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ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÛ È ÂÎËÍÛ Â ÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÕÕÈ�ÀËÜÍÛÕ ÔÅ��ÈÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕ�. Á. Ìîðãóíîâ a*, Ì. Â. Êèðìàí a, Â. Ë. Áåðäèíñêèé b, Ê. Èíîå **, Æ. Êèøèíå d��aÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÎðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò460018, Îðåíáóðã, �îññèÿHiroshima University, Higashi Hiroshima, 739-8526, JapandKushu University of Tehnologies, Kushu, Faulty of Engineering, 804-8550, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþëÿ 2007 ã.Â ñïåêòðàõ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â õèðàëüíûõ äâóìåðíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ[Cr(CN)6℄[Mn(S)-pnH-(H2O)℄H2O ñ äâóìåðíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ è â õèðàëüíûõ ìîíîêðèñòàë-ëàõ [Mn{(R/S)-pn}℄2 [Mn{(R/S)-pn}2 (H2O)℄[Cr(CN)6℄2 ñ òðåõìåðíûì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì îáíàðóæåíûðåçîíàíñíûå ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèí-ñîëèòîííîìó ðåçîíàíñó. Ïîêàçàíî, ÷òî â êðèñòàëëàõ îáîèõòèïîâ íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñ, ïîäîáíûé âîçáóæäåíèþ ñòîÿ÷èõ ñïèíîâûõ âîëí âòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ. Â ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ïåðâîãî òèïà ñïèí-ñîëèòîííûé ðåçîíàíñ îòñóò-ñòâóåò. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè õèðàëüíîñòèêðèñòàëëîâ íà ñïèíîâûå âîçáóæäåíèÿ (ñòîÿ÷èå âîëíû è ñîëèòîíû) â êðèñòàëëàõ.PACS: 75.30.Fv, 75.50.Xx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïèíîâûå âîëíû è ñîëèòîíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòèáûëè îáíàðóæåíû â òîíêèõ �åððîìàãíèòíûõ ïëåí�êàõ è èíòåíñèâíî èññëåäîâàëèñü â òå÷åíèå íåñêîëü�êèõ äåñÿòèëåòèé [1�4℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ êñïèí-âîëíîâûì ÿâëåíèÿì âíîâü ïîâûñèëñÿ â ñâÿçè ñòåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì íîâûõ òèïîâ ìàãíèò�íûõ âîçáóæäåíèé â íàíîñòðóêòóðàõ [5, 6℄ è ìîëåêó�ëÿðíûõ ìàãíåòèêàõ [7, 8℄. Ýòè íîâûå êëàññû ìàãíèò�íûõ ñðåä îòêðûâàþò âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ�óíäàìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè î ïðèðîäå ñïèíîâûõâîëí, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü îáìåííîå âçàè�ìîäåéñòâèå è ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ â æåëàåìîìíàïðàâëåíèè. Â ÷àñòíîñòè, â �èçèêå ìîëåêóëÿðíîãîìàãíåòèçìà è â õèìè÷åñêîì ñïèíîâîì äèçàéíå ñóùå�ñòâóåò íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, êîòîðîå çàêëþ÷à�åòñÿ â ñèíòåçå õèðàëüíûõ ìàãíåòèêîâ. Ê íàñòîÿùå�ìó âðåìåíè ñèíòåçèðîâàíî ìíîæåñòâî ìåòàëëîîðãà�*E-mail: morgunov20062006�yandex.ru**K. Inoue, J. Kishine

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [9�15℄, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê�òóðà êîòîðûõ ëèøåíà öåíòðà èíâåðñèè, îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ äàåò ñóùå�ñòâåííûé âêëàä â ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, à ñòðóêòóð�íàÿ õèðàëüíîñòü èíäóöèðóåò õèðàëüíîñòü ñïèíîâîéïëîòíîñòè, îáíàðóæèâàåìóþ ìåòîäàìè ìþîííîé èíåéòðîííîé äè�ðàêöèè [15℄. Ïîíà÷àëó ãëàâíîé ïðè�÷èíîé èíòåðåñà ê òàêèì ñîåäèíåíèÿì áûëè èõ ìàãíè�òîîïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è ïîòðåáíîñòü â ïðàêòè÷å�ñêîì èñïîëüçîâàíèè ý��åêòà Ôàðàäåÿ â îïòè÷åñêèïðîçðà÷íûõ ìàãíåòèêàõ ñ ðåãóëèðóåìûì ðàñïðåäå�ëåíèåì ñïèíîâîé ïëîòíîñòè [14℄. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî�÷èñëåííûå ïîïûòêè îáíàðóæåíèÿ âëèÿíèÿ õèðàëü�íîñòè êðèñòàëëîâ íà èõ ìàãíèòíûé ìîìåíò, äî ñèõïîð íå ñóùåñòâóåò íè îäíîãî ñâèäåòåëüñòâà òàêîãîâëèÿíèÿ. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå õàðàêòåðè�ñòèêè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èñïîëüçîâàëñÿ ìàãíèòíûéìîìåíò îáðàçöà, èíâàðèàíòíûé ïî îòíîøåíèþ ê îïå�ðàöèè èíâåðñèè. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü ðàñïðîñòðà�íåííàÿ òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé õèðàëüíîñòüêðèñòàëëîâ íå ìîæåò âëèÿòü íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâàêðèñòàëëîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîãî çàïðåòà íå ñóùå�95



�. Á. Ìîðãóíîâ, Ì. Â. Êèðìàí, Â. Ë. Áåðäèíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008ñòâóåò äëÿ ñïèí-âîëíîâûõ ÿâëåíèé. Áîëåå òîãî, èìå�þòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà î ðàçëè÷è�ÿõ ÝÏ�-ñïåêòðîâ â ðàöåìè÷åñêèõ è õèðàëüíûõ êðè�ñòàëëàõ äàæå â ïàðàìàãíèòíîé �àçå [16, 17℄. Ïðè�÷èíà, ïî êîòîðîé ìîæíî îæèäàòü âëèÿíèÿ õèðàëü�íîñòè ñòðóêòóðû íà ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàâ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî, õîòÿ ïîëíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íå ÷óâñòâèòå�ëåí ê õèðàëüíîñòè, îò íåå ìîãóò ñèëüíî çàâèñåòü ãå�íåðàöèÿ, ïîäâèæíîñòü è ðåëàêñàöèÿ ñïèí-âîëíîâûõâîçáóæäåíèé (ñïèíîâûõ âîëí è ñîëèòîíîâ ñïèíîâîéïëîòíîñòè), åñëè òàêîâûå áóäóò îáíàðóæåíû.Êðîìå òîãî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â õèðàëüíûõêðèñòàëëàõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñïèíîâûå âîçáóæäå�íèÿ íîâûõ òèïîâ, çàïðåùåííûå â öåíòðîñèììåòðè÷�íûõ àõèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ. Â ðàáîòå [8℄ áûëè ïðåä�ñêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå (òðåõìåðíûå) ñîëèòîíûñïèíîâîé ïëîòíîñòè â ìîëåêóëÿðíûõ ìàãíåòèêàõ[Mn{(R/S)-pn}℄2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)℄[Cr(CN)6℄2 ñõèðàëüíîé ñòðóêòóðîé, à òàêæå ïîëó÷åíû êîñ�âåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ èõñóùåñòâîâàíèÿ. Ïîçäíåå â ðàáîòå [18℄ áûëè ïî�ëó÷åíû ñïåêòðû ñïèí-ñîëèòîííîãî ðåçîíàíñà,âîçáóæäàåìîãî ìèêðîâîëíîâûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì â õèðàëüíûõ �åððèìàãíåòèêàõ. Ýòè ñïåêòðûè çàêîíîìåðíîñòè ñëåäîâàíèÿ ñïèí-ñîëèòîííûõðåçîíàíñíûõ ìîä ïðÿìî äîêàçûâàþò ñóùåñòâîâà�íèå ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé íîâîãî òèïà. �àíåå,äî ðàáîòû [18℄, ñîëèòîíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòèíàáëþäàëèñü òîëüêî â òîíêèõ ïëåíêàõ è êâàçèîäíî�ìåðíûõ ñòðóêòóðàõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòîñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñïèíîâûõ âîçáóæ�äåíèé â õèðàëüíûõ è ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàëëàõäâóõ òèïîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííîéñòðóêòóðîé è õàðàêòåðîì îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â íèõ. Â ñëîèñòûõ äâóìåðíûõ êðèñòàëëàõ[Cr(CN)6℄[Mn(S)-pnH-(H2O)℄H2O íàáëþäàåòñÿ êâà�çèäâóìåðíîå óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ â ìîëåêóëÿðíûõïëîñêîñòÿõ, îáðàçîâàííûõ ÷åðåäóþùèìèñÿ èîíàìèMn2+ è Cr3+ (ðèñ. 1à). Ïðèçíàêè äâóìåðíîãî �åð�ðèìàãíåòèçìà â GN áûëè óñòàíîâëåíû â ðàáîòå [19℄,ãäå áûëè îïðåäåëåíû òàêæå è ìàãíèòíûå õàðàê�òåðèñòèêè �åððèìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ GN (ïîëåàíèçîòðîïèè 2500 Ý, òåìïåðàòóðà Êþðè TC = 37 Êè ò. ï.). Ñïèíîâàÿ äèíàìèêà â �åððèìàãíèòíûõêðèñòàëëàõ YN áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòå [20℄, ãäåáûëî ïîêàçàíî, ÷òî â íèõ íàáëþäàåòñÿ òðåõìåðíîåóïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ â îòëè÷èå îò GN. Â ðàáîòå [20℄áûëè òàêæå óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëîâ YN: òåìïåðàòóðàïåðåõîäà â �åððèìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå TC = 53 Ê,íàïðàâëåíèå îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü

îñè  êðèñòàëëà.Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåäåíèèñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ ýëåêòðîííîãî ìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà â õèðàëüíûõ è ðàöåìè÷åñêèõ êðè�ñòàëëàõ GN ñ äâóìåðíûì è YN ñ òðåõìåðíûì òèïîììàãíèòíîãî ïîðÿäêà â �åððèìàãíèòíîé �àçå, à òàê�æå â ðàçäåëåíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàãíèòíûõ ðåçî�íàíñîâ, îáíàðóæåíèè ñïèí-âîëíîâûõ ÿâëåíèé è âëè�ÿíèÿ õèðàëüíîñòè íà ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûå ñïåê�òðû êðèñòàëëîâ. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀÄèýëåêòðè÷åñêèå, îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûå ìîíî�êðèñòàëëû[Mn{(R/S)-pn}℄2[Mn{(R/S)-pn}2(H2O)℄[Cr(CN)6℄2áûëè ïîëó÷åíû â âèäå óäëèíåííûõ ïëîñ�êèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèíîê (èãë) æåëòî�ãî öâåòà (Yellow Needle èëè äàëåå YN). Òà�êóþ æå �îðìó èìåëè çåëåíîâàòûå êðèñòàëëû[Cr(CN)6℄[Mn(S)-pnH-(H2O)℄H2O (Green Needle èëèäàëåå GN). �àçìåðû êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿëè îêîëî2� 0:5� 0:02 ìì3. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà õèìè÷åñêîãîñèíòåçà è âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ îïèñàíà âðàáîòå [14℄. �åíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ãåêñà�ãîíàëüíîãî êðèñòàëëà YN âûÿâèë �îðìèðîâàíèåòðåõìåðíîé õèðàëüíîé ñåòêè (ðèñ. 1á ). ×åòûðå öèà�íèäíûå ãðóïïû [Cr(CN)6℄3+ èîíîâ êîîðäèíèðîâàíûñ èîíàìè Mn2+ è �îðìèðóþò áèìåòàëëè÷åñêèåãåëèêîèäàëüíûå ïåòëè ñ îñüþ, ïàðàëëåëüíîé êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè . Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà GNïîêàçàíà íà ðèñ. 1a. Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ýòèõêðèñòàëëîâ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [13℄. Â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü êàê õèðàëüíûå, òàêè ðàöåìè÷åñêèå êðèñòàëëû GN. Ïðè ýòîì ðàöåìè÷�íîñòü îáåñïå÷èâàëàñü ÷åðåäîâàíèåì ¾ïðàâûõ¿ è¾ëåâûõ¿ õèðàëüíûõ �îðì ëèãàíäîâ â ñòðóêòóðåêðèñòàëëà, òàê ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ äëè�íîé âîëíû ÑÂ×-ïîëÿ îêîëî 3 ñì, ïðåâûøàþùåéïàðàìåòð ðåøåòêè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû,âîçìîæíûå ðàçëè÷èÿ âêëàäîâ îò ¾ëåâûõ¿ è ¾ïðà�âûõ¿ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê óñðåäíÿëèñü è áûëèðàâíû íóëþ.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîìåòðÝÏ� X-äèàïàçîíà ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ (îêîëî 9.5 ��ö) Bruker EMX ñ ïðÿìîóãîëü�íûì ðåçîíàòîðîì òèïà H102, ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè100 ê�ö è äèàïàçîíîì ðàçâåðòêè ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B0 = 0�1.5 Òë. Èçìåðÿåìûé ñèãíàëìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà áûë ïðîïîðöèîíàëåí ïåðâîéïðîèçâîäíîé ìíèìîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�96



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Ñïèíîâûå ñîëèòîíû è âîëíû : : :
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�èñ. 1. Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà õèðàëüíûõ êðèñòàëëîâ: a � GN, âèä âäîëü îñè a; á � YN, âèä âäîëü îñè âîñòè êðèñòàëëà d�=dH . Êðèñòàëëû ïîìåùàëèñü âïó÷íîñòü ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîâîëíîâîãîïîëÿ â ñóïðàçèëîâîé òðóáêå, íàïîëíåííîé àðãîíîì.Íåðàñòâîðèìûå îáðàçöû êðåïèëèñü ñ ïîìîùüþñïåöèàëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî êëåÿ �èðìûDIN, íå äàþùåãî ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âñïåêòðå. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà Q = 12000�13000îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïðèT = 4 Ê. Òåìïåðàòóðà âàðüèðîâàëàñü â äèàïà�çîíå T = 4�290 Ê â êðèîñòàòå ESR 900 OxfordInstruments. Â äèàïàçîíå 4�10 Ê òåìïåðàòóðà â
ïðîöåññå çàïèñè ñïåêòðîâ ïîääåðæèâàëàñü ñ òî÷�íîñòüþ �5 � 10�2. Ìîùíîñòü ÑÂ× â áîëüøèíñòâåýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿëà 10�4 Âò. Ñïåöèàëüíûåìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè áûëè ïðåäïðèíÿòû äëÿêîíòðîëÿ ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ, êîòîðàÿïîääåðæèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ÀÏ× ïîñòîÿííîé,èçìåðÿëàñü ýëåêòðîííûì ÷àñòîòîìåðîì ñ ïåðèîäîì0.5 ñ, è â ïðîöåññå èçìåðåíèé åå êîëåáàíèÿ íå ïðå�âûøàëè 10�6 îò îñíîâíîé ÷àñòîòû ñïåêòðîìåòðà,â òîì ÷èñëå ïðè ïîïàäàíèè â óñëîâèÿ ðåçîíàíñà. Âêà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ ïà�7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97



�. Á. Ìîðãóíîâ, Ì. Â. Êèðìàí, Â. Ë. Áåðäèíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008ðàìàãíèòíûé îáðàçåö ÄÔÏ� (�0-äè�åíèë-�-ïèêðèëãèäðîçèë), êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ïîçâîëÿåò òî÷íîîïðåäåëèòü g-�àêòîð èññëåäóåìîãî îáðàçöà è ÷àñòî�òó ñïåêòðîìåòðà. Â ðàáîòàõ [19; 20℄ áûëè âûïîëíåíûîöåíêè ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà, âëèÿþùåãî íàïîëîæåíèå ëèíèé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ïëîñêîéïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêå, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åãîâåëè÷èíîé ìîæíî ïðåíåáðåãàòü ïðè íàìàãíè÷åííî�ñòÿõ íàñûùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå äëÿ êðèñòàëëîâYN è GN. Òàì æå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñü ëåãêîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ íàïðàâëåíà âäîëü êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé îñè  â êðèñòàëëàõ YN è âäîëü îñè a âêðèñòàëëàõ GN.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà â õèðàëüíûõ äâóìåðíûõ èòðåõìåðíûõ êðèñòàëëàõÂ ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõâûøå 37 Ê äëÿ GN è 53 Ê äëÿ YN â ñïåêòðàõ ÝÏ�êðèñòàëëîâ îáîèõ òèïîâ íàáëþäàëàñü îäèíî÷íàÿ ëè�íèÿ ëîðåíöåâîé �îðìû, òåìïåðàòóðíûå è óãëîâûåçàâèñèìîñòè êîòîðîé ïîäðîáíî èññëåäîâàíû íàìè âðàáîòàõ [19; 20℄. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå îñíîâíîåâíèìàíèå áóäåò ñ�îêóñèðîâàíî íà èññëåäîâàíèè êîë�ëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè òåìïåðàòó�ðàõ, ìåíüøèõ òåìïåðàòóð Êþðè èññëåäóåìûõ êðè�ñòàëëîâ.Ïðè òåìïåðàòóðå 4 Ê (è äðóãèõ òåìïåðàòóðàõíèæå TC = 53 Ê) â õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ YN íà�áëþäàåòñÿ ñëîæíûé ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(ðèñ. 2à), êîòîðûé ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå óáûâà�þùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàêñèìóìîâ: ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü ìàêñèìóìîâ 1à, 2à, 3à,: : : , óáûâàþùàÿ âñòîðîíó ñëàáûõ ïîëåé, è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàêñè�ìóìîâ 1b, 2b, 3b,: : : , óáûâàþùàÿ â ñòîðîíó ñèëüíûõïîëåé è ñîäåðæàùàÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî 30�40ëèíèé (íà ðèñ. 2à ïðîíóìåðîâàíû ëèøü ïåðâûå ÷å�òûðå èç íèõ). Êàæäûé ìàêñèìóì èìååò íàáîð ñà�òåëëèòîâ èëè ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí òîíêîéñòðóêòóðîé, êîòîðóþ, îäíàêî, íå áóäåì ïðèíèìàòüâî âíèìàíèå â äàëüíåéøåì, ñîñðåäîòî÷èâ âíèìàíèåíà ïèêàõ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû. �àöåìè÷åñêèõêðèñòàëëîâ YN â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè íå áûëî.Â êðèñòàëëàõ GN ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâî�ãî ðåçîíàíñà ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè îáðàçöàòàêæå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé (êàê ìèíèìóì) äâå ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè ïèêîâ, óáûâàþùèõ ïî àìïëèòóäå âñòîðîíó ñëàáûõ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ðèñ. 3).
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàí-ñà ïðè 4 Ê ïðè îðèåíòàöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ñïåêòðîìåòðà âäîëü îñè : a � â õèðàëüíûõêðèñòàëëàõ YN; á � â õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ GN;â � â ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ GNÏðè ýòîì ñïåêòðû õèðàëüíûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 3à)çàìåòíî îòëè÷àëèñü îò ñïåêòðîâ ðàöåìè÷åñêèõ êðè�ñòàëëîâ (ðèñ. 3á ). Íàïðèìåð, ¾ïðàâûå¿ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè â õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ GN ñîñòîÿëè èçïèêîâ, øèðèíà êîòîðûõ Hpp è èíòåðâàë ìåæäó êîòî�98
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñàïðè 4 Ê ïðè îðèåíòàöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ñïåêòðîìåòðà âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñèa: a � â õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ GN; á � â ðàöåìè-÷åñêèõ êðèñòàëëàõ GNðûìè �H = Hres;i+1 �Hres;i óìåíüøàëèñü ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ ïîëÿ (ðèñ. 3à). Â ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàë�ëàõ GN âåëè÷èíûHpp è�H óâåëè÷èâàëèñü ñ ðîñòîììàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 3á ).Ïðè îðèåíòàöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâäîëü îñè  â êðèñòàëëàõ GN íàáëþäàëèñü ëèøü ¾ëå�âûå¿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïèêîâ, óáûâàþùèõ ïî àì�ïëèòóäå â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïîëåé (ðèñ. 2á, 2â).Ïðè ýòîì îíè áûëè àíàëîãè÷íû ìåæäó ñîáîé â õè�ðàëüíûõ (ðèñ. 2á ) è ðàöåìè÷åñêèõ (ðèñ. 2â) îáðàç�öàõ GN, à òàêæå èìåëè ìíîãî îáùåãî ñ ¾ëåâûìè¿ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè â îáðàçöàõ YN (ðèñ. 2a).Áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãîðåçîíàíñà â ëåâîõèðàëüíûõ è ïðàâîõèðàëüíûõ êðè�ñòàëëàõ YN è GN (íà ðèñóíêàõ íå ïðèâîäÿòñÿ). Óñòà�íîâëåíî, ÷òî ýòè ñïåêòðû íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó�ãà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Îäíèì èç âàæíûõ

óñëîâèé âîñïðîèçâîäèìîñòè ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ îõëà�æäåíèå êðèñòàëëîâ äî íèçêèõ òåìïåðàòóð â îäèíà�êîâîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðåâûøàþùåì ïîëå íàñûùå�íèÿ, ñîñòàâëÿþùåå ïðèìåðíî 1000 Ý. Ýòî ñòàáèëèçè�ðóåò ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöàõ èïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé êðèñòàëëû ðàç�ëè÷íûõ òèïîâ.Îòìåòèì, ÷òî ðàçäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåéðåçîíàíñíûõ ïèêîâ íà ¾ïðàâûå¿ è ¾ëåâûå¿ áûëî âîç�ìîæíûì òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ îðèåíòàöèÿõ ïî�ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåêòðîìåòðà. Â ïðîèç�âîëüíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà íàáëþäàëîñü íàëîæå�íèå ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äðóã íà äðóãà, àíà�ëèç è ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ â ðàçíûõ êðèñòàëëàõ èïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ áûëè ñèëüíî çàòðóäíåíû. Îä�íàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ïîëó÷åíèå òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé(âòîðûõ èíòåãðàëîâ ñïåêòðà ëèíèè), õàðàêòåðèçóþ�ùèõ îòäåëüíûå ëèíèè, ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü èõ íàäâå ãðóïïû: ¾ëåâûå¿ è ¾ïðàâûå¿ äàæå äëÿ ñëó÷àåâíàëîæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è êàæóùåéñÿ õàî�òè÷íîñòè â ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóä ïèêîâ.3.2. Ñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñÏîñêîëüêó â �åððèìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ìîãóòâîçáóæäàòüñÿ ìàãíèòîóïðóãèå êîëåáàíèÿ êðèñòàë�ëîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ìíîæåñòâåííûõðåçîíàíñíûõ ëèíèé (ìîäû Óîëêåðà [21, 22℄), íàìèáûëà èññëåäîâàíà ïàðà ïëîñêèõ êðèñòàëëîâ îäíîãî èòîãî æå òèïà ñ ðàçëè÷íîé åñòåñòâåííîé îãðàíêîé. Âýòèõ ïðîâåðî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî èçìåíåíèå �îðìû è ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ (ïðèèõ ïîñòîÿííîé òîëùèíå) íå âëèÿåò íà âèä ñïåêòðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â íèõ (ðèñ. 4).Ïîýòîìó äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ íåîáõîäè�ìî ïðèâëåêàòü ïðåäñòàâëåíèÿ î äðóãèõ òèïàõ êîë�ëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííûõ òâåðäûõ òåëàõ. Îäíèì èç íàèáîëåå èç�âåñòíûõ òèïîâ ðåçîíàíñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íàáëþäå�íèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, óáû�âàþùèõ ïî àìïëèòóäå â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñ [1℄.Ýòîò âèä ðåçîíàíñîâ íàáëþäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âòîíêèõ ïëåíêàõ (îáû÷íî òîëùèíîé îêîëî 100 íì), ïî�ñêîëüêó åãî âîçáóæäåíèå ñâÿçàíî ñ ïåðåäà÷åé ýíåð�ãèè îò ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ê ñòîÿ÷åé ñïèíîâîéâîëíå. Ïðè ýòîì äëèíà âîëíû äîëæíà áûòü ñîïîñòà�âèìà ñ òîëùèíîé ïëåíêè, ÷òîáû íåîäíîðîäíîñòü îá�ðàçöà íå ïðèâîäèëà ê ñìåøèâàíèþ ðåçîíàíñîâ, îòâå�÷àþùèõ ðàçíûì äëèíàì âîëí. Îäíèì èç êðèòåðèåâèäåíòè�èêàöèè ñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ99 7*
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�èñ. 4. Ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñàïðè 9 Ê ïðè îðèåíòàöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ñïåêòðîìåòðà âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñèa â õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ YN: äëÿ èñõîäíîé ïëà-ñòèíêè äëèíîé 1:1 ìì ñ ãëàäêèìè êðàÿìè, äëÿ åå�ðàãìåíòà òîé æå òîëùèíû äëèíîé 0:3 ìì ñ îòêî-ëîòûìè îñòðûìè êðàÿìèêâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü Hres ðåçîíàíñíîãî ïîëÿn-ãî ïèêà îò åãî íîìåðà n:Hres = H0 �D(�n=d)2; (1)ãäå H0 � ðåçîíàíñíîå ïîëå îäíîðîäíîé ìîäû, îò�âå÷àþùåé �åððîìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó, D � îáìåí�íàÿ æåñòêîñòü, d � òîëùèíà ïëåíêè. Ñ òî÷íîñòüþäî ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî ýòà çàâèñèìîñòü âûïîë�íÿåòñÿ ïðè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàêðåïëå�íèÿ ñïèíîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè, â òîì ÷èñëå,êîãäà íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé îðèåíòàöèÿ ñïè�íîâ íå çà�èêñèðîâàíà, êàê ýòî ìîæåò áûòü ó íàñâ ñëó÷àå áîëüøîé òîëùèíû êðèñòàëëà [22℄. Õàðàê�òåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà ÿâ�ëÿåòñÿ óáûâàíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñíûõ ëèíèé âñòîðîíó ñëàáûõ ïîëåé [4℄. Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòî�ðàì, íè ïðè êàêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ¾çàêðåïëå�íèÿ¿ ñïèíîâ íåâîçìîæíî óáûâàíèå ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè â íàïðàâëåíèè ñèëüíîãî ïîëÿ äëÿ ýòîãî òèïàðåçîíàíñîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î âîç�áóæäåíèè ñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà â íàøèõ êðè�ñòàëëàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ëèøü ëåâûå ÷àñòè ñïåê�òðîâ, äåìîíñòðèðóþùèå âíåøíåå ñõîäñòâî ñ ïðåä�ñêàçàíèÿìè ñïèí-âîëíîâûõ óðàâíåíèé. ÇàâèñèìîñòüHres(n2) äëÿ ëåâîé ÷àñòè õèðàëüíûõ êðèñòàëëîâ YNñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå�íèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1�3%) îïèñûâàëàñü ïðÿìîé ëè�íèåé ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ TC , è ïðèâñåõ óãëàõ, îáðàçóåìûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ïî îòíî�øåíèþ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì êðèñòàëëîâ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîãî ïîëÿHres îò êâàäðàòà íîìåðà âîëíîâûõ ìîä n2 â ñïåêòðåïðè îðèåíòàöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåê-òðîìåòðà âäîëü îñè : a � â õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõGN; á � â ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ GN; â � â õè-ðàëüíûõ êðèñòàëëàõ YN äëÿ ëèíèé, îáîçíà÷åííûõèíäåêñîì ¾a¿ íà ðèñ. 2a(ðèñ. 5). Ïðàâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ñ àìïëèòóäîé ïèêîâ,óáûâàþùèõ â ñòîðîíó áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íå ñïðÿìëÿëàñü â êîîðäè�íàòàõ Hres(n2) è áóäåò ðàññìîòðåíà äàëåå â ðàìêàõòåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î äðóãèõ âèäàõ êîë�ëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé. Â êðèñòàëëàõGN ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïèêîâ â ëåâûõ ÷àñòÿõ ñïåê�òðîâ òàêæå ñïðÿìëÿëèñü â êîîðäèíàòàõHres(n2) êàêäëÿ õèðàëüíûõ, òàê è äëÿ ðàöåìè÷åñêèõ îáðàçöîâ(ðèñ. 5).Êîíñòàíòà îáìåííîé æåñòêîñòè D = 2Aeff=M ,èçâëåêàåìàÿ èç óðàâíåíèÿ (1) ïî íàêëîíó ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Hres(n2), ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü ý��åêòèâíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå Aeff ,çíàÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà M [2, 4℄. Âåëè�÷èíà Aeff õàðàêòåðèçóåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Ïî�ñêîëüêó ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå2�5 êÝ, â êîòîðîì îáðàçåö íàõîäèòñÿ â íàñûùå�100



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Ñïèíîâûå ñîëèòîíû è âîëíû : : :
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ý�-�åêòèâíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Aeff äëÿ ðà-öåìè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ GN ïðè îðèåíòàöèè ïîñòî-ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåêòðîìåòðà âäîëü êðè-ñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè íèè, ïî äàííûì ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè [8℄ âåëè÷è�íàM = 1500 �ñ�ñì3/ìîëü îêàçûâàåòñÿ èçâåñòíîé êàêäëÿ GN-, òàê è äëÿ YN-êðèñòàëëîâ. Ïîäñòàâëÿÿ òîë�ùèíó îáðàçöà d = 20000 íì è ïîëüçóÿñü �îðìóëîéAeff = hMi2 Hres;i �Hres;jn2j � n2i � d��2 (2)äëÿ ïðîèçâîëüíûõ i- è j-ïèêîâ ëåâîé ÷àñòè ðåçîíàí�ñà, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ Aeff îò òåìïåðàòóðû T (ðèñ. 6) èóãëà �, îáðàçîâàííîãî ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì ñïåêòðîìåòðà è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëà GN ïðè åãî âðàùåíèè â ïëîñêîñòè a(ðèñ. 7). Òàêèå æå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷åíèÿý��åêòèâíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà óðîâíå10�6�10�5 ýðã/ñì ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ êðèñòàëëîâ YN.Ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ íà 1�2 ïîðÿäêà âåëè÷èíûìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíûìè ïëåíêàìè ìå�òàëëîâ [4℄, ÷òî âïîëíå çàêîíîìåðíî äëÿ áîëåå ¾ðûõ�ëûõ¿ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé GN è YN, âêîòîðûõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êîñâåí�íûì è îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñâÿçè �CN�.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Aeff (T ) â GN(ðèñ. 5) óêàçûâàåò íà ðåçêîå óìåíüøåíèå ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ïðè íàãðåâå âûøå 20 Ê. Ïî ìåðåïðèáëèæåíèÿ ê òåìïåðàòóðå Êþðè TC = 37 Ê,êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âåëè÷èíà Aeff óìåíüøà�åòñÿ. Âûøå T = 28 Ê åå îïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿíåíàäåæíûì, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà è êîëè÷åñòâîðåçîíàíñíûõ ïèêîâ ðåçêî óìåíüøàþòñÿ.
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30Æ�èñ. 7. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ý��åêòèâ-íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Aeff äëÿ ðàöåìè÷å-ñêèõ êðèñòàëëîâ GN ïðè 4 Ê, ïîëó÷åííàÿ ïðè âðà-ùåíèè îáðàçöà â ïëîñêîñòè a. Óãîë � ñîîòâåòñòâóåòíàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåêòðîìåòðà îòíî-ñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü Aeff (�) ïîêàçûâàåò, ÷òîìàêñèìàëüíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íàáëþäàåò�ñÿ ïðè íàïðàâëåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿñïåêòðîìåòðà, ïàðàëëåëüíîì îñè ëåãêîãî íàìàãíè�÷èâàíèÿ a è ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè òðóäíîãî íàìàã�íè÷èâàíèÿ  (ðèñ. 7). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî â äâóìåðíîì ìîëåêóëÿðíîì ñëîå îáìåííîå âçà�èìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îáìåí ìåæäóñëîÿìè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [17℄, âêîòîðîé àíàëîãè÷íûé âûâîä áûë ïîëó÷åí èç àíàëè�çà ñïåêòðîâ ÝÏ� êðèñòàëëîâ GN â ïàðàìàãíèòíîìñîñòîÿíèè. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 7 ñâèäåòåëü�ñòâóåò î íåîäíîðîäíîé äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí âçîíå Áðèëëþýíà, ñâÿçàííîé ñ êâàçèäâóìåðíîñòüþ ñè�ñòåìû. 3.3. Ñïèí-ñîëèòîííûé ðåçîíàíñÂ óñëîâèÿõ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, êîãäàâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè âñåãî îáðàçöà ïðåöåññèðó�åò âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ Hferro, ìèêðîâîëíîâîå ïîëå ñïîñîáíî ðåçîíàíñ�íî èçìåíÿòü àìïëèòóäó ïðåöåññèè ïðè ñîâïàäåíèèýíåðãèè êâàíòîâ ~� ñ ýíåðãèåé, òðåáóåìîé äëÿ ïåðå�âîðîòà îäíîãî ñïèíà, �B�0gHferro. Ýòèì îïðåäåëÿ�åòñÿ ðåçîíàíñíîå ïîëå îñíîâíîé ìîäû �åððèìàãíèò�íîãî ðåçîíàíñà Hferro, îáîçíà÷åííîé íà ñïåêòðàõ 1bäëÿ YN (ðèñ. 2à) è 1 äëÿ GN (ðèñ. 3).Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ¾ïðàâûõ¿ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòåé ïèêîâ, óáûâàþùèõ ïî àìïëèòóäå â ñòî�101



�. Á. Ìîðãóíîâ, Ì. Â. Êèðìàí, Â. Ë. Áåðäèíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008ðîíó óâåëè÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåê�òðîìåòðà â êðèñòàëëàõ YN è GN. ¾Ïðàâûå¿ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè ëèíèé íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿìñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà è èì äîëæíû ñîîòâåòñòâî�âàòü èíûå òèïû êîëëåêòèâíûõ ñïèí-ðåçîíàíñíûõ ÿâ�ëåíèé. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [8℄ ïîêàçàíî, ÷òî âìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ áåçöåíòðà èíâåðñèè ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìà�íèå ïîìèìî èçîòðîïíîãî ñèììåòðè÷íîãî îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ J ìåæäó ñîñåäíèìè ñïèíàìè Sn èSn+1, àñèììåòðè÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå Äçÿ�ëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ Dex, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ ïðè�äàòü ñîñåäíèì ñïèíàì âçàèìíî îðòîãîíàëüíóþ êîí��èãóðàöèþ, íàðóøàÿ êîëëèíåàðíîñòü èõ íàïðàâëå�íèé. Â ðåçóëüòàòå ñïèí-ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìûìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ:H = �JXn Sn � Sn+1 +DexXSn � Sn+1 �� 2�BHXn Sxn:Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò ñèììåòðè÷íóþ èàñèììåòðè÷íóþ ÷àñòè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, àòðåòüå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò çååìàíîâñêîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ ñïèíîâ ñ ý��åêòèâíûì ìàãíèòíûì ïîëåì H ,ñêëàäûâàþùèìñÿ èç âíåøíåãî ïîëÿ è âíóòðåííåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàìàãíè÷åííîì êðèñòàëëå. Âçà�èìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ, õàðàêòåðèçó�åìîå âåêòîðîì Dex, îáû÷íî âåñüìà ñëàáî ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ñèììåòðè÷íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåìDex � 0:01J . Ïîýòîìó äëèíà âèòêà ñïèíîâîé ñïè�ðàëè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 100 ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè.Îäíàêî ðîëü àíòèñèììåòðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðîÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â òîì, ÷òî â ïîñòîÿí�íîì ìàãíèòíîì ïîëå óïîðÿäî÷åííàÿ ñïèðàëåâèäíàÿêîí�èãóðàöèÿ ñïèíîâ ìîæåò èìåòü âîçáóæäåíèÿ ñî�ëèòîíîïîäîáíîãî òèïà. Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè ñïèíîâ â ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê óðàâ�íåíèþ ñèíóñ-�îðäîí äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèèñïèíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå [8℄. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóöèðóåòñÿâðàùåíèå ñïèíîâ ñ ïåðèîäîì L / (JS=H)1=2, ãäå S �çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî ñïèíà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òå [8℄, ýíåðãèÿ ñîëèòîíà íà åäèíèöó äëèíû îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíà L, ò. å. E / 1=L / (H=JS)1=2.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñîëèòîíà êâàíòó�åòñÿ (ò. å. ñïîñîáíà èçìåíÿòüñÿ íà äèñêðåòíóþ âåëè�÷èíó �E = onst (êàê äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòàð�íûõ âîçáóæäåíèé), òî â îêðåñòíîñòè äàííîãî ïîëÿH ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ðåçîíàíñíûìè ìàê�ñèìóìàìè çàïèøåòñÿ â âèäå �H / (JS=H)1=2�E.
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü èíòåðâàëà ìåæäó ñîñåäíèìèðåçîíàíñíûìè ìàêñèìóìàìè Hres;i+1 � Hres;i îòìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, îáîçíà-÷åííûõ èíäåêñîì ¾b¿ â ñïåêòðå õèðàëüíûõ êðèñòàë-ëîâ YN ðèñ. 2à, ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó ïî-ñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñïåêòðîìåòðà è ëåãêîéîñüþ íàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëà Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè óñëîâèè�H � H äëÿ ëþáûõ ñîñåäíèõ ðåçîíàíñíûõ ìàê�ñèìóìîâ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ ïðîâåðêè âû�ïîëíèìîñòè óñëîâèé ñïèí-ñîëèòîííîãî ðåçîíàíñà íà�ìè áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ñîñåäíèìè ðåçîíàíñíûìè ìàêñèìóìàìè â ¾ïðà�âûõ¿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ �H = Hi � Hi+1 îò âå�ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H â õèðàëüíûõ êðèñòàë�ëàõ YN è GN, à òàêæå â ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàëëàõGN. Îáíàðóæåíî, ÷òî â õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ YN(ðèñ. 8) è õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ GN (ðèñ. 9) çàâè�ñèìîñòü �H(1=H)1=2 äëÿ ¾ïðàâûõ¿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòåé ïèêîâ ñ àìïëèòóäàìè, óìåíüøàþùèìèñÿ âñòîðîíó ñèëüíûõ ïîëåé, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé ñïîëîæèòåëüíûì íàêëîíîì, ò. å. ñîîòâåòñòâóåò ïðåä�ñêàçàíèÿì óñëîâèé ñïèí-ñîëèòîííîãî ðåçîíàíñà.Â ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ GN íàêëîí çàâèñè�ìîñòè �H(1=H)1=2 îòðèöàòåëüíûé (ðèñ. 9). Ïî-âè-äèìîìó, â ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ñïèí-ñîëèòîí-íûé ðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò è íàáëþäàåòñÿ äðóãîé âèäêîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûé íåñîîòâåòñòâóåò íè ñïèí-âîëíîâîìó, íè ñïèí-ñîëèòîí-íîìó ðåçîíàíñàì. Îáúÿñíèòü ïðèðîäó ýòèõ âîçáóæ�äåíèé â ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Îäíàêî ñàì �àêò ðàçëè�÷èÿ ñïåêòðîâ â õèðàëüíûõ è ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàë�ëàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ðåçî�íàíñíûå ÿâëåíèÿ îòâå÷àþò íîâûì òèïàì âîçáóæäå�íèé è íå ñâîäÿòñÿ ê ìàãíèòîóïðóãèì ðåçîíàíñàì.102



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Ñïèíîâûå ñîëèòîíû è âîëíû : : :
à á0:044 0:048 0:0521=H1=2; Ý�1=202040

6080Hres; i+1 �Hres; i; Ý
0:01670:01660:0165�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü èíòåðâàëà ìåæäó ñîñåäíèìèðåçîíàíñíûìè ìàêñèìóìàìè Hres;i+1 � Hres;i îòìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè 4 Ê ïðè îðèåíòàöèè ïîñòîÿí-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåêòðîìåòðà âäîëü êðèñòàë-ëîãðà�è÷åñêîé îñè a: a � â õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõGN; á � â ðàöåìè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ GNÂîçâðàùàÿñü ê îáñóæäåíèþ ñïèí-ñîëèòîííîãîðåçîíàíñà â õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ, îòìåòèì, ÷òî,êàê ïðàâèëî, âîçáóæäåíèå ñïèíîâûõ ñîëèòîíîâ âòîíêèõ ïëåíêàõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ íî�ñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð, ò. å. ñîëèòîíû âîçáóæäà�þòñÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿìèêðîâîëíîâîãî èëè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ [3℄. Î íàëè÷èè òàêîãî ïîðîãà äëÿ ïðî�åêöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàïðàâëå�íèå îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëà ãîâî�ðèò óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñïèí-ñîëèòîííîãî ðåçîíàí�ñà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû çà�âèñèìîñòè �H(1=H)1=2 ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæ�äó îñüþ  îáðàçöà è ïîëåì ñïåêòðîìåòðà. Ïî ìå�ðå óâåëè÷åíèÿ óãëà óâåëè÷èâàåòñÿ íàêëîí çàâèñèìî�ñòè �H(1=H)1=2 ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè H . Â óçêîìäèàïàçîíå óãëîâ 45�50Æ, îáðàçóåìûõ ïîñòîÿííûììàãíèòíûì ïîëåì ñïåêòðîìåòðà ñ îñüþ  õèðàëü�íûõ êðèñòàëëîâ YN, íàáëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå âñåé¾ïðàâîé¿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ñêà÷êîîáðàç�íî âûðîæäàåòñÿ â îäíó ëèíèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþîñíîâíîé ìîäå �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ïðèýòîì â ñïåêòðå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êðèñòàëëîâîñòàåòñÿ òîëüêî ¾ëåâàÿ¿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îòâå�÷àþùàÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñïèí-âîëíîâîìóðåçîíàíñó.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ¾ïðàâûõ¿ è ¾ëå�âûõ¿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïèêîâ ðàçëè÷àþòñÿ òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ. Íàðèñ. 10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ âîñïðè�èì÷èâîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèÿì 1a è 1b íàðèñ. 2à. Ýòè âîñïðèèì÷èâîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû êàê
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�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõâîñïðèèì÷èâîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèÿì 1a è1b íà ðèñ. 2à â ¾ëåâîé¿ è ¾ïðàâîé¿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòÿõ ïèêîâ â õèðàëüíûõ êðèñòàëëàõ YN ïðè îðè-åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè  êðèñòàëëàïðîèçâåäåíèå êâàäðàòà øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõëèíèé íà èõ àìïëèòóäû ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå.�àçëè÷èå â ïðèâåäåííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòÿõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ìåæäó ïèêàìè ðàçíûõ ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòåé (¾ëåâîé¿ è ¾ïðàâîé¿), à ïðè ñðàâ�íåíèè â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè ïèêè âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâî ñ ïîâûøåíèåì òåìïå�ðàòóðû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â êðèñòàë�ëàõ íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ðàçíûõ òèïîâ êîëëåê�òèâíûõ ñïèíîâûõ ÿâëåíèé. Â îáðàçöàõ ñ íàêëàäû�âàþùèìèñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñïèí-âîëíîâîãî èñïèí-ñîëèòîííîãî ðåçîíàíñà ïðèíàäëåæíîñòü ëèíèéìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâî�ñòåé.Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíûå ñîëèòîíû, ïîäðîáíîîïèñàííûå â ðàáîòå [23℄ äëÿ òîíêèõ ïëåíîê, à òàê�æå ñïèíîâûå ñîëèòîíû, îáñóæäàâøèåñÿ â ðàáîòàõ[24, 25℄ äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåì, èìåþò äðó�ãîå ïðîèñõîæäåíèå è �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ÿâëåíèÿìè, îïèñûâàåìûìè â äàííîé ñòà�òüå. Âíåøíåå ñõîäñòâî íàáëþäàåìûõ íàìè ñïåêòðîâñ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè âîëíàìè, îïèñàííûìè â ðà�áîòå [26℄, òàêæå íå âûäåðæèâàåò ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ïðîâåðêè, óêàçûâàþùåé íà íåîáõîäèìîñòü ïî�èñêà äîïîëíèòåëüíûõ ñïîñîáîâ èíòåðïðåòàöèè îáíà�ðóæåííûõ â äàííîé ðàáîòå òèïîâ ðåçîíàíñîâ, ÷óâ�ñòâèòåëüíûõ ê õèðàëüíîñòè êðèñòàëëîâ. Èìååòñÿíåñêîëüêî ïðè÷èí, ïî êîòîðûì îáíàðóæåííûå ëè�íèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íåëüçÿ îáúÿñíèòü ìàãíè�òîóïðóãèìè êîëåáàíèÿìè:103
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