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ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�ÎÔ�ÓÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ LiCu2O2ÑÎ ÑÏÈÍÎÌ S = 1=2Ë. Å. Ñâèñòîâ a*, Ë. À. Ïðîçîðîâà a, À. Ì. Ôàðóòèía;e, À. À. �èïïèóñ b;d,Ê. Ñ. Îõîòíèêîâb, À. À. Áóø, Ê. Å. Êàìåíöåâ, Ý. À. ÒèùåíêîaaÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)119454, Ìîñêâà, �îññèÿdÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿeLaboratoire de Spetrom�etrie Physique, UMR, Universit�e Joseph Fourier and CNRS38402, Saint Martin d'H�eres, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ÿíâàðÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ LiCu2O2 áåç äâîéíèêîâàíèÿ ìåòîäàìèýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî è ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñîâ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûóäàëîñü îïèñàòü â ðàìêàõ ìîäåëè ïëàíàðíîãî ñïèðàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿH k b;  è êîëëèíåàðíîãî ñïèí-ìîäóëèðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ïðè îðèåíòàöèè ñòàòè÷åñêîãî ïî-ëÿ H k a.PACS: 75.50.Ee, 76.50.+g, 75.45.+j, 75.25.+z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîåäèíåíèå LiCu2O2 � ïðåäñòàâèòåëü �ðóñòðè�ðîâàííûõ êâàçèîäíîìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ,â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà, îáóñëîâëåííàÿ ñèëüíûì àíòè�åððîìàã�íèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñëåäóþùèõ çàáëèæàéøèìè èîíàìè öåïî÷êè, ïî ñðàâíåíèþ ñ âçàè�ìîäåéñòâèåì ñîñåäíèõ ñïèíîâ öåïî÷êè.Âèä �àçîâûõ H�T -äèàãðàìì òàêèõ ìàãíåòèêîââî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè è êâàíòîâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè [1�5℄. Îñîáåííî ñèëüíîå âëèÿíèå�ëóêòóàöèé ìîæíî îæèäàòü äëÿ ìàãíåòèêîâ, ìàã�íèòíûå èîíû êîòîðûõ îáëàäàþò ñïèíîì S = 1=2.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì*E-mail: svistov�kapitza.ras.ru

ñâîéñòâàì LiCu2O2 ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å�ñòâî ïóáëèêàöèé, îñòàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî íåðåøåí�íûõ âîïðîñîâ. Âî-ïåðâûõ, îäíîçíà÷íî íå óñòàíîâëå�íà ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà LiCu2O2 [6, 7℄. Âî-âòîðûõ,èçìåðåííûå ñïåêòðû àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà íå óäàëîñü îïèñàòü â ðàìêàõ îáùåé ìîäåëè [8, 9℄.Îïóáëèêîâàííûå ñïåêòðû ßÌ� òàêæå íå äîïóñêàþòñîãëàñîâàííîé èíòåðïðåòàöèè [10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííîãî ñïè�íîâîãî ðåçîíàíñà è ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà íà ÿäðàõ íåìàãíèòíûõ èîíîâ Li+ (7Li, I = 3=2,=2� = 1:65466 Ì�ö/êÝ), ïðîâåäåííûå íà ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ LiCu2O2 ñîñòàâà, áëèçêîãî êñòåõèîìåòðè÷åñêîìó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî�ëèëè ïðåäëîæèòü ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, ðåàëèçóþ�ùèåñÿ â LiCu2O2 â ìàãíèòíîì ïîëå.1151



Ë. Å. Ñâèñòîâ, Ë. À. Ïðîçîðîâà, À. Ì. Ôàðóòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 20092. Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀ�ÍÈÒÍÀßÑÒ�ÓÊÒÓ�À LiCu2O2Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà LiCu2O2 îïèñûâàåò�ñÿ ðîìáè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé Pnma ñïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè a = 5:73�A,b = 2:86�A,  = 12:42�A [11℄. Ïàðàìåòð a êðèñòàë�ëè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïðàêòè÷åñêè ðàâåí óäâîåííîìó ïà�ðàìåòðó b, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáû÷íî â îá�ðàçöàõ LiCu2O2 èìååò ìåñòî äâîéíèêîâàíèå, ñâÿçàí�íîå ñ îáðàçîâàíèåì äîìåíîâ, ïîâåðíóòûõ íà 90Æ âî�êðóã èõ îáùåé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè . Ýëå�ìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà LiCu2O2 ñîäåðæèò ÷åòûðå îäíîâà�ëåíòíûõ íåìàãíèòíûõ êàòèîíà ìåäè Cu+ è ÷åòûðåäâóõâàëåíòíûõ êàòèîíà Cu2+, ñïèíû êîòîðûõ ðàâ�íû S = 1=2.Íà ðèñ. 1a èçîáðàæåíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âêðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêå èîíîâ Cu2+ è Li+ â ïðîåê�öèè íà ïëîñêîñòü a. ×åòûðå ïîçèöèè ìàãíèòíîãîèîíà Cu2+, îáîçíà÷åííûå íà ðèñóíêå èíäåêñàìè �,�, , Æ èìåþò êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî (0:876a,0:75b, 0:095), (0:376a, 0:75b, 0:405), (0:624a, 0:25b,0:595), (0:124a, 0:25b, 0:905). ×åòûðå èîíà Li+, ïî�çèöèè êîòîðûõ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå îáîçíà÷åíûèíäåêñàìè 1, 2, 3, 4, èìåþò êîîðäèíàòû ñîîòâåò�ñòâåííî (0:376a, 0:75b, 0:068), (0:876a, 0:75b, 0:432),(0:124a, 0:25b, 0:568), (0:624a, 0:25b, 0:932) [11℄.Ïðè òåìïåðàòóðå T � 22 K îáðàçöû LiCu2O2ïåðåõîäÿò â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, ÷òî
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�èñ. 1. a) Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå èîíîâ Cu2+ è Li+ â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòüa. Áîëüøèìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû èîíû Cu2+,ìàëûìè � èîíû Li+. Òåìíûìè ñèìâîëàìè îáîçíà-÷åíû èîíû ñ êîîðäèíàòàìè âäîëü îñè b ðàâíûìè0:25b, ñâåòëûìè � 0:75b. á ) Ñõåìà îæèäàåìîé âçà-èìíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìàãíèòíûõ èîíîâ îäíîãîòèïà (�, �,  èëè Æ)

ïðîÿâëÿåòñÿ â àíîìàëèÿõ íà òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòÿõ òåïëîåìêîñòè (T1 � 24 K) è ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè (T2 � 22 K) [7℄. Ñóùåñòâîâàíèåíåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè LiCu2O2 áûëî óñòàíîâëåíî âýêñïåðèìåíòàõ ïî ßÌ� íà ÿäðàõ 7Li [10℄ è â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [7℄.Íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âîëíîâîéâåêòîð íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñîâïà�äàåò ñ íàïðàâëåíèåì öåïî÷åê èîíîâ Cu2+ (îñü b),è åãî âåëè÷èíà ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøèõ 17 Kïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ðàâíÿåò�ñÿ 0:827 � 2�=b. Êðîìå òîãî îêàçàëîñü, ÷òî â óïîðÿäî�÷åííîé �àçå ìàãíèòíûå ìîìåíòû èîíîâ îòñòîÿùèõäðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó a àíòèïàðàëëåëüíû, à íàâåëè÷èíó  � ñîíàïðàâëåíû (ðèñ. 1). Ýêñïåðèìåíòûáûëè âûïîëíåíû â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå [7℄.�àñ÷åòû èíòåãðàëîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ïðîâåäåííûå èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ â ïðèáëèæå�íèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè (LDA) [10℄, ïîêàçàëè,÷òî �îðìèðîâàíèå íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû îáóñëîâëåíî êîíêóðåíöèåé �åððîìàãíèòíîãîîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ìàãíèòíûõèîíîâ öåïî÷êè J1 = �8:1 ìýÂ (ñì. ðèñ. 1á ) è àí�òè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ çàáëèæàéøèì èîíîâ J2 = 14:4 ìýÂ. Èññëåäîâàíèåñïåêòðîâ ñïèíîâûõ âîëí ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ íåéòðîíîâ [12℄ ïîäòâåðäèëî òàêóþ èåðàðõèþîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, õîòÿ èõ çíà÷åíèÿ îêà�çàëèñü ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ îò ðàñ÷åòíûõ(J1 = �7:0 ìýÂ, J2 = 3:75 ìýÂ). Àíòèïàðàëëåëü�íàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Cu2+,îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó a, îáóñëîâëå�íà ñèëüíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì(J3 = 3:4 ìýÂ [12℄; J3 = 5:7 ìýÂ [10℄). Ñîãëàñíîðàñ÷åòàì [10℄, îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõèîíîâ èç öåïî÷åê, ñîñòàâëåííûõ èç èîíîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ â ðàçíûõ ïîçèöèÿõ �, �, , Æ, áîëåå ÷åì íà ïî�ðÿäîê ìåíüøå îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé èîíîâ, íà�õîäÿùèõñÿ â îäèíàêîâûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïî�çèöèÿõ. Íà ðèñ. 1á ïðèâåäåíà ñõåìà îæèäàåìîé âçà�èìíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ìàãíèòíûõ èîíîâ îäíîãîòèïà (�, �,  èëè Æ). Îòìåòèì, ÷òî âçàèìíàÿ îðèåí�òàöèÿ ñïèíîâ ñîñåäíèõ öåïî÷åê íåèçâåñòíà. Îðèåí�òàöèÿ ñïèíîâ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõîñåé òàêæå íå îïðåäåëåíà.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÎÁ�ÀÇÖÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îáðàçöûLiCu2O2, âûðàùåííûå â óñëîâèÿõ ìåäëåííîãî1152



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êâàçèîäíîìåðíîãî �ðóñòðèðîâàííîãî : : :îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ñìåñè 20Li2CO3�80CuO âàëóíäîâûõ òèãëÿõ íà âîçäóõå [13℄ è ìåòîäîì çîí�íîé ïëàâêè. Îáðàçöû, âûðàùåííûå èç ðàñòâîðàâ ðàñïëàâå, îáû÷íî îáëàäàëè äâîéíèêîâîé ñòðóê�òóðîé. Òåì íå ìåíåå âèçóàëüíûé âûáîð îáðàçöîâñ ñîâåðøåííûìè ãðàíÿìè ab ïîçâîëèë íàéòè ìî�íîäîìåííûå îáðàçöû ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ìì3,êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòî�äîì ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà. Îáðàçöû,ïîëó÷åííûå ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè, ïðåäñòàâëÿëèèç ñåáÿ áîëüøèå ìîíîäîìåííûå êðèñòàëëû (îêîëî1 ñì3), íàïðàâëåíèå îñè a êîòîðûõ ñîâïàäàëî ñ íà�ïðàâëåíèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ñîçäàâàåìîãîâ ïðîöåññå ðîñòà. Ïî-âèäèìîìó, ìîíîäîìåííîñòüòàêèõ îáðàçöîâ ñâÿçàíà ñî ñðàâíèòåëüíî áûñòðûìïðîöåññîì ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòî�ðîãî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿêðèñòàëëà, îáóñëîâëåííàÿ àíèçîòðîïèåé ñêîðîñòèðîñòà. �àçìåðû îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîìçîííîé ïëàâêè, ïîçâîëÿëè èñïîëüçîâàòü èõ äëÿèññëåäîâàíèé ßÌ�. Îòñóòñòâèå äâîéíèêîâàíèÿ âîáðàçöàõ, èñïîëüçîâàííûõ â îáñóæäàåìûõ íèæåýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåðÿëîñü ìåòîäîì ðåíòãåíî�ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ïîñêîëüêó ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ îáðàçöîì LiCu2O2,òàêèì ìåòîäîì óäàåòñÿ óáåäèòüñÿ â ìîíîäîìåííîñòèïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà òîëùèíîé îêîëî10 ìêì. Îáúåìíàÿ ìîíîäîìåííîñòü îáðàçöîâ ïðîâå�ðÿëàñü ìåòîäîì àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,ðåçîíàíñíîå ïîëå êîòîðîãî ñèëüíî àíèçîòðîïíîâ ïëîñêîñòè ab êðèñòàëëà (ñì. íèæå ðèñ. 5, 6).Îòñóòñòâèå ëèíèé àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,ïðîÿâëÿþùèõ 90-ãðàäóñíóþ àíèçîòðîïèþ, óêàçû�âàåò íà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêóþ ìîíîäîìåííîñòüîáðàçöà. Ñòåõèîìåòðèÿ ñîñòàâà îáðàçöîâ LiCu2O2,âûðàùåííûõ ìåòîäîì ðîñòà èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâåâ òîé æå ðîñòîâîé ñåðèè, ÷òî è èñïîëüçîâàííûå âíàñòîÿùåé ðàáîòå, èññëåäîâàëàñü ðàíåå [13℄ ìåòîäîìðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Îòêëîíåíèå ñîñòà�âà îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ïî ñòðóêòóðíîé ïîçèöèèèîíà Cu2+ îáíàðóæåíî íå áûëî.Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñàáûëè ïðîâåäåíû íà ñïåêòðîìåòðå ïðîõîäíîãî òèïà ñèñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàòîðîâ â îáëàñòè ÷àñòîò îò 18äî 120 ��ö. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ñâåðõïðî�âîäÿùèì ñîëåíîèäîì è ìîãëî âàðüèðîâàòüñÿ â ïðå�äåëàõ 0�70 êÝ. Òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõîò 1.2 äî 30 K.ßÌ� íà ÿäðàõ 7Li (I = 3=2, =2� == 1:65466 Ì�ö/êÝ) èññëåäîâàëñÿ ìåòîäîì ñïè�íîâîãî ýõà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ5 ìêñ��D�10 ìêñ, ãäå âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè �D

ñîñòàâëÿëî 40 ìêñ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà èì�ïóëüñíîì ñïåêòðîìåòðå ñ �àçîâûì äåòåêòèðîâàíèåìïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå èç äèàïàçîíà 10�100 Ì�öè ðàçâåðòêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â îáëàñòè 5�90 êÝ.Òåìïåðàòóðà ìåíÿëàñü îò 4.2 äî 50 K, è â ïðîöåñ�ñå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ßÌ� ñòàáèëèçèðîâàëàñü ñòî÷íîñòüþ íå õóæå 0.05 Ê.4. ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑÍà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàïèñåé ìîù-íîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ÑÂ×-ñèãíàëà,ïîëó÷åííûå ïðè èçìåíåíèè ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèðàçíûõ åãî îðèåíòàöèÿõ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�
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�èñ. 2. Ïðèìåðû çàïèñåé ìîùíîñòè ïðîøåäøå-ãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ÑÂ×-ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îòïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, T = 1:2 K. Íàðèñ. à H k b, íà ðèñ. á ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæå-íî â ïëîñêîñòè ab êðèñòàëëà ïîä óãëîì 34Æ ê íà-ïðàâëåíèþ îñè b. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà îáðàç-öå, ïîëó÷åííîì ìåòîäîì èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå.Ìàëåíüêèìè ñòðåëêàìè óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ðàç-âåðòêè ïîëÿ8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1153
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�èñ. 3. Ïðèìåðû çàïèñåé ìîùíîñòè ïðîøåäøå-ãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ÑÂ×-ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îòïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, T = 1:2 K. Íàðèñ. à èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà îáðàçöå, ïîëó÷åí-íîì ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè. Ñòðåëêàìè óêàçàíûíàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè ïîëÿ. Íà ðèñ. á ñïëîøíîéëèíèåé ïðèâåäåíà çàïèñü, ñäåëàííàÿ íà îáðàçöå, ïî-ëó÷åííîì èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå, øòðèõîâîé � íàîáðàçöå, ïîëó÷åííîì ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè�è÷åñêèõ îñåé äëÿ äâóõ îáðàçöîâ, îäèí èç êîòîðûõáûë âûðàùåí ìåòîäîì èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå, à äðó�ãîé � ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè.Íà ðèñ. 2a ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàïèñåé, ïîëó÷åí�íûå íà îáðàçöå, âûðàùåííîì ìåòîäîì èç ðàñòâîðà âðàñïëàâå, ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿH k b. Ïðè ýòîé îðè�åíòàöèè íàáëþäàþòñÿ äâå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, îäíàèç êîòîðûõ (ëèíèÿ A) áîëåå èíòåíñèâíàÿ.Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé A è B ñó�ùåñòâåííî ìåíÿëàñü ïðè ïîâîðîòå ñòàòè÷åñêîãî ïî�ëÿ â ïëîñêîñòè ab êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 2á ). Â îáëàñòèïîëåé ìåíüøèõ 30 êÝ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ A, íàáëþ�äàåìàÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áûëà íà

10�40% ìåíåå èíòåíñèâíîé, ÷åì ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ,íàáëþäàåìàÿ ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì çîííîéïëàâêè, ãèñòåðåçèñ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè îðè�åíòàöèè H k b áûë áîëåå ñèëüíûì (ñì. ðèñ. 3).Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ A íàáëþäàëàñü òîëüêî â îáëàñòèáîëüøèõ ïîëåé (H & 30 êÝ), â òî âðåìÿ êàê ëèíèÿB áûëà èíòåíñèâíîé â ìàëûõ ïîëÿõ è ïðàêòè÷åñêèèñ÷åçàëà â ïîëÿõ H & 30 êÝ. Øèðèíû ðåçîíàíñ�íûõ ëèíèé, èçìåðåííûõ ïðè H k b íà îáðàçöàõ,âûðàùåííûõ ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè, ïðèìåðíî â2.5 ðàçà ïðåâûøàëè øèðèíû ðåçîíàíñíûõ ëèíèé,èçìåðåííûõ íà îáðàçöàõ, âûðàùåííûõ ìåòîäîìèç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå. Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿH k  äëÿ îáðàçöîâ îáîèõ ñîðòîâ íàáëþäàëàñüåäèíñòâåííàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ, èíòåíñèâíîñòüêîòîðîé íå çàâèñåëà îò íàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêèïîëÿ (ñì. ðèñ. 3á ). Øèðèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿäëÿ îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ïðèòàêîé îðèåíòàöèè ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàëè.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ñïåêòð àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà LiCu2O2, èçìåðåííûé ïðè îðèåíòàöè�ÿõ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ H âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ îñåé b è . Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéíà îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ðî�ñòîâûõ ìåòîäèê. Âèäíî, ÷òî ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿîáðàçöà íå ñèëüíî âëèÿåò íà âèä ñïåêòðà àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H k aëèíèé ïîãëîùåíèÿ íàéäåíî íå áûëî.Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðå�çîíàíñíûõ ïîëåé îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿH â ïëîñêîñòè êðèñòàëëà ab. Äëÿ âñåõ ÷àñòîò ðåçî�íàíñíûå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âåòâÿì A è B, ïðèïîâîðîòå ïîëÿ ê îñè a ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿ è,íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî óãëà, âûõîäÿò çà ïðåäåëû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé îáëàñòè. Äëÿ èçìåðèòåëüíîé ÷àñòî�òû 33.9 ��ö (ðèñ. 5) ðåçîíàíñíûå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâó�þùèå âåòâÿì A è B, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïðèá�îëüøèõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 6), ïîìèìî ðåçîíàíñîâ, ñî�îòâåòñòâóþùèõ âåòâÿì A è B, íàáëþäàåòñÿ ëèíèÿïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè ab (ðèñ. 6, ëèíèÿ C).Ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ H k b ýòîò ðåçîíàíñ ñîâïà�äàåò ñ ðåçîíàíñîì A. Èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëèíèè ïî�ãëîùåíèÿ óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ òèïà A è èìååò ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð (ñì.ïðèìåðû çàïèñåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà ðèñ. 6á ).Ïî-âèäèìîìó, êîëåáàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âåòâè C,âîçáóæäàåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî ÑÂ×-íàêà÷êîé, à÷åðåç âåòâü A. Âîçìîæíî, ÷òî ýòîé âåòâè ñîîòâåò�ñòâóåò íåîäíîðîäíîå êîëåáàíèå, íàïðèìåð, êîëåáà�1154
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�èñ. 4. Ñïåêòð àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàLiCu2O2, T = 1:2 K. Áóêâû ¾A¿ è ¾B¿, êîòî-ðûìè îáîçíà÷åíû âåòâè ñïåêòðà, èçìåðåííîãî ïðèîðèåíòàöèè ïîëÿ H k b, ñîîòâåòñòâóþò áóêâåííûìîáîçíà÷åíèÿì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà ðèñ. 2, 3, 5,6, 7. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà îáðàç-öàõ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâåè ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè, ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåò-ñòâåííî ñèìâîëàìè � è �. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïðè-âåäåí ñïåêòð ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìàãíèòíîãîèîíà ñ g-�àêòîðîì ðàâíûì 2. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìèïðåäñòàâëåí ðàñ÷åòíûé ñïåêòð àíòè�åððîìàãíèòíî-ãî ðåçîíàíñà, Æ � ðåçóëüòàòû ðàáîòû [9℄. Íà âñòàâ-êå òî÷êàìè ïðèâåäåí ñïåêòð âûñîêî÷àñòîòíîé âåò-âè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ïîëó÷åííûé âðàáîòå [8℄ íà îáðàçöàõ ñ ìèêðîäâîéíèêîâàíèåì, âû-ðàùåííûõ ìåòîäîì èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâåíèå äîìåííîé ñòåíêè. Ïðè ïîâîðîòå ñòàòè÷åñêîãî ïî�ëÿ â ïëîñêîñòè a íàáëþäàåòñÿ åäèíñòâåííàÿ ëèíèÿïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 7à), ðåçîíàíñíîå ïîëå êîòîðîé ðàñ�òåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ìåæäó âåêòîðàìè H è .
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Óãîë100Æ50Æ0�50Æ�100Æ�èñ. 5. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïîëåé,èçìåðåííàÿ íà ÷àñòîòàõ 33:9 ��ö (�) è 49:6 ��ö (�,�). Ìàãíèòíîå ïîëå H ïîâîðà÷èâàëîñü â ïëîñêîñòèab, T = 1:2 K. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà îáðàçöå,âûðàùåííîì ìåòîäîì èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå. Ëè-íèè ïðèâåäåíû äëÿ ïðîñòîòû âîñïðèÿòèÿÏðè ïîâîðîòå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè bïðè îðèåíòàöèÿõ ïîëåé áëèçêèõ ê îñè  íàáëþäàåòñÿåäèíñòâåííàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ. �àñùåïëåíèå ëè�íèè íà äâå (A è B) íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè óãëàõìåæäó íàïðàâëåíèÿìè H è  áîëåå 30Æ. �åçîíàíñíîåïîëå ëèíèè A ñëàáî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿ âïëîñêîñòè b.5. ßÄÅ�ÍÛÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑÍà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÿäåðíîãî ìàãíèò�íîãî ðåçîíàíñà íà ÿäðàõ 7Li, èçìåðåííûå íà ÷àñòî�òàõ 10 Ì�ö è 90 Ì�ö äëÿ òðåõ îðèåíòàöèé ñòàòè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðåT = 4:5 K, ìíîãî ìåíüøåé òåìïåðàòóðû ìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Èçìåðèòåëüíûå ÷àñòîòû áûëè âû�áðàíû òàê, ÷òîáû îáëàñòü ïîëåé ßÌ� äëÿ ÷àñòîòû10 Ì�ö áûëà íèæå ïîëÿ ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðå�õîäà, îáíàðóæåííîãî ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ñïèíî�âîãî ðåçîíàíñà ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H k b íà îáðàç�öàõ òîé æå ðîñòîâîé ñåðèè (H = 20�30 êÝ), à îá�ëàñòü ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå 90 Ì�ö, � âû�øå H. Ñïåêòð ßÌ� äëÿ âñåõ îðèåíòàöèé èìåë âèä,õàðàêòåðíûé äëÿ ñïèðàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð.Ñèãíàë ßÌ� íàáëþäàëñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè ïîëåéñ õàðàêòåðíûìè ìàêñèìóìàìè. Îáëàñòü ïîëåé, ãäåíàáëþäàåòñÿ ñèãíàë ßÌ� (îêîëî 2 êÝ), ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò âåëè÷èíó êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ(îêîëî 50 Ý [10℄). Ñïåêòð ßÌ� ïðè îðèåíòàöèè ñòà�1155 8*
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�èñ. 6. à) Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïî-ëåé, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòàõ 81 ��ö (òåìíûå ñèì-âîëû) è 95:2 ��ö (ñâåòëûå ñèìâîëû). Ìàãíèòíîå ïî-ëå ïîâîðà÷èâàëîñü â ïëîñêîñòè ab. á ) Ïðèìåðû çà-ïèñåé ìîùíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ÑÂ×-ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ H â ïëîñêîñòèab, T = 1:2 K. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà îáðàçöå,âûðàùåííîì ìåòîäîì èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâåòè÷åñêîãî ïîëÿH k  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñïåê�òðîì ßÌ�, èçìåðåííûì â ðàáîòå [10℄ íà îáðàçöàõ ñìèêðîäâîéíèêîâàíèåì. Ñïåêòðû ßÌ�, èçìåðåííûåïðè îðèåíòàöèÿõ ïîëÿH k a;  ïðè çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò10 è 90 Ì�ö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿì ïðèìåðíî 6 è60 êÝ, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ýòî óêàçûâàåò íà òî,÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â èññëåäîâàííîé îáëàñòèïîëåé èñêàæàåòñÿ ñëàáî. Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿH k bñïåêòðû ßÌ�, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ðàçíûì ïîëåâûì äèàïàçîíàì, ðàçëè÷íû, ÷òîóêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ïîëå H â èíòåðâàëå 6�60 êÝïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä.
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�èñ. 7. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåéïðè ïîâîðîòå íàïðàâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âïëîñêîñòè b (à) è ïëîñêîñòè a (á ), T = 1:2 K.Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà îáðàçöå, âûðàùåííîì ìå-òîäîì èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÔÌ�Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àíòè�åððîìàãíèòíîãîLiCu2O2 ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçî�íàíñà èññëåäîâàëèñü ðàíåå â ðàáîòàõ [8, 9℄. Â ýòèõðàáîòàõ áûëè îáíàðóæåíû âåòâè ÀÔÌ�, ÷àñòîòû êî�òîðûõ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå èìåëè ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ: �1 � 30 ��ö ïðè T = 1:4 K; �2 � 340 ��öïðè T = 16:2 K. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíûèññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âåòâåé ñïåêòðà.Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [9℄, áûëèïðîâåäåíû íà îáðàçöàõ ñ ìèêðîäâîéíèêîâàíèåì ñíåêîíòðîëèðóåìîé îðèåíòàöèåé ïîëÿ â ïëîñêîñòèab. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîæíî ñîïî�ñòàâèòü òîëüêî ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H k . Íàðèñ. 4á ðåçóëüòàòû ðàáîòû [9℄ ïðåäñòàâëåíû ñâåò�ëûìè ñèìâîëàìè. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû õîðîøî1156



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êâàçèîäíîìåðíîãî �ðóñòðèðîâàííîãî : : :

5 6 7 8 53 54 55 56H; êÝ H; êÝ

90 Ì�ö
H k  H k 90 Ì�ö

H k b10 Ì�ö

10 Ì�ö

H k a10 Ì�ö
H k b

H k a90 Ì�ö

�èñ. 8. Ñïåêòðû ßÌ� íà ÿäðàõ 7Li, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòàõ 10 Ì�ö è 90 Ì�ö äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ñòàòè÷åñêîãîïîëÿ T = 4:5 K. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû ñïåêòðû ßÌ�, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòà äèïîëüíûõ ïîëåé íà ÿäðàõ7Li. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå LiCu2O2 áåç äâîéíèêîâàíèÿ, âûðàùåííîì ìåòîäîìçîííîé ïëàâêèñîãëàñóþòñÿ. Îò ìåòîäà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâçàâèñåëà âåëè÷èíà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ èçìåíÿëàñü îò îáðàçöà êîáðàçöó â äèàïàçîíå 30�38 ��ö. Â îáëàñòè ïîëåéá�îëüøèõ 30 êÝ ñïåêòðû àíòè�åððîìàãíèòíûõðåçîíàíñîâ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ,ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.
Ñîãëàñíî ðàáîòàì [10, 12℄, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðàLiCu2O2 îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíûìè îáìåííûìè âçàè�ìîäåéñòâèÿìè âíóòðè öåïî÷åê è ñëàáûìè ìåæöåïî�÷å÷íûìè îáìåíàìè. Â òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿìîæíî îæèäàòü, ÷òî, áëàãîäàðÿ ñèëüíûì îáìåííûìâçàèìîäåéñòâèÿì, âäîëü êàæäîé öåïî÷êè ìàãíèò�íûõ èîíîâ Cu2+ áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ íåñîèçìå�1157



Ë. Å. Ñâèñòîâ, Ë. À. Ïðîçîðîâà, À. Ì. Ôàðóòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009ðèìàÿ íåêîëëèíåàðíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, îðèåí�òàöèÿ êîòîðîé îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõîñåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ êðèñòàë�ëè÷åñêèì îêðóæåíèåì è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïî�ëåì [14℄. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ñîñåäíèõ öå�ïî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ ñëàáûìè ìåæöåïî÷å÷íûìè îá�ìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Äëÿ òàêîé ñòðóêòóðûìàãíèòíûé ìîìåíò èîíà ìåäè, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîçè�öèè � (�, , Æ) êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñ êîîðäèíà�òàìè x, y, z, (áàçèñíûå âåêòîðû íàïðàâëåíû âäîëüîñåé êðèñòàëëà a, b, ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê�� = �l1(�1)x=a os(kiy + ��) ++ �l2(�1)x=a sin(kiy + ��); (1)ãäå l1 è l2 � äâà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ åäèíè÷�íûõ âåêòîðà, ki � âîëíîâîé âåêòîð íåñîðàçìåðíî�ñòè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, íàïðàâëåííûé âäîëü öå�ïî÷åê èîíîâ ìåäè (ïðè H = 0, ki = 0:827 � 2�=b [7℄),� � ìàãíèòíûé ìîìåíò íà èîíå Cu2+ â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííîé �àçå. Çíà÷åíèÿ �àç ��, �� , � , �Æ îïðå�äåëÿþò âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâ ñîñåäíèõ öå�ïî÷åê.Äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èñêàæå�íèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñèëü�íûì âíóòðèöåïî÷å÷íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè�åì, ò. å., íåñìîòðÿ íà ñëàáîå ìåæöåïî÷å÷íîå âçàè�ìîäåéñòâèå, ìàãíèòíóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü îáìåííî æåñòêîé. Äëÿ îïèñàíèÿ íèçêî÷àñòîò�íîé ñïèíîâîé äèíàìèêè LiCu2O2 ðàññìàòðèâàëàñüýíåðãèÿ äâóîñíîé àíèçîòðîïèè (ñì. Ïðèëîæåíèå).Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåê�òðàìè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîëó÷åíî âïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòèb: Ua = Dn2x, ãäå n = l1 � l2, à D � êîíñòàíòà àíè�çîòðîïèè (D > 0).Â ñèëó îáìåííîé ñèììåòðèè îáñóæäàåìîé ñòðóê�òóðû òåíçîð âîñïðèèì÷èâîñòè çàäàåòñÿ äâóìÿ êîì�ïîíåíòàìè: ïàðàëëåëüíîé n � �k è ïåðïåíäèêóëÿð�íîé n� �?. Åñëè �k>�?, òî ïðè ïðèëîæåíèè íåáîëü�øîãî ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè b ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà îðèåíòèðóåòñÿ òàê,÷òî n k H. Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü îñè b â ïîëÿõìåíüøèõ 30 êÝ íàáëþäàëèñü ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ(ñì. ðèñ. 2, 3), êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ïå�ðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà. Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿâäîëü îñè  ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ íå íàáëþäàþò�ñÿ, ÷òî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî â íóëåâîì ïîëå âåêòîðn íàïðàâëåí âäîëü îñè , ëèáî ïåðåîðèåíòàöèÿ ïðî�èñõîäèò â ìàëûõ ïîëÿõ (H < 6 êÝ).

Âî âíåøíåì ïîëå H = H, ïðèëîæåííîì âäîëüîñè a êðèñòàëëà, ìîæíî îæèäàòü îïðîêèäûâà�íèå ñòðóêòóðû â ñîñòîÿíèå n k H, ïðè H21 == D=(�k � �?). Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðîâàíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ (ñì. íèæå), ïîëó÷àåì îöåíêó ïîëÿ ñïèí-�ëîïàH1 � 170 êÝ, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòîáëàñòü ïîëåé îáñóæäàåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ÀÔÌ� ñîñòîèòèç òðåõ âåòâåé, ÷èñëî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òðåìâðàùàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû îáìåííîé ñòðóêòó�ðû [17℄. Ïîâîðîò ñïèíîâîé ñòðóêòóðû îòíîñèòåëüíîn íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åå ýíåðãèè. Ýòî ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòîòà îäíîé èç âåòâåé ðàâíÿåòñÿíóëþ. ×àñòîòà äâóõ äðóãèõ âåòâåé ñïåêòðà ïðè ïðè�ëîæåíèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè b îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøå�íèÿ áèêâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ [18℄:���4 ����2 ��0 �2 + (1 + �2)H2!++ �H2 +��0 �2! �H2 = 0; (2)ãäå  = g�B=~, �0 � ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ îáìåííîéñòðóêòóðû ïðè H = 0, ïðè êîòîðîì âåêòîð n âûõî�äèò èç ïëîñêîñòè b (�0 = pD=�k ), � � àíèçîòðî�ïèÿ îáìåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè: � = (�k � �?)=�k.Íà ðèñ. 4 è íà âñòàâêå ê íåìó ñïëîøíûìè ëèíè�ÿìè ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè �(H), âû÷èñëåííûå ïî�îðìóëå (2) ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò�ðîâ: � = 0:5, �0 = 320 ��ö, g = 2. Â îòñóòñòâèåïîëÿ è ïðè ïðèëîæåíèè åãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ aêðèñòàëëà ÷àñòîòà îäíîãî èç êîëåáàíèé ðàâíà íóëþ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìó âðàùåíèþ ìîäåëüíîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (1) âîêðóã îñè a.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè H = 0 íàáëþäàþòñÿ äâåîòëè÷íûå îò íóëÿ ÷àñòîòû àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà �1 � 30 ��ö è �2 � 320 ��ö. Íà ðèñ. 4 øòðèõ�ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå ïî�ëåâûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðà àíòè�åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà ïî �îðìóëå �0(H) = p�(H)2 + �21 , ãäåçàâèñèìîñòü �(H) îïðåäåëÿëàñü èç óðàâíåíèÿ (2).Ïðèðîäà ùåëè �1 íåÿñíà. Âîçìîæíî, ÷òî îíà èìååòïðèìåñíóþ ïðèðîäó, òàê êàê âåëè÷èíà åå çàâèñèò îòñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Îòìåòèì, ÷òî çíà�÷åíèå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè îáìåííîé âîñïðèèì�÷èâîñòè � = 0:5�0:05 íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííû�ìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [6℄. Èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâ�ëåííûå â ýòîé ðàáîòå, áûëè âûïîëíåíû íà îáðàçöàõñ êðèñòàëëè÷åñêèì äâîéíèêîâàíèåì. Ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü, èçìåðåííàÿ â ïëîñêîñòè ab, ñîñòàâëÿ�1158



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êâàçèîäíîìåðíîãî �ðóñòðèðîâàííîãî : : :ëà îêîëî 0.75 îò âåëè÷èíû âîñïðèèì÷èâîñòè, èçìå�ðåííîé â íàïðàâëåíèè . Ïðåäïîëàãàÿ îäèíàêîâîå êî�ëè÷åñòâî äîìåíîâ ðàçíûõ ñîðòîâ è áëèçêèå çíà÷åíèÿâîñïðèèì÷èâîñòåé ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ â íàïðàâëå�íèÿõ b è , ïîëó÷àåì çíà÷åíèå � áëèçêîå ê 0.5.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû (1) è îäíîîñíîé êðèñòàëëè÷åñêîéàíèçîòðîïèè (Dn2x, D > 0) óäàåòñÿ îïèñàòü ïîëå�âûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé âåòâåéñïåêòðà ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H k  è íèçêî÷àñòîò�íóþ âåòâü A ñïåêòðà ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ H k b.Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò òàêæå óãëîâûå çà�âèñèìîñòè, íàáëþäàåìûå ïðè ïîâîðîòå ñòàòè÷åñêî�ãî ïîëÿ â ïëîñêîñòÿõ ab è a, òàê êàê ïðè îðèåíòà�öèè ïîëÿ âäîëü îñè a â ðàìêàõ ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû(1) íèçêî÷àñòîòíàÿ âåòâü íå çàâèñèò îò ñòàòè÷åñêîãîïîëÿ. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ âåòâè A, ïðè îðèåíòàöèè åãî â ïëîñêî�ñòè b, êàê è ñëåäóåò îæèäàòü â ðàìêàõ ïðåäëàãàå�ìîé ìîäåëè, íåçíà÷èòåëüíà. Ïðèðîäà ëèíèé ïîãëî�ùåíèÿ òèïà B è C (ðèñ. 3�7) íåÿñíà.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ßÌ��àññìîòðåííàÿ âûøå ìîäåëü ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû LiCu2O2 ïîçâîëÿåò òàêæå îïèñàòü ñîâîêóïíîñòüäàííûõ ßÌ�-ýêñïåðèìåíòîâ íà ÿäðàõ 7Li (ðèñ. 8).Ý��åêòèâíîå ïîëå íà ÿäðå íåìàãíèòíîãî èîíàîïðåäåëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì äèïîëüíûì ïî�ëåì, ñîçäàâàåìûì ìàãíèòíûì îêðóæåíèåì, è ¾êîí�òàêòíûì¿ ñâåðõòîíêèì ïîëåì, îáóñëîâëåííûì áëè�æàéøèìè ìàãíèòíûìè èîíàìè. Êîíòàêòíûå ïîëÿ,íàâåäåííûå íà ÿäðàõ 7Li, äîëæíû áûòü ïðîïîðöè�îíàëüíûìè âåëè÷èíàì ñïèíîâ ñîñåäíèõ èîíîâ ìåäè.Ïðè îðèåíòàöèÿõ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ H k b;  ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ (H > H) ñïèíîâàÿ ïëîñ�êîñòü ïðåäëàãàåìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (1) ïåð�ïåíäèêóëÿðíà ìàãíèòíîìó ïîëþ (n k H). Òàêèì îá�ðàçîì, êîíòàêòíûå ïîëÿ íà ÿäðàõ 7Li áóäóò íàïðàâ�ëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ïîëþ, è ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ïîëå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äèïîëüíûìè ïîëÿìè.�àññìîòðèì ñïåðâà îäíó öåïî÷êó èîíîâ ëèòèÿ(íàïðèìåð Li1+) â íàïðàâëåíèè êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé îñè b. Ïðîåêöèÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ íà íàïðàâ�ëåíèå ïîëÿH ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü öåïî÷êè ìåíÿ�åòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, ÷òî ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî ñèãíàë ßÌ� îò öåïî÷êè äîëæåí íàáëþäàòü�ñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè ïîëåé âáëèçè ïîëÿ H , ïðè�

÷åì èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà íà êðàÿõ äîëæíà èìåòüìàêñèìóìû. �àññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíîâ ìå�äè è âçàèìíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ öåïî÷åê, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè �àç ��, �� , � , �Æ â �îð�ìóëå (1). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû èîíîâCu2+ ïðè òðàíñëÿöèè â íàïðàâëåíèè a ìåíÿþò çíàê[7℄, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó �àçà�ìè öåïî÷åê (1): �� � �� = � � �Æ :Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà (2) îïðåäåëÿ�åòñÿ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè: �� � �� è�� + � . Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðà�ìåòðîâ ñóùåñòâóþò ÷åòûðå öåïî÷êè èîíîâ ëèòèÿ ñðàçëè÷íûì ìàãíèòíûì îêðóæåíèåì. Ýòî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ �� � �� è�� + � ñëåäóåò îæèäàòü ñïåêòðû ßÌ� ñ ÷åòûðüìÿïàðàìè ìàêñèìóìîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ íàïðàâ�ëåíèé ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿH k b èH k  íàáëþäàþòñÿòîëüêî äâå ïàðû ìàêñèìóìîâ, à äëÿ H k a � òîëüêîîäíà. Êîëè÷åñòâî ìàãíèòíî-íåýêâèâàëåíòíûõ öåïî�÷åê ëèòèÿ ñîêðàùàåòñÿ âäâîå, åñëè ïàðàìåòð �����ðàâåí �/2. Òàêîå çíà÷åíèå ðàçíèöû �àç êàæåòñÿåñòåñòâåííûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî îáìåííîå àíòè�åð�ðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå J3 (ñì. ðèñ. 1) ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàåò äðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóèîíàìè ðàçëè÷íûõ öåïî÷åê [14℄. Êîëè÷åñòâî ìàê�ñèìóìîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì äâóì, åñëè ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî âìåñòî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ðåàëèçóåò�ñÿ ñïèí-ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëîé (1) ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà l1=0.Íà ðèñ. 8 øòðèõîâîé ëèíèåé ïðèâåäåíû ðàñ�÷åòíûå ñïåêòðû ßÌ�, âû÷èñëåííûå, èñõîäÿ èç äè�ïîëüíûõ ïîëåé, íàâîäèìûõ íà ÿäðàõ 7Li ìàãíèòíîéñòðóêòóðîé (2) ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò�ðîâ: H k b : l1 = (1; 0; 0); l2 = (0; 0; 1);H k  : l1 = (1; 0; 0); l2 = (0; 1; 0);H k a : l1 = (1; 0; 0); l2 = 0;�� � �� = �/2. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå âû÷èñëåí�íûõ ñïåêòðîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîëó÷àåòñÿïðè � = (0:85 � 0:05)�B è �� + � = 0:7� � 0:1�.Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëàñü ëîðåíöåâà �îðìà ëèíèèñèãíàëà ßÌ� îò ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ â îäèíàêîâîììàãíèòíîì îêðóæåíèè, ñ øèðèíîé ðàâíîé 20 Ý.Äëÿ îðèåíòàöèé H k b;  íàáëþäàåòñÿ õîðî�øåå ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñïåêòðîâ. Ïðè îðèåíòàöèè H k a ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ñïåêòðà ßÌ�, ïîëó÷åííîå1159



Ë. Å. Ñâèñòîâ, Ë. À. Ïðîçîðîâà, À. Ì. Ôàðóòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàñ÷åò�íîå (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 8). Òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæåòáûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ïî�ëÿ l1 k H, è ý��åêòèâíîå ïîëå íà ÿäðàõ 7Li îïðå�äåëÿåòñÿ íå òîëüêî äèïîëüíûìè, íî è êîíòàêòíûìèïîëÿìè. 8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÀÔÌ� è ßÌ� íà ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ LiCu2O2 áåç äâîéíèêî�âàíèÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå ìîãóò áûòü ñà�ìîñîãëàñîâàííî îïèñàíû â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ ìàã�íèòíûõ ñòðóêòóð:H k ; H & 6 êÝ : n = [l1 � l2℄ k ;H k b; H & 30 êÝ : n = [l1 � l2℄ k b;H k a; l1 k a:Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè ñïèðàëüíîéñòðóêòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå îáóñëîâëåíà àíè-çîòðîïèåé îáìåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè �k > �?è êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé òèïà ëåãêàÿïëîñêîñòü Dn2x (D > 0). Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿâäîëü îñè a è â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé ðåàëèçóåòñÿêîëëèíåàðíàÿ ñïèí-ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà, âêîòîðîé óïîðÿäî÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðîåêöèÿ ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà íà îñü a (�x) âïëîòü äî òåìïåðàòóðûæèäêîãî ãåëèÿ (T � TN).Îòìåòèì, ÷òî ñïèí-ìîäóëèðîâàííàÿ êîëëèíåàð�íàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, ðåàëèçóþùàÿñÿ âïëîòüäî òåìïåðàòóð T � TN , íàáëþäàëàñü ðàíåå âäðóãîì êâàçèîäíîìåðíîì �ðóñòðèðîâàííîì àíòè��åððîìàãíåòèêå LiCuVO4 ñî ñïèíîì S = 1=2 [5℄.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. Í. �ëàçêîâó, Â. È. Ìàð�÷åíêî, À. È. Ñìèðíîâó, Ñ. Ñ. Ñîñèíó çà äèñêóñ�ñèè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-00725). À. À. �. ïðèçíàòåëåí�îíäó ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÑîãëàñíî òåîðèè îáìåííîé ñèììåòðèè [17℄ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà â îáìåííîé êîìïëàíàðíîéñòðóêòóðå ÿâëÿþòñÿ äâà âçàèìíî ïåðïåíäèêó�ëÿðíûõ åäèíè÷íûõ ñïèíîâûõ âåêòîðà l1, l2,ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïî êàêîìó-ëèáî íåïðèâîäèìîìóïðåäñòàâëåíèþ ãðóïïû êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåò�ðèè. Â ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðå îòíîñèòåëüíî

ïîäãðóïïû òðàíñëÿöèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðå�îáðàçóåòñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèþ ñ íåñîèçìåðèìûìâîëíîâûì âåêòîðîì. Ôóíêöèþ Ëàãðàíæà äëÿ òàêîéñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü êàêL = I12 �(_l1 + [l1 �H℄)2 + (_l2 + [l2 �H℄)2�++ I22 ( _n+ [n�H℄)2 � Ua;ãäå n = [l1 � l2℄, à Ua � ìàëàÿ äîáàâêà ê îáìåííîé÷àñòè ýíåðãèè, âûçâàííàÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ý��åê�òàìè. Êîíñòàíòû Ii ñâÿçàíû ñ êîìïîíåíòàìè òåíçîðàâîñïðèèì÷èâîñòè: �k = I1 + I2, �? = 2I1. Â ãåëèêî�èäàëüíîé ñòðóêòóðå Ua çàâèñèò òîëüêî îò îðèåíòà�öèè n îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé. Â ïðî�ñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà íàïðàâëåíèÿ âñåõ ñïèðàëåéñîâïàäàþò, ñòàðøèå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè Ua ïî êîì�ïîíåíòàì n äëÿ äâóõîñíîãî êðèñòàëëà ìîæíî çàïè�ñàòü êàê (An2z + Bn2y)=2. Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà�ïðàâëåííîãî âäîëü îäíîé èç îñåé ñèììåòðèè, âåêòîðn íàïðàâëåí òàêæå âäîëü îäíîé èç îñåé âòîðîãî ïî�ðÿäêà. Îñè êîîðäèíàò âûáåðåì òàê, ÷òîáû ïðè íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå âåêòîð n áûë ïàðàëëåëåí îñè z.Òîãäà A < 0, A < B. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿíåíóëåâûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé!210 = �A�k ; !220 = B �A�k :Òðåòüÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé !30 = 0 îêàçûâàåòñÿ ðàâ�íîé íóëþ è ïðè H 6= 0. Â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâ�ëåííîì âäîëü îñè z, ÷àñòîòû ðåçîíàíñà ïîëó÷àþòñÿïî �îðìóëå!21;2 = !210 + !2202 + 2H2 I21 + I22(I1 + I2)2 ��� (!210 � !220)24 + 2(!210 + !220)2H2 I22(I1 + I2)2 ++ 44H4 I21 I22(I1 + I2)4�1=2 : (3)Ïðè H k x!21 = !210; !22 = !220 + 2H2: (4)Ïðè H k y !21 = !210 + 2H2; !22 = !220: (5)Ïðè �? > �k è H k z â ïîëåHz = min(!10; !20) s �k�? � �k ;1160



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êâàçèîäíîìåðíîãî �ðóñòðèðîâàííîãî : : :ïðè �? < �k è H k x;y ñîîòâåòñòâåííî â ïîëÿõHx = !10 s �k�k � �? ; Hy = !20 s �k�k � �?ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä. Â ïåðâîìñëó÷àå ÷àñòîòû â ïîëÿõ áîëüøå ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïå-ðåõîäà îïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì!21 = A�k + 2H2; !22 = B�k ;!21 = �B�k + 2H2; !22 = A�B�kâ çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïîëîæèòåëüíà êîíñòàíòà B(n k x ïðè H > Hz) èëè îòðèöàòåëüíà (n k y ïðèH > Hz). Âî âòîðîì ñëó÷àå ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ�îðìóëîé (3), â êîòîðóþ íóæíî ïîäñòàâèòü!210 = A�k ; !220 = B�käëÿ H k x, H > Hx è!210 = �B�k ; !220 = A�B�käëÿ H k y, H > Hy.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Kawamura and S. Miyashita, J. Phys. So. Jpn. 53,4138 (1984); 54, 4530 (1985).2. S. E. Korshunov, J. Phys. C: Sol. St. Phys. 19, 5927(1986).3. �. Ñ. �åõò, ÓÔÍ 159, 261 (1989).4. L. E. Svistov, A. I. Smirnov, L. A. Prozorova,O. A. Petrenko, A. Miheler, N. Buttgen, A. Ya. Sha-piro, and L. N. Demianets, Phys. Rev. B 74, 024412(2006).
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