
Ìåçîñêîïè÷åñêèå ñïèíîâûå êëàñòåðû,�àçîâîå ðàçäåëåíèå è èíäóöèðîâàííûéïîðÿäîê â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ.À.È.Ñìèðíîâ, Â.Í.�ëàçêîâ18 àïðåëÿ 2007 ã.ÀííîòàöèÿÂî ìíîãèõ íèçêîðàçìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ ñ àíòè�åð-ðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå íååëåâ-ñêîãî òèïà îòñóòñòâóåò è òàêèå ñèñòåìû îñòàþòñÿ â êâàíòîâî-ðàçóïîðÿäî÷åííîì (ñïèí-æèäêîñòíîì) ñîñòîÿíèè âïëîòü äî íóëÿòåìïåðàòóð. �àçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûìê ñëàáûì âîçìóùåíèÿì, åñëè ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ îòäåëåíû îòîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ. Óñòîé÷èâîñòü ñïèí-æèäêîñòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íàðóøàåòñÿ ââåäåíèåì ïðèìåñåéèëè äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Â äàííîì îáçîðå ïðåä-ñòàâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà îáíàðóæåíèå è èäåí-òè�èêàöèþ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ, âîçíèêàþùèõâáëèçè àòîìîâ ïðèìåñè, à òàêæå íà îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåí-íîé ñòðóêòóðû èíäóöèðîâàííîãî ïðèìåñÿìè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêàâ ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåìàõ, îïðåäåëåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ñïåêòðàâîçáóæäåíèé èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû.Ñîäåðæàíèå1 Ââåäåíèå. 21.1 Ïðèìåðû ìîäåëüíûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ ñïèí-æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.1.1 Öåïî÷êè ñïèíîâ S=1/2. . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.1.2 Öåïî÷êè ñïèíîâ S=1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41



1.1.3 Àëüòåðíèðîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ è äèìåðíûåìàãíåòèêè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.2 Íèçêîðàçìåðíûå è ñïèí-ùåëåâûå ñèñòåìû â ðåàëüíûõ êðè-ñòàëëàõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.3 Âëèÿíèå äå�åêòîâ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèí-ùåëåâûå ñè-ñòåìû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ è òðèïëåòíûõâîçáóæäåíèé â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêå. 103 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà ñ äå�åê-òàìè. 204 Èçó÷åíèå êîëëåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ìîä "òðèïëåò-äå�åêò" â õàëäåéíîâñêîì ìàãíåòèêå. 255 Èññëåäîâàíèå ñòèìóëèðîâàííîãî äå�åêòàìè ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ. 286 Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ðàçäåëåíèå �àç ïðè èíäóöèðîâàííîìïðèìåñÿìè àíòè�åððîìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè. 347 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîå �àçîâîåðàçäåëåíèå ïðè èíäóöèðîâàííîì ïðèìåñÿìè àíòè�åððî-ìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòè-êå. 418 �åçîíàíñíûå ìîäû äèìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ìàãíåòèêàTlCuCl3. Èññëåäîâàíèå ñòèìóëèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî-÷åííîé �àçû äèìåðíîãî ìàãíåòèêà. 449 Áëàãîäàðíîñòè. 501 Ââåäåíèå.Çàäà÷à îá îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ñïèíîâ íà ðåãóëÿðíîé ðåøåò-êå, ñâÿçàííûõ àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ãàìèëüòîíèàíîì�åéçåíáåðãà 2



Ĥ =
∑

i,j

JijŜiŜj , Jij > 0 (1)ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè ìàãíåòèçìà. Íååëåâ-ñêîå ñîñòîÿíèå (ñîîòâåòñòâóþùåå ÷åðåäîâàíèþ ñïèíîâ, íàïðàâëåííûõ"ââåðõ"è "âíèç"ψN = | . . . ↑↓↑↓↑↓ . . .〉) íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé �óíê-öèåé ãàìèëüòîíèàíà (1), îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â òðåõ-ìåðíîì ñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ãåîìåòðèè îáìåííûõ ñâÿçåé (íà-ïðèìåð, íà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñ âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàé-øèõ ñîñåäåé) ñèñòåìà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) äåìîíñòðèðóåò ïåðåõîä âàíòè�åððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðå TN ∼
J/kB. Óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå òàêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ïðè T = 0 Êïîäîáíî íååëåâñêîìó, íî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî íåêîòîðîé ïåðåíîðìèðîâêîéñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà íà óçëå.Îäíàêî, ïîìèìî òàêèõ, "îáû÷íûõ", àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñóùåñòâó-åò øèðîêèé êëàññ ñèñòåì, îñòàþùèõñÿ â êîððåëèðîâàííîì, íî ðàçóïî-ðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî àáñîëþòíîãî íóëÿ òåìïåðàòóð. Ïðèìå-ðû òàêèõ ñèñòåì áóäóò ðàçîáðàíû íèæå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò îêîíöåíòðèðîâàííîì ìàãíåòèêå íà ðåãóëÿðíîé ðåøåòêå. Â òàêèõ ñèñòå-ìàõ íàáëþäàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå è íåîæèäàííûå ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ �óíäàìåíòàëüíûìè êâàíòîâûìè ñâîéñòâà-ìè ñïèíîâîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ñïè-íîâûå ñèñòåìû ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, äå-ìîíñòðèðóþò òàê íàçûâàåìîå ñïèí-æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå, ñ îòñóòñòâèåììàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âïëîòü äî àáñîëþòíîãî íóëÿ òåìïåðàòóðû, ÷òîêîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àåò èõ îò òðàäèöèîííî èçó÷àâøèõñÿ â XX âåêåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíåòèêîâ, íàïðèìåð �åððîìàãíåòèêîâ, àíòè�åððîìàã-íåòèêîâ, �åððèìàãíåòèêîâ.1.1 Ïðèìåðû ìîäåëüíûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõñïèí-æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå.1.1.1 Öåïî÷êè ñïèíîâ S=1/2.Çàäà÷à îá îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñïåêòðå âîçáóæäåíèé è ñâîéñòâàõ îäíî-ðîäíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 õîðîøî èññëåäî-âàíà. Ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îä-íîðîäíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 áûëà ïðåäëî-3



æåíà â 1931 ã. Õ.Áåòå (àíçàö Áåòå) [1℄. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îäíîðîäíîéàíòè�åððîìàãíèòíîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 ñèíãëåòíî è â íåì îòñóò-ñòâóåò ìàãíèòíûé ïîðÿäîê, òî åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà íàêàæäîì óçëå ðàâíî íóëþ: 〈Sz
i 〉 = 0. Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêîéöåïî÷êè [2℄ â ðàñ÷åòå íà îäèí ñïèí ðàâíà E0 = −J(ln 2 − 0.25) ≈ −0.44Jè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùååíååëåâñêîìó ñîñòîÿíèþ (ψN = | . . . ↑↓↑↓↑↓ . . .〉), EN = −0.25J .Ñïåêòð âîçáóæäåíèé îäíîðîäíîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé áåçùåëåâîé êîíòèíóóì [3℄. Õîòÿ äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîêîòñóòñòâóåò, äëèíà ñïèí-ñïèíîâîé êîððåëÿöèè îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé(êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñïàäàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó) [4℄. Òî åñòü,ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóðû ñïèíîâûå öåïî÷êè íàõîäÿòñÿ â êðè-òè÷åñêîé òî÷êå.Ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâîé öåïî÷êè ïðè íóëåâîé òåìïåðà-òóðå ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [5℄, à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì-÷èâîñòè âû÷èñëåíà Äæ.Áîííåð è Ì.Ôèøåðîì [6℄. Ïðè âûñîêèõ òåìïå-ðàòóðàõ (kBT ≫ J) ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñëåäóåò çàêîíó Êþðè,à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (kBT . J) ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðûè èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáû÷íîãî àíòè-�åððîìàãíåòèêà.1.1.2 Öåïî÷êè ñïèíîâ S=1.Â 1983 ãîäó Ô.Ä.Ì.Õàëäåéí óêàçàë íà ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ìåæäóñâîéñòâàìè îäíîðîäíîé öåïî÷êè öåëûõ è ïîëóöåëûõ ñïèíîâ [7,8℄. Îñíîâ-íîå ñîñòîÿíèå öåïî÷êè öåëûõ ñïèíîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì è îòäåëåíîîò áëèæàéøåãî âîçáóæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ îáìåííîãî ïðîèñ-õîæäåíèÿ ∆ (â ïðåäåëå S → ∞ ∆ ≃ JS2 exp (−πS)). Ñóùåñòâîâàíèåùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå áûëî ïîäòâåðæäåíî ÷èñëåííûìè ìåòî-äàìè [9, 10℄. Ìèíèìóì ýíåðãèè âîçáóæäåíèé äîñòèãàåòñÿ íà âîëíîâîìâåêòîðå k = π/a (a � ïåðèîä öåïî÷êè) è ðàâåí ∆ ≈ 0.41J . Ìàãíèòíàÿêîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ïðè ýòîì êîíå÷íà è ðàâíà ïðèìåðíî 7 ìåæèîí-íûì ðàññòîÿíèÿì [11℄.Íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåò íèçêî-òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1. Â÷àñòíîñòè, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè íèçêîéòåìïåðàòóðå. 4



1.1.3 Àëüòåðíèðîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ è äèìåðíûå ìàãíå-òèêè.Ïðè ñïåöèàëüíîì ñòðóêòóðèðîâàíèè öåïî÷êè ñïèíîâ S=1/2 òàêæå äå-ìîíñòðèðóþò ïîÿâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè. Ýòî ñòðóêòóðèðîâàíèåïðåäïîëàãàåò óäâîåíèå ïåðèîäà öåïî÷êè, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå îáìåí-íîãî èíòåãðàëà ìåæäó ñîñåäíèìè èîíàìè ïîïåðåìåííî ïðèíèìàåò îäíîèç äâóõ çíà÷åíèé J + δJ è J − δJ , òî åñòü ïðîèñõîäèò àëüòåðíèðîâàíèåîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (äèìåðèçàöèÿ öåïî÷êè). �àìèëüòîíèàí äëÿàëüòåðíèðîâàííîé öåïî÷êè ñïèíîâ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
Ĥ =

∑

n

J (1 + (−1)nδ) ŜnŜn+1 (2)Âåëè÷èíà âîçíèêàþùåé ùåëè â ñïåêòðå ∆ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîìàëüòåðíèðîâàíèÿ δ è äëÿ δ ≪ 1 îíà ðàâíà [12℄ ∆ = (2/π)δJ | ln(δ)|. (Îò-ìåòèì, ÷òî â äðóãèõ ìîäåëüíûõ ïîäõîäàõ ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî îòëè÷-íàÿ çàâèñèìîñòü ∆(δ) [13℄: â XY ìîäåëè, äîïóñêàþùåé òî÷íîå ðåøåíèå,
∆ ∼ δJ , â ìîäåëè Ëàòòèíæåðà ∆ ∝ (δ)2/3 ). Êàê è â ñëó÷àå öåïî÷êèñïèíîâ S = 1, ïîÿâëåíèå ñïèíîâîé ùåëè ïðèâîäèò ê êîíå÷íîñòè äëè-íû ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé: ξ ∼ v~/∆ (çäåñü v- ñêîðîñòü ñïèíîâûõâîçáóæäåíèé).Îòìåòèì, ÷òî ïðè δ = 1 àëüòåðíèðîâàííàÿ öåïî÷êà ðàçáèâàåòñÿíà íåâçàèìîäåéñòâóþùèå äèìåðû � ïàðû àíòè�åððîìàãíèòíî ñâÿçàí-íûõ ñïèíîâ. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíèòíîãî äèìåðà ÿâëÿåò-ñÿ íåìàãíèòíûì ñèíãëåòîì, à âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå îòäåëåíî ùåëüþ
∆ ∼ J . Âêëþ÷åíèå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèìåðàìè ñîõðàíÿåòýòó îñîáåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðèè ìåæ-äèìåðíûõ ñâÿçåé, ïîýòîìó äèìåðíûé ìàãíåòèê ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàííå òîëüêî â âèäå îäíîìåðíîé öåïî÷êè, íî è â âèäå äâóìåðíîé èëè òðåõ-ìåðíîé ñåòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ äèìåðîâ. Ñâîéñòâà äèìåðíîãî ìàãíå-òèêà àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì àëüòåðíèðîâàííûõ öåïî÷åê: îñíîâíîå ñîñòî-ÿíèå ñèíãëåòíî, âîçáóæäåíèÿ îòäåëåíû îò íåìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ùåëüþ îáìåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿäëèíà êîíå÷íà.Èç-çà íàëè÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü àëü-òåðíèðîâàííîé ñïèíîâîé öåïî÷êè è äèìåðíîãî ìàãíåòèêà îáðàùàåòñÿ âíîëü ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. 5



1.2 Íèçêîðàçìåðíûå è ñïèí-ùåëåâûå ñèñòåìû â ðå-àëüíûõ êðèñòàëëàõ.Âñå ðåàëüíûå êðèñòàëëû òðåõìåðíû, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îá-ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ èîíîâ âäîëü îäíîãî èç íàïðàâëåíèéçíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå, â òðåõ-ìåðíîì êðèñòàëëå îáðàçóþòñÿ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå íèçêîðàçìåð-íûå (îäíî- èëè äâóìåðíûå) ñèñòåìû. Òàêèå ìàãíåòèêè íàçûâàþò êâàçè-îäíîìåðíûìè èëè êâàçèäâóìåðíûìè, ñîîòâåòñòâåííî.Ñëàáîñòü îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåêîòîðûõ êðèñòàëëîãðà�è-÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà, íàïðèìåð, ñ òåì, ÷òî ðàññòî-ÿíèå ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè âäîëü ýòèõ íàïðàâëåíèé çíà÷èòåëüíîáîëüøå, ÷åì â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, ãäå öåïî÷êè ìàãíèòíûõ èîíîâ îêàçûâàþò-ñÿ ðàçäåëåíû êðóïíûìè íåìàãíèòíûìè îðãàíè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè. Âíåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå îáû÷íî âîçíèêà-åò íå èç-çà íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ îðáèòàëåé ìàãíèòíûõ èîíîâ,à ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé èîí (íàïðèìåð, ÷åðåç èîí êèñëîðîäà). Ñîãëàñíîèçâåñòíîìó ïðàâèëó �óäåíà�à-Êàíàìîðè-Àíäåðñîíà [14℄, ïðè óãëå ñóïåð-îáìåííîé ñâÿçè (ìàãíèòíûé èîí-êèñëîðîä-ìàãíèòíûé èîí) ðàâíîì 90◦îáìåííûé èíòåãðàë îáðàùàåòñÿ â íîëü. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà ñïåöèàëü-íîãî ðàñïîëîæåíèÿ êèñëîðîäíîãî îêðóæåíèÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó èîíàìè òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî îñëàáëåííûì.Îäíîðîäíàÿ öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1/2 ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå íà-õîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ, ñîäåð-æàùèõ öåïî÷êè ñïèíîâ 1/2, ñêîëü óãîäíî ñëàáîå ìåæöåïî÷å÷íîå âçàè-ìîäåéñòâèå J ′ ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêàïðè òåìïåðàòóðå TN ∼
√
JJ ′ [15, 16℄. Îäíàêî íèçêîðàçìåðíûå ñèñòåìû ñùåëüþ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå (ñïèí-ùåëåâûå ñèñòåìû) îêàçûâàþòñÿóñòîé÷èâûìè ê òàêèì ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿì è ñîõðàíÿþò ñâîè îñîáåí-íîñòè: ñèíãëåòíîå íåóïîðÿäî÷åííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ùåëü â ñïåêòðå,îòäåëÿþùóþ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îò âîçáóæäåíèé, êîíå÷íóþ ìàãíèòíóþêîððåëÿöèîííóþ äëèíó, íóëåâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðà-òóðàõ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàí öåëûé ðÿä ñîåäèíåíèé ñ ùåëå-âûì ñïåêòðîì ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé. Òàê, õàëäåéíîâñêàÿ ùåëü áû-ëà îáíàðóæåíà â êðèñòàëëàõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ öå-ïî÷êè ñïèíîâ S = 1: Ni(C2H8N2)2NO2(ClO4) (ñîêðàùåííî NENP) [17℄,6



Ni(C3H10N2)2NO2(ClO4) (NINO) [18℄, Ni(C3H10N2)2N3(ClO4) (NINAZ)[19℄, à òàêæå â íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ Y2BaNiO5 [20℄ è PbNi2V2O8[21℄. Äèìåðèçîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 ðåàëèçóþòñÿ, íàïðèìåð,â ñîåäèíåíèè (VO)2P2O7 [22℄. Òàêæå äèìåðèçîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ
S = 1/2 ìîãóò âîçíèêàòü ñïîíòàííî, â ðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìîãî ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà [23℄. Ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ïåðåõîä áûë îáíàðó-æåí â ðÿäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (TTF-CuBDT [24℄, MEM(TCNQ)2[25℄, ðàäèêàëüíûõ ñîëÿõ íà îñíîâå TMTTF [26℄) è â íåîðãàíè÷åñêîì ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêå CuGeO3 [27℄. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå íåóïîðÿ-äî÷åííûå ñïèí-ùåëåâûå ñèñòåìû: ëåñòíè÷íûå ñïèíîâûå ñòðóêòóðû [28℄,ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ñïèíîâûõ äèìåðîâ SrCu2(BO3)2 [29℄ è TlCuCl3 [30℄.Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé âñåõ ýòèõ ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èñ÷å-çàþùàÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Ìàãíèò-íûå âîçáóæäåíèÿ ñïèí-ùåëåâîãî êðèñòàëëà âûìåðçàþò ïðè íèçêèõ òåì-ïåðàòóðàõ T ≪ ∆/kB, è êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñèñòåìà ìàãíèòíûõ èîíîâ âñâîåì êîëëåêòèâíîì ïîâåäåíèè îêàçûâàåòñÿ íåìàãíèòíîé.1.3 Âëèÿíèå äå�åêòîâ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèí-ùåëåâûå ñèñòåìû.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äå�åêòû ñïèí-ùåëåâûõ êðèñòàëëîâ.Âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîé äëèíû êîððåëÿöèè îòäåëüíûå àòî-ìû ïðèìåñè íå îñòàþòñÿ òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè, à ïðèâîäÿò ê îáðàçî-âàíèþ ìåçî- èëè íàíîñêîïè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ îáúåêòîâ, ðàçäåëåííûõíåìàãíèòíûìè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå îáëàñòÿìè ñïèí-ùåëåâîé ìàò-ðèöû. Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåíèå íåìàãíèòíîãî èîíà íà ìåñòî ìàãíèòíîãîïðèâîäèò ê îáðûâó ñïèíîâîé öåïî÷êè è ëîêàëüíîìó íàðóøåíèþ ñèíãëåò-íîãî ñïèí-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, âáëèçè ïðèìåñè îáðàçó-åòñÿ îáëàñòü àíòè�åððîìàãíèòíî êîððåëèðîâàííûõ íåíóëåâûõ ñðåäíèõïðîåêöèé ñïèíà, òî åñòü îáëàñòü ëîêàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïî-ðÿäêà (ñì. ðèñ.1). Äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü ýòè àíòè�åððîìàãíèòíûåîáëàñòè êëàñòåðàìè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòè êëàñòåðû îáðàçîâàíû ñïèíàìèîñíîâíîé ìàòðèöû, íåíóëåâûå ïðîåêöèè êîòîðûõ âîçíèêàþò èç-çà îáìåí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè è êîíöåâûì ñïèíîì. Êîëè÷åñòâî ìàã-íèòíûõ èîíîâ â êëàñòåðå ïîðÿäêà ξ/a (ξ � ìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿäëèíà, a � ïåðèîä öåïî÷êè), ìîäóëü ñðåäíåé ïðîåêöèè ñïèíà ìàêñèìàëåíâáëèçè êîíöà öåïî÷êè è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò êîíöà7



�èñ. 1: Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà �ðàãìåíòà õàëäåéíîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êèñ îòêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ íå÷åòíîãî ÷èñëà ñïèíîâ è ïîë-íîé ïðîåêöèè Sz
tot = 1. (èç ðàáîòû [11℄). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåííîìåð ìàãíèòíîãî èîíà âî �ðàãìåíòå öåïî÷êè.
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öåïî÷êè. Â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçìåð êëàñòåðà îïðåäåëÿåòñÿ ñî-îòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ⊥, îòíîøåíèå êîððåëÿöèîííûõäëèí îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ
ξ⊥/ξ ∼ J⊥/J . Êëàñòåð èìååò íåíóëåâîé ïîëíûé ñïèí è ìàãíèòíûé ìî-ìåíò. Ôîðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ ñ ëîêàëüíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì óïî-ðÿäî÷åíèåì ðàññìîòðåíî, íàïðèìåð, â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [31℄ äëÿñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ìàãíåòèêà è â ðàáîòå [11℄ äëÿ õàëäåéíîâñêîãî ìàã-íåòèêà.Êðîìå òîãî, âîçíèêíîâåíèå êëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîìó ÿâëå-íèþ � ñòèìóëèðîâàíèþ äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðè-ìåñÿìè (â òîì ÷èñëå è íåìàãíèòíûìè), âíåäðåííûìè â ñïèí-ùåëåâóþìàòðèöó. Ýòîò ý��åêò áûë ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [16℄, à çà-òåì áûë îáíàðóæåí â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêå [32℄, õàëäåéíîâñêîììàãíåòèêå [33℄, äèìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå [34℄ è äðóãèõ ñïèí-ùåëåâûõñèñòåìàõ. Íàâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðèìåñÿìè îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî êðûëüÿ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ ïåðåêðûâàþòñÿ, à ëîêàëüíûå ïàðàìåòðûïîðÿäêà êëàñòåðîâ â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ êîððåëèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñëàáîãîìåæöåïî÷å÷åíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ðàñ-ïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü îáðàçåö. Åñòåñòâåííî, ïàðàìåòð ïîðÿäêà äîëæåíáûòü ïðè ýòîì ñèëüíî íåîäíîðîäíûì.Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ïðèìåñåé ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðóåìûì îá-ðàçîì ðàçðóøàòü ñïèí-æèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå â ÷èñòûõ ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ óñòîé÷èâî âïëîòü äî íóëåâîé àáñîëþòíîé òåìïåðà-òóðû.Ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ, îòäåëåííûå îò îñíîâíîãî íåìàãíèòíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ùåëüþ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëëåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿñ ïîëíûì ñïèíîì S = 1 (òàê íàçûâàåìûå òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ). Âîç-áóæäåííûå òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñùåïëÿþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì íàòðè ñïèíîâûõ ïîäóðîâíÿ, íèæíèé èç êîòîðûõ (ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîåê-öèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íàïðàâëåííîé âäîëü ïîëÿ) ïîíèæàåòñÿ ñ óâå-ëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, â ïðèíöèïå, ìîæíî "çàêðûòü" ñïèíîâóþ ùåëü è íàðóøèòü óñòîé÷è-âîñòü ñïèí-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òîãäà çà ñ÷åò ìåæöåïî÷å÷íîãî èëèìåæäèìåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü äàëüíèé ìàãíèòíûéïîðÿäîê. Òàêîå íàâåäåíèå äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ìàã-íèòíûì ïîëåì áûëî îáíàðóæåíî â ðàáîòå [30℄ â äèìåðíîì ñîåäèíåíèèTlCuCl3. Îòìåòèì, ÷òî â îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõìàãíèòíîå ïîëå íàîáîðîò, ðàçðóøàåò àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê, òàê9



�èñ. 2: Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà CuGeO3â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé �àçå(ïî äàííûì ðàáîòû [35℄).êàê ìàãíèòíîå ïîëå ïîâîðà÷èâàåò ìîìåíòû ïîäðåøåòîê ê íàïðàâëåíèþâäîëü ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñïåöè�èêà ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåì ñîñòîèò, â ÷àñòíî-ñòè, â òîì, ÷òî âîçäåéñòâèÿ, ðàçðóøàþùèå äàëüíèé ïîðÿäîê â îáû÷íûõàíòè�åððîìàãíåòèêàõ (äîáàâëåíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, íàëîæåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ), çäåñü, íàïðîòèâ, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè äàëüíåãî ìàã-íèòíîãî ïîðÿäêà. Â äàííîì îáçîðå ïðåäñòàâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, íà-ïðàâëåííûõ íà îáíàðóæåíèå ìíîãîñïèíîâûõ êëàñòåðîâ, �îðìèðóþùèõñÿâáëèçè àòîìà ïðèìåñè, à òàêæå íà èññëåäîâàíèå èíäóöèðîâàííûõ ïðè-ìåñÿìè è ìàãíèòíûì ïîëåì àíòè�åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ �àç.2 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñïèíîâûõ êëàñòå-ðîâ è òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêå.Óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ äå�åêòîâ â ñïèí-ùåëåâîé ìàòðèöå ÿâ-ëÿåòñÿ íåîðãàíè÷åñêèé ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ìàãíåòèê CuGeO3. Îáðàçöû10
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�èñ. 3: Ýâîëþöèÿ �îðìû ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îáðàçöàCu0.998Ni0.002GeO3 ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû [36℄. f=36 ��ö, H||c. Âåð-òèêàëüíûå îòðåçêè íà ëåâîé è ïðàâîé ïàíåëÿõ ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâîéâåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ.
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�èñ. 4: Ýâîëþöèÿ �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáðàçöàCu0.992Ni0.008GeO3 ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû [36℄. f=36 ��ö, H||c.
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�èñ. 5: Çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöàCu0.998Ni0.002GeO3 [36℄. òî÷êè - H||a, êâàäðàòèêè - H||b, òðåóãîëü-íèêè H||c, ñïëîøíûå ëèíèè - òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà îñíîâå ìîäåëèîáìåííîãî ñóæåíèÿ.
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T, K�èñ. 6: Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏ� îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâCu1−xNixGeO3 ñ x=0.2% (a) è x=0.8% (b). Ñïëîøíûå ëèíèè - òåîðåòè÷å-ñêèé ðàñ÷åò [36℄.
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óãîë ( )q�èñ. 7: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà êîìïîíåíò ëèíèèïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå Cu1−xNixGeO3 ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè x =0.2%,ïîëó÷åííàÿ ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (ab). �, • �äàííûå ïîëó÷åííûå íà ÷àñòîòå 9.5 ��ö; ©, � � íà ÷àñòîòå 36 ��ö.
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ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, à ìàãíèòíûå èî-íû Cu2+ (S = 1/2) ìîæíî çàìåùàòü, íàïðèìåð, íåìàãíèòíûìè èîíàìèZn, Mg èëè ìàãíèòíûìè èîíàìè Ni (S = 1). Ýòè ïðèìåñè çàíèìàþòâ ðåøåòêå CuGeO3 ïîçèöèè èîíîâ Cu2+, ïðè÷åì ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòèïðåâûøàåò 6% [37, 38℄.Ìàãíèòíûå èîíû îáðàçóþò öåïî÷êè âäîëü îñè c îðòîðîìè÷åñêîãîêðèñòàëëà (ðèñ. 2). Âåëè÷èíà âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà
Jc ≈ 120 Ê, ìåæöåïî÷å÷íûå îáìåííûå èíòåãðàëû ðàâíû Jb ≈ 0.1Jc è
Ja ≈ −0.01Jc [39℄. Òåìïåðàòóðà ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà (ñîïðî-âîæäàþùåãîñÿ óäâîåíèåì ïåðèîäà ðåøåòêè è âîçíèêíîâåíèåì ùåëè âýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå) â ÷èñòîì âåùåñòâå ñîñòàâëÿåò TSP = 14.5 Ê,âåëè÷èíà ñïèíîâîé ùåëè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ∆(0) ∼ 25 Ê [27, 40℄.Ñïèíîâàÿ ùåëü âîçíèêàåò ïðè òåìïåðàòóðå TSP , à ïðè òåìïåðàòóðå íèæå7 Ê óæå áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ∆(0). Ïðè çàìåùåíèè èîíîâìåäè ïðèìåñíûìè èîíàìè ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ ïðèêîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè x . 3%, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â äîïèðîâàííûõîáðàçöàõ ìåíüøå, ÷åì â ÷èñòîì âåùåñòâå.Â ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ CuGeO3 ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TSP ìàãíèò-íûé ðåçîíàíñ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ f ≪ ∆(0) îáóñëîâëåí ïåðåõîäàìèìåæäó ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ òðèïëåò-íûõ âîçáóæäåíèé, åãî èíòåíñèâíîñòü ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óáû-âàåò âñëåäñòâèå "âûìåðçàíèÿ" íàäùåëåâûõ âîçáóæäåíèé, à ðåçîíàíñíîåïîëå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíåg-�àêòîðà 2.1, õàðàêòåðíîé äëÿ èîíîâ Cu2+ [41℄.Ìû èçó÷èëè ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â îáðàçöàõ CuGeO3, äîïèðîâàííûõðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè: Zn, Mg, Ni [36, 42�45℄. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðà-öèÿõ ïðèìåñè (x . 3%) â äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ ñóùåñòâóåò ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ïåðåõîä, ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî-ñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íèæå òåìïåðàòóðû ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïå-ðåõîäà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, â îòëè÷èå òî ÷èñòûõîáðàçöîâ, âîçíèêàåò èíòåíñèâíûé ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâ-ëåííûé ñïèíàìè äå�åêòîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíóÊþðè (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 3).Íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äîïèðîâàíèå ìàãíèòíûìè èîíàìè íèêå-ëÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ÝÏ�:íèçêîòåìïåðàòóðíûé ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ñâÿçàííûé ñ ÝÏ�ìíîãîñïèíîâûõ êëàñòåðîâ) õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíî ìàëûì çíà÷åíè-åì g-�àêòîðà, äîñòèãàþùèì âåëè÷èíû 1.4 ïðè H||c [45℄. Ýòî çíà÷åíèå16



g-�àêòîðà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû, õàðàêòåðíîé äëÿ èîíîâ Ni2+è Cu2+ (îáû÷íî â êðèñòàëëàõ ýòè èîíû èìåþò g-�àêòîð â ïðåäåëàõ îò 2.0äî 2.3). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîëîæåíèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà ìåíÿåòñÿ, è ïðè ïðèáëèæåíèè ê TSP ïîëå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìó ÝÏ� èîíîâ ìåäè (ðèñóíêè 3, 4).Àíîìàëüíîå çíà÷åíèå g-�àêòîðà êëàñòåðà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñóùåñòâîâà-íèåì âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ (ĤDM =
∑

Dij ·
[
Ŝi × Ŝj

]) âîêðåñòíîñòè äå�åêòà è ìíîãîñïèíîâîé ïðèðîäîé êëàñòåðà, òàê êàê â ñè-ñòåìå, ñîñòîÿùåé èç áîëåå, ÷åì 2 ñïèíîâ, âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà è êóìåíüøåíèþ åãî çíà÷åíèÿ [46℄. Ïðè D||z (z � íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ) êîììóòàòîð [
ĤDM , Ŝ

z
]

= 0, ïîýòîìó Sz ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êâàíòî-âûì ÷èñëîì è ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êëàñòåðà â ìàãíèòíîìïîëå îïèñûâàåòñÿ îáû÷íûì g-�àêòîðîì ìàãíèòíûõ èîíîâ. Ïðè D ⊥ zâçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ ñìåøèâàåò âîëíîâûå �óíêöèèìíîãîñïèíîâîãî êëàñòåðà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ñïèíà íàíàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ñðåäíåå çíà-÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà êëàñòåðà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêà-çûâàåòñÿ ìåíüøå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1/2. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü-øåíèþ ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è, ñëåäîâà-òåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà, íàáëþäàåìîãî â îïûòàõïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó. Íàøè ðàñ÷åòû íà îñíîâå ìîäåëè, âêëþ÷àþ-ùåé 6 ñïèíîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ ñýíåðãèåé, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 30% îò ýíåðãèè âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ âåëè÷èíû
gc = 1.4 [45℄.Ýòà àíîìàëèÿ g-�àêòîðà ïîçâîëÿåò íàäåæíî îòëè÷èòü ñèãíàëû ìàã-íèòíîãî ðåçîíàíñà äå�åêòîâ, îáðàçîâàííûõ âíåäðåíèåì èîíîâ Ni, îò ñèã-íàëà îñíîâíîé ìàòðèöû. Â ðàáîòå [36℄ èçó÷åíû îáðàçöû Cu1−xNixGeO3âûñîêîãî êà÷åñòâà, â êîòîðûõ ìû ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ íàáëþäà-ëè ñèãíàëû èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ, íå ðàçìûòûå âçàèìîäåéñòâèåì ñäðóãèìè äå�åêòàìè. Ýâîëþöèÿ �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðèîõëàæäåíèè äëÿ îáðàçöîâ ñ x = 0.002 è x = 0.008 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3,4. Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ÝÏ� ïðè T < TSP ñâÿçàíî ñ âûìåðçàíèåìòðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Ïîëîæåíèå ëèíèè ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ñ òåì-ïåðàòóðîé. Çàâèñèìîñòü g(T ) ïîêàçàíà íà ðèñ.5. Èçìåíåíèå g-�àêòîðàîòðàæàåò ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ ÷àñòîòû ðåçî-17



íàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ÷àñòîòóðåçîíàíñà ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â îáðàçöå ñ ìà-ëîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ëèíèÿ ðåçîíàíñà ðàñùåïëÿåòñÿ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ íà äâå êîìïîíåíòû (ðèñ. 3), îäíà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâó-åò îñòàòî÷íûì òðèïëåòíûì âîçáóæäåíèÿì, à äðóãàÿ ïðåäñòàâëÿåò ðåçî-íàíñ èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ. Ïëàâíîå èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿîçíà÷àåò âçàèìíîå âëèÿíèå óêàçàííûõ ìîä ñïèíîâûõ êîëåáàíèé, ñâÿçàí-íîå ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì âîçáóæäåíèé è êëàñòåðîâ. Èçó÷åíèåìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, êîãäà âîçáóæäàåòñÿ äî-ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü,÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êëàñòåðàìè îáðàçóåòñÿ åäèíàÿ êîëëåêòèâíàÿìîäà ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ êîí-öàìè îáîðâàííûõ öåïî÷åê íå ðàçðóøàþò ñòðóêòóðó êëàñòåðîâ (ïðè ðàç-ðóøåíèè ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ èõ ìîäà ñïèíîâîé ïðåöåññèè äîëæíà áûëàáû èñ÷åçàòü).×àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óñëîâèÿõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ òåîðèè îáìåííîãîñóæåíèÿ ëèíèè ÝÏ� [47℄. Ïðè îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ñïèíîâûõñèñòåì íàáëþäàþòñÿ ëèáî äâå ëèíèè ðåçîíàíñà (åñëè ý��åêòèâíàÿ ÷àñòî-òà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíüøå ðàçíîñòè ÷àñòîò ñïèíîâîé ïðåöåñ-ñèè â äâóõ ïîäñèñòåìàõ), ëèáî îäíà îáùàÿ ëèíèÿ (åñëè ý��åêòèâíàÿ ÷à-ñòîòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøå óïîìÿíóòîé ðàçíîñòè). ×àñòîòûè øèðèíû ðåçîíàíñíûõ ëèíèé çàâèñÿò îò ýíåðãèè îáìåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè è âîñïðèèì÷èâîñòåé êàæäîé èç ïîäñèñòåì.Â ÷àñòíîñòè, ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-ñà (è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà â óñëîâèÿõ áûñòðîãî îáìåíà) îïðåäåëÿåòñÿ÷àñòîòàìè ðåçîíàíñîâ êàæäîé èç ïîäñèñòåì, âçÿòûõ ñ âåñîì, ïðîïîðöèî-íàëüíûì âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðè àòîìíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, ðàâíîé
x, íà ìîëü âåùåñòâà ïðèõîäèòñÿ xNA êëàñòåðîâ, èõ âîñïðèèì÷èâîñòü áåçó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òðèïëåòàìè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Êþðè. Êî-ëè÷åñòâî è âîñïðèèì÷èâîñòü òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé, èçâåñòíûõ äëÿ ÷èñòîãî êðèñòàëëà, ó÷èòûâàÿ, ÷òîâîçáóæäåíèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îáëàñòÿõ öåïî÷åê, íå çàíÿòûõ êëàñòå-ðàìè, òî åñòü äîñòóïíàÿ äëÿ íèõ äîëÿ îáúåìà îáðàçöà ðàâíà (1− xL/a),ãäå L - ý��åêòèâíûé ðàçìåð êëàñòåðà. Âîñïðèèì÷èâîñòè òðèïëåòîâ èêëàñòåðîâ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõòåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. Ýòà ìîäåëü [36℄ ñîäåðæèò òðè ïàðàìåòðà,18



êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû èç ïîäãîíêè çàâèñèìîñòåé g(T ) : ý��åêòèâ-íûé îáìåííûé èíòåãðàë âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåð-òðèïëåò Jeff = 13±1Ê,ðàçìåð êëàñòåðà L = (32 ± 2)a (a � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå) è ý��åê-òèâíàÿ îáìåííàÿ ÷àñòîòà ωe = (2.2 ± 0.3)1012 ñåê−1. Ïàðàìåòð ωe èìååòòó æå ïðèðîäó, ÷òî è Jeff è îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíóþ îáìåííóþ ÷àñòîòóïðè íàëè÷èè òðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ íà áëèæàéøåì ê êëàñòåðó óçëåðåøåòêè. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îá-ñòîÿòåëüñòâîì: ~ωe ∼ Jeff . �åçóëüòàòû ïîäãîíêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5.Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè, ñ ïîìîùüþ ýòèõ æå òðåõ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿåòñÿçàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè îò òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 6). Äëÿ êîíöåí-òðàöèè x = 0.2% ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñîâïàäàþò.Äëÿ áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè èìååòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå,à ïðè÷èíîé íåáîëüøîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êëàñòå-ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êëàñòåðîâ äàåòîöåíêó ðàçìåðà ñïèíîâîãî êëàñòåðà ∼ 30a.Ìíîãîñïèíîâûé õàðàêòåð êëàñòåðîâ è èõ âûòÿíóòîñòü âäîëü ñïèíî-âûõ öåïî÷åê äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ îðèåíòàöèîííûìè çàâèñè-ìîñòÿìè ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Â ñòðóêòóðå CuGeO3 èìååò-ñÿ äâà òèïà öåïî÷åê èîíîâ Cu2+ íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè c êðèñòàëëàè ðàçëè÷àþùèõñÿ íàêëîíîì â ïëîñêîñòè (ab) êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ,îêðóæàþùèõ èîíû ìåäè (ðèñ. 2). Â ñâÿçè ñ ýòèì â êëàñòåðàõ, �îðìèðó-þùèõñÿ â íåýêâèâàëåíòíûõ öåïî÷êàõ, îòëè÷àþòñÿ îðèåíòàöèè âåêòîðàÄçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îðèåíòàöèè îñåé ý��åêòèâíîãî
g-òåíçîðà êëàñòåðà. Ïîýòîìó, ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêî-ñòè (ab) íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ðèñóíîê7) [48, 49℄.Ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó ðàçìåðà êëàñòåðà áîëåå ãðóáûì îáðàçîì, íàîñíîâàíèè òîãî, ÷òî øèðèíà è ïîëîæåíèå ëèíèé ÝÏ� îáðàçöîâ ñ x = 0.2%è x = 0.8% îòëè÷àþòñÿ. Ýòè ðàçëè÷èÿ åñòåñòâåííî ïðèïèñàòü âçàèìî-äåéñòâèþ êëàñòåðîâ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ êðûëüåâêëàñòåðîâ. Åñëè ââåñòè äëèíó êëàñòåðà L′, òî êàñàíèå êëàñòåðîâ áóäåòïðîèñõîäèòü, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè ìåíüøå L′. Èç-çà íàëè-÷èÿ ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü íå òîëüêîêëàñòåðû, íàõîäÿùèåñÿ â îäíîé öåïî÷êå, íî è êëàñòåðû, ðàñïîëîæåí-íûå â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ (î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò è îòñóòñòâèå îïèñàí-íîãî âûøå ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè ïðèëîæåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (ab) äëÿ x = 0.8% [48℄). Ñ÷èòàÿ ðàñïðåäå-ëåíèå äå�åêòîâ ñëó÷àéíûì, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèå n ìåæäó19



äâóìÿ äå�åêòàìè â îäíîé öåïî÷êå îêàæåòñÿ ìåíüøå çàäàííîãî N åñòü
P1(n < N) = 1−(1−x)2N ≈ 2Nx (x � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè), à àíàëîãè÷-íàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ äâóõ äå�åêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñåäíèõ âäîëü îñè b(íàïðàâëåíèå ñèëüíåéøåãî ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ):
P2(n < N) = 1 − (1 − x)4N ≈ 4Nx. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè x = 0.008 âçàè-ìîäåéñòâóåò áîëüøàÿ ÷àñòü êëàñòåðîâ îöåíèì äëèíó êëàñòåðà L′, ñ÷èòàÿ
P2(n < L′/a) = 2

3
. Ýòà îöåíêà äàåò L′ ∼ 30a, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòîì â ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ.3 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ õàëäåéíîâñêîãî ìàã-íåòèêà ñ äå�åêòàìè.Äëÿ õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà âåñüìà èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàý��åêòèâíîãî ñïèíà, âîçíèêàþùåãî ïðè îáðûâå öåïî÷êè. Ñóùåñòâóåò ãè-ïîòåçà îá ý��åêòèâíîì ñïèíå S = 1/2, âîçíèêàþùåì âáëèçè îáðûâà öå-ïî÷êè [51℄. Äàííàÿ ãèïîòåçà íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ è ïîäòâåðæäàåòñÿ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì [11℄ (ñì. ðèñ.1). Íåíóëåâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿïðîåêöèé ñïèíîâ â �ðàãìåíòå öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 ñîñðåäîòî÷åíû âáëè-çè êîíöîâ �ðàãìåíòà, çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ âáëèçè êîíöà ïðàêòè-÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî êîíöà �ðàãìåíòà (ïðè äîñòàòî÷íîäëèííîé öåïî÷êå), è ñóììà ïðîåêöèé ñïèíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè êîíöà�ðàãìåíòà ñîñòàâëÿåò 1/2. Âäàëè îò êîíöîâ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèèñïèíà ðàâíî íóëþ. Òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãîãàìèëüòîíèàíà äëÿ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 [52℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòà-òî÷íî äëèííûå �ðàãìåíòû ñïèíîâûõ öåïî÷åê îáëàäàþò äâóìÿ áëèçêèìèóðîâíÿìè ýíåðãèè, îäèí èç êîòîðûõ ñèíãëåòíûé, à âòîðîé - òðèïëåòíûé.�àññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî ïî ïàðàìåòðó

ξ/l, ãäå l � äëèíà �ðàãìåíòà, à ξ � ìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà.Òàêèì îáðàçîì, êàê ïî çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, òàê è ïî êðàò-íîñòè âûðîæäåíèÿ, äîñòàòî÷íî äëèííûé îòðåçîê öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì äâóì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñî ñïèíîì S = 1/2.Ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ý��åêòèâíî-ãî ñïèíà ìàãíèòíîãî îáúåêòà, ïîñêîëüêó óðîâíè ýíåðãèè ðàñùåïëÿþò-ñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì äëÿ ñïèíà S = 1 è íå ðàñùåïëÿþòñÿ äëÿ
S = 1/2 (ñì., íàïðèìåð [53℄). Ïîýòîìó íàáëþäåíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-ñà ñâîáîäíûõ êîíöîâ õàëäåéíîâñêèõ öåïî÷åê ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåí-20



�èñ. 8: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-ñòè PbNi2V2O8. Íà âñòàâêå: ñõåìà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû(Pb/Sr)Ni2V2O8. Èç ðàáîòû [33℄
21
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�èñ. 9: Ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîãî õàëäåé-íîâñêîãî ìàãíåòèêà, íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó ìàññû [50℄. Óçêàÿ ëèíèÿïðè B = 0.98T - ìåòêà äè�èíèëïèêðèëãèäðàçèëà: g = 2.0.
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�èñ. 10: Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êåðàìè-÷åñêèõ îáðàçöîâ Pb(Ni1−xMgx)2V2O8 â ïàðàìàãíèòíîé �àçå (T=5 Ê, ÷åð-íûå ñèìâîëû) è â óïîðÿäî÷åííîé �àçå (T=1.3 Ê, íåîêðàøåííûå ñèìâî-ëû) [50℄: x = 0.04 - êðóæêè; x = 0.06 - êâàäðàòû. Çíà÷åíèå ïóíêòèðíûõè òî÷å÷íûõ ëèíèé ïðèâåäåíî â òåêñòå.
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íûé èíòåðåñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ñïèíà êîíöà öåïî÷êè. Ïåð-âîå íàáëþäåíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êîíöîâ îáîðâàííûõ õàëäåéíîâñêèõöåïî÷åê ïðîâîäèëîñü ïðè ìàëîì çàìåùåíèè èîíîâ Ni2+ èîíàìè Cu2+ âîðãàíè÷åñêîì ñîåäèíåíèè NENP [51℄. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû èíòåðïðåòè-ðîâàëèñü íà îñíîâå ìîäåëè òðåõ ñâÿçàííûõ ñïèíîâ: äâóõ ý��åêòèâíûõñïèíîâ S = 1/2 íà êîíöàõ öåïî÷åê è ñïèíà ïðèìåñíîãî èîíà. Ñëàáîå(0.5%) äîïèðîâàíèå îáðàçöîâ NENP íåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè óäàëîñüïðîèçâåñòè â ðàáîòå [54℄. Çäåñü ïîñëå äîïèðîâàíèÿ íàáëþäàëñÿ ñèãíàëìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùèé ý��åêòèâíûì ñïèíàì S = 1/2íà êîíöàõ öåïî÷åê.Ìû ïðîâåëè èçó÷åíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêàPb(Ni1−xMgx)2V2O8 [50℄. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà PbNi2V2O8 èäàííûå ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÷èñòîãî âåùåñòâà ïðåäñòàâëåíûíà ðèñóíêå 8. Íåîðãàíè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ îòêðûâàåòâîçìîæíîñòü äîïèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè â øèðîêîì èí-òåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò 0 äî 6%. �àçáàâëåíèå îáðàçöîâ PbNi2V2O8äèàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî íàáëþäàòüñèãíàë ñâîáîäíûõ êîíöîâ ñïèíîâûõ öåïî÷åê, íî è ïðîñëåäèòü ý��åêòûâçàèìîäåéñòâèÿ êîíöîâ öåïî÷åê ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè �îðìû ëè-íèè îò êîíöåíòðàöèè. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàêåðàìè÷åñêîãî îáðàçöà õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà Pb(Ni1−xMgx)2V2O8ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ x. Âèäíî, ÷òî äîïèðîâàíèå íåìàãíèòíûìèèîíàìè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.Èçìåðåíèå ïîäîáíûõ ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 9-110 ��ö ïîçâîëÿ-åò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 10 ÷åðíûìè ñèìâîëà-ìè. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò ïîëÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îêà-çûâàåòñÿ ëèíåéíîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì,ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè ðàñùåïëåíèÿ, ïðåâûøàþùåãî0.5 ��ö. Ïðè íàëè÷èè ðàñùåïëåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ðåçîíàíñíûåëèíèè êåðàìè÷åñêîãî îáðàçöà ïðåâðàòèëèñü áû â ïðîòÿæåííûå ïîëîñûïîãëîùåíèÿ. �àñùåïëåíèå ñïåêòðà ÝÏ� èçîëèðîâàííîãî ñïèíà S = 1 âêðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíè-àíà D (
Ŝz

i

)2, ãäå D - êîíñòàíòà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Ïîðÿäîê âå-ëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ äëÿ èçîëèðîâàííîãî èîíà Ni ìîæíî îïðåäåëèòü,âîñïîëüçîâàâøèñü âåëè÷èíîé D = −0.23 ìýÂ, îïðåäåëåííîé èç èçìåðå-24



íèé ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåé-òðîíîâ [21℄. Ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíà êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèèñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà 56 ��ö.Ïðè òàêîì ðàñùåïëåíèè ìû äîëæíû áûëè áû íàáëþäàòü â êåðàìè÷å-ñêîì îáðàçöå ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ, íåñîâìåñòèìóþñ íàáëþäàåìûìè ðåçîíàíñíûìè ëèíèÿìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 9. Òàêèìîáðàçîì, ñïåêòð ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ îòñóòñòâèåì ðàñùåïëåíèÿñâèäåòåëüñòâóåò îá ý��åêòèâíûõ ñïèíàõ S = 1/2, âîçíèêàþùèõ íà êîí-öàõ îáîðâàííûõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê â PbNi2V2O8.Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè øè-ðèíû ëèíèè ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ: øèðèíà ëèíèè ïðèx=0.02 íà 0.5 T áîëüøå, ÷åì ïðè x = 0.01. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-íèå øèðèíû ëèíèè íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìî-äåéñòâèåì (ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëüíûå ïîëÿ èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû0.01 T). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìíîãîñïèíîâûé õàðàêòåð ìàãíèòíûõ äå-�åêòîâ, ýòî óøèðåíèå ëèíèè ìîæíî ñâÿçàòü ñ âçàèìíûì êàñàíèåì êëà-ñòåðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãðóáî îöåíèòü ðàçìåð êëàñòåðà â PbNi2V2O8 êàê
L ∼ 20a. Òàê êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà ñïàäàåò îò ìàêñèìóìàäî íóëÿ ïî îáå ñòîðîíû îò ïðèìåñè, òî åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî L ∼ 2ξ.Ýòà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì äëèíû ñïèí-ñïèíîâîéêîððåëÿöèè x = 7a â õàëäåéíîâñêîì ìàãíåòèêå [10℄.4 Èçó÷åíèå êîëëåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ìîä"òðèïëåò-äå�åêò" â õàëäåéíîâñêîì ìàãíå-òèêå.Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñïèíîâàÿ äèíàìèêà äîïèðîâàííîãî õàëäåéíîâñêîãîìàãíåòèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ ïîä-ñèñòåì: ìíîãîñïèíîâûõ êëàñòåðîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå, è òåðìîàêòè-âèðîâàííûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè òåìïåðàòóðàõ T ≪ ∆/kB÷èñëà çàïîëíåíèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ìàëû. Ïðè ýòîì íàèáîëü-øèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ áóäóò â îáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóþ-ùåé äíó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Â ýòîé îáëà-ñòè ñïåêòðû íå äåìîíñòðèðóþò øèðîêîãî êîíòèíóóìà ñîáñòâåííûõ ÷à-ñòîò (ñì. [10℄), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî îïðåäåëåííûì âîçáóæäåíèÿìñïèí-âîëíîâîãî òèïà. Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåíèÿ õàëäåéíîâñêîãî ñïèí-25
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�èñ. 11: Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò òåìïåðàòóðû äëÿðàçëè÷íûõ âèäîâ ñïèíîâîé ïðåöåññèè â äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ õàëäåé-íîâñêîãî ìàãíåòèêà PbNi2V2O8. [55℄
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æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê ðàçðåæåííûé ãàç êâà-çè÷àñòèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íåñåò ý��åêòèâíûé ñïèí S = 1. Ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ýíåð-ãåòè÷åñêèå óðîâíè ýòèõ òðèïëåòîâ ðàñùåïëÿþòñÿ è ñïèí-ùåëåâîé ìàãíå-òèê äîëæåí äåìîíñòðèðîâàòü ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, õàðàêòåðíûéäëÿ èçîëèðîâàííûõ ñïèíîâ S = 1. Â îáû÷íûõ ìàãíåòèêàõ ñ ìàãíèòíûìèèîíîì â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ýòî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ñòðóê-òóðà óðîâíåé, îïðåäåëÿåìàÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì, íàðóøàåòñÿ îáìåí-íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îäíàêî, â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, áëàãîäàðÿ îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, îñíîâíàÿ ìàòðèöàÿâëÿåòñÿ íåìàãíèòíîé è äëÿ ðàçðåæåííîãî ãàçà òðèïëåòíûõ âîçáóæäå-íèé äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ñïåêòð èçîëèðîâàííûõ ñïèíîâ S = 1 â êðè-ñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàíèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíîé êîíñòàíòîéàíèçîòðîïèè Deff ≈ −2D [56℄, çäåñü D - êîíñòàíòà îäíîèîííîé àíèçîòðî-ïèè. Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ êîëëåêòèâíûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ðàñ-ùåïëåíèåì â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå âïåðâûå íàáëþäàëè â õàëäåéíîâñêîììàãíåòèêå NENP Äàòý è Êèíäî [57℄. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-íûì ðàçäåëèòü ðàñùåïëåííûé êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì ñïåêòð ìàãíèòíî-ãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è íåðàñùåïëåííûé ñïåêòð êëàñòå-ðîâ, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Îòìåòèì, ÷òî â îïèñàííîì âû-øå ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîììàãíåòèêå CuGeO3 ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ óðîâíåé îêàçûâàåòñÿ ìà-ëûì, òàê êàê äëÿ ñïèíîâ S=1/2 îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ îòñóòñòâóåò.Ïîëüçóÿñü âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðóåìîãî ââåäåíèÿ ïðèìåñåé â îáðàç-öû õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà PbNi2V2O8, ìû ïîñòàâèëè çàäà÷ó èçó÷èòüâçàèìîäåéñòâèå òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ êîíöàìè ñïèíîâûõ öåïî÷åêñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîç-áóæäåíèé â äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ. Â îáðàçöàõ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåéäå�åêòîâ (íîìèíàëüíî ÷èñòûå îáðàçöû, x = 0) íàìè íàáëþäàëèñü ñïåê-òðû òåðìîàêòèâèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòîâ (ý��åêòèâ-íûé ñïèí S = 1) è äå�åêòîâ (ý��åêòèâíûé ñïèí S = 1/2). Ïðè óâåëè-÷åíèè êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ, (x = 0.01), ìû íàáëþäàåì åäèíóþ ðåçî-íàíñíóþ ìîäó íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå (ñì ðèñ. 11), êîòîðóþ ñëåäóåòèíòåðïðåòèðîâàòü, êàê êîëëåêòèâíóþ ìîäó ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, â íåéó÷àñòâóþò ñïèíû êëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ îáðûâàìè öåïî÷åê, è ý��åê-òèâíûå ñïèíû òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé [55, 58℄.Îïèñàííîå íàáëþäåíèå êîëëåêòèâíîé ìîäû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,27



÷òî ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðàíåíèè ïî öåïî÷êàì, íèçêîëåæàùèå òðèïëåòíûåâîçáóæäåíèÿ äîõîäÿò äî êîíöîâ öåïî÷åê, îäíàêî íå ðàçðóøàþò ñïèíîâóþñòðóêòóðó êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1/2,îáðàçóþùóþñÿ âáëèçè îáðûâà öåïî÷êè. Âçàèìîäåéñòâèå âîçáóæäåíèé ñý��åêòèâíûì ñïèíîì îáðûâà öåïî÷êè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîëëåê-òèâíîé ìîäû ñïèíîâîé ïðåöåññèè íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå, ïðè ýòîìñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñóùåñòâóåò â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðà-òóð, â îòëè÷èå îò íàáëþäàâøåãîñÿ â äðóãîì õàëäåéíîâñêîì ìàãíåòèêå,NENP, ãäå ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äå�åêòîâ áûñòðî èñ÷åçàåò ïðèíàãðåâàíèè [54, 59℄.5 Èññëåäîâàíèå ñòèìóëèðîâàííîãî äå�åêòà-ìè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ ñ ïðèìåñÿìè ïðîèñõîäèò ïåðå-õîä â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ïîñêîëüêó óïîðÿäî÷åíèå âîçíè-êàåò âñëåäñòâèå ïåðåêðûòèÿ êðûëüåâ êëàñòåðîâ, ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÿâ-ëÿåòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûì. Òåì íå ìåíåå, ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðå-íèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò�àçîâûé ïåðåõîä îêàçûâàåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûì, ïîâåäåíèå èíòå-ãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ, êàê ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ïî-ëå îïðîêèäûâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óïîðÿäî÷åííîé êîìïîíåíòû ñïèíà, àíàëîãè÷íû ïî-âåäåíèþ ýòèõ âåëè÷èí â îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ,ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè ïîðÿäêà ïðîöåíòà è âû-øå [33, 37, 38℄. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, ñóùå-ñòâóþò ëè â äàííîì ýêçîòè÷åñêîì íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòàð-íûå âîçáóæäåíèÿ òèïà ñïèíîâûõ âîëí â òðàäèöèîííûõ àíòè�åððîìàã-íåòèêàõ. Äëÿ ýòîãî áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ñèãíàëîâàíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïðèìåñÿìè óïîðÿäî-÷åííîé �àçå ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî è õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêîâ. Â îá-ðàçöàõ ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ìàãíåòèêà CuGeO3, äîïèðîâàííîãî íåìàã-íèòíûìè ïðèìåñÿìè Zn [42℄, Mg [43℄, è ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè Ni [45℄íàì óäàëîñü îáíàðóæèòü ñèãíàëû àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ çà-âèñèìîñòüþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò ïîëÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ äâóîñíîãîàíòè�åððîìàãíåòèêà. 28
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�èñ. 12: Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñïèíîâûõ êîëåáàíèé â óïîðÿ-äî÷åííîé �àçå îáðàçöà Cu1−xNixGeO3, x = 0.032, T=1.8 K [45℄.
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�èñ. 13: Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñïèíîâûõ êîëåáàíèé â óïîðÿ-äî÷åííîé �àçå îáðàçöà Cu1−xMgxGeO3, x = 0.032, T=1.8 K [43℄30
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H,kOe�èñ. 14: Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñïèíîâûõ êîëåáàíèé â óïîðÿ-äî÷åííîé �àçå îáðàçöà Cu1−xZnxGeO3, x = 0.04, T=1.4 K [60℄.
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�èñ. 15: Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò òåìïåðàòóðû äëÿïîðîøêîâîãî îáðàçöà Pb(Ni1−xMgx)2V2O8. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè x =
0.06, f = 42.6 ��ö.

32



Íà ðèñóíêàõ 12, 13, 14 ïîêàçàíû ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óïîðÿäî÷åííûõ �àçàõ ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ìàã-íåòèêà CuGeO3, äîïèðîâàííîãî ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè, èçìåðåííûå ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü òðåõ ãëàâ-íûõ îñåé êðèñòàëëà. Â ðàáîòå ãðóïïû Ì.Õàçå [61℄ òàêæå ñîîáùàåòñÿîá îáíàðóæåíèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â äîïèðîâàííîì ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêå Cu1−xZnxGeO3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 12, 13, 14 ðàçëè÷íûìè ñèìâîëàìè, õîðîøî ñî-îòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì, èçîáðàæåííûì ïóíêòèðíûìèëèíèÿìè. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïóòåì ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòäâóîñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà [62℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîïèðîâàíèÿ íàóðîâíå 3 ïðîöåíòîâ íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòð ñïèíîâûõ êîëåáàíèé îêàçû-âàåòñÿ àíàëîãè÷íûì ñïåêòðó îáû÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà.Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí íàìè è äëÿ óïîðÿäî÷åííîé �àçû äî-ïèðîâàííîãî õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà PbNi2V2O8 [50℄. Ïðè îõëàæäåíèèêåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN (T (max)
N = 3.4 K ïðè

x = 0.04) ïðîèñõîäèò òðàíñ�îðìàöèÿ ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñíîãî ïî-ãëîùåíèÿ â õàðàêòåðíóþ äëÿ ïîðîøêîâîãî îáðàçöà àíòè�åððîìàãíåòèêàïîëîñó (ðèñóíîê 15). Êðàÿ ýòîé ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì àíòè-�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ðàöèîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðàïîðÿäêà. Èç âåëè÷èí ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ êðàÿïîëîñû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, áûë îïðåäåëåí ñïåêòð ÷àñòîò àíòè-�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÔÌ�) äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ìàã-íèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Çàâèñèìîñòü ðå-çîíàíñíûõ ÷àñòîò ÀÔÌ� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 10, îíàêà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò àíòè�åððîìàã-íåòèêà ñ àíèçîòðîïèåé òèïà "ëåãêàÿ îñü" ñ ùåëüþ â ñïåêòðå ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà ðàâíîé ω0/2π = 80 ��ö.Ñ÷èòàÿ, ÷òî àíèçîòðîïèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâ Pb(Ni1−xMgx)2V2O8 ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåéíà èîíàõ íèêåëÿ (S = 1), ìû ìîæåì îöåíèòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà â óïîðÿäî÷åííîé �àçå. Â ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãîïîëÿ âåëè÷èíà ùåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà 〈〈Ŝz
i 〉〉(óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè è ïî óçëàì ðåøåòêè), è êîíñòàíòàìè àíèçîòðî-ïèè è îáìåíà: ~ω0 = 4

√
|D|J〈〈Ŝz

i 〉〉. Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíû J = 9 ìýÂ,
D = −0.23 ìýÂ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ33



íåéòðîíîâ [21℄, ïîëó÷àåì îöåíêó 〈〈Ŝz
i 〉〉 ∼ 0.06. Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèåñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïî-ðÿäêà, äîñòèãàåìîãî ïðè x = 0.04.6 Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ðàçäåëåíèå �àç ïðèèíäóöèðîâàííîì ïðèìåñÿìè àíòè�åððî-ìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè.Ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñèãíàë ìàãíèò-íîãî ðåçîíàíñà îáû÷íî òðàíñ�îðìèðóåòñÿ èç ñèãíàëà ïàðàìàãíèòíîãîðåçîíàíñà â ñèãíàë àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. ×àñòîòà ïàðàìàã-íèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè èçîëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõèîíîâ, à ÷àñòîòà àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ êîëåáà-íèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, �àçîâûé ïåðåõîä â óïîðÿ-äî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåñòðîéêîé ñïåêòðà ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà è íàáëþäåíèå ýòîé ïåðåñòðîéêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïå-ðàòóðó ïåðåõîäà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ.Â îïèñàííûõ âûøå îïûòàõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé (áîëåå 3 ïðîöåí-òîâ) êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ïðèìåñíûå èîíû ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãóáëèçêî, íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû êîððåëÿöèè ξ. Ïðè òàêèõ êîí-öåíòðàöèÿõ ïåðåõîä â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îêàçàëñÿ àíàëî-ãè÷íûì �àçîâîìó ïåðåõîäó îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ,âîñïðèèì÷èâîñòü è ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äåìîíñòðèðóþò òðàäè-öèîííîå äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïîâåäåíèå. Îñîáûé èíòå-ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìàëûå êîíöåíòðàöèè, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóïðèìåñíûìè àòîìàìè â öåïî÷êàõ ïðåâîñõîäèò äëèíó ξ è ñïèíîâûå êëà-ñòåðû ðàçäåëåíû îñòàòêàìè ñèíãëåòíîé ìàòðèöû. Â òàêîì ñëó÷àå ãëóáè-íà ìîäóëÿöèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äîñòèãàåò ïî÷òè100%.Íàìè áûë èññëåäîâàí ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ íà ñåðèè îáðàçöîâCu1−xMgxGeO3 âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìå-ñè [43℄. Îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ïî îáðàçöó è ñîäåðæà-íèå ïðèìåñè áûëî ñïåöèàëüíî ïðîêîíòðîëèðîâàíî â ðàáîòå ãðóïïûÊ.Ó÷èíîêóðû [38℄. Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìå-ñè ïî îáðàçöó íå ïðåâûøàëà 10−3. Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó Íååëÿ â äîïèðîâàííîì34
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�èñ. 16: Èçìåíåíèå �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â îêðåñòíîñòèòåìïåðàòóðû Íååëÿ â ìîíîêðèñòàëëå Cu1−xMgxGeO3 x = 0.017, H||b,
f = 36 ��ö, TN = 2.25 K. [43℄
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�èñ. 17: Èçìåíåíèå �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ïîðîøêîâîìîáðàçöå Pb(Ni1−xMgx)2V2O8 ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè x = 0.02.
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�èñ. 18: �åçóëüòàò óïðîùåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû èíäóöèðîâàí-íîé ïðèìåñÿìè óïîðÿäî÷åííîé �àçû [43℄: ñåðûì îòìå÷åíû îáëàñòè ëî-êàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, ÷åðíûì - íàèáîëüøàÿ èç ýòèõîáëàñòåé, áåëûì - íåóïîðÿäî÷åííûå îáëàñòè.
37



�èñ. 19: �åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [63℄ çàäà÷è î ñðåäíèõ çíà-÷åíèÿõ ïðîåêöèé ñïèíîâ â óçëàõ äâóìåðíîé ñåòêè èç äèìåðèçîâàííûõöåïî÷åê ñ ìåæöåïî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì.
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ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêå Cu1−xMgxGeO3 äëÿ x = 0.017. Ìû âè-äèì, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ëèíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå. Îäíà êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîìóðåçîíàíñó � çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíûì ïîëåì ïàðàìàãíèòíîé �àçû. Ïîëîæåíèå âòî-ðîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, çàâèñèìîñòü ÷àñòîòûîò ïîëÿ äëÿ íåå (ñì. [43℄) ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó äâóîñíîãî àíòè�åððî-ìàãíåòèêà. Ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð, â êîòîðîé îäíîâðå-ìåííî íàáëþäàþòñÿ äâå ëèíèè: àíòè�åððîìàãíèòíîãî è ïàðàìàãíèòíîãîðåçîíàíñà. Îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïî îáðàçöó è ìàëûéòåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïåðåõîäà (0.1 K) èñêëþ÷àþò îáúÿñíåíèå ñîñó-ùåñòâîâàíèÿ äâóõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà çà ñ÷åò ìàêðîñêîïè÷å-ñêîé íåîäíîðîäíîñòè îáðàçöà. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïàðàìàãíèò-íîé ëèíèè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñêëþ÷àåò åå ñâÿçü ñ íåêîíòðî-ëèðóåìûìè äå�åêòàìè êðèñòàëëà, îäíàêî åå èíòåíñèâíîñòü çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òåðìîàêòèâè-ðîâàííûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå äâóõ ðåçî-íàíñíûõ ìîä â îáðàçöå íå ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî â ðàìêàõ ðàññìîò-ðåíèÿ îäíîé �àçû, ïîñêîëüêó àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå ñîîòâåòñòâóþòêîëåáàíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, èñêëþ÷àþùèå ïàðàìàãíèòíóþ ìîäó ðå-çîíàíñà, à ïàðàìàãíèòíàÿ �àçà, òåì áîëåå, íå äîïóñêàåò ðàñùåïëåíèÿëèíèè.Ñõîæèé ý��åêò íàáëþäàëñÿ è äëÿ îáðàçöîâ Pb(Ni1−xMgx)2V2O8 [50℄:îòëè÷èå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ñ x < 0.03 îò ñïåêòðîâîáðàçöîâ ñ x > 0.03 ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ìàëîé êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñ-íàÿ ëèíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî òèïà ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî íèçêèõ òåìïåðà-òóð (ðèñóíîê 17). Òî åñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå íàáëþäàåòñÿñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ âèäîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì îäíîâðåìåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ðåçî-íàíñíûõ ìîä ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîå �àçîâîå ðàññëîåíèå îáðàçöàíà ïàðàìàãíèòíûå è àíòè�åððîìàãíèòíûå îáëàñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ-ñìîòðèì ñïèíîâûå êëàñòåðû, îáðàçóþùèåñÿ âîêðóã ïðèìåñíûõ àòîìîâè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîãåðåíòíûé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñóùå-ñòâóåò â îáëàñòè ðàçìåðîì L∗, óäîâëåòâîðÿþùèì ñîîòíîøåíèþ kBT ≃
JS2 exp(−2L∗/x). Êîíêðåòíûé âèä ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãîðàññìîòðåíèÿ íå âàæåí, òàê êàê áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî î÷åâèäíîåïîëîæåíèå îá óáûâàíèè ðàçìåðà îáëàñòè êîãåðåíòíîãî àíòè�åððîìàã-íèòíîãî ïîðÿäêà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëü-39



øèõ, ÷åì L∗, àíòè�åððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè ðàçðóøàþòñÿ òåïëîâûìè�ëóêòóàöèÿìè. Â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ àíòè�åððîìàãíèòíûå êîð-ðåëÿöèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå îáìåííûìè èí-òåãðàëàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàê ìû ïðèõîäèì ê óïðî-ùåííîé ìîäåëè [43℄, â êîòîðîé â îêðåñòíîñòè êàæäîãî ïðèìåñíîãî öåíòðàñóùåñòâóåò àíòè�åððîìàãíèòíàÿ îáëàñòü ýëëèïòè÷åñêîé �îðìû. Äëèíàýëëèïñà âäîëü öåïî÷åê åñòü L∗, â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îíà óìåíü-øåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèÿìè îáìåííûõ èíòåãðàëîâ. Ïðè âûñîêîéòåìïåðàòóðå îáëàñòè ëîêàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ìàëû èíå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, ïàðàìåòðû ïîðÿäêà â íèõ íåêîððåëèðîâàíû èäàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò, à êàæäûé èç êëàñòåðîâ äàåò âêëàä â âîñ-ïðèèì÷èâîñòü îáðàçöà è â ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñîîòâåòñòâèèñ íàëè÷èåì ó êëàñòåðà ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïîýòîìó âîñïðè-èì÷èâîñòü è ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èìåþò ïàðàìàãíèòíûé õàðàê-òåð. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàçìåð êëàñòåðîâ ðàñòåò, íåêîòîðûåèç íèõ íà÷èíàþò ñîïðèêàñàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áîëååïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé ñ êîãåðåíòíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì,îõâàòûâàþùèõ íåñêîëüêî ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Íàêîíåö, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 18, âîçíèêàåò îáëàñòü àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, "ïðîòåêàþ-ùàÿ"(ïåðêîëèðóþùàÿ) ÷åðåç âåñü îáðàçåö. Âîçíèêíîâåíèå òàêîé îáëàñòèñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ â çàäà÷å î ïåðêîëÿöèè âçàèìîïðîíèêà-þùèõ ñ�åð [64℄. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè L∗, à òàêæå â îêðåñòíîñòè íåãî,â îáðàçöå åùå èìåþòñÿ (ñì. ðèñ. 18) îäèíî÷íûå êëàñòåðû, îáëàäàþùèåìàãíèòíûì ìîìåíòîì è èçîëèðîâàííûå îò áîëüøèõ àíòè�åððîìàãíèò-íûõ îáëàñòåé ñëàáî âîçìóùåííîé ñèíãëåòíîé ìàòðèöåé. Ñâîáîäíûå ñïè-íû ýòèõ êëàñòåðîâ ïðîäîëæàþò äàâàòü ñèãíàëû ïàðàìàãíèòíîãî ðåçî-íàíñà, êàê è âûøå òî÷êè ïåðåõîäà.Òàêèì îáðàçîì, íèæå òî÷êè Íååëÿ â îáðàçöå èìåþòñÿ òðè òèïà îáëà-ñòåé: 1) îáëàñòè ñ ëîêàëüíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì äîñòàòî÷-íî áîëüøîãî ðàçìåðà, äàþùèå ñèãíàëû àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(íà ðèñóíêå ïîìå÷åíû ÷åðíûì), 2) îáëàñòè ñèíãëåòíîé ìàòðèöû, íå èìå-þùèå ìàãíèòíîãî îòêëèêà (ïîìå÷åíû áåëûì), 3) îäèíî÷íûå êëàñòåðû,îòäåëåííûå îò àíòè�åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé ñèíãëåòíîé ìàòðèöåé (ñå-ðûå ýëëèïñû ïðàâèëüíîé �îðìû).Íåîäíîðîäíîñòü ñòèìóëèðîâàííîé ïðèìåñÿìè àíòè�åððîìàãíèòíîé�àçû áûëà èññëåäîâàíà òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå ßñóäû è äð. [63℄. Ìåòî-äîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû èç ñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ èëèõàëäåéíîâñêèõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê ñ äå�åêòàìè ðàññ÷èòàíà ñïèíîâàÿ40



ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîé ñòðóêòóðå èìåþòñÿ íåíóëåâûåàíòè�åððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûå ïðîåêöèè ñïèíîâ (ïèêè ëîêàëüíî-ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) â îêðåñòíîñòÿõ ñïèíîâûõ âàêàíñèé, à â ïðîìåæóò-êàõ ìåæäó ïèêàìè íàõîäèòñÿ ñëàáî âîçìóùåííàÿ ñèíãëåòíàÿ ìàòðèöà.Ñóùåñòâåííûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ [63℄, ñì. ðèñ. 19, ÿâëÿåòñÿ äå-ìîíñòðàöèÿ ñèëüíîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåòïðàêòè÷åñêè 100 ïðîöåíòîâ. Äîïóñêàÿ, ÷òî èñ÷åçàþùå ìàëûé ïàðàìåòðïîðÿäêà â îáëàñòÿõ ìåæäó ïðèìåñÿìè áóäåò ðàçðóøåí òåïëîâûìè �ëóê-òóàöèÿìè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ìû ïðèõîäèì ê ýêâèâàëåíòíîñòèñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 19, è ñòðóêòóðû, ïðåäëîæåííîéâûøå íà îñíîâå ñîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòî-ÿíèÿ áûëè îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþùèå ìèêðî-ñêîïè÷åñêîå �àçîâîå ðàçäåëåíèå. Ïðèâåäåì äâà øèðîêî èçâåñòíûõ ïðè-ìåðà èç ýòîé îáëàñòè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ðàçäåëåíèå íà ïðîâîäÿùèå è àíòè-�åððîìàãíèòíûå ïîëîñû â ñëîÿõ CuO êðèñòàëëîâ ñëîæíûõ îêñèäîâ, äå-ìîíñòðèðóþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü [65℄. Âòîðîéïðèìåð � ðàçäåëåíèå íà �åððîìàãíèòíûå êàïëè è àíòè�åððîìàãíèòíûåîáëàñòè â äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ [66℄. Â îáîèõ èç îïèñàííûõ ïðèìå-ðîâ ðàçäåëåíèå �àç ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ïîäâèæíûõíîñèòåëåé çàðÿäà. Â îïèñûâàåìîì íàìè ìèêðîñêîïè÷åñêîì �àçîâîì ðàç-äåëåíèè ïðè èíäóöèðîâàííîì ïðèìåñÿìè àíòè�åððîìàãíèòíîì ïåðåõîäåâ ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ ðàçäåëåíèå ìàãíèòíûõ �àç ïðîèñõîäèò íàèäåàëüíîì äèýëåêòðè÷åñêîì �îíå è íå ñâÿçàíî ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà.7 Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìèêðîñêî-ïè÷åñêîå �àçîâîå ðàçäåëåíèå ïðè èíäó-öèðîâàííîì ïðèìåñÿìè àíòè�åððîìàãíèò-íîì óïîðÿäî÷åíèè â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîììàãíåòèêå.Ñîãëàñíî îïèñàííîé ïðîñòîé ìîäåëè �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ, ìîæíî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî ýòèì ðàçäåëåíèåì íà �àçû ìîæíî ý��åêòèâíî óïðàâëÿòüñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êàæäûé êëàñòåðîáëàäàåò ñîáñòâåííûì ñïèíîâûì ìîìåíòîì Stot = 1/2 (è, ñîîòâåòñòâåí-41



Stot

Stot�èñ. 20: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòåé ëîêàëüíîãî àíòè�åððî-ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âáëèçè êîíöîâ îáîðâàííûõ ïðèìåñÿìè ñïèíîâûõ öå-ïî÷åê è ðåçóëüòèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýòèõ îáëàñòåé.íî, ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ðàâíûì µB). Ïðè îáúåäèíåíèè êëàñòåðîâ â îá-ëàñòü ñ êîãåðåíòíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì â çàâèñèìîñòè îò÷åòíîñòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèìåñíûìè èîíàìè ñîáñòâåííûå ñïèíîâûåìîìåíòû êëàñòåðîâ ìîãóò ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ îêàçàòüñÿ ïàðàëëåëüíûèëè àíòèïàðàëëåëüíû. Â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîñòè ïîëíûõ ìîìåíòîâ,èçîáðàæåííîì íà ñõåìå ðèñ. 20, âíåøíåå ïîëå áóäåò ñòðåìèòüñÿ ðàçâåð-íóòü èõ ïàðàëëåëüíî, òåì ñàìûì ðàçðóøàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíò-íîñòü àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ýòèõ îáëàñòÿõ. Òàê êàê ïðîñòðàí-ñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü óñòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò êîððåëÿöèè íà áûñòðîñïàäàþùèõ êðûëüÿõ êëàñòåðîâ, åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ñâÿçàííûé ñýòèì ïðîèãðûø â îáìåííîé ýíåðãèè ìàë, è, ñîîòâåòñòâåííî, íåáîëüøîåâíåøíåå ïîëå ïðèâåäåò ê çàìåòíîìó ý��åêòó.Ìû èññëåäîâàëè ïåðåõîä â èíäóöèðîâàííîå ïðèìåñÿìè óïîðÿäî÷åí-íîå ñîñòîÿíèå â îáðàçöàõ Cu1−xMgxGeO3 â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïî-ëÿõ [44,67℄. Ïðè ýòîì ìû îáíàðóæèëè ñèëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ðàçäåëåíèå ìàãíèòíûõ �àç. �àçëè÷èå ïîëåé àòè�åððîìàãíèòíîãî èïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âêëà-äû â íàáëþäàåìûé ñïåêòð ÝÏ�-ïîãëîùåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïàðàìàãíèò-42
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0�èñ. 21: Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíîé �àçû îò ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òî÷êå Íååëÿ ñî ñòîðîíû àíòè�åððîìàã-íèòíîé �àçû. Íà âñòàâêå - çàâèñèìîñòü äîëè ïàðàìàãíèòíîé �ðàêöèè îòêîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé [44℄.
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íîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíà ñ êîíöåíòðàöèåé ïàðàìàã-íèòíîé �àçû â îáðàçöå. Â ÷àñòíîñòè, îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïàðàìàã-íèòíîé êîìïîíåíòû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê TNñî ñòîðîíû àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû, ê ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âáëèçè TN â ïàðàìàãíèòíîé �àçå (
IPM (T→TN−0)
Itot(T→TN+0)

),íåïîñðåäñòâåííî ðàâíî êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíîé �àçû â òî÷êå ïå-ðåõîäà. Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíîé �àçû îòìàãíèòíîãî ïîëÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 21. Òàì æå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüêîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíîé �àçû íåïîñðåäñòâåííî íèæå òî÷êè ïåðå-õîäà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, ñòèìóëèðóþùèõ äàííûé ïåðåõîä.Íàáëþäåíèå ñòîëü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòñóò-ñòâèå �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïîäòâåðæäàåòïðåäëîæåííûé âûøå ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî �àçî-âîãî ðàññëîåíèÿ, îñíîâàííûé íà ãëóáîêîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.8 �åçîíàíñíûå ìîäû äèìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ìàãíåòèêà TlCuCl3. Èññëåäî-âàíèå ñòèìóëèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî-÷åííîé �àçû äèìåðíîãî ìàãíåòèêà.Êðèñòàëëû TlCuCl3 îáëàäàþò äèìåðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé, îáðà-çîâàííîé ìàãíèòíûìè èîíàìè Cu2+, íåñóùèìè ñïèí S = 1/2 (ðèñóíîê22). Îáìåííûå èíòåãðàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèþ ìàãíèòíûõèîíîâ âíóòðè äèìåðîâ áîëüøå, ÷åì îáìåííûå èíòåãðàëû âçàèìîäåéñòâèÿñïèíîâ èç ðàçíûõ äèìåðîâ [68℄. Âåëè÷èíà âíóòðèäèìåðíîãî îáìåííîãîèíòåãðàëà ñîñòàâëÿåò 66Ê. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèéïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïèíîâîé ùåëè ∆ ≈ 8 Ê è ñïèí-æèäêîñòíîìóïîâåäåíèþ. Ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðèïëåòàìè ñî ñïèíîì
S = 1, èõ ñîñòîÿíèÿ ðàñùåïëÿþòñÿ ìàãíèòíûì è êðèñòàëëè÷åñêèì ïî-ëåì.�àñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì äîëæ-íî áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â îïèñàííûõ âûøå õàëäåéíîâñêèõ ñè-ñòåìàõ, ïîñêîëüêó äëÿ ñïèíîâ S = 1/2 îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ îòñóò-ñòâóåò. Ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìèíñòðóìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ íåáîëüøèõ ðàñùåïëåíèé. Íàìè44



�èñ. 22: (Ââåðõó) Ñòðóêòóðà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â äèìåðíîì ìàã-íåòèêå TlCuCl3 ïî äàííûì ðàáîòû [68℄. (Âíèçó) Îïðåäåëåííàÿ â îïûòàõïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [69℄ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà èíäóöèðîâàííîé ïîëåìóïîðÿäî÷åííîé �àçû â TlCuCl3 (T = 1.9 Ê, H||b, H = 12 Ò)
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�èñ. 23: Ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òåðìîàêòèâèðîâàííûõ òðèïëåòíûõâîçáóæäåíèé â äèìåðíîì ìàãíåòèêå TlCuCl3 ("a", "b", "
"). PM - ëèíèÿìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïàðàçèòíîãî ãèäðàòíîãî ñîåäèíåíèÿ, çàãðÿçíÿþ-ùåãî ïîâåðõíîñòü îáðàçöà [70℄. 46
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H,kOe�èñ. 24: Ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íèçêîëåæàùèõ òðèïëåòíûõ âîç-áóæäåíèé ("a", "b", "
"), çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ùåëè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ("d"), ÷àñòîòà ñïèíîâûõ êîëåáàíèé â óïîðÿäî÷åííîé �àçå ("e") [70℄.
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áûë ïîñòàâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà â TlCuCl3 [70℄. Íà ðèñ. 23 ïðèâåäåíû çàïèñè ëèíèé ìàãíèò-íîãî ðåçîíàíñà â ýòîì êðèñòàëëå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Âèäíî,÷òî íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äåìîíñòðèðóþò òåðìè÷åñêè àêòè-âèðîâàííîå ïîâåäåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü íàáëþäàåìîå ïîãëîùåíèåñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìûõ òðèïëåò-íûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íà-áëþäàåòñÿ íåñêîëüêî êîìïîíåíò (îáîçíà÷åííûõ "a", "b", "
"). ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýòèõ êîìïîíåíò ðàñùåïëåííîãî ñïåêòðà èçîáðàæå-íû íà ðèñ. 24 â îáëàñòè ïîëåé äî 30 êÝ.Òàêîå ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíò ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà õàðàê-òåðíî äëÿ ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ñïèíà S = 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå,÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ý��åêòèâíûé ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí òðè-ïëåòíûõ âîçáóæäåíèé̂
H = DŜ2

z + E(Ŝ2
x − Ŝ2

y) + gµBŜH (3)Ïîäãîíêà ñïåêòðà ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì, îïðåäåëÿþùèì ñïåêòð ìàã-íèòíîãî ðåçîíàíñà ñïèíà S = 1 â íèçêîñèììåòðè÷íîì êðèñòàëëè÷åñêîìïîëå (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 24), ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðûýòîãî ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà: D = 8.0 ± 0.7��ö, E = 5.8 ± 0.6 ��ö.Òàêèì îáðàçîì,ýêñïåðèìåíòû ñ äèìåðíîé ñèñòåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîïîäòâåðæäàþò òðèïëåòíûé õàðàêòåð êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäå-íèé è ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàë-ëè÷åñêèì ïîëåì. Âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà(3) è íàáëþäåíèÿ òàêîãî ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îçíà÷àåò �îð-ìèðîâàíèå ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà �îíåíåóïîðÿäî÷åííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Îòìåòèì ñëåäóþùóþ íåòðèâèàëüíîñòü íàáëþäåíèÿ ðàñùåïëåííîãîêðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì àíèçîòðîïíîãî ñïåêòðà. Ñïåêòð èçîëèðîâàííûõèîíîâ Cu2+ (S = 1/2) â ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü ðàñùåïëåí è íå ìî-æåò áûòü ñèëüíî àíèçîòðîïíûì. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿíåìàãíèòíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, èçîòðîïíûì. Îäíàêî, òðèïëåòíûå âîç-áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿÿñü êîððåëèðîâàííûìè êîëëåêòèâíûìè ñî-ñòîÿíèÿìè, ïðîÿâëÿþò ñèëüíî àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà, ïî ñòåïåíè àíè-çîòðîïèè àíàëîãè÷íûå ñòàòè÷åñêèì àíòè�åððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûìñòðóêòóðàì.Ñîåäèíåíèå TlCuCl3 âûçâàëî áîëüøîé èíòåðåñ òàêæå â ñâÿçè ñ îá-48



íàðóæåííûì çäåñü ý��åêòîì èíäóöèðîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïî-ðÿäêà ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñóíîê 22), çàêðûâàþùèì ýíåðãåòè-÷åñêóþ ùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé. Ýòîò êâàíòîâûé �àçî-âûé ïåðåõîä ðàññìàòðèâàëñÿ êàê áîçå-ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ ðàç-ðåæåííîãî ãàçà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé [71℄. Äàííûé ïîäõîä îáîñíîâàí âîáìåííîì ïðèáëèæåíèè, ïîñêîëüêó îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñîõðàíÿåòïîëíûé ñïèí è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî ìàãíîíîâ, à ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëüìàãíîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùèé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë çàâèñÿò îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Â ýòîé ìîäåëè ïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, ñâÿçàííûéñ çàíóëåíèåì ñïèíîâîé ùåëè è ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ñïèí-æèäêîñòíîé�àçû ýêâèâàëåíòåí îáðàçîâàíèþ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà, àíà-ëîãè÷íî ïåðåõîäó â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå äëÿ æèäêîãî ãåëèÿ. Ñ ïîìî-ùüþ òàêîãî ïîäõîäà áûëî ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå òåìïå-ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ ïåðåõîäà è ïðåäñêàçàíî íàëè÷èå áåçùåëåâîéãîëäñòîóíîâñêîé ìîäû â çàêðèòè÷åñêîé ïî ïîëþ �àçå [71℄. Ìû èññëåäî-âàëè ýòîò êâàíòîâûé �àçîâûé ïåðåõîä ñ öåëüþ èçó÷èòü ñïåêòð âîçáóæ-äåíèé â óïîðÿäî÷åííîé �àçå è ïîâåäåíèå ñïèíîâîé ùåëè â îêðåñòíîñòèïåðåõîäà. Ìåòîäèêà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáëàäàåò çäåñü áîëüøåé ðàç-ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì íåéòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Äàííûå íåé-òðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â TlCuCl3 ïðèâåäåíû, íà-ïðèìåð, â ðàáîòå [72℄ è íà èõ îñíîâå àâòîðû ñäåëàëè âûâîä î íàëè÷èèáåçùåëåâîé ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäû â ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî.Â õîäå íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ [70℄ ìû íàáëþäàëè, êàê â òî÷êå çàêðûâà-íèÿ ñïèíîâîé ùåëè ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå â íîëü ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà, à çàòåì, ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â óïîðÿ-äî÷åííîé �àçå, ýòà ÷àñòîòà ñíîâà ðàñòåò (ñì.ðèñ. 24). Òàêèì îáðàçîì, âû-âîä òåîðèè, ðàññìàòðèâàþùèé äàííûé ïåðåõîä êàê áîçå-ýéíøòåéíîâñêóþêîíäåíñàöèþ ìàãíîíîâ, î íàëè÷èè ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäû îêàçûâàåòñÿïðèáëèæåííûì, à â òî÷íîì ñìûñëå � íåâåðíûì. Íàëè÷èå àíèçîòðîïèèíàðóøàåò îñåâóþ ñèììåòðèþ, ïðèíÿòóþ â òåîðèè â îáìåííîì ïðèáëèæå-íèè è ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè äðóãîé ïðèðîäûâ óïîðÿäî÷åííîé �àçå.Àíàëèç íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ [62℄ ïîêàçûâàåò,÷òî ÷àñòîòà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðîïîðöèîíàëüíà èíäóöèðîâàííîìóïîëåì ïàðàìåòðó ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïðîñëåäèòü çàâè-ñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ïîëÿ â îáëàñòè ýòîãî êâàíòîâîãî �àçîâîãîïåðåõîäà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðàùàåòñÿ â íîëü â êðèòè-÷åñêîé òî÷êå ïî çàêîíó √
H −Hc, çäåñü Hc � êðèòè÷åñêîå ïîëå. Äàííûé49



àíàëèç òîæå íå ïðåòåíäóåò íà àáñîëþòíóþ òî÷íîñòü, òàê êàê èñïîëüçó-åò îáû÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, â êîòîðûõ âû-÷èñëÿþòñÿ ÷àñòîòû àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, òî åñòü ïàðàìåòðïîðÿäêà ïðåäïîëàãàåòñÿ íàñûùåííûì è ñîâåðøàþùèì ìàëûå êîëåáàíèÿáåç èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ.Áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæ-äåíèé, ó÷èòûâàþùèé â òåîðåòèêî-ïîëåâîì ïîäõîäå êàê îáìåííîå âçàèìî-äåéñòâèå, òàê è âçàèìîäåéñòâèå ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì, áûë ïðèìåíåíâ äàëüíåéøåì â ðàáîòå [73℄. Çäåñü ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå òåîðå-òè÷åñêîãî ñïåêòðà è ñïåêòðà, èçìåðåííîãî â ðàáîòå [70℄. Îáíàðóæåííûåðåçîíàíñíûå ñïèíîâûå îñöèëëÿöèè â óïîðÿäî÷åííîé �àçå âáëèçè êðèòè-÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé âèä ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé,â êîòîðîì, âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû óïîðÿäî÷åííîé êîìïîíåíòû ñïè-íîâ äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû íå òîëüêî ïðåöåññèÿ ñïèíîâ, íî è ïðî-äîëüíûå êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âîçíèêíîâåíèå ùåëè â ýíåðãåòè-÷åñêîì ñïåêòðå èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû ïðèíàëè÷èè àíèçîòðîïèè òàêæå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà [74℄.9 Áëàãîäàðíîñòè.Èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííûå â îáçîðå áûëè âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå�ÔÔÈ, Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå. Àâòîðû áëàãîäàðÿòÀ.�åâêîëåâ÷è, Ê.Ó÷èíîêóðó, Õ.Òàíàêó, Ë.Í.Äåìüÿíåö è À.ß.Øàïèðîçà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû è Â.È.Ìàð÷åíêî, À.Ê.Êîëåæóêà,Ì.Â.Åðåìèíà, �.Ì.Åðåìèíó è Ì.Å.Æèòîìèðñêîãî çà ïîñòîÿííûéèíòåðåñ ê ðàáîòå è ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Bethe H., Zeits
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