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Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 0,5–50 Ê èññëåäîâàíû ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå è äèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ (NH3)2(CH2)3CoCl4 . Ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå ïðè òåìïåðàòóðå
TN = 2,05 Ê ïåðåõîäèò â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ ïðè ïåðåõîäå â óïîðÿ-
äî÷åííîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà, è íàëè÷èå
ñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âäîëü îñè x. Îïðåäåëåíû ïàðàìàãíèòíûå òåìïåðàòóðû Êþðè.
Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TN èçó÷åíû ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðà ÀÔÌÐ â ïëîñêîñòè
xy. Îïðåäåëåíû ãëàâíûå ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû äâóõîñíîãî ÀÔÌ — âåëè÷èíà íèçêî÷àñòîòíîé
ùåëè è âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.

Â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 0,5–50 Ê äîñë³äæåíî ñòàòè÷í³ ìàãí³òí³ ³ äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³
ñïîëóêè (NH3)2(CH2)3CoCl4 . Ïîêàçàíî, ùî äàíà ñïîëóêà ïðè òåìïåðàòóð³ TN = 2,05 Ê ïåðåõî-
äèòü â ìàãí³òîâïîðÿäêîâàíèé àíòèôåðîìàãí³òíèé ñòàí. Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ö³º¿ ñïîëóêè º òåì-
ïåðàòóðíèé ã³ñòåðåçèñ ïðè ïåðåõîä³ â óïîðÿäêîâàíèé ñòàí, ùî â³äïîâ³äàº ìàãí³òíîìó ôàçîâîìó
ïåðåõîäó ïåðøîãî ðîäó, òà íàÿâí³ñòü ñïîíòàííîãî ìàãí³òíîãî ìîìåíòó âçäîâæ â³ñ³ x. Âèçíà÷åíî
ïàðàìàãí³òí³ òåìïåðàòóðè Êþð³. Ïðè òåìïåðàòóð³ íèæ÷å TN âèâ÷åíî ÷àñòîòíî-ïîëüîâ³ çàëåæ-
íîñò³ ñïåêòðà ÀÔÌÐ â ïëîùèí³ xy. Âèçíà÷åíî ãîëîâí³ ìàãíiòí³ ïàðàìåòðè äâîõîñüîâîãî
ÀÔÌ — âåëè÷èíà íèçüêî÷àñòîòíî¿ ù³ëèíè ³ âåëè÷èíà åôåêòèâíîãî ïîëÿ ìàãí³òíî¿ àí³çîòðîï³¿.

Pacs: 76.50.+g, 75.50.Ee.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî, ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä, ñïîíòàííûé
ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïàðàìàãíèòíûå òåìïåðàòóðû Êþðè.

Â êîíöå 70-õ ãîäîâ ïîÿâèëîñü áîëüøîå ÷èñëî íî-
âûõ ñîåäèíåíèé, ïðîÿâëÿþùèõ ñâîéñòâà, áëèçêèå ê
ñâîéñòâàì îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ìàãíèòíûõ ìî-
äåëåé. Ñðåäè íèõ âûäåëÿåòñÿ ñåìåéñòâî ìíîãîïîä-
ðåøåòî÷íûõ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ïåðîâñêèòîïîäîá-
íûõ ñîåäèíåíèé ñ îáùåé õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé
[NH3–(CH2)n–NH3]ÌCl4 (n = 1, 2, 3…; M = Mn2+,
Cu2+,Fe2+,Co2+) [1], â êîòîðûõ îòíîøåíèå ìåæ-
ñëîåâîãî îáìåíà ê âíóòðèñëîåâîìó îáìåíó ( �J /J)
äîñòèãàåò âåëè÷èíû 10–8. Ñòðóêòóðà ýòèõ ñîåäè-
íåíèé îáðàçîâàíà ñëîÿìè èîíîâ ãðóïïû æåëåçà, ðàç-
äåëåííûõ äëèííûìè îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè.
Íàèáîëåå èçó÷åííûìè ìàãíèòíûìè êðèñòàëëàìè â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñ Mn2+ è
Cu2+ [2,3]. Çàìåíà îäíèõ èîíîâ ãðóïïû æåëåçà äðó-
ãèìè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íå òîëüêî ìàãíèòíûõ è
ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ, íî è òèïà ìàãíèòíîãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ñîåäèíåíèÿ ñ Mn2+ îáëàäàþò
òðåõìåðíûì àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì,
à â ñîåäèíåíèÿõ ñ Cu2+ âíóòðèñëîåâîå âçàèìîäåéñò-
âèå ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì.

Íàìè ñèíòåçèðîâàíî ñîåäèíåíèå è âûðàùåí ìî-
íîêðèñòàëë (NH3)2(CH2)3CoCl4. Äàííûõ î òàêîì
âåùåñòâå â ëèòåðàòóðå íå îáíàðóæåíî. Íàø èíòåðåñ
ê íåìó âûçâàí òåì, ÷òî Co2+ äîâîëüíî ñèëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò Mn2+è Cu2+ â ìàãíèòíîì îòíîøåíèè. Co2+
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îáëàäàåò îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì è áîëüøèì ñïèí-
îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè âíåäðåíèè åãî
â êðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó âîçíèêàåò ñïèí-ðåøå-
òî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå è ñèëüíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçî-
òðîïèÿ. Ìíîãèå íèçêîðàçìåðíûå ìàãíåòèêè ñ Co2+

ïðîÿâëÿþò èçèíãîâñêèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì àíèçîòðîïèè, è â íèõ íàáëþ-
äàþòñÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ìàãíèòíûå ïå-
ðåõîäû. Ïî òèïó ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ìíîãèå
êîáàëüòîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ ñ ÷àñòè÷íî «ðàç-
ìîðîæåííûì» îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì â óïîðÿäî-
÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðîÿâëÿþò «ëåãêîïëîñêîñòíûå»
ñâîéñòâà, ÷òî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåçîíàíñíûõ ñâîéñò-
âàõ. Ìåæäó òåì, ñóäÿ ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [4],
ìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè ýòîé ñèñòåìû îáëàäàþò âçàè-
ìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî–Ìîðèà.

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ñîåäèíåíèÿì ýòîãî êëàñ-
ñà âûçâàí íå òîëüêî óíèêàëüíîñòüþ èõ êàê äâó-
ìåðíûõ ìàãíåòèêîâ, íî è íàëè÷èåì ó áîëüøèíñòâà
êðèñòàëëîâ ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè
òåìïåðàòóðå 280 Ê è âûøå. Ñèëû, îáóñëîâëèâàþ-
ùèå ïåðåõîäû, ñîâåðøåííî îòëè÷íû îò ñèë â òðåõ-
ìåðíûõ ïåðîâñêèòàõ. Ñòðóêòóðíûå ôàçîâûå ïåðå-
õîäû â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíû ñ
èçìåíåíèåì äâèæåíèÿ èëè êîíôèãóðàöèè îðãàíè÷å-
ñêèõ öåïî÷åê, ÷òî äåëàåò èõ ñõîäíûìè ñ îðãàíè÷å-
ñêèìè ìåìáðàííûìè ñòðóêòóðàìè [5–7].

Ñî÷åòàíèå íèçêîé ðàçìåðíîñòè ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðû è ñêàøèâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê äåëàåò
êðèñòàëëû ýòîãî ñåìåéñòâà îñîáåííî èíòåðåñíûìè
äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ ýòèì îñîáåííîñòåé ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìàãíîíîâ è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
îñîáåííîñòåé ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ è ðåçîíàíñ-
íûõ ñâîéñòâ (NH3)2(CH2)3CoCl4 è îïðåäåëåíèå
ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Èññëåäóåìîå âåùåñòâî ïîëó÷åíî ïîñðåäñòâîì ðå-
àêöèè õëîðèäà ìåòàëëà ñ õëîðèäîì ïðîïèëåíäèàì-
ìîíèÿ ïî ñõåìå

(NH3)2(CH2)3Cl2+CoCl2·6H2O =

= (NH3)2(CH2)3CoCl4 . (1)

Ìîíîêðèñòàëëû âûðàùåíû èç ðàñòâîðà. Â êà÷å-
ñòâå ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü âîäà. Íàñûùåí-
íûé ðàñòâîð ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà (1) ïîìåùàëè â
òåðìîñòàò ñî ñòàáèëèçàöèåé òåìïåðàòóðû � 0,2�.
Ðàñòâîð ìåäëåííî âûïàðèâàëñÿ ïðè T = 40�C. Èç-
âåñòíî, ÷òî â ðÿäå ñîåäèíåíèé (NH3)2(CH2)nMCl4
êðèñòàëëû ñ ÷åòíûì n îáëàäàþò ìîíîêëèííîé
ñòðóêòóðîé, à ñ íå÷åòíûì n – ðîìáè÷åñêîé [8]. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííîå ñîåäèíå-
íèå êðèñòàëëèçóåòñÿ â îðòîðîìáè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ
ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé D h2

16(Pnma) ñ z = 4.

Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ñêëàä÷àòûõ ñëîåâ êîáàëüòà,
ðàçäåëåííûõ äëèííûìè îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëà-
ìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè âäîëü îñè
b � 8,4 � . Ñêëàä÷àòîñòü îáóñëîâëåíà íàêëîíàìè
êîìïëåêñîâ CoCl6 ïðèáëèçèòåëüíî íà 4� â íàïðàâëå-
íèè îñè à.

Äëÿ èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàìè èñïîëüçî-
âàëñÿ âèáðàöèîííûé ìàãíèòîìåòð, à äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèìåíÿëàñü èí-
äóêöèîííàÿ ìåòîäèêà. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,5–50 Ê è ïîëåé 0–20 êÝ.
Òåìïåðàòóðà íèæå 1,8 Ê äîñòèãàëàñü îòêà÷êîé 3He,
à ïîëÿ äî 20 êÝ ñîçäàâàëèñü ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëå-
íîèäîì. Èçìåðåíèÿ â ìàëûõ ïîëÿõ îò 0 äî 1000 Ý
ïðîâîäèëè â ìåäíîì ñîëåíîèäå. Äëÿ ðåçîíàíñíûõ
èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëè øèðîêîäèàïàçîííûé ÝÏÐ
ñïåêòðîìåòð ïðÿìîãî óñèëåíèÿ.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì ïðåäâàðèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Íèæå
ïðèâåäåíû íàèáîëåå âàæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè-
÷åííîñòè ñîåäèíåíèÿ (NH3)2(CH2)3CoCl4. Ïðåäâà-
ðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
�(Ò) â ýòîì ñîåäèíåíèè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ãëàâ-
íûå ìàãíèòíûå îñè x, y, z, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó,
ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îñÿìè a, b, c
(ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî êðèñòàëëà îò-
ñóòñòâóþò). Â ñîñåäíèõ ìàãíèòíûõ ñëîÿõ ñïèíû âû-
ñòðîåíû àíòèïàðàëëåëüíî äðóã ê äðóãó è îðèåíòèðî-
âàíû âäîëü îñè y, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ «ëåãêîé» îñüþ
àíèçîòðîïèè. Îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïåðïåí-
äèêóëÿðíà èëè ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè
ñëîåâ. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ó÷àñòêå 5–100 Ê ìàã-
íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Êþ-
ðè–Âåéññà: �(Ò) = Ñ/T – � (� — òåìïåðàòóðà
Êþðè). Îòñóòñòâèå çàìåòíîé àíèçîòðîïèè ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
õàðàêòåðíî äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ. Ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû �(Ò) ìîíîòîííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè T � 2 Ê, à çàòåì
óìåíüøàåòñÿ. Íà çàâèñèìîñòè �(Ò) âäîëü îñè x èìå-
åòñÿ áîëüøîé ïèê ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 2 Ê. Ýòîò
ïèê ñóùåñòâóåò â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ëåã-
êî ïîäàâëÿåòñÿ íåáîëüøèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïî-
ýòîìó ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èçìåðÿëàñü âûøå
4,2 Ê âèáðàöèîííûì ìàãíèòîìåòðîì â ïîëå îêîëî
1 êÝ, à íèæå 4,2 Ê — èíäóêòèâíûì ìîñòîì â ïåðå-
ìåííîì ïîëå ìåíåå 1 Ý.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ÷àñòîòå 1 êÃö
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1,5–5 Ê. Èçìåðèòåëüíîå ïå-
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ðåìåííîå ïîëå ðàâíÿëîñü 0,18 Ý. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 1, ïðè òåìïåðàòóðå 2,05 Ê âäîëü âñåõ òðåõ ìàã-
íèòíûõ îñåé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì âîñïðèèì÷è-
âîñòè, ïðè÷åì âäîëü îñè x îáíàðóæåíî ðåçêîå âîç-
ðàñòàíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî÷òè íà äâà
ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòüþ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü
çàìåòíîå âëèÿíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïî-
âåäåíèå � âáëèçè ýòîé àíîìàëèè. Íèæå 2 Ê ïðîèñõî-
äèò ðåçêîå óìåíüøåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàêîå ïî-
âåäåíèå �(Ò) ìû ñâÿçûâàåì ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì
óïîðÿäî÷åíèåì è âîçíèêíîâåíèåì â óïîðÿäî÷åííîé
ôàçå êðèñòàëëà ñïîíòàííîãî ôåððîìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè xz.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè èíòåðïðåòàöèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî �(Ò) â îêðåñòíîñòè
2 Ê ìû ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ìíèìîé
è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè �� è ��� êðèñòàëëà (NH3)2(CH2)3CoCl4 âäîëü îñè
õ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòàõ 30, 300
è 3000 Ãö. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå 3000 Ãö
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Â ýêñïåðèìåíòå äîñòàòî÷íî íà-
äåæíî ôèêñèðóåòñÿ ðîñò �� è íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ â îêðåñòíîñòè 2 Ê. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíûõ ïîòåðü íèæå
òåìïåðàòóðû 2,1 Ê. Ýòî ãîâîðèò î ðåëàêñàöèîííîé
ïðèðîäå ìàãíèòíûõ ïîòåðü â ýòîì êðèñòàëëå, ñâÿ-
çàííûõ, î÷åâèäíî, ñ âîçíèêíîâåíèåì äîìåíîâ è
äâèæåíèåì äîìåííûõ ñòåíîê. Õîðîøî âèäåí òåìïå-
ðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ. Õàðàêòåð êðèâûõ è ñîîòíîøå-
íèå �� è ��� çàâèñÿò îò ÷àñòîòû. Ïðè ïîíèæåíèè ÷àñ-
òîòû �� ñòðåìèòñÿ ê ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, à

��� ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Òàêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü � õàðàêòåðíà ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíûõ äî-
ìåíîâ.

Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �
–1(Ò) â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–50 Ê âäîëü òðåõ ìàãíèò-
íûõ íàïðàâëåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ýòè çàâèñèìî-
ñòè ñëàáî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è èìåþò ïàðà-
ìàãíèòíûé õàðàêòåð (çàâèñèìîñòè �

–1(Ò) áëèçêè ê
ïðÿìûì). Èç ýòèõ äàííûõ îïðåäåëåíû ïàðàìàãíèò-
íûå òåìïåðàòóðû Êþðè �: �z = –4,2 Ê; �x = –1,8 Ê;
�y = –5,5 Ê, êîòîðûå óêàçûâàþò íà àíòèôåððîìàã-
íèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè Co2+ â ýòîì
ñîåäèíåíèè.

Ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(Ò), �� (Ò) è ��� (Ò) äîïîëíåíû
èçìåðåíèÿìè ïîëåâûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé íàìàãíè÷åííîñòè Ì(Ò) è Ì(Í). Íà ðèñ. 4 ïî-
êàçàíà çàâèñèìîñòü M(Ò) âäîëü îñè x âî âíåøíåì
ïîëå îêîëî 1 è 10 Ý, ñîçäàâàåìîì ìåäíûì ñîëå-
íîèäîì. Ðåçêèé ïîäúåì íàìàãíè÷åííîñòè â îêðåñò-

Ìàãíèòíûå è ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ (NH3)2(CH2)3 CoCl4-àíòèôåððîìàãíåòèêà
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëà (NH3)2(CH2)3CoCl4 âäîëü
ìàãíèòíûõ îñåé x, y, z.

1,9 2,0 2,1 2,2

0,16

0,12

0,08

0,04

0

’,
, î

òí
. å

ä
.

’’

Ò, Ê

îñü x

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �� è ��� íà ÷àñòîòå
3000 Ãö, Í || x.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíûõ ìàãíèòíûõ
âîñïðèèì÷èâîñòåé 1/� âäîëü ìàãíèòíûõ îñåé x, y, z.



íîñòè TN ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè ñïîíòàí-
íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Äðóãîé îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòè M(Ò) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà â ýòîì âåùåñòâå ïðè ïå-
ðåõîäå â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè T = 2,05 Ê.
Âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,02 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
Ì(Ò) è �� (Ò), ��� (Ò), èçìåðåííûå âäîëü îñè õ â äâóõ
íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ, äåìîíñòðèðóþò íàëè-
÷èå òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà ïðè ïåðåõîäå â óïî-
ðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â äàííîì âåùåñòâå ïðîèñ-
õîäèò êàê ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Îáû÷íî
ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñ-
õîäèò êàê ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðî-
äà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå
ñîïðîâîæäàåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà
èç-çà ñèëüíîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé Ì(Ò) è �� (Ò), ��� (Ò) ñâè-
äåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà è òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà âäîëü îñè õ ïðè
T < TN, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ñ
âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü ýòîãî íàïðàâëå-
íèÿ, íà çàâèñèìîñòè M(H) â ìàãíèòíîì ïîëå äî
40 Ý ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà íå îáíàðóæåíà (ðèñ. 5). Â
ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàçðåøåíèå ïî ïîëþ áûëî ïî-
ðÿäêà �0,5 Ý. Ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà ïåòëè ãèñòå-
ðåçèñà, åñëè îí ñóùåñòâóåò, çàìåòíî ìåíüøå 1 Ý.

×òîáû ïðîñëåäèòü òðàíñôîðìàöèþ çàâèñèìîñòè
M(H) âäîëü îñè õ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òåìïåðàòóðó
óïîðÿäî÷åíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè â ïîëÿõ äî 11 êÝ ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðà-
òóðàõ îò 4,2 Ê äî 1,8 Ê. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà
ðèñ. 6. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàêëîí çàâèñèìîñòè
M(H) â ïîëÿõ áîëåå 50 Ý ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû è ïîëÿ â äàííûõ ïðåäåëàõ ïîëåé è òåì-
ïåðàòóð. Âäîëü äðóãèõ íàïðàâëåíèé, êðîìå îñè õ,
ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò â óïîðÿäî÷åííîì ñî-
ñòîÿíèè îòñóòñòâóåò.

Îáùàÿ êàðòèíà çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â
ïîëÿõ äî 20 êÝ âäîëü òðåõ ìàãíèòíûõ îñåé ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 4,2 è 0,5 Ê ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Ïðè ãåëèå-
âîé òåìïåðàòóðå çàâèñèìîñòè M(H) âäîëü òðåõ îñåé
â ïðåäåëàõ ïðèëîæåííûõ ïîëåé ïðåäñòàâëåíû ïðÿ-
ìûìè ëèíèÿìè (ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå). Èõ íà-
êëîíû (âîñïðèèì÷èâîñòü) íå î÷åíü ñèëüíî îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðè 0,5 Ê êàðòèíà êîðåííûì
îáðàçîì ìåíÿåòñÿ. Åñëè âäîëü îñè z çàâèñèìîñòü
M(H) îñòàåòñÿ ëèíåéíîé, òî âäîëü îñåé y è x ýòè çà-
âèñèìîñòè ðåçêî îòëè÷àþòñÿ êàê îò çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè Ì(Ò) âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëÿõ 1 Ý (à) è 10 Ý (á), Í || x.
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Ðèñ. 5. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü Ì(Í) âäîëü îñè x
â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 40 Ý.



âäîëü îñè z, òàê è ìåæäó ñîáîé. Âäîëü îñè y â íå-
áîëüøèõ ïîëÿõ íàêëîí M(H) ïî÷òè íà ïîðÿäîê
ìåíüøå, ÷åì ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì â
ïîëå 11 êÝ íàêëîí äîâîëüíî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ,
äîñòèãàÿ çíà÷åíèé íà äâà ïîðÿäêà áîëüøèõ, ÷åì
ïåðâîíà÷àëüíûå. Êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü ñòàíîâèò-
ñÿ ðàâíîé 50 Ãñ, íàêëîí óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ
ïîðÿäêà íàêëîíà â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè è ñî-
õðàíÿåòñÿ äî ìàêñèìàëüíûõ ïîëåé, äîñòèãàþùèõ â
ýêñïåðèìåíòàõ � 20 êÝ. Âäîëü îñè x ïðè 0,5 Ê çàâè-

ñèìîñòü M(H) èìååò ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå âèä,
êàêîé îíà ïðèîáðåòàåò ïðè òåìïåðàòóðå óïîðÿäî÷å-
íèÿ. Ýòî ðåçêèé ðîñò äî 14 Ãñ â î÷åíü ìàëûõ ïîëÿõ,
à çàòåì óìåðåííûé ðîñò äî ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ ñ íà-
êëîíîì, áëèçêèì ê íàêëîíó â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿ-
íèè. Èç âèäà ýòèõ çàâèñèìîñòåé ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè ëåæàò â ïëîñêîñòè xy,
ïðè÷åì âäîëü îñè y íàáëþäàåòñÿ àíòèôåððîìàãíèò-
íûé õàðàêòåð ñ îáðàçîâàíèåì ñïèí-ôëîï ôàçû â
ïîëå 11 êÝ, à âäîëü îñè x ïðè TN ïîÿâëÿåòñÿ ñïîí-
òàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñ îáðàçîâàíèåì ìàãíèò-
íûõ äîìåíîâ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ âäîëü è ïðîòèâ
îñè x.

Èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè Ì(Í) â îêðåñòíîñòè
ñïèí-ôëîï ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ïëàâíî,
÷òîáû ìîæíî áûëî óòâåðæäàòü, ÷òî ìû èìååì äå-
ëî ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Ïðè÷èíîé
ðàçìûòèÿ ïåðåõîäà ìîãóò áûòü ïëîõîå êà÷åñòâî îá-
ðàçöîâ, ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè, íåòî÷íîñòü óñòà-
íîâêè îáðàçöà è äð. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî ñðåäè
êà÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà è ìå-
äè ýòîé ñåðèè èìååòñÿ òîëüêî îäíî ñîåäèíåíèå
(NH3)2(CH2)3MïCl4, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êèé ñïèí-ôëîï ïåðåõîä. Ïîýòîìó âûÿñíåíèå ôèçè-
÷åñêèõ ïðè÷èí òàêîé îñîáåííîñòè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé
äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû.

Âîçíèêíîâåíèå ñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà â àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì íåêîëëèíåàðíîñòè ìàãíèòíûõ ïîäðåøå-
òîê. Ìåõàíèçìû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñêàøèâàíèþ
ñïèíîâ, âêëþ÷àþò îäíîèîííóþ àíèçîòðîïèþ, àíòè-
ñèììåòðè÷íûé ñâåðõîáìåí è àíèçîòðîïèþ g-ôàêòî-
ðà. Â ñëó÷àå ñ Ñî2+, ïî-âèäèìîìó, âñå ìåõàíèçìû
ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ñëàáîãî ôåððîìàãíå-
òèçìà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Òóðîâà [9], íàëè÷èå
àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (l � 0) â ñèëó
ñâîéñòâ ñèììåòðèè êðèñòàëëà äîëæíî ïðèâîäèòü ê
ïîÿâëåíèþ ñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (m � 0)
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â óðàâíåíèè äëÿ ìàãíèò-
íîé ýíåðãèè èìåþòñÿ ÷ëåíû âèäà m�l�(	, 
 = x, y, z)
èëè ÷ëåíû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî l, íî ëèíåé-
íûå ïî m. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà èññëåäóåìîãî
êðèñòàëëà Pnma. Îíà, ñîãëàñíî òåîðèè, äîïóñêàåò
íàëè÷èå ñëàáîãî ôåððîìàãíåòèçìà.

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Ì(Í),
ìîæíî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå âåëè÷èíû ïîëÿ
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Íå è óãëà ñêàøèâàíèÿ
ïîäðåøåòîê. Èç íàêëîíà êðèâîé M(H) ïîñëå ñïèí-
ôëîï ïåðåõîäà áûëà îïðåäåëåíà íàìàãíè÷åííîñòü
íàñûùåíèÿ â äàííîì ñîåäèíåíèè: 2Ì0 = 150 Ãñ è âå-
ëè÷èíà ïîëÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: Íå = 46 êÝ.
Çíàÿ âåëè÷èíû íàñûùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîä-
ðåøåòêè M0 = 75 Ãñ è ñïîíòàííîãî ìîìåíòà Ìs =
= 14 Ãñ, ìîæíî îöåíèòü ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêè

Ìàãíèòíûå è ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ (NH3)2(CH2)3 CoCl4-àíòèôåððîìàãíåòèêà
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè Ì(Í) â ïîëÿõ äî 20 êÝ âäîëü òðåõ
ìàãíèòíûõ îñåé ïðè ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ 0,5 è
4,2 Ê.



óãîë ñêàøèâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê: � =
= arcsin (Ìs/2Ì0) � 5,3�. Âñå êîëè÷åñòâåííûå çíà-
÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïîëó÷åíû ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ îêîëî 5%.

Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè Ì(Í) â îêðåñòíîñòè ïî-
ëÿ ñïèí-ôëîï ïåðåõîäà, ðàâíîãî 11 êÝ ïðè T =
= 0,5 Ê, ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåëè÷èíó ïîëÿ àíèçî-
òðîïèè Íà ïî ôîðìóëå [4]:

Í
à

= (Ísf)
2 (1 – �

��
/�

�
)/2Í

å
, (2)

ãäå âåëè÷èíà (1 – �
��
/�

�
) ïîðÿäêà åäèíèöû, òîãäà

Íà = 1,3 êÝ.
Çàòåì íàõîäèì ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè 	 êàê îòíî-

øåíèå ïîëÿ àíèçîòðîïèè Íà ê îáìåííîìó ïîëþ Íå :
	 = Íà/Íå � 2,8·10–2, êîòîðûé îêàçàëñÿ íå î÷åíü
ìàëîé âåëè÷èíîé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé �(Ò), Ì(Í) ïîêàçûâàþò,
÷òî ñîåäèíåíèå (NH3)2(CH2)3CoCl4 èìååò ñêîøåí-
íóþ àíòèôåððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. Ðåçóëüòèðóþ-
ùèé ìîìåíò âäîëü îñè x óñòàíîâëåí îäíîçíà÷íî.
Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîøåííûì
àíòèïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ñïèíîâ îò ëåã-
êîé îñè y ê îñè õ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé îêòàýäðû Ñî2+ íàêëîíå-
íû â ïëîñêîñòè xy.

Ðåçîíàíñíûå èññëåäîâàíèÿ

Êàê èçâåñòíî, ðåçîíàíñíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
ìàãíèòîêîíöåíòðèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷å-
ñêîì ñïåêòðå, âçàèìîäåéñòâèÿõ è ñòðóêòóðå ìàãíèò-
íîé ïîäñèñòåìû, èçó÷èòü ÷àñòîòíî-ïîëåâûå äèà-
ãðàììû ñïåêòðîâ ÀÔÌÐ, ïîñêîëüêó ïî õàðàêòåðó
÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÀÔÌÐ ìîæíî ñó-
äèòü î òèïå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà, ïîëó-
÷àòü ïðÿìóþ èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíàõ èçîòðîïíûõ
è àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìàãíèòíûõ èîíîâ.

Íàìè èçó÷åíû ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ìîíîêðè-
ñòàëëà (NH3)2(CH2)3CoCl4 â äèàïàçîíå ÷àñòîò
40–120 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðå 1,7 Ê. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè øèðîêîäèàïàçîííîãî ñïåêòðîìåòðà îáðàçöû ïî-
ìåùàëè â ðåçîíàòîð ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà,
ïðè÷åì èìåëàñü âîçìîæíîñòü âðàùàòü îáðàçåö âíóò-
ðè ðåçîíàòîðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ðåãèñò-
ðàöèþ ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëè ïî ñõåìå
ðàäèîñïåêòðîìåòðà îòðàæàòåëüíîãî òèïà. Äëÿ êîí-
òðîëÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàíà âñòàâêà, êîòîðàÿ
ïîìåùàëàñü â ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì 75 êÝ, ïîçâîëÿþùàÿ ïî-
ëó÷àòü òåìïåðàòóðó â èíòåðâàëå 1,7–100 Ê.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, â äàííîì êðèñòàëëå òåìïåðà-
òóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ TN ðàâíà 2,05 Ê. Ðå-
çîíàíñíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïðè 1,7 Ê. Âñëåä-

ñòâèå ìàëîé ðàçíèöû ìåæäó TN è ðàáî÷åé òåìïå-
ðàòóðîé âîçíèêàþò íåêîòîðûå òðóäíîñòè ïðè èññëå-
äîâàíèè ÀÔÌÐ, òàê êàê ëèíèè ïîãëîùåíèÿ óøè-
ðÿþòñÿ.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçî-
íàíñà èçìåðÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âíà÷àëå íà ÷àñòîòå 78,2 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðå
4,2 Ê áûëè èçó÷åíû ñïåêòðû ÝÏÐ âäîëü ãëàâíûõ
ìàãíèòíûõ îñåé. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû
ýôôåêòèâíûõ g-ôàêòîðîâ: gz = 1,93, gy = 3,34, gx =
= 3,15. Êîíå÷íî, ýòè âåëè÷èíû g-ôàêòîðîâ ïðè ãå-
ëèåâîé òåìïåðàòóðå, ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíû îáìåí-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîñêîëüêó èçìåðåíèå ïðîâî-
äèëîñü âáëèçè òî÷êè Íååëÿ.

Ïîñëå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû äî ìèíèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòà 1,7 Ê ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðà
ÀÔÌÐ ìîíîêðèñòàëëà (NH3)2(CH2)3CoCl4 â ïëîñ-
êîñòè xy ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ÑÂ×
ïîëÿ (h�H). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Ãàìèëüòîíèàí ðîìáè÷åñêîãî àíòèôåððîìàãíåòè-
êà (ÀÔÌ), ïîìåùåííîãî âî âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå, èìååò âèä [9]:

H l / l / l / d m lx y x y
 � � � �–� 
 
2
1

2
2

2
12 2 2

� � �1 2H l H lx y y x– – mH, (3)

ãäå � — îáìåííàÿ êîíñòàíòà; �1, �2 — êîíñòàíòû
àíèçîòðîïèè; l — âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà;
m — âåêòîð ôåððîìàãíåòèçìà; �1, �2 — âåëè÷èíû,
õàðàêòåðèçóþùèå àíèçîòðîïèþ g-ôàêòîðà. Ìàãíèò-
íûå ñîñòîÿíèÿ ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà îáñòîÿòåëüíî
ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [10].

Ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü
îñè y («ëåãêàÿ îñü») íàáëþäàåòñÿ ÀÔÌÐ, êîòîðûé
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Ðèñ. 8. ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÀÔÌÐ â
(NH3)2(CH2)3CoCl4 ïðè Í || y è H || x, Ò = 1,7 Ê.
Øòðèõ-ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ïðåäïîëàãàåìàÿ ÷àñòîò-
íî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðè T = 0,5 Ê.



ìû ñâÿçûâàåì ñ âîçáóæäåíèåì ñïèí-ôëîï ìîäû â
ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîëå îïðîêèäûâàíèÿ ìàãíèò-
íûõ ïîäðåøåòîê. Âåëè÷èíà ïîëÿ ïåðåõîäà Ht =

 �( , , )12 4 01 êÝ. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò òåî-
ðåòè÷åñêîé êðèâîé ðàáîòû [10], îïèñûâàåìîé âûðà-
æåíèåì

� 
 ( – ) /H H2 2 1 2
sf . (4)

Êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ÿâ-
íî íåóäîâëåòâîðèòåëüíî.

Ðàñõîæäåíèå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ âëèÿíèåì ðàç-
ìàãíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ íà ðåçîíàíñ îïðîêèíóòîé
ôàçû ïðè Í > Ht, ó÷åò êîòîðûõ ïðèâåäåò ê ïåðåíîð-
ìèðîâêå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà. Íåñîâïàäåíèå êëàññè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñïèí-ôëîï ìîäû îò âåëè÷èíû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñâÿçàòü òàê-
æå ñ âåëè÷èíîé àíèçîòðîïèè ìåæäó «ëåãêèì»
è «ïðîìåæóòî÷íûì» íàïðàâëåíèåì âåêòîðà àíòè-
ôåððîìàãíåòèçìà â ñèñòåìå, à íå ñî ñïåöèôèêîé åå
íèçêîðàçìåðíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà-
íèÿ ìû íå îáíàðóæèëè âûñîêî÷àñòîòíóþ ùåëü â
(NH3)2(CH2)3CoCl4 .

Íàìè èññëåäîâàíà ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü
ÀÔÌÐ, îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíèåì [10], êîãäà âíåø-
íåå ìàãíèòíîå ïîëå îðèåíòèðîâàíî âäîëü îñè ñðåä-
íåãî íàìàãíè÷èâàíèÿ x:

� = (2H
e
H

a+
H2+ÍÍ

d
)1/2, (5)

ãäå ó÷òåíî âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî è âåëè-
÷èíà Íd = 3 êÝ. Â âûðàæåíèè äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû ìû íå ó÷èòûâàåì àíèçîòðîïèþ g-ôàêòîðà èî-
íîâ Co2+, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê gx- è gy-ôàê-
òîðû ïðàêòè÷åñêè ðàâíû. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ÷àñòîò-
íî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïðè T = 1,7 Ê äàåò âåëè-
÷èíó ùåëè, ðàâíóþ (5,1 � 0,3) ÃÃö â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì òåì-
ïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ùåëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíî-
íîâ è ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè
ïîäðåøåòî÷íûõ íàìàãíè÷åííîñòåé â íóëåâîì ìàã-
íèòíîì ïîëå è ñîîòâåòñòâóåò ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè
Îãó÷è–Õîíìà [11].

Ê ñîæàëåíèþ, âåëè÷èíà ïîëÿ îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, îïðåäåëåííàÿ èç ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ
èçìåðåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî 5%, à òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ
øèðèíà ëèíèé ÀÔÌÐ, íå ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü
âèä âåòâåé ñïåêòðà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Ñîâîêóïíîñòü ðåçîíàíñíûõ è ìàãíèòíûõ èçìåðå-
íèé ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó
èññëåäóåìîãî ñîåäèíåíèÿ è îïðåäåëèòü ìàãíèòíûå
ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ñòàòè÷åñêèå è âûñîêî÷àñ-

òîòíûå ñâîéñòâà (NH3)2(CH2)3CoCl4. ×àñòü ïðåä-
ïîëàãàåìîé ìàãíèòíîé ÿ÷åéêè (NH3)2(CH2)3CoCl4
è êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ñëîÿõ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 9.

Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ìàãíîíîâ è
ýôôåêòèâíûå ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ïðè òåìïåðàòó-
ðå 1,7 Ê èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: �1 = 5,1 ÃÃö,
Hsf = 12,4 êÝ; 2He = 92 êÝ; Ha1 = 0,035 êÝ; Íd =
= 3 êÝ. Çäåñü ýôôåêòèâíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ Ha1,
Íd, 2He ñîîòâåòñòâóþò êîíñòàíòàì �1, d1, � ãàìèëü-
òîíèàíà (3). Âåëè÷èíû g-ôàêòîðîâ, ïîëó÷åííûå â
ÝÏÐ ýêñïåðèìåíòàõ è èñïîëüçîâàííûå ïðè îïèñà-
íèè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñëåäóþùèå:

g
z

= 1,93; g
y

= 3,34, g
x

= 3,15.

Îäíàêî áîëüøîå ðàçëè÷èå ùåëåé, à çíà÷èò, è
âåëè÷èí ýôôåêòèâíûõ ïîëåé ìàãíèòíîé àíèçî-
òðîïèè ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî â ñîåäèíåíèè
(NH3)2(CH2)3CoCl4, ïî-âèäèìîìó, ïðåîáëàäàåò
«ëåãêîïëîñêîñòíàÿ» àíèçîòðîïèÿ ñî ñëàáîé àíèçî-
òðîïèåé âíóòðè ïëîñêîñòè. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ áîëü-
øîé ðåäêîñòüþ äëÿ êîáàëüòîñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-
íèé, äëÿ êîòîðûõ îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ìîæåò
ïðåâûøàòü âåëè÷èíó îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé ñòðóêòó-
ðû áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü «ëåãêîé ïëîñêîñòè». Ýòè
ðàññóæäåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ìàãíèòíûì ñòàòè÷å-
ñêèì èññëåäîâàíèÿì, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàã-
íèòíûå ìîìåíòû ëåæàò â ïëîñêîñòè xy.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè.

Èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàë-
ëà (NH3)2(CH2)3CoCl4 âäîëü ãëàâíûõ ìàãíèòíûõ
îñåé. Îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî-
÷åíèÿ TN = 2,05 Ê è ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò
âäîëü îñè x. Ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä â àíòè-

Ìàãíèòíûå è ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ (NH3)2(CH2)3 CoCl4-àíòèôåððîìàãíåòèêà
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Ðèñ. 9. Îðèåíòàöèÿ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê â ìàãíèòíîé
ÿ÷åéêå (NH3)2(CH2)3CoCl4 è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
â ñîñåäíèõ ñëîÿõ.



ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò êàê ïåðåõîä
ïåðâîãî ðîäà. Îïðåäåëåíû ïàðàìàãíèòíûå òî÷êè
Êþðè �.

Èññëåäîâàíû èçîòåðìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Ì(Í)
â ïîëÿõ äî 20 êÝ. Ïðè T = 0,5 Ê îáíàðóæåíî ðåçêîå
óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëå 11 êÝ âäîëü îñè
y, ñâÿçàííîå ñî ñïèí-ôëîï ïåðåõîäîì. Îïðåäåëåíà
âåëè÷èíà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äàííîì êðè-
ñòàëëå Hå = 46 êÝ. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
ïîñòðîåíà ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëà.

Ïðè èçó÷åíèè ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé
ñïåêòðà ÀÔÌÐ â (NH3)2(CH2)3CoCl4 (Ò = 1,7 Ê)
îáíàðóæåíà íèçêî÷àñòîòíàÿ ùåëü â ñïåêòðå ñïèíî-
âûõ âîëí è îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî
ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ïðèâîäÿùàÿ ê ùåëè
íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû.
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Magnetic and resonant properties
of the (NH3)2(CH2)3CoCl4 compound —

antiferromagnet with Dzjaloshinski interaction

A.S. Cherny, K.G. Dergachev, M.I. Kobets,
and E.N. Khatsko

The magnetic static and dynamic properties
of the (NH3)2(CH2)3CoCl4 compound have
been investigated in the temperature range
0.5–50 K. It is shown that at TN = 2.05 K
(NH3)2(CH2)3CoCl4 transforms into the antifer-
romagnetic state. The distinctive feature of this
compound is a temperature hysteresis that occurs
during the ordered state transition corresponding
to the first-order phase transition and the exis-
tence of a spontaneous magnetic moment along
the x-axis. The paramagnetic Curie temperatures
are determined. The freguency-field dependence
of the AFMR spectrum was studied below TN in
the xy-plane. The characteristic magnetic pa-
rameters of a two-axis antiferromagnet — the
low-energy gap and the effective magnetic an-
isotropy field are determined.

Keywords: Dzjaloshinski interaction, magnetic
phase transition, spontaneous magnetic moment,
paramagnetic Curie temperatures.
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