÿ
ñïèíîâîé ëåñòíèöû ââîäÿò äâå âåëè÷èíû: ïåðâàÿ J � îáìåííàÿ êîíñòàíòà, îïèñûâàþùàÿ
ñâÿçü ìåæäó öåïî÷êàìè è âòîðàÿ j � âíóòðè öåïî÷åê. Ãàìèëüòîíèàí ñïèíîâîé ëåñòíèöû
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Ĥ =
∑
n

(JŜn,aŜn,b + j(Ŝn,aŜn+1,a + Ŝn,bŜn+1,b)) (3.1)

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà îáå îáìåííûå êîíñòàíòû àíòèôåððîìàãíèòíîãî
çíàêà J, j > 0.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà â òàêîé ñèñòåìå ôîðìèðîâàíèå
äàëüíåãî ïîðÿäêà íå ïðîèñõîäèò âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ ñïèíîâîé ëåñòíèöû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïðè ëþáîì
ñîîòíîøåíèè îáìåííûõ êîíñòàíò. Ùåëü îòäåëÿåò íåìàãíèòíîå ñèíãëåòíîå îñíîâíîå ñî-
ñòîÿíèå îò òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, åå âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì îáìåííûõ
êîíñòàíò. Âåëè÷èíà ùåëè è äèñïåðñèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü âû÷èñëå-
íà àíàëèòè÷åñêè â ñëó÷àå ëåñòíèöû ñ ïðåîáëàäàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì âäîëü ïåðåêëà-
äèí, çàäà÷à â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äèìåðîâ è ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ
òåîðèè âîçìóùåíèé. ×òî êàñàåòñÿ îáùåé ìîäåëè ñ ïðîèçâîëüíûìè êîíñòàòíòàìè îáìå-
íà, è â ÷àñòîñòè ñëó÷àÿ j � J , òî ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé òàêèõ ñïèíîâûõ
ëåñòíèö îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäå-
íû ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî ñïåêòðû âîçáóæäåíèé äëÿ ñïèíîâîé ëåñòíèöû ïðè ðàçëè÷íîì
ñîîòíîøåíèè îáìåííûõ èíòåãðàëîâ [12].

Íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé èëëþñòðàöèè ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü àíòèôåððîìàãíèòíûé äèìåð: ïàðó ñïèíîâ S = 1/2, ñâÿçàííûõ àíòèôåððîìàã-
íèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéòñâèåì. Îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì äèìåðà ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåò
S = 0 ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ00 = 1√

2
(| ↑↓〉 − | ↓↑〉), à âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿ-

þòñÿ òðèïëåòíûå ïîäóðîâíè ñ S = 1 è Sz = +1, 0,−1 (ψ11 = | ↑↑〉, ψ10 = 1√
2

(| ↑↓〉+ | ↓↑〉),
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Ðèñ. 3.2: ×èñëåííûé ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé-
òðîíîâ äëÿ ñïèíîâîé ëåñòíèöû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé îáìåí-
íûõ èíòåãðàëîâ x = j/J . Íà îñíîâå ðèñóíêà èç ðàáîòû [12].

ψ1−1 = | ↓↓〉). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèíãëåòíûì è òðèïëåòíûì óðîâíÿìè â íóëåâîì ïîëå
ðàâíî êîíñòàíòå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J . Ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðè-
ïëåòíûå ïîäóðîâíè ðàñùåïëÿþòñÿ ïî ïðîåêöèè ñïèíà E = J + gµBHSz (ðèñ. 3.3), çäåñü
ìû îòñ÷èòûâàåì ýíåðãèþ îò ñèíãëåòíîãî óðîâíÿ. Òîãäà íàìàãíè÷åííîñòü äèìåðà â ìà-
ëûõ ïîëÿõ:

M =
gµB

(
e−

J−gµBH
T − e−

J+gµBH

T

)
1 + e−

J−gµBH
T + e−

J+gµBH

T + e−
J
T

≈ 2
(gµB)2

T
e−

J
TH (3.2)

Òî åñòü, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàìàãíè÷åííîñòü äîëæíà ýêñïîíåíöèàëüíî âûìåð-
çàòü. Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëå Hc = J/(gµB) ýíåðãèÿ îäíîãî èç òðèïëåòûõ
ïîäóðîâíåé ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé ñèíãëåòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì
ïîâûøåíèè ïîëÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì äèìåðà ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ
Sz = −1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè T = 0 íàìàãíè÷åííîñòü äèìåðà îñòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ
âïëîòü äî Hc è ñêà÷êîîáðàçíî äîñòèãàåò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ gµB âûøå Hc.

Ñâîéñòâà ìíîãîñïèíîâîé ñïèí-ùåëåâîé ñèñòåìû (â òîì ÷èñëå è ñïèíîâîé ëåñòíè-
öû) êà÷åñòâåííî ïîõîæè íà ñâîéñòâà äèìåðà. Òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ ñïèí-ùåëåâîé
ñèñòåìû äåëîêàëèçîâàíû, èõ ñïåêòð èìååò íåêîòîðóþ äèñïåðñèþ, íî îíè òàêæå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûì ñïèíîì S = 1 è ïðîåêöèåé ñïèíà Sz = +1, 0,−1. Ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ çàñåëåíî òîëüêî äíî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, ïîýòîìó íàìàãíè÷åííîñòü â
ìàëûõ ïîëÿõ òàêæå áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà M ∝ e−∆/T , ãäå ∆ � ùåëü â ñïåê-
òðå âîçáóæäåíèé. Â êðèòè÷åñêîì ïîëå Hc = ∆/(gµB) ýíåðãèÿ îäíîãî èç òðèïëåòíûõ
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Ðèñ. 3.3: Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àíòèôåððîìàãíèòíîãî äèìåðà â ìàãíèòíîì ïîëå. Îñü
z ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ïîëÿ.

ïîäóðîâíåé òàêæå ñðàâíÿåòñÿ ñ ýíåðãèåé ñèíãëåòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè T = 0
âûøå Hc âîçíèêíåò íåíóëåâàÿ íàìàãíè÷åííîñòü. Îäíàêî â îòëè÷èå îò äèìåðà íàìàãíè-
÷åííîñòü íàñûùåíèÿ áóäåò äîñòèãàòüñÿ â áîëüøåì ïîëå Hsat ' Jmax/(gµB), ãäå Jmax �
íàèáîëüøàÿ èç êîíñòàíò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñïèí-ùåëåâîå íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, îäíàêî ïðè çàêðû-
òèè ùåëè â ñïåêòðå â ïîëå Hc òðåõìåðíîñòü àðõèòåêòóðû îáìåííûõ ñâÿçåé â ðåàëüíîì
êðèñòàëëå ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå íååëåâñêîãî òè-
ïà îêàæåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Òàêîé ïåðåõîä â èíäóöèðîâàííîå ïîëåì àíòè-
ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàëñÿ âî ìíîãèõ ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ [13], [14].
Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî íåîáû÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè
îêàçûâàåòñÿ ôîðìàëüíî ýêâèâàëåíòíî áîçå-êîíäåíñàöèè ìàãíîíîâ [15], [14].

3.1.2 Ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà â (C7H10N2)2CuBr4

Ðèñ. 3.4: Ñòðóêòóðà ñïèíîâûõ ëåñòíèö â (C7H10N2)2CuBr4 . Ñèðåíåâûì îòìå÷åíû èîíû Cu2+,
çåëåíûì èîíû Br, a, b - êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû îáìåííûå ñâÿçè è óêà-
çàíû ñîîòâåòñòâóþùèå îáìåííûå êîíñòàíòû. Îðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû C7H10N2 íå ïîêàçàíû.

Ê ìàãíåòèêàì òèïà ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà îòíîñèòñÿ èçó÷åííîå íàìè ñîåäèíåíèå
(C7H10N2)2CuBr4 . Ôðàãìåíò ñòðóêòóðû ýòîãî ñîåäèíåíèÿ èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.4. Åäèí-
ñòâåííûìè ìàãíèòíûìè èîíàìè ÿâëÿþòñÿ èîíû ìåäè Cu2+, îêðóæåííûå íåïðàâèëü-
íûìè òåòðàýäðàìè èîíîâ Br. Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ïðèñóòñòâóåò ÷åòûðå èîíà ìåäè,
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Ðèñ. 3.5: Ëåâàÿ ïàíåëü � öâåòîâàÿ êàðòà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé íåóïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â (C7H10N2)2CuBr4 ïðè T=1.5 K. Ïðàâàÿ ïàíåëü � ñìîäåëèðîâàííàÿ
÷èñëåííî ìåòîäîì DMRG öâåòîâàÿ êàðòà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè j=1.42 ìýÂ
è J=0.82 ìýÂ [16].

ôîðìèðóþùèõ ïåðåêëàäèíû äâóõ ñïèíîâûõ ëåñòíèö. Ñàìè ëåñòíèöû îáðàçóþòñÿ ïðè
òðàíñëÿöèè ýòèõ ïàð âäîëü îñè a. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ äâà òèïà ýêâèâàëåíòíûõ
ëåñòíèö, êîòîðûå ñîâìåùàþòñÿ ñäâèãîâîé îñüþ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ j=1.42 ìýÂ è J=0.82 ìýÂ è âåëè÷èíà ùåëè ∆=0.33
ìýÂ áûëè ïîëó÷åíû èç íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [16]: ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-
ìåðåííûé ñïåêòð âîçáóæäåíèé ñðàâíèâàëñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ìåòîäîì DMRG è
îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïîëíîñòüþ îïèñàòü íàáëþäàåìûé ñïåêòð äâóìÿ îáìåííûìè êîí-
ñòàíòàìè (ðèñ. 3.5). Òàêèì îáðàçîì, íåéòðîíîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ñîîò-
âåòñòâèå (C7H10N2)2CuBr4 ìîäåëè ñïèíîâîé ëåñòíèöû. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò äðóãèõ
èçâåñòíûõ ñîåäèíåíèé ýòîãî òèïà, (C7H10N2)2CuBr4 îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðîì ñïèíîâîé
ëåñòíèöû ñ äîìèíèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì âäîëü íàïðàâëÿþùèõ.

Ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â (C7H10N2)2CuBr4 òàêæå ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó
äëÿ ñïèíîâîé ëåñòíèöû. Íà ðèñ. 3.6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ âîñïðèèì÷è-
âîñòè èç ðàáîòû [17]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå îò 1.8 äî 325 Ê, ïðè ïðèëî-
æåííîì ïîëå âåëè÷èíîé 1 êÝ. Íàëè÷èå ìàêñèìóìà âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè òåìïåðàòóðå
ïîðÿäêà ãëàâíîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì íèçêîðàçìåðíîãî ãåéçåí-
áåðãîâñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà, áûñòðûé ñïàä íà íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáúÿñíÿåòñÿ
íàëè÷èåì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó äëÿ ñïèíîâîé ëåñòíèöû ñ ïàðàìåòðàìè j=16.9 K, J=8.7 K (1.46 è
0.75 ìýÂ, ñîîòâåòñòâåííî). Ýòè ïàðàìåòðû áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, îïðåäåëåííûì â îïûòàõ
ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ, íåáîëüøîå ðàçëè÷èå âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé
òî÷íîñòüþ èñïîëüçîâàííîãî â ðàáîòå [17] ÷èñëåííîãî ìåòîäà (èñïîëüçîâàëîñü âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå) è ñ ìåíüøåé íàäåæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ îáìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïî êðèâîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå êðèâûå íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè èç ðàáîò [18,19] ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.7. Èçëîìû íà ýòèõ êðèâûõ
ñîîòâåòñòâóþò äâóì êðèòè÷åñêèì ïîëÿì: â ïîëå 2.8 Òë çàêðûâàåòñÿ ñïèíîâàÿ ùåëü è
íàìàãíè÷åííîñòü íà÷èíàåò ðàñòè, äîñòèãàÿ íàñûùåíèÿ â ïîëå îêîëî 30 Òë. Çàâèñèìîñòü
íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûøå ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè ìîæåò áûòü
îïèñàíà ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäîì DMRG äëÿ ñïèíîâîé ëåñòíèöû ñ òåìè
æå îáìåííûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ
âîçáóæäåíèé íà ðèñ. 3.5.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âûøå ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè
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Ðèñ. 3.6: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè â (C7H10N2)2CuBr4 èç ðàáîòû [17] â
ïîëå 1 êÝ. Òî÷êè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ìåòîäîì
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ.

Ðèñ. 3.7: Âûñîêîïîëåâàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ (C7H10N2)2CuBr4 . Ëåâàÿ ïàíåëü � H||a, èç
ðàáîòû [18], ïðàâàÿ ïàíåëü � H||b, èç ðàáîòû [19].

âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Íèç-
êîòåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè [18] ïîêàçàëè, ÷òî òàêîé ôàçîâûé ïåðåõîä â
(C7H10N2)2CuBr4 èìååò ìåñòî. Ïîëó÷åííàÿ â ýòèõ èçìåðåíèÿõ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 3.8. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå
ñîñòàâëÿåò 300 ìÊ è íåäîñòèæèìà äëÿ íàñ. Ôàçîâàÿ ãðàíèöà ìåæäó óïîðÿäî÷åííîé è
íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçàìè ìîäåëèðîâàëàñü â ðàáîòå [18] ìåòîäîì DMRG ñ ó÷åòîì ìåæ-
ëåñòíè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü ìåæëåñò-
íè÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå nJ ′ = 6.3 ìêýÂ, ãäå n � ÷èñëî ñîñåäíèõ ëåñòíèö.

Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâà (C7H10N2)2CuBr4 äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ãåéçåíáåðãîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà. Îäíàêî â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ ïîìèìî ãåéçåí-
áåðãîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò è àíèçîòðîïíûå ñïèí-ñïèíîâûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ: äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, à òàêæå òàê íàçûâàåìûå àíèçîòðîïíûå îáìåí-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Àíèçîòðîïíûå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëàõ îáû÷íî
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Ðèñ. 3.8: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà (C7H10N2)2CuBr4 èç ðàáîòû [18]. Èíäóöèðîâàííàÿ ïîëåì àí-
òèôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà íàõîäèòñÿ ìåæäó ïîëÿìè Hc1 è Hc2. Íà ãëàâíîé ïàíåëè: ñèìâîëû �
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà òåïëîåìêîñòè, êðèâàÿ � ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì DMRG ñ ó÷åòîì ìåæ-
ëåñòíè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ. Íà âñòàâêå: ïðèìåðû êðèâûõ C/T . Ïîëå
ïðèëîæåíî âäîëü îñè b.

ñèëüíåå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èõ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñâÿçàíà ñî
ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïàðíîå àíèçîòðîïíîå ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìîæíî ðàçáèòü íà ñóììó ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî ïî ïåðåñòàíîâêå
ñïèíîâ ñëàãàåìûõ:

Ĥanis = D[Ŝ1 × Ŝ2] +
∑
αβ

JαβŜ1αŜ2β, Jαβ = Jβα (3.3)

Ïåðâîå (àíòèñèììåòðè÷íîå) ñëàãàåìîå íàçûâàþò âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-
Ìîðèÿ, âòîðîå � ñèììåòðè÷íûì àíèçîòðîïíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îáû÷íî
äëÿ ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäáèðàþò êàëèáðîâêó∑
Jαα = 0.
Íàëè÷èå àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé èçìåíÿåò ñâîéñòâà ñïåêòðà

âîçáóæäåíèé ñïèí-ùåëåâîãî ìàãíåòèêà: ñíèìàåòñÿ âûðîæäåíèå ïî ïðîåêöèè ñïèíà â
íóëåâîì ïîëå. Òàêæå ýòè àíèçîòðîïíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþò ñèììåòðèþ èíäó-
öèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçû (ïîíèæàÿÿ åå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåéçåíáåðãîâñêèì
ñëó÷àåì), îïðåäåëÿÿ òàêèì îáðàçîì òî÷íîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé
êîíäåíñàöèè ìàãíîíîâ.

Âåëè÷èíà ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
êîíñòàíòó ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè. Ýòà æå êîíñòàíòà îïðåäåëÿåò àíèçîòðîïèþ g - ôàê-
òîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò [20] îöåíèòü êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïî èçìåðåÿåìîé àíèçîòðî-
ïèè g -ôàêòîðà ∆g: D/J ∼ ∆g/g è Jαβ ∼ (∆g/g)2.

Îðèåíòàöèÿ âåêòîðà D è ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðà Jαβ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñèììåòðèåé êðèñòàëëà. Â ÷àñòíîñòè, âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ
çàïðåùåíî, åñëè ìåæäó ïàðîé èîíîâ åñòü öåíòð èíâåðñèè. Àíàëèç ñèììåòðèè
(C7H10N2)2CuBr4 ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ñèììåòðèþ êðèñòàëëà ðàçðåøåí-
íûå îðèåíòàöèè âåêòîðà D îáðàçóþò î÷åíü ïðîñòóþ ãåîìåòðèþ. Íàëè÷èå öåíòðà èíâåð-
ñèè íà ñòóïåíüêå ñïèíîâîé ëåñòíèöû çàïðåùàåò âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ
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íà ñòóïåíüêå, à òàê êàê íàïðàâëÿþùèå ëåñòíèö îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå òðàíñëÿöèé,
òî âåêòîð Äçÿëîøèíñêîãî âäîëü íàïðàâëÿþùåé îäíîðîäåí. Íàëè÷èå öåíòðà èíâåðñèè
òðåáóåò àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ Äçÿëîøèíñêîãî íà äâóõ íàïðàâëÿþ-
ùèõ ëåñòíèöû. Îðèåíòàöèè âåêòîðîâ Äçÿëîøèíñêîãî íà ïî-ðàçíîìó ñîðèåíòèðîâàííûõ
ëåñòíèöàõ âçàèìíî ñâÿçàíû íàëè÷èåì îñè âòîðîãî ïîðÿäêà.

Âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ÝÏÐ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü âëèÿíèå ðàçëè÷-
íûõ ñëàáûõ àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ñâîéñòâà ñïèí-ùåëåâîãî
ìàãíåòèêà. Äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ ýòîìó èññëåäîâàíèþ ïðèäàåò íåäàâíî îáíàðóæåí-
íîå ÿâëåíèå ðàñùåïëåíèÿ êîíòèíóóìà âîçáóæäåíèé ñïèíîâîé öåïî÷êè ïðè íàëè÷èè îä-
íîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî [21].

Â äàëüíåéøèõ ðàçäåëàõ ìû ïîêàæåì, ÷òî ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â (C7H10N2)2CuBr4
ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó êîëëåêòèâíûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, è ÷òî
èíäèâèäóàëüíûå ñèãíàëû íåýêâèâàëåíòíûõ ñïèíîâûõ ëåñòíèö ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû
áëàãîäàðÿ àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçíèêà-
åò äîïîëíèòåëüíîå ðàñùåïëåíèå ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ òîíêîé
ñòðóêòóðîé ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Âîçíèêíîâåíèå ýòîé òîíêîé ñòðóêòóðû
ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíî âëèÿíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ,
ýòî æå âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ øèðèíó
ëèíèè â (C7H10N2)2CuBr4 .

ÝÏÐ â (C7H10N2)2CuBr4 èçó÷àëñÿ òàêæå â ðàáîòàõ [22], [24]. Â ðàáîòå [24] èññëåäî-
âàëñÿ ÝÏÐ íà ïîðîøêîâîì îáðàçöå ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê, áîëüøåé çíà÷åíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ùåëè. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ãëàâíûå çíà÷åíèÿ àêñèàëüíîãî g - òåíçîðà
g‖ = 2.307, g⊥ = 2.053. Â ðàáîòå [22], âûïîëíåííîé îäíîâðåìåííî ñ íàøåé ðàáîòîé è
íåçàâèñèìî îò íåå, èññëåäîâàëñÿ ÝÏÐ â âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è áûëà îáíàðóæåíà
äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ âûøå 200 ÃÃö , ÷üå íàëè÷èå
òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ.

3.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

3.2.1 Àíèçîòðîïèÿ g-ôàêòîðà

Èç-çà íàëè÷èÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, g - ôàêòîð ìàãíèòíûõ èîíîâ â
ðåàëüíîì êðèñòàëëå îêàçûâàåòñÿ àíèçîòðîïíûì è â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ òåíçî-
ðîì {gαβ}. Çååìàíîâñêèé âêëàä â ãàìèëüòîíèàí òîãäà èìååò âèä ĤZ =

∑
αβ gαβµBŜαHβ.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè nH , ðàñ-
ùåïëåíèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ìîæíî îïèñàòü ýôôåêòèâíûì g - ôàêòîðîì EZ =
geffµBHSH , ãäå SH � ïðîåêöèÿ ñïèíà íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ. Ýôôåêòèâíûé g - ôàêòîð
çàâèñèò îò îðèåíòàöèè è ðàâåí:

g2
eff = g2

1(nHx1)2 + g2
2(nHy1)2 + g2

3(nHz1)2, (3.4)

ãäå x1, y1, z1 - ñîáñòâåííûå âåêòîðà g - òåíçîðà, nH - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè
ïîëÿ, g1, g2, g3 - ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g - òåíçîðà. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå óãëîâîé çàâè-
ñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî g - ôàêòîðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè g - òåíçîðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìû èçìåðèëè ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå ñåðèè óã-
ëîâûõ çàâèñèìîñòåé ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü â
íåñêîëüêèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ: â ïëîñêîñòè (ab), (ac∗), è â ïëîñêîñòè,
îáðàçóåìîé âåêòîðîì îáðàòíîé ðåøåòêè c∗ è áèññåêòðèñîé ïëîñêîñòè (ab). Â äàëüíåéø-
øåì àíàëèçå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ X||a è Y ||b (ðèñ.
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Ðèñ. 3.9: Ôðàãìåíò ñòðóêòóðû (C7H10N2)2CuBr4 ñ óêàçàíèåì ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé
ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îñÿìè. Êðàñíûå ñòðåëêè � îïðåäåëåííàÿ èç ýêñïåðèìåíòà îðèåíòà-
öèÿ ãëàâíûõ îñåé g - òåíçîðà äëÿ äâóõ ëåñòíèö, ñèíèå ïóíêòèðíûå ñòðåëêè � îïðåäåëåííûå
èç ýêñïåðèìåíòà íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî äëÿ äâóõ ñïèíîâûõ ëåñòíèö, øèðîêèå
ñòðåëêè ïîêàçûâàþò îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé ëåñòíèöå îñü g - òåíçîðà è âåêòîð Äçÿëîøèíñêîãî.

3.9). Ìû íàáëþäàëè èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò îðèåíòàöèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñîñòîÿë èç
îäíîé ëèíèè ïðè âðàùåíèè ïîëÿ âîêðóã îñè âòîðîãî ïîðÿäêà, êîãäà îáå ñïèíîâûå ëåñò-
íèöû ýêâèâàëåíòíû, è ðàñùåïëÿëñÿ íà äâå êîìïîíåíòû â äðóãèõ îðèåíòàöèÿõ (ðèñ.
3.10).

Àíàëèç óãëîâîé çàâèñèìîñòè g - ôàêòîðà â (C7H10N2)2CuBr4 îáëåã÷àåòñÿ òåì,
÷òî âíóòðè îäíîé ñïèíîâîé ëåñòíèöû g - òåíçîðû âñåõ èîíîâ îäèíàêîâûå (ïîçèöèè
èîíîâ â ëåñòíèöå ñâÿçàíû îïåðàöèÿìè èíâåðñèè è òðàíñëÿöèè). Îêàçàëîñü, ÷òî íà-
áëþäàåìóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü g - ôàêòîðà ìîæíî îïèñàòü, ñ÷èòàÿ g - òåíçîð àê-
ñèàëüíûì. Ãëàâíûå îñè g - òåíçîðà íà ðàçíûõ ëåñòíèöàõ ïàðàìåòðèçóþòñÿ êàê n1,2 =
(± sin Θ cosφ; cos Θ;± sin Θ sinφ), ãäå ïîëÿðíûé óãîë Θ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè âòîðîãî
ïîðÿäêà b. Ïîäãîíêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ãëàâíûå
çíà÷åíèÿ g‖ = 2.296±0.010, g⊥ = 2.040±0.006 è îðèåíòàöèþ ãëàâíîé îñè Θ = (34.8±1.5)◦

è φ = (178±4)◦. Íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ îñè ïîêàçíû íà ðèñ. 3.9, ìû íå ìîæåì ðàçëè÷èòü
ê êàêîé èç ëåñòíèö îòíîñèòñÿ ãëàâíàÿ îñü êîíêðåòíîãî g - òåíçîðà. Ïîäðîáíîñòè ýòîãî
àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â äèïëîìíîé ðàáîòå [23].

Ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g - ôàêòîðà ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ïîðîøêå
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Ðèñ. 3.10: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü g - ôàêòîðà (C7H10N2)2CuBr4 . Ãðàôèê ïîëó÷åí â ðåçóëü-
òàòå ñøèâêè äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûå
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòó â ìîäåëè îäíîîñíîãî g - òåíçîðà, òî÷êàì ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå (ðàçìåðû ñèìâîëîâ áîëüøå ïîãðåøíîñòè). Íà âñòàâêå ïðèìåð ïåðâè÷íûõ
äàííûõ.

(g‖ = 2.307, g⊥ = 2.053 ) [24], íî áëàãîäàðÿ èçìåðåíèÿì íà ìîíîêðèñòàëëå ìû ñìîã-
ëè îïðåäåëèòü è îðèåíòàöèþ ãëàâíîé îñè. Ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà ãëàâíàÿ îñü g -
òåíçîðà ëåæèò â ïëîñêîñòè (ab) êðèñòàëëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì, à íå
îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé.

3.2.2 ÝÏÐ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

Äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ (íèæå 77 Ê) èçìåðåíèé îáðàçåö ìîíòèðîâàëñÿ â äâóõ ôèê-
ñèðîâàííûõ îðèåíòàöèÿõ: H||b è H||(X + Y ) (ïî áèññåêòðèñå ïëîñêîñòè (ab)). Â ïåð-
âîì ñëó÷àå îáå ñïèíîâûå ëåñòíèöû ýêâèâàëåíòíû è íàáëþäàåòñÿ îäíà ëèíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ, âòîðîé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ êîìïîíåíò ëèíèè ÝÏÐ.
Êàæäàÿ èç êîìïîíåíò ñèãíàëà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè H||(X +Y ) ñîîòâåòñòâóåò
ïîãëîùåíèþ îò îäíîãî èç òèïîâ ëåñòíèö.

Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.11.
Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïîëîæåíèå êîìïîíåíò ðåçîíàíñíîé ëèíèè íå èçìåíÿåòñÿ.
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 3 Ê èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíò ðåçî-
íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà÷èíàåò óáûâàòü è ïîãëîùåíèå ïðàêòè÷åñêè ïðîïàäàåò ïðè òåì-
ïåðàòóðå 0.45 Ê. Òàêîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ ùåëè â ñïåêòðå
âîçáóæäåíèé (èçâåñòíîå èç îïûòîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ çíà÷åíèå ùåëè
â íóëåâîì ïîëå ðàâíî 3.85 Ê).

Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1 Ê íàáëþäàëîñü äîïîëíèòåëüíîå ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíò
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì ëåñòíèöàì, íà ïàðû ñóáêîì-
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Ðèñ. 3.11: Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â (C7H10N2)2CuBr4 , H||(X + Y ). Ëåâàÿ
ïàíåëü f=17.6 ÃÃö, ïðàâàÿ ïàíåëü f=34.6 ÃÃö. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâó-
þò îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì g - ôàêòîðà, óêàçàííûì íàä ãðàôèêàìè. Óçêàÿ ëèíèÿ ïðè g=2.00
� ìåòêà ÄÔÏÃ.

ïîíåíò (À1,2 è Â1,2 íà ðèñ. 3.11). Âîçíèêàþùèå ñóáêîìïîíåòíû ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè äðóã îò äðóãà, ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè îáå ñóáêîìïîíåíòû
âûìåðçàþò. Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ âûìåðçàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñîãëàñíî
òåðìîàêòèâàöèîííîìó çàêîíó I ∼ exp(−∆/T ) (ðèñ. 3.12). Îäíàêî âåëè÷èíà ýíåðãèè
àêòèâàöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëÿ áîëåå èíòåíñèâíîé è ìåíåå èíòåíñèâíîé ñóá-
êîìïîíåíòû: íà ÷àñòîòå ýêñïåðèìåíòà f=34.6 ÃÃö äëÿ èíòåíñèâíûõ ñóáêîìïîíåíò À1
è Â1 ∆ = (2.2± 0.2) Ê, à äëÿ ñëàáûõ ñóáêîìïîíåíò ∆ = (4.5± 0.7) Ê.

Ìû ïðîâåëè ñåðèþ èçìåðåíèé íèæå 1 Ê íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, ÷òî ïîçâîëèëî ïî-
ñòðîèòü çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè îò ÷àñòîòû ÝÏÐ ýêñïåðèìåíòà (ðèñ.
3.12). Îêàçàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äëÿ ñëàáûõ ñóáêîìïîíåíò ïî÷òè ïîñòîÿííà, à
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äëÿ áîëåå èíòåíñèâíûõ ñóáêîìïîíåíò óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòî-
òû. Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà, åñëè ó÷åñòü èçìåíåíèå ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ
òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3.12): áîëåå èíòåíñèâ-
íûå ñóáêîìïîíåíòû ñîîòâåòâåòñòâóþò ïåðåõîäó |1〉 → |0〉 èç íèæíåãî ïîäóðîâíÿ, ñëàáûå
ñóáêîìïîíåíòû � ïåðåõîäó |0〉 → | − 1〉. Òîãäà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè èíòåíñèâíûõ ñóáêîì-
ïîíåíò ∆1 = ∆0− gµBH = ∆0−hf , à ñëàáûõ ñóáêîìïîíåíò ∆2 = ∆0, ãäå ∆0 � âåëè÷èíà
ùåëè â íóëåâîì ïîëå. Íàøè äàííûå (ðèñ. 3.12) îïèñûâàþòñÿ ýòîé çàâèñèìîñòüþ áåç
ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, åñëè äëÿ ∆0 âçÿòü çíà÷åíèå 3.85 Ê èç ðàáîòû ïî íåóïðóãîìó
ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [16].

Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ïðè èçìåðåíèè íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ïîëÿ ðåçîíàíñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ |0〉 → |− 1〉 è |1〉 → |0〉 (ïåðåõîäû À1 è À2 íà âñòàâêå ê
ðèñ. 3.12) ñîâïàäàëè áû. Íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíÿòèè âûðîæäå-
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Ðèñ. 3.12: Ëåâàÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò îáðàòíîé
òåìïåðàòóðû, â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå. ×àñòîòà f=34.6 ÃÃö. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, ìåòêè À1,2 è Â1,2 îáîçíà÷àþò èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ñóáêîìïîíåíò ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ (ñì. âñòàâêó). Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå � ïîäãîíêà àêòèâàöèîííûì çàêîíîì e−∆/T ñ
óêàçàííûì íà ðèñóíêå çíà÷åíèåì ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ïðàâàÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü ýíåðãèè
àêòèâàöèè îò ÷àñòîòû, íà êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû
îáðàáîòêè ýêñïåìèíåòàëüíûõ äàííûõ. Ïóíêòèð � çíà÷åíèÿ ùåëè â ñïåêòðå äëÿ ïîëÿ ðåçîíàíñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Íà âñòàâêå � ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû.

íèÿ òðèïëåòíîãî óðîâíÿ ïîä äåéñòâèåì àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îïèñàí êàê ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì
ïîëå ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòèâíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ (ñì. ðàçäåëû 2.1.1 è 2.1.2).
Òàêæå âèäíî, ÷òî ñëàáûå ñóáêîìïîíåòíû íàõîäÿòñÿ ïî ðàçíóþ ñòîðîíó îò èíòåíñèâ-
íûõ (ñì. ðèñ. 3.11 è ðèñ. 3.15). Ðàçëè÷èå â îòíîñèòåëüíîì ïîëîæåíèè ñëàáûõ ñóáêîì-
ïîíåíò ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçâåñòíîé çàäà÷åé î ðàñùåïëåíèè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ñïè-
íà S=1 â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî
îñè àíèçîòðîïèè. Êàê èçâåñòíî (ñì. ðèñ. 2.1 è óðàâíåíèå (2.7)), ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè àíèçîòðîïèè ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè ìåíÿåò çíàê
è èíòåíñèâíàÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó ñ íèæíåãî
ïîäóðîâíÿ) ìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ñëàáîé êîìïîíåíòû. Òàê êàê íåýêâè-
âàëåíòíûå ñïèíîâûå ëåñòíèöû ïî ðàçíîìó ñîðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà,
ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî äëÿ îäíîé èç ëåñòíèö ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî áëèçêî ê îñè
àíèçîòðîïèè, à äëÿ äðóãîé � áëèçêî ê îðòîãîíàëüíîìó ê îñè àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíèþ,
÷òî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå ïîëîæåíèé èíòåíñèâíîé è ñëàáîé ñóáêîìïîíåíò.

Ìàêñèìàëüíîå ðàñùåïëåíèå ñóáêîìïîíåíò δH íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïðàâîé êîìïîíåíòû
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 3.11 è ðèñ. 3.15), îíî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 150 Ý. Åñëè ñ÷è-
òàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîëå îêàçàëîñü ñëó÷àéíî ïðèëîæåííûì áëèçêî ê îñè àíèçîòðî-

25



ïèè, òî ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíóþ êîíñòàíòó àíèçîòðîïèè èç (2.8): gµBδH = 2Ceff ,
îòêóäà Ceff=10 ìÊ. Ýòà æå âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ
ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå, îíà ãîðàçäî ìåíüøå âåëè÷èíû ùåëè (3.8 Ê) è âåëè÷èíû
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ÝÏÐ ïîçâîëÿåò çàôèê-
ñèðîâàòü òàêóþ òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà âîçáóæäåíèé.

3.2.3 Ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ

âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ

Ðèñ. 3.13: Ìîäåëü ñâÿçàííûõ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ äèìåðîâ. Ñòðåëêè ïî-
êàçûâàþò íàïðàâëåíèå âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî.

Â (C7H10N2)2CuBr4 ñèììåòðèåé ðàçðåøåíî âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ,
îäíîðîäíîå âäîëü ñïèíîâûõ ëåñòíèö. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî òàêîå âçàèìî-
äåéñòâèå áóäåò ïðèâîäèòü ê ðàñùåïëåíèþ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé.

Ðåøèòü çàäà÷ó îá ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ äëÿ ðåàëüíîé ñïèíî-
âîé ëåñòíèöû â (C7H10N2)2CuBr4 ñ äîìèíèðóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì âäîëü
íàïðàâëÿþùèõ ìû íå ìîæåì. Äëÿ îöåíêè ìû ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó î ñèñòåìå
äèìåðîâ, ñâÿçàííûõ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ òîé æå ãåîìåòðèè, ÷òî è
â (C7H10N2)2CuBr4 . Ñõåìàòè÷åñêè ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.13.

Íåâîçìóùåííîé çàäà÷åé ÿâëÿþòñÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèå äèìåðû. Ó÷òåì âçàèìî-
äåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ ìåæäó äèìåðàìè êàê âîçìóùåíèå, ñ÷èòàÿ ÷òî âåêòîð
Äçÿëîøèíñêîãî íàïðàâëåí âäîëü îñè z:

V̂ = D
[
Ŝna × Ŝn+1,a

]
z
−D

[
Ŝnb × Ŝn+1,b

]
z

=

=
D

2i

∑
n

(Ŝ−n,aŜ
+
n+1,a − Ŝ+

n,aŜ
−
n+1,a − Ŝ−n,bŜ

+
n+1,b + Ŝ+

n,bŜ
−
n+1,b)

(3.5)

Âîëíîâûå ôóíêöèè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâå âîëíîâûõ ôóíê-
öèé n-îãî äèìåðà:

ψn0 =
| ↑↓〉n − | ↓↑〉n√

2

ψn11 = | ↑↑〉n
ψn1−1 = | ↓↓〉n

ψn10 =
| ↑↓〉n + | ↓↑〉n√

2
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Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äèìåðîâ
ψ(0) =

∏
n

ψn,0, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ ñ Sz = 1 ψ
(1)
n11 =

n−1∏
n=1

ψn,0| ↑↑〉n
N∏
n+1

ψn,0 è àíàëîãè÷íî äëÿ äðóãèõ ïðîåêöèé ñïèíà.

Ðàññìîòðèì äåéñòâèå îïåðàòîðà âîçìóùåíèÿ (3.5) íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è îäíî÷à-
ñòè÷íûå âîçáóæäåííûå:

V̂ ψ(0) = 0

V̂ ψ
(1)
n10 = 0

Íåíóëåâîé âêëàä âîçíèêàåò ïðè äåéñòâèè îïåðàòîðà íà ôóíêöèþ ψ
(1)
n11:

V̂ ψ
(1)
n11 =

D

2i
(−ψ(2)

n10;(n+1)11 + ψ
(2)
n10;(n−1)11) (3.6)

Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ ñìåøèâàåò îäíî÷àñòè÷íûå
è äâóõ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Âîçíèêàåò ïîïðàâêà ïî ýíåðãèè âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé ê ñîñòîÿíèÿì ñ Sz = ±1 âåëè÷èíû δE = −D2

2J
.

Ó÷åò ñëàáîãî ìåæäèìåðíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ
äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé. Îäíàêî, òàê êàê îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñîõðàíÿåò âåëè÷èíó
ïðîåêöèè ñïèíà, òî ðàñùåïëåíèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ Sz = 0 è Sz = ±1 ïðè ýòîì
ñîõðàíèòñÿ.

Îöåíèì îòñþäà âåëè÷èíó âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ
îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîé òîíêîé ñòðóêòóðû. Ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé, îöåí-
íîå ïî ðàñùåïëåíèþ ñóáêîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû δE = 10 ìÊ, â êà÷åñòâå îáìåííîé
êîíñòàíòû ïîäñòàâèì âåëè÷èíó ùåëè ∆ = 3.8 K. Òîãäà D ' 0.3 Ê. Ýòà âåëè÷èíà ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêîé îöåíêîé [20] D/J ∼ ∆g/g.

3.2.4 Àíàëèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ

Íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç óãëîâîé çàâèñèìîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðàçäåë 2.1.1). Äëÿ ýòîãî íàìè áûëà èçìåðåíà çàâèñè-
ìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê (ðèñ.
3.14). Ýòè æå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè g - ôàê-
òîðà, ïðèìåð çàïèñè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.10. Çíà÷åíèå øèðèíû ëèíèè
îïðåäåëÿëîñü ïîäãîíêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ ëîðåíöåâîé
ôîðìû. Òèïè÷íàÿ øèðèíà ëèíèè ñîñòîâëÿëà 40 Ý. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðèíû
ëèíèè îöåíèâàåòñÿ â 4 Ý è â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ íà ðàçìåðå
îáðàçöà è çàøóìëåííîñòüþ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûë ïðîâåäåí Ì. Ôàéçóë-
ëèíûì (Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò) [25]. Åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî âçàèìî-
äåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ, òî óäàåòñÿ êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâåñòè óãëîâûå çàâè-
ñèìîñòè (ðèñ. 3.14): óäàåòñÿ îïèñàòü âåëè÷èíó àíèçîòðîïèè øèðèíû ëèíèè è ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Îäíàêî äëÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ íåîáõî-
äèìî äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü ëèáî èçîòðîïíûé âêëàä â øèðèíó ëèíèè â 12 Ý (ýòîò âêëàä
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñî ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèåé), ëèáî ó÷åñòü âêëàä áîëåå ñëàáîãî
ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü îïðå-
äåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî: Dx = 0.21K, Dy = −0.20K,
Dz = 0.11K. Îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ Äçÿëîøèíñêîãî íà ðàçíûõ ëåñòíèöàõ ïîêàçàíà íà
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Ðèñ. 3.14: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè äëÿ (C7H10N2)2CuBr4 . Ñèìâîëàìè îòìå÷åíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðîì � ðàñ÷åò äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ,
òî÷êàìè � ðàñ÷åò äëÿ ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïëîøíîé ëèíèåé � ñóì-
ìàðíûé ýôôåêò îò àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âåðòèêàëüíûé îòðåçîê ïîêàçûâàåò ïîëíóþ
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ëèíèè. Îòìåòêè 1 è 2 óêàçûâàþò íà âêëàäû, îòíîñÿùèåñÿ
ê îäíîìó òèïó ëåñòíèö.

ðèñ. 3.9. Äëèíà âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî ðàâíà 0.3 Ê , ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
îöåíêîé, ïðîèçâåäåííîé ïî âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ ñóáêîìïîíåíò ëèíèè ðåçîíàíñíîãî
ïîãëîùåíèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

3.2.5 Çàâèñèìîñòü òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà âîçáóæäåíèé îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ

Ðàñùåïëåíèå ñóáêîìïîíåíò íàáëþäàëîñü íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ÝÏÐ ýêñïåðèìåíòà
(ðèñ. 3.15). Ïðè ÷àñòîòå âûøå fc = ∆/h = 79.8 ÃÃö ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå íàáëþäà-
åòñÿ âûøå ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè, ïðè ýòîì ðàñùåïëåíèå óæå íå íàáëþäàåòñÿ.
Ðàñùåïëåíèå íà ñóáêîìïîíåíòû íàáëþäàëîñü íà ÷àñòîòàõ íèæå 50 ÃÃö. Îíî ìàêñèìàëü-
íî íà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ è ðàâíî 150 ± 10 Ý äëÿ ïðàâîé êîìïîíåíòû è 110 ± 10
Ý äëÿ ëåâîé êîìïîíåíòû. Ïðè ýòîì íà ÷àñòîòå 50 ÃÃö (ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî 2/3
îò fc) âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ïðàâîé êîìïîíåíòû óìåíüøèëàñü ïî÷òè â äâà ðàçà
îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3.16).

Òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè ðàñùåïëåíèÿ ñóáêîìïîíåíò îò ÷àñòîòû
ÝÏÐ ýêñïåðèìåíòà (òî åñòü îò âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ýòî ðàñùåïëåíèå
íàáëþäàåòñÿ) íåò. Ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà óìåíüøåíèå ðàñùåïëåíèÿ ìîæíî îïèñàòü
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 3.16), çàíóëÿþùåéñÿ â êðèòè÷åñêîì ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíî-
âîé ùåëè. Â ïðîñòîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé êàê
äåéñòâèå ýôôåêòèâíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ýíåðãèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé ëè-

28



Ðèñ. 3.15: Ðàñùåïëåíèå ñóáêîìïîíåíò ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðè T=1 K,
H||(X+Y ). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ëåâàÿ è ïðàâàÿ êîìïîíåíòû ïîêàçàíû îòäåëüíî, íóëü îòñ÷åòà ïî-
ëÿ ñìåùåí â ðåçîíàíñíîå ïîëå èíòåíñèâíîé ñóáêîìïîíåíòû. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè
ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ñóáêîìïîíåíò íà ñàìîé íèçêîé ÷àñòîòå. Òðåóãîëüíèêàìè íà ïðàâîé
ïàíåëè îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ìàðêåðà ÄÔÏÃ. Íà ëåâîé ïàíåëè ôðàãìåíòû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ
îòìàñøòàáèðîâàíû äëÿ âûäåëåíèÿ ñëàáîé ñóáêîìïîíåíòû.

íåéíà ïî ïîëþ è ðàñùåïëåíèå íå äîëæíî çàâèñåòü îò ïîëÿ âîâñå. Â ìàêðîñêîïè÷åñêîé
òåîðèè ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêîâ Ôàðóòèíà-Ìàð÷åíêî [26] ïðè ó÷åòå àíèçîòðîïíûõ âçà-
èìîäåéñòâèé çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îò ïîëÿ ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ
íåëèíåéíîé âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, îäíàêî øèðèíà ýòîé îáëàñòè íåëèíåéíîñòè ïî-
ðÿäêà ðàñùåïëåíèÿ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå. Â ñëó÷àå (C7H10N2)2CuBr4 ýòî ñîñòàâè-
ëî áû 100-200 Ý, â òî âðåìÿ êàê çàìåòíîå èçìåíåíèå ðàñùåïëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ïîëå,
ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî íà 1 Òë.

Âîçìîæíî, íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàíà ñ îä-
íîðîäíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ â (C7H10N2)2CuBr4 . Â íåäàâíèõ
ðàáîòàõ [21], [27], [28] íàáëþäàëîñü ðàñùåïëåíèå ëèíèè ÝÏÐ â îäíîìåðíûõ ìàãíåòè-
êàõ Cs2CuCl4 è K2CuSO4Br2 ïîä äåéñòâèåì îäíîðîäíîãî âäîëü öåïî÷åê âçàèìîäåéñòâèÿ
Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ, êîòîðîå ìåäëåííî èñ÷åçàëî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîëþ íàñûùå-
íèÿ. Ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è îá èçìåíåíèè ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ â ñïèíîâîé ëåñòíèöå
ïðè íàëè÷èè îäíîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ óñèëèé.

3.2.6 Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò òåìïåðàòóðû

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè ðå-
ëàêñàöèè è, â ÷àñòíîñòè, ñ äåéñòâèåì àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü âêëàäû ðàçëè÷íûõ ðå-
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Ðèñ. 3.16: Çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ ñóáêîìïîíåíò îò íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ðàñùåïëåíèþ ïðàâîé êîìïîíåíòû, êâàäðàòèêè � ðàñùåïëåíèþ ëåâîé
êîìïîíåíòû. Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ ïðîâåäåíà äëÿ íàãëÿäíîñòè. Ìàãíèòíîå ïîëå íîðìèðîâàíî
íà êðèòè÷åñêîå ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè.

ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè áûëà èçìåðåíà â äâóõ îðèåíòàöèÿõ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ H||b è H||(X + Y ) â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 400 ìÊ äî 300 Ê
(ðèñ. 3.17). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåêðûòü òàêîé äèàïàçîí èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî ñïåê-
òðîìåòðîâ è èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Îáëàñòè òåìïåðàòóð â êîòî-
ðûõ ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå â êàæäîì èç ñïåêòðîìåòðîâ ïåðåêðûâàëèñü, â îáëàñòè
ïåðåêðûòèÿ çíà÷åíèÿ øèðèíû ëèíèè, èçìåðåííûå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ñîâïàäàëè â ïðå-
äåëàõ ïîãðåøíîñòè. Çíà÷åíèå øèðèíû ëèíèè îïðåäåëÿëîñü ïîäãîíêîé êîìïîíåíò ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ ëèíèÿìè ëîðåíöåâîé ôîðìû, â îáëàñòè òåìïåðàòóð, â êîòîðîé íàáëþäàëîñü
ðàñùåïëåíèå ñóáêîìïîíåíò, ó÷èòûâàëàñü òîëüêî èíòåíñèâíàÿ ñóáêîìïîíåíòà.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ïðîÿâëÿåò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð (ðèñ.
3.17). Îñíîâíîé âêëàä â øèðèíó ëèíèè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T > 77 Ê) äàåò, ïî-
âèäèìîìó ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ, ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû åå âêëàä ïàäàåò
èç-çà óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ôîíîíîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå 70-90 Ê øèðèíà ëèíèè äåìîí-
ñòðèðóåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 70 Ê îíà íà÷èíàåò
ðàñòè. Ðîñò øèðèíû ëèíèè âåðîÿòíî ñâÿçàí ñ óñèëåíèåì ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïî
ìåðå óñòàíîâëåíèÿ áëèæíåãî ïîðÿäêà, ïîäîáíûé ðîñò íàáëþäàëñÿ è â äðóãèõ êâàçèîä-
íîìåðíûõ ìàãíåòèêàõ [7]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê
ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ óæå ïðàêòè÷åñêè íå äàåò âêëàäà, à ñïèí-ñïèíîâàÿ ðåëàê-
ñàöèÿ áëèçêà ê ñâîåìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ïðåäåëó. Ýòî îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà ê àíàëèçó óãëîâîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå.
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Ðèñ. 3.17: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ (C7H10N2)2CuBr4 . Íà
âåðõíåé ïàíåëè: êðóæêè îòíîñÿòñÿ ê ëåâîé êîìïîíåíòå, êâàäðàòèêè � ê ïðàâîé. Ïîãðåøíîñòü
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçìåðîâ ñèìâîëîâ. Ñïëîøíûå êðèâûå ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 10 Ê øèðèíà ëèíèè íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî
óìåíüøåíèå ìîæíî êà÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ùåëè â ñïåê-
òðå. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà òðèïëåòíûõ âîçáóæ-
äåíèé, ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóæäåíèé äðóã ñ äðóãîì âûìåðçàåò, âðåìÿ æèçíè
âîçáóæäåíèé ðàñòåò, è øèðèíà ëèíèè óìåíüøàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1 Ê íàáëþ-
äàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì øèðèíû ëèíèè, ñâÿçàííûé ñ âîçíèêíîâåíèåì ðàñùåïëåíèÿ
ñóáêîìïîíåíò. Ïðè H||(X+Y ) íàáëþäàëîñü óøèðåíèå ëèíèè ÝÏÐ ïðè òåìïåðàòóðå íè-
æå 1 Ê, ïðè÷èíà ýòîãî óøèðåíèÿ íåèçâåñòíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàáîòàþò ðàçíûå ìåõàíèçìû ñïèíî-
âîé ðåëàêñàöèè. Âîçìîæíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ìîæåò áûòü
îïèñàíà â êîìïàêòíîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé äâå îáìåííûå êîíñòàíòû ñïèíîâîé ëåñòíè-
öû è âåêòîð Äçÿëîøèíñêîãî, îäíàêî ïîñòðîåíèå òàêîé ìîäåëè òðåáóåò îòäåëüíîé òåî-
ðåòè÷åñêîé ðàáîòû.

3.3 Âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ñèãíàë ÝÏÐ îò òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â ìàãíåòèêå
òèïà ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà (C7H10N2)2CuBr4 . Àíèçîòðîïèÿ g-ôàêòîðà ïîçâîëÿåò ðàçðå-
øèòü ñèãíàëû ïîãëîùåíèÿ îò äâóõ òèïîâ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûõ ñïè-
íîâûõ ëåñòíèö. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî âûìåðçàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ùåëåâûì õàðàêòåðîì ñïåêòðà âîçáóæäåíèé.

Ìåòîäîì ÝÏÐ óäàëîñü îáíàðóæèòü ðàñùåïëåíèå ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ,
ñâÿçàííîå ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â (C7H10N2)2CuBr4 ,
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íàáëþäåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî âîçáóæäå-
íèå íåñåò ñïèí S = 1. Îïðåäåëåííîå èç ýêñïåðèìåíòà ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ óðîâíåé
â íóëåâîì ïîëå ñîñòàâëÿåò δE ' 10 ìÊ.

Ýòî ðàñùåïëåíèå ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî îïèñàíî ó÷åòîì ðàçðåøåííîãî ñèììåò-
ðèåé êðèñòàëëà (C7H10N2)2CuBr4 âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ, îäíîðîäíîãî
âäîëü ñïèíîâûõ ëåñòíèö. Î íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ òàêæå ñâè-
äåòåëüñòâóåò àíèçîòðîïèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ. Âåëè÷èíà âåêòî-
ðà Äçÿëîøèíñêîãî, îïðåäåëåííàÿ èç àíàëèçà øèðèíû ëèíèè, ñîñòàâëÿåò |D| ≈ 0.3 Ê.

Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà âîçáóæäåíèé îò ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ è çàâèñèìîñòü ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîêà íå
îáúÿñíåíû. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî îáúÿñíåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðàìêàõ êîìïàêòíîé
ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé äâå îáìåííûå êîíñòàíòû ñïèíîâîé ëåñòíèöû è âåêòîð Äçÿëîøèí-
ñêîãî, îäíàêî àíàëèç òàêîé ìîäåëè òðåáóåò îòäåëüíîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ýòîé ÷àñòè îïóáëèêîâàíû â [25].
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4 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â íåêîëëèíåàðíîì àíòèôåððî-

ìàãíåòèêå Mn3Al2Ge3O12

4.1 Ââåäåíèå

Ðèñ. 4.1: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ àëþìèíèé-ìàðãàíöåâîãî
ãðàíàòà. Çàêðàøåííûå ñèìâîëû � H||[110], ïóñòûå � H||[111]. Èç ðàáîòû [30].

Ðèñ. 4.2: Ëåâàÿ ïàíåëü: òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Mn3Al2Ge3O12,
íà âñòàâêå � êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ äî ïîëÿ íàñûùåíèÿ. Ïðàâàÿ ïàíåëü: òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè, òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèð � ðåøåòî÷íàÿ òåïëî-
åìêîñòü, íà âñòàâêå � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè. Èç ðàáîòû [31].
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Ðèñ. 4.3: Ñõåìû ïðåäñòàâëåíèÿ äâåíàäöàòè-ïîäðåøåòî÷íîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìî-
ìåíòîâ ìàðãàíöà â Mn3Al2Ge3O12 èç ðàáîò [32], [29].

Ðèñ. 4.4: Ñïåêòð ìàãíîíîâ äëÿ àëþìèíèé-ìàðãàíöåâîãî ãðàíàòà, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì íåóïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðåòè÷å-
ñêèé ðàñ÷åò, äàííûå èç ðàáîòû [29].

Íåêîëëèíåàðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê Mn3Al2Ge3O12 èçó÷àëñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè. Ïåðåõîä â àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðà-
òóðå TN = 6.3 . . . 6.8 K [29], [30], [31]. Ýòîò ïåðåõîä îòìå÷àåòñÿ λ-àíîìàëèåé íà êðèâîé
òåïëîåìêîñòè (ðèñ. 4.2) è îñîáåííîñòüþ âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 4.1, ðèñ. 4.2). Ïîëå íà-
ñûùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 3 Ê ñîñòàâëÿåò 210 êÝ (ðèñ. 4.2) . Òåìïåðàòóðà Êþðè ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå θ = −28 . . . − 25 K [30], [31]. Òåì-
ïåðàòóðà Íååëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå òåìïåðàòóðû Êþðè, ÷òî
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ôðóñòðàöèè â ìàãíèòíîé ñèñòåìå.

Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëåíà ìåòîäîì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [29]. Ìàã-
íèòíàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé è ñîäåðæèò 12 èîíîâ
ìàðãàíöà â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿ ñëîæíûé
íåêîëëèíåàðíûé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê, îïèñûâàåìûé äâåíàäöàòèïîäðåøåòî÷íîé ìîäå-
ëüþ [33]. Ðàñïîëîæåíèå óïîðÿäî÷åííûõ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èçîáðàæåíî
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Ðèñ. 4.5: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÀÔÌÐ â îðèåíòàöèè H||[100], ïðè òåìïåðàòóðå T=1.2
K [32].

íà ðèñ. 4.3. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû ëåæàò â ïëîñêîñòè (111) êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà [33].
Â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå åñòü ÷åòûðå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðàâëåíèÿ òèïà [111], ïîýòîìó
â òî÷êå Íååëÿ ìîæåò âîçíèêàòü íåñêîëüêî àíòèôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Â ìàãíèò-
íîì ïîëå ýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõ äîìåíîâ áóäåò íàðóøàòüñÿ, â ðàáîòå [30] íàáëþäàëèñü
îñîáåííîñòè â ìàãíèòîñòðèêöèè êðèñòàëëà Mn3Al2Ge3O12, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì
òàêèõ äîìåíîâ.

Äèíàìèêà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé èçó÷àëàñü ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé-
òðîíîâ [29] è ìåòîäîì àíòèôåðððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [32]. Â ðàáîòå [29] îïðåäåëåíû
äèñïåðñèîííûå êðèâûå ñïèíîâûõ âîëí (ðèñ.4.4). Ïîìèìî "àêóñòè÷åñêèõ" ìîä îáíàðó-
æåíû "îïòè÷åñêèå" ìîäû ñïèíîâûõ âîëí ñ ùåëüþ 250 ÃÃö ïðè k = 0. Ñïåêòð ñïèíî-
âûõ âîëí îïèñàí ìîäåëüþ ñ ïÿòüþ îáìåííûìè êîíñòàíòàìè, íàèáîëüøèé èç îáìåíîâ
(ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè) ñîñòàâëÿåò 0.7 Ê (ðèñ.4.4). Òàêæå "àêóñòè÷åñêèå" ìî-
äû èçó÷àëèñü ìåòîäîì ÀÔÌÐ [32]. ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû â
ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíåòèêà îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, ïðèìåð ÷àñòîòíî-
ïîëåâîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé â îðèåíòàöèè H||[100], ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.5. Íà
÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ òðè âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì
òèïàì êîëåáàíèé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Â íóëåâîì ïîëå ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîä ïðèìåðíî 40 ÃÃö è 70 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðå T=1.2 K.

Ñâîéñòâà óïîðÿäî÷åííîé ôàçû èçó÷àëèñü òàêæå ìåòîäîì ßÌÐ. Ïðè ýòîì áûëî îá-
íàðóæåíî íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííîå ñ êîëåáàíè-
ÿìè äîìåííûõ ãðàíèö [34].

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü óòî÷íåíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ÀÔÌÐ â
áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ïîëåé, ïîèñê "îïòè÷åñêèõ" ìîä ñïèíîâûõ âîëí è
èçó÷åíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé.
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4.2 Ïðèìåíåíèå òåîðèè îáìåííîé ñèììåòðèè ê ñïèíîâîé äèíà-

ìèêå Mn3Al2Ge3O12

4.2.1 Îïèñàíèå ñïåêòðîâ ÀÔÌÐ â ðàìêàõ òåîðèè îáìåííîé ñèììåòðèè

Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà Mn3Al2Ge3O12 ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ òåîðèè îáìåííîé
ñèììåòðèè Àíäðååâà-Ìàð÷åíêî [9], [32]. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè íåêîëëèíåàðíàÿ êîïëà-
íàðíàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðû âåêòîðîâ l1, l2,
òàêèõ ÷òî, l1 ⊥ l2, l1

2 = l2
2 = 1. Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè óðàâíåíèé äîïîëíèòåëüíî ââî-

äèòñÿ åùå îäèí âåêòîð, íîðìàëüíûé ê äâóì äðóãèì, åãî ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: n = [l1 × l2].

Â íóëåâîì ïîëå îðèåíòàöèÿ ýòèõ âåêòîðîâ â ïðîñòðàíñòâå (îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé
ñòðóêòóðû îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà) îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ýíåðãèè àíèçîòðîïèè.
Ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè äîëæíà áûòü èíâàðèàíòíà ê ïðåîáðàçîâàíèÿì ñèììåòðèè äàííîãî
êðèñòàëëà. Â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå Mn3Al2Ge3O12 íåçàâèñèìûìè îïåðàöèÿìè ñèììåò-
ðèè ÿâëÿþòñÿ îñè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàåìûå îïåðàòîðàìè ïîâîðîòà
C3, C4. Äëÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìàðãàíöåâîãî ãðàíàòà äåéñòâèå ýòèõ îïåðàòîðîâ íà
âåêòîðà l1, l2 îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C4l1 = l1, C4l2 = −l2, C3l1 = −1

2
l1 −

√
3

2
l2, C3l2 = −1

2
l2 +

√
3

2
l1,

Äåéñòâèå òàêèõ îïåðàòîðîâ íà ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê åå èçìåíå-
íèþ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå:

UA = λ

[
2√
3

(l1xl2x − l1yl2y) + l1z
2 − l2z2

]
Â äàííîì ñëó÷àå âûñîêàÿ ñèììåòðèÿ îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå òîëüêî îäíîãî èíâàðèàíòà
âòîðîãî ïîðÿäêà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè èñïîëüçóåòñÿ ëàãðàíæåâ ôîðìàëèçì, ëàãðàíæèàí
ñïèíîâîé ñòðóêòóðû èìååò âèä:

L = T − U =
I

2
(l̇1 + γ[l1 ×H])2 +

I

2
(l̇2 + γ[l2 ×H])2+

+
I
′

2
(ṅ + γ[n×H])2 − λ

[
2√
3

(l1xl2x − l1yl2y) + l1z
2 − l2z2

] (4.1)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòîò ìàëûõ êîëåáàíèé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íàäî íàéòè ìèíèìóì
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:

P = −
∑
i

Ii
2

(γ[li ×H])2 + UA({li}), (4.2)

ãäå I1 = I2 = I, I3 = I ′, l3 = n, è ðàçëîæèòü ôóíêöèþ Ëàãðàíæà â åãî îêðåñòíîñòè.
Äëÿ âàðüèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìàëîé äîáàâêè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîâîðîò âåêòîðîâ
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ìàëûé óãîë δli = [δφ× li]. Ïîñëå ýòîãî âàðüèðîâàíèåì ôóíêöèè
Ëàãðàíæà ìîæíî íàéòè âñå âîçìîæíûå òèïû êîëåáàíèé è îïðåäåëèòü èõ ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà äëÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íóæ-
íî çíàòü îðèåíòàöèþ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Åäèíñòâåííûì ñëó÷àåì, êîãäà ýòî âîçìîæ-
íî ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H||[111]. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ
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óñòîé÷èâîãî äîìåíà ïëîñêîñòü ñïèíîâîé ñòðóêòóðû âñåãäà îñòàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé
íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×àñòîòû êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ ýòîé îðèåíòàöèè:

ω1,2 =

√(
I1

I1 + I3

γH

)2

+
4

3

λ

(I1 + I3)
± I3

I1 + I3

γH

ω3 =

√
8

3

λ

I1

Ýòè âûðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [32].
Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå γ äîëæíî ñîâïàäàòü ñ ãèðîìàãíèòíûì
îòíîøåíèåì ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì ìàñøòàáè-
ðîâàíèè êîíñòàíò I1, I3, λ îòâåò äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîëüíî çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå îäíîé èç êîíñòàíò è îñòàâëÿåò òîëüêî äâà ïîäãî-
íî÷íûõ ïàðàìåòðà.

4.2.2 Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ê îïèñàíèþ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâè-

ñèìîñòåé ÀÔÌÐ

Â ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå óäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èòü ÷à-
ñòîòû ÀÔÌÐ: îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëîæíûì
îáðàçîì. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñïèíîâîé
äèíàìèêè. Ìû ðåøèëè ýòó çàäà÷ó òàêæå â ðàìêàõ òåîðèè îáìåííîé ñèììåòðèè. Äëÿ
âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëàñü ñðåäà Matlab. Ýòà ñðåäà ñîäåðæèò áîëüøîé íàáîð âñòðî-
åííûõ ôóíêöèé äëÿ ìèíèìèçàöèè, äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, ïðè ýòîì
íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè.

Â ñàìîì îáùåì âèäå ëàãðàíæèàí äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà çàïèñûâàåòñÿ êàê:

L =
∑
i

Ii
2

(
l̇i + γ[li ×H]

)2

− UA({li}) (4.3)

ãäå UA({li}) � ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè. Ïàðàìåòðû {Ii} ñâÿçàíû ñî çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè χj ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ âäîëü lj: χ1 = γ2(I2+I3), χ2 = γ2(I1+I3), χ3 =
γ2(I1 +I2). Ïàðàìåòðû ëàãðàíæèàíà ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ äàëüíåéøèõ
âû÷èñëåíèé è ïîäáèðàþòñÿ äëÿ íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé.

Îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ li îïèñûâàëàñü óãëàìè Ýéëåðà. Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ íàõî-
äèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (4.2). Äëÿ ìèíèìèçàöèè èñïîëüçî-
âàëàñü ôóíêöèÿ fminsearch, â êîòîðîé ðåàëèçîâàí ñèìïëåêñíûé àëãîðèòì ïîèñêà ìèíè-
ìóìà.

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïîëó÷àþòñÿ âàðüèðîâàíèåì äåéñòâèÿ S =
∫
Ldt. Â êà÷åñòâå

ïåðåìåííûõ âàðüèðîâàíèÿ ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè óãëû Ýéëåðà. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàìåíÿëàñü íà åå êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó â òî÷êå ìèíèìóìà.
Ïîëó÷àåì ëàãðàíæèàí âèäà:

L =
∑
i

Ii
2

(l̇i)
2

+ γ
∑
i

Ii

(
l̇i[li ×H]

)
− 1

2

∑
α,β

(
∂2P

∂φα∂φβ

)
0

φαφβ, (4.4)

ãäå φα � îòêëîíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëà Ýéëåðà îò òî÷êè ìèíèìóìà.
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Ïðè âàðüèðîâàíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî äåéñòâèå
ñîäåðæèò èíòåãðàë ïî âðåìåíè, ïîýòîìó ïîëíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè íå ñóùåñòâåí-
íû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíûõ âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíî-
øåíèÿìè:

∂(l̇i)
2
/2

∂φα
→ −̈li

∂li
∂φα

,
∂
(
l̇i[li ×H]

)
∂φα

→ −2[l̇i ×H]
∂li
∂φα

(4.5)

Òîãäà óðàâíåíèÿ äèíàìèêè çàïèøóòñÿ â âèäå:∑
i

Iïli
∂li
∂φα

+ 2γ
∑
i

Ii[l̇i ×H]
∂li
∂φα

+

(
∂2P

∂φα∂φβ

)
0

= 0 (4.6)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé âîñïîëüçóåìñÿ ãàðìîíè÷åñêîé ïîä-
ñòàíîâêîé âèäà: φα(t) = φ0

αe
ıωt. Ïîñëå åå ïîäñòàíîâêè â ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ïîëó-

÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ω, åå ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ:

Mαβ = −ω2
∑
i

Ii

((
∂li
∂φα

)
0

(
∂li
∂φβ

)
0

)
+

+2ıωγ
∑
i

Ii

((
∂li
∂φα

)
0

[
∂li
∂φβ
×H

])
+

(
∂2P

∂φα∂φβ

)
0

(4.7)

Ñóùåñòâîâàíèå íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé òðåáóåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ detM = 0.
Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëîñü êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå øåñòîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî ω,
êîòîðîå ÷èñëåííî ðåøàëîñü ôóíêöèåé solve ñðåäû Matlab. Ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ω
äîëæíà áûòü âåùåñòâåííà, ïîýòîìó êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû ïðè íå÷åòíûõ ñòåïå-
íÿõ ω äîëæíû çàíóëÿòüñÿ. Íà ïðàêòèêå âîçíèêàåò îøèáêà îêðóãëåíèÿ èç-çà êîòîðîé
êîðíè ïðèîáðåòàþò íåáîëüøóþ êîìïëåêñíóþ äîáàâêó. Ýòà äîáàâêà îòáðàñûâàëàñü. Òàê-
æå ðåøåíèþ ω âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ïàðíîå −ω, ïîýòîìó èç øåñòè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ
det M =0 âûáèðàëîñü òðè ïîëîæèòåëüíûõ. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿëîñü òðè ÷àñòîòû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñïèíîâîé ñèñòåìû.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëüíîé ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè îñóùåñòâëÿëîñü â öèêëå ïî
ñëåäóþùåé ñõåìå:

1. Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãðàíèö èçìåíåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è øàãà ïî ïîëþ;

2. Âûáîð î÷åðåäíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ è íàõîæäåíèå îðèåíòàöèè âåêòîðîâ li (óãëîâ
Ýéëåðà), îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðè çàäàííîì ïîëå;

3. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû M â òî÷êå ìèíèìóìà;

4. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ detM = 0 îòíîñèòåëüíî ω;

5. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó çíà÷åíèþ ïîëÿ è ïðîäîëæåíèå âû÷èñëåíèÿ ñ ï.2.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ïîëó÷àåòñÿ ìîäåëüíàÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çà-
âèñèìîñòü, êîòîðàÿ ñðàçó îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå ñðåäñòâàìè Matlab è ñîõðàíÿåòñÿ â
ôàéë äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàêæå ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ìîæíî ñîõðàíèòü èíôîðìàöèþ î ðàâíîâåñíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ li.
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4.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

4.3.1 ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÀÔÌÐ

Ðèñ. 4.6: Ïðèìåðû çàïèñè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12 íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â
îðèåíòàöèè H||[100] ïðè òåìïåðàòóðå T=1.8 K, a,b,c � ðàçëè÷íûå âåòâè ÀÔÌÐ, îòìå÷åííûå
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4.7 (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü). Äàííûå íà ÷àñòîòå 4.6 ÃÃö ïîëó÷åíû Ò.
Ñîëäàòîâûì.

Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12, ïîëó÷åííûõ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1.8 Ê ïðè H||[100], ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.6. Îïðåäåëåííûå ïî òàêèì ñïåê-
òðàì ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÀÔÌÐ äëÿ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H||[100],
H||[111], H||[110] ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.7. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòàõ îò 5 äî 120
ÃÃö è â ïîëÿõ äî 70 êÝ. Ýòîò äèàïàçîí ÷àñòîò è ïîëåé ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò äèàïàçîí
èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [32].

Âî âñåõ îðèåíòàöèÿõ íàáëþäàåòñÿ òðè âåòâè ÀÔÌÐ. Â íóëåâîì ïîëå ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû ïðèìåðíî ðàâíû 40 è 70 ÃÃö (ïðè òåìïåðàòóðå 1.8 Ê). Òàêæå íàáëþäàþòñÿ
õàðàêòåðíûå ëèíåéíûå àññèìïòîòèêè â áîëüøèõ ïîëÿõ ñ íàêëîíîì ìåíüøå γH. Íèçêî-
÷àñòîòíàÿ âåòâü ïðè H||[100] ñìÿã÷àåòñÿ â ïîëå îêîëî 23 êÝ.

Ïîëó÷åííûå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ òåîðèè
îáìåííîé ñèììåòðèè Àíäðååâà-Ìàð÷åíêî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèâûõ f(H) âî âñåõ îðè-
åíòàöèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñëåííûé àëãîðèòì, îïèñàííûé âûøå. Íàèëó÷øåìó îïèñàíèþ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 1.8 Ê ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ γ=2.8 ÃÃö/êÝ (17.59109ðàä

ñ·êÝ ), λ=1 êÝ2, I1 = I2=1.36×10−5 êÝ2

(109ðàä·ñ−1)2
, I3=9.04×10−6

êÝ2

(109ðàä·ñ−1)2
, ìîäåëüíûå êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.7. Ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò âå-

ëè÷èíàì ùåëåé ν01=38.6 ÃÃö, ν02=70.6 ÃÃö è êðèòè÷åñêîìó ïîëþ Hc=24.6 êÝ, çíà÷åíèå
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Ðèñ. 4.7: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÀÔÌÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé îáðàçöà
Mn3Al2Ge3O12 îòíîñèòåëüíî ïîëÿ: H||[100], H||[110] � äâå âåðõíèå ïàíåëè, H||[111] � íèæíÿÿ
ïàíåëü. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ñèíèå è êðàñíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò èç-
ìåðåíèÿì íà ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ â ñïåêòðîìåòðàõ ñ êðèîñòàòîì 4He íà òåìïåðàòóðå îêîëî
1.8 K. Ãîëóáûìè ñèìâîëàìè îòìå÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ïðèáîðå ñ êðèîñòàòîì 3He ïðè
T=1.5 K. Äàííûå íà ÷àñòîòå 4.6 ÃÃö ïðè H||[100], ïîëó÷åííûå Ò. Ñîëäàòîâûì ïðè T=1.8 K,
îáîçíà÷åíû çåëåíûìè ñèìâîëàìè. Ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â òî÷íîé îðè-
åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êðàñíûì ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè îòêëîíåíèè
ïîëÿ íà 5◦ îò òî÷íîé îðèåíòàöèè ([1.2; 1; 1], [0.125; 1; 1], [0.088; 0; 1], ñîîòâåòñòâåííî), íà
íèæíåé ïàíåëè ñèíèì ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ íà 10◦ (
[1.45; 1; 1]). Íà âñòàâêå ê íèæíåé ïàíåëè ïîêàçàíà óâåëè÷åííàÿ îêðåñòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ìîä
ÀÔÌÐ. Îáîçíà÷åíèÿ ìîä a, b, c äëÿ H||[100] ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 4.6.

ïàðàìåòðà η = I1−I3
I1+I3

= χ3−χ1

χ1
= 0.20. Ïðè îïðåäåëåíèè ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàèáîëü-

øèé âåñ ïðèäàâàëñÿ ñëàáîçàâèñÿùèì îò íåáîëüøîé ðàçîðèåíòàöèè îáðàçöà îñîáåííî-
ñòÿì çàâèñèìîñòè f(H): âåëè÷èíå ìåíüøåé èç ùåëåé ν0 ≈39 ÃÃö è âûñîêîïîëåâîìó
ïîâåäåíèþ íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ïðè H||[100]. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà ñàìîì
äåëå âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ðèñ. 4.7 îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïà-
ðàìåòðàìè: çíà÷åíèå êîíñòàíòû γ â ðàìêàõ òåîðèè Àíäðååâà-Ìàð÷åíêî ñîîòâåòñòâóåò
ãèðîìàãíèòíîìó îòíîøåíèþ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà è çàôèêñèðîâàíî, à èç òðåõ êîíñòàíò
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Ðèñ. 4.8: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÀÔÌÐ äëÿ îðèåíòàöèè H||[100]. Òî÷êè � ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå. Îòêðûòûå êâàäðàòèêè è êðóæî÷êè � äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ
îáðàçöîâ ñ ðàçíîé òî÷íîñòüþ âûñòàâëåíèÿ îðèåíòàöèè. Ïåðå÷åðêíóòûå êâàäðàòèêè � äàííûå
Ò. Ñîëäàòîâà. Ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ òî÷íîé îðèåíòàöèè ïî-
ëÿ, çåëåíàÿ � ñ îòêëîíåíèåì ïîëÿ â 5 ◦ îò íàïðàâëåíèÿ [100], ðîçîâàÿ � ñ îòêëîíåíèåì â 3 ◦.
Òåìïåðàòóðà 1.8 Ê.

λ, I1, I3 îäíà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíî çàôèêñèðîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ
çàâèñèìîñòåé (ìû ïîëîæèëè λ=1 êÝ2).

Â àëþìèíèé-ìàðãàíöåâîì ãðàíàòå ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ÷åòûðå äîìåíà ñ ðàçíîé
îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Ïðè ïîëå H||[100] âñå äîìåíû ýêâèâàëåíò-
íû, ïðè ïîëå H||[111] è H||[110] äîìåíû ñòàíîâÿòñÿ íåýêâèâàëåíòíûìè. Ìîæíî áûëî
áû îæèäàòü íàáëþäåíèå â ýòèõ îðèåíòàöèÿõ íåñêîëüêèõ ñåìåéñòâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ,
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì äîìåíàì, ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçíûõ äîìåíîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Íà ïðàêòèêå òàêîãî íå
íàáëþäàåòñÿ, íàáëþäàþòñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ òîëüêî îò îäíîãî âûãîäíîãî äîìåíà. Ýòî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îáðàçåö ìîíîäîìåíèçèðóåòñÿ â ìàëûõ ïîëÿõ, ïîäðîáíåå ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ äîìåíàìè, áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå.

Ñìÿã÷åíèå íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ÀÔÌÐ ïðè H||[100] ñîîòâåòñòâóåò ñïèí-
ïåðåîðèåíòàöèîííîìó ïåðåõîäó. Ýòîò ïåðåõîä îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî ñïèí-ôëîïà â
êîëëèíåàðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå. Ïðè îáû÷íîì ñïèí-ôëîï ïåðåõîäå ñìåíà îðèåíòà-
öèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì, à â Mn3Al2Ge3O12 ïðè H||[100] ïðîèñõîäèò
ïëàâíûé ïîâîðîò ïëîñêîñòè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè
ñïèíîâîé ñòðóêòóðû è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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cos ξ =
1√
3
× λ

λ− I1−I3
2
γ2H2

(4.8)

Ïîâîðîò çàêàí÷èâàåòñÿ â ïîëå Hc =
√

2(
√

3−1)λ√
3γ2(I′−I) , â ýòîì æå ïîëå äîëæíà çàíóëèòüñÿ

÷àñòîòà ÀÔÌÐ.
Â ýêñïåðèìåíòå òàêîìó çàíóëåíèþ ìîæåò ìåøàòü íåñêîëüêî ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ,

ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê òî÷íîñòè âûñòàâëåíèÿ îá-
ðàçöà îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âî-âòîðûõ, â ñîåäèíåíèÿõ ìàðãàíöà ñèëüíî âçà-
èìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé è ÿäåðíîé ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðè
ïåðåñå÷åíèè ñ ÷àñòîòîé ßÌÐ (îêîëî 600 ÌÃö [35]) ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ðàñòàëêèâàþùè-
åñÿ êîëëåêòèâíûå ýëåêòðîííî-ÿäåðíûå ìîäû ñïèíîâîé ïðåöåññèè. Â ëåãêîïëîñêîñòíûõ
àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ñ èîíàìè ìàðãàíöà MnCO3 è CsMnF3 ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèë ê
îòêðûòèþ ùåëè â ñïåêòðå ÀÔÌÐ âåëè÷èíîé 4�5 ÃÃö [36].

Ìû èçó÷àëè íåñêîëüêî îáðàçöîâ, ñîðèåíòèðîâàííûõ ñ ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ
âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé (âûøå 20 ÃÃö) èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö ìàëîãî ðàçìåðà,
ïðîöåññ ïåðåíîñà îðèåíòàöèè èç ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà îïèñàí â ðàçäåëå 2.3.
Íà ýòîì îáðàçöå ìû íàáëþäàëè, ÷òî âáëèçè Hc ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñëèâàþòñÿ âáëèçè
÷àñòîòû 12 ÃÃö (ðèñ. 4.8). Ýòî î÷åâèäíî ñâÿçàíî ñ íåáîëüøîé ðàçîðèåíòàöèåé îáðàçöà:
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû íèç-
êî÷àñòîòíîé ìîäû ÀÔÌÐ ñîîòâåòñòâóåò ïîäêîñó â 3◦. Äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé
(íèæå 20 ÃÃö) èñïîëüçîâàëñÿ áîëüøîé îáðàçåö, â êîòîðîì îñü [100] áûëà âûñòàâëåíà
ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1◦ (ñîðèåíòèðîâàííûé îáðàçåö ïðåäîñòàâëåí À. Ì. Òèõîíîâûì).
Íà ýòîì îáðàçöå ìû íàáëþäàëè äâå ðàçðåøåííûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â îêðåñòíîñòè Hc

âïëîòü äî 11 ÃÃö, íà ÷àñòîòå 9 ÃÃö ìû íàáëþäàëè ïðàêòè÷åñêè ñëèâøèåñÿ ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ, à â ýêñïåðèìåíòàõ Ò. Ñîëäàòîâà ñëèâøèåñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âáëèçè Hc

íàáëþäàëèñü âïëîòü äî ÷àñòîòû îêîëî 5 ÃÃö. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàñòàëêèâàíèå ýëåê-
òðîííîé è ÿäåðíîé ìîä âáëèçè Hc èìååò ìåñòî, òî îíî íå ïðåâûøàåò 4-5 ÃÃö.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå íåêî-
òîðûõ âåòâåé ïðè H||[111]. Íà ïðàêòèêå íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ðàñòàëêèâàíèå ýòèõ
âåòâåé (ðèñ. 4.7). Ýòî ðàñòàëêèâàíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ðàçîðèåíòàöèåé îáðàçöà ïðè-
ìåðíî íà 5◦.

4.3.2 Ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðè àíòèôåððîìàãíèòíîì óïîðÿäî-

÷åíèè â Mn3Al2Ge3O12

Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó Íååëÿ TN ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå â îáðàçöå ìåíÿåòñÿ.
Âûøå TN ýòî ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ f(H), à íèæå TN
� àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñî ñëîæíîé ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ýòî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî
ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû.

Ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè ïîãëîùåíèÿ â îðèåíòàöèÿõ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ H||[100] è H||[111] (ðèñ. 4.9 è ðèñ.4.10). Äëÿ èçìåðåíèé áûëà âûáðàíà
÷àñòîòà âáëèçè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî çíà÷åíèÿ ùåëè ÀÔÌÐ, òàê êàê ïðè ýòîì ñìåùå-
íèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíîå. Âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà (ïðè 9 Ê) ïîëîæå-
íèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò g-ôàêòîðó 2.03 ± 0.02 äëÿ H||[111] è 2.01 ± 0.02
äëÿ H||[100]. Ïðè êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèÿõ ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå íà ÷àñòîòå 17.5
ÃÃö íàáëþäàëîñü ïîãëîùåíèå ñ èçîòðîïíûì g-ôàêòîðîì 2.01 ± 0.02 è ïîëóøèðèíîé
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (0.78 ± 0.06) êÝ. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó Íååëÿ ïðè H||[111] ïî-
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Ðèñ. 4.9: Èçìåíåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12 çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ
îðèåíòàöèè H||[100] íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå f=44.86 ÃÃö. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü ïîëîæå-
íèÿ ïèêà îò òåìïåðàòóðû, ïóíêòèðîì îòìå÷åíà òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN=6.7 K.

ëå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ùåëè. Ïðè
H||[100] çàâèñèìîñòü ðåçîíàñíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû íåìîíîòîííà è äåìîíñòðèðóåò
ðàçðûâ, ñâÿçàííûé ñ "ïåðåêëþ÷åíèåì" ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñ âåòâè c íà âåòâü
b ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 4.7).

Â îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H||[111] äîïîëíèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ â ñïåêòðîìåòðå ñ êðèîñòàòîì 3He. Èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå îáðàçåö çàëèòûé
ïèöåèíîì, ÷òî è â îïûòàõ ñ êðèîñòàòîì 4He, íî â îòëè÷èå îò êðèîñòàòà 4He òåïëîîá-
ìåííîãî ãàçà íå áûëî è îáðàçåö íàõîäèëñÿ â âàêóóìå. Ïî âñåé âèäèìîñòè ýòî ïðèâåëî ê
îñëàáëåíèþ òåïëîîáìåíà ìåæäó îáðàçöîì è ðåçîíàòîðîì: ïðè îõëàæäåíèè ðåçîíàòîðà
äî òåìïåðàòóðû 1.4 Ê â òå÷åíèå ïðèìåðíî ÷àñà ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå íàáëþäàëîñü â
ïîëå ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ íå íàáëþäàëîñü â îïûòàõ ñ êðèî-
ñòàòîì 4He ïðè ïî÷òè òîé æå òåìïåðàòóðå. Ïîñëå îæèäàíèÿ â òå÷åíèå ÷àñà ñèãíàë ïî-
ãëîùåíèÿ ñìåñòèëñÿ â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå àíòèôåððîìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó.
Çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè ýòîì ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì îïûòîâ ñ êðèîñòàòîì 4He
ïðè áëèçêîé òåìïåðàòóðå (ñì. ãîëóáûå ñèìâîëû íà ðèñ. 4.7). Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ýòîãî
ðàâíîâåñèÿ ìû íå çàìåòèëè ñèëüíîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìîãî ïîãëîùåíèÿ îò ïîäàâà-
åìîé â ðåçîíàòîð ÑÂ×-ìîùíîñòè è îò íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî äëÿ îòâîäà ïîãëîùàåìîé â ýêñïåðèìåíòå
ÑÂ×-ìîùíîñòè òåïëîâîãî êîíòàêòà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî òàêîå äëèòåëüíîå îñòûâàíèå
îáðàçöà ñâÿçàíî ñ áîëüøîé òåïëîåìêîñòüþ îáðàçöà â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåõîäà èç
ïàðàìàãíèòíîé ôàçû â àíòèôåððîìàãíèòíóþ (ðèñ. 4.2). Òåïëî, êîòîðîå íåîáõîäèìî îò-
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Ðèñ. 4.10: Èçìåíåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12 çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ
îðèåíòàöèè H||[111]. Ïîêàçàíû îáúåäèíåííûå äàííûå çàïèñè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñ äâóõ ñïåê-
òðîìåòðîâ: ñ îòêà÷êîé ïàðîâ 4 He (1.7 � 9 Ê) íà ÷àñòîòå f=44.84 ÃÃö è ñ îòêà÷êîé ïàðîâ 3 He
(0.5 � 1.5 Ê) íà ÷àñòîòå f=44.24 ÃÃö. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïèêà îò òåìïåðàòóðû,
ïóíêòèðîì îòìå÷åíà òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN=6.7 K. Äàííûå, îòìå÷åííûå ñèíèìè ñèìâîëàìè
ïîëó÷åíû â ñïåêòðîìåòðå ñ êðèîñòàòîì ñ 4 He, êðàñíûå � â ñïåêòðîìåòðå ñ êðèîñòàòîì 3He.

âåñòè îò îáðàçöà ïðè îõëàæäåíèè íèæå òî÷êè Íååëÿ Q =
∫
CdT ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

150 Äæ/ìîëü, òî åñòü 0.25 ìÄæ äëÿ îáðàçöà ìàññîé 1 ìã. Îòâåäåíèå ýòîãî òåïëà â òå-
÷åíèå ÷àñà òðåáóåò ñðåäíåé ìîùíîñòè òåïëîîòâîäà 70 íÂò. Èçâåñòíî ïî îïûòó ðàáîò
ñ ýòèì ñïåêòðîìåòðîì, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñïåêòðîìåòðå ñ êðèîñòàòîì 3He òèïè÷-
íîå ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ÑÂ×-ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 íÂò. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî èìåþùåãîñÿ íåèäåàëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà õâàòàåò íà òåðìà-
ëèçàöèþ îáðàçöà â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Ìû ïëàíèðóåì ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ ÀÔÌÐ ñ áîëåå íàäåæíûì
òåïëîâûì êîíòàêòîì îáðàçöà è ðåçîíàòîðà. Íà ðèñ. 4.10 ïðèâåäåíû äàííûå ïî òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äî 0.5 Ê ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîìåòðà,
óñòàíîâëåííîãî íà ðåçîíàòîðå.

Ïðè àíàëèçå äàííûõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ
îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû è âåëè-
÷èíû ùåëè, è äèíàìè÷åñêèõ êîíñòàíò. Òàêîå ñëîæíîå ïîâåäåíèå íå ïîçâîëÿåò, êàê â
êîëëèíåàðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòåéøèì êîðíåâûì çàêîíîì
ν =

√
ν0

2 + (γH)2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ùåëè îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ áûëè èçìåðåíû
ïðè H||[111] íà òðåõ ÷àñòîòàõ áëèçêèõ ê ùåëè: 41.43 ÃÃö, 44.24 ÃÃö, 49.06 ÃÃö. Äëÿ êàæ-

44



Ðèñ. 4.11: Òðè âåðõíèõ ïàíåëè: òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòàõ â îðèåíòàöèè H||[111]. Êðàñíûå è ñèíèå ñèìâîëû � äàííûå ïîëó÷åííûå ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ íà ïðèáîðå ñ îòêà÷êîé ïàðîâ 3He. ×åðíûå è çåëåíûå ñèìâîëû � íà ïðèáîðå
ñ îòêà÷êîé 4He. Êîðè÷íåâûå òî÷êè ïîëó÷åíû ïî äàííûì èç ðàáîòû [32]. Ñïëîøíûå ëèíèè
ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ïàðàáîëîé. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü, ïîñòðîåííàÿ
ïî ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 0 K, 0.5 K, 1 K, 1.5 K, 2 K, 2.5 K, 3 K, 3.5 K, 4.2
Ê (ñëåâî - íàïðàâî), òî÷êè � ðåçóëüòàò ýêñòðàïîëÿöèè, ïðÿìûå ëèíèè � ïîäãîíêà ïî ôîðìóëå
äëÿ ÷àñòîòû ïðè H||[111] (4.9).

äîé ÷àñòîòû áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ îò
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4.11), êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ aT 2 + b. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé áûëè ïîñòðîåíû ÷àñòîòíî-ïîëåâûå
çàâèñèìîñòè äëÿ ñåðèé òåìïåðàòóð îò 0 äî 4.2 Ê (ðèñ. 4.11). Ýòè äàííûå äëÿ êàæäîé
îòäåëüíîé òåìïåðàòóðû ïîäãîíÿëèñü êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè ÀÔÌÐ ïðè ïîëå,
íàïðàâëåííîì âäîëü [111]:

ν =

√
ν01

2 +

(
1 + η

2
γH

)2

+
1− η

2
γH, (4.9)

ãäå η = I1−I3
I1+I3

= χ3−χ1

χ1
.

Òàêèì îáðàçîì áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ùåëè ν01(T ) è ïàðà-
ìåòðà η(T ) (ðèñ. 4.12). Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, îïðåäå-
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Ðèñ. 4.12: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íèæíåé ùåëè ÀÔÌÐ ( êðóãëûå ñèìâîëû) è òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà η, ñâÿçàííîãî ñ îòíîøåíèåì ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîîñ-
ïðèèì÷èâîñòåé (êâàäðàòíûå ñèìâîëû). Îòêðûòûå ñèìâîëû ïîëó÷åíû ïî òåìïåðàòóðíûì çà-
âèñèìîñòÿì ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè H||[111] (ñì. òåêñò). Çàêðàøåííûå ñèìâîëû ïîëó÷åíû ïî
ðåçóëüòàòàì ïîäãîíêè ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé: êîðè÷íåâûå ñèìâîëû (T=1.8 K) � ðå-
çóëüòàòû ýòîé ðàáîòû, çåëåíûå (1.2 Ê è 4.2 Ê) � èç ðàáîòû [32]. Ñïëîøíûå êðèâûå ïðîâåäåíû
äëÿ íàãëÿäíîñòè.

ëåííûì ïî ïîäãîíêå ïîëíûõ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðà-
òóðàõ. Îòëè÷èå ïàðàìåòðà η, îïðåäåëåííîãî â ðàáîòå [32] ïðè òåìïåðàòóðå 1.2 Ê, îò
íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèåì â ðàáîòå [32] âûñîêîïîëåâûõ äàí-
íûõ: ïàðàìåòð η îïðåäåëÿåò àññèìïòîòè÷åñêèé íàêëîí íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ÀÔÌÐ è
ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûñîêîïîëåâûõ äàííûõ.

Â òî÷êå ïåðåõîäà îáå âåëè÷èíû äîëæíû çàíóëÿòüñÿ, îæèäàåòñÿ, ÷òî â îêðåñòíîñòè
ùåëü áóäåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû êîðíåâûì îáðàçîì ν0 ∝ (TN − T )1/α, à ïàðàìåòð
η = χ3−χ1

χ1
∝ (TN − T ). Îäíàêî, òî÷íî ïðîñëåäèòü ýòó ýâîëþöèþ íå óäàåòñÿ. Ïðè íèç-

êîé òåìïåðàòóðå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì,
íå óêàçûâàÿ íà ðîñò ñâåðõòîíêîãî âêëàäà â ùåëü, êîòîðûé òèïè÷åí äëÿ íåêîòîðûõ
àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ñ ìàðãàíöåì [36]. Ýòî âèäèìî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â àëþìèíèåâî-
ìàðãàíöåâîì ãðàíàòå ÷èñòî ýëåêòðîííàÿ ùåëü â ñïåêòðå ÀÔÌÐ çàìåòíî ïðåâîñõîäèò
ñâåðõòîíêóþ.
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Ðèñ. 4.13: Çàïèñè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12, ïîëó÷åííûå ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøå-
íèè ïîëÿ, â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Íàïðàâëåíèå ïðîõîäà ïîêàçàíî ñòðåëêîé. ZFC � íàãðåâàíèå â
íóëåâîì ïîëå âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN=6.7 K ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì, FC � ïðîõîä
âíèç ïî ïîëþ ïîñëå íàãðåâà âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì â ïîëå 30
êÝ. H||[100], f=73.03 ÃÃö, T=1.7 K. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áîëüøîì îáðàçöå, ïðèñóòñòâó-
þò èñêàæåíèÿ ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.

Ðèñ. 4.14: Çàïèñè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12 íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, ïîëó÷åííûå ïðè
óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ïîëÿ. Íàïðàâëåíèå ïðîõîäà ïîêàçàíî ñòðåëêîé. H||[100], T=1.7 K.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áîëüøîì îáðàçöå, ïðèñóòñòâóþò èñêàæåíèÿ ôîðìû ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ.
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Ðèñ. 4.15: Ãèñòåðåçèñ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12 íà ÷àñòîòîòàõ f=33.19 ÃÃö
è f=37.62 ÃÃö äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ â îðèåíòàöèè ïîëÿ Í||[111] ïðè òåìïåðàòóðå Ò=1.8 Ê.
Ñòåëî÷êàìè óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ïðîõîäà ïî ïîëþ. Ëåâàÿ ïàíåëü: êðàñíàÿ êðèâàÿ � ðàçâåðòêà
ïî ïîëþ äî 20 êÝ, ñèíÿÿ � äî 12 êÝ, ñëàáàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ â 12 êÝ � ÄÔÏÃ. Ïðàâàÿ
ïàíåëü: ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ïîëó÷åíû ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçâåðòêè, îòìå÷åííàÿ
òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèþ â òå÷åíèå 300 ñ â ïîëå 1.6 êÝ íà îáðàòíîì ïðîõîäå ïî ïîëþ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàëåíüêîì îáðàçöå, èñêàæåíèÿ ôîðìû ëèíèè íåçíà÷èòåëüíû.

4.3.3 Íàáëþäåíèå ãèñòåðåçèñà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è äîìåííàÿ ñòðóê-

òóðà àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû Mn3Al2Ge3O12.

Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà Mn3Al2Ge3O12 êîìïëàíàðíà, óïîðÿäî÷åííûå ñïèíû ëåæàò â
ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ òèïà [111]. Ïîýòîìó íèæå òî÷êè Íååëÿ ìî-
æåò ôîðìèðîâàòüñÿ ÷åòûðå òèïà äîìåíîâ ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâîé ïëîñêîñòè
(n||[111], [-1-11], [1-1-1], [-11-1]). Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó Íååëÿ â íóëåâîì ïîëå âñå ýòè
ìàãíèòíûå äîìåíû ðàâíîâåðîÿòíû. Èç-çà àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè
ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàêèå-òî äîìåíû ìîãóò áûòü áîëåå âûãîäíûìè. Ïîýòîìó
äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è çàâèñèò îò ïðåäèñòîðèè
îáðàçöà (íàïðèìåð, îõëàæäàëñÿ ëè îáðàçåö â ïîëå èëè áåç ïîëÿ).

Ðåçîíàíñíîå ïîëå ÀÔÌÐ çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñ-
êîñòè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè â îáðàçöå ðàçëè÷íûõ äîìåíîâ â ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü âêëàäû îò ýòèõ äîìåíîâ, à ïðè ïåðåñòðîéêå
äîìåííîé ñòðóêòóðû ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Ïîýòîìó ïî ñïåêòðó
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ñóäèòü î äîìåííîé ñòðóêòóðå îáðàçöà.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íå áûëî îáíàðóæåíî ðåãóëÿðíîãî
ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíò ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î ìîíîäîìåíè-
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Ðèñ. 4.16: Ãèñòåðåçèñ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12 íà ÷àñòîòå f=59.06 ÃÃö äëÿ
ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ðàçâåðòêè ïî ïîëþ (ìàêñèìàëüíîå ïîëå îòìå÷åíî ïóíêòèðîì). Ñòåëî÷-
êàìè óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ïðîõîäà ïî ïîëþ. Îðèåíòàöèÿ ïîëÿ Í||[100], òåìïåðàòóðà Ò=4.2
Ê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áîëüøîì îáðàçöå, ïðèñóòñòâóþò èñêàæåíèÿ ôîðìû ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ.

çàöèè îáðàçöà â óìåðåííûõ ïîëÿõ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåñòðîéêè äîìåííîé ñòðóêòóðû
â ìàëûõ ïîëÿõ óäîáíî ïðîâîäèòü ÀÔÌÐ ýêñïåðèìåíòû íà ÷àñòîòàõ âáëèçè ùåëåé (40
ÃÃö è 70 ÃÃö), êîãäà ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå íàáëþäàåòñÿ â ìàëûõ ïîëÿõ.

Ìû íàáëþäàëè ãèñòåðåçèñ ïîãëîùåíèÿ â ìàëûõ ïîëÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïðè
H||[111], H||[110] è H||[100] íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âáëèçè îáåèõ ùåëåé (ðèñ. 4.13 � 4.18).
Ïåðâûå îïûòû ïðè H||[100] áûëè âûïîëíåíû íà áîëüøîì îáðàçöå ñ ïîïåðå÷íûì ðàç-
ìåðîì íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ òàêîãî îáðàçöà äëèíà âîëíû ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì îáðàçöà è â îáðàçöå âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ñòîÿ÷åé
âîëíû. Óñëîâèå ôîðìèðîâàíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ
îáðàçöà, êîòîðûé çàâèñèò îò äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòî-
ðàÿ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê èñêà-
æåíèþ íàáëþäàåìîé ôîðìû ëèíèè (ðèñ. 4.13), ÷òî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå ïîëÿ ðå-
çîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ýòè èñêàæåíèÿ îäíàêî íå ìåøàþò îáíàðóæåíèþ ãèñòåðåçèñà
íàáëþäàåìîé ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, à áîëüøîé ðàçìåð îáðàçöà äàæå óñèëèâàåò
íàáëþäàåìûé ýôôåêò. Â äàëüíåéøåì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ îáðàçöàìè ìåíüøèõ
ðàçìåðîâ, â êîòîðûõ òàêèõ èñêàæåíèé íå áûëî, íî ãèñòåðåçèñ ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàëñÿ
(ðèñ. 4.15).

Íàáëþäåíèå ãèñòåðåçèñà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè ïðè÷èíà-
ìè: ïëîõàÿ òåðìàëèçàöèÿ îáðàçöà è ïåðåãðåâ åãî ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòüþ, çàïàçäûâà-
íèå ýëåêòðîíèêè è ò. ä. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ âîçìîæíîñòåé áûëè ñäåëàíû êîíòðîëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû: ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ çàïèñûâàëàñü ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè ïîëÿ
(ðèñ. 4.15, ðèñ. 4.18), ñ ðàçíîé ïîäàâàåìîé ÑÂ×-ìîùíîñòüþ (ðèñ. 4.18), èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà ðàçíûõ îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ìîíòàæà è ðàçëè÷íûìè òåïëî-
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Ðèñ. 4.17: (a), (c) � ãèñòåðåçèñ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12 äëÿ äâóõ ÷àñòîò
f=42.60 ÃÃö è f=44.50 ÃÃö â ïîëå Í||[100] ïðè òåìïåðàòóðå Ò=1.7 Ê. Ñòåëî÷êàìè óêàçàíû
íàïðàâëåíèÿ ïðîõîäà ïî ïîëþ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áîëüøîì îáðàçöå, ïðèñóòñòâóþò èñ-
êàæåíèÿ ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. (b), (d) � ðåëàêñàöèÿ ñèãíàëà íà äåòåêòîðå ïîñëå âîçâðàòà
â íóëåâîå ïîëå ((b) � 42.6 ÃÃö, (d) � 44.5 ÃÃö). Ãëàäêèå êðèâûå � ïîäãîíêà ýêñïîíåíöèàëüíûì
çàêîíîì ðåëàêñàöèè, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ äàííûõ íà ïàíåëè (b) îêîëî äâóõ
ñåêóíä, íà ïàíåëè (c) îêîëî 30 ñåêóíä (ñì. òàáëèöó 2).

âûìè êîíòàêòàìè (ðèñ. 4.13 � 4.18). Ïðè ýòîì ãèñòåðåçèñ ñîõðàíÿëñÿ. Ãèñòåðåçèñ òàêæå
íàáëþäàëñÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîìåòðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü åãî ñâÿçü ñ êàêèì-òî
ïàðàçèòíûì ïîãëîùåíèåì â ðåçîíàòîðå.

Íàìè áûëû ïðîäåëàíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ îõëàæäåíèåì îáðàçöà â íóëåâîì è
âûñîêîì ïîëå (ðèñ. 4.13). Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà ÷åðåç òî÷êó Íååëÿ â
íóëåâîì ïîëå çàïèñûâàåìàÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ îòëè÷àåòñÿ êàê îò ëèíèè
ïîãëîùåíèÿ, çàïèñûâàåìîé ñ óìåíüøåíèåì ïîëÿ, òàê è îò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, çàïèñû-
âàåìîé ñ ðîñòîì ïîëÿ ïîñëå çàõîäà â áîëüøèå ïîëÿ. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ, çàïèñûâàåìàÿ ñ
óìåíüøåíèåì ïîëÿ ïîâòîðÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò ïðåäèñòîðèè îáðàçöà, âêëþ÷àÿ îõëàæäå-
íèå ÷åðåç òî÷êó Íååëÿ â ïîëå. Òàêîå ïîâåäåíèå òàêæå óêàçûâàåò íà ñâÿçü íàáëþäàåìîãî
ãèñòåðåçèñà ñî ñâîéñòâàìè îáðàçöà, à íå òåõíè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè.

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îðèåíòàöèé îáðàçöà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, çàïèñûâàåìûå ñ
óâåëè÷åíèåì è óìåíüøåíèåì ïîëÿ ñîâïàäàþò âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî ïîëÿ H∗.
Âåëè÷èíà ýòîãî ïîëÿ çàâèñèò îò îðèåíòàöèè: ïðè T=1.8 K äëÿ H||[100] H∗ = (7.5± 0.5)
êÝ, äëÿ H||[110] H∗ = (3.5 ± 0.5) êÝ, äëÿ H||[111] H∗ = (2.0 ± 0.2) êÝ. Òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü ìû ñèñòåìàòè÷åñêè íå èññëåäîâàëè, äëÿ H||[100] ïðè T=4.2 K ïîðîãîâîå
ïîëå óìåíüøèëîñü äî H∗ = (6.0 ± 0.2) êÝ. Åñëè ïðè çàïèñè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, íå
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Ðèñ. 4.18: Ãèñòåðåçèñ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â Mn3Al2Ge3O12 íà ÷àñòîòå f=36.63 ÃÃö äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîäàâàåìîé ÑÂ×-ìîùíîñòè è ñêîðîñòåé ðàçâåðòêè ïî ïîëþ. Ñêîðîñòü
ðàçâåðòêè è âåëè÷÷èíà ñèãíàëà íà êâàäðàòè÷íîì äåòåêòîðå âäàëè îò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ
ïîêàçàíû ðÿäîì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâûìè. Îðèåíòàöèÿ ïîëÿ Í||[110], òåìïåðàòóðà Ò=1.8
Ê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàëåíüêîì îáðàçöå, èñêàæåíèÿ ôîðìû ëèíèè íåçíà÷èòåëüíû.

äîõîäÿ äî ïîðîãîâîãî ïîëÿ, íà÷àòü óìåíüøàòü ïîëå, ãèñòåðåçèñ ñîõðàíÿåòñÿ, íî "ïåòëÿ
ãèñòåðåçèñà" óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4.16).

Òàáëèöà 2: Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñèãíàëà íà äåòåêòîðå ïîñëå âîçâðàòà â íóëåâîå ïîëå, ïîëó÷åí-
íûå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

×àñòîòà ýêñïåðèìåíòà, ÃÃö Ïîäãîíêà âèäà a− be−t/τ Ïîäãîíêà âèäà a− be−t/τ + ct
τ , ñ τ , ñ

75.52 23.9 53.4
73.03 21.2 21.3
42.60 1.4 2.4
44.50 34.4 14.0
44.84 12.5 6.0

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè òåìïåðàòóðå T=4.2 K ïðè âîçâðàùåíèè â íóëåâîå ïîëå ñèãíàë
(íàïðÿæåíèå íà äåòåêòîðå) âîçâðàùàëñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó (ðèñ. 4.16), à â ýêñïåðèìåíòàõ
ïðè T=1.7 K ñèãíàë âîçâðàùàëñÿ ê íîâîìó çíà÷åíèþ è çàòåì ìåäëåííî ðåëàêñèðîâàë
ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ óæå â íóëåâîì ïîëå (ðèñ. 4.17). Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè
ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 20 ñåêóíä (ñì. ðèñ. 4.17 è òàáëèöó 2). Äëÿ êîíòðîëÿ òàêîé ìåäëåí-
íîé äèíàìèêè áûë ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ïðè âûâîäå ïîëÿ
ðàçâåðòêà ïîëÿ îñòàíàâëèâàëàñü íà âðåìÿ 300 ñåêóíä â ïîëå ìåíüøåì ïîðîãîâîãî (âûáè-
ðàëîñü çíà÷åíèå ïîëÿ ñ ìàêñèìàëüíûì îòëè÷èåì ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ, çàïèñûâàåìîãî
ñ óìåíüøåíèåì è óâåëè÷åíèåì ïîëÿ). Ïðè ýòîì çà âðåìÿ îæèäàíèÿ çàìåòíîãî èçìå-
íåíèÿ ñèãíàëà íå áûëî è ïðè äàëüíåéøåì âûâåäåíèè ïîëÿ ñèãíàë ñëåäîâàë îáû÷íîé
òðàåêòîðèè (ðèñ. 4.15).
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Ðèñ. 4.19: Ëåâàÿ ïàíåëü: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàáëþäåíèÿ ãèñòåðåçèñà â Mn3Al2Ge3O12.
Ïîëå ïðèëîæåíî â íàïðàâëåíèè [−ξ − ξ1] ïîä óãëîì δ = 5◦ ê îñè [001], íà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ
âåêòîðà n ïàðàëëåëüíà [111]. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå âåêòîðîâ íîðìàëè
è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà. Ñðåäíÿÿ
ïàíåëü: çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüëüíîé ýíåðãèè îò óãëà ìóæäó íàïðàâëåíèåì [001] (θ íà âñòàâ-
êå ëåâîé ïàíåëè) è âåêòîðîì n (ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìèíèìèçîâàíà ïî ïîâîðîòó âîêðóã
n). Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí äëà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷êàìè âûäåëåííû-
ìè íà ëåâîì ãðàôèêå. Ïðàâàÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ
ãèñòåðåçèñ îò óãëà îòêëîíåíèÿ îò âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ [001] (δ íà âñòàâêå ëåâîé ïàíåëè).

Òàêèì îáðàçîì, íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå
â Mn3Al2Ge3O12 äîìåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ïîäàâëÿåòñÿ çàâèñÿùèì îò îðèåíòàöèè
ìàãíèòíûì ïîëåì âåëè÷èíîé 2�8 êÝ. Ìåäëåííîå âîññòàíîâëåíèå ðàâíîâåñíîé äîìåííîé
ñòðóêòóðû â íóëåâîì ïîëå âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ ïèííèíãîì äîìåííûõ ãðàíèö. Â ðàáîòå
[30] òàêæå íàáëþäàëàñü ìîíîäîìåíèçàöèÿ îáðàçöà â òàêèõ ìàëûõ ïîëÿõ. Â ðàáîòå [34]
íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå íàáëþäàëîñü â ïîëÿõ âïëîòü äî ïîëÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî
ïåðåõîäà (24 êÝ), â òî âðåìÿ êàê ïî íàøèì äàííûì îáðàçåö ìîíîäîìåíèçèðóåòñÿ âûøå
8 êÝ.

Ìû ÷èñëåííî ñìîäåëèðîâàëè óñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ äîìåíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå.
Äëÿ ýòîãî â ñðåäåMatlab áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ìîäåëèðîâàëà ýêñïåðèìåíò
ïî íàáëþäåíèþ ãèñòåðåçèñà: ðàñ÷åò íà÷èíàëñÿ ñ çàôèêñèðîâàííîãî äîìåíà ñ n||[111] è
ïðîãðàììà îòñëåæèâàëà ïîëîæåíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðè
óâåëè÷åíèè è ïîñëåäóþùåì óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Ïàðàìåòðû ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè áðàëèñü òå æå, ÷òî è ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå ïðè îïèñàíèè
÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ÀÔÌÐ ïðè T=1.8 K. Â îðèåíòàöèè H||[-1-11] ýíåðãåòè-
÷åñêè íåâûãîäíûé äîìåí (n||[111] â íóëåâîì ïîëå) âñåãäà îñòàåòñÿ â ëîêàëüíîì ìèíè-
ìóìå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Â òî÷íîé îðèåíòàöèè H||[001] âñå äîìåíû ýêâèâàëåíòíû,
ñ ðîñòîì ïîëÿ ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü ïëàâíî ïîâîðà÷èâàåòñÿ è â ïîëå âûøå êðèòè÷åñêîãî
n||[001]. Ïðè âûâåäåíèè ïîëÿ íèæå Hc ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ îäèí èç äîìåíîâ n||[-1-11]
èëè [111]. Ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè ïîëÿ îò [001] ýòè äîìåíû ïåðåñòàþò áûòü ýêâè-
âàëåíòíûìè. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè ýòîì îäèí èç äîìåíîâ îêàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî
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íåóñòîé÷èâ âûøå íåêîòîðîãî ïîëÿ (4.19). Ýòî ïîëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñëàáî çàâè-
ñèò îò óãëà ïîäêîñà è åãî âåëè÷èíà áëèçêà ê ïîëþ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà,
òî åñòü â òðè ðàçà ïðåâûøàåò íàáëþäàåìîå ïðè H||[100] ïîðîãîâîå ïîëå. Ïðè H||[1-10]
íåâûãîäíûé äîìåí (n||[111] â íóëåâîì ïîëå) òàêæå îêàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâ
â ïîëå îêîëî 30 êÝ, ÷òî òàêæå çàìåòíî ïðåâûøàåò íàáëþäàåìîå ïîðîãîâîå ïîëå. Òàêèì
îáðàçîì íàáëþäàåìàÿ ïåðåñòðîéêà äîìåííîé ñòðóêòóðû âèäèìî íå ñâÿçàíà ñ ïîòåðåé
àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè íåêîòîðûõ äîìåíîâ.

4.4 Âûâîäû

Äëÿ àëþìèíèé-ìàðãàíöåâîãî ãðàíàòà áûëà ïîëó÷åíà ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü
ÀÔÌÐ â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ïîëåé äëÿ òðåõ îñíîâíûõ îðèåíòàöèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Íàáëþäàåòñÿ òðè âåòâè ÀÔÌÐ ñ ùåëÿìè îêîëî 40 è 70 ÃÃö, íàáëþäàåòñÿ
ñìÿã÷åíèå íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ÀÔÌÐ âáëèçè òî÷êè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðå-
õîäà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [32] ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå íà ÷àñòîòàõ íèæå 20 ÃÃö è
âûøå 80 ÃÃö è äàííûå â ïîëÿõ âûøå 30 êÝ.

×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàìêàõ òåîðèè îáìåí-
íîé ñèììåòðèè, áûëà ðåøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ÀÔ-
ÌÐ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ñïèíîâóþ äèíàìèêó
Mn3Al2Ge3O12.

Íå áûëî îáíàðóæåíî ñëåäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîé è ÿäåðíîé ïîäñèòåì. Ïðè
ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîì ïåðåõîäå îäíà èç ìîä ÀÔÌÐ ñìÿã÷àåòñÿ ìèíèìóì äî 4.5 ÃÃö
(íèçêî÷àñòîòíûå äàííûå ïîëó÷åíû Ò. Ñîëäàòîâûì), â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ íå îáíàðóæåíî ðîñòà ñâåðõòîíêîãî âêëàäà â ùåëü ÀÔÌÐ.

Îáíàðóæåí ãèñòåðåçèñ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåñòðîéêîé äîìåí-
íîé ñòðóêòóðû îáðàçöà. Îáíàðóæåíî, ÷òî îáðàçåö ìîíîäîìåíèçèðóåòñÿ âûøå íåêîòîðî-
ãî ïîðîãîâîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì ÝÏÐ ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ ñ àíòèôåððîìàã-
íèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâ, íå äåìîíñòðèðóþùèõ òðàäèöèîííîãî êîëëèíåàðíîãî
íååëåâñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ: ìàãíåòèê òèïà ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà
(C7H10N2)2CuBr4 è íåêîëëèíåàðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê Mn3Al2Ge3O12.

Ìåòîäîì ÝÏÐ óäàëîñü îáíàðóæèòü ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è òîíêóþ ñòðóê-
òóðó ñïåêòðîâ ÝÏÐ â (C7H10N2)2CuBr4 . Âûìåðçàíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé. Íàáëþäå-
íèå òîíêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ýëåìåíòàðíîå
âîçáóæäåíèå ñïèíîâîé ëåñòíèöû íåñåò ñïèí S = 1. Íàáëþäåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû è
àíàëèç øèðèíû ëèíèè ïîçâîëèëè îöåíèòü ñòåïåíü îòëè÷èÿ (C7H10N2)2CuBr4 îò èäå-
àëüíîé ìîäåëè ãåéçåíáåðãîâñêîé ñïèíîâîé ëåñòíèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì àíèçî-
òðîïíûì ñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì â ýòîì ñîåäèíåíèè ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ, îäíîðîäíîå âäîëü ñïèíîâûõ ëåñòíèö, è îöåíåíà âåëè÷èíà ýòîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà âîçáóæäåíèé îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è çàâèñèìîñòü ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ àëþìèíèé-ìàðãàíöåâîãî ãðàíàòà áûëà ïîëó÷åíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ÷àñòîòíî-
ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÀÔÌÐ â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ïîëåé. Îïðåäåëåíû
ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ñïèíîâóþ äèíàìèêó Mn3Al2Ge3O12. Îáíàðóæåí ãèñòåðåçèñ
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåñòðîéêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû îáðàçöà. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî îáðàçåö ìîíîäîìåíèçèðóåòñÿ âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî ïîëÿ, âåëè÷è-
íà êîòîðîãî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè.

Êðîìå ýòîãî ðàçðàáîòàíà è àïïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà ïåðåíîñà îðèåíòàöèè îáðàçöà
èç ðåíòãåíîâñîãî äèôðàêòîìåòðà BRUKER APEX II â ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòð.

6 Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð áëàãîäàðèò çà ïîìîùü â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ è íàïèñàíèÿ ðàáîòû è ïîä-
äåðæêó Ãëàçêîâà Âàñèëèÿ Íèêîëàåâè÷à, Ìàð÷åíêî Âëàäèìèðà Èâàíîâè÷à è Òèõîíîâà
Àëåêñåÿ Ìèõàéëîâè÷à çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è èíòåðåñ ê ðàáîòå, Ñîëäàòîâà Òèìîôåÿ
çà îêàçàíèå ïîääåðæêè è ñîäåéñòâèè â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà è âñåõ ñîòðóäíèêîâ
ãðóïïû ñïèíîâîé äèíàìèêè: Ïðîçîðîâó Ëþäìèëó Àíäðååâíó, Ñìèðíîâà Àëåêñàíäðà
Èâàíîâè÷à, Ñâèñòîâà Ëåîíèäà Åâãåííüåâè÷à è Ñåðãåé÷åâó Àëåíó çà îáñóæäåíèÿ è äðó-
æåëþáíóþ âäîõíîâëÿþùóþ àòìîñôåðó.

Îòäåëüíî àâòîð õî÷åò ïîáëàãîäàðèòü Äðîâîñåêîâà Àëåêñåÿ Áîðèñîâè÷à çà ïðåäî-
ñòàâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ è ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàêæå àâòîð áëàãîäàðèò ïðîôåññîðà Àíäðåÿ Æåëóäåâà (ETH Zurich) è ïðîôåññîðà
Á. Â. Ìèëëÿ (ÌÃÓ) çà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ.

Àâòîð áëàãîäàðèò ñîòðóäíèêîâ ìåõàíè÷åñêîé è ãåëèåâîé ìàñòåðñêèõ Èíñòèòóòà ôè-
çè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû, áåç ðàáîòû êîòîðûõ íå óäàëîñü áû ïðîâåñòè ýòè
èññëåäîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ, ãðàíòà Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë è ãðàíòà Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷å-
ñòâåííîé íàóêè.
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