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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÊËÀÑÒÅ�ÎÂ ÈÒ�ÈÏËÅÒÍÛÕ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ Â ÑÏÈÍ-ÏÀÉÅ�ËÑÎÂÑÊÎÌÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ Ñ Ï�ÈÌÅÑßÌÈÂ. Í. �ëàçêîâ *a, �. Ì. Åðåìèíà b, À. È. Ñìèðíîâ a, �. Äàëåíí **, À. �åâêîëåâ÷è ***a Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿb Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿ Laboratoire de Physio-Chimie de l'Etat Solide, Universit�e Paris-Sud91405, Orsay Cedex, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàðòà 2001 ã.Èçó÷åí ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ñïèí-ïàéåðëñîâñêîì ìàãíåòè-êå â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ èîíîâ. Íàáëþäàåìûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðàè øèðèíû ëèíèè ÝÏ� â êðèñòàëëàõ Cu1�xNixGeO3 îïèñûâàþòñÿ â ìîäåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ äâóõêîì-ïîíåíòíîãî ñïåêòðà, îäíà èç êîìïîíåíò êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ñïèíîâûì êëàñòåðàì è îáëàäàåò àíîìàëü-íûì çíà÷åíèåì g-�àêòîðà, à äðóãàÿ ñâÿçàíà ñ òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè. Ïîëó÷åíà îöåíêà ðàçìåðàîáëàñòè ðàçðóøåííîé äèìåðèçàöèè âîêðóã ïðèìåñíîãî èîíà (â íåå âõîäèò îêîëî 30 èîíîâ ìåäè). Çàâèñè-ìîñòü ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà è øèðèíû ëèíèè ÝÏ� îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõñâèäåòåëüñòâóåò î âçàèìîäåéñòâèè êëàñòåðîâ.PACS: 75.30.Hx, 75.10.Jm, 76.50.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèñòàëëû êâàçèîäíîìåðíîãî ìàãíåòèêàCuGeO3 ïðîÿâëÿþò ìàãíèòíûå è êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ ñïèí-ïàé-åðëñîâñêîãî ìàãíåòèêà [1�3℄. Â îñíîâå ìàãíèòíîéñòðóêòóðû ýòîãî âåùåñòâà ëåæàò îäíîìåðíûå öå�ïî÷êè èîíîâ Cu2+ (S = 1=2), âûòÿíóòûå âäîëüîñè  îðòîðîìáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû[4℄. Âåëè÷èíà îáìåííîãî èíòåãðàëà âäîëü öåïî÷åêñîñòàâëÿåò 10.4 ìýÂ [3℄.Íèæå òåìïåðàòóðû ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõî�äà TSP = 14:5 Ê ïðîèñõîäèò äèìåðèçàöèÿ öåïî÷åê,ò. å. ïîïàðíîå ñáëèæåíèå ìàãíèòíûõ èîíîâ. Äèìåðè�çàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ àëüòåðíèðîâàíèåì îáìåííî�ãî èíòåãðàëà, êîòîðûé íà÷èíàåò ïîî÷åðåäíî ïðèíè�ìàòü äâà çíà÷åíèÿ J1;2 = J(1� Æ). Ïðè ýòîì îáðàçó�åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü E � ÆJ ìåæäó îñíîâíûì*E-mail: glazkov�kapitza.ras.ru**Guy Dhalenne***Alexandre Revolevshi

ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì è òðèïëåòíûìè âîçáóæäå�íèÿìè. Èç-çà íàëè÷èÿ ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåê�òðå ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü óìåíüøàåòñÿ è ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷èñòûé êðèñòàëë áåç äå�åê�òîâ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåìàãíèòíûì. Âîçíèêà�þùàÿ ïðè äèìåðèçàöèè ïåðåñòðîéêà ðåøåòêè êîððå�ëèðîâàíà â òðåõ èçìåðåíèÿõ, è äèìåðû ðàñïîëàãàþò�ñÿ íà óïîðÿäî÷åííîé ïîäðåøåòêå.Ìåæöåïî÷å÷íûå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ âCuGeO3 èìåþò çàìåòíóþ âåëè÷èíó (îáìåííûéèíòåãðàë â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ öåïî÷êå íàïðàâ�ëåíèÿõ âñåãî â 10 è 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì îáìåííûéèíòåãðàë âäîëü öåïî÷åê [2, 3℄). Ïîýòîìó â îòñóò�ñòâèå ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà äîëæíî áûëîáû íàáëþäàòüñÿ àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å�íèå. Îäíàêî ñïèí-ïàéåðëñîâñêîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèåîêàçûâàåòñÿ áîëåå âûãîäíûì è ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòüäî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð.�åðìàíàò ìåäè CuGeO3 � åäèíñòâåííîåñïèí-ïàéåðëñîâñêîå ñîåäèíåíèå, â êîòîðîì ðåà�164



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ : : :ëèçîâàíî ñèñòåìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ìàãíèòíûõèîíîâ. Ââåäåíèå ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìóíàðóøåíèþ äèìåðèçàöèè â îêðåñòíîñòè äå�åêòà.Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãîïåðåõîäà ïîíèæàåòñÿ, à ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîéòåìïåðàòóðå óñòàíàâëèâàåòñÿ äàëüíèé àíòè�åððî�ìàãíèòíûé ïîðÿäîê [5�9℄.Íàâåäåíèå àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà è ïî�äàâëåíèå äèìåðèçàöèîííîãî ïîðÿäêà îáúÿñíÿåòñÿ âðàáîòàõ [10, 11℄. Âîêðóã èîíà ïðèìåñè �îðìèðóåò�ñÿ êëàñòåð àíòè�åððîìàãíèòíî ñêîððåëèðîâàííûõñïèíîâ. Â öåïî÷êå ñïèíîâ S = 1=2 ñ àëüòåðíèðîâàí�íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì àíòè�åððîìàãíèò�íûå êîððåëÿöèè çàòóõàþò [12℄, îáðàçóÿ êðûëüÿ êëàñ�òåðà. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò äå�åêòà ñðåäíåå çíà÷å�íèå ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü z ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíü�øàåòñÿ. Ïåðåêðûòèå êðûëüåâ êëàñòåðîâ ïðèâîäèòê ðàñïðîñòðàíåíèþ îáëàñòè àíòè�åððîìàãíèòíûõêîððåëÿöèé è ê óñòàíîâëåíèþ äàëüíåãî ìàãíèòíîãîïîðÿäêà.Êðèñòàëëû, äîïèðîâàííûå àòîìàìè Ni, çàìåùà�þùèìè àòîìû ìåäè, îòëè÷àþòñÿ îò îáðàçöîâ ñ ïðè�ìåñÿìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïî äâóì ïðè÷èíàì.Âî-ïåðâûõ, â àíòè�åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åí-íîé �àçå ëåãêàÿ îñü àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà âäîëüîñè a, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äðóãèõ ïðèìåñåé çàìåùå�íèÿ ëåãêîé îñüþ ÿâëÿåòñÿ îñü  [5, 8℄. Âî-âòîðûõ, âäèìåðèçîâàííîé �àçå íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíàÿ òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà. Ïðè óìåíüøå�íèè òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà TSPâåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà íà÷èíàåò óìåíü�øàòüñÿ, äîñòèãàÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷è�íû 1.4 ïðè H k [8℄. Àíîìàëüíîå çíà÷åíèå g-�àêòîðàñâÿçûâàåòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì àíòèñèììåòðè÷íîãîîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà âîêðåñòíîñòè äå�åêòà. Â ìíîãîñïèíîâîé ñèñòåìå, ñî�ñòîÿùåé áîëåå ÷åì èç 2 ñïèíîâ, ñóùåñòâîâàíèå íà�ðÿäó ñ ñèììåòðè÷íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåìâçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà ïðèâîäèò êñèëüíîé àíèçîòðîïèè ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà è êóìåíüøåíèþ åãî çíà÷åíèÿ [13℄. �àñ÷åòû íà îñíîâåìîäåëè, âêëþ÷àþùåé 6 ñïèíîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñó�ùåñòâîâàíèå àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ âåëè÷èíîé îáìåííîãî èíòåãðàëà, ñîñòàâ�ëÿþùåé îêîëî 30% îò âåëè÷èíû âíóòðèöåïî÷å÷íî�ãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äîñòàòî÷íî äëÿ îïè�ñàíèÿ íàáëþäàåìîãî îòêëîíåíèÿ [8℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò íà÷àòûå ðàíåå èññëå�äîâàíèÿ [8℄. Åå öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âûñîêîêà÷å�ñòâåííûõ îáðàçöîâ äîïèðîâàííîãî íèêåëåì CuGeO3,â òîì ÷èñëå è îáðàçöîâ ñ ìàëûì (x < 1%) ñîäåðæàíè�åì ïðèìåñè. Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ñ ìàëîé êîíöåí�

òðàöèåé ïðèìåñè, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóïðèìåñíûìè èîíàìè ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð êëàñòåðà, ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ìàãíèòíûé ðå�çîíàíñ èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ. Çàìåòíîå îòëè�÷èå g-�àêòîðà êëàñòåðîâ îò g-�àêòîðà âîçáóæäåíèéñïèí-ïàéåðëñîâñêîé ìàòðèöû ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòüèõ ñèãíàëû ÝÏ�. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðûâàåòâîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòå�ðîâ ñ îêðóæåíèåì è äðóã ñ äðóãîì. Â ðåçóëüòàòå àíà�ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàì óäàëîñü îïðå�äåëèòü íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êëàñòåðà,îáðàçóþùåãîñÿ âîêðóã ïðèìåñíîãî èîíà: ðàçìåð îá�ëàñòè ðàçðóøåííîé äèìåðèçàöèè è ðàçìåð îêðåñòíî�ñòè ïðèìåñè, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò àíòèñèììåòðè÷�íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÎÁ�ÀÇÖÛÄëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè âûðàùåíûâûñîêîêà÷åñòâåííûå îáðàçöû Cu1�xNixGeO3 ñ ñî�äåðæàíèåì ïðèìåñè x = 0:2% è 0.8%. Äëÿ èññëå�äîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé g-�àêòîðîâ îò êîíöåíòðàöèèèñïîëüçîâàëèñü òàêæå îáðàçöû ñ áîëüøèì ñîäåðæà�íèåì ïðèìåñè: x = 1:9% è 3.0%.Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îáðàçöîâ ïðèìåíÿëñÿ ìî�íîêðèñòàëë ÷èñòîãî âåùåñòâà, âûðàùåííûé ïî òîéæå ìåòîäèêå. Ïðè òåìïåðàòóðå 4 Ê ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü ýòîãî îáðàçöà, îïðåäåëåííàÿ ïî èíòå�ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏ�, ñîñòàâëÿëà4% îò âîñïðèèì÷èâîñòè âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõî�äà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ìàã�íèòíûõ äå�åêòîâ íà îäèí èîí ìåäè x0 � 0:05%.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÝÏ�-ñïåêòðîìåò-ðå ñ ðåçîíàòîðîì ïðîõîäíîãî òèïà íà ÷àñòîòå 36 ��öïðè òåìïåðàòóðàõ 1.8�20 Ê. Ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà çàïèñûâàëàñü êàê çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèÑÂ×-ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð, îò ïðè�ëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå ïðîøåäøå�ãî ñèãíàëà ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíî ìíèìîé ÷àñòèìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòó�ðû ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà (ðàâíîé 13.5 Êäëÿ x = 0:2% è 12.0 Ê äëÿ x = 0:8%) ïîëå ðåçî�íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Òåì�ïåðàòóðà ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿ�ëàñü ïî íà÷àëó óìåíüøåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè ñèãíàëà ÝÏ�. Óâåëè÷åíèå ïîëÿ ðåçîíàíñíîãîïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ g-�àêòîðà.165
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ëèíèè ÝÏ�:x = 0:2%, H k , f = 36 ��ö. Âåðòèêàëüíûå îò-ðåçêè íà ðèñóíêàõ a è á ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâîéâåëè÷èíå ñèãíàëà
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ëèíèè ÝÏ�:x = 0:8%, H k , f = 36 ��öÈçìåíåíèå ëèíèè ÝÏ� ñ òåìïåðàòóðîé ïîêàçàíî íàðèñ. 1, 2.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè g-�àêòîðà ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T < 4 Ê) âåëè÷èíà g-�àêòîðà ïåðåñòàåò èçìåíÿòü�ñÿ, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé (äëÿ x = 0:2%) ga = 1:75,gb = 1:87 è g = 1:43.Äëÿ îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè x = 0:2% íà�áëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà íà äâå êîìïîíåíòû ïðè òåìïåðàòóðå T 0 � 7 Ê(ðèñ. 1). Îäíà èç ýòèõ êîìïîíåíò ïðîäîëæàåò ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñìåùàòüñÿ â îáëàñòü áîëü�
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T , K�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà îòòåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñèx = 0:2%: � � H k a, � � H k b, O � H k ;ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò
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T , K�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà îòòåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñèx = 0:8%: � � H k a, � � H k b, O � H k ;ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åòøèõ ïîëåé è åå èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Âòî�ðàÿ êîìïîíåíòà îñòàåòñÿ â ïîëå, áëèçêîì ê ïîëþÝÏ� âûøå TSP , íî åå èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ,è îíà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïðè äàëüíåéøåì ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì øèðèíà ëèíèè ìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà èìååò ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòó�ðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ðàñùåïëåíèÿ T 0 (ðèñ. 5).Àíàëîãè÷íîå ðàñùåïëåíèå íàáëþäàëîñü è ïðè äðó�166



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ : : :
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T , K 5 10 15�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏ� îòòåìïåðàòóðû äëÿ x = 0:2% (a) è x = 0:8% (á):H k , f = 36 ��ö; ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðåòè÷å-ñêèé ðàñ÷åòãèõ îðèåíòàöèÿõ îáðàçöà ñ x = 0:2% îòíîñèòåëüíîïîëÿ, îäíàêî ïðîñëåäèòü åãî äî ñàìûõ íèçêèõ òåì�ïåðàòóð óäàëîñü òîëüêî ïðè H k  (ýòî ñâÿçàíî ñíàèáîëüøèì ðàçëè÷èåì g-�àêòîðîâ äâóõ ñïåêòðàëü�íûõ êîìïîíåíò ïðè ýòîé îðèåíòàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåòâûäåëèòü ñëàáóþ ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ íà êðûëå ñèëü�íîé).Äëÿ îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè x = 0:8%ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñîñòîÿëà èç îäíîé êîì�ïîíåíòû ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, íî íàáëþäàëñÿ ìàê�ñèìóì øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âáëèçèT 0 (ðèñ. 5).Â ïàðàìàãíèòíîé �àçå âåëè÷èíà g-�àêòîðà òàê�æå îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ÷èñ-òîãî âåùåñòâà. Çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà îò êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè ïðè T > TSP ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè çíà÷åíèåg-�àêòîðà óìåíüøàåòñÿ ïðè âñåõ îðèåíòàöèÿõ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè x = 1:9%è 3:0% íàáëþäàëîñü óñòàíîâëåíèå äàëüíåãî àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, ïðîÿâëÿâøååñÿ â ïåðåõîäåîò ëèíåéíîãî áåñùåëåâîãî ñïåêòðà ÝÏ� ê ñïåêòðó,õàðàêòåðíîìó äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ îðòîðîì�áè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð Íååëÿ:TN � 2:5 Ê äëÿ x = 1:9%, TN � 3:5 Ê äëÿ x = 3:0%.Ñðàâíåíèå ëèíèé ÝÏ� ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïå�ðàòóðå (ðèñ. 7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå ðåçîíàíñíîãîïîãëîùåíèÿ è øèðèíà ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàðàçëè÷àþòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé
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x, %�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ý��åêòèâíîãîg-�àêòîðà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè T = 15 Ê:Æ � H k a, � � H k b, O � H k ; ñïëîøíûåëèíèè � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò, òåìíûå çíà÷êè �äàííûå [8℄

10 15 20H, êÝ

0.2%x = 0:8%
�èñ. 7. Ñðàâíåíèå ëèíèé ÝÏ� äëÿ x = 0:2% è 0.8%ïðè òåìïåðàòóðå T = 1:8 K, H k , f = 36 ��ö

ïðèìåñè. Çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè è g-�àêòîðàîò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.Äëÿ îáðàçöîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ àíòè�åððîìàãíèò�íîå óïîðÿäî÷åíèå, äàííûå âçÿòû ïðè T = TN . Ïðèìàëûõ xøèðèíà ëèíèè ÝÏ� ëèíåéíî çàâèñèò îò êîí�öåíòðàöèè. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà è g-�àêòîðà îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè T = 1:8 Ê äëÿ îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåéïðèìåñè x = 0:8% ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.167
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÏ� èg-�àêòîðà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè H k :T = TN = 2:5 Ê äëÿ x = 1:9%, T = TN = 3:5 Ê äëÿx = 3:0%, à äëÿ x = 0:2% è 0.9% èìååì T = 1:8 K
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�èñ. 9. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ìàã-íèòíîãî ðåçîíàíñà (Æ) è ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà(�) äëÿ ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè b. Ñïëîø-íûå ëèíèè � �îðìóëà (25), x = 0:8%, T = 1:8 Ê,f = 36 ��ö, � = 0 ñîîòâåòñòâóåò H k 4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê êîëè÷åñòâåííîìó àíà�ëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äàäèì èõ êà÷å�ñòâåííîå îïèñàíèå.Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì, ðàçâèòûì â ðàáî�òàõ [10, 11℄, âîêðóã èîíà ïðèìåñè â ñïèí-ïàéåðëñîâ-

ñêîé ìàòðèöå îáðàçóåòñÿ êëàñòåð îáìåííî-ñêîððå-ëèðîâàííûõ ñïèíîâ. Èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ â ýòîìêëàñòåðå àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÝÏ� êëàñòåðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíîìàëûì çíà÷åíèåì g-�àêòîðà, gl [8℄. Êëàñòåðûîêðóæåíû äèìåðèçîâàííîé ñïèí-ïàéåðëñîâñêîéìàòðèöåé. Òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ äèìåðèçî�âàííîé ìàòðèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèåìg-�àêòîðà èîíîâ ìåäè gCu, áëèçêèì ê 2. Îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå êëàñòåðîâ ñ âîçáóæäåíèÿìèïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ëèíèÿ ÝÏ�ñ ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèåì g-�àêòîðà (òàê íà�çûâàåìîå îáìåííîå ñóæåíèå). Ïðè òåìïåðàòóðàõ,áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõî�äà, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèéâåëèêà, íàáëþäàåòñÿ ëèíèÿ ÝÏ� ñ g-�àêòîðîì,áëèçêèì ê çíà÷åíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ èîíîâ ìå�äè. Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèÿòðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé óìåíüøàåòñÿ èç-çà íàëè�÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè. Ïðè ýòîì ëèíèÿ ÝÏ�ñìåùàåòñÿ ê çíà÷åíèÿì g-�àêòîðà, õàðàêòåðíûìäëÿ èçîëèðîâàííîãî êëàñòåðà. Ïðè äàëüíåéøåìïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ý��åêòèâíîñòü âçàèìî�äåéñòâèÿ êëàñòåðîâ ñ âîçáóæäåíèÿìè óìåíüøàåòñÿè ëèíèÿ ÝÏ� ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû.Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü äëÿ ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà òåìïåðàòóðíî-àêòèâèðóåìûõ ñïèíîâ âðàäèêàëàõ [14℄. Íàêîíåö, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,êîãäà òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóò�ñòâóþò, ëèíèÿ ÝÏ� ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò:ñèëüíîé, õàðàêòåðèçóåìîé g-�àêòîðîì êëàñòåðîâ,è ñëàáîé, ïðåäñòàâëÿþùåé îñòàòî÷íûå òðèïëåòíûåâîçáóæäåíèÿ è ìàãíèòíûå äå�åêòû. Ýòî îïèñàíèåñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé ýâîëþöèè ëèíèè ìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî 0.2%ïðèìåñè.Àíàëîãè÷íî ìîæíî îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòüg-�àêòîðà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè òåìïåðà�òóðå âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Â ýòîì ñëó÷àåðàññìîòðèì áëèæàéøóþ îêðåñòíîñòü ïðèìåñíî�ãî èîíà, â êîòîðîé èìååòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîåîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, êàê êëàñòåð, õàðàêòå�ðèçóþùèéñÿ àíîìàëüíûì çíà÷åíèåì g-�àêòîðà,gl. ÝÏ� öåïî÷åê ìåäíûõ èîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿg-�àêòîðîì gCu. Èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿêëàñòåðà ñ îêðóæàþùåé åãî ìåäíîé ìàòðèöåé áóäåòíàáëþäàòüñÿ ëèíèÿ ÝÏ� ñ ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷å�íèåì g-�àêòîðà. ×åì áîëüøå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ,òåì ñèëüíåå ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñìåùàåòñÿîò gCu ê gl. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîâûøåíèåì êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðàäîëæíà óìåíüøàòüñÿ.168



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ : : :Â ýòèõ ðàññóæäåíèÿõ ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òîg-�àêòîð îäèíàêîâ äëÿ âñåõ êëàñòåðîâ. Äëÿ ñïðà�âåäëèâîñòè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåíå�áðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì êëàñòåðîâ äðóã ñ äðóãîì. Âýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ëèíèè ÝÏ� îïðåäåëÿëèñüáû òîëüêî âçàèìîäåéñòâèåì êëàñòåðîâ ñ òðèïëåòíû�ìè âîçáóæäåíèÿìè. Òî, ÷òî ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèåäëÿ îáðàçöîâ ñ x = 0:2% è x = 0:8% ïðîèñõîäèòâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ (ðèñ. 7), ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæåïðè ýòèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè ñëåäóåò ó÷èòûâàòüâçàèìîäåéñòâèå êëàñòåðîâ äðóã ñ äðóãîì. Âçàèìî�äåéñòâèå êëàñòåðîâ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåêðû�òèÿ èõ êðûëüåâ [11℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãðóáóþîöåíêó ðàçìåðà êëàñòåðà (ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè x = 0:2%êëàñòåðû åùå íå âçàèìîäåéñòâóþò, à ïðè x = 0:8%âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ è ñìåùåíèþëèíèè): L � 1=0:008 � 100: (1)Ýòà îöåíêà çàâûøåíà, òàê êàê áîëüøèíñòâî êëàñ�òåðîâ íàõîäèòñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè, ìåíü�øåì ÷åì ñðåäíåå. Òàê êàê àíòè�åððîìàãíèòíûå êîð�ðåëÿöèè íà êðûëå êëàñòåðà ðàçðóøàþòñÿ òåïëîâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè, òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðûâëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ íà ëèíèþ ÝÏ�äîëæíî óìåíüøàòüñÿ.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçîëèðîâàííîìó êëàñòåðóñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ g-�àêòîðîâ, íàáëþäàåìûåäëÿ îáðàçöà ñ x = 0:2% ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðà�òóðå (g(a)l = 1:75, g(b)l = 1:87 è g()l = 1:43). Çíà�÷åíèÿ g-�àêòîðà äëÿ âîçáóæäåíèé ñîîòâåòñòâóþòg-�àêòîðó èîíîâ ìåäè â íåèñêàæåííîì êðèñòàëëè÷å�ñêîì îêðóæåíèè, ò. å. â ÷èñòîì CuGeO3 (g(a)Cu = 2:15,g(b)Cu = 2:26 è g()Cu = 2:06 è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îòòåìïåðàòóðû [15℄).Â íàøåì àíàëèçå áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿñëåäóþùåé óïðîùåííîé ìîäåëè. Â áëèæàéøåéîêðåñòíîñòè ïðèìåñíîãî èîíà ðàçìåðîì Ldim äè�ìåðèçàöèÿ ðàçðóøåíà è òðèïëåòíûå âîçáóæäåíèÿñïèí-ïàéåðëñîâñêîé ìàòðèöû íå ïðîíèêàþò âýòó îáëàñòü. Àíòè�åððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèèçàòóõàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò äå�åêòà. Ýòî çàòó�õàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàãíèòíîé êîððåëÿöèîííîéäëèíîé äèìåðèçîâàííûõ öåïî÷åê � � v=� (v � ñêî�ðîñòü ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, � � ýíåðãåòè÷åñêàÿùåëü) [12℄. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòèïðèìåñíîãî èîíà èç-çà ëîêàëüíîãî ïîíèæåíèÿñèììåòðèè ñóùåñòâóåò àíòèñèììåòðè÷íîå îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà. �àçìåðýòîé îáëàñòè LDM < Ldim. �àçìåðû Ldim è LDMáóäåì èçìåðÿòü â ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ âäîëüöåïî÷åê.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû â àíàëîãè÷íîé ìîäå�ëè áûë ïðîâåäåí â ðàáîòàõ [16, 17℄. Ïðåèìóùåñòâîìåòîäà ÝÏ� çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàìåòíîå ðàçëè�÷èå g-�àêòîðîâ êëàñòåðîâ è âîçáóæäåíèé ïîçâîëÿåòíàì íåïîñðåäñòâåííî ðàçäåëèòü èõ âêëàäû.4.1. �àññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâñ âîçáóæäåíèÿìè â ïðèáëèæåíèèìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ�àññìîòðèì ñëó÷àé T < TSP , êîãäà ñóùåñòâóåòäèìåðèçàöèÿ öåïî÷åê ñïèíîâ. Â îêðåñòíîñòè ïðèìåñ�íîãî èîíà îáðàçóåòñÿ êëàñòåð îáìåííî-ñâÿçàííûõñïèíîâ ñ ïîëíûì ñïèíîì S = 1=2. Íà áîëüøîì óäà�ëåíèè îò äå�åêòà ñïèí-ïàéåðëñîâñêàÿ ìàòðèöà îñòà�åòñÿ íåâîçìóùåííîé è åå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îïèñû�âàþòñÿ òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè, îòäåëåííûìèîò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ùåëüþ.�àñïðîñòðàíåíèå àíòè�åððîìàãíèòíûõ êîððåëÿ�öèé îò êëàñòåðà â ãëóáü äèìåðèçîâàííîé ìàòðè�öû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóêëàñòåðîì è âîçáóæäåíèÿìè. Òàê êàê ýòî âçàèìî�äåéñòâèå âîçíèêàåò èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿñïèíîâ, òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåEint = Xi=1;::: ;n Jeff (hSli � hSCu(i)i) : (2)Çäåñü Jeff � ý��åêòèâíûé îáìåííûé èíòåãðàë,hSli � ñðåäíèé ïîëíûé ñïèí êëàñòåðà, hSCui �ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà íà èîíå ìåäè, âíå êëàñòåðà,âîçíèêàþùåå èç-çà òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Ñóì�ìèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî n ý��åêòèâíûì ñîñåäÿìêëàñòåðà (òàê êàê îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò âçàèìîäåé�ñòâèå âäîëü ñïèíîâûõ öåïî÷åê, ïîëîæèì n = 2).Ñëåäóÿ òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, äëÿ ñðåäíèõíàìàãíè÷åííîñòåé îäíîãî êëàñòåðà è îäíîãî èîíà ìå�äè â äèìåðèçîâàííîé ìàòðèöå ïîëó÷èì ñèñòåìó ñà�ìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèéh�li = �(0)l �H + n JeffglgCu�2B h�Cui� ;h�Cui = �(0)Cu �H + JeffglgCu�2B h�li� : (3)Çäåñü �(0)l;Cu � âîñïðèèì÷èâîñòè â ðàñ÷åòå íà îäèíêëàñòåð è íà îäèí èîí ìåäè áåç ó÷åòà âçàèìîäåé�ñòâèÿ.169



Â. Í. �ëàçêîâ, �. Ì. Åðåìèíà, À. È. Ñìèðíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Èç óðàâíåíèé (3) ïîëó÷àåì äëÿ âîñïðèèì÷èâî�ñòåé ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ:�l = �(0)l 1 + n��(0)Cu1� n�2�(0)l �(0)Cu ;�Cu = �(0)Cu 1 + ��(0)l1� n�2�(0)l �(0)Cu ; (4)çäåñü � = Jeff=gCugl�2B .Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îäíîãî êëàñòåðàâ îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîìÊþðè: �(0)l = g2l�2BS(S + 1)3kT : (5)Äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ òðèïëåòíû�ìè âîçáóæäåíèÿìè, âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòîì ðà�áîò [16, 17℄, ãäå áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíààïïðîêñèìàöèÿ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè êðèñòàëëîâ ÷èñòîãî CuGeO3 íèæå òåìïåðàòóðûïåðåõîäà TSP . Àïïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìî�ëÿðíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè Hk èìååò âèäF (t) = (a0 + a1t+ a2t2) exp��At � ; t = TTSP ; (6)çäåñü a0 = 26:0 � 10�3 åä. Ñ�Ñ/ìîëü, a1 = �41:6 �� 10�3 åä. Ñ�Ñ/ìîëü, a2 = 28:2 � 10�3 åä. Ñ�Ñ/ìîëü,A = 2:39.Òîãäà äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ðàñ÷åòåíà ñïèí ìåäè â äèìåðèçîâàííîé ìàòðèöå èìååì�(0)Cu =  g(i)Cug()Cu!2 F (T=TSP )NA : (7)Çäåñü g(i)Cu � g-�àêòîð èîíà ìåäè â ñîîòâåòñòâóþùåìíàïðàâëåíèè.Äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè x êîëè÷åñòâî êëàñ�òåðîâ ðàâíî xNA, êîëè÷åñòâî èîíîâ ìåäè â äèìåðè�çîâàííîé ìàòðèöå (1� xLdim)NA. Ñ÷èòàÿ êëàñòåðûíåâçàèìîäåéñòâóþùèìè, ïîëó÷àåì äëÿ ïîëíûõ âîñ�ïðèèì÷èâîñòåé êëàñòåðîâ è òðèïëåòíûõ âîçáóæäå�íèé ~�l = xNA�l;~�Cu = (1� xLdim)NA�Cu: (8)Óðàâíåíèÿ (4)�(8) ïîçâîëÿþò íàéòè âêëàäû ââîñïðèèì÷èâîñòü îò êëàñòåðîâ è òðèïëåòíûõ âîç�áóæäåíèé ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòó�ðû ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà, ýòîò ðåçóëüòàò ïî�íàäîáèòñÿ íàì ïîçæå.

Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ìîæíî ïðîâåñòè èïðè T > TSP . Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â êà÷åñòâå êëàñ�òåðà ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûäåëÿòü îêðåñòíîñòüïðèìåñíîãî èîíà, â êîòîðîé èìååòñÿ âçàèìîäåéñòâèåÄçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà, ïîýòîìó â êà÷åñòâå õàðàê�òåðíîãî ðàçìåðà â óðàâíåíèè (8) áóäåò �èãóðèðî�âàòü LDM . Òàê êàê âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà âîñ�ïðèèì÷èâîñòü ñïèíîâûõ öåïî÷åê ñëàáî çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû, â óðàâíåíèè (7) íåîáõîäèìî ïîëîæèòüT = TSP .4.2. Çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà îò òåìïåðàòóðûÊàê óæå îòìå÷àëîñü, ýâîëþöèÿ ëèíèè ÝÏ� äëÿîáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ 0.2% (ðèñ. 1) èìååòâèä, õàðàêòåðíûé äëÿ îáìåííî-ñóæåííîãî äâóõêîì�ïîíåíòíîãî ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ çàâèñÿ�ùåé îò òåìïåðàòóðû ÷àñòîòîé îáìåííûõ ïåðåñêîêîâ.Ñëåäóÿ [14, 18℄, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âëèÿíèå îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà ñèñòåìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûåïåðåõîäû ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé !e ìåæäó ñîñòîÿ�íèÿìè ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè çååìàíîâñêèìè ÷àñòî�òàìè, !(0)2 > !(0)1 .Ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ñïåêòðà ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà íå çàâèñèò îò !e è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì ! = !(0)1 ~�1 + !(0)2 ~�2~�1 + ~�2 ; (9)ãäå ~�1;2 � âîñïðèèì÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòî�ÿíèé ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.�àññìîòðåíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿò�íîñòåé [18℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõêîìïîíåíò è èõ øèðèíû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè !1;2 = ! + Im(�1;2);�!1;2 = Re(�1;2): (10)Çäåñü�1;2 = 12 n�[!e � iÆ℄�p!2e ��2 � 2i!eÆ o ; (11)� = !(0)2 � !(0)1 ; Æ = !(0)1 + !(0)2 � 2!: (12)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, !e � �, ïîëó÷èì!1 = ! � Æ Æ2 +�24!2e ; �!1 = Æ2 ��24!e ;!2 = ! + Æ; �!2 = �!e: (13)170



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ : : :Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ÝÏ� ñîñòîèò èç îäíîé óç�êîé ëèíèè, áëèçêîé ê !, è øèðîêîé �îíîâîé ëèíèè.Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ (!e = 0)!1;2 = !(0)1;2; �!1;2 = 0; (14)÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóì óçêèì ñïåêòðàëüíûì êîìïî�íåíòàì íà ÷àñòîòàõ !(0)1 è !(0)2 .Êà÷åñòâåííî ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó ïå�ðåõîäó îò ëèíèè ÝÏ�, ñîñòîÿùåé èç îäíîé êîìïîíåí�òû, ê äâóõêîìïîíåíòíîé ëèíèè. Â ýòîé ìîäåëè ìûïðåíåáðåãàåì ñîáñòâåííûìè øèðèíàìè ëèíèé â îáî�èõ ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äîïèðîâàííîé ñïèí-ïàéåðë-ñîâñêîé ñèñòåìû ïðè T > TN ñîîòâåòñòâóþò ñâîáîä�íûì ñïèíàì êëàñòåðîâ è òðèïëåòíûì âîçáóæäåíè�ÿì äèìåðèçîâàííîé ìàòðèöû. �àçëè÷èå g-�àêòîðîâêëàñòåðîâ è âîçáóæäåíèé ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ çåå�ìàíîâñêèõ ÷àñòîò.Íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ïðèâîäèò ê çàâè�ñèìîñòè êîíöåíòðàöèè òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé îòòåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà îáìåííûõ ïåðåñêî�êîâ !e çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû:!e(t) = 
e exp��E(t)=TSPt � ; t = TTSP : (15)Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè îò òåìïåðàòó�ðû ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðà�çîì [7, 19℄:E(t) = E(0)(1� t)a; a � 0:1; t = T=TSP : (16)Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ïðè T = 0 Ê ñâÿ�çàíà ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà ñîîòíîøåíèåì [20℄E(0) = 1:76kTSP : (17)Óðàâíåíèÿ (9)�(12) è (15)�(17) ïîçâîëÿþò ïî�ëó÷èòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ðåçî�íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ (g-�àêòîðîâ) è øèðèí ñïåê�òðàëüíûõ êîìïîíåíò. Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòå�ðîâ ñ òðèïëåòíûìè âîçáóæäåíèÿìè ïðîâåäåì â ïðè�áëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ñîãëàñíî óðàâíåíè�ÿì (4)�(8).Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè g-�àêòîðà è øèðè�íû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïèñûâàþòñÿ ïðèïîìîùè òðåõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ: ðàçìåðà îá�ëàñòè íàðóøåííîé äèìåðèçàöèè Ldim, âåëè÷èíû ý���åêòèâíîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà Jeff è ïðåäýêñïî�íåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ îáìåííîé ÷àñòîòû 
e.Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò êëàñòåðûíåâçàèìîäåéñòâóþùèìè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ óìåíüøàåòñÿ

ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ïðè ïîä�ãîíêå èñïîëüçîâàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüg-�àêòîðà ïðè T > T 0 = 7 Ê äëÿ âñåõ îñíîâ�íûõ îðèåíòàöèé îáîèõ îáðàçöîâ è òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü g-�àêòîðà íèæå T 0 äëÿ îáðàçöà ññîäåðæàíèåì ïðèìåñè 0.2% ïðè H k .Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ:Ldim = 32� 2; Jeff = �(13� 1) K;
e = (2:2� 0:3) � 1012 ñ�1: (18)Îòìåòèì, ÷òî ~
e=k � 16 Ê, ÷òî áëèçêî ê Jeff .Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê è 
e, è Jeff äîëæ�íû îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îá�ìåííîãî èíòåãðàëà.Ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðèâåäåíî íàðèñ. 3, 4. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè õîðîøî îïèñû�âàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ îáðàçöà ñ ñî�äåðæàíèåì ïðèìåñè 0.2%, äëÿ îáðàçöà ñ x = 0:8%èìååòñÿ ðàñõîæäåíèå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð,ñâÿçûâàåìîå íàìè ñî âçàèìîäåéñòâèåì êëàñòåðîâ.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò äëÿ ðàçìåðà îáëàñòè íà�ðóøåííîé äèìåðèçàöèè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðà�áîòû [17℄, ïîëó÷åííûì ïóòåì àíàëèçà ñòàòè÷åñêèõâîñïðèèì÷èâîñòåé.Òàêæå ìîæíî ãðóáî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþïðèìåñè, ïðè êîòîðîé äîëæåí ïîëíîñòüþ ðàçðó�øèòüñÿ äàëüíèé ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé ïîðÿäîê:x = 1=Ldim � 0:03, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì [21℄.4.3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíûëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàÍà îñíîâå îïèñàííîé âûøå ìîäåëè ìîæíî ïî�ëó÷èòü çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏ� îò òåì�ïåðàòóðû. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðèâåäåíîíà ðèñ. 5. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ê òåîðåòè÷å�ñêèì çàâèñèìîñòÿì äîáàâëåíà øèðèíà ëèíèè â òî÷�êå ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà. Íèêàêèõ äîïîë�íèòåëüíûõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íå èñïîëüçîâà�ëîñü.Äëÿ îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè 0.2% ñîãëà�ñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì î÷åíü õîðîøåå � òåî�ðèÿ äàåò ïðàâèëüíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà øèðè�íû ëèíèè è ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ åå âåëè÷èíûâ ìàêñèìóìå. Ëó÷øå âñåãî òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò ñî�ãëàñóþòñÿ ïðè H k . Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàêêàê â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå õîðîøî âûïîëíåíî îä�íî èç ïðåäïîëîæåíèé òåîðèè � î âîçìîæíîñòè ïðå�íåáðå÷ü ñîáñòâåííîé øèðèíîé ëèíèè ñïåêòðàëüíûõ171



Â. Í. �ëàçêîâ, �. Ì. Åðåìèíà, À. È. Ñìèðíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001êîìïîíåíò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñùåïëåíèåì ìåæäó íè�ìè.Äëÿ îáðàçöà ñ x = 0:8% íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäå�íèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàïðåäñêàçûâàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó äîâîëüíî õîðîøî, îä�íàêî ïîâåäåíèå øèðèíû ëèíèè ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçûâàåìîãî â îïèñàííîéìîäåëè. Ìû ñâÿçûâàåì ýòî ðàñõîæäåíèå ñî âçàèìî�äåéñòâèåì êëàñòåðîâ.4.4. Çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà îò êîíöåíòðàöèèâûøå òåìïåðàòóðû ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãîïåðåõîäàÍàñòîÿùèé ïîäõîä ïðèìåíèì ê îïèñàíèþ çàâè�ñèìîñòè g-�àêòîðà îò êîíöåíòðàöèè âûøå TSP . Ïðèýòîì â êà÷åñòâå êëàñòåðîâ âûäåëèì îêðåñòíîñòü ïðè�ìåñíîãî èîíà ðàçìåðîì LDM , â êîòîðîé åñòü àíòè�ñèììåòðè÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå.Ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê TSP âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå !e � � (!e � 
e � 1012 ñ�1, � � 1010 ñ�1).Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûå âûðàæå�íèÿ (13). Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà �2=!2e , ïî�ëó÷èì äëÿ ñðåäíåãî g-�àêòîðà óðàâíåíèå, àíàëîãè÷�íîå (9): g = gl ~�l + gCu ~�Cu~�l + ~�Cu : (19)Âîñïðèèì÷èâîñòè ~�, êàê è ðàíåå (ñì. óðàâíå�íèÿ (4)�(8)), îïðåäåëåíû â ïðèáëèæåíèè ìîëåêó�ëÿðíîãî ïîëÿ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòüêëàñòåðà â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåò�ñÿ çàêîíîì Êþðè (5), à àíàëîãè÷íàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü îêðóæàþùèõ êëàñòåð ìåäíûõ èîíîâ íå çàâè�ñèò îò òåìïåðàòóðû è ðàâíà âîñïðèèì÷èâîñòè â òî÷�êå ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà (7).Âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè g-�àêòîðà îò êîí�öåíòðàöèè íå ïðèâîäèòñÿ èç-çà åãî ãðîìîçäêîñòè. Âýòî âûðàæåíèå âõîäÿò äâà ïàðàìåòðà: âåëè÷èíà ý���åêòèâíîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà Jeff è LDM . Âîñ�ïîëüçóåìñÿ íàéäåííûì ðàíåå çíà÷åíèåì Jeff , ÷òîîñòàâèò íàì îäèí ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð äëÿ îïèñà�íèÿ çàâèñèìîñòè g-�àêòîðà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìå�ñè ïðè âñåõ îðèåíòàöèÿõ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èíòåðâàë êîí�öåíòðàöèé ïðèìåñè, ïðè êîòîðûõ êëàñòåðû ìîæíîñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíè�åì òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíèì èäëÿ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè. Íà ðèñóíêå 6ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì

íèêåëÿ äî 3.3% ïðè òåìïåðàòóðå 15 Ê è òåîðåòè�÷åñêèå êðèâûå. Íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè ñîîòâåò�ñòâóþò LDM = 18� 2.4.5. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÝÏ� îòêîíöåíòðàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Âçàèìîäåéñòâèå êëàñòåðîâ�àçëè÷èå ëèíèé ÝÏ� îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåéïðèìåñè 0.2% è 0.8% (ðèñ. 7) ãîâîðèò î ñóùåñòâî�âàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè. Çàâèñè�ìîñòü øèðèíû ëèíèè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðèìàëûõ x ëèíåéíà (ðèñ. 8). Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòüøèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò êîíöåíòðà�öèè ìàãíèòíûõ öåíòðîâ íàáëþäàëàñü â îïûòàõ ñ ðàç�áàâëåííûìè ïàðàìàãíåòèêàìè (ïàðàìàãíèòíûå öåí�òðû â äèàìàãíèòíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå) �ñì., íàïðèìåð, [22℄.Âîçìîæíû äàëüíîäåéñòâóþùåå äèïîëü-äèïîëü-íîå èëè îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíèêàþùèåèç-çà ïåðåêðûòèÿ êðûëüåâ áëèçêîðàñïîëîæåííûõêëàñòåðîâ.×òîáû îöåíèòü âêëàä äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â øèðèíó ëèíèè, çàìåòèì, ÷òî íà ðàññòîÿíèè10�A îò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �B âåëè÷èíà äèïîëü�íîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 10 Ý. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäà�åìûå øèðèíû ëèíèè (� 1 êÝ) íå ìîãóò áûòü îáú�ÿñíåíû ñóùåñòâîâàíèåì äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè ïðèìåñè.Ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà ëèíèè äîëæíà îïðåäå�ëÿòüñÿ àíòèñèììåòðè÷íûì èëè àíèçîòðîïíûì îá�ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì êëàñòåðîâ. Ïåðåîðèåíòà�öèÿ êëàñòåðîâ çà ñ÷åò òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñëó÷àéíîãî ý��åêòèâíîãî ïîëÿHeff , îïðåäåëÿþùåãî øèðèíó ëèíèè.Â ñèëó ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè êîëè�÷åñòâî êëàñòåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàñ�ñòîÿíèè ìåíüøåì ñðåäíåãî, âñåãäà ñîñòàâëÿåò çàìåò�íóþ äîëþ îò èõ îáùåãî ÷èñëà. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àåâåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ èîíà ïðèìåñè íà ðàññòîÿ�íèè n ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé îò äàííîãî èîíà ïðèêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè x åñòüp(n) = x(1� x)n: (20)Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæ�äó èîíàìè ïðèìåñè îêàæåòñÿ ìåíüøå N , åñòüP (n < N) = N�1Xn=0 p(n) = 1� (1� x)N (21)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå x � 1 ïîëó÷èìP (n < N) � Nx. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñè 1% (è ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó172



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ : : :èîíàìè ïðèìåñè â öåïî÷êå, ðàâíîì 100 ìåæàòîìíûìðàññòîÿíèÿì) äîëÿ êëàñòåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ äðóã êäðóãó áëèæå, ÷åì Ldim = 32, ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%.Íà îñíîâàíèè íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé øèðèíûëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîæíî ñäåëàòü ãðóáóþîöåíêó âåëè÷èíû ñëó÷àéíîãî ý��åêòèâíîãî ïîëÿ,ñîçäàâàåìîãî êëàñòåðàìè.Òàê êàê àíòè�åððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè ýêñ�ïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ïðè óäàëåíèè îò äå�åêòà âãëóáü äèìåðèçîâàííîé ìàòðèöû, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ çàâèñèò îòðàññòîÿíèÿ L äî ãðàíèöû îáëàñòè ðàçðóøåííîé äè�ìåðèçàöèè ïî çàêîíóHeff = H0 exp(�L=�); (22)ãäå � � ìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, H0 � âå�ëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè ðàç�ðóøåííîé äèìåðèçàöèè.Óñðåäíÿÿ ïî L ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ (20) èèñïîëüçóÿ ìàëîñòü x, ïîëó÷èì äëÿ øèðèíû ëèíèèÝÏ� îöåíêó:�H � 1XL=0Heff (L)p(L) == xH01� (1� x) exp(�1=�) � �xH0: (23)Îòñþäà, ïîëàãàÿ � � 10 [23℄ è ó÷èòûâàÿ, ÷òîïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè x � 1% øèðèíà ëèíèè�H � 1 êÝ (ñì. ðèñ. 8), ïîëó÷èì äëÿ H0 îöåíêó:H0 � 10 êÝ. Òàêàÿ âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ ñî�îòâåòñòâóåò ýíåðãèè ïîðÿäêà 1 Ê, ÷òî ñîñòàâëÿåò 1%îò âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà.Äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ïðèðîäå âçàèìî�äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî øèðèíó ëèíèè ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà, ìîæåò äàòü óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü øè�ðèíû ëèíèè. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðàè øèðèíû ëèíèè ÝÏ� îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â ïëîñêîñòè b êðèñòàëëà ñ x = 0:8% ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 9. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü g-�àêòîðà õîðîøîîïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäàg2eff = g2 os2 �+ g2b sin2 �; (24)ãäå �� óãîë â ïëîñêîñòè b, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè .Òàêèì îáðàçîì, àíèçîòðîïèÿ g-�àêòîðà ìîæåò áûòüîïèñàíà ÷åðåç ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g-òåíçîðà.Âêëàä îò àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â óãëîâóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè èìå�åò ïåðèîä �, âêëàä îò àíèçîòðîïíîãî ñèììåòðè÷íîãîâçàèìîäåéñòâèÿ � ïåðèîä �=2 [24℄. Â íàøåì ñëó÷àå

èìåþòñÿ îáà âêëàäà. Íà ðèñóíêå 9 ïðèâåäåíà ïîäãîí�êà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ øèðèíû ëèíèèÝÏ� �óíêöèåé âèäàA+B os(2�) + C os(4�): (25)Íóæíî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî àíèçîòðîïèÿg-�àêòîðà òàêæå ñêàæåòñÿ íà óãëîâîé çàâèñèìîñòèøèðèíû ëèíèè, è ýòî âëèÿíèå áóäåò èìåòü ïåðèîäè÷�íîñòü óãëîâîé çàâèñèìîñòè g-�àêòîðà (24), ò. å. �.Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà D àíèçîòðîïíîãî ñèììåò�ðè÷íîãî îáìåíà ñâÿçàíà ñ èçîòðîïíûì îáìåííûì èí�òåãðàëîì J ñîîòíîøåíèåì [25℄D � ��gg �2 J; (26)ãäå �g = g � 2. Â CuGeO3 (�g=g) � 0:1, ÷òî äàåòîöåíêó äëÿ D â 1 Ê. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî, ÷òîíàáëþäàåìîå çíà÷åíèå øèðèíû ëèíèè ÝÏ� ñâÿçàíîñ íàëè÷èåì ñèììåòðè÷íîãî àíèçîòðîïíîãî îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ.5. ÂÛÂÎÄÛÏðè èññëåäîâàíèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îáðàçöîâäîïèðîâàííîãî íèêåëåì ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî ìàã�íåòèêà CuGeO3 ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñèx < 1% îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû g-�àêòîð óìåíüøàåòñÿ äî àíîìàëüíî ìàëûõçíà÷åíèé (âïëîòü äî 1.4), ÷òî ñâÿçàíî ñ �îðìèðîâà�íèåì âîêðóã ïðèìåñè êëàñòåðà àíòè�åððîìàãíèòíîñêîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâ ñ àíòèñèììåòðè÷íûì îá�ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Âûøå òåìïåðàòóðû ïåðå�õîäà çíà÷åíèå g-�àêòîðà óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíè�åì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé è êîíöåíòðàöèîííîé çà�âèñèìîñòåé g-�àêòîðà ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â ìî�äåëè îáìåííîãî ñóæåíèÿ. Àíàëèç äàííûõ ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü ðàçìåð îáëàñòè âîêðóã ïðèìåñè, â êî�òîðîé ïîäàâëåíà äèìåðèçàöèÿ, ðàâíûì 30 ìåæàòîì�íûì ðàññòîÿíèÿì, à òàêæå ðàçìåð îáëàñòè, â êîòî�ðîé ñóùåñòâóåò àíòèñèììåòðè÷íîå îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå, 20 ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òîäàæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè çàìåòíóþðîëü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èãðàåò âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó êëàñòåðàìè. Âåëè÷èíà è óãëîâàÿçàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå â CuGeO3àíèçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.173
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