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ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ìåçîñêîïè÷åñêèå ñïèíîâûå êëàñòåðû : : :1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à îá îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ñïèíîâ,ðàñïîëîæåííûõ íà ðåãóëÿðíîé ðåøåòêå è ñâÿçàí�íûõ àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ñ ãàìèëüòîíèàíîì �åéçåíáåðãàbH =Xhi;ji JijbSibSj ; Jij > 0; (1)ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèèìàãíåòèçìà. Íååëåâñêîå ñîñòîÿíèå (ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ÷åðåäîâàíèþ ñïèíîâ, íàïðàâëåííûõ ¾ââåðõ¿è ¾âíèç¿,  N = j : : : "#"#"# : : : i) íå ÿâëÿåòñÿñîáñòâåííîé �óíêöèåé ãàìèëüòîíèàíà (1). Ìíîãî�÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåàëü�íûå êðèñòàëëû ñ ïðîñòîé ãåîìåòðèåé îáìåííûõ ñâÿ�çåé (íàïðèìåð, â ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå) óïî�ðÿäî÷èâàþòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûì îáðàçîì ïðèòåìïåðàòóðå TN � J=kB . Óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèåòàêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ïðè T = 0 Ê ïîäîáíîíååëåâñêîìó, íî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî íåêîòîðîé ïåðå�íîðìèðîâêîé (ðåäóêöèåé) ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîåê�öèè ñïèíà íà óçëå.Îäíàêî ïîìèìî òàêèõ, ¾îáû÷íûõ¿, àíòè�åð�ðîìàãíåòèêîâ ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ ñèñòåì,îñòàþùèõñÿ â êîððåëèðîâàííîì, íî ðàçóïîðÿäî÷åí�íîì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî àáñîëþòíîãî íóëÿ òåìïå�ðàòóðû. Ïðèìåðû òàêèõ ñèñòåì áóäóò ðàçîáðàíûíèæå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò î êîíöåíòðèðî�âàííîì ìàãíåòèêå íà ðåãóëÿðíîé ðåøåòêå. Â òàêèõñèñòåìàõ íàáëþäàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå è íåîæèäàí�íûå ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ý��åêòû, ñâÿçàí�íûå ñ �óíäàìåíòàëüíûìè êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìèñïèíîâîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíî�ñòè, òàêèå ñïèíîâûå ñèñòåìû ñ àíòè�åððîìàãíèò�íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì äåìîíñòðèðóþòòàê íàçûâàåìîå ñïèí-æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå, ñ îò�ñóòñòâèåì ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âïëîòü äî àá�ñîëþòíîãî íóëÿ òåìïåðàòóðû, ÷òî êîðåííûì îáðà�çîì îòëè÷àåò èõ îò òðàäèöèîííî èçó÷àâøèõñÿ â XXâåêå óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíåòèêîâ, íàïðèìåð �åððî�ìàãíåòèêîâ, àíòè�åððîìàãíåòèêîâ, �åððèìàãíåòè�êîâ. 1.1. Ïðèìåðû ìîäåëüíûõ ñèñòåì,äåìîíñòðèðóþùèõ ñïèí-æèäêîñòíîåïîâåäåíèå1.1.1. Öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1=2Çàäà÷à îá îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñïåêòðå âîçáóæ�äåíèé è ñâîéñòâàõ îäíîðîäíîé àíòè�åððîìàãíèò�íîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1=2 õîðîøî èññëåäîâàíà.

Ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîðîäíîé àíòè�åððîìàãíèòíîéöåïî÷êè ñïèíîâ S = 1=2 áûëà ïðåäëîæåíà â1931 ã. Õ. Áåòå (àíçàö Áåòå) [1℄. Îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå îäíîðîäíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé öåïî÷êè ñïè�íîâ S = 1=2 ñèíãëåòíî è â íåì îòñóòñòâóåò ìàãíèò�íûé ïîðÿäîê, ò. å. ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïè�íà íà êàæäîì óçëå ðàâíî íóëþ: hSzi i = 0. Ýíåðãèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêîé öåïî÷êè [2℄ â ðàñ÷åòå íàîäèí ñïèí ðàâíà E0 = �J(ln 2 � 0:25) � �0:44Jè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå çíà÷åíèåýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå íååëåâñêîìó ñîñòîÿíèþ( N = j : : : "#"#"# : : : i), EN = �0:25J .Ñïåêòð âîçáóæäåíèé îäíîðîäíîé öåïî÷êè ñïè�íîâ S = 1=2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñùåëåâîé êîíòè�íóóì [3℄. Õîòÿ äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê îòñóò�ñòâóåò, äëèíà ñïèí-ñïèíîâîé êîððåëÿöèè îêàçûâà�åòñÿ áåñêîíå÷íîé (êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ óáûâà�åò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó) [4℄, ò. å. ïðè òåìïåðàòóðåàáñîëþòíîãî íóëÿ ñïèíîâûå öåïî÷êè íàõîäÿòñÿ âêðèòè÷åñêîé òî÷êå.Ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñïèíîâîé öåïî÷êèïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [5℄,à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè âû�÷èñëåíà Äæ. Áîííåð è Ì. Ôèøåðîì [6℄. Ïðè âûñî�êèõ òåìïåðàòóðàõ (kBT � J) ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü ñëåäóåò çàêîíó Êþðè, à ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ (kBT . J) ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðûè èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè îáû÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà.1.1.2. Öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1Â 1983 ã. Ô. Ä. Ì. Õàëäåéí óêàçàë íà ïðèíöè�ïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñâîéñòâàìè îäíîðîäíûõöåïî÷åê öåëûõ è ïîëóöåëûõ ñïèíîâ [7, 8℄. Îñíîâíîåñîñòîÿíèå öåïî÷êè öåëûõ ñïèíîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåò�íûì è îòäåëåíî îò áëèæàéøåãî âîçáóæäåíèÿ ýíåð�ãåòè÷åñêîé ùåëüþ îáìåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ � (âïðåäåëå S ! 1 çíà÷åíèå � � JS2 exp (��S)). Ñó�ùåñòâîâàíèå ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå áûëîïîäòâåðæäåíî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [9, 10℄. Ìèíè�ìóì ýíåðãèè âîçáóæäåíèé äîñòèãàåòñÿ íà âîëíîâîìâåêòîðå k = �=a (a � ïåðèîä öåïî÷êè) è äëÿ S = 1ðàâåí � � 0:41J . Ìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëè�íà ïðè ýòîì êîíå÷íà è ðàâíà ïðèìåðíî ñåìè ìåæ�èîííûì ðàññòîÿíèÿì [11℄.Íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå ìàãíèòíûõ âîçáóæ�äåíèé îïðåäåëÿåò íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèåìàãíèòíûõ ñâîéñòâ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1. Â ÷àñò�íîñòè, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàùàåòñÿ âíóëü ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.985



À. È. Ñìèðíîâ, Â. Í. �ëàçêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 20071.1.3. Àëüòåðíèðîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâ èäèìåðíûå ìàãíåòèêèÏðè ñïåöèàëüíîì ñòðóêòóðèðîâàíèè öåïî÷êèñïèíîâ S = 1=2 òàêæå äåìîíñòðèðóþò ïîÿâëåíèåýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè. Ýòî ñòðóêòóðèðîâàíèå ïðåä�ïîëàãàåò óäâîåíèå ïåðèîäà öåïî÷êè, ïðè êîòîðîìçíà÷åíèå îáìåííîãî èíòåãðàëà ìåæäó ñîñåäíèìèèîíàìè ïîïåðåìåííî ïðèíèìàåò îäíî èç äâóõçíà÷åíèé J + ÆJ è J � ÆJ , ò. å. ïðîèñõîäèò àëüòåðíè�ðîâàíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (äèìåðèçàöèÿöåïî÷êè). �àìèëüòîíèàí äëÿ àëüòåðíèðîâàííîéöåïî÷êè ñïèíîâ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåbH =Xn J (1 + (�1)nÆ) bSnbSn+1: (2)Âåëè÷èíà âîçíèêàþùåé ùåëè â ñïåêòðå � îïðå�äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì àëüòåðíèðîâàíèÿ Æ, è äëÿÆ � 1 îíà ðàâíà [12℄ � = (2=�)ÆJ j ln(Æ)j. (Îò�ìåòèì, ÷òî â äðóãèõ ìîäåëüíûõ ïîäõîäàõ ïîëó÷à�åòñÿ íåñêîëüêî îòëè÷íàÿ çàâèñèìîñòü �(Æ) [13℄: âXY-ìîäåëè, äîïóñêàþùåé òî÷íîå ðåøåíèå, � � ÆJ ,â ìîäåëè Ëàòòèíæåðà � / (Æ)2=3). Êàê è â ñëó÷àåöåïî÷êè ñïèíîâ S = 1, ïîÿâëåíèå ñïèíîâîé ùåëèïðèâîäèò ê êîíå÷íîñòè äëèíû ñïèí-ñïèíîâûõ êîð�ðåëÿöèé: � � v~=� (çäåñü v � ñêîðîñòü ñïèíîâûõâîçáóæäåíèé).Îòìåòèì, ÷òî ïðè Æ = 1 àëüòåðíèðîâàííàÿ öå�ïî÷êà ðàçáèâàåòñÿ íà íåâçàèìîäåéñòâóþùèå äèìå�ðû � ïàðû àíòè�åððîìàãíèòíî ñâÿçàííûõ ñïèíîâ.Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíèòíîãî äèìåðàÿâëÿåòñÿ íåìàãíèòíûì ñèíãëåòîì, à âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå îòäåëåíî ùåëüþ � � J . Âêëþ÷åíèå ñëà�áîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèìåðàìè ñîõðàíÿåòýòó îñîáåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåçàâèñè�ìî îò ãåîìåòðèè ìåæäèìåðíûõ ñâÿçåé, ïîýòîìó äè�ìåðíûé ìàãíåòèê ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íå òîëü�êî â âèäå îäíîìåðíîé öåïî÷êè, íî è â âèäå äâóìåð�íîé èëè òðåõìåðíîé ñåòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ äè�ìåðîâ. Ñâîéñòâà äèìåðíîãî ìàãíåòèêà àíàëîãè÷íûñâîéñòâàì àëüòåðíèðîâàííûõ öåïî÷åê: îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå ñèíãëåòíî, âîçáóæäåíèÿ îòäåëåíû îò íåìàã�íèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ùåëüþ îáìåííîãî ïðî�èñõîæäåíèÿ, ìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà êî�íå÷íà.Èç-çà íàëè÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü àëüòåðíèðîâàííîé ñïèíîâîé öå�ïî÷êè è äèìåðíîãî ìàãíåòèêà îáðàùàåòñÿ â íóëüïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

1.2. Íèçêîðàçìåðíûå è ñïèí-ùåëåâûåñèñòåìû â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõÂñå ðåàëüíûå êðèñòàëëû òðåõìåðíû, îäíàêî âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàã�íèòíûõ èîíîâ âäîëü îäíîãî èç íàïðàâëåíèé çíà÷è�òåëüíî ñèëüíåå, ÷åì â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ðå�çóëüòàòå â òðåõìåðíîì êðèñòàëëå îáðàçóþòñÿ ñëà�áî âçàèìîäåéñòâóþùèå íèçêîðàçìåðíûå (îäíî- èëèäâóìåðíûå) ñèñòåìû. Òàêèå ìàãíåòèêè íàçûâàþò ñî�îòâåòñòâåííî êâàçèîäíîìåðíûìè èëè êâàçèäâóìåð�íûìè.Ñëàáîñòü îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåêîòî�ðûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ ìîæåòáûòü ñâÿçàíà, íàïðèìåð, ñ òåì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ìàãíèòíûìè èîíàìè âäîëü ýòèõ íàïðàâëåíèé çíà�÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Òà�êàÿ ñèòóàöèÿ ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ ñî�åäèíåíèÿõ, ãäå öåïî÷êè ìàãíèòíûõ èîíîâ îêàçûâà�þòñÿ ðàçäåëåíû êðóïíûìè íåìàãíèòíûìè îðãàíè÷å�ñêèìè êîìïëåêñàìè. Â íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíè�ÿõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå îáû÷íî âîçíèêàåò íåèç-çà íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ îðáèòàëåé ìàã�íèòíûõ èîíîâ, à ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé èîí (íàïðè�ìåð, ÷åðåç èîí êèñëîðîäà). Ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ïðà�âèëó �óäåíà�à �Êàíàìîðè �Àíäåðñîíà [14℄, ïðè óã�ëå ñóïåðîáìåííîé ñâÿçè ðàâíîì 90Æ îáìåííûé èíòå�ãðàë îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà ñïå�öèàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êèñëîðîäíîãî îêðóæåíèÿîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè òàêæå ìî�æåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî îñëàáëåííûì.Îäíîðîäíàÿ öåïî÷êà ñïèíîâ S = 1=2 ïðè íóëå�âîé òåìïåðàòóðå íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ïî�ýòîìó â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ öåïî÷êèñïèíîâ 1=2, ñêîëü óãîäíî ñëàáîå ìåæöåïî÷å÷íîå âçà�èìîäåéñòâèå ñ îáìåííûì èíòåãðàëîì J 0 ïðèâîäèòê óñòàíîâëåíèþ äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðèòåìïåðàòóðå TN � pJJ 0 [15, 16℄. Îäíàêî íèçêîðàç�ìåðíûå ñèñòåìû ñî ùåëüþ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå(ñïèí-ùåëåâûå ñèñòåìû) îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâûìèê òàêèì ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿì è ñîõðàíÿþò ñâîèîñîáåííîñòè: ñèíãëåòíîå íåóïîðÿäî÷åííîå îñíîâíîåñîñòîÿíèå, ùåëü â ñïåêòðå, îòäåëÿþùóþ îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå îò âîçáóæäåíèé, êîíå÷íóþ ìàãíèòíóþ êîð�ðåëÿöèîííóþ äëèíó, íóëåâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàí öåëûé ðÿäñîåäèíåíèé ñ ùåëåâûì ñïåêòðîì ìàãíèòíûõ âîçáóæ�äåíèé. Òàê, õàëäåéíîâñêàÿ ùåëü áûëà îáíàðóæåíà âêðèñòàëëàõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõöåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 : Ni(C2H8N2)2NO2(ClO4)(ñîêðàùåííî NENP) [17℄, Ni(C3H10N2)2NO2(ClO4)986
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�èñ. 1. Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà �ðàãìåíòà õàëäåéíîâ-ñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êè ñ îòêðûòûìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè äëÿ íå÷åòíîãî ÷èñëà ñïèíîâ è ïîëíîéïðîåêöèè Sztot = 1 (èç ðàáîòû [11℄). Ïî ãîðèçîíòàëü-íîé îñè îòëîæåí íîìåð ìàãíèòíîãî èîíà âî �ðàã-ìåíòå öåïî÷êè(NINO) [18℄, Ni(C3H10N2)2N3(ClO4) (NINAZ) [19℄, àòàêæå â íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ Y2BaNiO5 [20℄è PbNi2V2O8 [21℄. Äèìåðèçîâàííûå öåïî÷êè ñïèíîâS = 1=2 ðåàëèçóþòñÿ, íàïðèìåð, â ñîåäèíåíèè(VO)2P2O7 [22℄. Òàêæå äèìåðèçîâàííûå öåïî÷êèñïèíîâ S = 1=2 ìîãóò âîçíèêàòü ñïîíòàííî, âðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìîãî ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãîïåðåõîäà [23℄. Ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ïåðåõîä áûëîáíàðóæåí â ðÿäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé(TTF-CuBDT [24℄, MEM(TCNQ)2 [25℄, ðàäèêàëüíûõñîëÿõ íà îñíîâå TMTTF [26℄) è â íåîðãàíè÷åñêîìñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêå CuGeO3 [27℄. Ñóùå�ñòâóþò è äðóãèå íåóïîðÿäî÷åííûå ñïèí-ùåëåâûå ñè�ñòåìû: ëåñòíè÷íûå ñïèíîâûå ñòðóêòóðû [28℄, ñèñòå�ìû ñâÿçàííûõ ñïèíîâûõ äèìåðîâ SrCu2(BO3)2 [29℄è TlCuCl3 [30℄.Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé âñåõ ýòèõ ñïèí-ùåëåâûõ ñè�ñòåì ÿâëÿåòñÿ èñ÷åçàþùàÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Ìàãíèòíûå âîç�áóæäåíèÿ ñïèí-ùåëåâîãî êðèñòàëëà âûìåðçàþò ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � �=kB , è êîíöåíòðèðîâàí�íàÿ ñèñòåìà ìàãíèòíûõ èîíîâ â ñâîåì êîëëåêòèâíîìïîâåäåíèè îêàçûâàåòñÿ íåìàãíèòíîé.1.3. Âëèÿíèå äå�åêòîâ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàñïèí-ùåëåâûå ñèñòåìûÎñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äå�åêòû ñïèí-ùå-ëåâûõ êðèñòàëëîâ. Âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íî ïðîòÿ�æåííîé äëèíû êîððåëÿöèè îòäåëüíûå àòîìû ïðè�ìåñè íå îñòàþòñÿ òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè, à ïðèâî�

äÿò ê îáðàçîâàíèþ ìåçî- èëè íàíîñêîïè÷åñêèõ ìàã�íèòíûõ îáúåêòîâ, ðàçäåëåííûõ íåìàãíèòíûìè ïðèíèçêîé òåìïåðàòóðå îáëàñòÿìè ñïèí-ùåëåâîé ìàò�ðèöû. Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåíèå íåìàãíèòíîãî èîíàíà ìåñòî ìàãíèòíîãî ïðèâîäèò ê îáðûâó ñïèíî�âîé öåïî÷êè è ëîêàëüíîìó íàðóøåíèþ ñèíãëåòíî�ãî ñïèí-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âáëè�çè ïðèìåñè îáðàçóåòñÿ îáëàñòü àíòè�åððîìàãíèòíîêîððåëèðîâàííûõ íåíóëåâûõ ñðåäíèõ ïðîåêöèé ñïè�íà, ò. å. îáëàñòü ëîêàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîïîðÿäêà (ñì. ðèñ. 1). Äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü ýòèàíòè�åððîìàãíèòíûå îáëàñòè êëàñòåðàìè. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî ýòè êëàñòåðû îáðàçîâàíû ñïèíàìè îñíîâ�íîé ìàòðèöû, íåíóëåâûå ïðîåêöèè êîòîðûõ âîçíè�êàþò èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìèè êîíöåâûì ñïèíîì. Êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ èîíîââ êëàñòåðå ïîðÿäêà �=a (� � ìàãíèòíàÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ äëèíà, a � ïåðèîä öåïî÷êè), ìîäóëü ñðåä�íåé ïðîåêöèè ñïèíà ìàêñèìàëåí âáëèçè êîíöà öå�ïî÷êè è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îòêîíöà öåïî÷êè. Â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçìåðêëàñòåðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöè�îííîé äëèíîé �?, îòíîøåíèå êîððåëÿöèîííûõ äëèíîïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îáìåí�íûõ èíòåãðàëîâ �?=� � J?=J . Êëàñòåð èìååò íåíó�ëåâîé ïîëíûé ñïèí è ìàãíèòíûé ìîìåíò. Ôîðìèðî�âàíèå êëàñòåðîâ ñ ëîêàëüíûì àíòè�åððîìàãíèòíûìóïîðÿäî÷åíèåì ðàññìîòðåíî, íàïðèìåð, â òåîðåòè÷å�ñêèõ ðàáîòàõ [31℄ äëÿ ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ìàãíåòè�êà è â ðàáîòå [11℄ äëÿ õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà.Êðîìå òîãî, âîçíèêíîâåíèå êëàñòåðîâ ïðèâî�äèò ê íåîáû÷íîìó ÿâëåíèþ � ñòèìóëèðîâàíèþäàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðèìåñÿ�ìè (â òîì ÷èñëå è íåìàãíèòíûìè), âíåäðåííûìèâ ñïèí-ùåëåâóþ ìàòðèöó. Ýòîò ý��åêò áûë ïðåä�ñêàçàí òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [16℄, à çàòåì áûë îá�íàðóæåí â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêå [32℄, õàë�äåéíîâñêîì ìàãíåòèêå [33℄, äèìåðíîé ñïèíîâîé ñè�ñòåìå [34℄ è äðóãèõ ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåìàõ. Íàâå�äåíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðèìåñÿìè îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî êðûëüÿ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ ïåðåêðûâàþò�ñÿ, à ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà êëàñòåðîâ âñîñåäíèõ öåïî÷êàõ êîððåëèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñëàáîãîìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è àíòè�åððîìàã�íèòíûé ïîðÿäîê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü îáðàçåö.Åñòåñòâåííî, ïàðàìåòð ïîðÿäêà äîëæåí áûòü ïðèýòîì ñèëüíî íåîäíîðîäíûì.Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ïðèìåñåé ïîçâîëÿåòêîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ðàçðóøàòü ñïèí-æèäêîñò-íîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå â ÷èñòûõ ñïèí-ùåëåâûõ ìàã�íåòèêàõ óñòîé÷èâî âïëîòü äî íóëåâîé àáñîëþòíîéòåìïåðàòóðû.987



À. È. Ñìèðíîâ, Â. Í. �ëàçêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ, îòäåëåííûå îò îñíîâ�íîãî íåìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ùåëüþ, ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé êîëëåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûìñïèíîì S = 1 (òàê íàçûâàåìûå òðèïëåòíûå ñîñòîÿ�íèÿ). Âîçáóæäåííûå òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñùåï�ëÿþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì íà òðè ñïèíîâûõ ïîäóðîâ�íÿ, íèæíèé èç êîòîðûõ (ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîåê�öèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íàïðàâëåííîé âäîëü ïî�ëÿ) ïîíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òà�êèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ïðèí�öèïå, ìîæíî ¾çàêðûòü¿ ñïèíîâóþ ùåëü è íàðóøèòüóñòîé÷èâîñòü ñïèí-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òîãäà çàñ÷åò ìåæöåïî÷å÷íîãî èëè ìåæäèìåðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿ�äîê. Òàêîå íàâåäåíèå äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ïîðÿäêà ìàãíèòíûì ïîëåì áûëî îáíàðóæåíî â ðà�áîòå [30℄ â äèìåðíîì ñîåäèíåíèè TlCuCl3. Îòìåòèì,÷òî â îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõìàãíèòíîå ïîëå, íàîáîðîò, ðàçðóøàåò àíòè�åððîìàã�íèòíûé ïîðÿäîê, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå ïîâîðà÷è�âàåò ìîìåíòû ïîäðåøåòîê ê íàïðàâëåíèþ âäîëü ïî�ëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñïåöè�èêà ñïèí-ùåëåâûõ ñèñòåìñîñòîèò, â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî âîçäåéñòâèÿ, ðàç�ðóøàþùèå äàëüíèé ïîðÿäîê â îáû÷íûõ àíòè�åððî�ìàãíåòèêàõ (äîáàâëåíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, íà�ëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ), çäåñü, íàïðîòèâ, ÿâëÿ�þòñÿ èñòî÷íèêàìè äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Âäàííîì îáçîðå ïðåäñòàâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, íà�ïðàâëåííûõ íà îáíàðóæåíèå ìíîãîñïèíîâûõ êëàñòå�ðîâ, �îðìèðóþùèõñÿ âáëèçè àòîìà ïðèìåñè, à òàê�æå íà èññëåäîâàíèå èíäóöèðîâàííûõ ïðèìåñÿìè èìàãíèòíûì ïîëåì àíòè�åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åí�íûõ �àç.2. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ ÑÏÈÍÎÂÛÕÊËÀÑÒÅ�ÎÂ È Ò�ÈÏËÅÒÍÛÕÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ ÂÑÏÈÍ-ÏÀÉÅ�ËÑÎÂÑÊÎÌ ÌÀ�ÍÅÒÈÊÅÓäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ äå�åêòîâ âñïèí-ùåëåâîé ìàòðèöå ÿâëÿåòñÿ íåîðãàíè÷åñêèéñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ìàãíåòèê CuGeO3. Îáðàçöûìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàë�ëîâ, à ìàãíèòíûå èîíû Cu2+ (S = 1=2) ìîæíîçàìåùàòü, íàïðèìåð, íåìàãíèòíûìè èîíàìè Zn, Mgèëè ìàãíèòíûìè èîíàìè Ni (S = 1). Ýòè ïðèìåñèçàíèìàþò â ðåøåòêå CuGeO3 ïîçèöèè èîíîâ Cu2+,ïðè÷åì ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè ïðåâûøàåò 6%[37, 38℄.Ìàãíèòíûå èîíû îáðàçóþò öåïî÷êè âäîëüîñè 
 îðòîðîìáè÷åñêîãî êðèñòàëëà (ðèñ. 2). Âå�

O1
GeCu O2

a

b
c�èñ. 2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà CuGeO3 â âûñî-êîòåìïåðàòóðíîé �àçå (ïî äàííûì ðàáîòû [35℄)ëè÷èíà âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî èíòåãðàëàJ
 � 120 Ê, ìåæöåïî÷å÷íûå îáìåííûå èíòåãðàëûðàâíû Jb � 0:1J
 è Ja � �0:01J
 [39℄. Òåìïåðàòóðàñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà (ñîïðîâîæäàþùåãîñÿóäâîåíèåì ïåðèîäà ðåøåòêè è âîçíèêíîâåíèåìùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå) â ÷èñòîì âåùåñòâåñîñòàâëÿåò TSP = 14:5 Ê, âåëè÷èíà ñïèíîâîé ùåëèïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå �(0) � 25 Ê [27, 40℄.Ñïèíîâàÿ ùåëü âîçíèêàåò ïðè òåìïåðàòóðå TSP , àïðè òåìïåðàòóðå íèæå 7 Ê óæå áëèçêà ê ìàêñèìàëü�íîìó çíà÷åíèþ �(0). Ïðè çàìåùåíèè èîíîâ ìåäèïðèìåñíûìè èîíàìè ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ïåðåõîäíàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè x . 3%,òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõìåíüøå, ÷åì â ÷èñòîì âåùåñòâå.Â ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ CuGeO3 ïðè òåìïåðàòóðåíèæå TSP ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõf � �(0) îáóñëîâëåí ïåðåõîäàìè ìåæäó ñïèíîâûìèïîäóðîâíÿìè òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ òðèïëåò�íûõ âîçáóæäåíèé, åãî èíòåíñèâíîñòü ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû óáûâàåò âñëåäñòâèå ¾âûìåðçàíèÿ¿íàäùåëåâûõ âîçáóæäåíèé, à ðåçîíàíñíîå ïîëå ïðàê�òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è ñîîòâåòñòâó�åò âåëè÷èíå g-�àêòîðà 2.1, õàðàêòåðíîé äëÿ èîíîâCu2+ [41℄.Ìû èçó÷èëè ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â îáðàçöàõCuGeO3, äîïèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè:Zn, Mg, Ni [36; 42�45℄. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöè�ÿõ ïðèìåñè (x . 3%) â äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõñóùåñòâóåò ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ïåðåõîä, ïîýòîìóíàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà ïðè îõëàæäåíèè íèæå òåìïåðàòóðûñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà. Ïðè äàëüíåéøåì ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû, â îòëè÷èå îò ÷èñòûõ îáðàç�öîâ, âîçíèêàåò èíòåíñèâíûé ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà, îáóñëîâëåííûé ñïèíàìè äå�åêòîâ, èíòåí�988
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�5ÝÏ�òðèïëåòíûõâîçáóæäåíèé
�èñ. 3. Ýâîëþöèÿ �îðìû ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïî-ãëîùåíèÿ îáðàçöà Cu0:998Ni0:002GeO3 ïðè èçìåíå-íèè òåìïåðàòóðû [36℄, f = 36 ��ö, H k 
. Âåðòè-êàëüíûå îòðåçêè íà ëåâîé è ïðàâîé ïàíåëÿõ ñîîò-âåòñòâóþò îäèíàêîâîé âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿñèâíîñòü êîòîðîãî ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè (ñì.,íàïðèìåð, ðèñ. 3).Íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äîïèðîâàíèå ìàã�íèòíûìè èîíàìè íèêåëÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîéîñîáåííîñòè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ÝÏ�: íèçêîòåì�ïåðàòóðíûé ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ñâÿçàí�íûé ñ ÝÏ� ìíîãîñïèíîâûõ êëàñòåðîâ) õàðàêòåðèçó�åòñÿ àíîìàëüíî ìàëûì çíà÷åíèåì g-�àêòîðà, äîñòè�ãàþùèì âåëè÷èíû 1.4 ïðè H k 
 [45℄. Ýòî çíà÷åíèåg-�àêòîðà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû, õàðàê�òåðíîé äëÿ èîíîâ Ni2+ è Cu2+ (îáû÷íî â êðèñòàë�ëàõ ýòè èîíû èìåþò g-�àêòîð â ïðåäåëàõ îò 2.0 äî2.3). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîëîæåíèå ëèíèèìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìåíÿåòñÿ, è ïðè ïðèáëèæåíèèê TSP ïîëå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâóåò òè�ïè÷íîìó ÝÏ� èîíîâ ìåäè (ðèñ. 3, 4).Àíîìàëüíîå çíà÷åíèå g-�àêòîðà êëàñòåðà ñâÿ�çûâàåòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿ�ëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ ( bHDM = PDij � hbSi � bSji)â îêðåñòíîñòè äå�åêòà è ñ ìíîãîñïèíîâîé ïðèðî�äîé êëàñòåðà, òàê êàê â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç áî�ëåå ÷åì äâóõ ñïèíîâ, âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèí�ñêîãî �Ìîðèÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ý���åêòèâíîãî g-�àêòîðà è ê óìåíüøåíèþ åãî çíà÷å�íèÿ [46℄. Ïðè D k z (z � íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ) êîììóòàòîð h bHDM ; bSzi ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó Szÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì è ðàñùåïëåíèå îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ êëàñòåðà â ìàãíèòíîì ïîëå îïèñû�
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�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà îáðàçöà Cu0:992Ni0:008GeO3 ïðè èçìåíåíèèòåìïåðàòóðû [36℄, f = 36 ��ö, H k 
âàåòñÿ îáû÷íûì g-�àêòîðîì ìàãíèòíûõ èîíîâ. ÏðèD ? z âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ ñìå�øèâàåò âîëíîâûå �óíêöèè ìíîãîñïèíîâîãî êëàñòå�ðà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ñïèíà íà íà�ïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ñëàáîì ìàãíèòíîìïîëå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà êëàñòåðà íàíàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåíîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1=2. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèò�íûì ïîëåì è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ý��åê�òèâíîãî g-�àêòîðà, íàáëþäàåìîãî â îïûòàõ ïî ìàã�íèòíîìó ðåçîíàíñó. Íàøè ðàñ÷åòû íà îñíîâå ìîäå�ëè, âêëþ÷àþùåé øåñòü ñïèíîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî âçà�èìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ ñ ýíåðãèåé, ñî�ñòàâëÿþùåé îêîëî 30% îò ýíåðãèè âíóòðèöåïî÷å÷�íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷�íûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ âåëè÷èíû g
 = 1:4 [45℄.Ýòà àíîìàëèÿ g-�àêòîðà ïîçâîëÿåò íàäåæíî îò�ëè÷èòü ñèãíàëû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äå�åêòîâ,îáðàçîâàííûõ âíåäðåíèåì èîíîâ Ni, îò ñèãíàëàîñíîâíîé ìàòðèöû. Â ðàáîòå [36℄ èçó÷åíû îáðàçöûCu1�xNixGeO3 âûñîêîãî êà÷åñòâà, â êîòîðûõ ìûïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ íàáëþäàëè ñèãíàëû èçî�ëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ, íå ðàçìûòûå âçàèìîäåéñòâè�åì ñ äðóãèìè äå�åêòàìè. Ýâîëþöèÿ �îðìû ëèíèèìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè îõëàæäåíèè äëÿ îáðàç�öîâ ñ x = 0:002 è x = 0:008 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3,4. Óáûâàíèå èíòåíñèâíîñòè ÝÏ� ïðè T < TSP ñâÿ�989
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà îò òåìïåðàòóðû äëÿîáðàçöà Cu0:998Ni0:002GeO3 [36℄: � � H k a, � �H k b, O � H k 
, ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðåòè÷å-ñêèé ðàñ÷åò íà îñíîâå ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿçàíî ñ âûìåðçàíèåì òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Ïî�ëîæåíèå ëèíèè ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.Çàâèñèìîñòü g(T ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Èçìåíåíèåg-�àêòîðà îòðàæàåò ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà ñ ÷àñòîòû ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîç�áóæäåíèé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ÷àñòîòó ðå�çîíàíñà ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ. Â îáðàçöå ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñèëèíèÿ ðåçîíàíñà ðàñùåïëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ íà äâå êîìïîíåíòû (ðèñ. 3), îäíà èç êîòî�ðûõ ñîîòâåòñòâóåò îñòàòî÷íûì òðèïëåòíûì âîçáó�æäåíèÿì, à äðóãàÿ ïðåäñòàâëÿåò ðåçîíàíñ èçîëèðî�âàííûõ êëàñòåðîâ. Ïëàâíîå èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîãîïîëÿ îçíà÷àåò âçàèìíîå âëèÿíèå óêàçàííûõ ìîä ñïè�íîâûõ êîëåáàíèé, ñâÿçàííîå ñ îáìåííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì âîçáóæäåíèé è êëàñòåðîâ. Èçó÷åíèå ìàãíèò�íîãî ðåçîíàíñà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, â êîòîðîìâîçáóæäàåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òðèïëåòíûõâîçáóæäåíèé, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè âçà�èìîäåéñòâèè ñ êëàñòåðàìè îáðàçóåòñÿ åäèíàÿ êîë�ëåêòèâíàÿ ìîäà ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà. Òàêîå ïîâåäå�íèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿòðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ êîí�öàìè îáîðâàííûõ öåïî÷åê íå ðàçðóøàþò ñòðóêòó�ðû êëàñòåðîâ (ïðè ðàçðóøåíèè ñòðóêòóðû êëàñòå�ðîâ èõ ìîäà ñïèíîâîé ïðåöåññèè äîëæíà áûëà áûèñ÷åçàòü).

×àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óñëîâèÿõ îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì ìîæ�íî îïèñàòü â ðàìêàõ òåîðèè îáìåííîãî ñóæåíèÿ ëè�íèè ÝÏ� [47℄. Ïðè îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè äâóõñïèíîâûõ ñèñòåì íàáëþäàþòñÿ ëèáî äâå ëèíèè ðåçî�íàíñà (åñëè ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåíüøå ðàçíîñòè ÷àñòîò ñïèíîâîé ïðåöåñ�ñèè â äâóõ ïîäñèñòåìàõ), ëèáî îäíà îáùàÿ ëèíèÿ (åñ�ëè ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿáîëüøå óïîìÿíóòîé ðàçíîñòè). ×àñòîòû è øèðèíûðåçîíàíñíûõ ëèíèé çàâèñÿò îò ýíåðãèè îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè è âîñïðèèì÷è�âîñòåé êàæäîé èç ïîäñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, ïîëîæå�íèå öåíòðà òÿæåñòè ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà â óñëîâèÿõ áûñòðîãî îáìå�íà) îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòàìè ðåçîíàíñîâ êàæäîé èçïîäñèñòåì, âçÿòûõ ñ âåñîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì âîñ�ïðèèì÷èâîñòè. Ïðè àòîìíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè,ðàâíîé x, íà ìîëü âåùåñòâà ïðèõîäèòñÿ xNA êëàñòå�ðîâ, èõ âîñïðèèì÷èâîñòü áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿñ òðèïëåòàìè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Êþðè. Êîëè÷å�ñòâî è âîñïðèèì÷èâîñòü òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèéðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé, èçâåñòíûõäëÿ ÷èñòîãî êðèñòàëëà, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âîçáóæäå�íèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îáëàñòÿõ öåïî÷åê, íå çàíÿ�òûõ êëàñòåðàìè, ò. å. äîñòóïíàÿ äëÿ íèõ äîëÿ îáúåìàîáðàçöà ðàâíà (1�xL=a), ãäå L � ý��åêòèâíûé ðàç�ìåð êëàñòåðà. Âîñïðèèì÷èâîñòè òðèïëåòîâ è êëàñ�òåðîâ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè îïðåäå�ëÿþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. Ýòàìîäåëü [36℄ ñîäåðæèò òðè ïàðàìåòðà, êîòîðûå áû�ëè îïðåäåëåíû ïóòåì ïîäãîíêè çàâèñèìîñòåé g(T ):ý��åêòèâíûé îáìåííûé èíòåãðàë âçàèìîäåéñòâèÿêëàñòåð�òðèïëåò Jeff = 13 � 1Ê, ðàçìåð êëàñòåðàL = (32�2)a (a � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå) è ý��åê�òèâíàÿ îáìåííàÿ ÷àñòîòà !e = (2:2�0:3)1012 ñ�1. Ïà�ðàìåòð !e èìååò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è Jeff , è îïðåäå�ëÿåò ý��åêòèâíóþ îáìåííóþ ÷àñòîòó ïðè íàëè÷èèòðèïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ íà áëèæàéøåì ê êëàñòå�ðó óçëå ðåøåòêè. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿâ ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì: ~!e � Jeff .�åçóëüòàòû ïîäãîíêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5. Äëÿïðîâåðêè ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ýòèõ æå òðåõ ïàðàìåò�ðîâ âû÷èñëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè îò òåì�ïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 6). Äëÿ êîíöåíòðàöèè x = 0:2%ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñîâïà�äàþò. Äëÿ áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè èìååò�ñÿ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå, à ïðè÷èíîé íåáîëüøî�ãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êëàñòåðîâ.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàêëàñòåðîâ äàåò îöåíêó ðàçìåðà ñïèíîâîãî êëàñòåðàîêîëî 30a.990
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏ� îò òåìïå-ðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ Cu1�xNixGeO3 ñ x = 0:2% (a)è x = 0:8% (á ). Ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèéðàñ÷åò [36℄Â ñòðóêòóðå CuGeO3 èìåþòñÿ äâà òèïà öåïî�÷åê èîíîâ Cu2+, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè 
 êðè�ñòàëëà è ðàçëè÷àþùèõñÿ íàêëîíîì â ïëîñêîñòè (ab)êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ, îêðóæàþùèõ èîíû ìåäè(ðèñ. 2). Â ñâÿçè ñ ýòèì â êëàñòåðàõ, �îðìèðóþùèõ�ñÿ â íåýêâèâàëåíòíûõ öåïî÷êàõ, ðàçëè÷àþòñÿ îðè�åíòàöèè âåêòîðà Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ è, ñëåäî�âàòåëüíî, îðèåíòàöèè îñåé ý��åêòèâíîãî g-òåíçîðàêëàñòåðà. Ïîýòîìó ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîñêîñòè (ab) íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ëèíèè ìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà (ðèñ. 7) [48, 49℄. Ýòî íàáëþäåíèåñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êàæäûé êëàñòåð �îðìè�ðóåòñÿ, â îñíîâíîì, ìàãíèòíûìè èîíàìè, ïðèíàäëå�æàùèìè îäíîé öåïî÷êå.Ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó ðàçìåðà êëàñòåðà è áî�ëåå ãðóáûì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî øèðè�íà è ïîëîæåíèå ëèíèé ÝÏ� îáðàçöîâ ñ x = 0:2%è x = 0:8% ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòè ðàçëè÷èÿ åñòåñòâåí�íî ïðèïèñàòü âçàèìîäåéñòâèþ êëàñòåðîâ, êîòîðîåïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ êðûëüåâ êëàñòå�ðîâ. Åñëè ââåñòè äëèíó êëàñòåðà L0, òî êàñàíèåêëàñòåðîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæ�äó èõ öåíòðàìè ìåíüøå L0. Èç-çà íàëè÷èÿ ìåæöå�ïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòüíå òîëüêî êëàñòåðû, íàõîäÿùèåñÿ â îäíîé öåïî÷�êå, íî è êëàñòåðû, ðàñïîëîæåííûå â ñîñåäíèõ öå�ïî÷êàõ (î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò è îòñóòñòâèå îïè�ñàííîãî âûøå ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè ìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñ�êîñòè (ab) äëÿ x = 0:8% [48℄). Åñëè ñ÷èòàòü ðàñ�
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�èñ. 7. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî g-�àê-òîðà êîìïîíåíò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöåCu1�xNixGeO3 ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè x = 0:2%,ïîëó÷åííàÿ ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñ-êîñòè (ab); �, � � äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ÷àñòîòå9:5 ��ö; Æ, � � íà ÷àñòîòå 36 ��öïðåäåëåíèå äå�åêòîâ ñëó÷àéíûì, òî âåðîÿòíîñòü òî�ãî, ÷òî ðàññòîÿíèå n ìåæäó äâóìÿ äå�åêòàìè â îä�íîé öåïî÷êå îêàæåòñÿ ìåíüøå çàäàííîãî N , åñòüP1(n < N) = 1 � (1 � x)2N � 2Nx (x � êîíöåíòðà�öèÿ ïðèìåñè), à àíàëîãè÷íàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ äâóõäå�åêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñåäíèõ âäîëü îñè b (íà�ïðàâëåíèå ñèëüíåéøåãî ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ): P2(n < N) = 1� (1� x)4N � 4Nx.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè x = 0:008 âçàèìîäåéñòâóåòáîëüøàÿ ÷àñòü êëàñòåðîâ, îöåíèì äëèíó êëàñòåðàL0, ñ÷èòàÿ P2(n < L0=a) = 2=3. Ýòà îöåíêà äàåòL0 � 30a, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðàñ�÷åòîì â ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑÕÀËÄÅÉÍÎÂÑÊÎ�Î ÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÑ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈÄëÿ õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà âåñüìà èíòåðåñ�íîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ý��åêòèâíîãî ñïèíà, âîçíè�êàþùåãî ïðè îáðûâå öåïî÷êè. Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçàîá ý��åêòèâíîì ñïèíå S = 1=2, âîçíèêàþùåì âáëè�çè îáðûâà öåïî÷êè [51℄. Äàííàÿ ãèïîòåçà íàãëÿäíîèëëþñòðèðóåòñÿ è ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì ìîäå�ëèðîâàíèåì [11℄ (ñì. ðèñ. 1). Íåíóëåâûå ñðåäíèå çíà�÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ â �ðàãìåíòå öåïî÷êè ñïè�íîâ S = 1 ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè êîíöîâ �ðàãìåíòà,991
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, K�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè PbNi2V2O8. Íà âñòàâêå: ñõåìà êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû (Pb/Sr)Ni2V2O8. Èç ðàáîòû [33℄çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ âáëèçè êîíöà ïðàêòè÷å�ñêè íå çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî êîíöà �ðàã�ìåíòà (ïðè äîñòàòî÷íî äëèííîé öåïî÷êå), è ñóììàïðîåêöèé ñïèíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè êîíöà �ðàã�ìåíòà, ñîñòàâëÿåò 1/2. Âäàëè îò êîíöîâ ñðåäíåå çíà�÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà ðàâíî íóëþ. Òî÷íàÿ äèàãîíà�ëèçàöèÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî ãàìèëüòîíèà�íà äëÿ öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 [52℄ ïîêàçûâàåò, ÷òîäîñòàòî÷íî äëèííûå �ðàãìåíòû ñïèíîâûõ öåïî÷åêîáëàäàþò äâóìÿ áëèçêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè, îäèíèç êîòîðûõ ñèíãëåòíûé, à âòîðîé � òðèïëåòíûé.�àññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëî ïî ïàðàìåòðó �=l, ãäå l � äëèíà �ðàãìåíòà,à � � ìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà. Òàêèì îá�ðàçîì, êàê ïî çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, òàêè ïî êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ, äîñòàòî÷íî äëèííûéîòðåçîê öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1 îêàçûâàåòñÿ ýêâèâà�ëåíòíûì äâóì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñî ñïèíîì S = 1=2.Ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñóùåñòâåííî çàâè�ñèò îò ý��åêòèâíîãî ñïèíà ìàãíèòíîãî îáúåêòà, ïî�ñêîëüêó óðîâíè ýíåðãèè ðàñùåïëÿþòñÿ êðèñòàëëè�÷åñêèì ïîëåì äëÿ ñïèíà S = 1 è íå ðàñùåïëÿþò�ñÿ äëÿ S = 1=2 (ñì., íàïðèìåð, [53℄). Ïîýòîìó íà�áëþäåíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñâîáîäíûõ êîíöîâõàëäåéíîâñêèõ öåïî÷åê ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûéèíòåðåñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ñïèíà êîí�

öà öåïî÷êè. Ïåðâîå íàáëþäåíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà êîíöîâ îáîðâàííûõ õàëäåéíîâñêèõ öåïî÷åê ïðî�âîäèëîñü ïðè ìàëîì çàìåùåíèè èîíîâ Ni2+ èîíàìèCu2+ â îðãàíè÷åñêîì ñîåäèíåíèè NENP [51℄. Ïîëó�÷åííûå ñïåêòðû èíòåðïðåòèðîâàëèñü íà îñíîâå ìî�äåëè òðåõ ñâÿçàííûõ ñïèíîâ: äâóõ ý��åêòèâíûõñïèíîâ S = 1=2 íà êîíöàõ öåïî÷åê è ñïèíà ïðè�ìåñíîãî èîíà. Ñëàáîå (0.5%) äîïèðîâàíèå îáðàçöîâNENP íåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè îïèñàíî â ðàáîòå[54℄. Çäåñü ïîñëå äîïèðîâàíèÿ íàáëþäàëñÿ ñèãíàëìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùèé ý��åêòèâ�íûì ñïèíàì S = 1=2 íà êîíöàõ öåïî÷åê.Ìû èçó÷èëè ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ äèàìàãíèò�íî-ðàçáàâëåííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî õàëäåéíîâñêîãîìàãíåòèêà Pb(Ni1�xMgx)2V2O8 [50℄. Êðèñòàëëè÷å�ñêàÿ ñòðóêòóðà PbNi2V2O8 è äàííûå ïî ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÷èñòîãî âåùåñòâà ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 8. Íåîðãàíè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ñîåäèíå�íèÿ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äîïèðîâàíèÿ ðàçëè÷íû�ìè ïðèìåñÿìè â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèéîò 0 äî 6%. �àçáàâëåíèå îáðàçöîâ PbNi2V2O8 äèà�ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëü�êî íàáëþäàòü ñèãíàë ñâîáîäíûõ êîíöîâ ñïèíîâûõöåïî÷åê, íî è ïðîñëåäèòü ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿêîíöîâ öåïî÷åê ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè �îðìûëèíèè îò êîíöåíòðàöèè. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ëèíèè992
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Ïîãëîùåíèå Pb(Ni1�xMgx)2V2O8

�èñ. 9. Ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîãî õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà, íîðìèðî-âàííûå íà åäèíèöó ìàññû [50℄. Óçêàÿ ëèíèÿ ïðèB = 0:98 Të � ìåòêà äè�èíèëïèêðèëãèäðàçèëà:g = 2:0ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êåðàìè÷åñêîãî îáðàçöà õàë�äåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà Pb(Ni1�xMgx)2V2O8 ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ x. Âèäíî, ÷òî äîïèðîâàíèå íåìàã�íèòíûìè èîíàìè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâ�íîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.Èçìåðåíèå ïîäîáíûõ ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå ÷àñ�òîò 9�110 ��ö ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ÷àñ�òîòû ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 10 òåìíû�ìè ñèìâîëàìè. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îòïîëÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîéè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Òàêèì îá�ðàçîì, ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèèðàñùåïëåíèÿ, ïðåâûøàþùåãî 0.5 ��ö. Ïðè íàëè�÷èè ðàñùåïëåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ðåçîíàíñ�íûå ëèíèè êåðàìè÷åñêîãî îáðàçöà ïðåâðàòèëèñü áûâ ïðîòÿæåííûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. �àñùåïëåíèåñïåêòðà ÝÏ� èçîëèðîâàííîãî ñïèíà S = 1 â êðè�ñòàëëè÷åñêîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì ñïèíî�âîãî ãàìèëüòîíèàíà D �bSzi �2, ãäå D � êîíñòàíòà îä�íîèîííîé àíèçîòðîïèè. Ïîðÿäîê âåëè÷èíû ðàñùåï�ëåíèÿ äëÿ èçîëèðîâàííîãî èîíà Ni ìîæíî îïðåäå�ëèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü âåëè÷èíîé D = �0:23 ìýÂ,îïðåäåëåííîé èç èçìåðåíèé ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîç�áóæäåíèé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ[21℄. Ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíà êîíñòàíòû îäíîèîííîéàíèçîòðîïèè ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà 56 ��ö. Ïðè òàêîì ðàñ�
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâPb(Ni1�xMgx)2V2O8 â ïàðàìàãíèòíîé �àçå(T = 5 Ê, òåìíûå ñèìâîëû) è â óïîðÿäî÷åííîé�àçå (T = 1:3 Ê, ñâåòëûå ñèìâîëû) [50℄: x = 0:04 �êðóæêè; x = 0:06 � êâàäðàòû. Çíà÷åíèå ïóíê-òèðíûõ è øòðèõîâûõ ëèíèé ïðèâåäåíî â òåêñòåùåïëåíèè ìû äîëæíû áûëè áû íàáëþäàòü â êåðàìè�÷åñêîì îáðàçöå ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêóþ ïîëîñó ïîãëî�ùåíèÿ, íåñîâìåñòèìóþ ñ íàáëþäàåìûìè ðåçîíàíñ�íûìè ëèíèÿìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 9. Òàêèì îáðà�çîì, ñïåêòð ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ îòñóòñòâè�åì ðàñùåïëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá ý��åêòèâíûõñïèíàõ S = 1=2, âîçíèêàþùèõ íà êîíöàõ îáîðâàí�íûõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê â PbNi2V2O8.Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î çíà÷èòåëü�íîì óâåëè÷åíèè øèðèíû ëèíèè ïðè óâåëè÷åíèè êîí�öåíòðàöèè äå�åêòîâ: øèðèíà ëèíèè ïðè x = 0:02íà 0.5 Të áîëüøå, ÷åì ïðè x = 0:01. Òàêîå çíà÷è�òåëüíîå óâåëè÷åíèå øèðèíû ëèíèè íå ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (ñî�îòâåòñòâóþùèå ëîêàëüíûå ïîëÿ èìåþò ïîðÿäîê âå�ëè÷èíû 0.01 Të). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìíîãîñïè�íîâûé õàðàêòåð ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ, ýòî óøèðåíèåëèíèè ìîæíî ñâÿçàòü ñî âçàèìíûì êàñàíèåì êëàñòå�ðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãðóáî îöåíèòü ðàçìåð êëàñòåðà âPbNi2V2O8 êàê L � 20a. Ïîñêîëüêó ñðåäíåå çíà÷å�íèå ïðîåêöèè ñïèíà óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìóìà äîíóëÿ ïî îáå ñòîðîíû îò ïðèìåñè, åñòåñòâåííî îæè�äàòü, ÷òî L � 2�. Ýòà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè�÷åñêèì çíà÷åíèåì äëèíû ñïèí-ñïèíîâîé êîððåëÿöèèx = 7a â õàëäåéíîâñêîì ìàãíåòèêå [10℄.15 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 993



À. È. Ñìèðíîâ, Â. Í. �ëàçêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 20074. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÕÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÎÄ¾Ò�ÈÏËÅÒ�ÄÅÔÅÊÒ¿ ÂÕÀËÄÅÉÍÎÂÑÊÎÌ ÌÀ�ÍÅÒÈÊÅÍèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñïèíîâàÿ äèíàìèêà äîïèðî�âàííîãî õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà õàðàêòåðèçóåòñÿíàëè÷èåì äâóõ ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì:ìíîãîñïèíîâûõ êëàñòåðîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå, èòåðìîàêòèâèðîâàííûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé.Ïðè òåìïåðàòóðàõ T � �=kB ÷èñëà çàïîëíåíèÿ òðè�ïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ìàëû. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå÷èñëà çàïîëíåíèÿ áóäóò â îáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà,ñîîòâåòñòâóþùåé äíó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðûíå äåìîíñòðèðóþò øèðîêîãî êîíòèíóóìà ñîáñòâåí�íûõ ÷àñòîò (ñì. [10℄), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò õîðîøîîïðåäåëåííûì âîçáóæäåíèÿì ñïèí-âîëíîâîãî òè�ïà. Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåíèÿ õàëäåéíîâñêîãîñïèí-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ðàçðåæåííûé ãàç êâàçè÷àñòèö, êàæäàÿ èçêîòîðûõ íåñåò ý��åêòèâíûé ñïèí S = 1. Ïðè âçà�èìîäåéñòâèè ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì è âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýòèõ òðè�ïëåòîâ ðàñùåïëÿþòñÿ è ñïèí-ùåëåâîé ìàãíåòèê äîë�æåí äåìîíñòðèðîâàòü ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,õàðàêòåðíûé äëÿ èçîëèðîâàííûõ ñïèíîâ S = 1. Âîáû÷íûõ ìàãíåòèêàõ ñ ìàãíèòíûì èîíîì â êàæäîéýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ýòî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêóñòðóêòóðà óðîâíåé, îïðåäåëÿåìàÿ êðèñòàëëè÷åñêèìïîëåì, íàðóøàåòñÿ èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Îäíàêî â ñïèí-ùåëåâûõ ìàãíåòèêàõ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ áëàãîäàðÿ îáìåííîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ îñíîâíàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ íåìàãíèòíîé èäëÿ ðàçðåæåííîãî ãàçà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèéäîëæåí íàáëþäàòüñÿ ñïåêòð èçîëèðîâàííûõ ñïèíîâS = 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ õàëäåéíîâñêîãîìàãíåòèêà ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà íèçêîëåæàùèõâîçáóæäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíîé êîí�ñòàíòîé àíèçîòðîïèè Deff � �2D [56℄, çäåñü D �êîíñòàíòà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Ìàãíèòíûéðåçîíàíñ êîëëåêòèâíûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèéñ ðàñùåïëåíèåì â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå âïåðâûåíàáëþäàëñÿ â õàëäåéíîâñêîì ìàãíåòèêå NENP Äàòýè Êèíäî [57℄. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íûì ðàçäåëèòü ðàñùåïëåííûé êðèñòàëëè÷åñêèìïîëåì ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõâîçáóæäåíèé è íåðàñùåïëåííûé ñïåêòð êëàñòåðîâ,îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Îòìåòèì, ÷òî âîïèñàííîì âûøå ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå òðèïëåòíûõâîçáóæäåíèé â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêåCuGeO3 ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ óðîâíåé îêàçûâà�
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàíà ÷àñòîòå 9:5 ��ö îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõâèäîâ ñïèíîâîé ïðåöåññèè â äîïèðîâàííûõ îáðàç-öàõ õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòèêà PbNi2V2O8 [55℄åòñÿ ìàëûì, òàê êàê äëÿ ñïèíîâ S = 1=2 îäíîèîííàÿàíèçîòðîïèÿ îòñóòñòâóåò.Ïîëüçóÿñü âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðóåìîãî ââåäå�íèÿ ïðèìåñåé â îáðàçöû õàëäåéíîâñêîãî ìàãíåòè�êà PbNi2V2O8, ìû ïîñòàâèëè çàäà÷ó èçó÷èòü âçà�èìîäåéñòâèå òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé ñ êîíöàìèñïèíîâûõ öåïî÷åê ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé âäîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ. Â îáðàçöàõ ñ ìàëîé êîí�öåíòðàöèåé äå�åêòîâ (íîìèíàëüíî ÷èñòûå îáðàçöû,x = 0) íàìè íàáëþäàëèñü ñïåêòðû òåðìîàêòèâè�ðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òðèïëåòîâ (ý��åê�òèâíûé ñïèí S = 1) è äå�åêòîâ (ý��åêòèâíûé ñïèíS = 1=2). Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ(x = 0:01) ìû íàáëþäàåì åäèíóþ ðåçîíàíñíóþ ìîäóíà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå (ñì. ðèñ. 11), êîòîðóþñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîëëåêòèâíóþ ìîäóìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, â íåé ó÷àñòâóþò ñïèíû êëàñ�òåðîâ, îáðàçîâàííûõ îáðûâàìè öåïî÷åê, è ý��åê�òèâíûå ñïèíû òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé [55, 58℄.Îïèñàííîå íàáëþäåíèå êîëëåêòèâíîé ìîäû ñâè�äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî öå�ïî÷êàì íèçêîëåæàùèå òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ äî�õîäÿò äî êîíöîâ öåïî÷åê, îäíàêî íå ðàçðóøàþò ñïè�íîâîé ñòðóêòóðû êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ý��åê�òèâíûì ñïèíîì S = 1=2, îáðàçóþùåéñÿ âáëèçè îáðû�âà öåïî÷êè. Âçàèìîäåéñòâèå âîçáóæäåíèé ñ ý��åê�òèâíûì ñïèíîì îáðûâà öåïî÷êè ïðèâîäèò ê îáðàçî�âàíèþ êîëëåêòèâíîé ìîäû ñïèíîâîé ïðåöåññèè íà994



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ìåçîñêîïè÷åñêèå ñïèíîâûå êëàñòåðû : : :ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå, ïðè ýòîì ñèãíàë ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà ñóùåñòâóåò â øèðîêîì èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð, â îòëè÷èå îò íàáëþäàâøåãîñÿ â äðóãîì õàë�äåéíîâñêîì ìàãíåòèêå, NENP, ãäå ñèãíàë ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà äå�åêòîâ áûñòðî èñ÷åçàåò ïðè íàãðåâà�íèè [54, 59℄. 5. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÄÅÔÅÊÒÀÌÈÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈßÏðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ ñ ïðèìå�ñÿìè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå. Ïîñêîëüêó óïîðÿäî÷åíèå âîçíèêàåò âñëåä�ñòâèå ïåðåêðûòèÿ êðûëüåâ êëàñòåðîâ, ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûì. Òåì íå ìå�íåå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà è ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò�àçîâûé ïåðåõîä îêàçûâàåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåí�íûì, ïîâåäåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òà�êèõ êàê ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ïîëå îïðîêè�äûâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óïîðÿäî÷åííîé êîì�ïîíåíòû ñïèíà, àíàëîãè÷íû ïîâåäåíèþ ýòèõ âåëè�÷èí â îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ,ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè ïî�ðÿäêà ïðîöåíòà è âûøå [33, 37, 38℄. Â ýòîé ñâÿ�çè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âîïðîñ îòîì, ñóùåñòâóþò ëè â äàííîì ýêçîòè÷åñêîì íåîä�íîðîäíîì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ òè�ïà ñïèíîâûõ âîëí â òðàäèöèîííûõ àíòè�åððîìàã�íåòèêàõ. Äëÿ ýòîãî áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåí�òû ïî ïîèñêó ñèãíàëîâ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà â èíäóöèðîâàííîé ïðèìåñÿìè óïîðÿäî÷åííîé�àçå ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî è õàëäåéíîâñêîãî ìàãíå�òèêîâ. Â îáðàçöàõ ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ìàãíåòèêàCuGeO3, äîïèðîâàííîãî íåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìèZn [42℄, Mg [43℄ è ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè Ni [45℄,íàì óäàëîñü îáíàðóæèòü ñèãíàëû àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà ñ çàâèñèìîñòüþ ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òîòû îò ïîëÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ äâóîñíîãî àíòè�åð�ðîìàãíåòèêà.Íà ðèñ. 12�14 ïîêàçàíû ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâè�ñèìîñòè äëÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óïîðÿäî÷åí�íûõ �àçàõ ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ìàãíåòèêà CuGeO3,äîïèðîâàííîãî ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè, èçìåðåííûåïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ íàïðàâëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ âäîëü òðåõ ãëàâíûõ îñåé êðèñòàë�ëà. Â ðàáîòå ãðóïïû Õàçå [61℄ òàêæå ñîîáùàåò�

ñÿ îá îáíàðóæåíèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà â äîïèðîâàííîì ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòèêåCu1�xZnxGeO3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 12�14 ðàçëè÷íûìè ñèìâîëà�ìè, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì çàâèñè�ìîñòÿì, èçîáðàæåííûì øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ýòèçàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïóòåì ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò äâóîñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà [62℄. Òàêèìîáðàçîì, äëÿ äîïèðîâàíèÿ íà óðîâíå 3% íèçêî÷à�ñòîòíûé ñïåêòð ñïèíîâûõ êîëåáàíèé îêàçûâàåòñÿàíàëîãè÷íûì ñïåêòðó îáû÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòè�êà. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí íàìè è äëÿóïîðÿäî÷åííîé �àçû äîïèðîâàííîãî õàëäåéíîâñêî�ãî ìàãíåòèêà PbNi2V2O8 [50℄. Ïðè îõëàæäåíèè êå�ðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN(T (max)N = 3:4 K ïðè x = 0:04) ïðîèñõîäèò òðàíñ��îðìàöèÿ ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â õàðàêòåð�íóþ äëÿ ïîðîøêîâîãî îáðàçöà àíòè�åððîìàãíåòè�êà ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 15). Êðàÿ ýòîé ïîëîñûñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà äëÿ ðàöèîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñðåäíþþ âå�ëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Èç âåëè÷èí ìàãíèòíûõïîëåé, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ êðàÿ ïîëîñû ðåçî�íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, áûë îïðåäåëåí ñïåêòð ÷àñòîòàíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÔÌ�) äëÿ ðàç�ëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíîêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòîò ÀÔÌ� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíà íàðèñ. 10, îíà êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòîò àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ àíèçîòðîïè�åé òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿ ñ ùåëüþ â ñïåêòðå ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà ðàâíîé !0=2� = 80 ��ö.Ñ÷èòàÿ, ÷òî àíèçîòðîïèÿ àíòè�åððîìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ â Pb(Ni1�xMgx)2V2O8 ñâÿçàíà,â îñíîâíîì, ñ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé èîíîâíèêåëÿ (S = 1), ìû ìîæåì îöåíèòü ñðåäíþþ âå�ëè÷èíó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â óïîðÿäî÷åííîé �àçå.Â ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ âåëè÷èíàùåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðàïîðÿäêà hhbSzi ii (óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âðåìåíèè ïî óçëàì ðåøåòêè) è êîíñòàíòàìè àíèçîòðîïèè èîáìåíà: ~!0 = 4pjDjJhhbSzi ii. Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíûJ = 9 ìýÂ, D = �0:23 ìýÂ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [21℄,ïîëó÷àåì îöåíêó hhbSzi ii � 0:06. Ïðèâåäåííîå çíà÷å�íèå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, äîñòèãàåìîãî ïðèx = 0:04.995 15*
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñïèíîâûõ êîëåáàíèé â óïîðÿäî÷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 óïîðÿäî÷åííîé �àçå îáðàçöà Cu1�xMgxGeO3,x = 0:032, T = 1:8 K [43℄6. ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÇÄÅËÅÍÈÅÔÀÇ Ï�È ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÌÏ�ÈÌÅÑßÌÈ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÈÏðè �àçîâîì ïåðåõîäå â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáû÷íî òðàíñ��îðìèðóåòñÿ èç ñèãíàëà ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàâ ñèãíàë àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. ×àñòîòàïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìèèçîëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ èîíîâ, à ÷àñòîòà àíòè��åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ êîëåáàíè�ÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, �àçîâûéïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿïåðåñòðîéêîé ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, è íà�áëþäåíèå ýòîé ïåðåñòðîéêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüòåìïåðàòóðó ïåðåõîäà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè �à�çîâîãî ïðåâðàùåíèÿ.

Â îïèñàííûõ âûøå îïûòàõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé(áîëåå 3%) êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè ïðèìåñíûå èî�íû ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãó áëèçêî, íà ðàññòîÿ�íèÿõ ïîðÿäêà äëèíû êîððåëÿöèè �. Ïðè òàêèõ êîí�öåíòðàöèÿõ ïåðåõîä â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå îêàçàëñÿ àíàëîãè÷íûì �àçîâîìó ïåðåõîäó îáû÷�íûõ òðåõìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ, âîñïðèèì�÷èâîñòü è ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äåìîíñòðè�ðóþò òðàäèöèîííîå äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïåðå�õîäà ïîâåäåíèå. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìà�ëûå êîíöåíòðàöèè, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóïðèìåñíûìè àòîìàìè â öåïî÷êàõ ïðåâûøàåò äëèíó� è ñïèíîâûå êëàñòåðû ðàçäåëåíû îñòàòêàìè ñèí�ãëåòíîé ìàòðèöû. Â òàêîì ñëó÷àå ãëóáèíà ìîäóëÿ�öèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äî�ñòèãàåò ïî÷òè 100%.Íàìè áûë èññëåäîâàí ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ íàñåðèè îáðàçöîâ Cu1�xMgxGeO3 âûñîêîãî êà÷åñòâà996
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20H;êÝ105 15�èñ. 14. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñïèíîâûõ êîëåáàíèé â óïîðÿäî÷åííîé �àçå îáðàçöà Cu1�xZnxGeO3,x = 0:04, T = 1:4 K [60℄ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè [43℄. Îäíîðîä�íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ïî îáðàçöó è ñîäåðæà�íèå ïðèìåñè áûëè ñïåöèàëüíî ïðîêîíòðîëèðîâàíûâ ðàáîòå ãðóïïû Ó÷èíîêóðû [38℄. Íåîäíîðîäíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïî îáðàçöó íåïðåâûøàëà 10�3. Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñïåê�òðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êóÍååëÿ â äîïèðîâàííîì ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòè�êå Cu1�xMgxGeO3 äëÿ x = 0:017. Ìû âèäèì, ÷òîïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ëèíèÿ ïàðàìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå. Îäíà êîìïîíåíòàñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó � çíà÷å�íèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíûì ïîëåì ïàðàìàãíèòíîé �à�çû. Ïîëîæåíèå âòîðîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû, çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò ïîëÿ äëÿíåå (ñì. [43℄) ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó äâóîñíîãî àí�òè�åððîìàãíåòèêîâ. Ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ îáëàñòüòåìïåðàòóð, â êîòîðîé îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ

äâå ëèíèè: àíòè�åððîìàãíèòíîãî è ïàðàìàãíèòíîãîðåçîíàíñîâ. Îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåéïî îáðàçöó è ìàëûé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïåðå�õîäà (0.1 K) èñêëþ÷àþò îáúÿñíåíèå ñîñóùåñòâîâà�íèÿ äâóõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà çà ñ÷åò ìà�êðîñêîïè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè îáðàçöà. Óìåíüøå�íèå èíòåíñèâíîñòè ïàðàìàãíèòíîé ëèíèè ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû èñêëþ÷àåò åå ñâÿçü ñ íåêîíòðî�ëèðóåìûìè äå�åêòàìè êðèñòàëëà, îäíàêî åå èíòåí�ñèâíîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ñèã�íàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òåðìîàêòèâèðîâàííûõòðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Îäíîâðåìåííîå íàëè÷èåäâóõ ðåçîíàíñíûõ ìîä â îáðàçöå íå ìîæåò áûòü èñ�òîëêîâàíî â ðàìêàõ ðàññìîòðåíèÿ îäíîé �àçû, ïî�ñêîëüêó àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå ñîîòâåòñòâóþòêîëåáàíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, èñêëþ÷àþùèå ïàðà�ìàãíèòíóþ ìîäó ðåçîíàíñà, à ïàðàìàãíèòíàÿ �àçà,òåì áîëåå, íå äîïóñêàåò ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè.Àíàëîãè÷íûé ý��åêò íàáëþäàëñÿ è äëÿ îáðàç�997
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0 Pb(Ni0:94Mg0:06)2V2O8f = 42:6 ��ö
Ïîãëîùåíèå 1:39K2:04K2:60K3:51K5:10K�èñ. 15. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçî-íàíñà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïîðîøêîâîãî îáðàçöàPb(Ni1�xMgx)2V2O8 [50℄. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñèx = 0:06, f = 42:6 ��ö

1:5K5 10 155 10 15H;êÝ
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�èñ. 16. Èçìåíåíèå �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Íååëÿ â ìî-íîêðèñòàëëå Cu1�xMgxGeO3 x = 0:017, H k b,f = 36 ��ö, TN = 2:25 K [43℄öîâ Pb(Ni1�xMgx)2V2O8 [50℄: îòëè÷èå íèçêîòåìïåðà�òóðíûõ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ñ x < 0:03 îò ñïåêòðîâ îá�ðàçöîâ ñ x > 0:03 ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ìàëîé êîí�öåíòðàöèè ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî òèïà

1:25K1:84K1:98K2:90KÏîãëîùåíèå
0 Pb(Ni0:98Mg0:02)2V2O8f = 27:45 ��ö
0 1:5 2:01:00:5 B;Òë�èñ. 17. Èçìåíåíèå �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà â ïîðîøêîâîì îáðàçöå Pb(Ni1�xMgx)2V2O8ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè x = 0:02 [50℄ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî íèçêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 17).Òàêèì îáðàçîì, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå íà�áëþäàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ âèäîâ ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà.Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì îäíîâðåìåííîãî ñóùå�ñòâîâàíèÿ äâóõ ðåçîíàíñíûõ ìîä ÿâëÿåòñÿ ìèêðî�ñêîïè÷åñêîå �àçîâîå ðàññëîåíèå îáðàçöà íà ïàðàìàã�íèòíûå è àíòè�åððîìàãíèòíûå îáëàñòè. Äåéñòâè�òåëüíî, ðàññìîòðèì ñïèíîâûå êëàñòåðû, îáðàçóþ�ùèåñÿ âîêðóã ïðèìåñíûõ àòîìîâ, è áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî êîãåðåíòíûé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñó�ùåñòâóåò â îáëàñòè ðàçìåðîì L�, óäîâëåòâîðÿþùèìñîîòíîøåíèþ kBT � JS2 exp(�2L�=�). Êîíêðåòíûéâèä ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðå�íèÿ íå âàæåí, òàê êàê áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëü�êî î÷åâèäíîå ïîëîæåíèå îá óáûâàíèè ðàçìåðà îá�ëàñòè êîãåðåíòíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêàïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëü�øèõ ÷åì L�, àíòè�åððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè ðàç�ðóøàþòñÿ áëàãîäàðÿ òåïëîâûì �ëóêòóàöèÿì. Â ïî�ïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ àíòè�åððîìàãíèòíûå êîð�ðåëÿöèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ, îïðåäå�ëÿåìûå îáìåííûìè èíòåãðàëàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõíàïðàâëåíèÿõ. Òàê ìû ïðèõîäèì ê óïðîùåííîé ìî�äåëè [43℄, â êîòîðîé â îêðåñòíîñòè êàæäîãî ïðè�ìåñíîãî öåíòðà ñóùåñòâóåò àíòè�åððîìàãíèòíàÿ îá�ëàñòü ýëëèïòè÷åñêîé �îðìû. Äëèíà ýëëèïñà âäîëüöåïî÷åê åñòü L�, â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îíàóìåíüøåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèÿìè îáìåí�íûõ èíòåãðàëîâ. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå îáëàñòè998



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ìåçîñêîïè÷åñêèå ñïèíîâûå êëàñòåðû : : :ëîêàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ìàëû èíå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, ïàðàìåòðû ïîðÿäêà â íèõíåêîððåëèðîâàíû è äàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò,à êàæäûé èç êëàñòåðîâ äàåò âêëàä â âîñïðèèì÷è�âîñòü îáðàçöà è â ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñî�îòâåòñòâèè ñ íàëè÷èåì ó êëàñòåðà ïîëíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà. Ïîýòîìó âîñïðèèì÷èâîñòü è ñïåêòðìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èìåþò ïàðàìàãíèòíûé õàðàê�òåð. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàçìåð êëàñòåðîâðàñòåò, íåêîòîðûå èç íèõ íà÷èíàþò ñîïðèêàñàòüñÿ,÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áîëåå ïðîòÿæåííûõîáëàñòåé ñ êîãåðåíòíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïî�ðÿäêîì, îõâàòûâàþùèõ íåñêîëüêî ïðèìåñíûõ àòî�ìîâ. Íàêîíåö, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 18, âîçíèêàåòîáëàñòü àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, ¾ïðîòåêàþ�ùàÿ¿ (ïåðêîëèðóþùàÿ) ÷åðåç âåñü îáðàçåö. Âîçíèê�íîâåíèå òàêîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ïðîòå�êàíèÿ â çàäà÷å î ïåðêîëÿöèè âçàèìîïðîíèêàþùèõñ�åð [63℄. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè L�, à òàêæå â îêðåñò�íîñòè íåãî, â îáðàçöå åùå èìåþòñÿ (ñì. ðèñ. 18) îäè�íî÷íûå êëàñòåðû, îáëàäàþùèå ìàãíèòíûì ìîìåí�òîì è èçîëèðîâàííûå îò áîëüøèõ àíòè�åððîìàãíèò�íûõ îáëàñòåé ñëàáî âîçìóùåííîé ñèíãëåòíîé ìàòðè�öåé. Ñâîáîäíûå ñïèíû ýòèõ êëàñòåðîâ ïðîäîëæàþòäàâàòü ñèãíàëû ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, êàê è âû�øå òî÷êè ïåðåõîäà.Òàêèì îáðàçîì, íèæå òî÷êè Íååëÿ â îáðàçöå èìå�þòñÿ òðè òèïà îáëàñòåé: 1) îáëàñòè ñ ëîêàëüíûìàíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì äîñòàòî÷íî áîëüøî�ãî ðàçìåðà, äàþùèå ñèãíàëû àíòè�åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà (íà ðèñóíêå ïîìå÷åíû ÷åðíûì), 2) îáëà�ñòè ñèíãëåòíîé ìàòðèöû, íå èìåþùèå ìàãíèòíîãîîòêëèêà (ïîìå÷åíû áåëûì), 3) îäèíî÷íûå êëàñòåðû,îòäåëåííûå îò àíòè�åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé ñèí�ãëåòíîé ìàòðèöåé (ñåðûå ýëëèïñû ïðàâèëüíîé �îð�ìû).Íåîäíîðîäíîñòü ñòèìóëèðîâàííîé ïðèìåñÿìèàíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû áûëà èññëåäîâàíàòåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå ßñóäû è äð. [64℄. Ìåòî�äîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû èçñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ èëè õàëäåéíîâñêèõ ñïèíîâûõöåïî÷åê ñ äå�åêòàìè ðàññ÷èòàíà ñïèíîâàÿ ñòðóêòó�ðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîé ñòðóêòóðå èìåþòñÿíåíóëåâûå àíòè�åððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííûåïðîåêöèè ñïèíîâ (ïèêè ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà) â îêðåñòíîñòÿõ ñïèíîâûõ âàêàíñèé, àâ ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïèêàìè íàõîäèòñÿ ñëàáîâîçìóùåííàÿ ñèíãëåòíàÿ ìàòðèöà. Ñóùåñòâåííûìðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ [64℄ (ñì. ðèñ. 19), ÿâëÿ�åòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ñèëüíîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðàïîðÿäêà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêè 100%.Äîïóñêàÿ, ÷òî èñ÷åçàþùå ìàëûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà
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�èñ. 18. �åçóëüòàò óïðîùåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿñòðóêòóðû èíäóöèðîâàííîé ïðèìåñÿìè óïîðÿäî÷åí-íîé �àçû [43℄: ñåðûì îòìå÷åíû îáëàñòè ëîêàëüíîãîàíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, ÷åðíûì � íàèáîëü-øàÿ èç ýòèõ îáëàñòåé, áåëûì � íåóïîðÿäî÷åííûåîáëàñòèâ îáëàñòÿõ ìåæäó ïðèìåñÿìè áóäåò ðàçðóøåí òåïëî�âûìè �ëóêòóàöèÿìè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ,ìû ïðèõîäèì ê ýêâèâàëåíòíîñòè ñòðóêòóðû, ïðåä�ñòàâëåííîé íà ðèñ. 19, è ñòðóêòóðû, ïðåäëîæåííîéâûøå íà îñíîâå ñîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ñèãíàëîâìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â �èçèêå êîí�äåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áûëè îáíàðóæåíû ðàç�ëè÷íûå ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþùèå ìèêðîñêîïè÷å�ñêîå �àçîâîå ðàçäåëåíèå. Ïðèâåäåì äâà øèðîêî èç�999
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�èñ. 19. �åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [64℄ çàäà÷è î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ïðîåêöèé ñïèíîâ â óçëàõ äâóìåðíîéñåòêè èç äèìåðèçîâàííûõ öåïî÷åê ñ ìåæöåïî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèåìâåñòíûõ ïðèìåðà èç ýòîé îáëàñòè. Ïåðâûé ïðèìåð �ýòî ðàçäåëåíèå íà ïðîâîäÿùèå è àíòè�åððîìàã�íèòíûå ïîëîñû â ñëîÿõ CuO êðèñòàëëîâ ñëîæíûõîêñèäîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþñâåðõïðîâîäèìîñòü [65℄. Âòîðîé ïðèìåð � ðàçäåëå�íèå íà �åððîìàãíèòíûå êàïëè è àíòè�åððîìàãíèò�íûå îáëàñòè â äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ [66℄. Â îáî�èõ èç îïèñàííûõ ïðèìåðîâ ðàçäåëåíèå �àç ñâÿçàíîñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ïîäâèæíûõ íîñèòå�ëåé çàðÿäà. Â îïèñûâàåìîì íàìè ìèêðîñêîïè÷åñêîì�àçîâîì ðàçäåëåíèè ïðè èíäóöèðîâàííîì ïðèìåñÿ�ìè àíòè�åððîìàãíèòíîì ïåðåõîäå â ñïèí-ùåëåâûõìàãíåòèêàõ ðàçäåëåíèå ìàãíèòíûõ �àç ïðîèñõîäèòíà èäåàëüíîì äèýëåêòðè÷åñêîì �îíå è íå ñâÿçàíî ñíîñèòåëÿìè çàðÿäà.7. ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎÅ ÔÀÇÎÂÎÅ�ÀÇÄÅËÅÍÈÅ Ï�È ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÌÏ�ÈÌÅÑßÌÈ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÈ ÂÑÏÈÍ-ÏÀÉÅ�ËÑÎÂÑÊÎÌ ÌÀ�ÍÅÒÈÊÅÑîãëàñíî îïèñàííîé ïðîñòîé ìîäåëè �àçîâîãîðàññëîåíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòèì ðàçäå�ëåíèåì íà �àçû ìîæíî ý��åêòèâíî óïðàâëÿòü ñïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëü�íî, êàæäûé êëàñòåð îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ñïèíî�âûì ìîìåíòîì Stot = 1=2 (è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàã�íèòíûì ìîìåíòîì, ðàâíûì �B). Ïðè îáúåäèíåíèèêëàñòåðîâ â îáëàñòü ñ êîãåðåíòíûì àíòè�åððîìàã�íèòíûì ïîðÿäêîì â çàâèñèìîñòè îò ÷åòíîñòè ðàññòî�

Stot Stot�èñ. 20. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòåéëîêàëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âáëèçèêîíöîâ îáîðâàííûõ ïðèìåñÿìè ñïèíîâûõ öåïî÷åê èðåçóëüòèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýòèõ îáëàñ-òåéÿíèÿ ìåæäó ïðèìåñíûìè èîíàìè ñîáñòâåííûå ñïè�íîâûå ìîìåíòû êëàñòåðîâ ìîãóò ñ ðàâíîé âåðîÿò�íîñòüþ îêàçàòüñÿ ïàðàëëåëüíû èëè àíòèïàðàëëåëü�íû. Â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîñòè ïîëíûõ ìîìåíòîâ,èçîáðàæåííîì íà ñõåìå ðèñ. 20, âíåøíåå ïîëå áó�äåò ñòðåìèòüñÿ ðàçâåðíóòü èõ ïàðàëëåëüíî, òåì ñà�ìûì ðàçðóøàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü àí�òè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ýòèõ îáëàñòÿõ. Òàêêàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü óñòàíàâëèâàåò�ñÿ çà ñ÷åò êîððåëÿöèè íà áûñòðî óáûâàþùèõ êðû�ëüÿõ êëàñòåðîâ, åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ñâÿçàí�íûé ñ ýòèì ïðîèãðûø â îáìåííîé ýíåðãèè ìàë è,ñîîòâåòñòâåííî, íåáîëüøîå âíåøíåå ïîëå ïðèâåäåò êçàìåòíîìó ý��åêòó.Ìû èññëåäîâàëè ïåðåõîä â èíäóöèðîâàííîå1000



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ìåçîñêîïè÷åñêèå ñïèíîâûå êëàñòåðû : : :ïðèìåñÿìè óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå â îáðàçöàõCu1�xMgxGeO3 â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ[44, 67℄. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî ñèëüíîå âëèÿ�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçäåëåíèå ìàãíèòíûõ�àç. �àçëè÷èå ïîëåé àòè�åððîìàãíèòíîãî è ïà�ðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñîâ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòüñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû â íàáëþäàåìûé ñïåêòðÝÏ�-ïîãëîùåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïàðàìàãíèò�íîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíà ñêîíöåíòðàöèåé ïàðàìàãíèòíîé �àçû â îáðàçöå.Â ÷àñòíîñòè, îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïàðà�ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðèòåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê TN ñî ñòîðîíû àíòè�åððî�ìàãíèòíîé �àçû, ê ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âáëèçè TN â ïàðàìàãíèòíîé�àçå (IPM (T ! TN � 0)=Itot(T ! TN + 0)) íåïî�ñðåäñòâåííî ðàâíî êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíîé�àçû â òî÷êå ïåðåõîäà. Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòüêîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíîé �àçû îò ìàãíèòíîãîïîëÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 21. Òàì æå ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíîé �àçûíåïîñðåäñòâåííî íèæå òî÷êè ïåðåõîäà îò êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñåé, ñòèìóëèðóþùèõ äàííûé ïåðåõîä.Íàáëþäåíèå ñòîëü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è îòñóòñòâèå �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ ïðèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïîäòâåðæäàþò ïðåäëîæåí�íûé âûøå ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ìèêðîñêîïè÷å�ñêîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ, îñíîâàííûé íà ãëóáîêîéìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.8. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÌÎÄÛ ÄÈÌÅ�ÍÎ�ÎÑÏÈÍ-ÙÅËÅÂÎ�Î ÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ TlCuCl3.ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÏÎËÅÌ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÉ ÔÀÇÛÄÈÌÅ�ÍÎ�Î ÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÊðèñòàëëû TlCuCl3 îáëàäàþò äèìåðíîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðîé, îáðàçîâàííîé ìàãíèòíûìè èîíàìèCu2+, íåñóùèìè ñïèí S = 1=2 (ðèñ. 22). Îáìåííûåèíòåãðàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèþ ìàã�íèòíûõ èîíîâ âíóòðè äèìåðîâ, áîëüøå, ÷åì îáìåí�íûå èíòåãðàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ èç ðàçíûõäèìåðîâ [68℄. Âåëè÷èíà âíóòðèäèìåðíîãî îáìåííîãîèíòåãðàëà ñîñòàâëÿåò 66 Ê. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáìåí�íûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïè�íîâîé ùåëè � � 8 Ê è ñïèí-æèäêîñòíîìó ïîâåäå�íèþ. Ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðèïëåòà�ìè ñî ñïèíîì S = 1, èõ ñîñòîÿíèÿ ðàñùåïëÿþòñÿìàãíèòíûì è êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëÿìè.�àñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé êðèñòàëëè�÷åñêèì ïîëåì äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì â îïèñàííûõ âûøå õàëäåéíîâñêèõ ñèñòåìàõ,
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36:2��ö31:0��ö26:3��ö19:0��ö9:5��ö0 2 4x; %Cu1�xMgxGeO3 x = 1:71%
x = 3:2%3 6 9 120

1 AFM0:10:3
IPM=Itot(TN)PM + AFM

�èñ. 21. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíîé�àçû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå, áëèç-êîé ê òî÷êå Íååëÿ ñî ñòîðîíû àíòè�åððîìàãíèòíîé�àçû. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòü äîëè ïàðàìàãíèò-íîé �ðàêöèè, íîðìèðîâàííîé íà ïîëå ïàðàìàãíèò-íîãî ðåçîíàíñà, îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé [44℄. ÄëÿH = 3 êÝ íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò ðàâåí åäè-íèöåïîñêîëüêó äëÿ ñïèíîâ S = 1=2 îäíîèîííàÿ àíè�çîòðîïèÿ îòñóòñòâóåò. Ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ ñïåê�òðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì èíñòðóìåíòîìäëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ íåáîëüøèõ ðàñùåïëåíèé. Íà�ìè áûë ïîñòàâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â TlCuCl3 [70℄. Íàðèñ. 23 ïðèâåäåíû çàïèñè ëèíèé ìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà â ýòîì êðèñòàëëå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó�ðàõ. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿäåìîíñòðèðóþò òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîå ïîâåäå�íèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü íàáëþäàåìîå ïîãëîùå�íèå ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ïîäóðîâíÿìè òåðìè÷åñêèàêòèâèðóåìûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàáëþäà�åòñÿ íåñêîëüêî êîìïîíåíò (îáîçíà÷åííûõ a, b, 
).×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýòèõ êîìïîíåíò ðàñ�ùåïëåííîãî ñïåêòðà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 24 â îáëà�ñòè ïîëåé äî 30 êÝ.Òàêîå ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíò ñïåêòðà ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà õàðàêòåðíî äëÿ ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåéñïèíà S = 1 â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå, ÷òî ïîçâîëÿ�åò âîññòàíîâèòü ñïèíîâóþ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà òðè�1001
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�èñ. 22. Ñòðóêòóðà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â äèìåðíîì ìàãíåòèêå TlCuCl3 ïî äàííûì ðàáîòû [68℄ � ñëåâà. Îïðå-äåëåííàÿ â îïûòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [69℄ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà èíäóöèðîâàííîé ïîëåì óïîðÿäî÷åííîé �àçû âTlCuCl3 (T = 1:9 Ê, H k b, �0H = 12 Òë) � ñïðàâàïëåòíîãî âîçáóæäåíèÿ:bH = D bS2z +E(bS2x � bS2y) + g�BŜ �H: (3)Ïîäãîíêà ñïåêòðà ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì, îïðå�äåëÿþùèì ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñïèíàS = 1 â íèçêîñèììåòðè÷íîì êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå(ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 24), ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü ïàðàìåòðû ýòîãî ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà:D = (8:0� 0:7) ��ö, E = (5:8� 0:6) ��ö.Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ñ äèìåðíîé ñè�ñòåìîé ïîäòâåðæäàþò òðèïëåòíûé õàðàêòåð êîëëåê�òèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è ïîçâîëÿþò îïðå�äåëèòü ïàðàìåòðû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàëëè�÷åñêèì ïîëåì. Âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ý��åêòèâíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà (3) è íàáëþäåíèÿ òàêîãî ñïåêòðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îçíà÷àþò �îðìèðîâàíèå ñèëü�íî êîððåëèðîâàííîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà�îíå íåóïîðÿäî÷åííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Îòìåòèì ñëåäóþùóþ íåòðèâèàëüíîñòü íàáëþ�äåíèÿ ðàñùåïëåííîãî êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì àíè�çîòðîïíîãî ñïåêòðà. Ñïåêòð èçîëèðîâàííûõ èîíîâCu2+ (S = 1=2) â ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü ðàñ�ùåïëåí è íå ìîæåò áûòü ñèëüíî àíèçîòðîïíûì.Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ íåìàãíèò�íûì è, ñëåäîâàòåëüíî, èçîòðîïíûì. Îäíàêî òðèïëåò�íûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿÿñü êîððåëèðî�âàííûìè êîëëåêòèâíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðîÿâëÿþòñèëüíî àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà, ïî ñòåïåíè àíèçî�òðîïèè àíàëîãè÷íûå ñòàòè÷åñêèì àíòè�åððîìàãíèò�íî-óïîðÿäî÷åííûì ñòðóêòóðàì.Ñîåäèíåíèå TlCuCl3 âûçâàëî áîëüøîé èíòåðåñ
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�èñ. 23. Ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà òåðìîàêòè-âèðîâàííûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé â äèìåðíîììàãíåòèêå TlCuCl3 (a, b, 
). PM � ëèíèÿ ìàãíèòíî-ãî ðåçîíàíñà ïàðàçèòíîãî ãèäðàòíîãî ñîåäèíåíèÿ,çàãðÿçíÿþùåãî ïîâåðõíîñòü îáðàçöà [70℄òàêæå â ñâÿçè ñ îáíàðóæåííûì çäåñü ý��åêòîìèíäóöèðîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñèëü�1002
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�èñ. 24. Ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íèçêîëåæà-ùèõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé (a, b, 
), çàâèñèìîñòüñïèíîâîé ùåëè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (d), ÷àñòîòà ñïè-íîâûõ êîëåáàíèé â óïîðÿäî÷åííîé �àçå (e) [70℄íûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñ. 22), çàêðûâàþùèì ýíåð�ãåòè÷åñêóþ ùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé.Ýòîò êâàíòîâûé �àçîâûé ïåðåõîä ðàññìàòðèâàëñÿêàê áîçå-ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ ðàçðåæåííî�ãî ãàçà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé [71℄. Äàííûé ïîä�õîä îáîñíîâàí â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè, ïîñêîëü�êó îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñîõðàíÿåò ïîëíûé ñïèíè, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî ìàãíîíîâ, à ýíåðãåòè÷åñêàÿùåëü ìàãíîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùèé õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîé ìîäå�ëè ïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîìñïèíîâàÿ ùåëü ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ è òåðÿåòñÿóñòîé÷èâîñòü ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû, ýêâèâàëåíòåíîáðàçîâàíèþ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà, àíà�ëîãè÷íî ïåðåõîäó â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå äëÿ æèä�êîãî ãåëèÿ. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà áûëî ïîëó�÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ïîëÿ ïåðåõîäà è ïðåäñêàçàíî íàëè÷èåáåñùåëåâîé ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäû â çàêðèòè÷åñêîéïî ïîëþ �àçå [71℄. Ìû èññëåäîâàëè ýòîò êâàíòîâûé�àçîâûé ïåðåõîä ñ öåëüþ èçó÷èòü ñïåêòð âîçáóæ�äåíèé â óïîðÿäî÷åííîé �àçå è ïîâåäåíèå ñïèíîâîéùåëè â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà. Ìåòîäèêà ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà îáëàäàåò çäåñü áîëüøåé ðàçðåøàþùåéñïîñîáíîñòüþ, ÷åì íåéòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Äàí�íûå íåéòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñïèíîâûõ âîçáóæäå�íèé â TlCuCl3 ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [72℄ èíà èõ îñíîâå àâòîðû ñäåëàëè âûâîä î íàëè÷èè áåñ�ùåëåâîé ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäû â ïîëÿõ âûøå êðè�òè÷åñêîãî.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ [70℄ ìû íàáëþäàëè, êàê âòî÷êå çàêðûâàíèÿ ñïèíîâîé ùåëè ïðîèñõîäèò îáðà�ùåíèå â íóëü ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, à çà�òåì, ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,â óïîðÿäî÷åííîé �àçå, ýòà ÷àñòîòà ñíîâà ðàñòåò (ñì.ðèñ. 24). Òàêèì îáðàçîì, âûâîä òåîðèè, ðàññìàòðè�âàþùèé äàííûé ïåðåõîä êàê áîçå-ýéíøòåéíîâñêóþêîíäåíñàöèþ ìàãíîíîâ, î íàëè÷èè ãîëäñòîóíîâñêîéìîäû îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåííûì, à â òî÷íîì ñìûñ�ëå � íåâåðíûì. Íàëè÷èå àíèçîòðîïèè íàðóøàåò îñå�âóþ ñèììåòðèþ, ïðèíÿòóþ â òåîðèè â îáìåííîì ïðè�áëèæåíèè, è ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ýíåðãåòè÷å�ñêîé ùåëè äðóãîé ïðèðîäû â óïîðÿäî÷åííîé �àçå.Àíàëèç íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãîïîëÿ [62℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòîòà ìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà ïðîïîðöèîíàëüíà èíäóöèðîâàííîìó ïîëåìïàðàìåòðó ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðîñëå�äèòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ïîëÿ â îáëà�ñòè ýòîãî êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Îêàçàëîñü,÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðàùàåòñÿ â íóëü â êðèòè÷å�ñêîé òî÷êå ïî çàêîíó pH �H
, çäåñü H
 � êðèòè�÷åñêîå ïîëå. Äàííûé àíàëèç ìîæåò áûòü ñïðàâåäëè�âûì ëèøü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, òàê êàê èñïîëüçó�åò îáû÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãîïîëÿ, â êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ÷àñòîòû àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ò. å. ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðåä�ïîëàãàåòñÿ íàñûùåííûì è ñîâåðøàþùèì ìàëûå êî�ëåáàíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñïè�íîâûõ ìîìåíòîâ.Áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòóñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, ó÷èòûâàþùèé âòåîðåòèêî-ïîëåâîì ïîäõîäå êàê îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå, òàê è âçàèìîäåéñòâèå ñ êðèñòàëëè÷åñêèìïîëåì, áûë ïðèìåíåí â ðàáîòå [73℄. Çäåñü ïîëó÷åíîõîðîøåå ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èñïåêòðà, èçìåðåííîãî â ðàáîòå [70℄. Îáíàðóæåííûåðåçîíàíñíûå ñïèíîâûå îñöèëëÿöèè â óïîðÿäî÷åííîé�àçå âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéíîâûé âèä ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé, â êîòîðîì,âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû óïîðÿäî÷åííîé êîì�ïîíåíòû ñïèíîâ, äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû íåòîëüêî ïðåöåññèÿ ñïèíîâ, íî è ïðîäîëüíûå êîëå�áàíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âîçíèêíîâåíèå ùåëè âýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå èíäóöèðîâàííîé ïîëåì àí�òè�åððîìàãíèòíîé �àçû ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïèèòàêæå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà [74℄.Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â îáçîðå, áûëèâûïîëíåíû ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ èÔîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå. Àâòîðû áëà�ãîäàðÿò À. �åâêîëåâ÷è, Ê. Ó÷èíîêóðó, Õ. Òàíàêó,1003
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