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Ïðîâåäåíû ìàãíèòîðåçîíàíñíûå èññëåäîâàíèÿ íèçêîðàçìåðíîãî ìîíîêëèííîãî ñîåäèíåíèÿ
NaFe(WO4)2 â èíòåðâàëå ÷àñòîò 25–142 ÃÃö, òåìïåðàòóð 1,8–300 Ê. Äàííûå ÝÏÐ âáëèçè ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà ñâèäåòåëüñòâóþò î äâóìåðíîñòè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû NaFe(WO4)2. ×àñòîò-
íî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ÀÔÌÐ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå îòíîñèòñÿ ê äâóîñ-
íûì àíòèôåððîìàãíåòèêàì. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
ÀÔÌÐ: âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé �1 = 141 ÃÃö, �2 = = 168,7 ÃÃö, ïîëåé àíèçîòðîïèè
Íà1 = 10,5 êÝ, Hà2 = 15 êÝ è îáìåííîãî ïîëÿ He = 121 êÝ. Îöåíåíî ñîîòíîøåíèå âíóòðè- è
ìåæñëîåâîãî îáìåíà. Îáíàðóæåíî äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå, ñâÿçàííîå ñ ëîêàëüíûìè ìîäà-
ìè, îáóñëîâëåííûìè íàðóøåíèåì òðàíñëÿöèîííîãî ïîðÿäêà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.

Ïðîâåäåíî ìàãí³òîðåçîíàíñí³ äîñë³äæåííÿ íèçüêîâèì³ðíî¿ ìîíîêë³ííî¿ ñïîëóêè
NaFe(WO4)2 â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò 25–142 ÃÃö, òåìïåðàòóð 1,8–300 Ê. Äàí³ ÅÏÐ ïîáëèçó ôàçî-
âîãî ïåðåòâîðåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî äâîâèì³ðí³ñòü ìàãí³òíî¿ ñòðóêòóðè NaFe(WO4)2. ×àñòîò-
íî-ïîëüîâà çàëåæí³ñòü ñïåêòðó ÀÔÌÐ ïîêàçóº, ùî äàíà ñïîëóêà â³äíîñèòüñÿ äî äâîâ³ñíèõ
àíò³ôåðîìàãíåòèê³â. Çíàéäåíî õàðàêòåðí³ ïàðàìåòðè åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó ÀÔÌÐ: âåëè÷èíè
åíåðãåòè÷íèõ ù³ëèí �1 = 141 ÃÃö, �2 = 168,7 ÃÃö, ïîë³â àí³çîòðîï³¿ Íà1 = 10,5 êÅ, Hà2 = 15 êÅ
òà îáì³ííîãî ïîëÿ Hå = 121 êÅ. Îö³íåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ âíóòð³øíüî- òà ì³æøàðîâîãî îáì³íó.
Âèÿâëåíî äîäàòêîâå ïîãëèíàííÿ, ïîâ’ÿçàíå ç ëîêàëüíèìè ìîäàìè, çóìîâëåíèìè ïîðóøåííÿì
òðàíñëÿö³éíîãî ïîðÿäêó ìàãí³òíî¿ ñòðóêòóðè.

PACS: 76.50.+g, 75.50.Ee, 76.30.–v

Ââåäåíèå

Äâîéíûå ìîëèáäàòû è âîëüôðàìàòû MR(XO4)2 ,
ãäå Ì — èîíû îäíîâàëåíòíûõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ,
R — èîíû ðåäêèõ çåìåëü èëè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ,
à Õ — ìîëèáäåí èëè âîëüôðàì, îáðàçóþò øèðîêèé
êëàññ âåùåñòâ, âêëþ÷àþùèé ðÿä ñåìåéñòâ ðàçëè÷-
íîé ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îò òåò-
ðàãîíàëüíîé äî òðèêëèííîé. Èíòåðåñ ê ýòîìó êëàññó
ñîåäèíåíèé âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ðÿäó îñîáåííîñòåé,
îáóñëîâëåííûõ íèçêîé ñèììåòðèåé êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè, îòíîñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé îá-
ìåíà, ñóùåñòâåííîé ðîëüþ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ, ÷àùå âñåãî íèçêîé
ðàçìåðíîñòüþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, êîíêóðåíöèåé
ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, îïðå-
äåëÿþùåé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìàãíèòíîãî èîíà.

Æåëåçî-íàòðèåâûé äâîéíîé âîëüôðàìàò
NaFe(WO4)2 îòíîñèòñÿ ê ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè
P2/c. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðàâíû: a =
= 9,88 Å; b = 5,72 Å; c = 4,94 Å; � = (90 ± 0,5)� [1].
Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñîåäèíåíèé äâîéíûõ âîëü-
ôðàìàòîâ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ ìîíîêðèñòàëë
NaFe(WO4)2 èìååò ñëîèñòóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó (ðèñ. 1,à). Ìàãíèòíûì èîíîì ÿâëÿåòñÿ
èîí æåëåçà Fe3+ c îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì 6S5/2
(L = 0, S = 5/2). Èîíû Na+ è Fe3+ îáðàçóþò ñëîè
èç îäèíàêîâûõ èîíîâ â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ
ïëîñêîñòè bc, à ñëîè æåëåçà è íàòðèÿ ÷åðåäóþòñÿ
âäîëü íàïðàâëåíèÿ a (ðèñ. 1,á). Â ñëîå âäîëü îñè ñ
èîíû Fe3+ îáðàçóþò çèãçàãîîáðàçíûå öåïî÷êè ñ êðàò-
÷àéøèì ðàññòîÿíèåì Fe3+–Fe3+, ðàâíûì 3,085 Å

(ñì. ðèñ. 1). Ðàññòîÿíèå Fe3+–Fe3+ â ïëîñêîñòè bc
âäîëü b ñîñòàâëÿåò 5,72 Å, ÷òî ïî÷òè â äâà ðàçà
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áîëüøå êðàò÷àéøåãî ðàññòîÿíèÿ Fe3+–Fe3+â öå-
ïî÷êå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ìàãíèòíû-
ìè èîíàìè âäîëü íàïðàâëåíèÿ a (9,88 Å) ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò äâóìåðíóþ êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ öåïî÷å÷íîé ñòðóê-
òóðîé â ñëîå. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè ãëàâíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
ìîíîêðèñòàëëà NaFe(WO4)2 [2] ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðå ÒN = 4 Ê ïðîèñõîäèò ìàãíèòíûé ôàçî-
âûé ïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ìàãíèòíàÿ
îñü y ñîâïàäàåò ñ îñüþ âòîðîãî ïîðÿäêà, íàïðàâëåí-
íîé âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè b, à íàïðàâëå-
íèå ìàãíèòíûõ îñåé x, z â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ac çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû, è íèæå òî÷êè ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ îíè ðàçâåðíóòû íà óãîë 45� îòíîñè-
òåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé a è c. Ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âîñïðèèì÷èâîñòè õîðîøî îïè-
ñûâàþòñÿ çàêîíîì Êþðè—Âåéññà ñ îòðèöàòåëüíîé
êîíñòàíòîé Êþðè � = –19 Ê. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
àíòèôåððîìàãíèòíîì õàðàêòåðå îáìåíà. Âûøå òî÷-
êè Íååëÿ íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ìàêñèìóì âîñïðè-
èì÷èâîñòè (Òmax � 15 Ê), õàðàêòåðíûé äëÿ íèçêî-
ðàçìåðíûõ ìàãíåòèêîâ. Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûìè
âûøå îáñòîÿòåëüñòâàìè áûëî èíòåðåñíî èññëåäîâàòü
ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ êàê â ïà-
ðàìàãíèòíîé, òàê è â óïîðÿäî÷åííîé îáëàñòè, òåì
áîëåå ÷òî ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ (4 Ê) òî÷êà Íååëÿ
ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü ðåçîíàíñíûå èññëåäîâàíèÿ
ÀÔÌÐ â ýêñïåðèìåíòàëüíî óäîáíîì â íàøèõ óñëî-
âèÿõ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðàäèîñïåêòðîìåòðå
ïðÿìîãî óñèëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 25–142 ÃÃö, â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 1,8–100 Ê è ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ äî 80 êÝ. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè äëÿ óòî÷-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà ÒN íà ÷àñòîòå 78,1 ÃÃö áûëè ïðîâåäåíû òåìïå-
ðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ÝÏÐ èîíà Fe3+ â
NaFe(WO4)2. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà, îïðåäåëåííàÿ
ïî èñ÷åçíîâåíèþ ëèíèè ÝÏÐ, îêàçàëàñü ðàâíîé
ÒN = (3,8 � 0,1) Ê, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-
ìè ïî âîñïðèèì÷èâîñòè [2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2. Óøèðåíèå ëèíèè ÝÏÐ ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû ïðè ïîäõîäå ê òåìïåðàòóðå ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðîñòîì êðèòè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âáëèçè
ÒN. Òàêîé ìåõàíèçì óøèðåíèÿ øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ
â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà äëÿ òðåõìåðíîãî
ñëó÷àÿ ìîæåò áûòü îïèñàí âûðàæåíèåì âèäà
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ãäå �H� — øèðèíà ëèíèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
ïðåäåëå.

Äëÿ NaFe(WO4)2 âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ îêàçà-
ëèñü ñëåäóþùèìè: �H� = 1,5 êÝ; � = 2,5.

Õîòÿ òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (1) äîñòàòî÷íî óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð TN < T < 15 Ê, ñòîëü âûñîêîå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè � íå õàðàêòåðíî äëÿ òðåõìåð-
íîãî ìàãíåòèêà. Ïîñêîëüêó êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ
äâóìåðíîñòü ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îáóñëîâëèâà-
åò è ìàãíèòíóþ íèçêîðàçìåðíîñòü, ïîïðîáóåì îïè-
ñàòü ïîâåäåíèå øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ â ìîäåëè äâó-
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Ðèñ. 1. à — Ôðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
NaFe(WO4)2 [1] â ïëîñêîñòè àñ. Âèäíû îêòàýäðè÷åñêèå
öåïè Fe (õ = 0) è Na (õ = 0,5). á — Ñëîè ìàãíèòíûõ
èîíîâ Fe3+ ðàçäåëåíû ñëîÿìè íåìàãíèòíûõ èîíîâ Na+.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ÝÏÐ â
NaFe(WO4)2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ
(2) ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â òåêñòå.



ìåðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà
ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ Õóáåðà è Ñååðà [3], Ðè÷àðä-
ñà [4] è äð. Ñîãëàñíî òåîðèè [3], âûðàæåíèå äëÿ
øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ äëÿ äâóìåðíîãî àíòèôåððîìàã-
íåòèêà âáëèçè Òñ èìååò âèä
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ãäå Ñ — êîíñòàíòà, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè p íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 1,5–1,71.

Â ðàññìîòðåííîì íàìè ñëó÷àå p = 1,5 (ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ íà ðèñ. 2), ÷òî óêàçûâàåò íà íèçêîðàçìåð-
íîñòü ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, øèðîêèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ TN èíòåðâàë òåìïåðàòóð, â êîòîðîì
øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (2)
(ñì. ðèñ. 2), òàêæå òèïè÷åí äëÿ íèçêîðàçìåðíûõ
ìàãíåòèêîâ.

Äàëüíåéøèå ðåçîíàíñíûå èññëåäîâàíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëà NaFe(WO4)2 áûëè ïðîâåäåíû â ìàãíèòî-
óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðå 1,8 Ê.
Áûëè èçó÷åíû ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñïåê-
òðà ÀÔÌÐ â èíòåðâàëå ÷àñòîò 25–142 ÃÃö è ìàãíèò-
íûõ ïîëåé äî 60 êÝ. Ïðèìåð çàïèñè ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ íà ÷àñòîòå 97,48 ÃÃö ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Âèä
÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ÀÔÌÐ âäîëü îñè
ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ z, êîòîðàÿ ëåæèò â ïëîñêî-
ñòè àñ è ïîâåðíóòà íà 45� îòíîñèòåëüíî îñåé à è ñ,
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Ïðè H = 0 â ñïåêòðå ñïèíîâûõ
âîëí èìååòñÿ ùåëü �1 = (141 � 1) ÃÃö. Çíà÷åíèå
ùåëè â íóëåâîì ïîëå ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ìàãíèòíîé àíè-
çîòðîïèè ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå:

�1 = (2H
a1He

)1/2. (3)

Ìû íå ñìîãëè óâèäåòü îáìåííóþ âåòâü äàæå ïðè
èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîé ìåòîäèêè (ìàêñèìàëü-
íîå ïîëå Í � 220 êÝ), ïîýòîìó âåëè÷èíà He áûëà îï-
ðåäåëåíà èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé [2].

Ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó «ñèëüíîãî» îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç îöåíêè äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé
ðåøåòêè Ãåéçåíáåðãà è ñïèíà 5/2 [5]:
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ãäå T� max — òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà âîñïðèèì-
÷èâîñòè íà êðèâîé �( )T , k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-
íà, J — îáìåí, S — ñïèí. Ïîäñòàíîâêà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ çíà÷åíèé äàåò J = 0,815 Ê.

Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü îáìåííîå ïîëå Íå, èñïîëü-
çóÿ ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå
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�
, (5)

ãäå He — îáìåííîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà àòîì,
zi — ÷èñëî i-õ ïî áëèçîñòè ñîñåäåé äàííîãî àòîìà,
g — g-ôàêòîð, �B — ìàãíåòîí Áîðà. Ïîëó÷åíû îöåí-
êè: He � 121 êÝ è èç âûðàæåíèÿ (3) Íà1 = 10,5 êÝ.

Íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðå-
çîíàíñà âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ z, ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ. 4, ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó îïè-
ñàíèþ âåòâåé ñïåêòðà â êîëëèíåàðíîé è ñïèí-ôëîï
ôàçå äëÿ äâóõîñíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ïðè îðè-
åíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H âäîëü âåêòîðà
àíòèôåððîìàãíåòèçìà l.
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Ðèñ. 3. Âèä ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðà ÀÔÌÐ â
NaFe(WO4)2 ïðè Í || I è Ò = 1,8 Ê íà ÷àñòîòå 97,48 ÃÃö.
ÄÔÏÃ — ýòàëîííàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ äèôåíèëïèêðèë-
ãèäðîçèëà.
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà ñïåêòðà ÀÔÌÐ
âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè Ò = 1,8 Ê: � –
ÀÔÌÐ â êîëëèíåàðíîé è ñêîøåííîé ôàçàõ; � — ëî-
êàëüíàÿ ôàçà. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óðàâíå-
íèÿì (6), (7), (9) ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ
â òåêñòå. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — óäîáíîå äëÿ ðàññìîòðå-
íèÿ ïðîäîëæåíèå çàâèñèìîñòè (9).



Êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H ìåíüøå ïîëÿ
ñïèí-ôëîï ïåðåõîäà, H H Hsf a e� 2 1 , íàáëþäàå-
ìûé ÀÔÌÐ â êîëëèíåàðíîé ôàçå (H || l; m = 0) äëÿ
ïàäàþùåé âåòâè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà [7]

( ) {� �/ H C C2 2
1 2

1
2

� � � �

� � � �[ ( ) ( – ) ] }H H C C C C /4 2
1 2 2 1

22 1 2 ,
(6)

ãäå � �� Bg; C H Ha e1 12� ; C H Ha e2 22� .
Â ïîëå H = Hsf íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòíûé ôàçîâûé

ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ïåðåîðèåíòàöèÿ âåêòîðà àí-
òèôåððîìàãíåòèçìà ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì â ïëîñêî-
ñòè ñëîÿ ac ê ïðîìåæóòî÷íîé îñè.

Âûøå ïîëÿ ñïèí-ôëîï ïåðåõîäà H > Hsf çàâèñè-
ìîñòü ÷àñòîòû îò ïîëÿ èìååò âèä

( )� �/ H Hsf
2 2 2� � . (7)

Âûðàæåíèÿ (6) è (7) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè �(Í) (ñì.
ðèñ. 4) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: He =
= 121 êÝ , Íà1 = 10,5 êÝ, Íà2 = 15 êÝ,

Íàéäåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå âòîðîãî ïîëÿ
àíèçîòðîïèè Íà2 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âòîðóþ
ùåëü â ñïåêòðå ÀÔÌÐ: �2 = 2 2H Ha e = 168,7 ÃÃö.
Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòÿõ (ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà � 140 ÃÃö è ìàã-
íèòíûå ïîëÿ íå âûøå 80 êÝ) ìû íå ìîãëè èçìåðèòü
÷àñòîòíî-ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ÀÔÌÐ äëÿ
îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñåé x
è y è îáíàðóæèòü âûñîêî÷àñòîòíóþ ùåëü.

Ïðè îïèñàíèè ìàãíèòíûõ è ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ
ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ íèçêîðàçìåðíûõ ñîåäèíåíèé
ñóùåñòâåí âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè êîíñòàíò ñèëüíîãî
âíóòðèñëîåâîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñëàáî-
ãî ìåæñëîåâîãî, êîòîðûé ñòàáèëèçèðóåò äàëüíèé
ìàãíèòíûé ïîðÿäîê. Â ðàáîòàõ [8,9] äëÿ àíèçîòðîï-
íîãî íèçêîðàçìåðíîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî ìàãíåòèêà
íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðîé ïåðåõîäà â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå è êîí-
ñòàíòàìè îáìåíà. Îöåíèì âåëè÷èíó ìåæñëîåâîãî îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �J , èñïîëüçóÿ ñëåäóþùåå
ñîîòíîøåíèå èç ðàáîòû [9]:
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ãäå J — îáìåííûé èíòåãðàë â ïëîñêîñòè, à �J –
ìåæïëîñêîñòíîé îáìåííûé èíòåãðàë. Ïîäñòàíîâêà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ äàåò âåëè÷èíó �J �
� 10–6J. Îöåíêè äëÿ íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíåòèêîâ
[10] äàþò ñîîòíîøåíèå äëÿ J /J� â ïðåäåëàõ
10–3–10–20, òàê ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íóþ ìà-
ëîñòü âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ J /J� , îöåíêà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ðàçóìíîé.

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà â íèçêî-
ðàçìåðíîì ãåéçåíáåðãîâñêîì ìàãíåòèêå ñóùåñòâåí-
íî íàëè÷èå îäíîèííîé àíèçîòðîïèè, ïîñêîëüêó äëÿ
èçîòðîïíîãî íèçêîðàçìåðíîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî ìàã-
íåòèêà ïåðåõîä ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îòñóòñò-
âóåò [11].

Ïîýòîìó ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â NaFe(WO4)2
ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå (ÒN =
= 3,8 Ê) îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííîé âíóòðèñëîåâîé
àíèçîòðîïèåé. Ïðè ýòîì óïîðÿäî÷åíèå íîñèò äâó-
ìåðíûé õàðàêòåð. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà äàííîãî ñî-
åäèíåíèÿ ñîñòîèò èç î÷åíü ñëàáî ñâÿçàííûõ (ïî÷òè
íåçàâèñèìûõ) ñëîåâ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ áîëüøèì (Íå = 121 êÝ) âíóòðèñëîåâûì îáìå-
íîì è àíèçîòðîïèåé (Íà1 = 10,5 êÝ, Íà2 = 15 êÝ),
ò.å. äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîãî ìàãíåòèêà áëèçêè
ê ñâîéñòâàì ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè íåçàâèñèìûõ óïî-
ðÿäî÷åííûõ ñëîåâ.

Òàêîå ñîñòîÿíèå ðåäêî áûâàåò îäíîðîäíûì, ïðè
ïåðåõîäå â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò äî-
ìåííàÿ ñòðóêòóðà, ïðè÷åì äëÿ íèçêîðàçìåðíîé
ñòðóêòóðû, â îòëè÷èå îò òðåõìåðíîé, øèðèíà äî-
ìåííîé ñòåíêè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõ
ðàññòîÿíèé. Ïðè ýòîì äîìåííûå ãðàíèöû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû. Â ñëó-
÷àå äâóìåðíîãî (èëè îäíîìåðíîãî) àíòèôåððîìàã-
íåòèêà âîçìîæíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòàñòàáèëüíûå
íàðóøåíèÿ èäåàëüíîãî òðàíñëÿöèîííîãî ïîðÿäêà
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû: äîìåííàÿ ñòåíêà, «ïåðåâåð-
íóòûé» ñëîé è ò.ï. ìàãíèòíûå òðàíñëÿöèîííûå äå-
ôåêòû. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëèíèé äîïîëíè-
òåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, òàê íàçûâàåìûõ ëîêàëüíûõ
ìîä ÀÔÌÐ. Îíè ñâÿçàíû ñ «íåïðàâèëüíîé» îðèåí-
òàöèåé âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà â îäíîì èëè
íåñêîëüêèõ ñëîÿõ. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé âîçíèêíî-
âåíèÿ ëîêàëüíûõ ìîä ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü ýíåðãèé
ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, óñòàíàâëèâàþùèõ âçà-
èìíóþ îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ
ñëîåâ (èëè â ñëîå), è ýíåðãèé ðàçëè÷íîãî ðîäà íåñî-
âåðøåíñòâ, êîòîðàÿ ôèêñèðóåò äàííóþ îðèåíòàöèþ
âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
òåîðåòè÷åñêèì ðàññìîòðåíèåì [13] äëÿ ñëîèñòîãî
àíòèôåððîìàãíåòèêà íàëè÷èå òðàíñëÿöèîííûõ äå-
ôåêòîâ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ ñ ÷àñòîòîé íèæå ÷àñòîòû îñíîâíîãî ðåçîíàíñà.

Äåéñòâèòåëüíî, â ýêñïåðèìåíòå òàêèå ëèíèè áû-
ëè îáíàðóæåíû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, êðîìå ðåçî-
íàíñà, êîòîðûé ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê àêóñòè÷å-
ñêóþ ìîäó (ÀÌ) àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà,
â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ìåíüøèõ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ
àêóñòè÷åñêîé ìîäû, íàáëþäàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ
øèðîêàÿ ëèíèÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îáíàðóæåííîå
äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå ìîæíî ñâÿçàòü ñ îïè-
ñàííûìè âûøå ìàãíèòíûìè äåôåêòàìè. Èíòåãðàëü-
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íàÿ èíòåíñèâíîñòü äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè, êîòîðàÿ
ïî÷òè â 100 ðàç ñëàáåå ÀÌ, à òàêæå åå øèðèíà çàâè-
ñÿò îò êà÷åñòâà îáðàçöà è óñëîâèé åãî îõëàæäåíèÿ.
Îïòèìàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé äëÿ ëîêàëüíîé ìîäû
ÀÔÌÐ îêàçàëàñü ïîëÿðèçàöèÿ h || H. Â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå ïðè òåìïåðàòóðå 1,85 Ê ÷àñòîòà
ùåëè äîïîëíèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ðàâíà �0L =
= (113 � 1) ÃÃö. Õîòÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü îáíàðó-
æåííîé äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè íèãäå íå ïåðåñåêà-
åòñÿ ñ ÀÌ ÀÔÌÐ è ïîëíîñòüþ åå ïîâòîðÿåò, â îòëè-
÷èå îò àêóñòè÷åñêîé ìîäû åå ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ
çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì ïî ïîëþ âûðà-
æåíèåì òèïà

�
L

= �0L – cH. (9)

Âèäíî (ðèñ. 4), ÷òî ÷àñòîòà ëîêàëüíîé ìîäû
äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü â òîì æå ïîëå, ÷òî è àêó-
ñòè÷åñêîé. Ñ ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû èíòåíñèâíîñòü
äàííîé ëèíèè óìåíüøàåòñÿ, îíà ñòàíîâèòñÿ òðóäíî
íàáëþäàåìîé è íà ÷àñòîòàõ íèæå 60 ÃÃö èñ÷åçàåò.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ
äåôåêòîâ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî è äðóãèìè ïðè÷èíàìè, òàêè-
ìè êàê ïðèìåñè, ñïèí-êëàñòåðíûé ðåçîíàíñ, äâóõ-
ìàãíîííîå äîïîðîãîâîå ïîãëîùåíèå.

Ðàññìîòðèì ýòè âîçìîæíîñòè.
Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîé ïðèìåñè, äîïîëíèòåëü-

íàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ è â ïà-
ðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå îíà
íå íàáëþäàåòñÿ. Â ñëó÷àå, åñëè â íóëåâîì ìàãíèò-
íîì ïîëå ÷àñòîòà ïðèìåñíîé ëèíèè ëåæèò íèæå ÷àñ-
òîòû îñíîâíîãî ðåçîíàíñà (êàê â íàøåì ñëó÷àå), åå
íàëè÷èå òàêæå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òðàíñëÿöèîí-
íîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà è â ëèòåðàòóðå èçâåñòíû
êàê ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñè (ñì. ìîíî-
ãðàôèþ Èçþìîâà è Ìåäâåäåâà [14]). Óñëîâèå ëîêà-
ëèçàöèè ïðèìåñíûõ âîçáóæäåíèé — èõ äîñòàòî÷íî
áîëüøîå óäàëåíèå ïî ýíåðãèè îò âîçáóæäåíèé ìàò-
ðèöû. Â ñëó÷àå ñáëèæåíèÿ ñ ëèíèåé ÀÔÌÐ âîç-
íèêàåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå — ïðèìåñíàÿ ëèíèÿ
óñèëèâàåòñÿ, íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïåðåêà÷êîé èíòåíñèâ-
íîñòè èç îäíîé ëèíèè â äðóãóþ, íî òàêîé ïåðåñòðîé-
êè ñïåêòðà ìû òàêæå íå íàáëþäàåì.

Ñïèí-êëàñòåðíûé ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â
èçèíãîâñêèõ ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ñèñòåìàõ. Ìû
èìååì äåëî ñ ãåéçåíáåðãîâñêèì ìàãíåòèêîì.

Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
â ñïåêòðå ÀÔÌÐ ïðè Ò = 1,8 Ê ìîæåò áûòü òàêæå
ñâÿçàíà ñ äîïîðîãîâûì äâóõìàãíîííûì ïîãëîùåíè-
åì (ÄÄÏ), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé íèçêîðàç-
ìåðíûõ ìàãíåòèêîâ. Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, çà-

ìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ðàáîòàì Àíäåðñà, Çâÿãèíà è
äð. [15,16], â íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíåòèêàõ ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ êàê ñóììàðíûå ïî ÷àñòîòàì (� �1 2� ),
òàê è ðàçíîñòíûå (� �1 2� ) ïîëîñû ÄÄÏ. Ïðè îðè-
åíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H âäîëü îñè ëåã-
êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íèæå ìàãíîííîé ùåëè ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ðàçíîñòíûå ïîëîñû ÄÄÏ. Â
íàøåì ñëó÷àå íèæíÿÿ ãðàíèöà âîçíèêíîâåíèÿ ÄÄÏ
28 ÃÃö, ÷òî äàëåêî îò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-
ìûõ ëèíèé. Êðîìå òîãî, ÷àñòîòà ëèíèé ÄÄÏ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê â íàøåì ñëó-
÷àå ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ (ðèñ. 4).

Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, ìû îòäàåì
ïðåäïî÷òåíèå ïåðâîìó âàðèàíòó îáúÿñíåíèÿ ïðè÷è-
íû âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ, êîòîðóþ ñâÿçûâàåì ñ ëîêàëüíîé ìîäîé, îáó-
ñëîâëåííîé íàðóøåíèåì òðàíñëÿöèîííîãî ïîðÿäêà
â ìàãíèòíîé ñèñòåìå.

Âûâîäû

1. Èññëåäîâàííûå â îêðåñòíîñòÿõ ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà ñïåêòðû ÝÏÐ ñâèäåòåëüñòâóþò î äâóìåðíîñòè
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû NaFe(WO4)2.

2. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÀÔÌÐ â
NaFe(WO4)2, èññëåäîâàííàÿ â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå
ïðè Ò = 1,8 Ê, ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå
îòíîñèòñÿ ê äâóîñíûì àíòèôåððîìàãíåòèêàì.

3. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ñïåêòðà ÀÔÌÐ, âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêèõ
ùåëåé �1 = 141 ÃÃö, �2 = 168,7 ÃÃö, ïîëåé àíèçîòðî-
ïèè Íà1 = 10,5 êÝ, Hà2 = 15 êÝ è îáìåííîãî ïîëÿ
He = 121 êÝ. Îöåíåíî ñîîòíîøåíèå âíóòðè- è ìåæ-
ñëîåâîãî îáìåíà.

4. Îáíàðóæåíî äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå, ñâÿ-
çàííîå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ ëîêàëüíûìè ìîäàìè,
îáóñëîâëåííûìè íàðóøåíèåì òðàíñëÿöèîííîãî ïî-
ðÿäêà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.
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Magnetoresonance investigation of
low-dimensional magnet NaFe(WO4)2

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

The low-dimensional monoclinic compound
NaFe(WO4)2 was investigated by resonance meth-
ods in the frequency region from 25 to 142 GHz,
at temperatures ranged from 1,8 to 300 Ê. The
EPR investigation near the phase transition sug-
gests a two-dimensionality of the NaFe(WO4)2
magnetic structure. The frequency-field depen-
dences ofthe AFMR spectrum studied in the or-
dered phase shows that this compound belongs
to biaxial antifferomagnets. The characteristic pa-
rameters of the AFMR energy spectrum were cal-
culated and the following values were obtained:
energy gaps �1 = 141 GHz, �2 = 168,7 GHz, aniso-
tropy fields Íà1 = 10,5 kOe, Hà2 = 15 kOe and
exchange field He = 121 kOe. The relation be-
tween intra- and inter-plane exchange was esti-
mated. An additional absorption, connected with
local modes caused by the disturbance of the
magnetic structure translation order was de-
tected.

Ìàãíèòîðåçîíàíñíûå èññëåäîâàíèÿ íèçêîðàçìåðíîãî ìàãíåòèêà NaFe(WO4)2
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