
ÆÝÒÔ, 2000, òîì 117, âûï. 2, ñòð. 387�397  2000ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ CuO, Cu1�xZnxO èCu1�xLixO ÌÅÒÎÄÎÌ ÝÏ�Â. À. �ûæîâ*, À. Â. Ëàçóòà, È. À. Êèñåëåâ, È. Ä. ËóçÿíèíÏåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188350, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÒ. È. Àðáóçîâà**Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþëÿ 1999 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ CuO,Cu1�xZnxO (x � 1:5%) è Cu1�xLixO (x � 1%). Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èññëåäîâàíà îðèåíòàöèîí-íàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ÝÏ�. �åçóëüòàòû äëÿ CuO àíàëèçèðóþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè êâàçèîäíîìåðíîãîàíòè�åððîìàãíåòèêà (S = 1/2) ñ àíèçîòðîïíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñïèíàìè Cu2+ â öå-ïî÷êàõ è îáìåííîé ñâÿçüþ ìåæäó öåïî÷êàìè ïðè ó÷åòå îäíîìåðíîé ñïèíîâîé äè��óçèè è ñïèíîííûõâîçáóæäåíèé. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà øèðèíû ëèíèè ñîãëàñóåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-ìè äàííûìè. Çàìåùåíèå Cu íà Zn ïî÷òè íå ìåíÿåò ñïèíîâóþ äèíàìèêó èîíîâ Cu2+, êàê ýòî ïðîèñõîäèòâ ñëàáîðàçáàâëåííûõ ìàãíåòèêàõ. Äîïèðîâàíèå ëèòèåì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò øèðèíó ëèíèè ÝÏ�,÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì èçáûòî÷íûìè äûðêàìè áûñòðî ðåëàêñèðóþùèõ ñïèíîâûõ êîìïëåêñîâ ñèîíàìè ìåäè.PACS: 75.40.Gb, 76.30.-v, 75.90.+w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ CuO îáóñëîâëåí òåì,÷òî ýëåêòðîííûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòîãî ñîåäè�íåíèÿ ñõîäíû ñî ñâîéñòâàìè èçâåñòíûõ íåäîïèðî�âàííûõ îêñîêóïðàòîâ, òàêèõ êàê La2CuO4. Ïîäîáèåñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ Cu2+ (S = 1=2) è ýêâèâàëåíòíîé êèñëîðîäíîéêîîðäèíàöèè ìåäè (÷åòûðå àòîìà êèñëîðîäà, îáðà�çóþùèå ñëàáîèñêàæåííûé êâàäðàò). Îêñèä ìåäè îò�íîñèòñÿ ê èçîëÿòîðàì (ïîëóïðîâîäíèêàì) ñ ïåðåíî�ñîì çàðÿäà [1℄. Èç òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ îòìåòèììàëóþ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé è àêòèâàöèîííûé õà�ðàêòåð äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè [2, 3℄.Àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîëóïðîâîäíèê CuO èìå�åò ìîíîêëèííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Â îáëà�ñòè îò TN1 � 230 Ê äî TN2 � 212 Ê íàáëþäàåòñÿ ãå�ëèêîèäàëüíîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, êîòîðîå ïðèT < TN2 ñìåíÿåòñÿ êîëëèíåàðíîé àíòè�åððîìàãíèò�íîé ñòðóêòóðîé ñ îðèåíòàöèåé ñïèíîâ âäîëü îñè bêðèñòàëëà [4, 5℄. Îñîáåííîñòüþ ìàãíèòíûõ âçàèìî�*E-mail: ryzhov�omrb.pnpi.spb.ru**E-mail: magsemi�ifm.e-burg.su

äåéñòâèé â CuO ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå öåïî÷åê âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ [�101℄ ñ óãëîì ñâÿçè (Cu�O�Cu) ' ' 146Æ,îáåñïå÷èâàþùèì ñèëüíûé àíòè�åððîìàãíèòíûé îá�ìåí J � 800 K. Óãëû ñâÿçè â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõáëèçêè ê 100Æ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî áîëååñëàáîìó �åððîìàãíèòíîìó îáìåíó V � J=20 ìåæ�äó öåïî÷êàìè [6℄. Â ðåçóëüòàòå CuO îáíàðóæèâàåòïðè T > TN1 ïîâåäåíèå õàðàêòåðíîå äëÿ íèçêîðàç�ìåðíûõ ìàãíåòèêîâ: øèðîêèé ìàêñèìóì �(T ) ïðèT � 540K [7, 8℄ è äîìèíèðóþùèé õàðàêòåð àíòè�åð�ðîìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ öåïî�÷åê [9℄.Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ îñíîâíîé �àçû CuO èññëå�äîâàëñÿ â îäíîé ðàáîòå íà ïîðîøêîâîì îáðàçöå [10℄.Ïîëóøèðèíà ëèíèè 4H1=2 � 8 êÝ ñëàáî çàâèñå�ëà îò òåìïåðàòóðû ïðè TN1 � T � 430 K. Îò�êëîíåíèå �îðìû ëèíèè îò ëîðåíöåâîé íà êðûëå,H�Hf � 24H1=2 (f � 45 ��ö), èíòåðïðåòèðîâàëîñüêàê ïðîÿâëåíèå îäíîìåðíûõ ý��åêòîâ. Îäíàêî, êàêìû óâèäèì, ýòîò âûâîä íåëüçÿ ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëü�íûì.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðîäîíà÷àëüíèêàõÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé (íåäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ), ñèã�387 9*



Â. À. �ûæîâ, À. Â. Ëàçóòà, È. À. Êèñåëåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000íàë ÝÏ� íå íàáëþäàåòñÿ [11℄. Ïðè÷èíû ýòîãî ÿâ�ëåíèÿ íå âïîëíå ÿñíû, òàê êàê îöåíêè ñêîðîñòåéðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðè�ìåð â La2CuO4, îñíîâàííûå íà èçâåñòíûõ âåëè÷è�íàõ àíèçîòðîïíûõ è èçîòðîïíûõ îáìåííûõ âçàèìî�äåéñòâèé, ïðèâîäÿò ê âïîëíå íàáëþäàåìûì øèðè�íàì [12℄. Âîçìîæíûé äîïîëíèòåëüíûé êàíàë ðåëàê�ñàöèè � ìîäóëÿöèÿ �îíîíàìè àíèçîòðîïíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà, ÷òî ìîæåò ñó�ùåñòâåííî óøèðèòü ëèíèþ ÝÏ� ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ [13℄. Â ýòîì îòíîøåíèè äîñòóïíîñòü ðåçî�íàíñíîãî èññëåäîâàíèÿ CuO äåëàåò åãî äîñòàòî÷íîóíèêàëüíûì ñîåäèíåíèåì â êëàññå îêñèäîâ ìåäè.Èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîïèðîâàíèÿCuO ëèòèåì äî 4% (¾çàðÿäîâîå¿ äîïèðîâàíèå). Âñîåäèíåíèè Cu1�xLixO èîíû Li+, çàìåùàÿ Cu2+,ââîäÿò äîïîëíèòåëüíûå äûðêè â ìàòðèöó CuO, ÷òîïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè, íå ìåíÿÿåå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî õàðàêòåðà [3℄. Äîïèðîâàíèåâûçûâàåò íåêîòîðîå ïîíèæåíèå TN äî çíà÷åíèÿTN � 183 K ïðè x = 3:7% [14, 15℄. Ïî äàííûìÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà è ßÌ� íå îá�íàðóæåíî âëèÿíèÿ òàêîãî çàìåùåíèÿ íà ñïèíîâóþäèíàìèêó Cu2+ â ïàðàìàãíèòíîé �àçå. Ñóùåñòâåí�íûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â àíòè�åððîìàãíèòíîéîáëàñòè, ãäå â äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ íàáëþäàåò�ñÿ ñèëüíûé ìàêñèìóì â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ñêîðîñòè ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, îáóñëîâ�ëåííûé ëîêàëèçàöèåé èçáûòî÷íûõ äûðîê [14℄. Îòìå�òèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè îá�íàðóæåíû â ïîâåäåíèè äîïèðîâàííîãî ëèòèåì êóï-ðàòà La2CuO4 [16℄. Â CuO òàêæå âîçìîæíî çàìåùå�íèå Cu àòîìàìè Zn. Èîí Zn2+ èìååò S = 0, òàê ÷òîòàêîå ¾ñïèíîâîå¿ äîïèðîâàíèå ýêâèâàëåíòíî ïîÿâëå�íèþ âàêàíñèè â àíòè�åððîìàãíèòíîé ìàòðèöå. Â àí�òè�åððîìàãíåòèêå La2CuO4 äàííîå çàìåùåíèå ïðè�âîäèëî ê ý��åêòàì, õàðàêòåðíûì äëÿ ïîâåäåíèÿðàçáàâëåííîãî ìàãíåòèêà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿëàîáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð T < 100 K, ãäå â ñïåê�òðàõ ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà íàáëþäà�ëèñü îñîáåííîñòè, èíòåðïðåòèðóåìûå êàê êîîïåðà�òèâíîå çàìåðçàíèå ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,èíäóöèðóåìûõ öèíêîì íà îðáèòàëÿõ Cu [17℄. Â CuOèçó÷àëîñü âëèÿíèå äîïèðîâàíèÿ öèíêîì òîëüêî íàñòàòè÷åñêóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü [15℄.Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíû ðåçîíàíñíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ CuO, Cu1�xZnxO(x � 1:5%) è Cu1�xLixO (x � 1%) ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå. Èçó÷åíû îðèåíòàöèîííûå çàâèñè�ìîñòè ñïåêòðîâ, êîòîðûå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþîïèñûâàëèñü �îðìóëîé Ëîðåíöà â CuO, íåñêîëü�êî õóæå â îêñèäå ìåäè, äîïèðîâàííîì öèíêîì èóäîâëåòâîðèòåëüíî ïðè äîïèðîâàíèè ëèòèåì. Ïîêà�çàíî, ÷òî îñîáåííîñòüþ CuO, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê

ëîðåíöåâîé ëèíèè, íåñìîòðÿ íà êâàçèîäíîìåðíûéõàðàêòåð ìàãíåòèêà, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëü�íàÿ ìåæöåïî÷å÷íàÿ ñâÿçü. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòèñïèíîâîé ðåëàêñàöèè è çíà÷åíèÿ g-�àêòîðîâ. Ýòèðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿâëèÿíèÿ äîïèðîâàíèÿ íà ñïèíîâóþ äèíàìèêó CuO.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈññëåäîâàëñÿ ìîíîêðèñòàëë CuO, âçÿòûé èç îä�íîé ïàðòèè ñ ðàíåå èçó÷àâøèìèñÿ â ðàáîòå [8℄. Ïîðåíòãåíîâñêèì äàííûì êðèñòàëë ÿâëÿåòñÿ îäíî�àç�íûì è èìååò ìîíîêëèííóþ ñòðóêòóðó C2=. Ïà�ðàìåòðû ðåøåòêè è ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüêðèñòàëëà ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì â [8℄. Ìàñ�ñà êðèñòàëëà 35.7 ìã, ðàçìåðû ïðèáëèçèòåëüíî1� 2 � 4:2 ìì3. Ïàðàìåòðû ðåøåòêè è ñòàòè÷åñêàÿâîñïðèèì÷èâîñòü äâóõ äðóãèõ îáðàçöîâ Cu1�xLixO(x = 1%, m � 6:4 ìã, 1 � 1 � 2 ìì3) è Cu1�xZnxO(x = 1:5�2%, m � 4:8 ìã, 1� 1:2� 1:5 ìì3) ñîîòâåò�ñòâóþò îïèñàííûì â ðàáîòå [15℄. Âñå ìîíîêðèñòàëëûèìåëè �îðìó ïðèçìû ñ ïàðàëëåëîãðàììîì â ïîïå�ðå÷íîì ñå÷åíèè, îñü  íàïðàâëåíà âäîëü åå äëèííîãîðåáðà.Äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îá�ðàçöîâ èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ÝÏ�. Áûëà ïîëó÷åíàîðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî�âàëñÿ ñïåêòðîìåòð X-äèàïàçîíà (f � 8:37 ��ö), ðàç�ðàáîòàííûé äëÿ ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ äèïîëüíûõìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ è õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòèíà äàííîé ÷àñòîòå [18℄. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñïåê�òðîìåòðà, ïîçâîëÿþùèå íàáëþäàòü øèðîêèå ëèíèèÝÏ�, ìîæíî ñóììèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.1. Â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèéäâóõìîäîâûé áàëàíñíûé ðåçîíàòîð ñ òèïîì êîëå�áàíèé TE111 [19℄. Ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå Híàïðàâëåíî ïî îñè öèëèíäðà (îñü z). Èññëåäóåìûéîáðàçåö ïîìåùàåòñÿ íà òîðöå ðåçîíàòîðà. Íà íåãîäåéñòâóåò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå ïåðåìåííîå ïîëåh(t) (îñü x), ïåðïåíäèêóëÿðíîå H. Ïëîñêîñòü ïðè�åìà (îñü y) ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè âîçáóæäå�íèÿ, è ïîëó÷àåìûé ñèãíàë My = �yxh(t) ïðîïîð�öèîíàëåí �yx � íåäèàãîíàëüíîìó ýëåìåíòó òåíçî�ðà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ò. å. ðåãèñòðèðóåò�ñÿ ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ÑÂ×-êîëåáàíèéâ ðåçîíàòîðå. Â òàêîì ðåçîíàòîðå ïðè óñëîâèèåãî âûðîæäåíèÿ ïî ÷àñòîòå (íåçàâèñèìîñòü ÷àñòî�òû åãî ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îò ïîâîðîòà ïëîñêî�ñòè èõ ïîëÿðèçàöèè) äîñòèãàåòñÿ ãëóáîêàÿ ÷àñòîò�íî-íåçàâèñèìàÿ ðàçâÿçêà (� 40 äÂ) ìîäû ïðèåìàîò ìîäû âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüÑÂ×-ãåíåðàòîð ñ áîëüøîé êîëåáàòåëüíîé ìîùíî�388



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :ñòüþ (P � 1 Âò) áåç ïðîÿâëåíèÿ åãî ÷àñòîòíûõ è àì�ïëèòóäíûõ øóìîâ íà âõîäå ïðèåìíèêà è òåì ñàìûìïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà (â óñëîâè�ÿõ äàëåêèõ îò íàñûùåíèÿ �min / P�1=2 [20, 21℄)ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì (ìîùíîñòü êëèñòðî�íà � 50 ìÂò).2. Â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿðàçâåðòêà ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñèíõðîí�íîå ñ íåé íàêîïëåíèå ñèãíàëà. Áîëüøàÿ àìïëèòóäàðàçâåðòêè îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå îáëàñòè ìàê�ñèìóìà ëèíèè ÝÏ� è ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèã�íàë ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âåëè÷èíû ïðè êàæäîìñêàíèðîâàíèè ïîëÿ.Íàïîìíèì, ÷òî â òðàäèöèîííîì ñïåêòðîìåòðåñ ìîäóëÿöèåé ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåãè�ñòðèðóåòñÿ èëè ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ëèíèè ÝÏ�, èëèåå âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ (ïðè èñïîëüçîâàíèè äâîéíîéìîäóëÿöèè). Îïòèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì(ìàêñèìóì âåëè÷èíû ïðîèçâîäíîé) äîñòèãàåòñÿ âóñëîâèÿõ ïðèáëèçèòåëüíîãî ðàâåíñòâà àìïëèòóäûìîäóëÿöèè ïîëóøèðèíå ëèíèè ÝÏ� [20, 21℄. Â ñëó�÷àå øèðîêèõ ëèíèé ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ÷òîïðèâîäèò ê ïîòåðå ÷óâñòâèòåëüíîñòè.Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ åùå íà îäíîì âàæíîì îá�ñòîÿòåëüñòâå. Ïðè ñóùåñòâóþùåé ãåîìåòðèè ïîëåéâ öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñ òèïîì êîëåáàíèéTE111 ñî ñäâèíóòûìè íà 90Æ ìîäàìè âîçáóæäåíèÿè ïðèåìà ê ïîâîðîòó ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòðà�æåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðèâîäèò òàêæåý��åêò Êåððà íà ïðîâîäÿùèõ îñíîâàíèÿõ ðåçîíà�òîðà [18, 22℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ïîëå H,íàïðàâëåííîå ïî îñè ðåçîíàòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíîÑÂ×-òîêàì ìîäû âîçáóæäåíèÿ, òåêóùèì ïî åãî òîð�öàì, íà òîðöàõ ïîÿâèòñÿ õîëëîâñêèé ÑÂ×-òîê, ïî�âåðíóòûé íà 90Æ îòíîñèòåëüíî òîêîâ ìîäû âîçáóæ-äåíèÿ è äàþùèé ñèãíàë, ëèíåéíî çàâèñÿùèé îò âå�ëè÷èíû H . Òàêîé ñèãíàë äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàë�ñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ïðè÷åì åãî âåëè÷èíà ñîãëàñîâà�ëàñü ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé [18℄. Ñîîòâåòñòâåííî,äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëèêà îáðàçöà íåîáõîäèìî âû�÷èòàòü ñèãíàë îò ìàòåðèàëà ðåçîíàòîðà. Äëÿ âû�÷èñëåíèÿ íóæíîãî ïðè âû÷èòàíèè âåñîâîãî ìíîæè�òåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö-ñâèäåòåëü � ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêèé íèòðîêñèëüíûé ðàäèêàë (g = 2:0055,4H � 40 Ý), ñîäåðæàùèé èçâåñòíîå êîëè÷åñòâîñïèíîâ. Òî÷íîñòü âû÷èòàíèÿ ñèãíàëà îò ðåçîíàòî�ðà êîððåëèðóåò ñ òî÷íîñòüþ âû÷èòàíèÿ ñèãíàëà ñâè�äåòåëÿ. Îí ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò íà ðàçíîñòíûõñïåêòðàõ, ïðèâåäåííûõ íèæå íà ðèñ. 1�4, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î õîðîøåé òî÷íîñòè âû÷èòàíèÿ. Ê ïîÿâ�ëåíèþ ñèãíàëà, ëèíåéíî çàâèñÿùåãî îò ñòàòè÷åñêîãîïîëÿ, ïðèâîäèò òàêæå ý��åêò Õîëëà â îáðàçöå, åñ�ëè îí ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäÿùèì è â íåì ïðèñóòñòâóþòÑÂ×-òîêè.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèéÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà èõ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè íà èñïîëüçóåìîé ÷àñòîòå; òàê, " � 10â CuO äëÿ f = 9 ��ö [2℄. Ïðè ýòîì äëèíà âîë�íû ïîëÿ âíóòðè îáðàçöà îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé êåãî ðàçìåðàì. Êðîìå òîãî, èç-çà ýëåêòðîïðîâîäíî�ñòè îáðàçöà âåëè÷èíà " ñîèçìåðèìà ñ 4��=!. Ýòèäâà îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìóîòëè÷èþ �àçû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíó�òðè îáðàçöà îò �àçû ïîëÿ âíå îáðàçöà, ÷òî íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü ïðè êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå. Îñî�áåííî âàæåí ýòîò âîïðîñ â ñëó÷àå øèðîêèõ, �àê�òè÷åñêè íåðåçîíàíñíûõ ëèíèé (ñêîðîñòü ñïèíîâîéðåëàêñàöèè � > 2�f), êîãäà èç-çà ñëàáîãî ðàçëè÷èÿH-çàâèñèìîñòåé Re�yx(!;H) è Im�yx(!;H) ïðàêòè�÷åñêè íåâîçìîæíî íàñòðîèòüñÿ íà ðåãèñòðàöèþ îä�íîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà ïî �îðìå ñèãíàëà, èäëÿ íàñòðîéêè èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë ñâèäåòåëÿ. �àñ�ñìîòðèì åãî ïîäðîáíåå.Âåëè÷èíà âîëíîâîãî âåêòîðà â ñðåäåki = !p" r1 + i4��"! :Äëÿ " � 10 è � = 10�2 Îì�1�ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùèõÑuO ïðè T = 300 Ê [2℄, äëÿ f = 8:34 ��ö èìååìki = 10:18p1 + 0:22i ñì�1:Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü � � 1, ïî�ñêîëüêó âîñïðèèì÷èâîñòü ÑuO ìàëà, 4�� � 10�3 [8℄.Â îáðàçöå ñ l � jkij�1 � 2 ìì (ýòîò ìàñøòàá áëèçîêê ðàçìåðàì èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà l � 2�4 ìì) ìàã�íèòíîå ïîëå ðàñïðåäåëåíî íåîäíîðîäíî è ïðèîáðåòà�åò �àçîâûé ñäâèã ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ïîëþèç-çà êîìïëåêñíîñòè ki. Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿh(r), ìîæíî íàéòè èíäóöèðóåìóþ èì íàìàãíè÷åí�íîñòü, êîòîðàÿ, â ñèëó ìàëîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè, âïåðâîì ïîðÿäêå ïî �ij ðàâíàmi(r; !) = �ij(!)hj(r; !):Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ íå çàâèñÿùèé îò r îäíîðîäíûéïðåäåë äëÿ �ij ñðåäû, òàê êàê ðàçìåð ìàãíèòíûõíåîäíîðîäíîñòåé â ñèñòåìå, ñâÿçàííûé, íàïðèìåð, ñêîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé,ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêðîñêîïè÷å�ñêèì ìàñøòàáîì jkij�1 èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Èç ñðàâíå�íèÿ ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ ÿñíî, ÷òîý��åêòèâíîå ïîëå h�, îïðåäåëÿþùåå íàìàãíè÷åí�íîñòü îáðàçöà, èìååò âèäh�(!) =Xr h(r; !)V �10 ;ãäå V0 � îáúåì îáðàçöà.389



Â. À. �ûæîâ, À. Â. Ëàçóòà, È. À. Êèñåëåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê îïðåäåëèì h� äëÿøàðèêà ðàäèóñà a, íàõîäÿùåãîñÿ â ïåðåìåííîìâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â óñëîâèÿõ, êîãäà � � a,íî jkija � 1. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå èç�âåñòíî [23℄, è äëÿ h� k h (î÷åâèäíîå ñëåäñòâèå ñèì�ìåòðèè) íàõîäèìh�(kia) = 3(kia)2 [1� (kia) tg(kia)℄h:Â îäíîðîäíîì ïðåäåëå, jkija � 1, èìååì h� = h, òî�ãäà êàê ïðè jkija � 1 â çàâèñèìîñòè h�(kia) ïîÿâëÿ�þòñÿ ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå äè��ðàêöèåé íà øàðèêå. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåííûé âû�øå âîëíîâîé âåêòîð ki = k0i + ik00i (k0i � 5:6 ñì�1,k00i =k0i � 0:1), äëÿ ïåðâîãî ðåçîíàíñà, k0ia = �=2,êîòîðûé âîçìîæåí ïðè a � 0:28 ñì, ïîëó÷àåìImh�=Reh� ' 0:25. Ýòà îöåíêà îïðåäåëÿåò ïîðÿäîêâåëè÷èíû ñäâèãà �àçû âíóòðåííåãî ïîëÿ, êîòîðûéìîæíî îæèäàòü äëÿ îáðàçöà ñ k0il � 1.Â ýêñïåðèìåíòå �àçà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ óñòà�íàâëèâàëàñü òàê, ÷òî ðåãèñòðèðîâàëàñü êîìïîíåíòàñèãíàëà ñâèäåòåëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ Re�yx(!;H).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñòèííîé �àçû ìàãíèòíîãî ïîëÿâíóòðè îáðàçöà â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñâèäåòåëÿèñïîëüçîâàëñÿ ñëàáûé ñèãíàë îò îäèíî÷íûõ öåí�òðîâ Cu2+, êîòîðûé, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõíèæå ðèñ. 1�3, ïðèñóòñòâîâàë â ñïåêòðàõ CuO èCu1�xLixO. Îäèíî÷íûå öåíòðû â ìîíîêðèñòàëëàõCuO, äàþùèå âêëàä â ñòàòè÷åñêóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, èññëåäîâàëèñü ìå�òîäîì ÝÏ� ðàíåå [24℄. Âû÷èñëåííàÿ òàêèì îáðàçîì�àçà ïåðåìåííîãî ïîëÿ âíóòðè îáðàçöà îòëè÷àëàñüîò çíà÷åíèÿ ' = 0, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëó ïðî�ïîðöèîíàëüíîìó Re�yx. Â ðåçóëüòàòå îòêëèê ÿâëÿë�ñÿ ñìåñüþ Re�yx è Im�yx ñ âåñàìè ñîîòâåòñòâåííîos' è sin'. Èìåííî ýòîò ý��åêò ïðèâîäèë ê ãîðàç�äî áîëåå ñèëüíîìó îòëè÷èþ �îðìû ëèíèè îò ëîðåí�öåâîé ïðè H < !r ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ H > !r,çàðåãèñòðèðîâàííîìó â ðàáîòå [10℄ è îòíåñåííîìó êâëèÿíèþ àíèçîòðîïèè g-�àêòîðà. Àíàëèç ïîêàçûâà�åò, ÷òî íåáîëüøàÿ äèñïåðñèÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü íà�áëþäàåìûé â ýòîé ðàáîòå ñïåêòð âî âñåì äèàïàçîíåèçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, îñòàâàÿñü â ðàìêàõëîðåíöåâîé �îðìû.Â ýêñïåðèìåíòàõ îäíà èç êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåéîáðàçöà îðèåíòèðîâàëàñü âäîëü ñòàòè÷åñêîãî ïî�ëÿ H, äâå äðóãèå îñè ïîî÷åðåäíî îðèåíòèðîâàëèñüâäîëü ïåðåìåííîãî ïîëÿ h(t). Òàêèì îáðàçîì, ïðèîðèåíòàöèè êàæäîé èç îñåé êðèñòàëëà ïàðàëëåëü�íî ñòàòè÷åñêîìó ïîëþ ðåãèñòðèðîâàëèñü äâà ñïåê�òðà (âñåãî øåñòü ñïåêòðîâ). Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæ�íîé ïðèìåñè ê ñèãíàëó ñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòûòåíçîðà âîñïðèèì÷èâîñòè �xx / H2 èñïîëüçîâàëàñüíå÷åòíîñòü �yx(!;H) ïî H : ñïåêòðû èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ çàïèñûâàëèñü òàêæå äëÿ èíâåðñíîé îðèåí�òàöèè ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ H, à çàòåì âû÷èòàëèñü èçñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ¾ïðÿìîé¿ îðèåíòàöèè H.×óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà äîñòàòî÷íà äëÿ íà�áëþäåíèÿ ñèãíàëà îò ãàçîîáðàçíîãî êèñëîðîäà âîç�äóõà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ðåçîíàòîðå [18℄, ïîýòîìó âñåñïåêòðû ñíèìàëèñü â óñëîâèÿõ ïðîäóâàíèÿ ðåçîíà�òîðà ãàçîîáðàçíûì àðãîíîì èëè àçîòîì.Íà ðèñ. 1�4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èññëåäóåìûõîáðàçöîâ, ïîëó÷åííûå ïóòåì âû÷èòàíèÿ ñèãíàëà,îáóñëîâëåííîãî ý��åêòîì Õîëëà â ìàòåðèàëå ðåçî�íàòîðà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñèãíàëû îò ìîíîêðè�ñòàëëà CuO, îñü b êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíà âäîëüñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ H, â ñëó÷àÿõ a k h(t) è  k h(t).Òàì æå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû, ïîëó÷åí�íûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì(ïðîöåäóðà áóäåò îïèñàíà íèæå). Íà ðèñ. 2 ïðèâå�äåíû ñïåêòðû äëÿ CuO è ðåçóëüòàò àïïðîêñèìà�öèè äëÿ äðóãîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà îòíîñèòåëü�íî ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ,  k H. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåä�ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ñïåê�òðû äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâåííî Cu1�xLixOè Cu1�xZnxO. Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ òàêàÿ æå, êàêäëÿ CuO íà ðèñ. 1. Ïîäîáíûå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷å�íû è ïðè äðóãèõ îðèåíòàöèÿõ îáðàçöîâ. Ïàðàìåòðûñïåêòðîâ, îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, ïðè�âåäåíû â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�àññìîòðèì äèíàìè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòüàíèçîòðîïíîãî ìàãíåòèêà. Âûðàæåíèå äëÿ åãîïîïåðå÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê H äèíàìè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòè, ñïðàâåäëèâîå â èíòåðâàëå èçìå�íåíèÿ H îò H = 0 äî g�H � �, ìîæíî íàéòè,èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [25℄. Ïîëÿ óäîáíîíàïðàâèòü âäîëü ãëàâíûõ îñåé (a, b, ) òåíçîðà�̂. Óðàâíåíèÿ äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè m(t), èíäóöè�ðîâàííîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ïåðåìåííûìïîëåì h(t) â ñëó÷àå H k a è h k b (ñ î÷åâèäíîéçàìåíîé èíäåêñîâ äëÿ äðóãèõ îðèåíòàöèé) èìåþòâèä �mb(t)�t = i!bm(t)� �b [mb(t)� �bh(t)℄ ; (1)�m(t)�t = i!bmb(t)� �m(t)�Ma�gbgga h(t); (2)!b = �i�gbgMa(ga�b)�1; !b = �!b�b��1 : (3)Çäåñü Ma è �b � ñòàòè÷åñêèå íàìàãíè÷åííîñòü èâîñïðèèì÷èâîñòü; �a, �b � ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðå�ëàêñàöèè; gi � g-�àêòîðû; èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò390



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :

�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è òåîðåòè÷åñêèå (øòðèõè) ñïåêòðû ÝÏ� ìîíîêðèñòàëëà CuO(T = 300 K, H k b): a � h k a; á � h k . Àïïðîêñèìàöèÿ îïèñàíà â òåêñòå. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðûñïåêòðîâ: g = 1:85�0:16; �1 = 4:83�1:50 êÝ; �2 = 5:05�1:50 êÝ. Ñäâèãè �àçû îïðåäåëåíû èç ñèãíàëîâ îäèíî÷íûõöåíòðîâ Cu2+ (ïèêè íà ðèñóíêàõ): '1 = �6Æ � 10Æ; '2 = 30Æ � 11Æ. Óãëîâûå êîý��èöèåíòû ïðÿìîé, îáóñëîâëåííîéâêëàäîì â ñèãíàë ý��åêòà Õîëëà: kHall1 = �0:87� 0:03; kHall2 = �0:28 � 0:01

�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, ïðè H k : a � h k a; á � h k b. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû: g = 2:20 � 0:15;�1 = 7:20�1:45 êÝ; �2 = 7:15�1:45 êÝ; '1 = 23Æ�10Æ; '2 = 19:2Æ�9:4Æ; kHall1 = 0:00�0:01; kHall2 = 0:00�0:01îñÿì �̂. ¾�åëàêñàöèîííîå¿ ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè(1) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà çàâèñèìîñòü �̂(!) îò Hâ ñëó÷àå øèðîêèõ ëèíèé (! � �i). Åãî âèä äèêòó�åòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì äëÿ �̂(!;H) èçîòðîï�íîãî ìàãíåòèêà è �îðìóëîé äëÿ àíèçîòðîïíîé ñè�òóàöèè ïðè H = 0. Èç óðàâíåíèé (1), (2) íàõîäèìâûðàæåíèå äëÿ �b(!;H), îïðåäåëÿþùåå m(t) äëÿh(t) / exp(�i!t):�b(!;H) = ��b(!;�H) = �i!Ma�gbgga �� �!2�
2a(H)+i!(�b+�)��b���1 ; (4)
2a = !b!b = ��gbgga �2 M2a�b� : (5)

Â CuO íåáîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿ � ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíà ñ àíèçîòðîïèåég-�àêòîðà [26, 27℄, òàê ÷òî ~� = �i=g2i íå áóäåòçàâèñåòü îò îðèåíòàöèé. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàM / H , è �îðìóëà (5) óïðîùàåòñÿ: Ma = �aH ,
a = ga�H . Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ñóùåñòâåííî îá�ëåã÷àåò îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé g-�àêòîðîâ. Ïîëó÷åí�íûå âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðè àïïðîêñèìàöèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ.Ïðèâåäåííûå �îðìóëû äëÿ îòêëèêà ïðè H k aïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðåöåññèþ âîâëåêàþòñÿ êîìïî�íåíòû íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü b è . Ïîýòîìó àï�ïðîêñèìàöèÿ ïðîâîäèëàñü îäíîâðåìåííî äëÿ äâóõñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè �èêñèðîâàííîé îðèåíòà�öèè H è ïåðåìåííîì ïîëå, ïîî÷åðåäíî íàïðàâëÿå�391
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1 äëÿ ìîíîêðèñòàëëà Cu1�xLixO. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû: g = 2:20 � 0:15;�1 = 13:7 � 1:5 êÝ; �2 = 15:24 � 1:80 êÝ; '1 = 12:7Æ � 9:4Æ; '2 = 13:6Æ � 9:1Æ; kHall1 = �0:033 � 0:030;kHall2 = �2:85 � 0:06

�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1 äëÿ ìîíîêðèñòàëëà Cu1�xZnxO. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû: g = 2:20 � 0:15;�1 = 5:27 � 1:50 êÝ; �2 = 5:24 � 1:50 êÝ; kHall1 = 0:00 � 0:02; kHall2 = �1:66 � 0:06. Ñäâèãè �àçû îïðåäåëåíûâìåñòå ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïðè ïîäãîíêå: '1 = 46:4Æ � 6:5Æ; '2 = 21Æ � 10Æìîì âäîëü äâóõ äðóãèõ îñåé. Ïðè ýòîì, êàê óæå óêà�çûâàëîñü, ó÷èòûâàëñÿ ñäâèã �àçû ' ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ âíóòðè îáðàçöà ïî îòíîøåíèþ ê �àçå ïîëÿ âíåîáðàçöà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðèìåñè êîìïî�íåíòû Im�yx ñ âåñîì sin' ê ñèãíàëó Re�yx, âçÿòîìóñ âåñîì os'. Äëÿ êðèñòàëëîâ CuO è Cu1�xLix ýòîò�àçîâûé ñäâèã îïðåäåëÿëñÿ ïî ñèãíàëó îò îäèíî÷�íûõ öåíòðîâ Cu2+, ïðèñóòñòâîâàâøåìó â ñïåêòðàõ,è ó÷èòûâàëñÿ êàê �èêñèðîâàííûé ïàðàìåòð. ÄëÿCu1�xZnxO, ãäå òàêîé ñèãíàë, êàê âèäíî èç ðèñ. 4,íå íàáëþäàëñÿ, �àçîâûé ñäâèã ÿâëÿëñÿ ïîäãîíî÷�íûì ïàðàìåòðîì. Çíà÷åíèÿ �àçîâîãî ñäâèãà ' çà�âèñåëè îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëà è ïðè àïïðîêñèìà�öèè äâóõ ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿëèñü äâàçíà÷åíèÿ, '1 è '2.Â òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðè ïîäãîíêå äîáàâëÿë�ñÿ òàêæå ëèíåéíûé ïî ïîëþ H âêëàä, îáóñëîâëåí�

íûé ý��åêòîì Õîëëà â îáðàçöå, êîòîðûé äëÿ êàæ�äîãî èç äâóõ îáðàáàòûâàåìûõ ñïåêòðîâ çàïèñûâàëñÿâ âèäå kHallj H=Hmax, ãäå j = 1; 2 è Hmax � ìàêñè�ìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, äîñòèãàåìàÿ âýêñïåðèìåíòå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè äëÿ êàæäîé ïàðû ñïåêòðîâ ÿâëÿ�þòñÿ íåðàçëè÷èìûìè, ïîñêîëüêó âõîäÿò ñèììåòðè÷�íî â âûðàæåíèå (4) (ìû îáîçíà÷àåì èõ �1 è �2).Êðîìå òîãî, èõ âåëè÷èíû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëèïðè �èêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè H. Ýòè äâà �àêòî�ðà çàòðóäíÿëè îïðåäåëåíèå �i (i = a; b; ) èç ïðî�ñòîãî ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé ïðè ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõïîëÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ý��åêòèâíûì îêàçàëñÿ ïå�ðåõîä ê âåëè÷èíàì �ik = (�i + �k)=2 äëÿ êàæäîéîðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿ, èç êîòîðûõ è óäàëîñüîïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ �i äëÿ CuO:392



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :� = 4:0� 1:5 êÝ; �a = 6:0� 1:5 êÝ;�b = 8:5� 1:5 êÝ;äëÿ Cu1�xZnxO:� = 3:5� 1:6 êÝ; �a = 7:0� 1:5 êÝ;�b = 8:0� 1:5 êÝ;äëÿ Cu1�xLixO:� = 17:5� 3:0 êÝ; �a = 11:0� 3:0 êÝ;�b = 5:0� 3:0 êÝ:Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî äëÿ CuO âûïîëíÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèå �a � � < �b. Ïðèâåäåì òàêæåçíà÷åíèÿ g-�àêòîðîâ, íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ïîä�ãîíêè äëÿ CuO:ga = 2:26�0:14; g = 2:20�0:15; gb = 1:85�0:16;äëÿ Cu1�xZnxO è Cu1�xLixO:ga � gb � g = 2:20� 0:15:Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñëåííûå èç ïîëó÷åííûõ äëÿ CuOäàííûõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ g-�àêòîðà è ñêîðîñòè ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè â ðà�áîòå [10℄.Àíàëèçèðóÿ ñïèíîâóþ äèíàìèêó CuO â îä�íîðîäíîì ïðåäåëå, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êâàçèîä�íîìåðíûé õàðàêòåð ýòîãî àíòè�åððîìàãíåòèêàïðè T = 300 K. Òðåõìåðíîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäå�íèå, îáóñëîâëåííîå ìåæöåïî÷å÷íûì èçîòðîïíûìîáìåíîì V � J=20 � 40 K, íàáëþäàåòñÿ â ïà�ðàìàãíèòíîé �àçå ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ âèíòåðâàëå TN = 230 K � T � 250 K [14℄. �åëàêñàöèÿîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè â CuO îïðåäåëÿåòñÿäîñòàòî÷íî ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â öåïî÷êàõ, Jan � 10 K [5℄. Íåñìîòðÿ íàòî ÷òî Jan � J , ýòî âçàèìîäåéñòâèå, âîîáùå ãîâî�ðÿ, íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé âîäíîìåðíûõ ìàãíåòèêàõ. Îäíàêî â CuO äîñòàòî÷íîñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó öåïî÷êàìè, V > Jan, îãðà�íè÷èâàåò îáëàñòü ÷èñòî îäíîìåðíîãî ïîâåäåíèÿ.Ïîñëå àäåêâàòíîãî ó÷åòà äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèé ïî Janäëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî íàì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü âëèÿíèåV íà äèíàìèêó �ëóêòóàöèé, ñóùåñòâåííîå è ïðèT � J , à íå íà ñòàòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Ïîñëåäíååìîæíî ñäåëàòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â ðàìêàõòåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ [28℄.

Ïåðåä òåì êàê àíàëèçèðîâàòü ýòîò âîïðîñ, îñòà�íîâèìñÿ íà õàðàêòåðå äèíàìèêè îäíîìåðíîãî èçî�òðîïíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S = 1/2.Â ýòîì ìàãíåòèêå ïðè T < J èìåþòñÿ äâå îáëà�ñòè ñ ðàçíûì äèíàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì: ãèäðîäè�íàìè÷åñêàÿ, ãäå èìïóëüñ âäîëü öåïî÷êè qkak � 1(ak � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïèíàìè â öåïî÷êå), è îá�ëàñòü àíòè�åððîìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé â îêðåñò�íîñòè èìïóëüñà Q = �=ak [29, 30℄. Ñ òåîðåòè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ, âîïðîñ î òèïå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîç�áóæäåíèé ïðè T 6= 0 îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ìåòîä,èñïîëüçóþùèé �åðìèîííîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñïè�íîâûõ îïåðàòîðîâ ñ ëèíåàðèçîâàííûì ñïåêòðîì èïîñëåäóþùåé áîçîíèçàöèåé, ïðè T � J ïðèâîäèòê ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäå ñíå çàâèñÿùèì îò T ëèíåéíûì ñïåêòðîì [30, 31℄.Äàííûé âûâîä, î÷åâèäíî, íå ñîîòâåòñòâóåò òðàäè�öèîííîìó ïðåäïîëîæåíèþ î ñóùåñòâîâàíèè ñïèíî�âîé äè��óçèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàò àíà�ëèçà, îñíîâàííîãî íà àíçàöå Áåòå, ñîâìåñòèì ñ òà�êîé ãèïîòåçîé [32℄. Ïîñëåäíèå ðàáîòû, èñïîëüçóþ�ùèå ÷èñëåííûå ìåòîäû, òàêæå äàþò ïðîòèâîðå÷è�âûå ðåçóëüòàòû. �àñ÷åòû [33, 34℄ ñâèäåòåëüñòâóþò âïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ äè��óçèîííîé ìîäû, òîãäàêàê â ðàáîòå [35℄ ñäåëàí âûâîä î áîëåå ñëîæíîì ïî�âåäåíèè. Â òî æå âðåìÿ äàííûå ßÌ� è ÝÏ� íàäåæ�íî ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâîé äè��ó�çèè â îäíîìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ ñ ïîëóöå�ëûì ñïèíîì, íàïðèìåð, â Sr2CuO3 (S = 1/2) [36℄ è(CH3)4NMnCl3 (S = 5=2) [37℄. Èíòåðåñíî, ÷òî äè���óçèîííàÿ ìîäà ïðèñóòñòâóåò è â îäíîìåðíîì àíòè��åððîìàãíåòèêå AgVP2S6 ñ S = 1 [38℄, ãäå â îòëè÷èåîò îäíîìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñ ïîëóöåëûìñïèíîì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èìååò ùåëü. Àíòè�åððî�ìàãíèòíûå �ëóêòóàöèè îïèñûâàþòñÿ ñïèíîííûìèâîçáóæäåíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòåí ÿâíûé âèäïàðíîãî êîððåëÿòîðà ïðè T � J [39℄, ïîäòâåðæäåí�íûé äàííûìè ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â îäíîìåð�íîì àíòè�åððîìàãíåòèêå KCuF3 ñ S = 1=2 [40℄ èßÌ� â Sr2CuO3 [36℄.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ �, ñëåäóåò ïðèíè�ìàòü âî âíèìàíèå ñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâîé äè��ó�çèè, ñïèíîííûõ âîçáóæäåíèé è ó÷èòûâàòü âçàèìî�äåéñòâèå öåïî÷åê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ � ìû âîñïîëü�çóåìñÿ òåîðèåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä, âêëþ÷àþ�ùåé ðàñöåïëåíèå ÷åòûðåõñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà íàïðîèçâåäåíèå ïàðíûõ [37℄. Ýòîò ïîäõîä ó÷èòûâàåòïðîñòåéøèå ïðîöåññû, äàþùèå âêëàä â �. Õîòÿ âîç�ìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê êâàçèîäíî�ìåðíîìó ìàãíåòèêó íå âûÿñíåíû äî êîíöà, îí ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì âû�ðàæåíèÿ äëÿ � ïðè T > J â îäíîìåðíîì àíòè�åð�ðîìàãíåòèêå ñ àíèçîòðîïèåé, îáóñëîâëåííîé äèïîëü�íûìè ñèëàìè è äè��óçèîííîé ãèäðîäèíàìèêîé â393



Â. À. �ûæîâ, À. Â. Ëàçóòà, È. À. Êèñåëåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000óñëîâèÿõ, êîãäà îáìåííàÿ ñâÿçü ìåæäó öåïî÷êàìèïðåíåáðåæèìî ìàëà [37℄. Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåìðàçìåðíîñòè òî÷íîñòü äàííîãî ïîäõîäà óëó÷øàåòñÿ,ìû îæèäàåì, ÷òî â åãî ðàìêàõ ìîæíî íàäåæíî îïðå�äåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ïîðÿäîê âåëè÷èíû � â ñëó�÷àå, êîãäà ñóùåñòâåííî âçàèìîäåéñòâèå öåïî÷åê. �å�çóëüòàò òåîðèè âîçìóùåíèé ïî Jan äëÿ �i(i = a; b; )èìååò âèä [41℄�i = 14G�10 Xq �Jani (qk)�2 1� 1Z�1� ImG(q; x)sh(x=2T ) �2dx: (6)Çäåñü �Jani (qk)�2 = �Jb(qk) � J(qk)�2 äëÿ i = a èò. ä., Jj(qk) � îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âäîëü îñè jâ öåïî÷êå, G(q; x) � ïàðíàÿ ñïèíîâàÿ �óíêöèÿ �ðè�íà, G0 � ñòàòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ïðè q = 0.Âåëè÷èíû �i ñîäåðæàò âêëàäû îò ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîé îáëàñòè (�Di ) è ñïèíîííûõ âîçáóæäåíèé (�spi ):�i = �Di + �spi : (7)�àññìîòðèì ñíà÷àëà �Di , ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâî�âàíèå ñïèíîâîé äè��óçèè. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àåâêëàä â �i îò äè��óçèîííîé ìîäû îêàçûâàåòñÿ ñèí�ãóëÿðíûì â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ [37℄. Ñ ýòîéîñîáåííîñòüþ ñâÿçàí ìàñøòàá îáðåçàíèÿ, îïðåäåëÿ�åìûé âçàèìîäåéñòâèåì, îãðàíè÷èâàþùèì îäíîìåð�íîå äè��óçèîííîå ïîâåäåíèå â ïðåäåëå qk ! 0. Âíàøåì ñëó÷àå ýòî ìåæöåïî÷å÷íàÿ ñâÿçü. Äëÿ ó÷å�òà òðåõìåðíûõ ý��åêòîâ âîñïîëüçóåìñÿ ðåëàêñàöè�îííûì âûðàæåíèåì äëÿ äèíàìè÷åñêîãî �îðì�àêòî�ðà G: G(q; !) = i�(q) [! + i�(q)℄�1G0; (8)�(q) = Dq2k + �?(q?): (9)Çäåñü �?(q?) îïèñûâàåò çàòóõàíèå, îáóñëîâëåííîåâçàèìîäåéñòâèåì öåïî÷åê, q? � èìïóëüñ â ïëîñêî�ñòè îðòîãîíàëüíîé öåïî÷êàì. Èñïîëüçóÿ äàííîå âû�ðàæåíèå, èç (6) ïðè óñëîâèè x=T � 1 íàõîäèì�Di =�Jani (0)�2G0TXq?  2�Dak�2�?(q?)!�1=2 ; (10)ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïðèáëèæå�íèåì Jani (qk) âçÿòî ïðè qk = 0. Ïðè q?a? � 1(a? � ìåæöåïî÷å÷íîå ðàññòîÿíèå) ìû îæèäàåì, ÷òî�?(q?) = D?q2?, ãäå D? � êîý��èöèåíò ñïèíîâîéäè��óçèè â îðòîãîíàëüíîé öåïî÷êàì ïëîñêîñòè. Âðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ �Di îêàçûâàåòñÿ êîíå÷�íûì. Äëÿ åãî îöåíêè íåîáõîäèìî íàéòè �?(q?). Èñ�ïîëüçóÿ ïðîöåäóðó, àíàëîãè÷íóþ âûâîäó âûðàæå�íèÿ (6), ãäå �S�q =�t îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåìV , è �îðìóëû (8), (9) äëÿ G, íàõîäèì

�?(q?) = TG0Xp? [V (q? � p?)� V (p?)℄2 ���Da2k [�?(q?�p?)+�?(p?)℄��1=2: (11)Çäåñü, êàê â �îðìóëàõ (8) è (10), â êà÷åñòâå ñòàòè�÷åñêîé �óíêöèè �ðèíà G0(q) èñïîëüçóåòñÿ G0(0),òàê êàê ïðè qka � 1 ýòà �óíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ êðè�òè÷åñêîé â îáëàñòè T � TN . Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ,ó÷èòûâàþùåãî òîëüêî äè��óçèîííûé âêëàä îò ïðî�äîëüíîé ìîäû, ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó �?(q?),êîòîðóþ îáîçíà÷èì �D?(q?). Êàê ìû ïîêàæåì íèæå,âëèÿíèå ñïèíîíîâ íà �?(q?) íå èçìåíèò îöåíêó äëÿ�Di , èñïîëüçóþùóþ �D?(q?).Ïðåäñòàâèâ �D?(q?) â âèäå �D?(q?) = �D?fD(q?),ãäå fD(q?) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ, èç óðàâíåíèÿ(11) îïðåäåëÿåì ìàñøòàá �D? :�D? = V � VD=a2k�1=3(TG0)2=3: (12)Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò èç (10) ïîëó÷èòü îöåíêó�Di � �Jani (0)�2(TG0)2=3�V 2=3(D=a2k)1=3��1: (13)Çàìåòèì, ÷òî �Di =�D? � [Jani (0)=V ℄2 � 6�10�2. Âå�ëè÷èíà �D? îïðåäåëÿåò ãðàíèöó ìåæäó îäíîìåðíûìè òðåõìåðíûì äèíàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì. Â îäíî�ðîäíîì ïðåäåëå �óíêöèÿ �ðèíà ïðè ! � �D? èìå�åò õàðàêòåðíûé äëÿ òðåõìåðíîé äèíàìèêè ëîðåí�öåâñêèé âèä ñ çàòóõàíèåì �i. �àññìàòðèâàÿ çàâèñè�ìîñòü �D?(q) îò !, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà �óíêöèÿóáûâàåò ñ ÷àñòîòîé ïðè ! � �D? . Â ýòîì ðåæèìåäèíàìè÷åñêèé �îðì�àêòîð áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îä�íîìåðíîé äèíàìèêîé. Â ðåçóëüòàòå â ýòîé îáëàñòè÷àñòîò è ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñïåêòðå ÝÏ� ìîæåò íà�áëþäàòüñÿ õàðàêòåðíîå äëÿ îäíîìåðíîãî ìàãíåòèêàîòêëîíåíèå îò ëîðåíöåâñêîé �îðìû ëèíèè [37℄.Âåëè÷èíû �D? è �Di çàâèñÿò îò êîý��èöèåíòàäè��óçèè D, çíà÷åíèå êîòîðîãî, âîîáùå ãîâîðÿ, íåîïðåäåëåíî. Äëÿ îöåíîê ìû èñïîëüçóåì êëàññè÷å�ñêèé ðåçóëüòàò äëÿ öåïî÷êè:Da2k = Jr23�S(S + 1);êîòîðûé, âèäèìî, äàåò íèæíþþ ãðàíèöó D [36℄.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî G0 � (J�2)�1 [42℄, ïðè T = 300 Êèìååì �Di � 0:1 K è �D? � 1:7 K. Ñðàâíèòåëüíàÿìàëîñòü ýòèõ âåëè÷èí â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâ�ëåíà ìàëûì ìíîæèòåëåì (TG0)2=3 � 0:1. Îòìåòèì,÷òî ñîîòíîøåíèå �D? � T < J îáåñïå÷èâàåò ñóùå�ñòâîâàíèå îáëàñòè Dq2k � �D? è âûïîëíåíèå íåðà�âåíñòâà !=T � 1 (äëÿ ! � �D?). Îáà ýòè óñëîâèÿèñïîëüçîâàëèñü ïðè îïðåäåëåíèè �D? .394



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :�àññìîòðèì âêëàä â � îò ñïèíîííûõ âîçáóæäå�íèé, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè T < J . Ñóäÿ ïî äàííûìðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [40℄, ñïèíîííàÿ �óíêöèÿ �ðè�íà, ïîëó÷åííàÿ â îáëàñòè T � J , ñðàâíèòåëüíî õîðî�øî îïèñûâàåò ýòè ìîäû â íàøåì ñëó÷àå T=J � 3=8.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �sp ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãîìíîæèòåëÿ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñêåéëèíãîâîåïðåäñòàâëåíèå äëÿ ýòîé �óíêöèè [34℄:G(~qk; !) = AT ��C~qkT ; !T � ; (14)ãäå ~qk = qk��=ak, C = J�=2ak � ñêîðîñòü ñïèíîíîâ,A = 0:33 ñ òî÷íîñòüþ äî ëîãàðè�ìè÷åñêîãî �àêòîðàè �(0; 0) = 1. Ïîäñòàâèâ äàííîå âûðàæåíèå â �îð�ìóëó (6) è âçÿâ Jani (q) ïðè q = �=ak, ñ ïîìîùüþðàçìåðíîé îöåíêè íàõîäèì �spi / T�1. Ýòîò ðåçóëü�òàò âåðåí, åñëè èíòåãðàë â (6) íå ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿð�íûì â îáëàñòè ìàëûõ qk è x è íå ðàñõîäèòñÿ ïðèCqk � T , x � T . Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä �óíêöèèG [39℄, ìîæíî óáåäèòüñÿ â âûïîëíåíèè ýòèõ óñëî�âèé è íàéòè ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî��Jani (�=ak)�� = jJani (0)j, ïîëó÷àåì�spi � [Jani (0)℄2 =T: (15)Çäåñü ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþðàâåí åäèíèöå, ïîñêîëüêó (A�)2 � 1, ãäå �2 � ìíî�æèòåëü îò G�10 � J�2, è îñòàþùèéñÿ èíòåãðàë áëè�çîê ê åäèíèöå.Òåîðèÿ âîçìóùåíèé îïðåäåëåííî ïðèìåíèìà âäàííîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó �spi îïðåäåëÿåòñÿ òåïëî�âûìè ñïèíîíàìè ñ ! � T , C~qk � T è �spi =T � 1.�àññìîòðèì âëèÿíèå ñïèíîíîâ íà ïîïåðå÷íûåìîäû, êîòîðûå, êàê ìû âèäåëè, âàæíû ïðè îïðå�äåëåíèè �Di . Èñïîëüçóÿ òåîðèþ âîçìóùåíèé ïî V ,àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþ �spi è �D? íàõîäèì�sp? (q?) �Xp? [V (q? � p?)� V (p?)℄2 T�1: (16)Íåðàâåíñòâî �sp? (q?)=T � (V=T )2 � 1 îïðàâäûâàåòïîäõîä òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè T = 300 K. Îöåíè�âàÿ âåëè÷èíó �sp? (q?) ïðè q?a? � 1, îïðåäåëÿþùóþ�Di â âûðàæåíèè (10), íàõîäèì �sp? � V 2=T � 5 Kïðè T = 300 Ê. Ïîñêîëüêó �sp? � �D? , ñïèíîííûéâêëàä íå ìåíÿåò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïîëó÷åííîé âû�øå îöåíêè äëÿ �Di .Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðà ðàñöåïëåíèÿ ÷åòûðåõ�ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà íà äâå ñïèíîííûå ìîäû,èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ïðè îïðåäåëåíèè �spi è �sp? , èñ�÷åðïûâàåò ñïèíîííûé âêëàä â ýòè âåëè÷èíû, òàêêàê ñïèíîíû ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî�spi � 0:33 K, îêîí÷àòåëüíî èìååì�i = �Di + �spi � 3:5 êÝ: (17)

Çäåñü îöåíêà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âîçíèêàåò ãëàâ�íûì îáðàçîì èç-çà äè��óçèîííîãî âêëàäà, â îïðåäå�ëåíèè êîòîðîãî áûë ó÷òåí ïðîñòåéøèé äè��óçèîí�íûé ïðîöåññ. Ïðè óñëîâèè (V=T )2 � 1 òîëüêî ýòîò÷ëåí ÿâíî çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åê, êî�òîðîå íå êîíêðåòèçèðîâàëîñü âûøå. Â ñîåäèíåíèèCuO, îòíîñÿùåìñÿ ê ìîíîêëèííîé ñèñòåìå, ýòè ñâÿ�çè íîñÿò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð [5℄ ïî ñðàâíåíèþñî âçàèìîäåéñòâèåì â ïðîñòîé òåòðàãîíàëüíîé ìàã�íèòíîé ðåøåòêå. Ïîñêîëüêó ìû íå ïðåòåíäóåì íàòî÷íóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó �D, âàæíî òîëüêî,÷òîáû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó öåïî÷êàìè íå îòëè÷à�ëèñü ñèëüíî ïî âåëè÷èíå. Ýòî óñëîâèå â CuO âûïîë�íåíî, òàê êàê ñîãëàñíî íåéòðîííûì äàííûì, îòíîñÿ�ùèìñÿ ê ñïåêòðó ìàãíîíîâ, âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åêâ äâóõ âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ âïëîñêîñòè îðòîãîíàëüíîé öåïî÷êàì ñîñòàâëÿþò 5 è3 ìýÂ [6℄. Íàêîíåö, ìû íå ó÷èòûâàëè âëèÿíèÿ ìåæ�öåïî÷å÷íûõ ñâÿçåé íà ñòàòè÷åñêóþ ïîäðåøåòî÷íóþ�óíêöèþ �ðèíà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê òðåõìåðíîìóêðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ CuO. Êàê îòìå÷àëîñü âû�øå, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåõìåðíûå ý��åêòû íà÷èíà�þò ñêàçûâàòüñÿ íèæå T = 250 K.Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà � � 3:5 êÝ áëèçêà ê ýêñïå�ðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ � = 5�7 êÝ. Èìåþùååñÿðàçëè÷èå, êðîìå îòìå÷åííîé âûøå ïðè÷èíû, ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòüþ îáìåí�íîé àíèçîòðîïèè, òî÷íîå çíà÷åíèå êîòîðîé âäîëüðàçíûõ îñåé íåèçâåñòíî. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì âîïðî�ñå ïîäðîáíåå. Çíàÿ �i è èñïîëüçóÿ ïðîïîðöèîíàëü�íîñòü �i / (Jani (0))2, ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó Ji(0), êîòîðûå, îäíàêî, íå ñîãëàñóþòñÿ ñíåðàâåíñòâîì Jb(0) > Ja;(0), èìåþùåì ìåñòî â ñèëóòîãî, ÷òî îñü b â CuO ÿâëÿåòñÿ ëåãêîé îñüþ â êîë�ëèíåàðíîé �àçå [4℄. Äàííîå íåñîîòâåòñòâèå ìîæíîñâÿçàòü ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèå îñè a è  íå ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè îñÿ�ìè òåíçîðà Ĵ è, ñëåäîâàòåëüíî, �̂(!). Â ýòîì ñëó÷àåâûðàæåíèå äëÿ èçìåðÿåìîãî îòêëèêà â ïîëå H, íà�ïðàâëåííîì âäîëü îñåé a è , âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñåòðè �i è îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ðåçóëüòàò(4), êîòîðûé íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ�i â ýòîé ãåîìåòðèè. Â òî æå âðåìÿ îñü b êàê îñüâòîðîãî ïîðÿäêà ìîíîêëèííîé ñèñòåìû îáÿçàíà ñîâ�ïàäàòü ñ îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà �̂(!) [23℄.Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè H k b �îðìóëà (4) äëÿ îòêëè�êà îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé.Â ïîëüçó ñ�îðìóëèðîâàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿñâèäåòåëüñòâóåò îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè ãåëèêîèäà âíåñîèçìåðèìîé �àçå, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç îñü bè ñîñòàâëÿåò óãîë 28Æ ñ îñüþ a [5℄. Ïîñêîëüêó çàýòó îðèåíòàöèþ îòâå÷àåò àíèçîòðîïèÿ îáìåíà, ìîæ�íî çàêëþ÷èòü, ÷òî äâå îñè òåíçîðà Ĵ õîòÿ è ëåæàòâ ïëîñêîñòè (a, ), íî íå ñîâïàäàþò ñ îñÿìè a è .395



Â. À. �ûæîâ, À. Â. Ëàçóòà, È. À. Êèñåëåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Òàêèì îáðàçîì, òî÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè è g-�àêòîðîâ â CuO, ñëåäóþùèå èçñïåêòðîâ ÝÏ� äëÿ H k b, ñîñòàâëÿþò(�a + �)=2 � 5� 1:5 êÝ; gb = 1:85� 0:16:Ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì äëÿ îáðàçöîâ ñ çàìå�ùåíèåì Cu íà Zn è Li. Ââåäåíèå öèíêà ñðàâíè�òåëüíî ñëàáî âëèÿåò íà ñïåêòðû. Òàê, âåëè÷èíà(�a + �)=2 � 5 êÝ ïðîñòî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîìäëÿ CuO. Ýòî åñòåñòâåííûì îáðàçîì èíòåðïðåòèðó�åòñÿ â ðàìêàõ îáû÷íîãî ìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ.Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ðàçáàâ�ëåíèÿ íà øèðèíó ëèíèè ñâÿçàí ñ îãðàíè÷åíèåì îä�íîìåðíîé äè��óçèîííîé äëèíû âåëè÷èíîé ïîðÿäêàñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèìåñÿìè â öåïî÷êå.Îäíàêî, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, â íàøåì ñëó÷àåêîíöåíòðàöèÿ öèíêà (1.5%) ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáûýòî îãðàíè÷åíèå ìîãëî ñêàçàòüñÿ íà �D ïðè âûáðàí�íîì çíà÷åíèè D.Çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ñïåêòðîâ â äîïèðîâàí�íîì ëèòèåì êðèñòàëëå îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì èç�áûòî÷íûõ äûðîê, ñèëüíî âîçìóùàþùèõ ìàãíèòíóþïîäñèñòåìó. Íà ñèëüíóþ ñâÿçü äûðîê ñî ñïèíîâîé ñè�ñòåìîé óêàçûâàåò ïðèìåðíî äâóêðàòíîå èçìåíåíèåàêòèâàöèîííîé ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî�ñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè ïåðåõîäå â ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííîå ñîñòîÿíèå â ÷èñòîì CuO è â CuO, äîïè�ðîâàííîì ëèòèåì [3℄. Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðî�âîäèìîñòè ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà â îáðàçöàõ ñLi ïðè T = 300 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ CuO íå ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ åå õàðàêòåðà. Ïðîâîäèìîñòü CuOóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé ïîëÿðîíàìàëîãî ðàäèóñà ñ íåêîãåðåíòíûìè ïåðåñêîêàìè ïðèT = 300 K [2℄. Ïðè ýòîì âðåìÿ æèçíè äûðêè â ëîêà�ëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè �h � 10�10 ñ ïðè T � 300 Kïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ îáðàòíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòî�òîé f�1. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äûðêè, ëîêàëèçó�ÿñü â êëàñòåðå CuO4, îáðàçóþò ñèíãëåò Çàíãà��àéñàè òåì ñàìûì âûâîäÿò ñïèí ìàòðèöû èç ðåçîíàíñà,òî ïåðåñêîêè äûðêè ñ ÷àñòîòîé ��1h � f ìîãëè áûïðèâîäèòü ê óøèðåíèþ ëèíèè íà âåëè÷èíó ïîðÿä�êà åå ñàìîé. Îäíàêî òàêîé ïðîñòîé ìåõàíèçì óøè�ðåíèÿ ïðè ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè äûðîê ìîæåò ðåà�ëèçîâàòüñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè äûðîê, ñîèçìåðèìîéñ ÷èñëîì àòîìîâ ìåäè ìàòðèöû. Äàííîå ñîîáðàæå�íèå, ïî-âèäèìîìó, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü òàêîå âëèÿ�íèå ïîäâèæíîñòè äûðîê íà øèðèíó ëèíèè.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäâèæíîñòü äûðîêíîñèò òðåõìåðíûé õàðàêòåð, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåòñëàáàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè CuO [2℄. Ïîýòîìóâ CuO, äîïèðîâàííîì ëèòèåì, íåò îñíîâàíèé îæè�äàòü ñèëüíîé ìîäè�èêàöèè êâàçèîäíîìåðíûõ ñïè�íîâûõ âîçáóæäåíèé ïîäâèæíûìè äûðêàìè, êîòîðàÿìîãëà áû èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà äûðî÷íûé ïå�ðåíîñ ïðîèñõîäèë áû â îñíîâíîì âäîëü öåïî÷åê.

Ó÷èòûâàÿ òàêæå ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå âðåìÿ,ïðîâîäèìîå äûðêàìè â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, áîëååðåàëèñòè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñöåíàðèé, êîãäà äâè�æåíèå äûðîê íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîìóøèðåíèÿ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äûðêè îáðàçóþò îá�ìåííî-ñâÿçàííûé êîìïëåêñ ñ íåñêîëüêèìè ñïèíàìèìåäè, íàïðèìåð ñ ÷åòûðüìÿ èîíàìè ìåäè â ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêå. Áîãàòûé ñïèíîâûé ñïåêòð êîìïëåê�ñà è ñèëüíàÿ ñâÿçü ñ �îíîíàìè ìîãóò îáåñïå÷èòüäîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñêîðîñòü åãî ñïèí-ðåøåòî÷íîéðåëàêñàöèè, çàìåòíî ïðåâîñõîäÿùóþ ñêîðîñòü ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè ìàòðèöû. Ïîëàãàÿ, ÷òî êîìïëåêññëàáî ñâÿçàí ñî ñïèíàìè ìàòðèöû è èìååò âîñïðè�èì÷èâîñòü �h, ñóùåñòâåííî áîëüøóþ, ÷åì âîñïðè�èì÷èâîñòü ìàòðèöû � / (J�2)�1, ìîæíî ïîëó÷èòüóøèðåíèå ëèíèè â äîïèðîâàííîì CuO, ñîèçìåðèìîåñ4H1=2 â CuO. Ïóñòü, íàïðèìåð, ðàññòîÿíèå ìåæäóäâóìÿ íèæíèìè óðîâíÿìè êîìïëåêñà 4E ' 300 K� J=3, òîãäà �h � 3(g�)2=J è x�h=� � 3�2x � 1=3,ãäå x � 10�2 � îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëè�òèÿ (èçáûòî÷íûõ äûðîê). Åñëè ñêîðîñòü ñïèíîâîéðåëàêñàöèè êîìïëåêñîâ �h � (3�5)�, òî èõ âêëàä âøèðèíó áóäåò áëèçîê ê 4H1=2 ìàòðèöû. ßñíî, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå äîïèðîâàíèå äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâå�ëè÷åíèþ ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû íè�æå òåìïåðàòóðû ëîêàëèçàöèè äûðîê T � 70 K [14℄.Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå äëÿ � äîïèðîâàííîãî ëèòèåìîêñèäà ìåäè [15℄ íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ïðîèñõî�äèò ëè ýòî óâåëè÷åíèå íà óðîâíå 30%, èç-çà äîñòà�òî÷íî áîëüøîãî äèàìàãíèòíîãî âêëàäà â âîñïðèèì�÷èâîñòü èîííûõ îñòîâîâ. Ïîäâèæíîñòü äûðîê â òà�êîé ìîäåëè ïðîñòî îãðàíè÷èâàåò âðåìÿ æèçíè êîì�ïëåêñîâ âåëè÷èíîé �h è íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëü�íîé, åñëè � h � ��1h .Âëèÿíèå äîïèðîâàíèÿ íà ìàãíèòíóþ ñèñòåìó íåñâîäèòñÿ òîëüêî ê îïèñàííîìó âûøå ý��åêòó. Êàêèçâåñòíî, â ñëàáîäîïèðîâàííûõ äâóìåðíûõ êóïðà�òàõ ââåäåíèå äûðîê îãðàíè÷èâàåò äâóìåðíóþ êîððå�ëÿöèîííóþ äëèíó ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé âûøå TN .Íàèáîëåå ïîëíî ýòîò ý��åêò èçó÷åí â La2CuO4 äëÿðàçëè÷íûõ äîïèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ Li [16℄.Îïðåäåëåííàÿ óíèâåðñàëüíîñòü åãî çàâèñèìîñòè îòêîíöåíòðàöèè äîïàíòà, íàáëþäàåìàÿ â îêðåñòíîñòèTN , ñâÿçûâàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êîëëåêòèâíîé äû�ðî÷íîé ñòðóêòóðû. ßñíî, ÷òî â CuO äîïèðîâàíèå ëè�òèåì òàêæå îãðàíè÷èò ðîñò îäíîìåðíûõ ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé, ÷òî äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà êðèòè÷åñêîìóâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè âáëèçèTN . Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ýêñïå�ðèìåíòû ïî ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó øèðèí ëèíèéÝÏ� â ÷èñòîì CuO è CuO, äîïèðîâàííîì ëèòèåì,â îêðåñòíîñòè TN .×òî êàñàåòñÿ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ý��åê�òîì Õîëëà íà èññëåäóåìûõ êðèñòàëëàõ, èõ àíàëèç396
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