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ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÍÈÇÊÎ�ÀÇÌÅ�ÍÎ�ÎÌÓËÜÒÈÔÅ��ÎÈÊÀ LiCu2O2:ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ßÌ� 63;65Cu, 7LiÀ. Ô. Ñàäûêîâ a*, À. Ï. �åðàùåíêî a, Þ. Â. Ïèñêóíîâ a, Â. Â. Îãëîáëè÷åâ a,À. �. Ñìîëüíèêîâ a, Ñ. Â. Âåðõîâñêèé a, À. Þ. ßêóáîâñêèé b, Ý. À. Òèùåíêî 
, À. À. Áóø daÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿb�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿ
Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿdÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)119454, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàðòà 2012 ã.Âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå ßÌ�-èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìóëüòè�åððîèêà LiCu2O2. Âûÿñíå-íî, ÷òî ñïèíîâûå ñïèðàëè â LiCu2O2 íå ëåæàò íè â îäíîé èç êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ab, b
èëè a
. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè 
 êðèñòàëëà, íå èçìåíÿåò ïðîñòðàíñòâåííîéîðèåíòàöèè ãåëèêñîâ â öåïî÷êàõ Cu2+. Ìàãíèòíîå ïîëå H0 = 94 êÝ, íàïðàâëåííîå âäîëü îñåé a è b,ïîäâîðà÷èâàåò ïëîñêîñòè ñïèíîâûõ ñïèðàëåé â öåïî÷êàõ, ñòðåìÿñü ñîðèåíòèðîâàòü íîðìàëü n ãåëèêñîââäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàèáîëüøèé ïîâîðîò ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâèìååò ìåñòî ïðè H0 k b.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌóëüòè�åððîèê LiCu2O2 îòíîñèòñÿ ê êëàññó�ðóñòðèðîâàííûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ìàãíåòèêîâ, âêîòîðûõ èìååò ìåñòî êîíêóðåíöèÿ �åððî- è àíòè��åððîìàãíèòíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäóáëèæàéøèìè è ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè ñïè�íàìè â öåïî÷êå CuO2. Ïîìèìî ÷èñòî �èçè÷åñêîãîèíòåðåñà ïîäîáíûå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàêîáúåêòû âîçìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé âñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêå. Íèæå êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû TN = 23 K â ñîåäèíåíèè LiCu2O2íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñíåñîèçìåðèìîé ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðîé [1; 2℄, ñîïðîâîæäàåìûé âîçíèêíîâåíèåì ñïîíòàí�íîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèP [3℄, ïðè ýòîì âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå âåêòîðàP çàâèñÿò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ñåãî�*E-mail: sadykov�imp.uran.ru

äíÿøíèé äåíü èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òåîðèé,îáúÿñíÿþùèõ âîçíèêíîâåíèå ñåãíåòîìàãíåòèçìà âñîåäèíåíèÿõ ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðîé [4�6℄. Îíè äàþò ðàçëè÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñè�òåëüíî âçàèìîñâÿçè ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèèñïèíîâîãî ãåëèêñà è íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè. Ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð�êè èìåþùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñåãíåòîìàãíå�òèçìà êðàéíå âàæíî çíàòü ðåàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåí�íóþ îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòåé ñïèíîâûõ ñïèðàëåé âêðèñòàëëå è åå ýâîëþöèþ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è�íû è íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ìàãíèò�íûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ LiCu2O2 [1�3; 7�13℄, äå�òàëüíàÿ êàðòèíà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â îñíîâíîìñîñòîÿíèè ýòîãî îêñèäà âñå åùå îñòàåòñÿ íå âûÿñíåí�íîé. Òàê, â ðàáîòå ïî íåéòðîííîé äè�ðàêöèè [1℄ áû�ëà ïðåäëîæåíà ab-ïëîñêîñòíàÿ ñïèðàëüíàÿ ìîäåëü,9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 753



À. Ô. Ñàäûêîâ, À. Ï. �åðàùåíêî, Þ. Â. Ïèñêóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012êîòîðàÿ, îäíàêî, ñòîëêíóëàñü ñ òðóäíîñòÿìè â îáú�ÿñíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè P, èíäóöèðóåìîé â LiCu2O2 íè�æå TN = 23 K. Ïîçæå, â 2007 ã., Ïàðê ñ ñîàâò. [3℄ïðåäëîæèëè äðóãóþ, b
-ïëîñêîñòíóþ, ãåëèêîèäàëü�íóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ áûëà îò÷àñòèïîäòâåðæäåíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿ�ðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ [7℄. Â ðàáîòàõ [8; 9℄ íà îñíîâåäàííûõ ïî íåéòðîííîé äè�ðàêöèè è 7Li-ßÌ� áû�ëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïëàíàðíîé ãåëèêîèäàëüíîéñòðóêòóðû, â êîòîðîé îñü ãåëèêñà (íîðìàëü n ê ïëîñ�êîñòè ñïèíîâîé ñïèðàëè) ëåæèò â ïëîñêîñòè ab è ñî�ñòàâëÿåò ñ îñÿìè a è b óãîë ïðèìåðíî 45Æ. Ê òàêîìóæå âûâîäó î ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ñïèíîâî�ãî ãåëèêñà â LiCu2O2 ïðèøëè àâòîðû ðàáîòû [10℄,â êîòîðîé èññëåäîâàëàñü äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü "
 âäîëü îñè 
 êðèñòàëëà â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Êðîìå òîãî, â äàííîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â LiCu2O2 âïîëíå óñòîé÷èâàê âîçäåéñòâèþ ñèëüíûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé(âïëîòü äî H = 94 êÝ), è ìàãíèòíûõ ïåðåîðèåíòàöè�îííûõ ïåðåõîäîâ òèïà ¾ñïèí-�ëîï¿ â ýòîé ñèñòåìåíå íàáëþäàåòñÿ.Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðåäñòàâëåí�íûå âûøå èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü(çà èñêëþ÷åíèåì ðàáîòû [10℄) íà äâîéíèêîâûõ êðè�ñòàëëàõ LiCu2O2, ÷òî ìîãëî âûçûâàòü äîïîëíèòåëü�íûå òðóäíîñòè ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. Â2009 ã. áûëè èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíî�äîìåííûõ îáðàçöîâ LiCu2O2 ìåòîäàìè ýëåêòðîííîãîñïèíîâîãî è ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñîâ [11℄.Àâòîðàì ðàáîòû [11℄ óäàëîñü îïèñàòü ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû â ðàìêàõ ìîäåëåé ïëàíàðíîãî ãåëèê�ñà ïðè îðèåíòàöèÿõ H k b, H k 
 è êîëëèíåàð�íîé ñïèí-ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû ïðè îðèåíòà�öèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H k a. Â ÷àñòíîñòè,îíè ïîêàçàëè, ÷òî â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è â ïî�ëå H k 
 ãåëèêñ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ëåæèò â ïëîñ�êîñòè ab, à ïðè H k b (H > 30 êÝ) � â ïëîñêîñòè a
.Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ 63;65Cu-ßÌ�-èññëåäîâà-íèÿõ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû äâîéíèêîâîãî ìîíîêðè�ñòàëëà LiCu2O2 [12; 13℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåê�òðû ßÌ� íåìàãíèòíûõ èîíîâ ìåäè Cu+ ïðè òåìïå�ðàòóðàõ íèæå TN óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿâ ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû. Ïðè ýòîì âûÿñíåíî, ÷òî â îêñèäå LiCu2O2íîðìàëü ê ïëîñêîñòè ñïèíîâîé ñïèðàëè ñîñòàâëÿåòñ îñüþ 
 êðèñòàëëà óãîë, áëèçêèé ê 40Æ. Â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíî�ãî ßÌ�-èññëåäîâàíèÿ íà ÿäðàõ íåìàãíèòíûõ èîíîâCu+ è Li+ îñîáåííîñòåé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìóëü�

òè�åððîèêà LiCu2O2. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà îá�ðàçöå áåç äâîéíèêîâ âûøå è íèæå òåìïåðàòóðû ìàã�íèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòà�öèÿõ ìîíîêðèñòàëëà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎáðàçåö LiCu2O2, èññëåäîâàííûé â äàííîé ðà�áîòå, áûë âûðàùåí ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè è ïðåä�ñòàâëÿë ñîáîé êðèñòàëë áåç äâîéíèêîâ ñ ðàçìåðàìè3� 4� 2 ìì3, ïîçâîëÿþùèìè èñïîëüçîâàòü åãî äëÿßÌ�-èññëåäîâàíèé. Îòñóòñòâèå äâîéíèêîâàíèÿ â îá�ðàçöå áûëî ïðîâåðåíî ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóð�íîãî àíàëèçà è îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèîííîé ìèêðî�ñêîïèè. Îáúåìíàÿ ìàãíèòíàÿ ìîíîäîìåííîñòü êðè�ñòàëëà áûëà óñòàíîâëåíà â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ�îðìû ñïåêòðîâ ßÌ� 7Li â çàâèñèìîñòè îò îðèåí�òàöèè îáðàçöà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè òåì�ïåðàòóðå T < TN = 23 K.ßÌ�-èçìåðåíèÿ 63;65Cu (I = 3=2) è 7Li (I = 3=2)áûëè ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 290, 10,4.2 Ê â íóëåâîì H0 = 0 è âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå H0 = 94 êÝ ïðè îðèåíòàöèÿõ êðèñòàë�ëà H0 k a;b; 
. Ñèãíàë ñïèíîâîãî ýõà E(2t) �îð�ìèðîâàëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äâóõ êîãåðåíòíûõðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ (�p)x � tdel � (�p)y �� tdel � e
ho, ñîçäàþùèõ â ðåçîíàíñíîé êàòóøêå ñîáðàçöîì ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ àìïëèòóäîéH1 � 50�200 Ý. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ, øèðèíàêîòîðûõ ïðåâûøàëà ïîëîñó ÷àñòîò, âîçáóæäàåìóþ�×-èìïóëüñîì, ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà ñóììèðîâà�íèÿ ìàññèâà �óðüå-ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìå�íåíèè ÷àñòîòû ñïåêòðîìåòðà ñ øàãîì �� = 100 ê�ö.Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ (�ÝÏ) è ìàãíèòíîãî ñäâèãà ðåçîíàíñíûõ ëèíèéîïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé êîìïüþòåð�íîé ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ßÌ�, çàïè�ñàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìîíîêðèñòàëëàâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ� LiCu2O2Êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îðòîðîìáè÷åñêî�ãî LiCu2O2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâà�òåëüíîå ÷åðåäîâàíèå âäîëü îñè 
 ñëîåâ: �Cu+�,�O�Cu2+�O�Li� è �Li�O�Cu2+�O� [14℄, êàê ïîêàçà�íî íà ðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì, â îêñèäå èìåþòñÿ äâåêðèñòàëëîãðà�è÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèèìåäè: èîíû â ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè (Cu2+) è â íåìàã�íèòíîì (Cu+). Íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,754
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2+�èñ. 1. Èîíû Li+, Cu+ è Cu2+ â êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå LiCu2O2. Ïîêàçàíû âíóòðè- è ìåæöåïî÷å÷-íûå ãåéçåíáåðãîâñêèå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ J1,J2, Ja, J 0, J 00 ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ìå-äè è ïðåäïîëàãàåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿïëîñêîñòåé ñïèíîâûõ ñïèðàëåé â Cu2+�O-öåïî÷êàõñëîåâ m = I, II, III, IV÷òî âîëíîâîé âåêòîð íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû qy = 0:174 � 2�=b [1℄ íàïðàâëåí âäîëüöåïî÷åê èîíîâ Cu2+, ñîñåäíèå ìàãíèòíûå ìîìåíòûèîíîâ Cu2+ âäîëü îñè a àíòèïàðàëëåëüíû, à ñïèíû,ñâÿçàííûå òðàíñëÿöèåé íà ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè
, ñîíàïðàâëåíû. Âîçíèêíîâåíèå ãåëèêîèäàëüíîãîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â LiCu2O2 îáóñëîâëåíî ñèëü�íîé âíóòðèöåïî÷å÷íîé �ðóñòðàöèåé, âûçâàííîéñîèçìåðèìûìè ïî âåëè÷èíå ãåéçåíáåðãîâñêèìèîáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â Cu2+�O-öåïî÷êàõ:�åððîìàãíèòíûì J1 < 0 ìåæäó áëèæàéøèìè èàíòè�åððîìàãíèòíûì (ÀÔ) J2 > 0 ìåæäó ñëå�äóþùèìè çà áëèæàéøèìè èîíàìè Cu2+. Êðîìåòîãî, öåïî÷êè, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà âåëè�÷èíó a, ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ãåéçåíáåðãîâñêèìÀÔ-âçàèìîäåéñòâèåì Ja, à ñëîè II, III (I, IV) è

I, II (III, IV) (ñì. ðèñ. 1) � ãåéçåíáåðãîâñêèìèâçàèìîäåéñòâèÿìè ñîîòâåòñòâåííî J 0 è J 00. Âå�ëè÷èíû îáìåííûõ ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèéáûëè îïðåäåëåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìóðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ (J1; J2; Ja; J 0) = (�7:0, 3.75,3.40, 0.0) ìýÂ [15℄, à òàêæå ïðè ðàñ÷åòàõ èíòåãðà�ëîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîâåäåííûõ abinitio â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè (LDA)(J1; J2; Ja; J 0) = (�8:1, 14.4, 5.7, 0.4) ìýÂ [2℄. ×òîêàñàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ J 00, îíî áëèçêî ê íóëþ [16℄.Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà LiCu2O2 ñîäåðæèò ÷åòû�ðå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèèèîíîâ Cu2+, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòÿõ (I, II, III,IV), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Èîíû Cu+ íàõîäÿòñÿìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè I, II (III, IV) ïëîñêîñòÿìè èèìåþò 4 áëèæàéøèõ èîíà Cu2+. Êàæäûé èç èîíîâLi+ ðàñïîëîæåí ìåæäó äâóìÿ Cu2+�O-öåïî÷êàìè âab-ïëîñêîñòè è îêðóæåí íåñêîëüêèìè èîíàìè Cu2+,ëåæàùèìè êàê â ýòîé ab-ïëîñêîñòè, òàê è â äâóõñîñåäíèõ, âåðõíåé è íèæíåé, ab-ïëîñêîñòÿõ (ñì.ðèñ. 1).4. ÑÏÅÊÒ�Û ßÌ� 63;65Cu È 7LiÑïåêòðû ßÌ� 63;65Cu â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ìî�íîêðèñòàëëà LiCu2O2 ïðè H0 k a;b; 
 è T = 290 Êïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà íàáîðà ëèíèé (ðèñ. 2), ñîîò�âåòñòâóþùèõ èçîòîïàì 63Cu è 65Cu (ïðèðîäíîå ñî�äåðæàíèå äàííûõ èçîòîïîâ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåí�íî 69% è 31%). Êàæäûé íàáîð ñîñòîèò èç òðåõóçêèõ ëèíèé (�f1=2 < 100 ê�ö), îäíà èç êîòî�ðûõ ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó ïåðåõîäó (mI == �1=2 $ +1=2), à äâå äðóãèå � ïåðåõîäàì (mI == �3=2 $ �1=2) è (mI = +1=2 $ +3=2). Òàêàÿñòðóêòóðà ñïåêòðîâ îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåìêâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ÿäåð 63Cu è 65Cu (e63Q == 0:220 � 10�24 ñì2, e65Q = 0:204 � 10�24 ñì2) ñãðàäèåíòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (�ÝÏ), Vii, ñîçäà�âàåìûì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÿäåð èõ çàðÿäîâûìîêðóæåíèåì. Àíàëèç îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòèñïåêòðîâ ßÌ� 63;65Cu ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ñèììåò�ðèþ, íàïðàâëåíèå ãëàâíûõ îñåé è çíà÷åíèå êîìïî�íåíò òåíçîðà �ÝÏ â êðèñòàëëå. Òåíçîð îáëàäàåòàêñèàëüíîé ñèììåòðèåé 
 ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè� = (VXX � VY Y )=VZZ � 0 è çíà÷åíèÿìè êâàäðó�ïîëüíûõ ÷àñòîò 63�Q = Vzze63Q=2h = 27:16(1) Ì�ö,65�Q = Vzze65Q=2h = 25:13(1) Ì�ö. �ëàâíàÿ îñüòåíçîðà �ÝÏ Vzz íàïðàâëåíà âäîëü îñè 
. ÑïåêòðûßÌ� 63;65Cu â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, èçìåðåí�íûå ïðè T = 290 Ê, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Óç�êèå ðåçîíàíñíûå ïèêè íà ÷àñòîòàõ 27.17(1) Ì�ö è25.14(1) Ì�ö îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê èçîòîïàì755 9*
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63;65CuH0 = 94 êÝT = 10 KH0 k a
H0 k bH0 k 


�èñ. 2. ßÌ�-ñïåêòðû 63;65Cu â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå ìîíîêðèñòàëëà LiCu2O2 ïðè òåìïåðàòóðå T = 10 Êè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 k a;b; 
 (�). Óçêèå ñïåêòðàëüíûå ïèêè íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþòßÌ�-ñïåêòðàì 63;65Cu ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîãîìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ â ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèíîâîé ñïèðàëè â Cu2+�O-öåïî÷êàõ63Cu è 65Cu. Îòíîøåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è èí�òåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìûõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò îò�íîøåíèÿì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ è ïðèðîäíûõñîäåðæàíèé ýòèõ èçîòîïîâ.Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â LiCu2O2 ñîäåðæèòñÿîäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî èîíîâ Cu2+ è Cu+, êîòîðûåíàõîäÿòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêè-íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçè�öèÿõ, è âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîãî áëèæíåãî îêðóæåíèÿäîëæíû ðåçîíèðîâàòü íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ßÌ�. Âíàøèõ èçìåðåíèÿõ ðåçîíàíñíûé ñèãíàë íàáëþäàëñÿòîëüêî îò îäíîé ïîçèöèè ìåäè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òîñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3, ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ðåçîíàíñíûé îòêëèê îò íåìàãíèòíûõ èîíîâCu+. Îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà îò Cu2+ ÷àñ�òî èìååò ìåñòî â ñîäåðæàùèõ ìåäü îêñèäàõ, èñïûòû�âàþùèõ �àçîâûé ìàãíèòíûé ïåðåõîä [17; 18℄. Îñíîâ�íàÿ ïðè÷èíà íåâîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíà�ëà ßÌ� � êðàéíå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñïèí-ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè ÿäåðíîãî ñïèíà T�12 > 106 ñ�1, îáóñëîâ�ëåííàÿ âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ íà ÷àñòî�òàõ ßÌ�-�ëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðî�íîâ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîé d-îáîëî÷êè èîíà Cu2+.Ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà íèæå òåìïåðàòóðûTN = 23 K ñïåêòðû 63;65Cu çíà÷èòåëüíî óøèðÿþò�ñÿ è ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñëîæíûìè (ðèñ. 2, 3). Ïîäîá�íàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñïåêòðà, îòðàæàþùåãî ðàñïðåäå�ëåíèå ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè îáðàçöà,õàðàêòåðíà äëÿ ñëó÷àÿ ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðå�õîäà ñ �îðìèðîâàíèåì â âåùåñòâå ñëîæíîé ãåëèêîè�äàëüíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ßÌ� 7Li äëÿòðåõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 k a;b; 
 âïàðàìàãíèòíîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçàõ âïîëå H0 = 94 êÝ. Ïðè T > TN ñïåêòðû 7Liäëÿ âñåõ îðèåíòàöèé êðèñòàëëà âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå ñîñòîÿò èç òðåõ êâàäðóïîëüíî ðàñùåïëåí�756



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íèçêîðàçìåðíîãî ìóëüòè�åððîèêà : : :
65Cu 63Cu T = 290 K 63;65CuT = 4:2 K

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42�; Ì�ö�èñ. 3. Ñïåêòð ßÌ� 63;65Cu â ëîêàëüíîì ìàãíèò-íîì ïîëå â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå ìîíîêðè-ñòàëëà LiCu2O2 ïðè òåìïåðàòóðå T = 4:2 Ê (�).Òàêæå ïîêàçàíû ñïåêòðû 63;65Cu â íóëåâîì ìàã-íèòíîì ïîëå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïëîøíàÿëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà

152 153 154 155 156 157 158 159 160�; Ì�öH0 k 

H0 k b
7LiH0 = 94 êÝT = 10 KH0 k a

�èñ. 4. Ñïåêòðû ßÌ� 7Li â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-íîé �àçå ìîíîêðèñòàëëà LiCu2O2 ïðè òåìïåðàòóðåT = 10 Ê è îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH0 k a;b; 
 (ñïëîøíûå ëèíèè). Óçêèå ñïåêòðàëü-íûå ïèêè íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ßÌ�-ñïåêòðàì7Li ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Øòðèõîâûå ëèíèèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ â ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèíî-âîé ñïèðàëè

íûõ ëèíèé, êàê è îæèäàåòñÿ äëÿ ÿäåð ñî ñïèíîìI = 3=2 è íåíóëåâûì çíà÷åíèåì êâàäðóïîëüíîé ÷àñ�òîòû 7�Q = 47(1) ê�ö. Íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿñïåêòðû 7Li, êàê è ñïåêòðû ìåäè, ïðèîáðåòàþò âèä,õàðàêòåðíûé äëÿ íåñîèçìåðèìûõ ñ ðåøåòêîé ñïè�ðàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Êîãäà ìàãíèòíîå ïî�ëå ïðèëîæåíî âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé bè 
, ñïåêòðû ßÌ� 7Li ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòûðåõ�ãîðáûå óøèðåííûå ëèíèè, à êîãäà âäîëü îñè a �ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ ëèòèÿ èìååò òîëüêî äâà ìàêñè�ìóìà. 5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂßÌ�-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉÂ ñëó÷àå ïëàíàðíîãî ãåëèêñà ïðîñòðàíñòâåííàÿîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíà ìåäè Cu2+,� = �em;i;j;k, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîçèöèè ñ ðàäè�óñ-âåêòîðîì rm;i;j;k, îïðåäåëÿåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòî�ðîì em;i;j;k = (exm;i;j;k; eym;i;j;k; ezm;i;j;k), êîìïîíåíòûêîòîðîãî âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:exm;i;j;k = 
os m 
os �m sin'm;i;j;k �� sin m 
os'm;i;j;k; (1)eym;i;j;k = sin m 
os �m sin'm;i;j;k ++ 
os m 
os'm;i;j;k; (2)ezm;i;j;k = � sin �m sin'm;i;j;k: (3)Çäåñü �m (m = I, II, III, IV) � óãîë ìåæäó îñüþ êðè�ñòàëëà 
 è íîðìàëüþ n ê ïëîñêîñòè ãåëèêñà;  m �óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé n íà ïëîñêîñòü ab è îñüþ a,'m;i;j;k � óãîë âðàùåíèÿ, çàäàþùèé èçìåíåíèå �à�çû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðè òðàíñëÿöèè â íàïðàâëå�íèÿõ a, b è 
. Óãëû 'm;i;j;k äëÿ ÷åòûðåõ ïëîñêîñòåéI�IV ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç âîëíîâîé âåêòîðìàãíèòíîé ñòðóêòóðû Q = (�=a; 0:174 � 2�=b; 0) [1℄ èíà÷àëüíûå �àçû �m ñëåäóþùèì îáðàçîì:'m;i;j;k = Q(ia; jb; k
) + �m: (4)Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåçàâèñèìûõ âàðüèðóåìûõ ïàðà�ìåòðîâ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû LiCu2O2 ìû, ó÷èòû�âàÿ ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóï�ïû Pnma, ïîëàãàëè, ÷òî �IV = ��II = �1, �III == ��I = �2,  IV =  II =  1 è  III =  I =  2 [16℄.Çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hlo
(R),ñîçäàâàåìîãî â òî÷êåR (R � ïîçèöèÿ ìåäè Cu+ èëèëèòèÿ Li+) ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè èîíîâ Cu2+ ñêîîðäèíàòàìè ri, îïðåäåëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì757
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(R) = Hdip(R) +Hhf (R) ==Xi �3(ri �R) (�i(ri �R))jri �Rj5 � �ijri �Rj3 �++Xi Ahf�i: (5)Çäåñü �i � ìàãíèòíûé ìîìåíò íà i-é ïîçèöèè èîíàCu2+, à Ahf � êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. �àñ÷åò äèïîëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïî�çèöèÿõ Cu+ ïîêàçàë, ÷òî Hdip � 2 êÝ ìíîãî ìåíü�øå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ hlo
(RCu) � 10�15 êÝ. Ïîýòîìó ïðè äàëüíåé�øåì àíàëèçå ñïåêòðîâ ìåäè ìû ïðåíåáðåãàëè âêëà�äîì Hdip(RCu) è ñ÷èòàëè, ÷òî hlo
(RCu) îïðåäåëÿ�åòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì èçîòðîïíûì íàâåäåííûì ïî�ëåì Hhf [19℄. ×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðîâ ßÌ� 7Li, òîäëÿ îïèñàíèÿ èõ ðàñùåïëåíèÿ íèæå T = TN äî�ñòàòî÷íî ó÷åñòü òîëüêî âêëàä Hdip â ëîêàëüíîå ïî�ëå hlo
(RLi) ïðè çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíàCu2+ �i � 0:8�1:0�B. Îòìåòèì, ÷òî ñâåðõòîíêîå ïî�ëå Hhf â âûðàæåíèè (5) ðàññ÷èòûâàëîñü ñóììèðî�âàíèåì ïî ÷åòûðåì, áëèæàéøèì ê Cu+, ìàãíèòíûìèîíàì Cu2+. Ïðè ðàñ÷åòå äèïîëüíîãî ïîëÿ Hdip íàÿäðàõ ëèòèÿ ó÷èòûâàëñÿ âêëàä îò ñîñåäíèõ èîíîâCu2+, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ñ�åðû ðàäèóñîì 40�A.Ñïåêòðû ßÌ� 63;65Cu è 7Li ïðè îïðåäåëåííîìíàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 õàðàê�òåðèçóþò ðàñïðåäåëåíèå ïî êðèñòàëëó ïðîåêöèè ëî�êàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hlo
(R) â ìåñòå ðàñïî�ëîæåíèÿ ÿäðà-çîíäà íà íàïðàâëåíèå H0. Ïðè íåñî�èçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå �àçû 'm;i;j;k ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Cu2+ ïðèíèìàþò âñå çíà�÷åíèÿ îò 0 äî 2� ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü öåïî÷êèCu2+�O. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìà ëèíèè ßÌ� îïðå�äåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ f(!) / j
ndhlo
(R)=d'j�1 (0 � ' � 2�), ãäå
n � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Â äàííîé ðàáîòåäëÿ ðàñ÷åòà �îðìû ëèíèé ßÌ� èñïîëüçîâàëàñü ðàç�ðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà ìîäå�ëèðîâàíèÿ, ÷èñëåííî ðàññ÷èòûâàþùàÿ ýíåðãåòè÷å�ñêèå óðîâíè è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ íà îñíîâå äèà�ãîíàëèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëíîãî ãàìèëü�òîíèàíà (êâàäðóïîëüíîãî HQ è çååìàíîâñêîãî HM )ÿäåðíîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåí�òàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìåäè, îïèñàííîé âûøå.Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èç àíàëèçà ðåçîíàíñíûõ ñïåê�òðîâ èçâëåêàòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê êîìïîíåíòûòåíçîðîâ ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìàãíèò�íîãî ñäâèãà, à òàêæå ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î ðàñ�

ïðåäåëåíèè ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ÿäðàõßÌ�-çîíäîâ. Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 2, 3 è øòðè�õîâûå íà ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàò ìîäåëèðî�âàíèÿ ñïåêòðîâ ìåäè è ëèòèÿ ñ ïîìîùüþ äàííîé ïðî�ãðàììû. Ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ 63;65Cu â êà÷åñòâåâàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü àìïëèòó�äà ëîêàëüíîãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ jhlo
;1j, íàâîäèìîãîíà ïîçèöèÿõ Cu+ îäíèì ñîñåäíèì ìàãíèòíûì ìîìåí�òîì èîíà Cu2+, óãëû �1, �2,  1,  2, çàäàþùèå ïðî�ñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâûõ ñïèðàëåé â öå�ïî÷êàõ Cu2+ è ðàçíîñòè íà÷àëüíûõ �àç ìàãíèòíûõìîìåíòîâ â ïëîñêîñòÿõ I, II, III, IV ��21 = �II � �I,��32 = �III � �II è ��43 = �IV � �III. Ïðè ìîäåëèðî�âàíèè ëèòèåâûõ ñïåêòðîâ âàðüèðîâàëàñü âåëè÷èíàý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà � íà èîíå Cu2+â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå. Çíà÷åíèÿ âàðüèðóå�ìûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèëó÷øåìó ñî�ãëàñèþ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìèñïåêòðàìè, çàïèñàííûìè â íóëåâîì âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå è â ïîëå H0 = 94 êÝ ïðè îðèåíòàöè�ÿõ H0 k a;b; 
, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Îáðàùàåòíà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî âñå ñïåêòðû, êàê ìåäè, òàêè ëèòèÿ ïðè H0 = 0 è H0 = 94 êÝ äëÿ íàïðàâ�ëåíèé ïîëÿ H0 k a;b; 
 ìîäåëèðóþòñÿ ïðè ñîîòíî�øåíèè �1 = �2 è, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ H0 k b, 2 =  1� 180Æ (ñì. òàáëèöó). Êðîìå òîãî, âåëè÷èíûjhlo
;1j è � íå çàâèñÿò íè îò âåëè÷èíû, íè îò íàïðàâ�ëåíèÿ ïîëÿ H0. Ìû îòìå÷àåì, ÷òî ïðè ìîäåëèðî�âàíèè ñïåêòðîâ èìåëî ìåñòî íåñîîòâåòñòâèå èíòåí�ñèâíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ëè�íèé ßÌ� íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîëíîãî ñïåêòðà.Äåëî â òîì, ÷òî íåêîòîðûå ßÌ�-ïàðàìåòðû, âëèÿ�þùèå íà èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðîâ, òàêèå, íàïðèìåð,êàê âðåìåíà ñïèí-ðåøåòî÷íîé T1 è ñïèí-ñïèíîâîé T2ðåëàêñàöèè, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñèãíàëà ßÌ� âìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà �, ÿâëÿ�þòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèìûìè îò ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîââ øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íå âñåãäà óäàåòñÿ çà�ïèñàòü âñå ó÷àñòêè ýòèõ ñïåêòðîâ â îïòèìàëüíûõäëÿ äàííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà óñëîâèÿõ. Ýòî èïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûì ðàñõîæäåíè�ÿì â èíòåíñèâíîñòÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè�÷åñêèõ ëèíèé ßÌ�. Îäíàêî âûâîäû, ñäåëàííûå âäàííîé ðàáîòå, îñíîâûâàþòñÿ íà äàííûõ î ïîëîæå�íèè ïèêîâ â ñïåêòðàõ ßÌ�, à íå íà èõ èíòåíñèâ�íîñòÿõ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëó÷åííîå íàìè ïðèìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ ßÌ� 7Li çíà÷åíèå ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà èîíà Cu2+ � = 1:10(2)�B íåìíîãî ïðå�âûøàåò çíà÷åíèå � = 0:85 � 0:15�B, îïðåäåëåííîåâ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [8℄. Âîç�ìîæíî, äàííîå ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ëî�758



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íèçêîðàçìåðíîãî ìóëüòè�åððîèêà : : :Òàáëèöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû LiCu2O2 (ñì. òåêñò)jhlo
;1j,êÝ �, �B �1,ãðàä. �2,ãðàä.  1,ãðàä.  2,ãðàä. ��21,ãðàä. ��32,ãðàä. ��43,ãðàä.H0 = 0 5.4(1) 1.10(2) 29(1) 29(1) 135(1) �45(1) 90 � 90H0 k 
 5.4(1) 1.10(2) 29(1) 29(1) 135(1) �45(1) 90 153(2) 90H0 k a 5.4(1) 1.10(2) 42(1) 42(1) 135(1) �45(1) 90 115(2) 90H0 k b 5.4(1) 1.10(2) 57(1) 57(1) 80(1) �81(1) 90 �45(2) 90êàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íà ÿäðàõ ëèòèÿ íåáîëüøîéâêëàä êðîìå äèïîëüíîãî âíîñèò åùå è êîíòàêòíîåñâåðõòîíêîå ïîëå, êîòîðîå íå ó÷èòûâàëîñü ïðè àíà�ëèçå ëèòèåâûõ ñïåêòðîâ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè âòàáëèöå, êàðòèíà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ìóëüòè��åððîèêå LiCu2O2 è åå ýâîëþöèÿ âî âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé. Â íóëåâîìâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîñòðàíñòâåííûå îðèåí�òàöèè ïëàíàðíûõ ãåëèêñîâ â ñïèíîâûõ öåïî÷êàõïëîñêîñòåé m = I, II, III, IV ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Â ñëîÿõ I è IV ïëîñêîñòè ñïèíîâûõ ñïèðàëåé ïàðàë�ëåëüíû, íîðìàëü n ê ýòèì ïëîñêîñòÿì îòêëîíåíà îòîñè 
 íà óãîë 29Æ, à åå ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü ab ñî�ñòàâëÿåò ñ îñüþ a óãîë 135Æ. �åëèêñû â ïëîñêîñòÿõ IIè III òàêæå ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, èõ íîðìàëü òî�æå ïîâåðíóòà íà 29Æ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ 
, íîïðîåêöèÿ n íà ïëîñêîñòü ab ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ a óãîë�45Æ. Êðîìå òîãî, ìàãíèòíûå ìîìåíòû â öåïî÷êàõCu2+, ñîñòàâëÿþùèõ áèñëîè (II�III) è (I�IV), èìåþòïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ çàêðó÷èâàíèÿ ñïè�ðàëåé, âíóòðè æå êàæäîãî áèñëîÿ ýòè íàïðàâëåíèÿñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 1). Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ æå ïîñëå�äîâàòåëüíîñòü íàïðàâëåíèé çàêðó÷èâàíèÿ ñïèíîâûõñïèðàëåé â ñëîÿõ m = I, II, III, IV áûëà ïðåäëîæåíàäëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåäàâíèõ èññëåäîâàíèéìåòîäîì íåéòðîííîé äè�ðàêöèè ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû NaCu2O2 [20℄.Ïðè çàìîðàæèâàíèè îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïî�ëå H0 = 94 êÝ, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè êðèñòàë�ëà 
, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà LiCu2O2 íå èçìåíÿåòñÿ.Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ßÌ� 7Li ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü âåëè÷èíó ��32 â èññëåäóåìîì ñîåäèíåíèè.Åå çíà÷åíèå ��32 = 153Æ î÷åíü áëèçêî ê âåëè÷èíå��32 = 148:7Æ, îïðåäåëåííîé â íåéòðîííûõ èññëåäî�âàíèÿõ [1℄.Ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè a, ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ óãëîâ �1, �2 íà 13Æ è óìåíü�øåíèþ ��32 = 115Æ, îñòàâëÿÿ íåèçìåííûìè çíà÷å�

íèÿ  1 è  2, ò. å. ïîëå H0 íåìíîãî ïîäâîðà÷èâàåòïëîñêîñòè ñïèíîâûõ ñïèðàëåé â öåïî÷êàõ, ñòðåìÿñüïîëîæèòü íîðìàëü n ãåëèêñîâ â ïëîñêîñòü ab. Íàè�áîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû ìóëüòè�åððîèêà LiCu2O2 èìååò ìåñòî ïðè çà�ìîðàæèâàíèè êðèñòàëëà íèæå TN = 23 K â ïîëåH0 = 94 êÝ ïðè H0 k b. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîåêöèèíîðìàëè n íà ïëîñêîñòü ab è îñü b â êàæäîì èç ñëî�åâ I, II, III, IV ïî÷òè êîëëèíåàðíû. Îäíàêî â îòëè�÷èå îò ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ðàññìîòðåííûõ âûøå,ïàðàëëåëüíîñòü ïëîñêîñòåé ãåëèêñîâ â ñëîÿõ I, IV èII, III ïðè H0 k b íàðóøàåòñÿ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿîðèåíòàöèÿ ãåëèêñà â öåïî÷êàõ Cu2+ âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæ�äó êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, îïðåäåëÿþùåéïëîñêîñòü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, è àíèçîòðîïè�åé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (�kn 6= �?n). Íà èç�ìåíåíèå îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ â ïîëå H0 k b (ïðè H0 � 30 êÝ)óêàçûâàëîñü â ðàáîòàõ [11; 21℄. Ïî ìíåíèþ àâòî�ðîâ ýòèõ ðàáîò, â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîìâäîëü îñè b êðèñòàëëà, èìååò ìåñòî ïåðåîðèåíòàöè�îííûé ïåðåõîä òèïà ñïèí-�ëîï, ïðè êîòîðîì ãåëèêñ,ðàñïîëîæåííûé â ïëîñêîñòè ab, ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ âïëîñêîñòü a
. Ìû, â ñâîþ î÷åðåäü, âìåñòî ðåçêîãîñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà íàáëþäàåì ñêîðåå ïîñòåïåííûéïîâîðîò ïëîñêîñòåé ãåëèêñà â öåïî÷êàõ Cu2+ â íà�ïðàâëåíèè ê a
-ïëîñêîñòè, èíäóöèðîâàííûé âíåø�íèì ïîëåì âäîëü îñè b. Îòñóòñòâèå ðåçêèõ ïåðåîðè�åíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè H0 k a;b; 
, âîçìîæíî,îáóñëîâëåíî äîñòàòî÷íî íèçêîé ñèììåòðèåé ïëàíàð�íûõ ãåëèêñîâ â ìóëüòè�åððîèêå LiCu2O2.Èòàê, íàøè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òîñïèíîâûå ñïèðàëè â LiCu2O2 íå ëåæàò íè â îäíîéèç êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ab, b
 èëè a
.Ìû òàêæå íå íàøëè ïîäòâåðæäåíèÿ âûâîäàì ðà�áîò [8�10℄ î òîì, ÷òî íîðìàëü ãåëèêñà n ëåæèò âïëîñêîñòè ab è íàïðàâëåíà âäîëü äèàãîíàëè êâà�äðàòíîãî êëàñòåðà CuO4 (âäîëü ñâÿçè O�Cu2+�O).759



À. Ô. Ñàäûêîâ, À. Ï. �åðàùåíêî, Þ. Â. Ïèñêóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012Âñëåäñòâèå ñèììåòðè÷íîñòè òàêîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé îðèåíòàöèè ñïèíîâîé ñïèðàëè îòíîñèòåëüíî íà�ïðàâëåíèé a è b ñïåêòðû ßÌ� 63;65Cu â îðèåíòàöèÿõH0 k a è H0 k b äîëæíû áûòü èäåíòè÷íû, ÷åãî, îä�íàêî, íå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Êàê óæå óïî�ìèíàëîñü âûøå, íàøè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþòî ÷åðåäîâàíèè íàïðàâëåíèé çàêðó÷èâàíèÿ ñïèíîâûõñïèðàëåé â ñëîÿõ I, II, III, IV. Ñîãëàñíî òåîðèè ÊÍÁ(Êàòñóðû�Íàãàîøè �Áàëàòñêîãî), êàæäàÿ öåïî÷êàCu2+�O ãåíåðèðóåò íåíóëåâóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿ�ðèçàöèþ P / eij � n [4℄ (çäåñü eij � âåêòîð, ñâÿçû�âàþùèé ìàãíèòíûå ìîìåíòû â ïîçèöèÿõ i è j âäîëüöåïî÷êè). Ïðèìåíåíèå òåîðèè ÊÍÁ äëÿ ðàñ÷åòà ìà�êðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè 
, â ðàìêàõïðåäëàãàåìîé íàìè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ïîêàçàëî,÷òî P
 = P
;I + P
;II + P
;III + P
;IV = 0, ïîñêîëü�êó P
;I = P
;IV = �P
;II = �P
;III. Ýòî, îäíàêî,ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ [3℄, êîòî�ðûå ïîêàçàëè, ÷òî P
 6= 0. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñî ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ÊÍÁ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè�ðîäû ñåãíåòîìàãíåòèçìà â îêñèäå LiCu2O2 îñòàåòñÿîòêðûòûì. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå ßÌ�-èññëå-äîâàíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìóëüòè�åððîèêàLiCu2O2. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ßÌ�-èçî-òîïîâ ìåäè 63;65Cu è ëèòèÿ 7Li â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííîé �àçå êðèñòàëëà LiCu2O2, â êîòîðîìîòñóòñòâóþò äâîéíèêè, â íóëåâîì è âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå H0 = 94 êÝ ïðè îðèåíòàöèÿõêðèñòàëëà H0 k a;b; 
. Âñå ïîëó÷åííûå ñïåêòðûßÌ� óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ â ìîäåëèïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Ïðèýòîì âûÿñíåíî, ÷òî ñïèíîâûå ñïèðàëè â LiCu2O2íå ëåæàò íè â îäíîé èç êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõïëîñêîñòåé ab, b
 èëè a
. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå,íàïðàâëåííîå âäîëü îñè 
 êðèñòàëëà, íå èçìåíÿåòïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ãåëèêñîâ â öåïî÷êàõCu2+. Ìàãíèòíîå ïîëå H0 = 94 êÝ, íàïðàâëåííîåâäîëü îñåé a è b, ïîäâîðà÷èâàåò ïëîñêîñòè ñïèíî�âûõ ñïèðàëåé â öåïî÷êàõ, ñòðåìÿñü ñîðèåíòèðîâàòüíîðìàëü n ãåëèêñîâ âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Íàèáîëüøèé ïîâîðîò ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèèìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èìååò ìåñòî ïðè H0 k b.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-00354), ãðàíòà Ïðåçèäåí�òà �Ô (ÌÊ-1232.2011.2) è ÓðÎ �ÀÍ (ãðàíòû��12-Ó-2-1025, 11-2-ÍÏ-477).
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