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Â äâóõïîäðåøåòî÷íîì òåòðàãîíàëüíîì àíòèôåððîìàãíèòíîì êðèñòàëëå ôòîðèäà ìàðãàíöà
îáíàðóæåí èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì H C Z| | | |4 äèõðîèçì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî
ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ òàêæå âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà. Íàáëþäàâøèéñÿ äèõ-
ðîèçì íå÷åòåí ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó z-ïðîåêöèè ïîëÿ è îïåðàöèè èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèé ïîä-
ðåøåòî÷íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àíòèôåððîìàãíåòèêà íà ïðîòèâîïîëîæíûå. Ýôôåêò ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè 180-ãðàäóñíûõ (time-reversed) àíòèôåððîìàã-
íèòíûõ äîìåíîâ â MnF2.

Â äâîõï³äãðàòêîâîìó òåòðàãîíàëüíîìó àíòèôåðîìàãí³òíîìó êðèñòàë³ ôòîðèäà ìàðãàíöþ âè-
ÿâëåíî ³íäóêîâàíèé ìàãí³òíèì ïîëåì H C Z| | | |4 äèõðî¿çì ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà, ùî
ðîçïîâñþäæóºòüñÿ òàêîæ âçäîâæ òåòðàãîíàëüíî¿ â³ñ³ êðèñòàëà. Ñïîñòåðåæåíèé äèõðî¿çì º íå-
ïàðíèì ïî â³äíîøåííþ äî çíàêà z-ïðîåêö³¿ ïîëÿ òà äî îïåðàö³¿ çì³íè íàïðÿìê³â ï³äãðàòêîâèõ
ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â àíòèôåðîìàãíåòèêà íà ïðîòèëåæí³. Åôåêò ìîæå áóòè çàñòîñîâàíî äëÿ
îïòè÷íî¿ â³çóàë³çàö³¿ 180-ãðàäóñíèõ (time-reversed) àíòèôåðîìàãí³òíèõ äîìåí³â â MnF2.

PACS: 78.20.Ls, 75.50.Ee, 75.70.Kw

Ââåäåíèå

Ôòîðèä ìàðãàíöà ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ìîäåëü-
íûì ÷èñòî ñïèíîâûì äâóõïîäðåøåòî÷íûì òåòðàãî-
íàëüíûì àíòèôåððîìàãíåòèêîì (ÀÔÌ). Îí óæå
äàâíî ñëóæèò ïîëèãîíîì äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ìàãíèòíûõ è óïðóãèõ [1–3]
ñâîéñòâàõ ÀÔÌ êðèñòàëëîâ, îá èõ îïòè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèåì ôîòîíîâ ñ
ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé àíòèôåððîìàãíåòèêà è ïðî-
ÿâëÿþùèõñÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè [4,5], ïðè ïî-
ãëîùåíèè [6–12] è ðàññåÿíèè ñâåòà [12–14].

Òàê êàê ðåçóëüòèðóþùèé îðáèòàëüíûé ìîìåíò
ïÿòè 3d-ýëåêòðîíîâ äâóõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà â MnF2
ðàâåí íóëþ è ñïèí èîíà Mn2+ ìàêñèìàëåí, òî âñå
ýëåêòðîäèïîëüíûå ïåðåõîäû âíóòðè 3d5-êîíôèãóðà-
öèè çàïðåùåíû äâàæäû — ïî ÷åòíîñòè è ïî ñïèíó.
Íàèáîëåå íèçêîýíåðãåòè÷íûå ðàçðåøåííûå ýëåêòðî-
äèïîëüíûå ïåðåõîäû òèïà 6S (3d5)–6P(3d44p) è ïåðå-
õîäû ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà ñ ó÷àñòèåì èîíîâ ôòîðà ëå-

æàò â âàêóóìíîì óëüòðàôèîëåòå [15]. Íóëåâîå çíà÷å-
íèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èîíà
è óäàëåííîñòü ðàçðåøåííûõ ýëåêòðîäèïîëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ ïåðåõîäîâ îáóñëîâëèâàþò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëóþ
âåëè÷èíó ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Ôàðàäåÿ.
Äàæå â âèäèìîì äèàïàçîíå âêëàä â ýôôåêò ìàãíèòî-
ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ïðåâàëèðóåò íàä ýëåêòðîäè-
ïîëüíûì âêëàäîì [5].

Äëÿ âíóòðèêîíôèãóðàöèîííûõ d–d ïåðåõîäîâ
ïðàâèëà îòáîðà ïî ñïèíó îñëàáëÿþòñÿ ñïèí-îðáèòàëü-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Çàïðåò ïî ÷åòíîñòè ñíèìàåòñÿ
ïðè ëîêàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàðóøå-
íèÿõ èíâåðñèè, â ÷àñòíîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì âîç-
áóæäåíèè ýêñèòîíà è ìàãíîíà èëè ýêñèòîíà è íå÷åòíî-
ãî ôîíîíà. Ïðè ýêñèòîí-ìàãíîííûõ âîçáóæäåíèÿõ
ñíèìàåòñÿ çàïðåò íà ýëåêòðîäèïîëüíûé ìåõàíèçì ïå-
ðåõîäà êàê ïî ÷åòíîñòè, òàê è ïî ñïèíó. Áëàãîäàðÿ
ýòèì ìåõàíèçìàì â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ MnF2 âî
âñåé âèäèìîé îáëàñòè âèäíû è ñëàáûå ýêñèòîííûå
ìàãíèòîäèïîëüíûå ïåðåõîäû, è èõ áîëåå ñèëüíûå
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ýëåêòðîäèïîëüíûå ñïóòíèêè — ýêñèòîí-ìàãíîííûå è
ýêñèòîí-ôîíîííûå [6–12]. Îòìåòèì, ÷òî âïåðâûå ýê-
ñèòîí-ìàãíîííûé ñïóòíèê â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ àíòè-
ôåððîìàãíåòèêà íàáëþäàëñÿ â êðèñòàëëå MnF2 [6].

Ôòîðèä ìàðãàíöà ïðèâëåêàåò ê ñåáå âíèìàíèå íå
òîëüêî âîçìîæíîñòÿìè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé [16,17]. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èçó÷à-
þòñÿ îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ
ìàãíèòíûõ ãåòåðîñòðóêòóð, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îá-
ìåííî-ñäâèíóòîé ïåòëåé ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà è
ñîäåðæàùèõ ôåððîìàãíèòíûå íàíîñëîè èëè íàíîäî-
òû, íàíåñåííûå íà ÀÔÌ êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèí-
êó èëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó. Èçó÷àþòñÿ
ìåõàíèçìû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåä-
íèìè ñëîÿìè è ìåõàíèçìû ïîÿâëåíèÿ â ÔÌ ñëîå
îäíîíàïðàâëåííîé ìàãíèòíîé àíèçîòîðîïèè. Â êà-
÷åñòâå ÀÔÌ îñíîâû òàêèõ ñòðóêòóð èñïîëüçóåòñÿ, â
÷àñòíîñòè, è ôòîðèä ìàðãàíöà [17]. Íàëè÷èå
180-ãðàäóñíûõ (time-reversed) ÀÔÌ äîìåíîâ â
ÀÔÌ ñëîå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò èõ îäíîíàïðàâ-
ëåííûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè
ñòðóêòóð ÔÌ/ÀÔÌ ñ çàäàííûìè ãèñòåðåçèñíûìè
ñâîéñòâàìè, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóêòóð ñ âîç-
ìîæíîñòÿìè ïåðåêëþ÷åíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ î÷åíü æå-
ëàòåëüíû âèçóàëüíûé êîíòðîëü è öåëåíàïðàâëåííàÿ
ìàíèïóëÿöèÿ ñ 180-ãðàäóñíûìè ÀÔÌ äîìåíàìè.

Ìàãíèòíàÿ ñèììåòðèÿ ÀÔÌ ôòîðèäîâ ïåðåõîä-
íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøàåò ýôôåêòû, êîòîðûå ÷óâñò-
âèòåëüíû ê ïðîòèâîïîëîæíûì îðèåíòàöèÿì ÀÔÌ
âåêòîðà. Ñðåäè ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè ýòèõ êðèñòàë-
ëîâ îòñóòñòâóåò îïåðàöèÿ àíòèèíâåðñèè �1 , ÷òî ñíè-
ìàåò çàïðåò íà íåòðàäèöèîííûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå
ýôôåêòû — ëèíåéíîå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äâóïðå-
ëîìëåíèå ñâåòà, èëè ëèíåéíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé
ýôôåêò (ËÌÎÝ), è êâàäðàòè÷íîå ïî ìàãíèòíîìó
ïîëþ âðàùåíèå (ÊÌÂ) ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâå-
òà [18]. ËÌÎÝ è ÊÌÂ áûëè îáíàðóæåíû â èçî-
ñòðóêòóðíûõ êðèñòàëëàõ CoF2 è FeF2 [19]. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ áûëè îïòè÷åñêèì ìåòîäîì âèçóàëèçèðîâàíû
180-ãðàäóñíûå, èëè êîëëèíåàðíûå àíòèôåððîìàã-
íèòíûå äîìåíû [20], âïåðâûå íàáëþäàâøèåñÿ â
ýòèõ æå êðèñòàëëàõ íåñêîëüêî ðàíüøå ñ ïîìîùüþ
òîïîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî äèôðàê-
öèþ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ [21].

Âî ôòîðèäå ìàðãàíöà íè ËÌÎÝ, íè ÊÌÂ íå íà-
áëþäàëèñü. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà âûÿâ-
ëåíèå ËÌÎÝ â ýòîì êðèñòàëëå. Â îáëàñòè ïðîçðà÷-
íîñòè îæèäàåìûé ýôôåêò ñëèøêîì ìàë äëÿ åãî
èçìåðåíèÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì. Îäíàêî ìîæíî áû-
ëî îæèäàòü, ÷òî â ðàéîíàõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ
ËÌÎÝ ìîæåò âûÿâèòü ñåáÿ â âèäå íå÷åòíûõ ïî ïîëþ
êàê ìàãíèòíîãî ëèíåéíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ, òàê è
ìàãíèòíîãî ëèíåéíîãî äèõðîèçìà (ÌËÄ). Îáíàðó-
æåíèå ËÌÎÝ ìîãëî áû äàòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-

ìîæíîñòü íàáëþäàòü îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè
êîëëèíåàðíûå ÀÔÌ äîìåíû â MnF2, ãäå îíè âèçóà-
ëèçîâàëèñü ëèøü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåéòðîííîé òî-
ïîãðàôèè. Òåñòîì äëÿ èçó÷àåìûõ ýôôåêòîâ ìîãóò
áûòü õàðàêòåðíûå äëÿ ËÌÎÝ ñâîéñòâà — íå÷åò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíîå è íå÷åòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïåðå-
êëþ÷åíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé (ÀÔÌ+ è
ÀÔÌ– = � �I ÀÔÌ+), ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì îïå-
ðàöèåé èíâåðñèè âðåìåíè �I . Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýô-
ôåêò ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè ýêñ-
ïåðèìåíòà, H k C| | | | 4 (k — âîëíîâîé âåêòîð), ïðè
êîòîðîé â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåò íè ëèíåé-
íîãî äâóïðåëîìëåíèÿ, íè ëèíåéíîãî äèõðîèçìà.

Íåèçáåæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ËÌÎÝ â êðèñòàëëå
MnF2 ïðè ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè îïûòà ìîæíî óâè-
äåòü èç ñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ. Ìàãíèòíàÿ òî-
÷å÷íàÿ ãðóïïà ÀÔÌ êðèñòàëëà � �4 /mmm îòëè÷àåòñÿ
îò òî÷å÷íîé ãðóïïû ïàðàìàãíèòíîãî êðèñòàëëà
4/mmm I� � � òåì, ÷òî åå òåòðàãîíàëüíàÿ îñü ÿâëÿåòñÿ
îñüþ ñèììåòðèè òîëüêî â ñî÷åòàíèè ñ îïåðàöèåé èí-
âåðñèè âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ãðóïïà ñèììåòðèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íå ñîäåðæèò îïåðàöèè �4 , òî â ìàãíèò-
íîì ïîëå H C| | 4, ñîãëàñíî ñèììåòðèéíîìó ïðèíöèïó
Êþðè–Íåéìàíà, òåòðàãîíàëüíûé êðèñòàëë äîëæåí
ïîíèçèòü ñâîþ ñèììåòðèþ äî ðîìáè÷åñêîé mm m� � è
ñòàòü îïòè÷åñêè äâóõîñíûì. Ïîÿâëåíèå ËÌÎÝ îáó-
ñëîâëèâàåòñÿ ñíÿòèåì â ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî êâàçèâûðîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê.
Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà MnF2 ñîäåðæèò äâà ìàãíèò-
íûõ èîíà Mn2+(1) è Mn2+(2). Èîíû ôòîðà, îêðó-
æàþùèå èîíû ìàðãàíöà, îáðàçóþò èñêàæåííûå îê-
òàýäðû ñ ñèììåòðèåé mmm D( )2h . Îêòàýäðû óçëîâ
Mn2+(1) ñëåãêà âûòÿíóòû âäîëü îñè [110], à îêòàýä-
ðû óçëîâ Mn2+(2) âûòÿíóòû âäîëü îñè [ ]110 . Ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî óçëû Mn2+(1) è Mn2+(2) îáðàçóþò
äâå ïðîíèêàþùèå äðóã â äðóãà îïòè÷åñêè äâóõîñ-
íûå ïîäñèñòåìû, îáëàäàþùèå äâóïðåëîìëåíèåì â
íàïðàâëåíèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè C4. Òàê
êàê ïîäñèñòåìû ðàçâåðíóòû âîêðóãC4 îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà íà óãîë �/2, òî â íàïðàâëåíèè ýòîé îñè
èõ äâóïðåëîìëÿþùèå ñâîéñòâà ïîëíîñòüþ êîìïåí-
ñèðóþòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû
Íååëÿ TN ñïèíîâûå ìîìåíòû ìàãíèòíûõ èîíîâ
óñòàíàâëèâàþòñÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñèC4 àíòè-
ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Â ìàãíèòíîì ïîëå H C| | 4
ïîäñèñòåìû ñî ñïèíàìè, íàïðàâëåííûìè ïî ïîëþ, è
ïîäñèñòåìû ñî ñïèíàìè, íàïðàâëåííûìè ïðîòèâ
ïîëÿ, ïåðåñòàþò áûòü ýêâèâàëåíòíûìè è êîìïåíñà-
öèÿ äâóïðåëîìëÿþùèõ ñâîéñòâ íàðóøàåòñÿ. Ïîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå äèõðîèçì è äâóïðå-
ëîìëåíèå äîëæíû áûòü íå÷åòíûìè îòíîñèòåëüíî
èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîòè-
âîïîëîæíîå è â ñëàáûõ ïîëÿõ ïðÿìî ïðîïîðöèî-

1082 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 8/9

Í.Ô. Õàð÷åíêî, Î.Â. Ìèëîñëàâñêàÿ, À.À. Ìèëüíåð



íàëüíûìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à èõ çíàêè äëÿ àí-
òèôåððîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé êðèñòàëëà ÀÔÌ+ è
ÀÔÌ– äîëæíû áûòü ðàçíûìè. Íàðÿäó ñ îæè-
äàåìûì ÌËÄ â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåí-
òà ïîÿâëÿåòñÿ è îáû÷íûé ìàãíèòíûé öèðêóëÿðíûé
äèõðîèçì (ÌÖÄ), êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â ðàáîòàõ
[9,10]. Íàëè÷èå äâóõ âèäîâ äèõðîèçìà ýêâèâàëåíò-
íî ýëëèïòè÷åñêîìó äèõðîèçìó, êîòîðûé âñåãäà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ öèðêóëÿðíî-
ãî è ëèíåéíîãî äèõðîèçìîâ. ÌËÄ, â îòëè÷èå îò
ÌÖÄ, íå÷åòåí îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê íà ïðîòèâî-
ïîëîæíûå.

ËÌÎÝ îïèñûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî
ïåðåñòàíîâêè ïåðâûõ äâóõ èíäåêñîâ àêñèàëüíûì
c-òåíçîðîì qija , êîìïîíåíòû êîòîðîãî èçìåíÿþò
çíàêè ïîä äåéñòâèåì îïåðàöèè èíâåðñèè âðåìåíè.
Êîìïîíåíòû òåíçîðà òîæäåñòâåííî îáðàùàþòñÿ â
íóëü âî âñåõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, ìàãíèòíàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà êîòîðûõ ñîäåðæèò àíòèòðàíñ-
ëÿöèþ � � �I èëè àíòèèíâåðñèþ �I . Òåíçîð qija èìååò
òó æå ñèììåòðèþ, ÷òî è òåíçîð, îïèñûâàþùèé ïüå-
çîìàãíèòíûé ýôôåêò. Ìàòðèöû òåíçîðà äëÿ âñåõ
ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ, îïèñûâàþùèõñÿ øóáíèêîâ-
ñêèìè ãðóïïàìè, ïðèâåäåíû â [18]. Äëÿ êðèñòàëëà ñ
ñèììåòðèåé � �4 /mmm òåíçîð qija èìååò òîëüêî òðè
îòëè÷íûõ îò íóëÿ êîìïîíåíòû q qyzx xzy� è qxyz .
Ïðè H C| | 4 ËÌÎÝ îïèñûâàåòñÿ äîáàâêàìè ê êîìïî-
íåíòàì äèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà � �� �xy yx� �

� q Hxyz . Äèõðîèçì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà,
èíäóöèðîâàííûé ïîëåì, îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷à-
ñòüþ òåíçîðà qxyz .

Â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèè èíäó-
öèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì íå÷åòíîãî äèõðîèçìà
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â îáëàñòè òðåõ
ãðóïï ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà MnF2, îáîçíà-
÷àåìûõ â ëèòåðàòóðå êàê À-, Ñ- è D-ãðóïïû. Ýòè
ãðóïïû ñôîðìèðîâàíû âíóòðèêîíôèãóðàöèîííûìè
ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
6A1g(

6S5/2) èîíà Mn2+ íà ðàñùåïëåííûå êðèñòàë-
ëè÷åñêèì ïîëåì è ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñò-
âèåì  âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ:

6A1g(
6S5/2) — 4T1g(

4G) – A-ãðóïïà (â ðàéîíå
18480 ñì–1)

6A1g(
6S5/2) — 4A1g,

4Eg, (4G) – C-ãðóïïà (â
ðàéîíå 25300 ñì–1)

6A1g(
6S5/2) — 4T2g (4D) – D-ãðóïïà (â ðàéîíå

28050 ñì–1).

Ýêñïåðèìåíò è îáñóæäåíèå

Ìîíîêðèñòàëëû ôòîðèäà ìàðãàíöà, èç êîòîðûõ
ïðèãîòàâëèâàëèñü îáðàçöû, áûëè âûðàùåíû â Èíñ-
òèòóòå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï.Ë. Êàïèöû. Îá-
ðàçöû èìåëè âèä ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ

ñ îñíîâàíèåì îêîëî 2�2 ìì è òîëùèíîé 1,63 ìì (äëÿ
ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé â îáëàñòè À-ãðóïïû ïîëîñ)
è 0,19 ìì (äëÿ èçìåðåíèé â îáëàñòè Ñ- è D-ãðóïï).
Äâîéíîé ìîíîõðîìàòîð ïîçâîëÿë ïîëó÷èòü ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå â ñïåêòðàõ ÌËÄ íå õóæå ÷åì
2 ñì–1. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöè-
îííîãî ìåòîäà c èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîîïòè÷åñêîãî
ìîäóëÿòîðà ôèðìû Jobin Yvon. ×àñòîòà ìîäóëÿöèè
ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà ðàâíÿëàñü 18 êÃö. Èìå-
ëàñü âîçìîæíîñòü ïîâîðà÷èâàòü ìîäóëÿòîð âîêðóã
îïòè÷åñêîé îñè óñòàíîâêè äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòà-
íîâèòü àçèìóòû îñåé ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ñâåòà â ìî-
ìåíòû ýêñòðåìàëüíûõ ôàç ìîäóëÿöèè ïàðàëëåëüíî
çàäàííûì îðòîãîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì â êðèñ-
òàëëå. Îáðàçöû ìîíòèðîâàëè â êàïñóëå, êîòîðóþ
ðàçìåùàëè â õëàäîïðîâîäå, íàõîäÿùåìñÿ â âàêóóìè-
ðîâàííîé ïîëîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà.
Òåìïåðàòóðó îáðàçöà âàðüèðîâàëè îò 6 äî 100 K ñ ïî-
ìîùüþ íàãðåâàòåëÿ, íàìîòàííîãî íà õëàäîïðîâîä, è
èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîìåò-
ðà, ïðèêëååííîãî ê êàïñóëå ñ îáðàçöîì.

Óãîë ìåæäó îñüþ C4 êðèñòàëëà è íàïðàâëåíèåì
ñâåòîâîãî ïó÷êà, à òàêæå óãîë ìåæäó îñüþC4 è îñüþ
ñîëåíîèäà êîíòðîëèðîâàëè âèçóàëüíî ïóòåì íàáëþ-
äåíèÿ êîíîñêîïè÷åñêèõ ôèãóð. Îñü ñâåòîâîãî ïó÷êà
ñîñòàâëÿëà ñ òåòðàãîíàëüíîé îñüþ îáðàçöà óãîë,
ìåíüøèé 1°. Êîíóñ îãðàíè÷åííîãî äèàôðàãìàìè
ñâåòîâîãî ëó÷à íå ïðåâûøàë 1°. Îïòè÷åñêàÿ îñü
êðèñòàëëà (îíà æåC4) áûëà îòêëîíåíà îò íàïðàâëå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óãîë, áëèçêèé ê 2°. Ñîñòàâ-
ëåííàÿ îñüþ C4 è âåêòîðîì H ïëîñêîñòü áûëà áëèç-
êà ê ïëîñêîñòè (110).

Íàëè÷èå ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Hx è Hy ïîçâîëÿëî íàäåÿòüñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå
èíäóöèðîâàíèÿ èìè ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè
M C H Hz zxy x y� , ÷óâñòâèòåëüíîé ê îðèåíòàöèè âåê-
òîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà, â îáðàçöå ïðè îõëàæäå-
íèè åãî â ìàãíèòíîì ïîëå H H Hx y z, , äî òåìïå-
ðàòóð, ìåíüøèõ TN , ñôîðìèðóåòñÿ îäíîðîäíîå
àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå [22]. Êîíòðîëè-
ðîâàòü ìåðó îäíîðîäíîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî îá-
ðàçöà ìîæíî áûëî òîëüêî ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
ËÌÎÝ. Êàê ïîêàçàëè ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû,
â îáðàçöå äåéñòâèòåëüíî ñîçäàâàëèñü àíòèôåððîìàã-
íèòíûå ñîñòîÿíèÿ, áëèçêèå ê ìîíîäîìåííûì ÀÔÌ+

è ÀÔÌ–. Îáðàçåö íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû îêîëî
100 K, ò.å. âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN � 67 K, çà-
òåì ïðèêëàäûâàëè ìàãíèòíîå ïîëå (Hx 	 1,5 êÝ,
Hy 	 1,5 êÝ, Hz �+50 êÝ èëè Hz �–50 êÝ) è â ýòîì
ïîëå îáðàçåö îõëàæäàëè äî òåìïåðàòóðû 6 Ê.

Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ äèõðîèçìà �D ( )
 �

� � �( ) ( )I I / I I1 2 1 2 ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå
6 Ê (çäåñü I1 è I2 — èíòåíñèâíîñòè âûøåäøèõ èç
îáðàçöà ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå áûëè ïîëÿðèçî-

Ìàãíèòíûé  ëèíåéíûé äèõðîèçì â MnF2
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âàíû âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé
[110] è [ ]110 ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïàäåíèè ñâåòà íà
îáðàçåö). Ïðè èçìåðåíèÿõ öèðêóëÿðíîãî äèõðîèçìà
I1 è I2 ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîé è ëåâîé öèðêóëÿðíûì
ïîëÿðèçàöèÿì ïàäàþùèõ ïó÷êîâ. Ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðåíèÿõ áûëî áëèçêî ê 2 ñì–1,
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé
ôîòîíîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 5 ñì–1. Ïðèâåäåííûå
çäåñü çíà÷åíèÿ ýíåðãèé îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è ñèë
îñöèëëÿòîðîâ âçÿòû êàê ñòàíäàðò èç ðàáîò [8].

Âåëè÷èíû ÌÖÄ è ÌËÄ ïðîïîðöèîíàëüíû ðàñùå-
ïëåíèþ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàñùå-
ïëåíèå ýêñèòîííîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìàëî îòëè÷à-
åòñÿ îò ðàñùåïëåíèÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè
âíóòðèèîííîì ýëåêòðîííîì ïåðåõîäå, êîòîðîå ðàâíî

�E H g S g SBex ex ex� � �2 0 0
 ( )

� � �2 0 0
BH S g g g[ ( ) )]ex ex .

Çäåñü g S0 0, è g S S gex ex, � � �0 1 -ôàêòîðû è ñïè-
íû îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé, 
B —
ìàãíåòîí Áîðà. Ðàñùåïëåíèå ýêñèòîí-ìàãíîííîé
ïîëîñû

�E H g S g S g Hm B Bex ex ex�

� � � �2 20 0 0
 
( )

� �2 0
BH g g S( )ex ex

ãîðàçäî ìåíüøå, òàê êàê g-ôàêòîðû îñíîâíîãî è
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èîíà Mn2+ áëèçêè ìåæäó
ñîáîé. Â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàñùå-
ïëåíèå ýêñèòîí-ìàãíîííûõ ïîëîñ íå íàáëþäàëîñü
[7,8]. Îíî îïðåäåëÿëîñü èç âåëè÷èíû ÌÖÄ â ïîëî-
ñå [9,10]. Âåëè÷èíà äèõðîèçìà ïðîïîðöèîíàëüíà íå
òîëüêî ðàñùåïëåíèþ ïîëîñû, íî è åå èíòåíñèâíî-
ñòè, ïîýòîìó ìàãíèòíûå äèõðîèçìû ýêñèòîííûõ è
ýêñèòîí-ìàãíîííûõ ïîëîñ ìîãóò áûòü áëèçêè. Â
ýêñïåðèìåíòàõ ÌÖÄ ýêñèòîííîé ïîëîñû â C-ãðóïïå
áûë ïðèìåðíî â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ÌÖÄ ýêñè-
òîí-ìàãíîííûõ ñïóòíèêîâ [10]. Â A-ãðóïïå ÌÖÄ
ýêñèòîí-ìàãíîííîé ïîëîñû áûëî áîëüøå, ÷åì ÌÖÄ
ýêñèòîííîé, à âåëè÷èíû äèõðîèçìà ðàçëè÷àëèñü
ìåíüøå [9]. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ êà÷åñòâåííîå
ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ÌÖÄ â ýêñèòîííûõ è ýêñè-
òîí-ìàãíîííûõ ïîëîñàõ ýòèõ ãðóïï áûëî òàêèì æå,
õîòÿ êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå äëÿ ïîëîñ â C-ãðóï-
ïå áûëî ìåíüøèì. Ñïåêòðû èçìåðåííîãî â ýòîé
ðàáîòå ÌËÄ îòðàæàëè ñòðóêòóðó ãðóïï ïîëîñ, íî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó âêëàäàìè ýêñèòîííûõ è ýêñè-
òîí-ìàãíîííûõ ïåðåõîäîâ áûëî èíûì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÌËÄ
â C-ãðóïïå ïðè ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ îáðàçöà. Êðèâûå
1 è 2 ïîëó÷åíû â ïîëå Hz � +61 êÝ ïðè ïðîõîæäå-
íèè ñâåòà ÷åðåç ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè îáðàçöà, êîòî-
ðûé íå ïîäâåðãàëñÿ òåðìîìàãíèòíîé îáðàáîòêå è
áûë ðàçáèò íà äîìåíû ÀÔÌ+ è ÀÔÌ–. Âèäíî, ÷òî

â îäíîì ó÷àñòêå (êðèâàÿ 1) ÌËÄ áëèæå ê íóëþ:
ñâåò ïðîõîäèò ÷åðåç äîìåíû îáîèõ ÀÔÌ ñîñòîÿíèé,
è ïóòü ñâåòà â äîìåíå ÀÔÌ– íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì
ïóòü â äîìåíå ÀÔÌ+. Â äðóãîì ó÷àñòêå (êðèâàÿ 2)
ïðåîáëàäàåò äîìåí ÀÔÌ+. Êðèâàÿ 3 ïîëó÷åíà â òà-
êîì æå ïîëå, íî â îáðàçöå áûëî ïðåäâàðèòåëüíî
ïðèãîòîâëåíî îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ÀÔÌ+.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÌËÄ ýòîé æå ãðóï-
ïû, ïîëó÷åííûå â ìîíîäîìåííîì îáðàçöå â ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè. Îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ ëèíåéíûé
äèõðîèçì ôàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò â îáëàñòè îäíèõ ïî-
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ëèíåéíîãî äèõðîèçìà MnF2
â îáëàñòè Ñ-ãðóïïû ïîëîñ, èçìåðåííûå ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáðàçåö íàõî-
äèòñÿ â ÀÔÌ+ ñîñòîÿíèè.



ëîñ ïîãëîùåíèÿ, íî îñòàåòñÿ õîðîøî çàìåòíûì â îá-
ëàñòè äðóãèõ ïîëîñ. Ïðè÷èíó òàêîãî ïîâåäåíèÿ ËÄ
ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îï-
òè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ê îòêëîíåíèþ îò èäåàëüíîé
îðèåíòàöèè îáðàçöà C k H4 | | | | è ê íàëè÷èþ â íåì
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Èçìåíåíèÿ âåëè÷è-
íû äèõðîèçìà â ýêñòðåìóìàõ ñïåêòðà ïðè óâåëè÷å-
íèè ïîëÿ áëèçêè ê ëèíåéíûì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðû ÌËÄ â îáëàñòè ïî-
ãëîùåíèÿ âñåõ òðåõ ãðóïï. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ïðî-
âîäèëè ñîîòâåòñòâóþùóþ òåðìîìàãíèòíóþ îáðàáîò-
êó îáðàçöîâ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ â íèõ îäíîðîäíîãî
ÀÔÌ ñîñòîÿíèÿ. Ñïåêòðû ÌËÄ è ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ êðèñòàëëà MnF2 â ðàéîíå À-ãðóïïû ïîëîñ,
ñôîðìèðîâàííûõ òàê íàçûâàåìûìè �1 è �2 ìàãíîí-
íûìè ñïóòíèêàìè ýëåêòðîííûõ ìàãíèòîäèïîëüíûõ
ïåðåõîäîâ 6A1g (6S5/2) – 4T1g(

4G), ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3,à. Ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû (â�-ñïåêòðå îíè íå
âèäíû) ïðîèñõîäÿò ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíîâ ñ
ýíåðãèÿìè 18418 ñì–1 è 18435 ñì–1 è èìåþò áëèçêèå
ñèëû îñöèëëÿòîðîâ (3,4�10–11 è 3,0�10–11). Ýëåêòðî-
íû ñ ïî÷òè íåðàñùåïëåííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
6

1 2
3 2A t eg g g( ) èîíà ìàðãàíöà ïåðåõîäÿò íà îðáèòàëü-

íûå êîìïîíåíòû B2 è B3 âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
4T1g(

4G), ðàñùåïëåííîãî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì è îðòîðîìáè÷åñêèì êðèñòàëëè÷åñêèì
ïîëåì. Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèé áëèçêà ê t eg g2

4 1 . Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïîëîñ èõ ýëåêòðîäèïîëü-
íûõ ñïóòíèêîâ (18476 è 18484 ñì–1). Ýòè ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ (èõ ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ðàâíû 1�10–9 è
1,4� 10–9) îáóñëîâëåíû îäíîâðåìåííûì âîçáóæäå-
íèåì ýêñèòîíà è ìàãíîíà, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ ïî ðàçíûì ïîäðåøåòêàì â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé
[001] è [111]. Ïðè ýòîì ïîãëîùåíèè ñâåòà âîçáóæäà-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ýêñèòîíû è ìàãíîíû ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè èìïóëüñàìè, êîòîðûì â çîíå Áðèëëþ-
ýíà ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè Z è A.

Íàèáîëüøåé âåëè÷èíû (2,5�10–2 ïðè íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ Hz � 50 êÝ) èíäóöèðîâàííûé ëèíåéíûé
äèõðîèçì â ýòîé ãðóïïå äîñòèãàåò â ðàéîíå ïåðâîãî
ýêñèòîí-ìàãíîííîãî ïåðåõîäà. Çíàê èíäóöèðîâàííî-
ãî ïîëåì äèõðîèçìà èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íà-
ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, íî
ïðè ñîõðàíåíèè íàïðàâëåíèÿ ÀÔÌ âåêòîðà. Ýòî
ñâîéñòâî è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3,à. Èçìåíå-
íèå çíàêà ÌËÄ ïðîèñõîäèò è ïðè èçìåíåíèè àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ c ÀÔÌ+ íà ÀÔÌ–. Ïå-
ðåêëþ÷åíèå ÀÔÌ ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèëî, êàê è
îæèäàëîñü, ïîñëå íàãðåâàíèÿ îáðàçöà äî òåìïåðàòó-
ðû âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ è ïîñëåäóþùåãî åãî îõ-
ëàæäåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðèãîòîâëåííîå ÀÔÌ
ñîñòîÿíèå îáðàçöà êàê ìåòàñòàáèëüíîå ñîõðàíÿëîñü â

ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííîì ïîëå íàïðÿæåííî-
ñòüþ äî 61 êÝ (ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â
ýêñïåðèìåíòå), åñëè òåìïåðàòóðà îáðàçöà áûëà äîñ-

Ìàãíèòíûé  ëèíåéíûé äèõðîèçì â MnF2
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ëèíåéíîãî äèõðîèçìà,
èíäóöèðîâàííîãî ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì H C k| | | |4 â
êðèñòàëëå MnF2 â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ:
6A1g(

6S5/2) – 4T1g(
4G) (À-ãðóïïà ïîëîñ) (à); 6A1g(

6S5/2) –
– 4Eg,

4A1g(
4G) (Ñ-ãðóïïà ïîëîñ) (á); 6A1g(

6S5/2) –
–4T2g(

4D) (D-ãðóïïà ïîëîñ) (â). Â íèæíèõ ÷àñòÿõ ðèñóí-
êîâ ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè
â îáðàçöàõ ñîçäàâàëîñü îäíîðîäíîå ÀÔÌ ñîñòîÿíèå. Çàâè-
ñèìîñòè ñ òî÷êàìè â âèäå êðåñòèêîâ ïîëó÷åíû ïðè H = 0.



òàòî÷íî íèçêîé (T = 6 K). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò
ïî÷òè ïîëíàÿ èäåíòè÷íîñòü (ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà)
ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ ÌËÄ äëÿ ñîñòîÿíèé
ÀÔÌ+ è ÀÔÌ– â îäíîì è òîì æå ìàãíèòíîì ïîëå
(ñì. ðèñ. 3,á). Åñëè æå òåìïåðàòóðà îáðàçöà áûëà
äîñòàòî÷íî âûñîêîé (25–30 K), òî â èñïîëüçóåìîé
íàìè ãåîìåòðèè ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïðîèñõîäèëî
÷àñòè÷íîå ïåðåêëþ÷åíèå ÀÔÌ ñîñòîÿíèÿ — îáðàçî-
âûâàëèñü äîìåíû äðóãîãî, ïåðåìàãíè÷åííîãî
(time-reversed) ÀÔÌ ñîñòîÿíèÿ è âåëè÷èíà ìàãíèò-
íîãî äèõðîèçìà óìåíüøàëàñü.

Íà ðèñ. 3,á ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÌËÄ è ñïåêòð
ïîãëîùåíèÿ Ñ-ãðóïïû ïîëîñ, îáðàçîâàííîé ïåðåõî-
äàìè 6A1g(

6S5/2) – 4Eg,
4A1g(

4G). Ýëåêòðîííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé áëèçêà ê t eg g2

3 2 . Îòìå÷åíû ýíåðãèè äâóõ ýëåêò-
ðîííûõ (ýêñèòîííûõ) ìàãíèòîäèïîëüíûõ ïåðåõî-
äîâ M1 è M2 (25245 è 25260 ñì–1) ñ ñèëàìè
îñöèëëÿòîðîâ 0,5�10–8 è 0,9�10–8 è èõ ìàãíîííûõ
ñïóòíèêîâ (25295 ñì–1 è 25311 ñì1) ñ ñèëàìè îñöèë-
ëÿòîðîâ 0,3�10–7 è 0,9�10–7. Îòìå÷åí ïåðåõîä Ì3
ïðè 25404 ñì–1, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ ÷èñòî ýëåêòðîííûì [ñì. 8 è 10]. Âîçáóæäåííûå
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ Ì1 è Ì2 ÿâëÿþòñÿ, ñîãëàñ-
íî [8], îðáèòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ñîñòîÿíèÿ 4Eg,
ðàñùåïëåííîãî z-ñîñòàâëÿþùåé îðòîðîìáè÷åñêîãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, à ñîñòîÿíèå Ì3 ïðîèñõîäèò
èç 4Ag [10]. Íàâåäåííûé ïîëåì äèõðîèçì îò÷åòëèâî
âèäåí íå òîëüêî â îáëàñòè ñèëüíûõ ýëåêòðîäèïîëü-
íûõ ýêñèòîí-ìàãíîííûõ ñïóòíèêîâ, íî è â îáëàñòè
ñëàáûõ ìàãíèòîäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ, èìåþùèõ
áîëüøèé g-ôàêòîð. Îòìåòèì, ÷òî â �-ñïåêòðå ïîãëî-
ùåíèÿ ýòè ïåðåõîäû âèäíû ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì â
ñïåêòðàõ äèõðîèçìà. Íàèáîëüøåé âåëè÷èíû ÌËÄ
äîñòèãàåò ïðè ýíåðãèè 25310 ñì–1 â ðàéîíå âòîðîé
ýêñèòîí-ìàãíîííîé ïîëîñû, ãäå îí áëèçîê ê 1.7�10–2

â ìàãíèòíîì ïîëå H � 50 êÝ.
Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÌËÄ â ðàéîíå D-

ãðóïïû ïîëîñ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3,â. Ýòà ÷àñòü ñïåê-
òðà êðèñòàëëà MnF2 ñôîðìèðîâàíà îïòè÷åñêèìè ïå-
ðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 6A1g(

6S5/2) è 4T2g
(4D). Äîëÿ êîíôèãóðàöèè t eg g2

3 2 â êîíôèãóðàöèÿõ
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èîíà çíà÷èòåëüíà è áëèç-
êà ê 0,83. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè
28026 ñì–1 ñâÿçûâàåòñÿ ñ ýêñèòîí-ìàãíîííûì ïåðå-
õîäîì [8]. Ñèëà îñöèëëÿòîðà ýòîãî ïåðåõîäà â
�-ñïåêòðå ñîñòàâëÿåò 0,17�10–7. Íå÷åòíûé ÌËÄ áûë
çàðåãèñòðèðîâàí â îáëàñòè ýòîé ïîëîñû. Íà ðèñóíêå
ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÌËÄ, ïîëó÷åííûå äëÿ ÀÔÌ
ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàïðàâëåíèé. Çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò
èçìåíåíèå çíàêà ÌËÄ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ÀÔÌ
ñîñòîÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

äèõðîèçìà â ðàñ÷åòå íà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 50 êÝ â
ýòîé ïîëîñå áëèçêî ê 3,5�10–3. Îòìåòèì, ÷òî àìïëè-
òóäà àíîìàëèé êðèâûõ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ. Ðàçëè-
÷èå, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî íå ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåêëþ-
÷åíèåì ÀÔÌ+ ñîñòîÿíèÿ è îáðàçîâàíèåì äîìåíîâ
ÀÔÌ–, à ñ íåâûïîëíåíèåì â âûñîêîýíåðãåòè÷íîé
îáëàñòè ñïåêòðà áîëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê äîïóñ-
òèìûì îòêëîíåíèÿì ïó÷êà ñâåòà îò òåòðàãîíàëüíîé
îñè, ê âåëè÷èíå äîïóñòèìûõ âíóòðåííèõ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå. Â ñïåêòðàõ
Ñ-ãðóïïû òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïîäîáíàÿ àñèììåòðèÿ,
íî îíà ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå.

Ïðèâåäåííûå ñâîéñòâà ÌËÄ — íå÷åòíîñòü ïî îò-
íîøåíèþ ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ íà ïðîòè-
âîïîëîæíîå è ïåðåêëþ÷åíèþ ÀÔÌ ñîñòîÿíèé ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûé äèõðîèçì
äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ëèíåéíîãî
ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Âåëè÷èíû ÌËÄ âî âñåõ ãðóïïàõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è âåëè÷èíà îáû÷íîãî ìàãíèòíîãî
öèðêóëÿðíîãî äèõðîèçìà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåê-
òðû ÌÖÄ â îáëàñòè À-, Ñ-, è D-ãðóïï ïîëîñ, ïîëó÷åí-
íûå íàìè. Âèä ñïåêòðîâ ÌÖÄ â ðàéîíå À- è Ñ-ãðóïï
áëèçîê ê âèäó ñïåêòðîâ ÌÖÄ, èçìåðåííûõ ðàíåå â ðà-
áîòàõ [9] (A-ãðóïïà) è [10] (C-ãðóïïà), íî ðàçëè÷èÿ â
äåòàëÿõ çíà÷èòåëüíû. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ÌËÄ è
ÌÖÄ áëèçêè äëÿ A- è D-ãðóïï, íî çàìåòíî ðàçëè÷àþò-
ñÿ äëÿ C-ãðóïïû. Â A-ãðóïïå êàê â ñïåêòðå ÌËÄ, òàê è
â ñïåêòðå ÌÖÄ, êðîìå îñîáåííîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýêñèòîí-ìàãíîííûì ïåðåõîäàì, âèäíà îñîáåííîñòü ïðè
18465–18470 ñì–1, ãäå íàõîäèòñÿ ïðåäñêàçàííûé è îá-
íàðóæåííûé â [6] ìàãíèòîäèïîëüíûé ýêñèòîííûé ïå-
ðåõîä. Âáëèçè 18456–18457 ñì–1 â ñïåêòðå ÌÖÄ (íî
íå â ñïåêòðå ÌËÄ) âèäíà îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ íàáëþ-
äàëàñü è â [9].

ÌËÄ â ýêñèòîí-ìàãíîííûõ ïîëîñàõ çàìåòíî
áîëüøå ÌÖÄ, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðîâ äëÿ ýê-
ñèòîí-ìàãíîííûõ ñïóòíèêîâ è äëÿ ìàãíîíîâ, êîòî-
ðûå áûëè îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç âåëè÷èí ÌÖÄ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ [9,10], íåîáõî-
äèìî ñêîððåêòèðîâàòü ñ ó÷åòîì ÌËÄ. Âîïðîñ î
ñïîíòàííîì ìàãíèòíîì öèðêóëÿðíîì (è ëèíåéíîì)
äèõðîèçìå, êîòîðûé îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [9,11],
íà íàø âçãëÿä, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî òùàòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â àíòèôåððîìàãíèòíîì êðèñòàëëå ôòîðèäà ìàð-
ãàíöà â ïîëîñàõ ýêñèòîííîãî è ýêñèòîí-ìàãíîííîãî
ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëñÿ ïðîäîëüíûé ìàãíèòíûé ëè-
íåéíûé äèõðîèçì — íàâåäåííîå ìàãíèòíûì ïîëåì
ðàçëè÷íîå ïîãëîùåíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî
ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü âåêòîðà ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî òåòðàãîíàëüíîé îñè êðèñòàë-
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ëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìàãíèòíûé ëèíåéíûé äèõðîèçì
ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíûì ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ íà-
ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå è ê
ïåðåêëþ÷åíèþ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ —
èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðå-
øåòîê àíòèôåððîìàãíèòíîãî êðèñòàëëà íà ïðîòèâî-
ïîëîæíûå. Íàèáîëüøèé ÌËÄ, áëèçêèé ê 0,5�10–3

êÝ–1, íàáëþäàëñÿ â îáëàñòè ïåðâîãî ýêñèòîí-ìàãíîí-

íîãî ñïóòíèêà â À-ãðóïïå ïîëîñ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ.
Âåëè÷èíà ýôôåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ
âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ÀÔÌ äîìåíîâ â êðèñòàëëå
MnF2 ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîé òåõíèêè îïòè÷åñêîé
âèçóàëèçàöèè ñëàáîêîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòðû ÌËÄ è ÌÖÄ äîïîëíÿþò
äðóã äðóãà è ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé è
âûÿâëåíèÿ òîíêèõ ðàçëè÷èé â ïîâåäåíèè ýêñèòîíîâ
è ìàãíîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå.
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Odd magnetic dichroism of linearly polarized light
in the antiferromagnetic MnF2.

N.F. Kharchenko, O.V. Miloslavskaya,
and A.A. Milner

In the two-sublattice tetragonal anti-
ferromagnetic crystal of manganese fluoride the
magnetic field-induced dichroism of linearly po-
larized light was revealed in geometry H C Z| | | |4
with light propagating also along tetragonal crys-
tal axis. The observed dichroism is odd to the
sign of z-projection of magnetic field and to re-
version of the sublattice magnetic moments of
antiferromagnetic. The effect can be used for op-
tical visualization of 180-degree (time-reversed)
antiferromagnetic domains in MnF2.
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