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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñïèíîâûé ðåçîíàíñ â ïàðàìàãíåòèêàõ èçó÷àëñÿ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ñïèíîâàÿ ýíòðîïèÿ áëèçêà ê ln (2S + 1).
Ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü � îáìåííîå) ïðèâîäÿò
ê òîìó, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõî-
äèò ïåðåõîä â ôåððîìàãíèòíîå èëè àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Îäíà-
êî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë îáíàðóæåí ðÿä âåùåñòâ, â êîòîðûõ ìàãíèòíûé
ïîðÿäîê íå âîçíèêàåò è ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, äàæå êîãäà ýí-
òðîïèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ln (2S + 1) íà
ìàãíèòíûé èîí. Òàêîå íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñïè-
íîâîé ñèñòåìû àíàëîãè÷íî îñîáîìó ñîñòîÿíèþ êâàíòîâûõ æèäêîñòåé 3He
è 4He, ãäå â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå ïåðåõîäîâ â ñâåðõòåêó-
÷èå ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå ýôôåêòû êâàíòîâîãî âûðîæäåíèÿ. Â
ëèòåðàòóðå ñôîðìèðîâàëîñü íåñêîëüêî òåðìèíîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ: ñïèíîâàÿ æèäêîñòü (ïîä-
÷åðêèâàÿ àíàëîãèþ ñ �íåçàòâåðäåâàþùèìè� êâàíòîâûìè æèäêîñòÿìè) [1],
êîëëåêòèâíûé ïàðàìàãíåòèê [2] è êâàíòîâûé ìàãíåòèê [3].

Ïðèñóòñòâèå ñèëüíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � ê íåóñòîé-
÷èâîñòè ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â òî èëè èíîå
ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ñòðóêòóðà ðàçëè÷íûõ óïîðÿäî÷åííûõ
è íåóïîðÿäî÷åííûõ ôàç íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ, ïåðåõîäû
ìåæäó ýòèìè ôàçàìè è ðàçëè÷íûå âèäû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé àê-
òèâíî èçó÷àþòñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìàãíèò-
íûõ äèýëåêòðèêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïàðàìåòðàìè âçàèìîäåéñòâèé, îñîáåííî-
ñòÿìè ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè ïîçâîëÿ-
þò öåëåíàïðàâëåííî èñêàòü ñðåäè íèõ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé [4]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ
ìîäåëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðÿìóþ ïðîâåðêó òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäñêàçàíèé, èçó÷àòü óñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíîìó âîçäåéñòâèþ, èñêàòü è îáíàðóæèâàòü íîâûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ,
íå óêëàäûâàþùèåñÿ â ïðîñòûå ìîäåëè.

Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç òèïîâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïà-
ðàìàãíåòèêîâ: ñïèí-ùåëåâûå ïàðàìàãíåòèêè. Ê ñïèí-ùåëåâûì ïàðàìàãíå-
òèêàì îòíîñÿòñÿ ìàãíèòíûå äèýëåêòðèêè ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ñïèíîâ, íå äåìîíñòðèðóþùèå âîçíèêíîâåíèå òðàäèöèîííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîðÿäêà, â ñïåêòðå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé êîòîðûõ ïðèñóò-
ñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýëåìåíòàð-
íûõ âîçáóæäåíèé è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â òàêèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïà-
ðàìàãíåòèêàõ, à òàêæå âëèÿíèþ íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà íåêîòîðûå
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ñâîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé òàêèõ ñèñòåì.
Ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ ê íèçêîòåìïåðàòóðíûì ïàðàìàãíåòèêàì

ñâÿçàí ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé èõ óñòðîéñòâà, ñî÷åòàþùåéñÿ ñ ìíîãîîá-
ðàçèåì òîíêèõ ýôôåêòîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ êîíêðåòíûõ ñèñòåì, à òàêæå ñ
âîçìîæíîñòüþ âîçäåéñòâîâàòü íà ýòè ñèñòåìû, èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó, ïðè-
êëàäûâàÿ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå èëè ïóò¼ì êîíòðîëèðóåìîãî ðàçáàâëå-
íèÿ ìàãíèòíîãî êðèñòàëëà.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ùåëåâîé õàðàêòåð ñïåêòðà ìàã-
íèòíûõ âîçáóæäåíèé ïîçâîëÿåò óíèâåðñàëüíûì îáðàçîì îïèñûâàòü ìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà òàêèõ ïàðàìàãíåòèêîâ êàê ñâîéñòâà ðàçðåæåííîãî ãàçà
êâàçè÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé äðóã ñ äðóãîì
ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè. Ïðè
ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ âîçíèêàåò íåîæèäàííûé
ôàçîâûé ïåðåõîä â èíäóöèðîâàííîå ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ-
íèå, êîòîðûé äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ìîæåò
áûòü îïèñàí êàê áîçå-êîíäåíñàöèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé [3,5,6]. Èíäó-
öèðîâàííûå ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíûå ôàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàíè-
ìàòåëüíûé îáúåêò, ñâÿçàííûé ñ óïðàâëåíèåì ñïèíîâîé ùåëüþ ñ ïîìîùüþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñâîé-
ñòâà ïðåäñòàâèòåëüíîãî ðÿäà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ñ ùå-
ëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé ñ ðàçëè÷íîé ïðèðîäîé âîçíèêíîâåíèÿ ùåëè
â ñïåêòðå: äâóìåðíàÿ (PHCC) è òð¼õìåðíàÿ (TlCuCl3) ñèñòåìû ñâÿçàííûõ
äèìåðîâ, êâàçèîäíîìåðíûå ñïèíîâûå ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà�
(DIMPY) è �ñïèíîâàÿ òðóáêà� (sul-Cu2Cl4), öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 õàëäåé-
íîâñêîãî (PbNi2V2O8) è äèìåðíîãî (NTENP) òèïà, öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1
ñ äîìèíèðóþùåé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé (DTN), à òàêæå ñèñòåìà òèïà
�ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� è äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ äèìåðîâ ñ íåìàãíèò-
íûì ðàçáàâëåíèåì. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ
ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæ-
äåíèé, äîñòîâåðíî ïîäòâåðäèòü ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçóåìûõ îáùèõ ïîä-
õîäîâ, à òàêæå îáíàðóæèòü èíòåðåñíûå èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ ñèñòåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè
ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïîëåé è
òåìïåðàòóð. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â Èíñòè-
òóòå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï.Ë. Êàïèöû ÐÀÍ. ×óâñòâèòåëüíîñòü è âû-
ñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàí-
ñà ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü íåáîëüøèå ðàñùåïëåíèÿ ïîäóðîâíåé ñïèíîâûõ
âîçáóæäåíèé, íàáëþäàòü è îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü ïåðåõîäû ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ïîäóðîâíÿìè, ôèêñèðîâàòü èçìåíåíèå ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â
óïîðÿäî÷åííûõ ôàçàõ. Îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ
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âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (äî 12 Òë),
íà ÷àñòîòàõ îò 5 äî 300 ÃÃö è ïðè òåìïåðàòóðàõ îò êîìíàòíîé äî 0.4 Ê.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ
íà çàùèòó (â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïåðå÷èñëåíû ñòàòüè èç ñïèñêà íèæå, â
êîòîðûõ ýòè ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû):

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ñèãíàëà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå
ðàçëè÷íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ (äëÿ òð¼õìåðíîé
ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ TlCuCl3, äâóìåðíîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ
äèìåðîâ PHCC, îäíîìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ òðóá-
êà� sul-Cu2Cl4, äëÿ äèìåðèçîâàííîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 NTENP
è îäíîìåðíîé ñèñòåìû ñïèíîâ S = 1 ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé DTN).
[Ñ2,Ñ8,Ñ9,Ñ11,Ñ12,Ñ14,Ñ15]

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ñïèíîâûõ óðîâ-
íåé òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ, ÿâëÿ-
þùååñÿ ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì òðèïëåòíîé
ïðèðîäû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âçà-
èìîäåéñòâèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ýôôåêòèâíûì êðèñòàëëè-
÷åñêèì ïîëåì äëÿ èçó÷åííîãî ðÿäà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíå-
òèêîâ (TlCuCl3, PHCC, ñèñòåìà òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� DIMPY,
sul-Cu2Cl4, ñèñòåìà ñ õàëäåéíîâñêèìè öåïî÷êàìè ñïèíîâ S = 1
PbNi2V2O8, NTENP). [Ñ2,Ñ5,Ñ7,Ñ8,Ñ10,Ñ13,Ñ15]

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñïèíîâîé ðåëàê-
ñàöèè â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð (TlCuCl3, PHCC, DIMPY, NTENP), èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà ðåëàêñàöèþ ñïèíîâîé ïðåöåññèè
(äëÿ PHCC:Br è DIMPY:Zn). [Ñ2,Ñ3,Ñ5,Ñ6,Ñ8,Ñ15]

� Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ
ñî ñïèíîì S = 1 ïðè íåìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè äâóìåðíîé äèìåðíîé
ñïèíîâîé ñèñòåìû PHCC. [Ñ4,Ñ6]

� Ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èí-
äóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ñèñòåìû öåïî÷åê ñïèíîâ
S = 1 ñ ñèëüíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé DTN â ðàìêàõ êîìáèíà-
öèè ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè è òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. [Ñ1]

� Îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ îáùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè
[8] ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòè-
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êàõ êàê â íèçêîïîëåâîé ïàðàìàãíèòíîé ôàçå, òàê è â ôàçå ñ èíäóöè-
ðîâàííûì ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì (íà ïðèìåðå
TlCuCl3, PHCC, PbNi2V2O8, NTENP). [Ñ2,Ñ7,Ñ8,Ñ10]

Íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðèìåíåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîé ìåòîäèêè ìíîãî÷àñòîòíîé íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, èñïîëüçîâàíèåì
îáðàçöîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà, ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ îá-
ðàçöàõ è â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ïðè ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ïðèëîæåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ). Íîâèçíà â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ îáóñëîâëåíà êîìïëåêñíûì àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ
â êîìáèíàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè èññëåäîâàòåëüñêè-
ìè ãðóïïàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü ñèëüíûå ñòîðîíû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîä-
õîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ âûâîäîâ. Íîâèçíà ïðèìåí¼ííûõ òåîðå-
òè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ìîäåëüíûõ âû÷èñëåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè
åäèíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà [8] ê îïèñàíèþ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðà-
ìàãíåòèêîâ ðàçíîãî òèïà, ïðèìåíåíèåì ðåçóëüòàòîâ òåîðèè è ìîäåëèðîâà-
íèÿ ê îïèñàíèþ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàçðàáîòêå íîâûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ, â òîì ÷èñëå
äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ðîëè àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé íà èõ
ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ñòðóêòóðó ðàçëè÷íûõ ôàç è íà ïåðåõî-
äû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôàçàìè òàêèõ ñèñòåì. Îáíàðóæåííûå óíèêàëüíûå
îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ èç èññëåäîâàííûõ ñèñòåì ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èí-
òåðåñ äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé èëè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîä-
íûõ ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ :

C1 Ãëàçêîâ Â.Í., �Àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ñïèí-ùåëåâîì ìàãíå-
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(2020)

C2 Ãëàçêîâ Â.Í., �Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â êîëëåêòèâíûõ ïàðàìàãíåòèêàõ ñ
ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé�, ÆÝÒÔ 158, 57 (2020)

C3 Yu.V.Krasnikova, V.N.Glazkov, A.Ponomaryov, S.Zvyagin, K.Yu.Povarov,
S.Galeski, A.Zheludev, �Electron spin resonance study of spin relaxation in
the strong-leg spin ladder with non-magnetic dilution�, Phys.Rev.B 100,
144446 (2019)
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A.Zheludev, �ESR study of the spin ladder with uniform Dzyaloshinskii-
Moriya interaction�, Phys.Rev.B 92, 184403 (2015)

C6 V.N.Glazkov, G.Skoblin, D.Huvonen, T.S.Yankova, A.Zheludev,
�Formation of gapless triplets in the bond-doped spin-gap antiferromagnet
(C4H12N2)(Cu2Cl6)�, J.Phys:Cond.Matter 26, 486002 (2014)
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Òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ áû-
ëè îïóáëèêîâàíû ñòàòüè â Journal of Physics: Conference Series:

ÑÊ1 V.N. Glazkov, Yu.V. Krasnikova, D. Huvonen and A. Zheludev,
�Formation of the S = 1 paramagnetic centers in the bond-diluted spin-
gap magnet (C4H12N2)(Cu2Cl6)�, J.Phys.:Conf.Series 969, 012104 (2018)

ÑÊ2 Yu.V. Krasnikova, V.N. Glazkov, M.A. Fayzullin, D. Schmidiger, K.Yu.
Povarov, S. Galeski and A. Zheludev, "Low temperature ESR in spin
ladder (C7H10N)2Cu(1−x)ZnxBr4�, J.Phys.:Conf.Series 969, 012113 (2018)

ÑÊ3 S.A.Zvyagin, J.Wosnitza, A.K.Kolezhuk, V.S.Zapf, M.Jaime, A.Paduan-
Filho, V.N.Glazkov, S.S.Sosin, A.I.Smirnov, �Low-energy excitations in
DTN below Tc: ESR studies�, J.Phys.:Conf.Series 150, 042244 (2009)

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà ðîññèéñêèõ
è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, â òîì ÷èñëå: VII Ìåæäóíàðîä-
íûé ñèìïîçèóì �EASTMAG-2019� (Åêàòåðèíáóðã, 2019); Ìåæäóíàðîäíûé
ñèìïîçèóì �Spin Waves 2018� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2018), �Spin Waves 2013�
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2013), �Spin Waves 2009� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2009); Ìåæ-
äóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà�
MDMR2018 (Êàçàíü, 2018), MDMR2007 (Êàçàíü, 2007); Ìåæäóíàðîäíàÿ
êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð LT28 (Ã¼òåáîðã, 2017); Ìîñ-
êîâñêèé ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ìàãíåòèçìó MISM-2017 (Ìîñêâà,
2017), MISM-2014, (Ìîñêâà, 2014), MISM-2011 (Ìîñêâà, 2011); Ñîâåùà-
íèå ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð ÍÒ-37 (Êàçàíü, 2015), ÍÒ-36 (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 2012), ÍÒ-35 (×åðíîãîëîâêà, 2009); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåí-
öèÿ MR-70 (Êàçàíü, 2014); Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ðåçîíàíñû â
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ - Àëüòøóëåð 100� (Êàçàíü, 2011); International
Conference on Magnetism ICM2006 (Êèîòî, 2006). Ðåçóëüòàòû òàêæå ïðåä-
ñòàâëÿëèñü â äîêëàäàõ íà ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì
èì. Ï.Ë. Êàïèöû ÐÀÍ, íà åæåãîäíûõ çàñåäàíèÿõ ñåêöèè �Ìàãíåòèçì� Íà-
ó÷íîãî Ñîâåòà ÐÀÍ ïî ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, Ìîñêîâñêîì ìåæèí-
ñòèòóòñêîì ñåìèíàðå ïî ìàãíåòèçìó, Îáùåôèçè÷åñêîì íàó÷íîì ñåìèíàðå
ÌÔÒÈ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç òðèíàäöàòè ãëàâ, ðàçáèòûõ íà øåñòü ÷àñòåé: ââîä-
íóþ ÷àñòü (îäíà ãëàâà), ÷àñòü ñ îïèñàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè è
îñîáåííîñòåé å¼ ïðèìåíåíèÿ ê èññëåäóåìûì ñèñòåìàì (òðè ãëàâû), òðè ÷à-
ñòè ñ èçëîæåíèåì ðåçóëüòàòîâ (òðè ãëàâû ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿì ðàç-
ëè÷íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ íà îñíîâå èîíîâ ñî ñïèíîì
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S = 1/2, òðè ãëàâû � ñïèíîâûì ñèñòåìàì íà îñíîâå èîíîâ ñî ñïèíîì
S = 1 è äâå ãëàâû � âëèÿíèþ íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà ñâîéñòâà ñïèí-
ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ) è çàêëþ÷èòåëüíóþ ÷àñòü.

Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 302 ñòðàíèöû òåêñòà è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
îñíîâíîé òåêñò, ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 325 íàèìåíîâàíèé è 155 ðèñóíêîâ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîðîì ëè÷íî ôîðìóëèðîâàëàñü ïîñòàíîâêà çàäà÷ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, àâ-
òîð ó÷àñòâîâàë â ïîëó÷åíèè ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ó÷àñòâîâàë â îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, èõ òåîðåòè÷å-
ñêîì àíàëèçå è ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, ó÷àñòâîâàë â êîíñòðóèðîâàíèè,
ìîíòàæå è íàëàäêå èñïîëüçóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê. ×àñòü ðå-
çóëüòàòîâ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå áàêàëàâðñêèõ, ìàãèñòåðñêèõ è àñïèðàíò-
ñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

×àñòü I. Ââåäåíèå.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû äèññåðòàöèè,
ôîðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ è îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà äèññåðòà-
öèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðà-
ìàãíåòèêîâ ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé (ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíå-
òèêîâ). Ùåëåâîé ñïåêòð âîçáóæäåíèé (ñì. ðèñ. 1) âîçíèêàåò, íàïðèìåð, â
äèìåðèçîâàííûõ ñïèíîâûõ öåïî÷êàõ, äâóìåðíûõ è òð¼õìåðíûõ ñèñòåìàõ
ñâÿçàííûõ äèìåðîâ, â ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà�, à â
ñëó÷àå ñïèíà S = 1 â îäíîðîäíûõ öåïî÷êàõ (õàëäåéíîâñêèõ ñïèíîâûõ öå-
ïî÷êàõ) èëè â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ ñèëüíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè òèïà
�ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü�. Òàêæå â ýòîé ãëàâå äà¼òñÿ êðàòêèé îáçîð ñïåöèôè÷-
íûõ äëÿ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ÿâëåíèé è ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ
èõ ñâîéñòâ: âîçíèêíîâåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿä-
êà âûøå ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè Hc1 ≃ ∆/(gµB) (çäåñü ∆ � ùåëü â
ñïåêòðå âîçáóæäåíèé), ðàñùåïëåíèÿ ïîäóðîâíåé òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé
â ïðèñóòñòâèè àíèçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [8] äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî ïàðàìàãíåòèêà ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé êàê
íèæå, òàê è âûøå ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè Hc1.
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ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé
ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíå-
òèêà: (a) â íóëåâîì ïîëå;
(b) â ñëàáîì ìàãíèòíîì
ïîëå; (c) â ïîëå, áëèçêîì ê
Hc1. Ñòðåëêàìè íà ïàíåëè
(b) ïîêàçàíû âîçìîæíûå
ïåðåõîäû ìåæäó òðè-
ïëåòíûìè ïîäóðîâíÿìè
è ñèíãëåò-òðèïëåòíûå
ïåðåõîäû.

×àñòü II. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð îñíîâ ìåòîäèêè ìàãíèòíî-
ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè: ðàññìîòðåíû ÿâëåíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî è àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñîâ è ïðèìåíÿåìûå â ðàáîòå ïîäõîäû ê èõ îïè-
ñàíèþ. Êðàòêî ðàññìîòðåíû ñâÿçü íàáëþäàåìîé øèðèíû ëèíèè ïàðàìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà ñ àíèçîòðîïíûìè ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è
âëèÿíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ôîðìó è øèðèíó ëèíèè ïàðàìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà â ðàìêàõ ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíà ñïåöèôèêà ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíî-
ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ê èçó÷åíèþ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ.

Íàáëþäåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ
âîçìîæíî (ñì. ðèñ. 1) ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó òðèïëåòíûìè ïîäóðîâíÿìè,
ïðè ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäàõ â ïîëÿõ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè, à òàêæå ïðè íàáëþäåíèè àíòèôåððîìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Îñîáåííîñòüþ
íàáëþäåíèÿ ðàçðåø¼ííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òðèïëåòíûìè ïîäóðîâíÿìè ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ ïî âñåì çàñåë¼ííûì ñî-
ñòîÿíèÿì â k-ïðîñòðàíñòâå ñ óñðåäíåíèåì ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà ÝÏÐ.
Àíèçîòðîïíûå ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ (òàêèå, êàê âçàèìîäåéñòâèå
Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè) ïðèâîäÿò ê ðàñùåïëåíèþ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé
(òîíêîé ñòðóêòóðå), àíàëîãè÷íîìó äåéñòâèþ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íà èîí
ñî ñïèíîì S = 1 [9]. Ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû çàïðåùåíû â îáìåí-
íîì ïðèáëèæåíèè, íî ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû â îïðåäåë¼ííûõ òî÷êàõ k-
ïðîñòðàíñòâà ïðè íàëè÷èè íàðóøàþùèõ îáìåííóþ ñèììåòðèþ âçàèìîäåé-
ñòâèé ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè. Ñïåöèôèêîé àí-
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òèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèò-
íîé ôàçå ïðè H > Hc1 ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè îò
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ðàçðåøàåò ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ àí-
òèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ ìîæåò áûòü âûäåëåíî íåñêîëüêî ðå-
æèìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ïðè T ≪ ∆/kB ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû
ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçðåæåííî-
ãî ãàçà êâàçè÷àñòèö. Òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÝÏÐ â ýòîì ðåæè-
ìå òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó òåðìîàêòèâèðîâàííûõ âîçáóæäå-
íèé, òî ïðè äîìèíèðîâàíèè N -÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö â
ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññàõ îæèäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ñòåïåííîé ñâÿçè ìåæäó
øèðèíîé ëèíèè ÝÏÐ (îáðàòíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè) è èíòåíñèâíîñòüþ

ñèãíàëà ÝÏÐ ∆H ∝ (IEPR)
N−1. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T ≫ J/kB

(ãäå J � õàðàêòåðíàÿ äëÿ äàííîé ñïèíîâîé ñèñòåìû âåëè÷èíà îáìåííîãî
èíòåãðàëà) ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé
âàí-Ôëåêà [9]. Â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îáùåãî îïèñàíèÿ
ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïàðàìàãíåòèêå íåò, èìå-
åòñÿ ðÿä ïîäõîäîâ [10,11], ñâÿçûâàþùèõ äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ñ àíèçîòðîïíûìè ñïèí-ñïèíîâûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ-
ñëåäîâàíèè óñòàíîâêà.

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â îñ-
íîâíîì â Èíñòèòóòå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï.Ë. Êàïèöû Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê. Èñïîëüçóåìûé íàáîð ìíîãî÷àñòîòíûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ñïåêòðîìåòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ îò 0.4 Ê äî 300 Ê, â ïîëÿõ äî 12 Òë â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 9
äî 300 ÃÃö.

×àñòü III. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïàðàìàãíåòèêè íà îñ-

íîâå èîíîâ ñî ñïèíîì S = 1/2.

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òð¼õìåðíîé ñèñòå-
ìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ, ðåàëèçóþùåéñÿ â ñîåäèíåíèè TlCuCl3. Ñ îáíàðó-
æåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì àíòèôåððîìàãíåòèçìà â ýòîì ñîåäèíåíèè â
êîíöå 90-õ [12] íà÷àëîñü àêòèâíîå èçó÷åíèå ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ
â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñì. îáçîð [3]).

Â TlCuCl3 îáíàðóæåíî íåñêîëüêî òèïîâ ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
(ðèñ. 2,3): òåðÿþùèå èíòåíñèâíîñòü ïðè îõëàæäåíèè ðåçîíàíñíûå ìîäû �a�,
�b� è �c�, îòíîñÿùèåñÿ ê ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó òåðìîàêòèâèðîâàííûõ òðè-
ïëåòíûõ âîçáóæäåíèé; ñâÿçàííàÿ ñ ñèíãëåò-òðèïëåòíûìè ïåðåõîäàìè ìîäà
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Ðèñ. 2: Íà âñòàâêå: ïðèìå-
ðû ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî
ïîãëîùåíèÿ â TlCuCl3
ïðè H||[201], ïóíêòèð
ïîêàçûâàåò 5-êðàòíî ðàñòÿ-
íóòûé ïî âåðòèêàëüíîé îñè
ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ. Îñíîâíîé ðèñóíîê:
ñâîäíàÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ
äèàãðàììà äëÿ ìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà â TlCuCl3 ïðè
H||[201], ïóíêòèðíûå ïðÿ-
ìûå ïðîâåäåíû â ìîäåëè
ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè
äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæ-
äåíèé, øòðèõ-ïóíêòèðíûå
êðèâûå ïðîâåäåíû äëÿ
íàãëÿäíîñòè.

�d� è íàáëþäàåìàÿ âûøå ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè ìîäà àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà �e�.

Íàáëþäåíèå �äâóõêâàíòîâîãî� ïåðåõîäà (ìîäû �a�) ñ óäâîåííûì íàêëî-
íîì çàâèñèìîñòè f(H) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî òåðìî-
àêòèâèðîâàííûå âîçáóæäåíèÿ TlCuCl3 îáëàäàþò ñïèíîì S = 1. Íàáëþäàå-
ìîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñèãíàëà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé íà äâå
êîìïîíåíòû �b� è �c� (ðèñ. 3) ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòèâíîé

àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé Ĥeff = DŜ2
Z + E

(
Ŝ2
X − Ŝ2

Y

)
,

ñâÿçàííîé ñ àíèçîòðîïíûìè ñïèí-ñïèíîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó
ìàãíèòíûìè èîíàìè. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ ðàñùåïëåíèé â ðàçíûõ îðè-
åíòàöèÿõ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü,÷òî ë¼ãêàÿ îñü àíè-
çîòðîïèè Z äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé íàïðàâëåíà áëèçêî ê íîðìà-
ëè ê ïëîñêîñòè (102) êðèñòàëëà TlCuCl3, ãëàâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè
D = −(12.7 ± 1.4) ÃÃö. Íàéäåííîå íàïðàâëåíèå ë¼ãêîé îñè îðòîãîíàëü-
íî íàïðàâëåíèþ, âûáèðàåìîìó àíòèôåððîìàãíèòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà
â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå. Ïðåâðàùåíèå ñïåê-
òðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â ìíîãîêîìïîíåíòíûé
ñïåêòð ñ ðàçðåø¼ííîé òîíêîé ñòðóêòóðîé îïèñûâàåòñÿ ïîëóêîëè÷åñòâåí-
íî â ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ ëèíèè ÝÏÐ ñ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû
îáìåííîé ÷àñòîòîé (ðèñ. 3).

Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ (ìîäà �d�) îò ïîëÿ
ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü ùåëè â ñïåêòðå ïðè q = 0 îò ïîëÿ è òåì-
ïåðàòóðû ∆q=0(H,T ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ íàêëîí çàâèñèìîñòè ∆q=0(H) = ∆0(T ) − α(T )gµBH
(çäåñü g � íèçêîòåìïåðàòóðíîå çíà÷åíèå g-ôàêòîðà òðèïëåòíûõ âîçáóæäå-
íèé): ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò α = 1 ïðè T = 1.8 Ê è èçîòðîïíî óìåíü-
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Ðèñ. 3: Ñëåâà: èçìåíåíèå ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â
TlCuCl3 ñ òåìïåðàòóðîé, ïóíêòèð ïîêàçûâàåò 5-êðàòíî ðàñòÿíóòûé ïî âåðòèêàëüíîé
îñè ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðè 6.2 Ê, êðóæêè îòìå÷àþò ïîëîæåíèå îñíîâíûõ
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, øòðèõîâêîé îòìå÷åí ïàðàçèòíûé ñèãíàë ÝÏÐ îò çàãðÿçí¼í-
íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ñïðàâà: ñèìâîëàìè ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ (êðóæêè, ëåâàÿ îñü îðäèíàò) è ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ (êâàäðà-
òû, ïðàâàÿ îñü îðäèíàò), êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà â ìîäåëè îáìåííîãî
ñóæåíèÿ ñ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû îáìåííîé ÷àñòîòîé.

øàåòñÿ äî (0.72 ± 0.07) ïðè T = 4.2 Ê. Ýòîò ýôôåêò âåðîÿòíî ñâÿçàí ñ
âçàèìîäåéñòâèåì òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé äðóã ñ äðóãîì, íî îñòà¼òñÿ íå
îïèñàííûì òåîðåòè÷åñêè.

Âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè â TlCuCl3 íàáëþ-
äàåòñÿ ìîäà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÔÌÐ) â èíäóöèðîâàííîé
ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå (�e�) ñ íåëèíåéíîé ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çà-
âèñèìîñòüþ (ðèñ. 4). Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ ìàñøòàáèðîâàíèå
÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÀÔÌÐ äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ïðèëîæåí-
íîãî ïîëÿ íà îäíó êðèâóþ ñ òîé æå çàâèñèìîñòüþ îò ïîëÿ, ÷òî è èçìåðåííàÿ
â îïûòàõ ïî íåéòðîííîé äèôðàêöèè [7] âåëè÷èíà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòî ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ñîîòíåñòè íàáëþäàåìóþ ìîäó
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3 ñ íåçàâèñÿùåé â ìàëûõ ïîëÿõ îò
ïîëÿ ìîäîé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáû÷íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà, ÷àñòîòà
êîòîðîé f ∝

√
HaHe â ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöè-

îíàëüíà íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê.
Âñå íàáëþäàåìûå ìîäû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîãóò áûòü îïèñàíû â

ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [8]. Ïàðàìåòðû ìîäåëè áûëè ïîäîáðàíû
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Ðèñ. 4: Ñëåâà: ÷àñòîòíî-ïîëåâûå äèàãðàììû äëÿ âûñîêîïîëåâûõ ìîä ìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà â TlCuCl3, ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå � ìîäåëèðîâàíèå
â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàþùèìè ðàñùåïëåíèå ïîäóðîâ-
íåé òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. T = 1.5...1.8 Ê. Ñïðàâà: ìàñøòàáèðîâàííûå ÷àñòîòíî-
ïîëåâûå äèàãðàììû äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3 äëÿ ðàçíûõ îðè-
åíòàöèé ïðèëîæåííîãî ïîëÿ (îòêðûòûå ñèìâîëû, ëåâàÿ îñü îðäèíàò, ìàñøòàáíûå ìíî-
æèòåëè óêàçàíû â ëåãåíäå ãðàôèêà) è èõ ñðàâíåíèå ñ ïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû (çàêðàøåííûå ñèìâîëû, ïðàâàÿ îñü îðäèíàò, äàí-
íûå èç ðàáîòû [7])

òàê, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèòü ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â ìàëûõ
ïîëÿõ, ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ðàñ÷¼òà äëÿ ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà
è ìîäû ÀÔÌÐ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Èìååòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåäîîöåíêîé ÷àñòîòû ÀÔÌÐ âûøå êðèòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè. Ýòî ðàñõîæäåíèå âîçìîæíî ñâÿçàíî
ñ íåäîîöåíêîé ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé âñëåä-
ñòâèå óñðåäíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñïåêòðà ëèáî ñ
íåîáõîäèìîñòüþ ó÷¼òà äîïîëíèòåëüíûõ àíèçîòðîïíûõ äîáàâîê ê ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè, äîïóñêàåìûõ íèçêîé ñèììåòðèåé TlCuCl3.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû [Ñ11,Ñ12,Ñ13,Ñ14,Ñ15].

Â øåñòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â äâóìåðíîé ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äèìåðîâ, ðåàëè-
çóþùåéñÿ â ìåòàëî-îðãàíè÷åñêîì ñîåäèíåíèè PHCC (õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
(C4H12N2)Cu2Cl6) [13].

Îáíàðóæåíî ñâÿçàííîå ñ ïðèñóòñòâèåì ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ
êîëëåêòèâíûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà (ðèñ. 5). Èç óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïîëíî-
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Ðèñ. 5: (a) Ñïåêòðû ÝÏÐ â PHCC (õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà (C4H12N2)Cu2Cl6) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ñèãíàëà ÝÏÐ òåðìîàêòèâèðî-
âàííûõ âîçáóæäåíèé, ÏÌ � ñèãíàë ÝÏÐ äåôåêòîâ, ÄÔÏÃ � ìåòêà ñ g = 2.00. (b)
×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíò,
êðèâûå � ìîäåëü ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè. (c) Îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ðåçî-
íàíñíîãî ïîëÿ äëÿ êîìïîíåíò ðàçðåø¼ííîé òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ
âîçáóæäåíèé ïðè T = 3 Ê, f = 9.40 ÃÃö. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíò, êðèâûå � ìîäåëü
ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè.

ñòüþ óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ
âîçáóæäåíèé (âåëè÷èíû ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè è ãëàâíûå
çíà÷åíèÿ g-òåíçîðà, îðèåíòàöèè îñåé àíèçîòðîïèè è ãëàâíûõ îñåé g-òåíçîðà
îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà). Ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî íàïðàâëåíèÿ
ë¼ãêîé îñè àíèçîòðîïèè äëÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè H < Hc1 è ë¼ã-
êîé îñè àíèçîòðîïèè äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè H > Hc1 ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âêëàäîâ àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà è ðàñùåïëåíèÿ
òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â âåëè÷èíó àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðû-
òèÿ ñïèíîâîé ùåëè Hc1. Â ñëó÷àå PHCC ýôôåêò àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà
îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ íàáëþäàåìîé àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî
ïîëÿ.

Îáíàðóæåí íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â
èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå ïðè H > Hc1 (ðèñ.6).

13



0

5

10

15

20

80 90 100 110

1.3 К

0.4 К

H, кЭ

85 90 95

.

14.4 ГГц

H, кЭ

H||a*
f,

 Г
Г
ц

1.3 К

0.4 К

Ðèñ. 6: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ
çàâèñèìîñòü äëÿ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â
PHCC. Ñèìâîëû � ýêñïåðè-
ìåíò, ïóíêòèðíûå êðèâûå �
f ∝ (H − H0)

0.36, ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ � ðàñ÷¼ò â ðàìêàõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.
Íà âñòàâêå � ïðèìåðû çàïè-
ñè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðè
H > Hc1.

0.25

0.50

0.01 0.1 1

DHµIEPR

0.01

0.05

0.1

0.2

5 10 20 50

2
µ1/T

8

9

10

11

12

13

14

0 5 10 15
0

1

2

3

H
, 
кЭ

re
s

D
H

, 
кЭ

D
H

, 
кЭ

0.10

Интенсивность ЭПР-поглощения

T, K T, K

(D
H

-0
.0

7
1
),

 к
Э

38.0 GHz
H||a*

9.40 ГГц
H^{a*,c}(a)

(b)

(c)

50K

4K

9.40 ГГц
H^{a*,c}

Ðèñ. 7: (a) Èçìåíåíèå ïîëåé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ
òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â PHCC ñ òåìïåðàòóðîé. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíò, êðèâûå �
ìîäåëü îáìåííîãî ñóæåíèÿ. (b) Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò èíòåíñèâíîñòè
ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíò, ïðÿìàÿ � ∆H ∝ IEPR. (c) Òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏÐ. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíò, ïðÿìàÿ � ∆H(T ) =
a+ b/T 2.
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Â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [8] ïîëó÷åíî îïèñàíèå ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êàê âûøå, òàê è íèæå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè.

Àíàëèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûì àíèçîòðîïíûì ñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì
â PHCC ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíîå ñèììåòðè÷íîå ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåé-

ñòâèå
∑

ij

(
GXX

ij ŜX
i ŜX

j +GY Y
ij ŜY

i Ŝ
Y
j +GZZ

ij ŜZ
i Ŝ

Z
j

)
, ïîëó÷åííûå îöåíêè ïà-

ðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäàåìûì â íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàñùåïëåíèåì òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé.

Èçìåíåíèå øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ñ òåìïåðàòóðîé (ðèñ. 7) ïîçâîëÿåò âû-
äåëèòü íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè. Ïðè T ≳ 10 Ê
íàáëþäàåòñÿ ðîñò øèðèíû ëèíèè ïðè îõëàæäåíèè ∆H = ∆H0+C (Θ/T )2,
ãäå Θ ≈ 11 Ê, ïðîèñõîæäåíèå òàêîé çàâèñèìîñòè â êâàçèäâóìåðíîì PHCC
íå ÿñíî. Ïðè T < 10 Ê îñíîâíûì âêëàäîì â ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ îêàçûâà-
åòñÿ ìåõàíèçì îáìåííîãî ñóæåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà òðèïëåòíûõ
âîçáóæäåíèé ñ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû îáìåííîé ÷àñòîòîé. Ïðè T < 4 Ê
øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ∆H ∝ I, ÷òî ãîâîðèò
î âàæíîñòè äâóõ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷à-
ñòèö äëÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ýòîì ðåæèìå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû [Ñ2,Ñ7].

Â ñåäüìîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� DIMPY (õèìè÷åñêàÿ
ôîðìóëà (C7H10N2)2CuBr4), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ïî÷òè èäåàëüíîé
ãåéçåíáåðãîâñêîé �ñïèíîâîé ëåñòíèöû� ñ äîìèíèðóþùèì îáìåííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì âäîëü íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû [14].

Ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ýòîì ñî-
åäèíåíèè îáíàðóæåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà âîçáóæäåíèé (ðèñ. 8). Âîç-
íèêíîâåíèå ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé è âåëè÷èíà ýòîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ, â îñíîâíîì, îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàíû ñ ðàçðåø¼ííûì ñèììåòðè-
åé DIMPY âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè, îäíîðîäíûì âäîëü
íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè-
âîäÿùàÿ ê óìåíüøåíèþ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé ñïåêòðà íà 20...30% â ïîëå
≃ Hc1/2.

Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,
èçìåðåííîé â èíòåðâàëå îò 0.45 Ê äî 300 Ê (ðèñ. 9), âûäåëÿþòñÿ íåñêîëü-
êî ðåæèìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â DIMPY. Ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê (ýòà
òåìïåðàòóðà ìíîãî áîëüøå ùåëè â ñïåêòðå ∆/kB ≃ 10 Ê) ðåàëèçóåòñÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë ñïèí-ñïèíîâûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ,
â êîòîðîì äîìèíèðóåò ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ êîëåáàíèé, ñâÿçàí-
íûé ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè. Ïðè 50 Ê > T ≳ ∆/kB ïðè
îõëàæäåíèè íàáëþäàåòñÿ ñâÿçàííûé ñ ôîðìèðîâàíèåì áëèæíèõ ñïèíîâûõ
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Ðèñ. 8: (a) Ñïåêòðû ÝÏÐ â DIMPY (õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà (C7H10N2)2CuBr4) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ,H||N (ïîä 45◦ ìåæäó îñÿìè a è b, êîãäà ìàêñèìàëüíî ðàçðåøàþò-
ñÿ ñèãíàëû ÝÏÐ îò íåýêâèâàëåíòíûõ ñïèíîâûõ ëåñòíèö). (b) Çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé
ïðè T ≈ 1 Ê òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ îò ÷àñòîòû. Ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðàâîé êîìïîíåíòå ñïåêòðà íà ïàíåëè (à), äàííûå äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ñìåùåíû
ïî îñè ïîëÿ òàê, ÷òî ïîëîæåíèÿ èíòåíñèâíûõ ïîäêîìïîíåíò ñîâïàäàþò. (c) Çàâèñèìîñòü
ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ â DIMPY îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïðàâîé
(êðóæêè) è ëåâîé (êâàäðàòû) êîìïîíåíò ñïåêòðà.

êîððåëÿöèé ðîñò øèðèíû ëèíèè ∆H = ∆H0 + a/T . Ïðè òåìïåðàòóðàõ
T < ∆/kB íàáëþäàåòñÿ ñóæåíèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè îõëà-
æäåíèè, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì â ðåæèì ðàçðåæåííîãî ãàçà êâàçè÷àñòèö.
Íàáëþäàåìàÿ â ðåæèìå ðàçðåæåííîãî ãàçà êâàçè÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòü øèðèíû ëèíèè êóáó èíòåíñèâíîñòè ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ ∆H ∝ (IESR)

3

óêàçûâàåò íà âàæíîñòü ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ÷åòûð¼õ êâàçè÷àñòèö äëÿ
ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïðåöåññèè. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ îñîáåííîñòü
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçðåøåíè-
åì òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ïðè T ≃ 1 Ê.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âñåõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèÿ DIMPY íåîáõî-
äèìî ñîçäàíèå ìîäåëè �ñïèíîâîé ëåñòíèöû�, ó÷èòûâàþùåé äâå îáìåííûå
êîíñòàíòû J|| è J⊥ è ïàðàìåòð îäíîðîäíîãî âäîëü íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíè÷-
íîé ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè D. Òàêàÿ ìîäåëü
ìîãëà áû îïèñàòü ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ â DIMPY âî âñåõ òåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìàõ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïàðàìàãíèòíîãî äî íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî ïðåäåëà ðàçðåæåííîãî ãàçà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è, îäíîâðåìåííî
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Ðèñ. 9: (a) Çàâèñèìîñòü
øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â
DIMPY îò òåìïåðàòóðû.
Ïóíêòèð � ýìïèðè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü ∆H = a + b/T .
(b) çàâèñèìîñòü øèðèíû
ëèíèè îò èíòåíñèâíîñòè
ÝÏÐ-ïîãëîùåíèÿ ïðè
T < 10 Ê. Ñèìâîëû �
ýêñïåðèìåíò, ïóíêòèð � çà-
âèñèìîñòü ∆H = A (IEPR)

3.

ñ ýòèì, òîíêóþ ñòðóêòóðó òðèïëåòíîãî óðîâíÿ. Ýòà òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à
îñòà¼òñÿ íåðåø¼ííîé. Òàêæå îñòà¼òñÿ íåîáúÿñí¼ííîé çàâèñèìîñòü ïàðàìåò-
ðîâ ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû [Ñ2, Ñ5].

Â âîñüìîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå sul-Cu2Cl4
(õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà Cu2Cl4·H8C4SO2). Ñîåäèíåíèå sul-Cu2Cl4 ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåðîì êâàçèîäíîìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ íåîáû÷íîé ñòðóêòóðîé îá-
ìåííûõ ñâÿçåé òèïà �ñïèíîâàÿ òðóáêà� (ñòðóêòóðà âíóòðèöåïî÷å÷íûõ è
ìåæöåïî÷å÷íûõ îáìåííûõ ñâÿçåé íàïîìèíàåò òðóáêó). Ýòî ñîåäèíåíèå âû-
äåëÿåòñÿ â ðÿäó äðóãèõ ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêîâ òåì, ÷òî ìèíèìóì
ýíåðãèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè H < Hc1 íàõîäèòñÿ íà íåñîèçìåðè-
ìîì ñ ïåðèîäîì êðèñòàëëà âîëíîâîì âåêòîðå, à â ïîëå H > Hc1 â sul-Cu2Cl4
ôîðìèðóåòñÿ ãåëèêîèäàëüíûé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê [15�17].

Ïðè ïîìîùè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè îáíàðóæåí ñèãíàë
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ñèíãëåò-òðèïëåòíûì ïåðåõîäîì
(ìîäà (A) íà ðèñ. 10). Â ïîëå çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè ÷àñòîòà ÝÏÐ-
àêòèâíîãî ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ïåðåõîäà îñòà¼òñÿ íåíóëåâîé, òàê êàê ïåðå-
õîä èç îñíîâíîãî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â íàõîäÿùèéñÿ íà íåñîèçìåðèìîì
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Ðèñ. 10: (a) Ïðèìåðû çàïèñè ñïåêòðîâ ÝÏÐ â sul-Cu2Cl4 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
(b) ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â sul-Cu2Cl4. Áóêâàìè (A)
è (B) íà îáåèõ ïàíåëÿõ îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ.
Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ ñïèíîâûõ öåïî÷åê.

âîëíîâîì âåêòîðå ìèíèìóì ýíåðãèè âîçáóæäåíèé çàïðåù¼í ïðàâèëàìè îò-
áîðà.

Â ïîëå H > Hc1 íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì ãåëèêîèäàëüíî-óïîðÿäî÷åííîé àíòèôåððîìàãíèò-
íîé ôàçå (ìîäà (B) íà ðèñ. 10). ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ íàáëþ-
äàåìîãî ñèãíàëà àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èìååò íàêëîí, çàìåòíî
îòëè÷íûé îò ëàðìîðîâñêîãî çàêîíà f = γH, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíî-
ìó ïîâåäåíèþ îäíîé èç ìîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äëÿ ãåëèêîèäàëüíîãî
àíòèôåððîìàãíåòèêà [18].

Íàáëþäåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ âíóòðèòðèïëåòíû-
ìè ïåðåõîäàìè â Cu2Cl4·H8C4SO2, îñëîæíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè êîíòàêòå ñ
àòìîñôåðîé. Ñëåäû òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ òðèïëåòíûõ âîçáóæ-
äåíèé íàáëþäàþòñÿ íà ôîíå èíòåíñèâíîãî ïàðàìàãíèòíîãî ñèãíàëà îò ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò òîëüêî ãðóáî îöåíèòü âåëè÷èíó ðàñ-
ùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â Cu2Cl4·H8C4SO2.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû [Ñ2].

Ãëàâà IV. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïàðàìàãíåòèêè íà îñ-

íîâå öåïî÷åê èîíîâ S = 1

Â äåâÿòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ è àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â êâàçèîäíîìåðíîé
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õàëäåéíîâñêîé ñïèíîâîé ñèñòåìå PbNi2V2O8 [19].
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Ðèñ. 11: Ñðàâíåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî
ñïåêòðà ÝÏÐ â PbNi2V2O8

ñ ìîäåëüíûìè êðèâûìè: (à)
ó÷¼ò äèñïåðñèè âîçáóæäå-
íèé è âäîëü öåïî÷åê, è â ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, (á)
ó÷¼ò òîëüêî äèñïåðñèè âîç-
áóæäåíèé âäîëü öåïî÷åê,
(â) áåç ó÷¼òà äèñïåðñèè.

Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç äàííûõ ïî ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè è íèçêîòåìïåðàòóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè êâàçèîäíîìåðíîé õàëäåé-
íîâñêîé ñïèíîâîé ñèñòåìû PbNi2V2O8 (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷å-
íû À.È.Ñìèðíîâûì (ÈÔÏ ÐÀÍ)). Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ àíèçîòðî-
ïèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè Hc1 â ýòîì ñîåäèíåíèè
ñâÿçàíà ñ ðàñùåïëåíèåì òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé è ìîæåò áûòü êîëè÷å-
ñòâåííî òî÷íî îïèñàíà â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Àíàëèç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèë óòî÷íèòü âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ òîíêîé
ñòðóêòóðû òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé è óòî÷íèòü îöåíêó äëÿ ïàðàìåòðîâ îä-
íîèîííîé àíèçîòðîïèè â PbNi2V2O8.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ çàñåë¼ííî-
ñòè òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ñ òåìïåðàòóðîé íà ôîðìó íàáëþäàåìîãî ñïåê-
òðà ÝÏÐ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò â ñïèí-ùåëåâûõ ïàðàìàãíåòèêàõ
â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïî çàñåë¼ííûì ñîñòîÿíè-
ÿì. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðèïëåòíîãî ïîäóðîâíÿ îò âîëíîâîãî âåêòîðà
εi =

√
∆2

i + E2(q) (çäåñü E(q) � çàêîí äèñïåðñèè òðèïëåòíûõ âîçáóæ-
äåíèé â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè, à ∆i � ýíåðãèÿ i-ãî ïîäóðîâíÿ â íóëåâîì
ïîëå ñ ó÷¼òîì òîíêîé ñòðóêòóðû òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé) ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé (εi − εj) ðàçëè÷íî â ðàçíûõ
òî÷êàõ k-ïðîñòðàíñòâà.

Â ñîåäèíåíèè PbNi2V2O8 òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ÝÏÐ íàáëþäàåòñÿ
â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ýòî ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðèòü ñïåêòðû ÝÏÐ â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøîé çàñåë¼ííîñòè
òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé â k-ïðîñòðàíñòâå. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 11. Ó÷¼ò óñðåäíåíèÿ ïî çàñåë¼ííûì ñîñòîÿíèÿì ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ íàáëþäàåìîãî óñðåäí¼ííîãî ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíò òîíêîé
ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ. Ïðè÷¼ì, òàê êàê ðàçìàõ äèñïåðñèè â ïîïåðå÷íîì
ê ñïèíîâûì öåïî÷êàì íàïðàâëåíèè îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèì ñ òåìïåðàòóðîé
ýêñïåðèìåíòà (êîòîðàÿ âñå åù¼ ãîðàçäî ìåíüøå ùåëè â ñïåêòðå è âåëè-
÷èíû âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà), îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìî
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ó÷èòûâàòü òð¼õìåðíîñòü èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî
ñîîòâåòñòâèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû [Ñ10].

Â äåñÿòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ äèìåðèçîâàííûõ öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1 â ñîåäèíåíèè NTENP (õèìè-
÷åñêàÿ ôîðìóëà Ni(C9H24N4)NO2(ClO4)). Ïîÿâëåíèå ùåëè â ñïåêòðå ýëå-
ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñâÿçàíî ñ äèìåðèçàöèåé öåïî-
÷åê, à íå ñ ïðèñóùèì äëÿ îäíîðîäíûõ öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1 õàëäåéíîâñêèì
ìåõàíèçìîì [20,21].
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Ðèñ. 12: Ñëåâà: ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà äëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â NTENP (õè-
ìè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ni(C9H24N4)NO2(ClO4)) ïðè H||a. HT1...3 � ìîäû ÝÏÐ òåðìîàêòè-
âèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé (T = 4.2 K), LT1...4 � ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû è ñèã-
íàë àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (T = 0.45 K). Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò
g = 2.00, êðèâûå � ðàñ÷¼ò â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü
ýíåðãèè òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â NTENP â ýêñòðåìóìàõ ñïåêòðà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðè H||a. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì ýêñòðåìóìàì ñïåêòðà
âîçáóæäåíèé â k-ïðîñòðàíñòâå, ñåðàÿ çàëèâêà ïîêàçûâàåò îáëàñòü äâóõ÷àñòè÷íîãî êîí-
òèíóóìà, ñâÿçàííîãî ñ íèæíåé âåòâüþ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè â ñèñòåìå äèìåðèçîâàííûõ öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1 â NTENP
îáíàðóæåíû ñèãíàëû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðè-
òðèïëåòíûì ïåðåõîäàì (ìîäû HT1...3 íà ðèñ. 12), ñèíãëåò-òðèïëåòíûì ïå-
ðåõîäàì (LT1, 2) è àíòèôåððîìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó â èíäóöèðîâàííîé ïî-
ëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé ôàçå (LT3, 4).

Ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â íóëåâîì ïîëå èìååò âåëè÷èíó
îêîëî 200 ÃÃö (≃ 1.0 ìýÂ) è ñðàâíèìî ñ âåëè÷èíîé ùåëè â ñïåêòðå âîç-
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áóæäåíèé. Àíàëèç äàííûõ ÝÏÐ ïîçâîëèë óòî÷íèòü âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ
ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè èç ðàáîò ïî íåóïðó-
ãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [21]. Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øè-
ðèíû ëèíèè ÝÏÐ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ïðèñóòñòâèå íåîáû÷íîãî íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ìåõàíèçìà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, íå çàâèñÿùåãî îò êîíöåíòðà-
öèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé, è ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííîãî ñ ïðèñóùèì
êðèñòàëëàì NTENP ñòðóêòóðíûì áåñïîðÿäêîì.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç äàííûõ ÝÏÐ (ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïåðåõîäû è
ÝÏÐ òåðìîàêòèâèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé) è äàííûõ ïî íåóïðóãîìó ðàñ-
ñåÿíèþ íåéòðîíîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå NTENP ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìî-
äåëü îïèñàíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà äà¼ò íå
ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñâÿçè ìåæäó ðàñùåïëå-
íèåì òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé è àíèçîòðîïèåé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ
ñïèíîâîé ùåëè Hc1, ÷òî âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé îäíîìåðíîñòüþ ýòî-
ãî ñîåäèíåíèÿ èëè ñ ïðèñóòñòâèåì ñèëüíûõ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé,
ðàçðóøàþùèõ îáìåííîå ïðèáëèæåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.

Îáíàðóæåíî äîïîëíèòåëüíîå ðàñùåïëåíèå ìîä ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,
ñâÿçàííûõ ñ ñèíãëåò-òðèïëåòíûìè ïåðåõîäàìè ïðè H < Hc1 è ñ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì ïðè H > Hc1. Ýòî ðàñùåïëåíèå êà÷åñòâåííî è
ïîëó-êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ ó÷¼òîì ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Ïðè ó÷¼òå äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé ε(q||, q⊥) â ïîïåðå÷íîì ê ñïèíîâûì öå-
ïî÷êàì íàïðàâëåíèè, â k-ïðîñòðàíñòâå âîçíèêàþò äâå ðàçëè÷íûå îáëàñòè ñ
áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé: îêðåñòíîñòü àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà ñïåê-
òðà (0, 0) è îêðåñòíîñòü òî÷êè (0, π), ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìóìó ýíåðãèè
ïî q|| è ìàêñèìóìó ïî q⊥. Ðàçëè÷èå ýíåðãèé âîçáóæäåíèé â ýòèõ òî÷êàõ
ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ìîä ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ è ïîÿâëåíèþ
äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòîòû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, íî íàêëàäûâàåò
òðåáîâàíèÿ íà íåîáõîäèìóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ ñïèí-ñïèíîâûõ
âçàèìîäåéñòâèé, ðàçðåøàþùèõ òàêèå ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ýòîãî àíàëèçà óòî÷íåíû ïàðàìåòðû ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â
NTENP.

Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ òðèïëåòíûõ ïîäóðîâíåé â NTENP ïðè-
âîäèò ê íåîáû÷íîìó ýôôåêòó: âîçìîæíîñòè ðàñïàäà âîçáóæäåíèé âåðõíåé
òðèïëåòíîé âåòâè â ïîðîæä¼ííûé íèæíåé âåòâüþ äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòè-
íóóì (ðèñ. 12) [21]. Äàííûå ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîääåð-
æèâàþò ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ýôôåêòà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû [Ñ8].

Â îäèííàäöàòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñèñòåìå ñïèíîâûõ öåïî÷åê ñ ñèëü-
íîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé â ñîåäèíåíèè DTN (õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
NiCl2·4SC(NH2)2) è ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ
ñïåêòðîâ. Â DTN îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� DS2

z
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(D > 0) îêàçûâàåòñÿ äîìèíèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì, ðàçäåëÿÿ îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå ñ Sz = 0 îò äóáëåòà âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé Sz = ±1, êîòîðûå
ñòàíîâÿòñÿ äåëîêàëèçîâàííûìè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñëàáîãî îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ [22].
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Ðèñ. 13: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ
äèàãðàììà äëÿ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â
DTN (õèìè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà NiCl2·4SC(NH2)2). Ñèì-
âîëû: ýêñïåðèìåíò (èç ðà-
áîò [23, 24]), êðèâûå äëÿ
íèæíåé âåòâè � ðàñ÷¼ò äëÿ
óãëîâ îòêëîíåíèÿ ïîëÿ îò
îñè Z (ñíèçó ââåðõ) 0◦, 1◦,
3◦, 6◦, äëÿ âåðõíåé âåòâè
ïîêàçàí òîëüêî ðàñ÷¼ò äëÿ
òî÷íîé îðèåíòàöèè (ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ) è ìàêñèìàëüíî-
ãî îòêëîíåíèÿ íà 6◦ (ïóíê-
òèð).

Ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èçó÷åíà íèçêî÷à-
ñòîòíàÿ ñïèíîâàÿ äèíàìèêà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòèôåððîìàãíèòíî-
óïîðÿäî÷åííîé ôàçå êâàçèîäíîìåðíîãî ñïèí-ùåëåâîãî ïàðàìàãíåòèêà ñî
ñïèíàìè S = 1 ñ äîìèíèðóþùåé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé DTN. Îáíà-
ðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ìîä àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà: âûñîêî-
÷àñòîòíîé (âûøå 78 ÃÃö) è íèçêî÷àñòîòíîé (íèæå 30 ÃÃö). Â äàëüíåéøåì
èññëåäîâàíèÿ Ò.Ñîëäàòîâà è äð. [23] ïîêàçàëè, ÷òî íåíóëåâàÿ ÷àñòîòà íèç-
êî÷àñòîòíîé ìîäû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñâÿçàíà ñ íåáîëüøèì
(íåñêîëüêî ãðàäóñîâ) îòêëîíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò òåòðà-
ãîíàëüíîé îñè ñèììåòðèè.

Ïðåäëîæåí íîâûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ÷àñòîò àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ñè-
ñòåìû ñâÿçàííûõ öåïî÷åê ñïèíîâ S = 1 ñ äîìèíèðóþùåé îäíîèîííîé àíè-
çîòðîïèåé, îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîé
ñâÿçè è êëàññè÷åñêîé òåîðèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Â ðàìêàõ
ýòîé ìîäåëè ïîëó÷åíû êîìïàêòíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò
äâóõ ìîä àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àíòè-
ôåððîìàãíèòíîé ôàçå, â òîì ÷èñëå ñ ó÷¼òîì îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ
÷àñòîòà âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà è âåëè÷èíîé ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà, à ïîëîæåíèå ìèíèìóìà âûñîêî÷àñòîòíîé âåòâè àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè îäíîèîííîé àíèçîòðî-
ïèè.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû [Ñ1,Ñ9,ÑÊ3].

Ãëàâà V. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïàðàìàãíåòèêè ñ äåôåê-

òàìè.

Â äâåíàäöàòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå ïðè íåìàã-
íèòíîì ðàçáàâëåíèè äâóìåðíîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ PHCC. Òàêîå
ðàçáàâëåíèå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â (C4H12N2)Cu2Br6yCl6(1−y) ñëó÷àé-
íî ðàñïðåäåë¼ííûõ èçìåí¼ííûõ îáìåííûõ ñâÿçåé, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ïîÿâëåíèþ íîâûõ ïðèìåñíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, èçìåíåíèþ ñïåêòðîâ
âîçáóæäåíèé è âëèÿòü íà ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû.
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Ðèñ. 14: Îñíîâíàÿ ïà-
íåëü: ñðàâíåíèå ìíèìîé ÷à-
ñòè âûñîêî÷àñòîòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè χ′′ â îáðàç-
öàõ PHCC:Br ñ ðàçëè÷íîé
íîìèíàëüíîé êîíöåíòðàöè-
åé Br. Ñåðàÿ çàëèâêà � îá-
ëàñòü ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà
ïîãëîùåíèÿ îò íåêîíòðîëè-
ðóåìûõ äåôåêòîâ. Íà âñòàâ-
êå: çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ, ñâÿçàí-
íîãî ñ îáðàçîâàíèåì ìàã-
íèòíûõ öåíòðîâ ñ S = 1 ïðè
ââåäåíèè ïðèìåñè áðîìà îò
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.

Â íåìàãíèòíî ðàçáàâëåííîé äâóìåðíîé ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äèìåðîâ
PHCC:Br â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðàõ ÝÏÐ íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå
íåâûìåðçàþùåãî äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ (ðèñ.
14). Ýòîò ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ äåìîíñòðèðóåò òîíêóþ ñòðóêòóðó è íàëè÷èå
õàðàêòåðíîãî äëÿ ñïèíà S = 1 �äâóõêâàíòîâîãî� ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ôîðìèðîâàíèè â PHCC:Br, â êîòîðîì ìàãíèò-
íûå èîíû Cu2+ èìåþò ñïèí S = 1/2, íåîáû÷íûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñî
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ñïèíîì S = 1, ôîðìèðóþùèìèñÿ ïðè çàìåùåíèè èîíîâ õëîðà èîíàìè áðî-
ìà. Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà òàêèõ öåíòðîâ îò êîíöåíòðàöèè
áðîìà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèå öåíòðû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå
äâîéíîé çàìåíû èîíîâ õëîðà íà èîíû áðîìà â äèìåðå Cu2Cl6, ÿâëÿþùèì-
ñÿ ñòðóêòóðíûì áëîêîì ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ðîäèòåëüñêîãî ñîåäèíåíèÿ
(C4H12N2)Cu2Cl6.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíîå ïî êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè óøèðåíèå ëèíèè ÝÏÐ â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòûì PHCC. Ýòî ïîêà-
çûâàåò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàññåÿíèå òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé íà
èçìåí¼ííûõ îáìåííûõ ñâÿçÿõ îïðåäåëÿåò øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ â ðàçáàâëåí-
íûõ áðîìîì îáðàçöàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû [Ñ2,Ñ4,Ñ6,ÑÊ1]

Â òðèíàäöàòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå ïðè äèàìàã-
íèòíîì ðàçáàâëåíèè ñïèíîâîé ñèñòåìû òèïà �ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà� DIMPY.

D
H

, 
кЭ

T, К

Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü ïîëó-
øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ñåðèè îáðàç-
öîâ DIMPY:Zn. H||N (ïîä
45◦ ìåæäó îñÿìè a è b, ñì.
ðèñ. 8), ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå äëÿ ëåâîé êîìïîíåíòû
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ.

×àñòè÷íîå çàìåùåíèå ìàãíèòíûõ èîíîâ ìåäè äèàìàãíèòíûìè èîíàìè
öèíêà â ñïèí-ùåëåâîì ïàðàìàãíåòèêå DIMPY ïðèâîäèò ê �ïðîðåæèâàíèþ�
ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû è ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîñïèíîâûõ ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ. Ýòè ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû ïðîÿâëÿþòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ñïåêòðàõ ÝÏÐ â (C7H10N2)2Cu1−xZnxBr4, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ íåâûìåðçà-
þùåãî ïðè îõëàæäåíèè ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ.

Ñèãíàë ÝÏÐ îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ââåäåíèè ïðèìåñè ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ â DIMPY:Zn íå äåìîíñòðèðóåò òîíêîé ñòðóêòóðû, äîêàçûâàÿ, ÷òî
ôîðìèðóþùèåñÿ ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû îáëàäàþò ñïèíîì S = 1/2. Èíòåí-
ñèâíîñòü ñèãíàëà ÝÏÐ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì îæèäàåòñÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ñïèíîâ, ÷òî äîêàçûâàåò íàëè÷èå ýôôåê-
òèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáðàçóþùèìèñÿ âîêðóã ïðèìåñíîãî èîíà
ïàðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè. Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ çà ñ÷¼ò ïîëÿðèçàöèè ðàçäåëÿþùåé èõ
ñïèí-ùåëåâîé ìàòðèöû ñ êîíå÷íîé ìàãíèòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèííîé. Â
ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîëó÷åíî îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (åãî èíòåíñèâíîñòè è øèðèíû) â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äèàìàãíèòíîé ïðèìåñè çàìåùåíèÿ.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå îáíàðóæåí íåîáû÷íûé ýôôåêò ïîäàâ-
ëåíèÿ ñâÿçàííîãî ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè êàíàëà ñïèíî-
âîé ðåëàêñàöèè ïðè äèàìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ
óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ÷èñëà ñâÿçåé ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-
Ìîðèè â ðàñ÷¼òå íà ìàãíèòíûé èîí ïðè äèàìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè ëåñò-
íè÷íîé ñòðóêòóðû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû [Ñ2, Ñ3 ,ÑÊ2].

×àñòü VI. Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ãëàâå ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
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