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Изучена магнитная фазовая H–T -диаграмма квазидвумерного легкоплоского антиферромагнетика

RbFe(MoO4)2 (S = 5/2) с правильной треугольной структурой решетки методом ЯМР 87Rb в поле,

направленном вдоль «трудной» оси C3. Исследования подтверждают двухступенчатый переход из низ-

кополевой зонтичной несоизмеримой магнитной структуры в поляризованную парамагнитную, обнару-

женный недавно (Mitamura et al. 2016). Переходы сопровождались лямбда-аномалиями скорости спин-ре-

шеточной релаксации и скачкообразным увеличением магнитной восприимчивости при промежуточном

переходе. Исследование ЯМР 87Rb исключает возможность V- или веерной спиновых структур в новой

высокополевой фазе. Дополнительный переход предположительно связан с потерей межплоскостного

магнитного порядка перед переходом в парамагнитное поляризованное состояние отдельных треуголь-

ных плоскостей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

RbFe(MoO4)2 является примером квазидву-
мерного (2D) антиферромагнетика (S = 5/2) с
правильной треугольной решеткой. В этом со-
единении антиферромагнитное межплоскостное
обменное взаимодействие J ′ значительно слабее до-
минирующего внутриплоскостного взаимодействия
J (J ′/J ≈ 0.01). Это определяет квазидвумерный
характер магнитного состояния RbFe(MoO4)2.
Для магнитного поля, приложенного в плоскости
треугольной структуры, достаточно сильная од-
ноионная анизотропия типа «легкая плоскость»
приводит к сходству фазовой H–T -диаграммы
RbFe(MoO4)2 [1–4] с фазовой диаграммой 2D-ан-
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тиферромагнетика с треугольной структурой в
рамках XY -модели (XY 2D TLAF), подробно
изученной в работах [5–8]. В квазиклассическом
пределе большого спина магнитное состояние TLAF
бесконечно вырождено. В результате ожидается,
что магнитные структуры на фазовой темпера-
турно-полевой H–T -диаграмме будут определяться
либо слабыми магнитными взаимодействиями,
либо квантовыми и тепловыми флуктуациями.
Магнитные структуры, реализующиеся в XY 2D

TLAF с ростом поля, приложенного вдоль треуголь-
ной плоскости, показаны на рис. 1a. Магнитные
структуры, изображенные на рисунке буквами
«Y», «UUD» и «V» реализуются в RbFe(MoO4)2 в
широком диапазоне полей 0.14Hsat . H . 0.7Hsat .
Такие магнитные структуры в рамках модели XY

2D TLAF становятся выгодными при учете кван-
товых и тепловых флуктуаций. Этот необычный
механизм установления магнитного порядка, на-
зываемый как «порядок через беспорядок» усилил
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Рис. 1. a) Магнитные структуры, ожидаемые в рамках модели XY TLAF, учитывающей спиновые флуктуации при воз-

растании магнитного поля H⊥C3. b) «Зонтичные» магнитные структуры, ожидаемые в квазиклассической модели TLAF

с анизотропией типа «легкая плоскость» при возрастании магнитного поля H ‖ C3

интерес к исследованиям RbFe(MoO4)2. Обзор экс-
периментальных данных о магнитных структурах
RbFe(MoO4)2, полученных различными методами,
при поле, приложенном в треугольной плоскости,
дан в [9].

В случае достаточно сильной анизотропии ти-
па «легкая плоскость» в 2D-модели TLAF ожида-
ется «зонтичная» магнитная структура (U-струк-
тура) вплоть до поля насыщения в поле, прило-
женном перпендикулярно треугольным плоскостям
RbFe(MoO4)2. Схема U-структуры в возрастающем
поле показана на рис. 1b. Проекции магнитных мо-
ментов подрешеток на треугольную плоскость на-
правлены под углом 120◦. Проекции подрешеток на
направление поля равны и возрастают от нуля при
H = 0 до поляризованного состояния при Hsat . В
рамках этой модели поворот магнитной структуры
вокруг C3 не меняет магнитную энергию. Магнит-
ная структура RbFe(MoO4)2 при H = 0 изучалась
методом упругого рассеяния нейтронов. Волновой
вектор магнитной структуры оказался равным (1/3,
1/3, 0.458) [10]. Подрешетки соседних плоскостей по-
ворачиваются на угол 165◦ вокруг C3. Такая несоиз-
меримая структура может быть объяснена антифер-
ромагнитными обменными взаимодействиями маг-
нитных подрешеток соседних плоскостей [11].

Исследование намагничивания RbFe(MoO4)2 в
импульсных полях H ‖ C3 [12] не выявило особен-
ностей в полях вплоть до поля насыщения. Поэто-
му длительное время считалось, что в процессе на-
магничивания RbFe(MoO4)2 при такой ориентации
поля реализуется единственная U-структура. Более

поздние исследования упругих и магнитоэлектри-
ческих свойств RbFe(MoO4)2 [11, 13] показали, что
фазовая диаграмма для этого направления поля бо-
лее сложная. В широком диапазоне полей ниже на-
сыщения обнаружена новая магнитная фаза. Для
простоты эту фазу будем обозначать как X-фазу.
X-фаза, в отличие от U-фазы, не демонстрирует
электрической поляризации. Переход от U-фазы к
X-фазе сопровождается аномалиями скорости зву-
ка. Было высказано предположение [11, 13], что в
Х-фазе реализуется планарная V-структура, анало-
гичная V-структуре для поля, приложенного в тре-
угольной плоскости (рис. 1а).

В данной работе исследуется магнитная структу-
ра RbFe(MoO4)2 в полях вплоть до поля насыщения,
направленного перпендикулярно треугольным плос-
костям, с использованием метода ЯМР 87Rb. Спек-
тры ЯМР сравнивались с результатами моделирова-
ния в рамках структур U и V.

Прежде чем приступить к описанию деталей экс-
перимента и результатов, в следующем разделе мы
рассмотрим магнитные свойства RbFe(MoO4)2.

2. МАГНИТНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ И
СТРУКТУРА RbFe(MoO4)2

Кристаллическая структура RbFe(MoO4)2 состо-
ит из чередующихся слоев ионов Fe3+, (MoO4)

2− и
Rb+, перпендикулярных оси третьего порядка C3.
Внутри слоев ионы образуют правильные треуголь-
ные решетки. На рис. 2 показаны магнитные ио-
ны Fe3+ (3d5, S = 5/2) и немагнитные ионы Rb+,
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Рис. 2. Кристаллическая структура RbFe(MoO4)2. Ма-

ленькие черные сферы обозначают позиции магнитных

ионов Fe3+, большие красные сферы обозначают позиции

ионов Rb+, комплексы (MoO4)
2− не показаны. На рисун-

ке обозначены внутриплоскостные обменные связи (J) и

межплоскостные обменные связи (J ′, Ja, Jb). Кристалли-

ческая симметрия RbFe(MoO4)2 допускает разные значе-

ния Ja и Jb

(MoO4)
2−-комплексы для ясности опущены [14]. Па-

раметры решетки RbFe(MoO4)2 равны a = 5.69 Å и
c = 7.48 Å. При комнатной температуре кристалли-
ческая структура принадлежит пространственной
группе P 3̄m1, а ниже 190 K симметрия понижает-
ся до пространственной группы P 3̄c1. [15] Обмен-
ный интеграл связей в плоскости J = 0.086(2)мэВ
является антиферромагнитным и намного сильнее
межплоскостных интегралов J ′, Ja, Jb. [16] Ин-
теграл межплоскостного обмена примерно в сто
раз меньше интеграла внутриплоскостного обмена,
J ′/J = 0.008(1) по данным нейтронографических
экспериментов и J ′/J = 0.01 по данным измере-
ний ЭСР [2, 16, 17]. Диагональный межплоскостной
обменный интеграл оценивался из вычислений ab

initio [18] как |Ja,b|/J ≈ 0.002.

RbFe(MoO4)2 становится магнитоупорядочен-
ным ниже TN ≈ 3.8K [1]. Магнитные структуры
для поля, приложенного в плоскости треуголь-
ной структуры, получены с помощью различных
экспериментальных методик [1–4, 10–12, 16, 19].
Магнитные структуры фазовой H–T -диаграммы,
определенные в этих экспериментах, подробно
обсуждаются в [9].
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Рис. 3. Магнитная фазовая диаграмма RbFe(MoO4)2 для

H ‖ C3. Магнитные фазы обозначены как U-фаза в низ-

ких полях (зеленая), неизвестная X-фаза в сильных полях

(красная) и поляризованная фаза PM. Штриховыми лини-

ями на рисунке отмечены границы фаз из [12,13]. Сплош-

ной линией показаны границы фаз, полученные автора-

ми [11] из акустических экспериментов. Тонкими сплош-

ными линиями показаны температурные и полевые сре-

зы, вдоль которых были проведены ЯМР-исследования.

Штрихпунктирные линии служат ориентиром для глаз.

Контурные синие кружки и сплошные красные кружки обо-

значают переходы между фазами U и X или X и PM, по-

лученные в экспериментах ЯМР на образцах из ростовых

партий I и II соответственно. Красными и синими звез-

дочками показаны TN , измеренные в образцах партий I

и II по аномалии на температурной зависимости намагни-

ченности в поле µ0H = 0.1Tл. Контурным треугольником

показано значение Hsat , полученное из M(H)-измерений,

проведенных в импульсных магнитных полях на образце

из партии I [12]

Фазовая H–T -диаграмма для магнитного поля,
направленного перпендикулярно треугольным плос-
костям, показана на рис. 3. Штриховыми линиями
на рисунке отмечены фазовые границы из [12, 13],
полученные из аномалий на температурных и поле-
вых зависимостях магнитного момента, теплоемко-
сти, электрической поляризации и диэлектрической
проницаемости. Сплошной линией показаны грани-
цы фаз, найденные авторами [11] из акустических
экспериментов. Фазовые диаграммы, полученные на
двух разных образцах, в целом подобны, но темпе-
ратуры Нееля различаются на 0.25 К. Разброс TN
в пределах 0.3 К ранее наблюдался в образцах из
разных партий [9]. Образцы с меньшими значения-
ми TN демонстрируют пониженные значения поля
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насыщения, а также переход от фазы U к фазе X
происходит при более низких значениях поля.

В настоящей работе мы исследовалиH–T -эволю-
цию спектров ЯМР и времени спин-решеточной ре-
лаксации T1 вдоль штриховых линий, показанных
на диаграмме. Мы исследовали два монокристал-
ла с немного различающимися температурами Нее-
ля. Точки, соответствующие аномалиям в T1(T,H)

при фазовых переходах и TN , показаны контурны-
ми (синими) и сплошными (красными) символами
для образцов с более высокой и более низкой тем-
пературами Нееля соответственно. Символ откры-
того треугольника для образца с более высоким TN
обозначает поле насыщения, измеренное в импульс-
ном поле [12, 13]. Штрихпунктирные линии служат
ориентиром для глаз. Область H–T -диаграммы, где
предполагается низкополевая U-фаза, окрашена зе-
леным цветом. Эта фаза характеризуется наличи-
ем спонтанной электрической поляризации, направ-
ленной вдоль C3. В нулевом поле внутри каждой
треугольной плоскости устанавливается 120◦-маг-
нитная структура. Волновой вектор несоизмеримой
структуры равен (1/3, 1/3, 0.458). [10]

3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДЕТАЛИ

Мы использовали монокристаллы RbFe(MoO4)2
из двух ростовых партий, как и в нашей предыду-
щей работе [9], в которой сообщаются результаты
ЯМР 87Rb в поле H ⊥ C3. Ростовые партии обо-
значены как I и II в соответствии с обозначениями,
принятыми в работе [9]. Рентгенофазовое исследова-
ние структур не показало заметной разницы между
кристаллами из разных партий, однако температура
магнитного упорядочения TN и значения Hsat для
второй партии были примерно на 7% ниже, чем у
образцов из первой партии. Типичный размер кри-
сталлов составлял 2×2×0.5мм3, при этом наимень-
ший размер соответствовал C3 кристалла.

ЯМР-исследования проводились в сверхпроводя-
щем магните Cryomagnetics 17.5 Tл в Националь-
ной лаборатории высоких магнитных полей, Фло-
рида, США. Методом импульсного ЯМР прове-
дены исследования RbFe(MoO4)2 на ядрах 87Rb

(ядерный спин I = 3/2, гиромагнитное отноше-
ние γ/2π = 13.9318МГц/Тл). Спектры были по-
лучены путем суммирования быстрых преобразо-
ваний Фурье сигналов спинового эха (FFT-методи-
ка) при сканировании поля вдоль резонансной ли-
нии. ЯМР-сигналы спинового эхо были получены
с использованием последовательностей импульсов

τp−τD−2τp, где длительность импульса τp составля-
ла 1 мкс, а время между импульсами τD составляло
15 мкс. Время спин-решеточной релаксации T1 бы-
ло определено с использованием мультиэкспоненци-
ального выражения, которое используется в случае,
когда линии ЯМР расщеплены квадрупольным вза-
имодействием [20]. Измерения проводились в диа-
пазоне температур 1.43 6 T 6 25K, температурная
стабильность во время эксперимента была не хуже
0.05 K.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4 показана центральная линия спектров
ЯМР на ядрах 87Rb, соответствующая центрально-
му переходу mI = −1/2 ↔ +1/2. Два квадруполь-
но расщепленных сателлита, соответствующие пе-
реходам mI = ±3/2 ↔ ±1/2, не показаны. Спек-
тры измерены при T = 1.45K в диапазоне полей
5.8 < µ0H < 17Tл с полем, направленным парал-
лельно оси C3 кристалла. В поляризованной фазе
PM все ионы Rb+ находятся в эквивалентных по-
зициях, и спектр состоит из одной линии. В маг-
нитоупорядоченной фазе положения ионов Rb+ мо-
гут быть неэквивалентны и, как следствие, локаль-
ные магнитные поля от магнитных соседей могут
быть разными и каждая линия квадрупольного рас-
щепленного спектра при H < Hsat может иметь
сложную структуру. Эффективные поля от упоря-
доченных компонент магнитных моментов меньше,
чем квадрупольное расщепление, что позволяет на-
блюдать тонкую структуру на каждом сателлите
без перекрытия [9, 21]. Именно поэтому мы приво-
дим только центральную линию спектров, соответ-
ствующую переходу mI = −1/2 ↔ +1/2. Получен-
ные спектры в зависимости от µ0H − ν/γ, где ν —
частота, приведены на рис. 4. Цвета используются
для обозначения спектров, полученных в различных
магнитных фазах: PM (красный), X (синий), U (зе-
леный). Поля переходов между фазами были най-
дены по лямбда-аномалиям на зависимости T1(H),
представленной на рис. 5a. Из рис. 4 можно сделать
вывод, что спектр 87Rb ЯМР во всем диапазоне по-
лей состоит из одной линии. Уширение линий и тон-
кая структура линий, наблюдаемые в более высо-
ких полях, могут быть связаны с распределением
полей размагничивания в образце неэллиптической
формы. Если пренебречь изменением времени спин-
спиновой релаксации T2 с полем, измеренная интен-
сивность сигнала эха пропорциональна числу ядер
рубидия в эффективном поле от магнитных сосе-
дей с проекцией на H равной µ0H − ν/γ. На рис. 5b
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Рис. 4. Спектры центрального 87Rb ЯМР-перехода

mI = −1/2 ↔ +1/2, измеренные на образце из партии II

при T = 1.45K в диапазоне полей от 5.8 до 17.5Tл, поле

приложено параллельно оси C3 кристалла. Линии, изме-

ренные на разных частотах, для ясности смещены. Крас-

ные линии — это спектры, измеренные в поляризованной

полем PM-фазе. Синие линии — это спектры, получен-

ные в полях ниже Hsat , где ожидается фаза X. Спектры

в слабых полях, показанные зеленым цветом, получены в

U-фазе. Граничные поля между фазами определялись по

лямбда-аномалии на зависимости T1(H), представленной

на рис. 5. Штриховые линии — модельные спектры, рас-

считанные для структур PM (красный), V (синий) и веер-

ная (пурпурный). При расчете магнитный момент железа

принимался равным 5µB/Fe3+, ширина индивидуальной

линии принималась равной δ = 13мTл

0

350

300

250

200

150

100

50

−0.18

−0.15

−0.12

−0.06

−0.03

0.00
2 4 6 12 14 16 180 10

2 4 6 10 12 14 16 180 8

8
ν/γ(T )

Hc Hsat

−0.09
µ
0
H

m
−

ν
/γ

(T
)

1
/T

1
(s

−
1
)

a

b

Рис. 5. Полевые зависимости скорости спин-решеточной

релаксации 1/T1 (a) и эффективного поля µ0Hm−ν/γ на
87Rb (b), измеренные при T = 1.45К. Резонансные поля

Hm были получены как центр тяжести каждого спектра,

показанного на рис. 4

показана полевая зависимость эффективного поля
µ0H−ν/γ на 87Rb. Резонансные поля Hm, использу-
емые на этом графике, были получены как центр тя-
жести для каждого спектра, показанного на рис. 4.
Полевая зависимость эффективного поля от 87Rb
линейна вплоть до поля перехода Hc из фазы U
в фазу X, где наклон увеличивается примерно на
25%.

На рис. 6 показаны спектры ЯМР, измеренные
на частоте 139.3 МГц, H ‖ C3, при различных тем-
пературах. Цвета используются для обозначения
спектров, полученных в различных магнитных фа-
зах: PM (красный), X (синий), U (зеленый). Спек-
тры ЯМР центрального перехода во всем диапа-
зоне температур также можно рассматривать как
спектр, состоящий из единственной линии. Гранич-
ные поля между фазами определялись по лямбда-
аномалии на зависимости T1(T ), представленной на
рис. 7a. Температурная зависимость эффективного
поля µ0Hm − ν/γ от 87Rb показана на рис. 7b. Тем-
пературы переходов, определенные по лямбда-ано-
малиям, показаны стрелками.

611



Ю. А. Сахратов, Л. Е. Свистов, А. П. Рейес ЖЭТФ, том 164, вып. 4 (10), 2023

17K
13.5K

10K

7.0K

4.26K

4.0K
3.8K
3.6K

3.4K

2.8K

2.5K
2.6K

2.4K
2.3K

2.2K

2.1K

1.9K
1.8K
1.7K
1.465K

5.5K

2.0K

3.0K

3.2K

20K

n
o
rm

a
li
ze

d
in

te
n
si

ty

µ0H0(T )

9.85 9.90

ν/γ(T )

9.95

Рис. 6. Спектры ЯМР 87Rb перехода mI = −1/2 ↔ +1/2,

измеренные на частоте ν = 139.3МГц, в диапазоне тем-

ператур от 1.5 до 20К, в поле, параллельном оси C3 кри-

сталла, на образце из ростовой партии II. Линии, изме-

ренные при разных температурах, для ясности смещены.

Красный, синий, зеленый цвета соответствуют спектрам,

измеренным в фазах U, X и PM соответственно. Граничные

поля между фазами определялись по лямбда-аномалии на

зависимости T1(T ), представленной на рис. 7. Штриховая

линия — модельный спектр, рассчитанный для U-фазы с

использованием магнитного момента железа 2.4µB/Fe3+

и ширины индивидуальной линии δ = 13мTл

Сформулируем основные экспериментальные
результаты. Во-первых, высокополевая магнитная
X-фаза наблюдалось на образцах RbFe(MoO4)2
из двух разных партий при H ‖ C3 ниже поля
насыщения. Во-вторых, спектры ЯМР 87Rb, наблю-
даемые для этого направления, имеют форму одной
линии во всем исследованном H–T -диапазоне. Этот
результат означает, что в структурах U, X и PM
проекции эффективного поля на ядрах рубидия на
направление магнитного поля H одинаковы.
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Рис. 7. Температурные зависимости скорости спин-ре-

шеточной релаксации 1/T1 (a) и эффективного поля

µ0Hm−ν/γ ЯМР 87Rb (b), измеренные при ν = 139.3МГц.

Резонансное поле Hm (b), было найдено как центр тяжести

для измеренных спектров, показанных на рис. 6. Вставки

повторяют основные панели в увеличенном масштабе

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Условие магнитного резонанса ядер 87Rb в на-
ших экспериментах определяется взаимодействием
с сильным внешним магнитным полем ν = γH , с
малыми поправками за счет квадрупольного взаи-
модействия, дипольного взаимодействия с магнит-
ным окружением и переносным сверхтонким взаи-
модействием с ближайшими магнитными соседями.
Поправки к резонансному полю за счет квадруполь-
ного взаимодействия одинаковы для всех ядер 87Rb
и, как следствие, приводят к полевому сдвигу спек-
тров ЯМР. В области сильных полей этот сдвиг для
центральной линии ЯМР mI = −1/2 ↔ +1/2 прене-
брежимо мал [21]. Наибольший вклад в эффектив-
ное поле вносит дипольное взаимодействие, которое
можно непосредственно вычислить для различных
магнитных структур.

Дипольные поля рассчитаны для ядра 87Rb, рас-
положенного в середине цилиндрического образ-
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ца с радиусом основания 100a и высотой 10c. Та-
кая форма модельного образца учитывает размаг-
ничивающее поле. Модельные спектры для часто-
ты 243.633 МГц (ν/γ = 17.5Tл) показаны на рис. 4
красной пунктирной линией. Он получен в предпо-
ложении, что магнитный момент на ионах железа
равен 5µB/Fe

3+. Модельный спектр близок к экспе-
риментальному.

Моделирование спектров ЯМР в магнитоупоря-
доченных фазах проводилось так же, как и в преды-
дущих работах (см. [9, 22]). В случае магнитных
структур с волновыми векторами (1/3, 1/3, kz) ди-
польные поля от ионов Fe3+ на ядрах 87Rb вызваны
только компонентами магнитных моментов, парал-
лельными приложенному полю, поскольку диполь-
ные поля от компонент, перпендикулярных полю,
компенсируют друг друга. Проекции магнитных мо-
ментов трех подрешеток вдоль статического поля H
для структуры U совпадают. Таким образом, для
фазы U ожидается, что спектр ЯМР будет иметь
форму одной линии. Красная пунктирная линия, по-
казанная на рис. 6 для T = 1.5K, представляет со-
бой спектр ЯМР, рассчитанный в рамках модели U-
фазы с проекцией магнитного момента ионов Fe3+

на поле равное 2.4µB/Fe
3+. Это значение магнит-

ного момента определено из измерений M(H) при
1.6 К приведено на рис. 3 в работе [2].

Рассмотрим возможность реализации V-струк-
туры в X-фазе, как это предложено в работах [11,13].
Рассчитанные спектры для планарной соизмеримой
V-структуры с волновым вектором (1/3, 1/3, 1/3)
показаны на рис. 4 синими пунктирными линиями.
Для такой структуры ожидается спектр, состоя-
щий из двух линий, причем интенсивность линии
в большем поле ожидается вдвое больше интенсив-
ности линии в меньшем поле [9]. Модельные спек-
тры на рис. 4 вычислены для магнитного момента
ионов Fe3+ равного 5µB. Расщепление модельных
спектров уменьшается с увеличением поля и исчеза-
ет в поле насыщения. Экспериментальные спектры
не показывают каких-либо заметных изменений при
переходе от фазы U к фазе X. Таким образом, мы
можем исключить V-структуру из рассмотрения как
возможную структуру в X-фазе.

В работе [9] при исследовании магнитных фаз
при H⊥C3 была идентифицирована несоизмеримая
веерная магнитная структура в полях ниже насыще-
ния, а не соизмеримая V-фаза, ожидаемая в 2D-мо-
дели. Структура этой фазы была установлена с по-
мощью ЯМР-экспериментов и нейтронной дифрак-
ции. Веерная фаза RbFe(MoO4)2 может быть успеш-
но описана периодическими соизмеримыми колеба-

ниями магнитных моментов вокруг направления по-
ля в каждом слое Fe3+ в сочетании с несоизмеримой
модуляцией магнитной структуры перпендикулярно
слоям. Мы рассчитали спектры ЯМР 87Rb для мо-
дельной веерной структуры с ориентацией спинов
на ионах железа, приведенной в [9]. Эти спектры
показаны на рис. 4 пунктирными пурпурными ли-
ниями. Рассчитанные спектры демонстрируют ши-
рокую линию с двумя максимумами на границах,
обычную для несоизмеримых структур. Здесь мы
предполагаем, что несоизмеримый вектор структу-
ры равен (1/3, 1/3, kic), при этом kic ≈ 0.5, как
это было установлено экспериментально в U-фа-
зе [3]. Таким образом, моделирование спектров ЯМР
с точки зрения либо V, либо веерной структуры
несовместимо с одиночными линиями, наблюдаемы-
ми экспериментально.

В заключение, опишем основные особенности
Х-фазы, известные из литературы и полученные в
настоящей работе.

1. Выявлены границы X-фазы в виде аномалий
на полевых зависимостях диэлектрической прони-
цаемости [13], скорости звука [11] и скорости спин-
решеточной релаксации T−1

1 ЯМР 87Rb.

2. Электрическая поляризация, характерная для
фазы U, не наблюдается в фазе X [13].

3. Проекции эффективных полей от магнитных
соседей вдоль направления H на всех ионах руби-
дия одинаковы во всей исследованной области по-
лей и температур. Этот результат согласуется с U-
и PM-структурами и не согласуется с V- и веерной
структурами.

4. Сдвиг Найта 87Rb, пропорциональный намаг-
ниченности RbFe(MoO4)2, демонстрирует перегиб
в полевой зависимости при переходе от U-фазы к
X-фазе. Этот сдвиг можно объяснить увеличением
магнитной восприимчивости в этом поле примерно
на 25%. Удивительно, но дифференциальная вос-
приимчивость dM/dH не демонстрирует заметного
изменения при переходе от фазы U к фазе X [12,13].
Возможно, это различие связано с неравновесным
магнитным состоянием при измерениях в импульс-
ных полях.

В результате мы предлагаем две возможные маг-
нитные структуры для X-фазы, которые согласуют-
ся с наблюдаемыми спектрами ЯМР.

1. Зонтичная (U) магнитная структура в каждой
отдельной треугольной плоскости с межплоскост-
ным беспорядком.

2. Спиновая структура с тензорным параметром
порядка внутри каждой треугольной плоскости.
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Для обеих структур проекции моментов на направ-
ление поля одинаковы для всех ионов Fe3+, в ре-
зультате чего в спектрах ЯМР 87Rb ожидается одна
линия, которая согласуется с экспериментом.
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