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В молекулярном ферримагнетике [Mn{(R/S)-pn}]2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)][Cr(CN)6]2 обнаружен обрат-
ный порядок смены режимов движения доменных стенок при увеличении температуры в переменном 
магнитном поле частотой 0,04–1400 Гц. Появление режима релаксации на фоне ползучести доменных 
стенок при нагревании кристаллов свидетельствует о том, что эти режимы относятся к двум различным 
типам препятствий. Наличие пороговой амплитуды переменного магнитного поля подтверждает вклад 
периодического рельефа Пайерлса в торможение доменных стенок наряду с традиционно рассмат-
риваемым закреплением стенок на дефектах структуры.  

В молекулярному феримагнетику [Mn{(R/S)-pn}]2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)][Cr(CN)6]2 виявлено зворот-
ний порядок зміни режимів руху доменних стінок при зростанні температури в змінному магнітному по-
лі частотою 0,04–1400 Гц. Поява режиму релаксації на фоні повзучості доменних стінок при нагріванні 
кристалів свідчить про те, що ці режими відносяться до двох різних типів перешкод. Наявність порогової 
амплітуди змінного магнітного поля свідчить про внесок періодичного рельєфу Пайєрлса в гальмування 
доменних стінок поряд з традиційно розглянутим закріпленням стінок на дефектах структури. 

PACS: 75.50.Xx Молекулярные магнетики; 
75.60.Ch Доменные стенки и доменная структура. 

Ключевые слова: доменные стенки, рельеф Пайерлса, динамика перемагничивания, молекулярные маг-
нетики. 

 
1. Введение 

В течение длительного времени в качестве основно-
го механизма торможения доменных стенок (ДС) в 
кристаллах рассматривали их взаимодействие с дефек-
тами структуры. Такой подход справедлив для многих 
неорганических магнетиков, в которых ширина ДС 
значительно превышает период кристаллической ре-
шетки a, усредняя влияние периодического потенциала 
кристаллической решетки до нуля (рис. 1(а)). Однако 
в [1] на примере иттриевого граната (YBi)3(FeGa)5O12 
экспериментально показано, что периодический по-
тенциальный рельеф (рельеф Пайерлса) может быть 
еще одним фактором торможения ДС, если ширина 
доменных стенок W достаточно мала, W < (4–5)a. По-
добное соотношение редко выполняется в неорганиче-
ских магнетиках, для которых период кристаллической 

решетки мал (a ~ 0,1 нм), а сами доменные стенки ши-
роки (W ~ 10 нм), поскольку в них происходит доста-
точно сильное обменное взаимодействие. Однако су-
ществует класс ферромагнетиков, для которых соот-
ношение W ~ (4–5)a выполняется почти всегда — это 
металлорганические кристаллы с большим периодом 
решетки (до 1–3 нм) и слабым обменным взаимодей-
ствием, обеспечивающим ширину доменных стенок на 
уровне 5–10 нм. В этой группе магнетиков, которые, 
как правило, не существуют в природе в естественной 
форме, а синтезируются искусственно, можно ожидать, 
что условия торможения ДС рельефом Пайерлса будут 
наблюдаться особенно отчетливо. 

Для исследования низкочастотной динамики ДС мы 
остановили свой выбор на ферримагнитных кристал-
лах [Mn{(R/S)-pn}]2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)][Cr(CN)6]2 
потому, что период решетки в них достигает 2 нм, в то 
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время как температура Кюри ТС = 53 К соответствует 
не слишком сильным обменным взаимодействиям, ос-
таваясь достаточной для работы в удобном темпера-
турном диапазоне. Кроме того, выбранные нами фер-
римагнетики — одни из наиболее известных в литера-
туре [2–5]. Их кристаллическая структура и синтез, 
магнитные свойства в постоянном магнитном поле и 
возбуждение в них нелинейных высокочастотных спи-
новых квазичастиц в микроволновом поле были изуче-
ны детально [2–5]. Однако низкочастотная динамика 
перемагничивания не была исследована и проанализи-
рована относительно движения доменных стенок. От-
метим, что о динамике доменных стенок целого класса 
новых магнитных материалов (молекулярных магнети-
ков) в литературе практически не сообщалось, а кине-
тика их низкочастотного перемагничивания ранее не 
рассматривалась с этих позиций. Поэтому данная ра-
бота, вероятно, одна из первых и в этом вопросе. Ин-
терес к подобным объектам обусловлен также интри-
гующей аналогией динамики ДС в рельефе Пайерлса с 
широко известной и детально изученной динамикой 
дислокаций в периодическом потенциальном рельефе в 
режиме периодического механического нагружения 
кристаллов [6–9]. Эксперименты по движению домен-
ных стенок в переменном магнитном поле аналогичны 
постановке опытов по изучению подвижности дисло-
каций в условиях синусоидального нагружения (внут-
реннее трение). В частности, в экспериментах по внут-
реннему трению широко известен пик Бордони, отве-

чающий ситуации, когда дислокации движутся в пе-
риодическом рельефе Пайерлса [10]. 

Цель настоящей работы заключалась в получении 
экспериментальных доказательств существования кон-
курирующих систем торможения ДС при низкочастот-
ном перемагничивании кристаллов, а также в поиске 
таких особенностей динамики ДС, которые свидетель-
ствуют о вкладе рельефа Пайерлса.  

2. Образцы и методика экспериментов 

[Mn{(R/S)-pn}]2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)][Cr(CN)6]2 (кри-
сталлы Yellow Needle) являются магнитохиральными 
с пространственной группой P61. Химический синтез 
кристаллов подробно описан в [2–5]. Для измерения 
динамической магнитной восприимчивости (ее дейст-
вительной χ’ и мнимой χ” частей), а также магнитного 
момента М в постоянном магнитном поле использован 
SQUID магнитометр MPMS 5XL Quantum Design в 
режиме переменного магнитного поля с частотой ν = 
= 0,04–1400 Гц, амплитудой hac = (0,05–4) Э в интерва-
ле температур 2–45 К. В процессе измерения перемен-
ное магнитное поле hac поддерживалось с точностью 
0,01 Э, а температура образца — с точностью 0,1 К. До 
начала измерений образец был охлажден в нулевом 
магнитном поле.  

3. Экспериментальные результаты 

3.1. Аномальный порядок следования режимов 
движения ДС 

Построение диаграмм Коула–Коула при различных 
температурах является стандартной процедурой, при-
меняемой для выявления смены режимов движения 
доменных стенок в условиях ограниченного диапазона 
измерительных частот. На рис. 1(б) представлены из-
вестные из литературы режимы движения доменных 
стенок и их соответствие схематической диаграмме 
Коула–Коула [11]. Для молекулярного 2D ферримаг-
нетика [MnII((R/S)-pn)(H2O)][MnIII(CN)6]⋅2H2O, подоб-
ного тому, который изучается в настоящей работе, 
в [12] были установлены основные режимы движения 
доменных стенок: дебаевское упругое колебание меж-
ду препятствиями (relaxation), ползучесть (creep), сколь-
жение (slide) и надбарьерное движение (switching). 
Ранее было показано, что переходы между упомяну-
тыми режимами возникают при увеличении амплиту-
ды переменного магнитного поля, инициирующего 
движение доменных стенок, либо длительности его 
приложения в одном направлении (т.е. при уменьше-
нии частоты переменного магнитного поля). Кроме то-
го, с изменением температуры происходит сдвиг режи-
мов в исследуемом интервале частот. 

На рис. 2(а),(б) показаны зависимости χ’(ν) и χ’’(ν) 
при температурах 2–45 К. При повышении температу-
ры происходит изменение вида частотной зависимости 

Рис. 1. Схематическое изображение доменной стенки, дви-
жущейся в рельефе Пайерлса (a). Диаграмма режимов дви-
жения доменных стенок: релаксация, ползучесть, скольже-
ние, переключение (б). 
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мнимой части магнитной восприимчивости χ’’(ν) 
(рис. 2(б)). Значение χ’’(ν) при повышении температу-
ры увеличивается и достигает максимума при 10 К, 
если используется амплитуда ас магнитного поля 2 Э. 
Можно предположить, что при 10 К происходит изме-

нение режима движения доменных стенок. Отметим, 
что при увеличении hac максимум сдвигается в область 
низких температур. При hac = 4 Э максимум на зави-
симости χ’’(ν) находится в области 6,5–7,5 К.  

Для анализа режимов намагничивания образцов в 
переменном магнитном поле на основе полученных 
частотных зависимостей χ’(ν) и χ’’(ν) нами были по-
строены диаграммы Коула–Коула (рис. 2(в)). По мере 
изменения частоты переменного поля или его ампли-
туды можно ожидать последовательной смены режи-
мов движения ДС, причем рост температуры должен 
вызывать последовательную смену режимов в цепочке 
«релаксация–ползучесть–скольжение–переключение». 
При амплитуде переменного магнитного поля hac = 2 Э 
мы наблюдаем линейную зависимость χ”(χ’), что может 
соответствовать режиму ползучести при температурах 
ниже 4,5 К (рис. 2(в)). При температурах выше 10 К 
зависимость χ”(χ’) наблюдается в виде полуокружности, 
что может соответствовать режиму дебаевской релакса-
ции. При температурах 4,5 К < T < 10 К видно, что эти 
два режима (ползучести и релаксации) совмещаются. 
На рис. 2 отмечены диаграммы при четырех характер-
ных температурах: Т = 45 К — точка температурного 
максимума на зависимости действительной части χ’(ν), 
Т = 10 К — точка температурного максимума зави-
симости мнимой части χ”(ν), Т = 5 К — температу-
ра смещения режима релаксации в область высоких 
частот, а режима ползучести — в область низких час-
тот. При Т = 4,5 К наблюдается только режим ползуче-
сти ДС. 

Представляется важной наблюдаемая нами обрат-
ная последовательность смены режимов ползучести и 
релаксации при повышении температуры. Релаксация 
наблюдается при более высоких температурах, чем 
ползучесть, в противоположность обычной темпера-
турной последовательности, наблюдаемой в большин-
стве материалов, где имеется единственный механизм 
торможения доменных стенок [11]. Из общих сообра-
жений и экспериментальных данных для тех материа-
лов, в которых главным фактором торможения ДС 
служит случайный потенциал дефектов структуры, 
ясно, что по мере нагрева образца режим релаксации 
должен сменяться режимом ползучести. В условиях 
единственного механизма торможения дефектами по-
следовательность смены режимов обусловлена тем, 
что при низких температурах термоактивационное 
преодоление барьеров заморожено и наблюдается де-
баевская релаксация (т.е. колебания ДС между точками 
закрепления). При повышении температуры термоак-
тивированные процессы преодоления препятствий до-
менными стенками становятся частыми («разморажи-
ваются»), и, в результате, ДС движутся в режиме пол-
зучести. 

В [Mn{(R/S)-pn}]2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)]·[Cr(CN)6]2 
наблюдается обратная последовательность смены ре-

Рис. 2. Зависимости действительной χ’ (а) и мнимой χ” (б) 
составляющих магнитной восприимчивости образца от час-
тоты переменного магнитного поля νac амплитудой 2 Э при 
различных температурах в интервале 2–45 К. Диаграммы 
Коула–Коула при частотах переменного магнитного поля 
νac = 0,04–1400 Гц, амплитуде hac = 2 Э и различных темпе-
ратурах Т, К: 4,5 (а), 5 (b), 10 (c), 45 (d) (в). 
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жимов движения ДС. Режим ползучести обнаружи-
вается при низких температурах, в то время как ре-
лаксация в основном проявляется при высоких тем-
пературах. Кроме того, из рис. 2 следует, что режим 
ползучести при уменьшении частоты магнитного поля 
наступает раньше, чем вырождается режим релакса-
ции. Эти факты свидетельствуют о том, что режим ре-
лаксации и режим ползучести относятся к разным сис-
темам торможения ДС. Устранение одного из типов 
препятствий с ростом температуры оставляет возмож-
ность для наблюдения ползучести доменных стенок 
через другие препятствия.  

3.2. Пороговая амплитуда переменного магнитного 
поля 

Поскольку при движении дислокаций (одномерных 
нелинейных возбуждений, аналогичных доменным 
стенкам) в рельефе Пайерлса наблюдается пороговое 
значение амплитуды механического нагружения τс, 
после которого дислокации приходят в движение, а их 
скорость vDL начинает расти (рис. 3(а)) [6], можно 
ожидать, что при наличии вклада от периодического 
потенциала в движение ДС также должна наблюдаться 
пороговая амплитуда hc, выше которой намагничива-
ется кристалл. Это предположение отвечает интуитив-
ному представлению о том, что при низкой амплитуде 
переменного магнитного поля ДС колеблется между 
долинами потенциального рельефа, не преодолевая их, 
и поэтому, не давая вклада в намагниченность. При 
высокой амплитуде переменного магнитного поля 
происходит перемещение ДС в соседнюю долину 
рельефа Пайерлса и соответствующее скачкообразное 
(см. п. 3.3) намагничивание кристалла. Для проверки 
этого предположения нами получены зависимости 
мнимой части магнитного момента m’’ от амплитуды 
hac в интервале 0–4 Э при частоте 40 Гц. Видно 
(рис. 3(а)), что существует пороговое значение hс, при 
котором магнитный момент m” начинает нелинейно 
расти с увеличением hac, выходя в дальнейшем на ли-
нейный участок. Поскольку, как известно, потенциаль-
ный барьер Пайерлса преодолевается термоактиваци-
онно, путем выброса кинков (перегибов) на линии ДС 
(или на линии дислокации), была получена серия зави-
симостей m”(hac) в интервале температур 2–20 К 
(рис. 3(б)). С ростом температуры пороговое значение 
hc понижается, что свидетельствует о термоактивацион-
ном режиме движения ДС. Можно ожидать, что зави-
симость hc(Т) будет подчиняться закону Аррениуса и 
позволит определить энергию активации выброса кин-
ка. Для решения этого вопроса была построена зави-
симость hc(Т) в полулогарифмических координатах, 
которая удовлетворительно аппроксимировалась пря-
мой линией (рис. 3(в)). Величина энергии активации Е, 
определенная таким способом, равна 7,8 К. Наличие 

порогового поля, а также его следование закону Арре-
ниуса указывает на качественное сходство в движении 
дислокаций и ДС в потенциале периодического релье-
фа Пайерлса. 

Рис. 3. (а) Сравнение зависимостей мнимой части магнитной 
восприимчивости () от амплитуды переменного магнитно-
го поля с эквивалентной зависимостью для движения дисло-
каций в кремнии в координатах τ–vd (τ — механическая на-
грузка; vd — скорость дислокаций) () [6]. (б) Зависимости 
m”(hac) при температурах 2–20 К и частоте 40 Гц. (в) Темпе-
ратурная зависимость порогового значения поля hс.  Сплош-
ной линией показана аппроксимация линейной формулой 
Аррениуса. 
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3.3. Скачкообразное изменение намагниченности 

Зависимости намагниченности образца от постоян-
ного магнитного поля при температурах 2 и 45 К пока-
заны на рис. 4. Магнитное поле было направлено вдоль 
легкой оси намагничивания. На врезке эти зависимости 
показаны полностью. Их фрагмент при низких магнит-
ных полях (основной рисунок) содержит скачки на-
магниченности, показанные стрелками. Эти скачки 
хорошо воспроизводились при разных температурах и 
при различном шаге, используемом при намагничива-
нии. Видно, что положение скачка намагниченности 
зависит от температуры — чем выше температура, тем 
ниже критическое поле, при котором возникает скачок 
намагниченности. Это дает основания связывать на-
блюдаемые скачки с тем критическим полем, которое 
обсуждается в п. 3.2 при наложении переменного маг-
нитного поля (рис. 3). И хотя значения пороговых по-
лей различны (Нс = 10 Э при Т = 2 К, hc > 4 Э), это мо-
жет объясняться различием динамики ДС в посто-
янном и переменном магнитном полях. Разумеется, в 
отличие от результатов, представленных в [1], где на-
блюдали скачки намагниченности, отвечающие сме-
щению одной доменной стенки в соседнюю долину 
Пайерлса, в наших экспериментах можно видеть толь-
ко коллективное поведение ДС (из-за ограниченной 
чувствительности магнитометра). Величина скачка, по-
видимому, не может объясняться смещением одной 
доменной стенки, однако можно предполагать, что 
коллектив доменных стенок одновременно преодоле-
вает потенциал Пайерлса, «срываясь» в соседнюю до-
лину при достижении критического поля. 

4. Обсуждение 

Таким образом, в исследованном нами образце 
[Mn{(R/S)-pn}]2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)][Cr(CN)6]2 наблю-

дается несколько особенностей, указывающих на вклад 
рельефа Пайерлса в динамику ДС: 1) нестандартная 
последовательность смены режимов движения ДС при 
увеличении температуры; 2) наличие пороговой ам-
плитуды переменного магнитного поля, температурная 
зависимость которой подчиняется закону Аррениуса; 
3) наличие скачков намагниченности при ступенчатой 
развертке постоянного магнитного поля. Все эти при-
знаки позволяют сделать вывод о том, что, помимо 
традиционного торможения ДС дефектами, значитель-
ную роль играет торможение ДС периодическим по-
тенциальным рельефом. Идеальным экспериментом по 
верификации этого механизма торможения ДС могла 
бы служить зависимость критических магнитных по-
лей от соотношения между шириной доменной стенки 
W и параметром кристаллической решетки а. Посколь-
ку такой эксперимент невозможен, мы собрали имею-
щиеся в литературе данные по исследованию динами-
ческой намагниченности молекулярных магнетиков 
в переменном магнитном поле [12–16]. К сожалению, в 
этих работах критические поля hc и Hc не были полу-
чены. Однако кристаллы в [12–17] были исследованы 
парами: хиральные и рацемические образцы. На наш 
взгляд, наличие таких пар позволяет при постоянных 
химическом составе, кристаллической структуре и 
концентрации дефектов менять в хиральном образце 
рельеф Пайерлса по сравнению с рацемическим образ-
цом. В этом случае должны наблюдаться температур-
ные сдвиги ∆Т для переходов между режимами движе-
ния ДС тем большие, чем больший вклад дает рельеф 
Пайерлса. Поэтому для образцов из этих и наших ра-
бот мы построили температурный сдвиг ∆Т максимума 
магнитной восприимчивости между хиральным и ра-
цемическим образцом как функцию W/a (рис. 5). При 

Рис. 5. Экспериментальная зависимость относительного 
смещения максимума температурной зависимости ac маг-
нитной восприимчивости ∆T/T от отношения ширины до-
менной стенки к величине периода кристаллической решет-
ки. Сплошной линией показана аппроксимация данной 
зависимости скейлинговой функцией. 

Рис. 4. Петля гистерезиса намагниченности при температу-
рах 2 К (а), 45 К (b). Стрелками показаны скачки намагни-
ченности. 
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Конкуренция рельефа Пайерлса и дефектов структуры в торможении доменных стенок в ферримагнетике 

W/a < 4,2 доминирующий вклад в динамику доменных 
стенок вносит рельеф Пайерлса, что подтверждается 
значительным увеличением ∆T/T при уменьшении W/a. 
При W/a > 4,2 влияние рельефа Пайерлса на динамику 
ДС становится малым по сравнению с влиянием де-
фектов кристаллической решетки, в результате при 
W/a > 4,2 отношение ∆T/T остается приблизительно 
постоянным и определяется дефектами кристалличе-
ской структуры в образце. Для точного определения 
положения границы раздела между режимами мы вос-
пользовались аппроксимацией с помощью скейлинго-
вой функции (1 – ξ)0,5 (ξ = (W/a)c/(W/a)), получив при 
этом (W/a)c = 4,2. Это значение находится в хорошем 
соответствии с тем, которое обсуждалось в работе [1]. 
Таким образом, в серии парных кристаллов с различ-
ным периодом решетки и разным отношением W/a на-
блюдается критическое значение (W/a)с, которое раз-
деляет режимы торможения дефектами и рельефом 
Пайерлса. 

5. Выводы 

1. Динамика ДС в молекулярном ферримагнетике 
[Mn{(R/S)-pn}]2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)][Cr(CN)6]2 опре-
деляется двумя конкурирующими типами препятствий, 
которые при повышении температуры проявляют об-
ратную последовательность смены режимов (релакса-
ции и ползучести) по сравнению с традиционно наблю-
даемой последовательностью при движении доменных 
стенок в случайном потенциале дефектов структуры.  

2. Обнаружено, что существует пороговое значение 
переменного магнитного поля, выше которого кри-
сталл начинает намагничиваться. Из термоактивацион-
ного анализа температурной зависимости пороговой 
амплитуды была получена высота потенциального 
барьера, равная 7,8 К. 

3. Анализ разности в положении максимумов на 
температурных зависимостях в серии парных (хираль-
ных и рацемических) соединений показал, что она ста-
новится существенной при отношении ширины домен-
ной стенки к периоду кристаллической решетки ~ 4,2. 
Полученные данные указывают на существенный 
вклад периодического рельефа Пайерлса в торможение 
доменных стенок наряду со структурными дефектами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ № 14-02-31022 мол_а. 
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Competition of the Peierls relief and structural  
defects in damping the domain walls  

in [Mn{(R/S)-pn}]2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)][Cr(CN)6]2 
ferrimagnet 

A.D. Talantcev, О.V. Koplak,  
М.V. Kirman, and R.B. Morgunov 

The [Mn{(R/S)-pn}]2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)] [Cr(CN)6]2 
molecular ferrimagnet exhibits an inverse sequence 
of changes in the domain wall motion regimes with in-
creasing temperature in alternative magnetic field of 
0.04–1400 Hz frequency. Initiation of the relaxation 
regime on the background of creep indicates that there 
are two different systems of the domain walls damp-
ing. The threshold amplitude of the alternative mag-
netic field corresponds to the Peierls relief contribu-
tion to the domain wall dynamics as well as the defect 
contribution usually considered. 

PACS: 75.50.Xx Molecular magnets; 
75.60.Ch Domain walls and domain struc-
ture. 

Keywords: domain walls, Peierls relief, dynamic of 
magnetic reversal, molecular magnets. 
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