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Èçó÷åíû óãëîâûå è ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðà ÝÏÐ ìåòàëëîðãà-

íè÷åñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2O ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (Ò = 250 Ê).

Ïîâåäåíèå ñïåêòðà ÝÏÐ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèîííîé ìîäåëüþ äëÿ êâàçè-

äâóìåðíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Îöåíåíû êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D, íà÷àëüíîå âðåìÿ �1, âðåìÿ îò-

ñå÷êè äèôôóçèîííîãî ðåæèìà �2 è íåäèôôóçèîííûé âêëàä â øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ. Èçó÷åíû òåìïå-

ðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè òåìïåðà-

òóð 1,8–25 Ê â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 150 êÝ âäîëü ãëàâíûõ ìàãíèòíûõ îñåé. Îáíàðóæåíû

ñëàáûé ôåððîìàãíèòíûé ìîìåíò âäîëü «ëåãêîé» îñè àíòèôåððîìàãíåòèêà è ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå

ìàãíèòíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû ïðè H1 = 5 êÝ (ñïèí-ôëîï ïåðåõîä) è H2 � (97±2) êÝ è H3 � (100±2) êÝ

(ñïèí-ôëèï ïåðåõîäû) äëÿ îñåé «ëåãêîãî» è «ñðåäíåãî» íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Âèâ÷åíî êóòîâ³ òà ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ øèðèíè ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ ñïåêòðà ÅÏÐ ìåòàëîðãàí³÷íîãî àí-

òèôåðîìàãíåòèêà Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2O ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ (Ò = 250 Ê). Ïîâåä³íêà ñïåê-

òðà ÅÏÐ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îïèñóºòüñÿ äèôóç³éíîþ ìîäåëëþ äëÿ êâàç³äâîâèì³ðíèõ ìàãí³òíèõ

ñòðóêòóð. Îö³íåíî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ D, ïî÷àòêîâèé ÷àñ �1, ÷àñ â³äñ³êàííÿ äèôóç³éíîãî ðåæèìó �2 òà íå-

äèôóç³éíèé âêëàä â øèðèíó ë³í³¿ ÅÏÐ. Äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³ òà ïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ ìàãí³òíî¿

ñïðèéíÿòëèâîñò³ ³ íàìàãí³÷åíîñò³ â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 1,8–25 Ê òà ìàãí³òíèõ ïîë³â äî 150 êÅ âçäîâæ ãî-

ëîâíèõ ìàãí³òíèõ îñåé. Âèÿâëåíî ñëàáêèé ìàãí³òíèé ìîìåíò âçäîâæ «ëåãêî¿» îñ³ àíòèôåðîìàãíåòèêà òà

ñï³í-ïåðåîð³ºíòàö³éí³ ìàãí³òí³ ôàçîâ³ ïåðåõîäè ïðè H1 = 5 êÅ (ñï³í-ôëîï ïåðåõ³ä) òà H2 �( 97±2) êÅ ³ H3

� (100±2) êÅ (ñï³í-ôë³ï ïåðåõîäè) äëÿ îñåé «ëåãêîãî» òà «ñåðåäíüîãî» íàìàãí³÷óâàííÿ.

PACS: 76.50.+g Ôåððîìàãíèòíûé, àíòèôåððîìàãíèòíûé è ôåððèìàãíèòíûé ðåçîíàíñû; ñïèí-âîëíî-
âîé ðåçîíàíñ;
75.50.Ee Àíòèôåððîìàãíåòèêè;
76.30.–v Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è ðåëàêñàöèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèôåððîìàãíåòèêè, íèçêîðàçìåðíûå ìàãíåòèêè, ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé
ðåçîíàíñ, ñïèí-ôëîï ïåðåõîä, ñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñ.

Ââåäåíèå

Îäíî èç íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàåìûõ â ìàãíåòèçìå

íàïðàâëåíèé ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì ìàãíèòîêîíöåíòðèðî-

âàííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ ìàã-

íèòíûõ ñòðóêòóð. Èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà ìåòîäîì ÝÏÐ è ÀÔÌÐ ñëîèñòûõ íèçêîðàçìåð-

íûõ ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïàðàìàã-

íèòíîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ôàçàõ, ïðè èñïîëüçî-

âàíèè â ýêñïåðèìåíòå ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåéñòâèé

ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ÑÂ× íàêà÷êè, ïîçâîëÿþò

âûÿâèòü íîâûå îñîáåííîñòè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,

êîòîðûå îòñóòñòâóþò â òðåõìåðíûõ ìàãíåòèêàõ. Ê íèì

ìîæíî îòíåñòè ñóùåñòâîâàíèå â ñïåêòðå ÝÏÐ â âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî
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ïðåâîñõîäÿùèõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå (kT J�� ),

ñðàâíèòåëüíî èíòåíñèâíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ðåçî-

íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå è ñïå-

öèôè÷åñêîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè

ñïåêòðà ÝÏÐ, íàáëþäåíèå äèíàìè÷åñêîãî ñäâèãà ðåçî-

íàíñíîãî ïîëÿ îñíîâíîé ëèíèè ÝÏÐ è èçìåíåíèå åå

ôîðìû. Ýôôåêòû íèçêîé ðàçìåðíîñòè ìîãóò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ è â ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèÿõ. Òàêîå

äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì îá-

óñëîâëåíî äëèííîâðåìåííûìè ïðîöåññàìè çàòóõàíèÿ

äèôôóçèîííîãî òèïà. Ïðîÿâëåíèå ñïèíîâîé äèôôó-

çèè â íèçêîðàçìåðíûõ êðèñòàëëàõ èçó÷åíî äîâîëüíî

ïîäðîáíî â ðàáîòàõ [1–3]. Óêàçàííûå ýôôåêòû íàèáî-

ëåå ñèëüíî äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ â ñîåäèíåíèÿõ, ìàã-

íèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ êîòîðûõ â îñíîâíîì îïðåäåëÿ-

åòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ê òàêîìó

êëàññó êðèñòàëëîâ îòíîñèòñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö

Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î (3-ãèäðîêñè-2-íàôòîëå-

íîâûé äèãèäðàò ìàðãàíöà). Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáî-

òå [4] íàìè îáíàðóæåíû íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ

âûøå íèçêîðàçìåðíûå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ýô-

ôåêòû â ýòîì ñîåäèíåíèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïðîäîëæåíèå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ

ñâîéñòâ êðèñòàëëà Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î â

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, èçìåðåíèå óãëîâûõ è

÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ

ñïåêòðà ÝÏÐ, âûÿâëåíèå ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ

äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè, èçó÷åíèå òåìïåðàòóð-

íûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè êðèñòàëëà â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1,8–25 Ê âäîëü ãëàâíûõ ìàãíèò-

íûõ îñåé êðèñòàëëà, îáíàðóæåíèå ñïèí-ïåðåîðèåíòà-

öèîííûõ ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è íà îñíîâà-

íèè ïîëó÷åííûõ ñîâîêóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ óòî÷íåíèå ðàçìåðíîñòè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû

ñîåäèíåíèÿ Mn[C10H6(OÍ)(COO
–
)]2�2H2Î.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü è îáñóæäåíèå

Ìîíîêðèñòàëëû Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î ïîëó-

÷åíû â ðåçóëüòàòå ìåäëåííîé ðåàêöèè ñìåñè äâóõ èñõîä-

íûõ ñóñïåíçèé ïðè 40 °Ñ. Ñèíòåç è ðîñò ìîíîêðèñòàëëîâ

ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [5]. Ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû îò-

íîñÿòñÿ ê ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè P /c21 . Ïàðàìåòðû ýëå-

ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè: a = 17,191 �; b = 7,3448(10) �;

c = 15,5279(17) �; � = 101,964(8)°, z = 4. Ôðàãìåíò êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Èîíû ìàðãàíöà íàõîäÿòñÿ â

ïëîñêîñòè bñ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ïëîñêîñòÿìè

17,191 �. Èîíû ìàðãàíöà îáðàçóþò â ïëîñêîñòè ñëîæ-

íóþ ñîòîâóþ ðåøåòêó, êàæäûé èîí Mn
2+

êîòîðîé èìå-

åò òðè áëèæàéøèõ ñîñåäà è ñâÿçàí ñ íèìè àíòèôåððî-

ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðè÷åì îäíà èç ñâÿçåé

äâîéíàÿ [5]. Äëÿ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ è ðåçîíàíñíûõ

ñâîéñòâ èñïîëüçîâàíî îáîðóäîâàíèå, êðàòêî îïèñàí-

íîå â ðàáîòå [4].

Èçìåðåíèÿ óãëîâûõ è ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé

øèðèíû îñíîâíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðà ÝÏÐ ïðî-

âåäåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (42–110 ÃÃö) ïðè

òåìïåðàòóðå �250 Ê â ôóíêöèè óãëà � ìåæäó íàïðàâëå-

íèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèåì, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè îáðàçöà. Â íàøåì ñëó÷àå

ýòî ïëîñêîñòü ab (xy). Çàìåòèì, ÷òî «ëåãêàÿ» îñü y ñî-

âïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñüþ b, òîãäà êàê

ìàãíèòíûå îñè x è z ðàçâåðíóòû íà íåáîëüøîé óãîë â

ïëîñêîñòè àñ è ÿâëÿþòñÿ îñÿìè «ñðåäíåãî» è «òðóäíî-

ãî» íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî [4]. Îáðàçöû ïî-

ìåùàëè â ðåçîíàòîðû ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà ñ

ïîëÿðèçàöèåé h�H. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óãëîâîé çà-

âèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â ïëîñêîñòÿõ xy è yz

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòà

(ðèñ. 2,à), ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

âäîëü îñè x ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà øèðèíû ëèíèè 	Í � 330 Ý.

Ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ îò îñè x ê îñè y øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ óìåíüøàåòñÿ

è â îáëàñòè óãëîâ � = (54–55)
 ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëü-

íîé. Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå óãëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-

íèþ øèðèíû ëèíèè, è ïðè Í||y îíà èìååò ïðèìåðíî

ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó øèðèíîé ëèíèè ïðè �

= 0
 è � = 55
. Øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ 	Í ïðè � = 0 íå çà-

âèñèò îò ÷àñòîòû, òîãäà êàê ïðè � = 55
 îíà óìåíüøàåò-

ñÿ ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû îò 42 äî 110 ÃÃö (ñì. ðèñ. 3).

Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà è ìàãíèòíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû â êâàçèäâóìåðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðà ìåòàëëîðãà-

íè÷åñêîãî ìàãíåòèêà Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2O â

ïëîñêîñòè bc. Âûäåëåíà ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà. Æèðíûìè

ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïóòè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Mn–O–C–O–Mn [5]; I — îäèíàðíûé îáìåí, II — äâîéíîé

îáìåí.



Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 40 Ê è íèæå øèðè-

íà ëèíèè óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ è õàðàê-

òåð çàâèñèìîñòè 	Í(�). Âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ

øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâîé

(ðèñ. 4), à ôîðìà ëèíèè — ëîðåíöåâîé. Â îáëàñòè òåì-

ïåðàòóð, áëèçêèõ ê TN, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷å-

íèå øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ.

Êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå Í îðèåíòèðîâàíî â

áàçèñíîé ïëîñêîñòè yz, øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ ïîñòîÿííà

(ðèñ. 2,á).

Ïàðàìàãíèòíóþ îáëàñòü òåìïåðàòóð êðèñòàëëà

ìîæíî ðàçäåëèòü íà âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ è íèçêî-

òåìïåðàòóðíóþ îáëàñòè, òàê êàê â íèõ ïðåîáëàäàåò

ðàçíàÿ äèíàìèêà ñïèíîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò øèðèíó

ëèíèè ÝÏÐ. Ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ðåæèìàìè

äèíàìèêè ñïèíîâ íåïðåðûâíûé. Â ìàãíèòîêîíöåíòðè-

ðîâàííûõ ñèñòåìàõ øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ îïðåäåëÿåòñÿ

îáìåííûì ñóæåíèåì. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ñóæåíèå ñëåäóåò èç ìîäóëÿöèè äèïîëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè (� J/k) ñïè-

íîâûõ âîçáóæäåíèé. Îäíàêî â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñ-

òåìàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñîãëàñíî [1],

ïðåîáëàäàåò äâèæåíèå ñïèíîâ, îáóñëîâëåííîå äëèí-

íîâðåìåííûìè äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè. Ïðè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îíè ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè,

òàê êàê ñïèíîâûå âîëíû ïðè k JÂ �� íå âíîñÿò ñóùåñ-

òâåííîãî âêëàäà. Ïîýòîìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå ïîâåäåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè

øèðèíû è ôîðìû ëèíèè ÝÏÐ â íèçêîðàçìåðíîì

Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î ìîæíî îïèñàòü â ìî-

äåëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äèôôóçèîííîé ñïèíîâîé

äèíàìèêè [1–3,6,7]. Îñíîâîïîëàãàþùèå òåîðåòè÷åñ-

êèå ðàñ÷åòû äëÿ ýòîé ìîäåëè î÷åíü ãðîìîçäêè, ïîýòî-

ìó ïðèâåäåì òîëüêî êîíå÷íûå ôîðìóëû, êîòîðûå íå-

îáõîäèìû äëÿ îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Áîëåå òîíêèå

äåòàëè ìîæíî íàéòè â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ.

Â îáùåì ñëó÷àå ñïèíîâàÿ äèíàìèêà â îñíîâíîì îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñïèíîâûõ
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Ðèñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû îñíîâíîé ëèíèè ïî-

ãëîùåíèÿ ñïåêòðà ÝÏÐ â ïëîñêîñòè xy (à) è yz (á) ïðè Ò =

= 250 Ê. �0 = 104,5 ÃÃö.
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Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â «ìà-

ãè÷åñêîì» óãëå (� = �c = 55
) ïðè Ò = 250 Ê â ïëîñêîñòè xy.
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Ðèñ. 4. Âèä ñïåêòðà ÝÏÐ Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2O

ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñåé x,

y è «ìàãè÷åñêîãî» óãëà � � 55
 (Ò = 15–20 Ê): ýêñïåðèìåíò

— òî÷êè, ëîðåíöåâà ôîðìà ëèíèè — ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, ãà-

óññîâà ôîðìà ëèíèè — ïóíêòèð.



êîððåëÿöèé, à ëèíèÿ ÝÏÐ ÿâëÿåòñÿ ôóðüå-ïðåîáðàçîâà-

íèåì ôóíêöèè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò èõ ñïåöèôè÷åñ-

êèå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè óñëîâèè

k Ò JÂ �� òåîðèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [1,8] ñâÿçûâàåò

øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ ñ ôóðüå-êîìïîíåíòàìè ñïèíîâûõ

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîí-

íîé ôóíêöèè ñèñòåìû îò âðåìåíè �(�) ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà òðè îáëàñòè (ñì. ðèñ. 5).

Äèôôóçèîííîìó ðåæèìó ïðåäøåñòâóåò áûñòðîå ãà-

óññîâî ðàññåÿíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

� �  �� ( ) exp( )� �M /e2
2 2 2 , (1)

ãäå Ì 2— âòîðîé ìîìåíò ðåçîíàíñíîé ëèíèè,

e J/2 � � — îáìåííàÿ ÷àñòîòà.

Ïðè �1 � �/Js ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò áûñòðîãî ðàñ-

ñåèâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ê äèôôóçèîííîìó ðåæèìó

� �dif ( ) � � �d/ 2, (2)

ãäå d — ðàçìåðíîñòü ìàãíèòíîé ñèñòåìû.

Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ïðîèñõîäèò îòñå÷êà äèô-

ôóçèîííîãî ïðîöåññà:

� � � � � � �j /( ) ( ) exp( )� � �dif 2 2 , (3)

ãäå � 2 — âðåìÿ îòñå÷êè, îïðåäåëÿåìîå ìåæïëîñêîñò-

íûì îáìåíîì, âíóòðèñëîåâûì èëè ìåæñëîåâûì äè-

ïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [1,9]. Ïîðÿäîê âå-

ëè÷èíû � 2~ 1/ He( )� 	 , ãäå 	H — øèðèíà ðåçîíàíñíîé

ëèíèè, � �e Âg /� � — ýëåêòðîííîå ãèðîìàãíèòíîå îò-

íîøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàë âðåìåíè �1–� 2

îïðåäåëÿåò îáëàñòü äèôôóçèîííîãî ðåæèìà.

Ïîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñîñòîèò èç

êîðîòêîâðåìåííûõ è äèôôóçèîííûõ âêëàäîâ â êîððå-

ëÿöèîííóþ ôóíêöèþ � �( ), ïðè÷åì äèôôóçèîííûé

âêëàä — îïðåäåëÿþùèé [6], ïîñêîëüêó åãî ñïåêòðàëü-

íàÿ ïëîòíîñòü ïðè � � � èìååò ðàñõîäèìîñòü âèäà

�1 2/ äëÿ 1d- è lg ( / )1  äëÿ 2d-ñèñòåì. Ôîðìà ëèíèè

ÝÏÐ â ýòîé ìîäåëè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ

îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî

îñè y ìîæåò áûòü ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó ëîðåíöåâîé è

ãàóññîâîé.

Èññëåäóåìîå ñîåäèíåíèå ïðåäïîëîæèòåëüíî îòíî-

ñèòñÿ ê êâàçèäâóìåðíûì ìàãíåòèêàì. Ïîýòîìó, ñî-

ãëàñíî äàííûì ðàáîòû [10], ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óãëî-

âàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû îñíîâíîé ëèíèè ÝÏÐ

Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î (ðèñ. 2,à) ïðè Ò = 250 Ê

(÷àñòîòà 104,5 ÃÃö) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì äëÿ êâà-

çèäâóìåðíûõ ñèñòåì:

	H( ) ( cos )� � � �� � �3 12 2. (4)

Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2,à ñïëîø-

íîé ëèíèé. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â

îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ îïèñûâàåòñÿ óãëîâûì êîýôôè-

öèåíòîì | cos |3 12 4 3� � / è èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2,à ïóíê-

òèðíîé ëèíèåé. Âèäíî, ÷òî îíà ïëîõî îïèñûâàåò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, êîãäà

� = 142 Ý, à � = 47 Ý. Ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà � c�55


( arccos ( ))� c /� 1 3 , êîòîðûé â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî íà-

çûâàòü «ìàãè÷åñêèì», ôîðìà ëèíèè ÝÏÐ áëèçêà ê ëî-

ðåíöåâîé (ñì. ðèñ. 4), à øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî íåñåêóëÿðíûì âêëàäîì. Òàêàÿ óãëîâàÿ çàâèñè-

ìîñòü øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì àíèçîòðîïèè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Êîíå÷íî, øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî

äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, à è îäíîèîííîé

àíèçîòðîïèåé, ñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèåì (CÒÂ).

Íî âêëàä ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Ýíåðãèè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè è ÑÒÂ äëÿ ñîåäèíå-

íèé ñ Mn
2+

ïîðÿäêà 70�10
–4

ñì
–1

è 8�10
–3

ñì
–1

ñîîòâåò-

ñòâåííî, òîãäà êàê ýíåðãèÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î ðàâíà

Edd � 0,12 ñì
–1

(Hdip = 1,24 kÝ).

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (15–20 Ê) äëÿ íàïðàâëå-

íèé âíåøíåãî ïîëÿ âäîëü îñåé x è y, à òàêæå äëÿ � c =

= 55
 øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îäèíà-

êîâîé, à ôîðìà ëèíèè — ëîðåíöåâîé (ñïëîøíûå ëèíèè

íà ðèñ. 4). Íåêðèòè÷åñêèé âêëàä â øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ

ñòàíîâèòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêèì âêëà-

äîì — ñâèäåòåëüñòâî ñâîåîáðàçíîãî ïîäàâëåíèÿ îáìåí-

íûì ñóæåíèåì ñïèíîâîé äèôôóçèè â íèçêîðàçìåðíûõ

ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ëè-

íèè ïîãëîùåíèÿ ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûé, ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, ëîêàëüíûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò ðàçìàãíè÷èâàþùå-

ãî ïîëÿ è äèíàìè÷åñêîãî ñäâèãà íåçíà÷èòåëüíîå.

Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà è ìàãíèòíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû â êâàçèäâóìåðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå
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Ðèñ. 5. Âèä çàâèñèìîñòè ïàðíîé ñïèíîâîé êîððåëÿöèîí-

íîé ôóíêöèè îò âðåìåíè. Äèàïàçîí � �1 2� — îáëàñòü äèô-

ôóçèîííîãî ðåæèìà [1].



Ýôôåêòû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äèôôóçèîííîé

ñïèíîâîé äèíàìèêè êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì ïðîÿâëÿ-

þòñÿ òàêæå â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ðåçî-

íàíñíîé ëèíèè â «ìàãè÷åñêîì» óãëå. Ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè

ÝÏÐ â «ìàãè÷åñêîì» óãëå ïðè Ò = 250 Ê â äèàïàçîíå

÷àñòîò 42–110 ÃÃö, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå çàâèñèìîñòè

	H îò lg( ) e / 0 (e ÂzJS S k /� �2 1( ) �, z = 3) íà ðèñ. 3.

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü â âûáðàí-

íûõ êîîðäèíàòàõ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé.

Ïðîäîëæåíèå ïðÿìîé ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ ïðè çíà÷å-

íèè 	H 0 = (125 � 5) Ý. Â äèôôóçèîííîì ðåæèìå ïðè

� c � 55
 ê òàêîé ñïåöèôè÷åñêîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè

ïðèâîäÿò íåñåêóëÿðíûå ÷ëåíû äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëè-

íèè â «ìàãè÷åñêîì» óãëå — õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü

ñïèíîâîé äèôôóçèè â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ.

Èñïîëüçóÿ òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ðàáîò

[1,3,6,8], ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäå-

ëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû äèôôóçèîííîé ìîäåëè,

êîòîðûå õîðîøî îïèñûâàþò ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà

êðèñòàëëà Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î: âåëè÷èíó

êîýôôèöèåíòà ñïèíîâîé äèôôóçèè D, âðåìÿ íà÷àëà

äèôôóçèîííîãî ðåæèìà ðåëàêñàöèè �1 è âðåìÿ îêîí-

÷àíèÿ äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà �2. Êîýôôèöèåíò ñïè-

íîâîé äèôôóçèè äëÿ ïëîñêîé ðåøåòêè:

D / S S Jk /B� �0 79 4 3 1, ( ) �, D = 6,2�10
11

ñ
–1

. (5)

Ïðè �0 � � ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè

äëÿ � �� c = 55
 ïåðåñåêàåò îñü, êîãäà 	H 0 = (125�5) Ý.

Ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò íåäèôôóçèîííûé âêëàä â

øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.

Âðåìÿ �1 � �/JS õàðàêòåðèçóåò ïåðåõîä îò áûñòðîãî

ãàóññîâîãî ðàññåÿíèÿ ê äèôôóçèîííîìó ðåæèìó ðàñ-

ñåÿíèÿ: �1�1,5�10
–12

ñ.

Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ïðîèñõîäèò ñìåíà äèôôó-

çèîííîãî ïðîöåññà íà áîëåå áûñòðûå ýêñïîíåíöèàëü-

íûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ìåæïëîñ-

êîñòíûì è äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Âðåìÿ îòñå÷êè � 2 äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ èìååò ïîðÿäîê

âåëè÷èíû � �2 1� / ( )e H	 , � �e Bg /� �, � 2� 8,8�10
–10

ñ.

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ñèëüíî çàâèñèò

îò ýòîãî ïàðàìåòðà, îñîáåííî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò.

Ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-

òû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ñîåäèíåíèå Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î — êâà-

çèäâóìåðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê, è åãî âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ ñïèíîâàÿ äèíàìèêà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ

òåîðèåé îáìåííîãî ñóæåíèÿ â íèçêîðàçìåðíûõ àíòèôåð-

ðîìàãíåòèêàõ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò îñîáóþ ðîëü â

ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà äèôôóçèîííîãî çàòóõàíèÿ êîð-

ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â äëèííîâðåìåííîì ïðåäåëå.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

Ïðèâåäåì íàèáîëåå âàæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàã-

íè÷åííîñòè, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ ìîíîêðèñòàëëà

Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î. Èçìåðåíèÿ âûïîëíå-

íû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1,8–25 Ê âäîëü ãëàâíûõ

ìàãíèòíûõ îñåé êðèñòàëëà ñ èñïîëüçîâàíèåì Quantum

Design SQUID ìàãíèòîìåòðà MPMS-XL. Èçìåðèòåëü-

íîå ïîëå 100 Ý, âåñ îáðàçöà 0,65 ìã. Îñíîâíîé òåðì èî-

íîâ Mn
2+

—
6
S, ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò

S = 5/2 ñ èçîòðîïíûì g-ôàêòîðîì g = 2,00.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âûïîëíåíû â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 2–300 Ê âäîëü îñè ñðåäíåãî íà-

ìàãíè÷èâàíèÿ â ðàáîòå [4]. Èçìåðèòåëüíîå ïîëå Í =

= 20 êÝ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå ÿâëÿ-

åòñÿ àíòèôåððîìàãíåòèêîì c ÒN = 3 Ê. Âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûé ó÷àñòîê ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

50–300 Ê îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Êþðè–Âåéññà

� �( ) ( )T Ñ/ T� � , � AF = (12�0,2) Ê.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òåìïåðàòóð-

íûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î â ñëàáûõ èçìåðèòåëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òàêèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïî ìàãíèòíîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè âî âíåøíåì ïîëå Í = 100 Ý â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð 2–25 Ê âäîëü ãëàâíûõ ìàãíèòíûõ îñåé êðèñ-

òàëëà x, y, z, êîòîðûå ïðèâåëè ê ñîâåðøåííî íåîæè-

äàííîìó ðåçóëüòàòó. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ïåðïåí-

äèêóëÿðíàÿ ìîëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

ìîíîêðèñòàëëà ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîíèæå-
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè �(Ò) êðèñòàëëà Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î

âäîëü ãëàâíûõ ìàãíèòíûõ îñåé x, y, z.



íèè òåìïåðàòóðû, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè Tmax = 8 Ê

(ïðîÿâëåíèå áëèæíåãî ïîðÿäêà), çàòåì íåìíîãî óìåíü-

øàåòñÿ äî TN = (3�0,2) Ê. Íèæå TN íàáëþäàåòñÿ íå-

áîëüøîå êâàçèëèíåéíîå óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè äëÿ îñåé «ñðåäíåãî» è «òðóäíîãî»

íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Êàðòèíà êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ äëÿ ïàðàë-

ëåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîãäà èçìåðè-

òåëüíîå ïîëå Í íàïðàâëåíî âäîëü «ëåãêîé» îñè íàìàã-

íè÷èâàíèÿ y. Â îáëàñòè TN = (3�0,2) K ïðîèñõîäèò

ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ïàðàëëåëüíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòüþ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå, òîãäà

êàê ïàðàëëåëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü àíòèôåððîìàãíå-

òèêà äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Íåíóëåâîé îñòàòî÷-

íûé ìîìåíò íàáëþäàåòñÿ òàêæå â ïîëåâûõ çàâèñèìîñ-

òÿõ íàìàãíè÷åííîñòè (âñòàâêà íà ðèñ. 7). Òàêîå

ïîâåäåíèå �( )T ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñëà-

áîãî ôåððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå

êðèñòàëëà âäîëü îñè y.

Ïîïðîáóåì îáñóäèòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû âîçíèê-

íîâåíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà âäîëü îñè y.

Ïåðâîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü íàëè÷èå ñêîñà ïîäðå-

øåòîê, îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì òèïà Äçÿëî-

øèíñêîãî. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà ñîåäèíåíèÿ

Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î — P /c21 (C h2

5 ), êðèñ-

òàëëîõèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò ÷åòûðå ôîðìóëü-

íûå åäèíèöû â îäíîì ñëîå. Èîíû Mn
2+

íàõîäÿòñÿ â îá-

ùèõ ïîçèöèÿõ â ðåøåòêå [5] è ñâÿçàíû ïîïàðíî

öåíòðîì ñèììåòðèè. Êàê ïîêàçûâàþò ìàãíèòíûå è ðå-

çîíàíñíûå èññëåäîâàíèÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñî-

ñòîÿíèè, âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà l íàïðàâëåí

âäîëü îñè y, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåñîáñòâåííîé îñüþ

âòîðîãî ïîðÿäêà C 2. Àíàëèç âñåõ ìàãíèòíûõ êîíôèãó-

ðàöèé â ðàìêàõ ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû

P /c21 [11] ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î — êîëëèíåàðíîå (l||y,

m = 0). Ïîýòîìó ñóùåñòâîâàíèå ñïîíòàííîãî ìîìåíòà,

ïàðàëëåëüíîãî âåêòîðó àíòèôåððîìàãíåòèçìà, âûçûâà-

åò íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü â èíòåðïðåòàöèè ýòîãî ðå-

çóëüòàòà, òàê êàê íå ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàíî ñ ñèììåò-

ðèåé êðèñòàëëà â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè íè ïðè

êàêîì òèïå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Îäíàêî ýêñïåðèìåíò

ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè (ðèñ. 6) ôèêñèðóåò ñëàáûé ôåððîìàãíèòíûé

ìîìåíò ïàðàëëåëüíî îñè y. Òîãäà îñòàåòñÿ ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî â ñîåäèíåíèè Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î

â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðû äî TN ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíûé ôàçîâûé ïåðåõîä,

êîòîðûé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîòåðå èíâåðñèè ìåæäó

èîíàìè Mn
2+

è ïîÿâëåíèþ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-

òà âäîëü îñè y. Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òî÷-

êå TN ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî ñòðóêòóðíûé è ìàã-

íèòíûé ôàçîâûå ïåðåõîäû c ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè è

ïîòåðåé èíâåðñèè ìåæäó èîíàìè Mn
2+

, íî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóêòóð-

íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà äàííûé ìîìåíò íåò.

Ïîñêîëüêó ñèììåòðèéíûé âàðèàíò âîçíèêíîâåíèÿ

ñëàáîãî ôåððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà íå ðåàëèçóåòñÿ,

î÷åâèäíî, ïðèðîäà åãî èíàÿ.

Â òàêèõ ñëîæíûõ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíè-

ÿõ âñåãäà èìåþòñÿ äåôåêòû, â òîì ÷èñëå è òàêèå, êàê

ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñîãëàñíî [12],

íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ïåðåõîä-

íûå ôåððîìàãíèòíûå ñëîè â àíòèôåððîìàãíèòíûõ

êðèñòàëëàõ, õàðàêòåð ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ

îòëè÷åí îò îáúåìíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åãî âîçíèêíîâåíèå

ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè îêðóæåíèÿ

èîíà Mn
2+

íà ïîâåðõíîñòè è ïîÿâëåíèåì äîïîëíè-

òåëüíûõ ÷ëåíîâ â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè Äçÿëîøèí-

ñêîãî. Ïðè ýòîì àíòèñèììåòðè÷íûé îáìåí ìîæåò

ïðîÿâèòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå, âûçâàâ ïîÿâëåíèå ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëàáîãî ôåððîìàãíåòèçìà â àíòèôåððîìàã-

íåòèêå. Ïåðåõîäíîé ñëîé îò ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ê îáúåìíîìó ñîñòîÿíèþ äîëæåí

èìåòü õàðàêòåð äîìåííîé ãðàíèöû òîëùèíîé íåñêîëü-

êî äåñÿòêîâ ìèêðîí. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî â íèçêîðàç-

ìåðíûõ ìàãíåòèêàõ øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè íàìíîãî

ìåíüøå, ÷åì â òðåõìåðíûõ, è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî

àòîìíûõ ðàññòîÿíèé.

Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà âîç-

íèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìîìåíòà — îáðàçîâà-

íèå â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà äèìåð-

íîé ñòðóêòóðû èîíîâ ìàðãàíöà. Èç êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà òèïà

îáìåííûõ ñâÿçåé ìàãíèòíûõ èîíîâ, ïðè÷åì îäíà èç

íèõ â äâà ðàçà ñèëüíåå, ÷åì äâå îñòàëüíûå. Ïîýòîìó â

îáëàñòè áëèæíåãî ïîðÿäêà ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü

îáðàçîâàíèÿ äèìåðîâ, ñâÿçàííûõ ñèëüíîé àíòèôåððî-

Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà è ìàãíèòíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû â êâàçèäâóìåðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå
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Ðèñ. 7. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè M H( ) â

ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè Ò = 1,8 Ê.



ìàãíèòíîé îáìåííîé ñâÿçüþ. Òàêàÿ ïàðà èìååò ñèíã-

ëåòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè âêëþ÷åíèè ìàëîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóöèðóåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûé

ïîðÿäîê (ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä) è ýòî ïðîÿâèò-

ñÿ â ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè.

Ê ñîæàëåíèþ, ìû âûñêàçûâàåì ëèøü êà÷åñòâåííûå

ñîîáðàæåíèÿ è íå ìîæåì ïîêà îáîñíîâàòü êîíêðåòíûé

ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ýòîò

âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Ïîýòîìó äî-

ïîëíèì ýêñïåðèìåíò èçìåðåíèåì ïîëåâûõ çàâèñèìîñ-

òåé íàìàãíè÷åííîñòè M H( ) è âîñïðèèì÷èâîñòè �( )H

ïðè òåìïåðàòóðå 1,8 Ê â ïîñòîÿííûõ è èìïóëüñíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 150 êÝ âäîëü «ëåãêîé» è «ñðåä-

íåé» îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè áûëà ïðè-

ìåíåíà èíäóêöèîííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ �( )H â

èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëü-

çîâàíèè â êà÷åñòâå äàò÷èêà êàòóøêè, â êîòîðîé ïåðå-

ìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàâîäèò ÝÄÑ.

Ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í ïà-

ðàëëåëüíî âåêòîðó àíòèôåððîìàãíåòèçìà, êîòîðûé

ëåæèò âäîëü îñè y, íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü M H( ),

ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 7. Çäåñü æå ïîêàçàíà ïîëåâàÿ çà-

âèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ îñè z. Â ìàëûõ ïîëÿõ

äî 200 Ý (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 7) íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé

ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè, çàòåì óìåðåííûé ðîñò è â ïîëå

� 5 êÝ ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå íàìàã-

íè÷åííîñòè äî çíà÷åíèé íà ïîðÿäîê âûøå ïåðâîíà-

÷àëüíûõ. Äî ìàêñèìàëüíûõ ïîëåé 20 êÝ, êîòîðûå èñ-

ïîëüçîâàíû â ýêñïåðèìåíòå, ñîõðàíÿåòñÿ ëèíåéíûé

ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè â íóëåâîå ìàã-

íèòíîå ïîëå äàåò âåëè÷èíó ñëàáîãî ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 7), ÷òî ñîâïàäàåò ñ

ðåçóëüòàòàìè ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèò-

íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Êîíå÷íî, ïðè ïåðåõîäå â

ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå èç-çà ñèììåòðèéíî-

ãî âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïî îòíî-

øåíèþ ê ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì âåêòîðà àíòèôåð-

ðîìàãíåòèçìà ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâ ðåäêî

áûâàåò îäíîðîäíûì. Âîçíèêàåò äîìåííàÿ èëè êëàñ-

òåðíàÿ ñòðóêòóðû â îáëàñòè TN. Ìàãíèòíîå ïîëå âåëè-

÷èíîé äî 200 Ý óïîðÿäî÷èâàåò ýòè íåîäíîðîäíîñòè.

Òîãäà çäåñü ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî äâà ýô-

ôåêòà, êîòîðûå ïðèâîäÿò â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ê

ðåçêîìó ðîñòó íàìàãíè÷åííîñòè.

Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî è ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò

ïî èçìåðåíèþ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè

â ìàëûõ ïîëÿõ íå ïîìîã íàì âûÿñíèòü ïðèðîäó ïîÿâ-

ëåíèÿ ñëàáîãî ôåððîìàãíåòèçìà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,

â ýòîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé íåîáõîäèìî ïîïû-

òàòüñÿ îáíàðóæèòü ãèñòåðåçèñ ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè

íàìàãíè÷åííîñòè. Îáíàðóæåíèå ãèñòåðåçèñà â ýòîé

îáëàñòè ïîëåé ìîãëî áû ïðîÿñíèòü ïðèðîäó âîçíèêíî-

âåíèÿ ôåððîìàãíåòèçìà â ýòîì ñîåäèíåíèè.

Â ïîëå 5 êÝ ìû íàáëþäàåì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîí-

íûé ìàãíèòíûé ïåðåõîä ñ îáðàçîâàíèåì ôàçû òèïà

ñïèí-ôëîï. Îäíàêî èçìåíåíèå M H( ) â îêðåñòíîñòè

ñïèí-ôëîï ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ïëàâíî

(ñì. ðèñ. 7), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò, ñêîðåå âñåãî, î ôàçî-

âîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà. Îáíàðóæåíèå ñïèí-ôëîï

ïåðåõîäà, ïðîèñõîäÿùåãî ïóòåì ôàçîâîãî ïåðåõîäà

ïåðâîãî ðîäà, â íàøåì ýêñïåðèìåíòå çàòðóäíèòåëüíî,

ïîñêîëüêó òðåáóåìîé òî÷íîñòè óñòàíîâêè îðèåíòàöèè

âíåøíåãî ïîëÿ âäîëü ÀÔÌ îñè äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè â ñèëüíûõ

ïîëÿõ ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í

âäîëü îñåé x è y («ñðåäíÿÿ» è «ëåãêàÿ» îñè íàìàãíè÷è-

âàíèÿ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî íà çàâèñè-

ìîñòÿõ M H( ) â ñèëüíûõ ïîëÿõ H ï = 97–100 êÝ íàáëþ-

äàþòñÿ îñîáåííîñòè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïëàâíûì èçìå-

íåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè è âûõîäîì åå íà íàñûùåíèå.

Òàêîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ìû ñâÿçûâàåì ñ ìàã-

íèòíûìè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûìè ôàçîâûìè ïåðåõî-

äàìè âòîðîãî ðîäà — ñïèí-ôëèï ïåðåõîäû. Ýòè ðåçóëüòà-

òû íå ïðîòèâîðå÷àò äàííûì ïî ÀÔÌÐ [4].

Âûâîäû

Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 42–105 ÃÃö èçó÷åíû óãëîâûå è

÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ñîåäèíå-

íèÿ Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î ïðè âûñîêèõ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ÒN òåìïåðàòóðàõ. Ïîâåäåíèå ñïåêòðà

ÝÏÐ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îïèñûâàåòñÿ äèôôó-

çèîííîé ìîäåëüþ äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ìàãíèòíûõ

ñòðóêòóð. Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îñíîâ-

íûå ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàí-

ñíûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà — êîýôôèöèåíò ñïèíîâîé

äèôôóçèè D, âðåìåííîé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ äèô-

ôóçèîííîãî ðåæèìà ðåëàêñàöèè �1–� 2, à òàêæå îöå-

íèòü íåäèôôóçèîííûé âêëàä â øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ.
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Èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè �(Ò) ìîíîêðèñòàëëà

Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î âäîëü ãëàâíûõ ìàã-

íèòíûõ îñåé. Îáíàðóæåí ñëàáûé ôåððîìàãíèòíûé ìî-

ìåíò âäîëü «ëåãêîé» îñè àíòèôåððîìàãíåòèçìà.

Èññëåäîâàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-

íîñòè M H( ) è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �( )H .

Îáíàðóæåíû ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ìàãíèòíûå

ôàçîâûå ïåðåõîäû â ïîëÿõ H1 = 5 êÝ, H 2 � (97�2) êÝ è

H 3 = (100�2) êÝ, ïðîèñõîäÿùèå ïóòåì ôàçîâîãî ïåðå-

õîäà âòîðîãî ðîäà äëÿ îñåé «ëåãêîãî» è «ñðåäíåãî»

íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü

Â.Â. Êóðíîñîâó, À.À. Ëîãèíîâó è Â.È. Ôîìèíó çà ïëî-

äîòâîðíîå îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-

òîâ è ïîëåçíûå ñîâåòû.
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Spin dynamics and magnetic phase transitions

in quasi-two-dimensional antiferromagnet

Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î

K.G. Dergachev, M.I. Kobets, E.N. Khatsko,

V.M. Khrustalev, and V.A. Pashchenko

The angular and frequency dependences of ab-

sorptionline width in the EPR spectrum of the

antiferromagnet Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î

are studied at high temperature (250 K). The EPR

spectrum behavior at high temperatures is described

by the diffusion model for quasi-two-dimensional

magnetic structures. The diffusion constant D, the

starting time �1 and the end time of the diffuse pro-

cess �2 are estimated. A nondiffusive contribution to

the line width of the EPR spectrum was determined.

The temperature and field dependences of magnetic

susceptibility and magnetization are studied in a tem-

perature range 1.8–25 K at impulse magnetic fields

up to 150 kOe along the principal magnetic axes. A

weak ferromagnetic moment is detected along the easy

axis direction of Mn[C10H6(OH)(COO
–
)]2�2H2Î. The

spin-reorientations magnetic phase transitions are

observed at H1 = 5 kOe (spin-flop transition) and at

H2 � (97�2) kOe and H3 � (100�2) kOe (spin-flip

transition) along the easy and mean magnetic axes.

PACS: 76.50.+g Ferromagnetic, antiferromagnetic,

and ferrimagnetic resonances; spin-wave

resonance;

75.50.Ee Antiferromagnetics;

76.30.–v Electron paramagnetic resonance

and relaxation.

Keywords: antiferromagnetics, low-dimensional mag-

nets, electron paramagnetic resonance, spin-flop tran-

sition, spin-wave resonance.
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