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Представлены результаты исследования спиновой динамики в квазидвумерном антиферромагнетике

на квадратной решетке Ba2MnGe2O7 при помощи методики электронного спинового резонанса как в

антиферромагнитно-упорядоченной, так и в парамагнитной фазах. В упорядоченной фазе обнаруже-

но присутствие двух щелей в спектре возбуждений, бо́льшая из которых связана с легкоплоскостной

анизотропией, а меньшая указывает на присутствие анизотропии в плоскости, возможно, связанной с

демонстрируемыми этим соединением свойствами мультиферроика. Обнаружено влияние сверхтонкого

взаимодействия на спектры антиферромагнитного резонанса в упорядоченной фазе, эффект взаимо-

действия электронной и ядерной спиновых подсистем оказывается сравним с эффектом анизотропии в

плоскости. Определены параметры сверхтонкого поля для Ba2MnGe2O7. В парамагнитной фазе выше

температуры Нееля наблюдается сильное уширение линии магнитного резонанса, которое может быть

связано с вкладом от вихрей в двумерном XY -магнетике.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Низкоразмерные спиновые системы продолжа-
ют активно исследоваться в последние десятиле-
тия [1, 2]. Интерес к ним связан с усилением роли
тепловых и квантовых флуктуаций, приводящим к
подавлению традиционного магнитного упорядоче-
ния и формированию в низкоразмерных магнети-
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ках различных спин-жидкостных состояний. В слу-
чае двумерных систем присутствие анизотропных
взаимодействий сильно влияет на выбор основного
состояния: гейзенберговский двумерный магнетик
упорядочивается только при T = 0, в случае ани-
зотропии изинговского типа возникает упорядоче-
ние при конечной температуре (см., например, [3]), а
для анизотропии типа «легкая плоскость» (XY -мо-
дели) возникает топологический переход Березин-
ского – Костерлица – Таулеса [4,5]. Поскольку все ре-
альные спиновые системы трехмерны, одновремен-
ное действие анизотропных взаимодействий и сла-
бых межцепочечных или межплоскостных взаимо-
действий может приводить к возникновению новых
магнитных фаз [6,7]. Другой активно развивающей-
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ся областью физики магнитных явлений является
исследование мультиферроиков: соединений, в ко-
торых электрические и магнитные свойства связа-
ны друг с другом, что позволяет управлять элек-
трической поляризацией образца при помощи маг-
нитного поля или магнитными свойствами образца
при помощи электрического поля [8–10]. Проявление
свойств мультиферроика дополнительно обогащает
фазовые диаграммы многих низкоразмерных маг-
нетиков. Наконец, магнитная динамика связанных
электронной и ядерной спиновых подсистем являет-
ся отдельной интересной задачей с большой истори-
ей. Такая связь приводит к возникновению явления
ядерных спиновых волн, а также влияет на спектр
электронных спиновых волн, увеличивая (а иногда
даже создавая) щель в спектре электронных спино-
вых возбуждений [11–19].

В этой работе представлены результаты маг-
нитно-резонансного исследования в квазидвумер-
ном антиферромагнетике на квадратной решетке
Ba2MnGe2O7, магнитные свойства которого связа-
ны с ионами марганца (S = 5/2). Исследуемое со-
единение оказывается «на перекрестке» перечислен-
ных выше концепций, что позволяет проверить как
сами эти эффекты, так и их возможное взаимное
влияние. Соединение Ba2MnGe2O7 антиферромаг-
нитно упорядочивается при TN = 4.0K, что под-
тверждается результатами экспериментов по упру-
гому и неупругому рассеянию нейтронов и термоди-
намическими измерениями [20]. Согласно результа-
там нейтронного рассеяния, ниже температуры Нее-
ля формируется порядок типа «легкая плоскость»
со средними спинами магнитных ионов, лежащи-
ми в плоскости (001) тетрагонального кристалла.
При этом средний спин магнитного иона ориенти-
рован в направлении [100] в нулевом поле [20]. Вну-
триплоскостные и межплоскостные обменные ин-
тегралы были определены по измеренным кривым
дисперсии спиновых волн как J‖ = 27.8мкэВ и
J⊥ = 1.0мкэВ соответственно [20]. Кривые намаг-
ничивания [20] демонстрируют насыщение в поле
97.5 кЭ при H ‖ [110] и слабую особенность в по-
ле 1.2 кЭ в этой же ориентации поля, которая бы-
ла интерпретирована как признак спин-флоп-пере-
хода. Недавнее исследование кривых намагничива-
ния и нейтронного рассеяния [21] уточнило значение
поля перехода как примерно 0.6 кЭ при 2 К и об-
наружило необычную температурную зависимость
поля перехода. Также в Ba2MnGe2O7 наблюдался
распад магнонной ветви спектра в высоких полях
(примерно 0.8 от величины поля насыщения) в ча-
сти первой зоны Бриллюэна в соответствии с теоре-

тическим предсказаниями работы [22]. Было обна-
ружено, что Ba2MnGe2O7 проявляет свойства муль-
тиферроика [23–25], в котором наблюдается неболь-
шая зависящая от поля электрическая поляризация
величиной до 1 мкКл/м2 при H ‖ [110] [23]. Сде-
ланное ранее исследование магнитного резонанса в
этом соединении [25] обнаружило присутствие ще-
ли в спектре спиновых волн величиной примерно
26 ГГц (0.11 мэВ) и необычный эффект невзаимно-
сти при прохождении СВЧ-излучения через обра-
зец, связанный с проявлением свойств мультиферро-
ика. Недавние эксперименты по рассеянию нейтро-
нов с экстремально высоким энергетическим раз-
решением в геометрии «почти обратного» рассея-
ния [21] обнаружили присутствие меньшей щели в
спектре спиновых возбуждений, равной 0.036 мэВ
(примерно 9 ГГц) при 50 мК, с необычной темпе-
ратурной зависимостью, определяемой сверхтонким
взаимодействием и связью этой щели со свойствами
мультиферроика.

Мы представляем результаты детального ис-
следования свойств квазидвумерного магнетика
Ba2MnGe2O7 методом электронного спинового
резонанса при температурах до 0.45 К. Полу-
ченные данные подтверждают формирование
коллинеарного антиферромагнитного порядка
ниже температуры Нееля. Непрерывно продолжа-
ющееся смещение спектров магнитно-резонансного
поглощения вплоть до самых низких температур
указывает на сильное влияние сверхтонкого взаи-
модействия на спиновые свойства этого соединения.
Обнаружена анизотропия резонансного поглощения
в плоскости, нормальной к главной тетрагональной
оси симметрии, что может быть объяснено учетом
эффектов анизотропии 4-го порядка. Наблюда-
емое выше температуры Нееля уширение линии
резонансного поглощения может быть объяснено
учетом вклада свободных вихрей в спиновую ре-
лаксацию, связанного с ожидаемым в идеальном
двумерном легкоплоскостном магнетике переходом
Березинского – Костерлица – Таулеса.

2. ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА И
ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ

В работе использованы образцы из той же росто-
вой партии, что и образцы, исследованные в рабо-
те [20]. Кристалл Ba2MnGe2O7 имеет тетрагональ-
ную симметрию (группа симметрии D3

2d) с парамет-
рами решетки a = 8.505 Å и c = 5.528 Å [24]. Ре-
шетка магнитных ионов марганца в Ba2MnGe2O7 —
тетрагональная базоцентрированная, поэтому слои
ионов марганца формируют в обменном приближе-
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Рис. 1. a) Изменение спектров магнитного резонанса с температурой при H ‖ [110] вплоть до 0.45 K, f = 9.61 ГГц.

b) Зависимость величины поля резонансного поглощения от температуры при H ‖ [110] (кружки) и H ‖ [100] (заполнен-

ные треугольники), f = 9.61 ГГц. Стрелка показывает температуру Нееля. c) Зависимость квадрата резонансного поля

от обратной температуры для H ‖ [110], символы — эксперимент, сплошная линия — модель с учетом сверхтонкого

взаимодействия (см. (13)), f = 9.61 ГГц

нии квадратные решетки, повернутые на 45◦ к осям
кристалла. Каждый ион Mn2+ находится в тетраэд-
рическом кислородном окружении, тетраэдр ионов
кислорода слегка сжат вдоль оси [001].

Направления кристаллографических осей в ис-
пользованных в наших экспериментах образцах кон-
тролировались при помощи рентгеновской дифрак-
ции на дифрактометре Bruker APEX II. Для непо-
средственного измерения в различных эксперимен-
тальных ячейках от ориентированного монокри-
сталла отрезались небольшие (от 4 до 160 мг) об-
разцы.

Спектры магнитного резонанса на частотах от
0.8 ГГц до 100 ГГц были получены в Институте фи-
зических проблем им. П. Л. Капицы (Москва) с ис-
пользованием набора спектрометров проходного ти-
па с резонаторами различных размеров. В спектро-
метрах для измерений на частотах f > 9ГГц ис-
пользовались цилиндрические или прямоугольные
объемные резонаторы. В низкочастотном спектро-
метре магнитного резонанса (f < 5ГГц) использо-
вался специально изготовленный тороидальный ре-
зонатор. Магнитное поле до 120 кЭ создавалось при

помощи сверхпроводящего соленоида. Один из ис-
пользованных спектрометров был оборудован крио-
статом откачки паров гелия-3 с минимально дости-
жимой температурой 0.45 К.

Точные измерения угловых и температурных за-
висимостей спектров ЭПР на частоте X-диапазона
(9.40 ГГц) были проведены в Университете Аугсбур-
га (Аугсбург, Германия) с использованием спектро-
метра Bruker Elexys, оборудованного продувным ге-
лиевым криостатом (температуры 4.0–300 К) и ав-
томатическим гониометром.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Температурная зависимость спектров

резонансного поглощения

При высоких температурах (T > 8К) на-
блюдается сигнал парамагнитного резонанса с
g = 2.00 ± 0.02 для всех ориентаций приложенного
магнитного поля, что типично для ионов Mn2+,
у которых S = 5/2 и L = 0. При приближении
к температуре Нееля (TN = 4.0K) наблюдается
небольшое смещение резонансного поля в сторону
меньших полей. Этот сдвиг наблюдается ниже
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Рис. 2. a) Изменение спектров магнитного резонанса с температурой при H ‖ [001], f = 17.5 ГГц, T 6 4.2K. Вертикаль-

ная штриховая линия отмечает поле парамагнитного резонанса для парамагнетика с g = 2.00, узкая линия резонанса в

этом поле — маркер ДФПГ. b) СВЧ-поглощение в нулевом поле как функция температуры («температурный резонанс»)

на различных частотах. c) Зависимость щели в спектре спиновых волн от температуры. Символы — экспериментальные

данные, определенные в экспериментах по «температурному резонансу» (пустые кружки) и из зависимостей f(H), по-

лученных при T = 1.7K (закрашенный кружок); кривая — феноменологическая подгонка законом ∆ ∝ (1 − T/TN)β с

показателем степени β ≈ 0.36, вертикальная штриховая линия отмечает температуру Нееля

примерно 7 К как для H ‖ [001], так и для H ⊥ [001]

(см. рис. 1). Температурный интервал TN < T < 7K,
в котором наблюдается этот сдвиг резонансного
поля, совпадает с интервалом температур, в кото-
ром наблюдается типичный для низкоразмерных
магнетиков широкий максимум на температурной
зависимости восприимчивости [20]. С точностью
нашего эксперимента этот сдвиг резонансного поля
выше температуры Нееля изотропен и может быть
приписан формированию ближних корреляций в
квазидвумерном магнетике.

При охлаждении ниже температуры перехода
наблюдается анизотропный сдвиг сигнала резонанс-
ного поглощения. При поле, приложенном вдоль
тетрагональной оси H ‖ [001], поле резонансного по-
глощения сильно уменьшается при охлаждении (см.
рис. 2). Это поведение соответствует открытию ще-
ли в спектре спиновых волн. Для антиферромаг-
нетика типа «легкая плоскость» частота антифер-
ромагнитного резонанса (соответствующая энергии
антиферромагнитных магнонов с q = 0) для поля,

приложенного вдоль трудной оси, задается уравне-
нием [26]

ω =
√
(γH)2 +∆2, (1)

здесь γ — гиромагнитное отношение и ∆ — завися-
щая от температуры щель.

Температурная зависимость щели в спектре спи-
новых волн ∆ может быть непосредственно обна-
ружена в эксперименте по «температурному резо-
нансу»: в отсутствие приложенного магнитного по-
ля измеряется температурная зависимость СВЧ-
мощности, поглощаемой образцом (рис. 2). Макси-
мум поглощения (в нашем эксперименте — ми-
нимум СВЧ-мощности, прошедшей через резона-
тор с образцом) наблюдается, если щель в спек-
тре совпадает с частотой СВЧ-излучения. Получен-
ная температурная зависимость показана на рис. 2,
она может быть описана вблизи от температу-
ры Нееля феноменологическим критическим зако-
ном ∆ = ∆0(1 − T/TN)β с показателем степени
β = 0.36±0.04. В модели среднего поля щель в спек-
тре спиновых волн пропорциональна величине пара-

629



В. Н. Глазков, Ю. В. Красникова, И. К. Родыгина и др. ЖЭТФ, том 164, вып. 4 (10), 2023

метра порядка [27], полученное в результате фено-
менологической подгонки значение показателя сте-
пени β близко к критическому индексу как для трех-
мерной модели Изинга β

(3D)
Ising ≈ 0.327 [28], так и для

трехмерной XY -модели β(3D)
XY = 0.3485 [29].

При приложении поля в тетрагональной плоско-
сти H ⊥ [001] изменение спектра поглощения ниже
температуры Нееля выражено гораздо слабее. Резо-
нансное поглощение наблюдалось при охлаждении
до 0.45 К (рис. 1). Мы обнаружили, что на частотах
f > 9ГГц резонансное поглощение сдвигается в сто-
рону меньших полей как для H ‖ [100], так и для
H ‖ [110]. Более того, этот сдвиг монотонно продол-
жается вплоть до самой низкой доступной темпера-
туры 0.45 К (≃ TN/8) и не демонстрирует никакой
тенденции к насыщению, в то время как темпера-
турная зависимость щели ∆ практически насыща-
ется при температуре TN/2.

3.2. Угловая зависимость резонансного

поглощения в плоскости (001)

Для идеального антиферромагнетика с ани-
зотропией типа «легкая плоскость» его свойства
должны быть изотропны при повороте магнит-
ного поля в легкой плоскости. Однако измерения
намагниченности в работах [20, 21] показывают
наличие анизотропии процесса намагничивания в
плоскости (001). Измерения спектров неупругого
рассеяния нейтронов в геометрии почти обратного
рассеяния [21] обнаружило наличие маленькой
щели в спектре спиновых возбуждений, равной
0.036 мэВ (около 9 ГГц) при 50 мК, которая связана
с этой анизотропией в плоскости.

Спектры антиферромагнитного резонанса также
демонстрируют присутствие анизотропии в тетраго-
нальной плоскости: на частотах СВЧ f > 9ГГц ре-
зонансное поле для ориентации H ‖ [110] оказыва-
ется систематически несколько выше (на грани точ-
ности эксперимента), чем резонансное поле для ори-
ентации H ‖ [100].

Эта анизотропия гораздо ярче проявляется на
низкочастотных (f < 5ГГц) спектрах магнитного
резонанса (рис. 3). При H ‖ [100] линия поглощения
сильно смещается в сторону меньших полей ниже
TN , в то время как при H ‖ [110] это смещение либо
гораздо меньше по величине (на частоте 4.01 ГГц)
или даже (как на частотах 1.21 и 0.778 ГГц) линия
поглощения смещается в сторону больших полей
при охлаждении ниже температуры Нееля. Форма
кривой резонансного поглощения на самой низкой
частоте оказывается заметно асимметричной: име-
ется достаточно четко выраженное левое плечо кри-

вой поглощения в поле (0.78± 0.07)кЭ. Такого типа
асимметрия иногда наблюдается вблизи спин-рео-
риентационного перехода, когда частота магнитного
резонанса резко меняется в некотором поле. Необхо-
димо, однако, подчеркнуть, что интерпретация низ-
кочастотных данных требует осторожности, так как
ширина резонансной линии по частоте сопоставима
с частотой СВЧ-излучения. Например, при измере-
ниях на частоте 4.01 ГГц (рис. 3) наблюдаемая полу-
ширина линии антиферромагнитного резонанса при
температуре 1.7 К составляет около 600 Э, что соот-
ветствует примерно 1.5 ГГц полуширины линии ре-
зонанса «по частоте». В результате этого оказывает-
ся сложно различить «истинное» резонансное погло-
щение, когда во время эксперимента скан по полю
на фиксированной частоте пересекает зависимость
f(H) для одной из мод собственных колебаний, от
ситуации, когда экспериментальный скан пересекает
только крыло резонансной линии, никогда не попа-
дая в точные условия резонанса.

Дополнительно была аккуратно измерена угло-
вая зависимость поля резонансного поглощения для
H ⊥ [001] на частоте 18.1 ГГц (рис. 4). На полу-
ченных данных наблюдается регулярная модуляция
значения резонансного поля, которую можно опи-
сать суммой второй и четвертой гармоник:
H

H0
= 1 +A2 cos(2(ϕ− ξ2)) +A4 cos(4(ϕ− ξ4)), (2)

здесь A2 и A4 — относительные амплитуды гар-
моник, параметры ξ1,2 описывают случайную
ошибку в выставлении начальной ориентации
образца. Наилучшей подгонке эксперименталь-
ных данных соответствуют значения параметров
H0 = (6.159 ± 0.001)кЭ, A2 = −(0.0027 ± 0.0002),
A4 = (0.0022 ± 0.0001), ξ2 = −(27 ± 2)◦,
ξ4 = (0.7 ± 1.1)◦. Присутствие второй гармони-
ки вероятно связано с небольшим (несколько
градусов) отклонением оси вращения образца от
направления [001], а четвертая гармоника описы-
вает анизотропию поля резонансного поглощения в
тетрагональной плоскости (001).

3.3. Частотно-полевая диаграмма для

антиферромагнитного резонанса в

Ba2MnGe2O7

На частотах f > 9ГГц построенные по экспери-
ментальным данным частотно-полевые диаграммы
для Ba2MnGe2O7 (рис. 5) очень хорошо описывают-
ся известными формулами для f(H) для легкоплос-
костного антиферромагнетика [25–27]. Для поля,
приложенного вдоль главной оси симметрии [001],
наблюдаемые частоты антиферромагнитного резо-
нанса могут быть описаны уравнением (1) со щелью
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T = 1.75К, f = 18.1 ГГц (полярные координаты). Кружки — экспериментальные данные, сплошная линия — подгонка

суммой 2-ой и 4-ой угловых гармоник (см. уравнение (2)). Горизонтальный отрезок отмечает 1/10 от наблюдаемой ши-

рины линии антиферромагнитного резонанса, что является типичной оценкой точности определения резонансного поля

в нулевом поле ∆/(2π) = (25 ± 1)ГГц при 1.8 К и
гиромагнитным отношением γ/(2π) = 2.80ГГц/кЭ
(соответствует g = 2.00 в парамагнитной фазе).

Для поля, приложенного перпендикулярно к оси
симметрии, теория антиферромагнитного резонанса

в антиферромагнетике типа «легкая плоскость» [26]
предсказывает в малых полях одну моду с независя-
щей от поля частотой ∆, которая смягчается в поле
насыщения, и одну бесщелевую моду с линейной за-
висимостью частоты от поля ω = γH . Однако в экс-

10 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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перименте наблюдается небольшое отличие f(H) от
ожидаемого линейного закона при H ⊥ [001]. На-
блюдаемое уменьшение резонансного поля можно
феноменологически интерпретировать как откры-
тие меньшей щели в спектре спиновых волн:

δeff =

√
ω2 − (γH)

2
. (3)

Такое преобразование экспериментальных данных
(см. вставку к рис. 5) показывает, что эффектив-
ная щель δeff зависит от температуры и изменяется
от 3 ГГц при 1.8 К до 5 ГГц при 0.45 К. Получен-
ные значения хорошо согласуются с результатами
неупругого рассеяния нейтронов из работы [21].

3.4. Зависимость ширины лини ЭПР от

температуры и ориентации образца

Анизотропное поведение спектров магнитного
резонанса ниже температуры Нееля отражает при-
сутствие анизотропных спин-спиновых взаимодей-
ствий в Ba2MnGe2O7. Эти же анизотропные взаи-
модействия, как известно, влияют на спиновую ре-
лаксацию в парамагнитной фазе, определяя шири-
ну линии электронного парамагнитного резонанса
(ЭПР). Для прояснения этого влияния мы измери-
ли температурные и угловые зависимости парамет-
ров линии ЭПР в парамагнитной фазе, полученные
результаты приведены на рис. 6.

При поле H ‖ [001] ширина линии ЭПР оказы-
вается больше, чем для H ‖ [110], в широком ин-
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Рис. 5. Частотно-полевая диаграмма для антиферромаг-

нитного резонанса в Ba2MnGe2O7 на частотах f > 9 ГГц.

Квадраты — H ‖ [001], T = 1.75K; пустые кружки —

H ‖ [110], T = 1.8K; закрашенные кружки — H ‖ [110],

T = 0.45K. Сплошные линии — модельные кривые (см.

текст), штриховая линия — f = γH . На вставке: величи-

на эффективной щели δeff для H ‖ [110] при различных

температурах

тервале температур от комнатной до температуры
Нееля. Линия магнитного резонанса уширяется при
охлаждении ниже 30 К для обеих ориентаций маг-
нитного поля, что характерно для разного рода кри-
тических процессов. Выше 30 К температурная за-
висимость ширины линии ЭПР оказывается каче-
ственно различной для различных ориентаций маг-
нитного поля: для H ‖ [110] ширина линии ЭПР
уменьшается при охлаждении, стремясь к какому-
то высокотемпературному пределу, в то время как
для H ‖ [001] ширина линии ЭПР слегка увеличи-
вается при нагреве от 182 Э при 30 К до 192 Э при
300 К.

Угловая зависимость ширины линии ЭПР пока-
зывает похожую модуляцию при 20 К и при 77 К.
При вращении поля от направления H ‖ [001] к
направлению H ‖ [110] наибольшая ширина линии
магнитного резонанса наблюдается для H ‖ [001], а
наименьшая ширина линии — при поле, приложен-
ном под углом примерно 60◦ к оси [001]. Амплитуда
модуляции угловой зависимости ширины линии за-
висит от температуры.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Учет влияния анизотропии в

тетрагональной плоскости на спектры

антиферромагнитного резонанса и процесс

намагничивания

Из-за тетрагональной симметрии Ba2MnGe2O7

его магнитные свойства имеют почти осевую сим-
метрию. Однако неэквивалентность направлений в
плоскости, перпендикулярной главной оси анизо-
тропии, наблюдается и в экспериментах по магнит-
ному резонансу (см. рис. 3, 4), и в измерениях намаг-
ниченности [20, 21]. Измерения статической воспри-
имчивости показывают наличие спин-реориентаци-
онного перехода в поле около 0.6 кЭ (значение при
температуре at T = 2К) [21] при H ‖ [110].

Первым шагом нашего анализа является рас-
смотрение влияние анизотропии 4-го порядка в тет-
рагональной плоскости на процесс намагничивания
и собственные частоты антиферромагнитного ре-
зонанса. Мы будем использовать гидродинамиче-
ский подход Андреева – Марченко, развитый в рабо-
те [30]. Этот подход описывает собственные колеба-
ния коллинеарного антиферромагнетика при T = 0

в слабых магнитных полях как колебания поля век-
торного антиферромагнитного параметра порядка с
плотностью лагранжиана

L =
χ0

2γ2

(
l̇+ γ [l×H]

)2
− UA, (4)
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(квадраты), измеренная на спектрометре X-диапазона (9.40 ГГц) Bruker. На вставке приведены угловые зависимости ши-

рины линии ЭПР при 20К (измерено на частоте 9.40 ГГц на спектрометре Bruker) и при 77 К (измерено на частоте 21.8 ГГц

на спектрометре проходного типа), закрашенные кружки показывают значения ширины линии ЭПР для H ‖ [100], [110]

при 77 К, определенные из температурных зависимостей ширины линии, полученных на спектрометре Bruker (9.40 ГГц)

здесь l — антиферромагнитный параметр порядка (в
случае коллинеарного антиферромагнетика — еди-
ничный вектор направленный вдоль вектора намаг-
ниченности одной из подрешеток), χ0 — попереч-
ная статическая магнитная восприимчивость (про-
дольная восприимчивость коллинеарного антифер-
ромагнетика при T = 0 равна нулю), γ — гиро-
магнитное отношение и UA — энергия анизотропии.
В случае тетрагональной симметрии энергия анизо-
тропии может быть записана в виде

UA =
b

2
l2z + αl2x l

2
y , (5)

здесь принято обозначение осей z ‖ [001], x ‖ [100]

и y ‖ [010], параметр b > 0 описывает сильную лег-
коплоскостную анизотропию, а слагаемое с множи-
телем α описывает анизотропию в тетрагональной
плоскости, α > 0 соответствует предпочтительному
направлению l ‖ [100] или l ‖ [010]. Ориентация упо-
рядоченной компоненты спина вдоль направления
типа [100] была продемонстрирована в Ba2MnGe2O7

в экспериментах по дифракции нейтронов [20] и, как
будет показано ниже, полностью согласуется с дан-
ными по антиферромагнитному резонансу.

Предполагая, что в нулевом поле l ‖ [100] при
ориентациях магнитного поля H ‖ [010] и [001]

получим, что равновесная ориентация антиферро-
магнитного параметра порядка останется неизмен-
ной, изначально будучи выигрышной и для энер-
гии анизотропии, и для зеемановской энергии. Слу-
чай l ‖ [100] и H ‖ [100] соответствует невыгод-
ной относительно магнитного поля ориентации ан-
тиферромагнитного параметра порядка, эта конфи-
гурация становится абсолютно нестабильной в по-
лях H >

√
2α/χ0, когда антиферромагнитный па-

раметр порядка скачком переориентируется в ори-
ентацию l ‖ [010]. Поскольку направления [100] и
[010] эквивалентны для тетрагональной симметрии,
то вектор параметра порядка l остается в «опроки-
нутой» ориентации l ‖ [010] даже при выключении
магнитного поля.

Если магнитное поле приложено по диагонали
тетрагональной плоскости H ‖ [110], то магнит-
ное поле оказывается приложено под углом 45◦ к
начальной ориентации антиферромагнитного пара-
метра порядка и с ростом поля вектор l будет плавно
поворачиваться в плоскости (001), выигрывая в зе-
емановской энергии. Борьба выигрыша в зееманов-
ской энергии и проигрыша в энергии анизотропии
приводит к непрерывному повороту параметра по-
рядка на угол ϕ, определяемый соотношением (см.
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порядка (левая ось) и характеристики процесса намагни-

чивания (правая ось) для легкоплоскостного антиферро-

магнетика с учетом анизотропии в тетрагональной плоско-

сти. Поле приложено вдоль «трудного» направления [110]

в плоскости, в нулевом поле параметр порядка направлен

вдоль направления [100]. На вставке: схема отсчета угла ϕ

вставку к рис. 7)

ϕ =
1

2
arcsin

χ0H
2

2α
. (6)

Этот поворот прекратится в поле спин-реориентаци-
онного перехода

Hsr =
√
2α/χ0, (7)

когда вектор l окажется перпендикулярен к магнит-
ному полю. При уменьшении магнитного поля ан-
тиферромагнитный параметр порядка также плавно
вернется к своей исходной ориентации. Такой непре-
рывный поворот подрешеток делает процесс намаг-
ничивания при H ‖ [110] нелинейным (см. рис. 7).
Продольная к приложенному полю компонента на-
магниченности равна при H < Hsr

M/H = (χ0/2)(1 +H/Hsr ). (8)

Принимая для величины поля спин-реориентацион-
ного перехода значение 0.7 кЭ (что соответствует
наилучшему описанию всего набора данных по ан-
тиферромагнитному резонансу, как будет объясне-
но далее), можно сравнить экспериментально изме-
ренное при T = 2К и H = 100Э [20] отношение
χ[110]/χ[001] ≈ 0.69 с предсказанием уравнения (8)
(1/2)(1 + H/Hsr ) ≈ 0.57. Полученные значения до-
статочно близки с учетом того, что значения намаг-
ниченности были измерены при температуре около
TN/2, когда продольная восприимчивость антифер-
ромагнетика еще заметна.

Уравнения спиновой динамики могут быть полу-
чены из (4) при помощи уравнений Эйлера – Лагран-
жа. Собственные моды колебаний антиферромаг-
нитного параметра порядка будут характеризовать-
ся двумя щелями в нулевом поле. Бо́льшая щель
∆ = γ

√
b/χ0 связана с присутствием сильной ани-

зотропии лекгоплоскостного типа, а меньшая щель
связана с анизотропией в плоскости и равна

δ = γ
√
2α/χ0 = γHsr .

Зависимость собственных частот от магнитного по-
ля описывается следующими уравнениями.
Для H ‖ [001]:

ω1 =
√
∆2 + (γH)2,

ω2 = δ.
(9)

Для H ‖ [100]:
ω1 = ∆,

ω2 =
√
δ2 + (γH)2.

(10)

Для H ‖ [110], H < Hsr :
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

[
ω2 −∆2 + 2iωγHB

+ δ2
(
1
2 − B2

)]

−2iωγHB
[
ω2 − γ2H2 sin 2ϕ−

− δ2 cos 4ϕ
]

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

= 0. (11)

Здесь угол отклонения параметра порядка ϕ опре-
деляется уравнением (6), и для краткости введено
обозначение

B = (cosϕ− sinϕ)/
√
2 = sin(π/4− ϕ).

Для H ‖ [110], H > Hsr :

ω1 =
√
∆2 − δ2/2,

ω2 =
√
−δ2 + (γH)2.

(12)

Обращение в нуль зависимости ω(H) вблизи
от Hsr происходит асимметрично. Это находится
в качественном согласии с наблюдаемой асим-
метрией низкочастотных кривых поглощения
(рис. 3) и позволяет оценить величину поля спин-
реориентационного перехода по положению резкого
левого плеча этих кривых поглощения в поле
(0.78± 0.07)кЭ.

Завершая это обсуждение, отметим, что исполь-
зуемая теоретическая модель [30] применима толь-
ко в малых полях H ≪ Hsat (Hsat — поле насыще-
ния). Из результатов классической модели подреше-
ток [26] известно, что не зависящие от магнитного
поля моды из уравнений (9), (10), (12) будут смяг-
чаться в поле насыщения Hsat по закону
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ω ∝
√
1−

(
H/Hsat

)2
.

Наблюдаемое в нашем эксперименте поведение
частот антиферромагнитного резонанса в боль-
ших полях соответствует такому поведению с
Hsat = (94 ± 2)кЭ, что согласуется с результатами
измерения намагниченности [20].

Необходимо, однако, подчеркнуть, что имеется
качественное противоречие некоторых результатов
этой теоретической модели с экспериментом. Урав-
нение (12) предсказывает, что при H ‖ [110] зна-

чение поля резонансного поглощения H
[110]
res > ω/γ

(т. е. резонансное поглощение в антиферромагнит-
но-упорядоченной фазе сдвигается вправо от поля
парамагнитного резонанса), в то время как экспери-
мент (рис. 1, 5) четко показывает сдвиг резонансного
поглощения влево от положения парамагнитного ре-
зонанса. В следующем разделе будет показано, что
это расхождение описывается влиянием сверхтонко-
го взаимодействия.

4.2. Сверхтонкое взаимодействие и

антиферромагнитный резонанс в

Ba2MnGe2O7

Уравнения (10) и (12) предсказывают, что погло-
щение в условиях антиферромагнитного резонанса
при H ‖ [100] и H ‖ [110] должно наблюдаться, со-
ответственно, слева и справа от поля резонансного
поглощения в парамагнитной фазе. В то же время,
эксперимент (см. рис. 1) показывает, что резонанс-
ное поле в обеих ориентациях смещается влево от по-
ля парамагнитного резонанса и влияние анизотро-
пии в тетрагональной плоскости проявляется лишь
как слабое различие этих резонансных полей. Также
необходимо напомнить, что температурная зависи-
мость резонансного поля при H ⊥ [001] продолжа-
ется до самых низких температур, заметно меньших
температуры, при которой намагниченность подре-
шеток (и антиферромагнитный параметр порядка)
достигают значения насыщения, т. е. T < TN/2.

Такое поведение часто наблюдалось в антифер-
ромагнетиках с ионами марганца, так как константа
сверхтонкого взаимодействия для ядер 55Mn име-
ет очень большое значение [11–19]. Сильная связь
мод электронного и ядерного магнитного резонан-
сов приводит к формированию смешанных элек-
тронно-ядерных возбуждений и приводит к эффек-
ту расталкивания мод электронного и ядерного маг-
нитного резонансов.

В случае, если частота электронного спинового
резонанса много больше частоты ядерного магнит-
ного резонанса (ЯМР), что обычно выполнено для

типичных для экспериментов по электронному спи-
новому резонансу частот f > 9ГГц, эффект сверх-
тонкого взаимодействия может быть представлен
как возникновение для антиферромагнитного пара-
метра порядка дополнительного эффективного поля
анизотропии, созданного за счет ядер, поляризован-
ных спинами полностью намагниченных подреше-
ток. Поскольку ядерная подсистема далека от на-
сыщения, эффективное поле анизотропии оказыва-
ется пропорциональным парамагнитной восприим-
чивости ядерной подсистемы и, следовательно, про-
порциональным 1/T , а наведенная сверхтонким вза-
имодействием щель (сверхтонкая щель) оказывает-
ся пропорциональной 1/

√
T .

Наблюдаемая при низких температурах при
H ⊥ [001] зависимость меньшей щели от температу-
ры связана именно с этим эффектом. Для проверки
мы построили график квадрата резонансного поля
как функции обратной температуры при низких
температурах (рис. 1), который хорошо описывается
ожидаемой линейной зависимостью

H2
res = H2

0 − a/T (13)

с параметрами a = (1.25 ± 0.10) К · кЭ2 и
H0 = (3.37± 0.03)кЭ для частоты f = 9.61ГГц.

Численный анализ эффекта расталкивания мод
электронного и ядерного магнитного резонансов в
случае Ba2MnGe2O7 дополнительно осложняется
присутствием анизотропии 4-го порядка в тетра-
гональной плоскости, влияние которой оказывает-
ся сравнимым с влиянием сверхтонкого взаимодей-
ствия. Поэтому оба эффекта необходимо учитывать
одновременно. Изучение влияния сверхтонкого вза-
имодействия на собственные частоты антиферро-
магнетика будет проводиться в гидродинамической
модели [30] с учетом развитого в работах [19,31] под-
хода. Намагниченность подрешеток считается пол-
ностью насыщенной (что соответствует примерно
T < TN/2). Связь между электронной и ядерной
подсистемами добавляет новые слагаемые к плот-
ности потенциальной энергии в лагранжиане (4):

UHF = −A(m1l−m2l). (14)

Здесь m1,2 обозначает магнитный момент (в расче-
те на одно ядро) для ядер 55Mn, относящихся к ато-
мам разных подрешеток, l — антиферромагнитный
параметр порядка (единичный вектор) и A — отмас-
штабированная константа сверхтонкого взаимодей-
ствия.

На каждое ядро действует эффективное магнит-

ное поле H
(eff )
1,2 = ±(2A/ρ)l, где ρ — концентрация
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атомов марганца в Ba2MnGe2O7. Равновесная
поляризация ядер равна m = χnH

(eff ), где
χn = (γ2n~

2I(I + 1))/(3kBT ) — ядерная пара-
магнитная восприимчивость на ядро 55Mn, ядер-
ное гиромагнитное отношения для 55Mn равно
γn/(2π) = 1.06МГц/кЭ.

Задача о поиске собственных частот однородных
колебаний теперь включает три связанных вектор-
ных уравнения: два уравнения, описывающих пре-
цессию ядерного магнитного момента в двух под-
решетках, и уравнение для прецессии антиферро-
магнитного параметра порядка. Это сводится к гро-
моздкой в общем случае системе уравнений, матри-
ца векового уравнения которой имеет размер 6 × 6.
При этом необходимо подчеркнуть, что статические
свойства антиферромагнетика, включая описывае-
мый уравнениями (6), (7) спин-реориентационный
переход, не подвержены влиянию сверхтонкого вза-
имодействия.

Для главных ориентаций магнитного поля в тет-
рагональной плоскости задача о поиске собственных
частот упрощается и удается получить следующие
аналитические ответы для собственных частот.

Для H ‖ [100]:

ω2 = ∆2 + 2ηm
ω2

ω2 − ω2
n

,

ω2 = (γH)2 + δ2 + 2ηm
ω2

ω2 − ω2
n

.

(15)

Для H ‖ [110], H > Hsr :

ω2 = ∆2 − δ2

2
+ 2ηm

ω2

ω2 − ω2
n

,

ω2 = (γH)2 − δ2 + 2ηm
ω2

ω2 − ω2
n

.

(16)

Для H ‖ [110], H < Hsr :
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

2iωγHB
[
ω2 −∆2 + δ2/2−
− B2δ2 − 2ηmCω2

ω2−ω2
n

]

[
ω2 − γ2H2 sin 2ϕ− −2iωγHB
− δ2 cos 4ϕ− 2ηmω2

ω2−ω2
n

]

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

= 0.

(17)

В уравнениях выше ∆ и δ обозначают введенные
в предыдущем разделе щели, связанные с главной
легкоплоскостной анизотропией и с анизотропией
в тетрагональной плоскости, m ∝ 1/T — равно-
весный магнитный момент ядер, η = 2Aγ2/χ —
параметр связи электронной и ядерной подси-
стем и ωn = γnH

(eff ) = (2Aγn)/ρ — несмещенная
частота ЯМР в эффективном поле, созданном

на ядрах полностью поляризованными элек-
тронными спинами подрешеток. В последнем
уравнении угол ϕ — угол поворота параметра
порядка в поле (см. уравнение (6)), обозначе-
ния B = (cosϕ − sinϕ)/

√
2 = sin(π/4 − ϕ) и

C = (cosϕ + sinϕ)/
√
2 = cos(π/4 − ϕ) введены для

краткости. Типичные величины несмещенной часто-
ты ЯМР ωn/(2π) в антиферромагнетиках с ионами
марганца меняются от 400 до 600 МГц [15, 32]. При
δ = 0 и ω ≫ ωn сверхтонкая щель равна

√
2ηm, ее

величина для разных соединений марганца меняет-
ся в интервале 1–5ГГц при T ≃ 1–2К [16–19].

Для полей, больших поля спин-реориентацион-
ного перехода, H > Hsr , и на частотах ∆ > ω ≫ ωn

для главных ориентаций магнитного поля в тетра-
гональной плоскости H ‖ [100] и H ‖ [110] можно
записать

ω2 = (γH)2 + 2ηm± δ2. (18)

Вклад сверхтонкого взаимодействия 2ηm ∝ 1/T

приводит к смещению линии резонансного поглоще-
ния влево для обеих ориентаций поля, что разреша-
ет отмеченное в конце предыдущего раздела проти-
воречие. Эта модель предсказывает, что для одной

и той же частоты H
[110]
res > H

[100]
res , что соответству-

ет эксперименту. Это позволяет численно охаракте-
ризовать наблюдаемую анизотропию поля резонанс-
ного поглощения в тетрагональной плоскости (см.
рис. 4). Разность квадратов резонансных полей на
фиксированной частоте СВЧ не зависит от вклада
сверхтонкого взаимодействия:

(
H [110]

res

)2
−
(
H [100]

res

)2
= 2δ2/γ2 = H2

sr , (19)

что позволяет получить независимую оцен-
ку для поля спин-реориентационного перехода
Hsr ≈ (0.41 ± 0.08)кЭ. Эта оценка заведомо недо-
оценивает поле спин-реориентационного перехода,
так как уравнение (19) получено для T = 0, в то
время как при конечной температуре отклонение
поля антиферромагнитного резонанса от значения
поля резонансного поглощения в парамагнитной
фазе оказывается меньше.

Проведенный анализ позволяет окончательно
уточнить значения параметров сверхтонкого взаи-
модействия и анизотропии в тетрагональной плос-
кости по всему набору полученных данных. Поле
спин-реориентационного перехода и вклад анизотро-
пии в тетрагональной плоскости в меньшую щель
могут быть оценены из измерений намагниченно-
сти [20,21], асимметрии линии антиферромагнитно-
го резонанса (рис. 3) и анизотропии поля антифер-
ромагнитного резонанса (рис. 4). Константа сверх-
тонкого взаимодействия (или несмещенная частота
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ЯМР) может быть оценена по температурной зави-
симости резонансного поля (см. рис. 1 и уравнение
(13)), а также из величины щели на зависимостях
f(H) (рис. 5). Вычисление этих параметров требует
знания величины статической поперечной воспри-
имчивости антиферромагнетика χ0, мы используем
значение χ0 = 0.26 ед. СГС/моль, полученное в ра-
боте [20] для H ‖ [001]. Определение несмещенной
частоты ЯМР из зависимостей f(H) требует исполь-
зования независимо определенного значения вклада
анизотропии в тетрагональной плоскости в щель δ.
Результаты этого анализа сведены в табл. 1.

Таблица 1. Определение параметров анизотропии в тет-

рагональной плоскости (при T = 1.8–2K) и сверхтонкого

взаимодействия в Ba2MnGe2O7 из различных эксперимен-

тальных данных

Параметры анизотропии

Hsr , Э δ/(2π), ГГц

Намагниченность [20] 1.2± 0.2 3.4± 0.6

Намагниченность [21] 0.60± 0.1 1.7± 0.3

Асимметрия
0.78± 0.07 2.2± 0.2формы линии

Анизотропия поля
0.41± 0.08 1.1± 0.2на частоте 18 ГГц

Параметры сверхтонкого
взаимодействия
ωn/(2π), МГц

Наклон H2(1/T ) 540± 30

Щель при T = 0.45К

460± 50для δ/(2π) = 3ГГц
(Hsr = 1.1 кЭ)

Щель при T = 0.45К

530± 50для δ/(2π) = 2ГГц
(Hsr = 0.71 кЭ)

Все подходы дают близкие оценки величины па-
раметров анизотропии и сверхтонкого взаимодей-
ствия. Значения несмещенной частоты ЯМР ока-
зываются в диапазоне известных значений [15, 32].
Финальная подстройка параметров может быть сде-
лана в сравнении с низкочастотными данными по
антиферромагнитному резонансу (см. зависимость
f(H) на рис. 8). Смягчение моды антиферромаг-
нитного резонанса в поле спин-реориентационного
перехода приводит к пересечению с несмещенной
частотой ЯМР, что усиливает эффект расталки-
вания электронной и ядерной ветвей спектра, что
делает поле резонансного поглощения очень чув-

ствительным к балансу между влияниями анизо-
тропии в тетрагональной плоскости и сверхтонко-
го взаимодействия. Подстройка параметров моде-
ли показала, что установка вклада анизотропии в
тетрагональной плоскости в меньшую щель, рав-
ного δ = 2ГГц (Hsr = 0.71 кЭ), лучше воспроиз-
водит низкочастотные данные антиферромагнитно-
го резонанса и согласует различные оценки пара-
метров сверхтонкого взаимодействия на значении
ωn/(2π) ≈ 530МГц. Полученные значения обеспе-
чивают наилучшее описание всего набора экспери-
ментальных данных.

Окончательно вычисленные зависимости f(H)

для H ‖ [100] и H ‖ [110] приведены на рис. 8 в срав-
нении с низкочастотными данными по антиферро-
магнитному резонансу. Положение модельных кри-
вых указывает на то, что наблюдаемое на частотах
1.2 и 0.78 ГГц поглощение СВЧ-излучения оказыва-
ется нерезонансным и, вероятно, связано с пересече-
нием затянутого крыла линии резонансного погло-
щения в эксперименте со сканированием по полю на
фиксированной частоте.

Величина параметров сверхтонкого взаимодей-
ствия также была оценена в работе [21] из темпера-
турной зависимости меньшей щели в спектре спино-
вых волн как Ã = 240 кЭ. Эта константа связана с
несмещенной частотой ЯМР как ωn = γnÃ〈S〉, что
дает значение ωn/(2π) = 590МГц.

4.3. Происхождение анизотропии для

параметра порядка в упорядоченной фазе

Ba2MnGe2O7: диполь-дипольный вклад и

вклад других анизотропных взаимодействий

Эксперимент по антиферромагнитному резонан-
су подтверждает присутствие доминирующей анизо-
тропии типа «легкая плоскость» для антиферромаг-
нитного параметра порядка в Ba2MnGe2O7. В рам-
ках модели среднего поля (модели подрешеток) [26]
щели в спектре спиновых волн могут быть выраже-
ны через эффективное поле анизотропии HA

∆ = γ
√
2HAHE = γ

√
HAHsat , (20)

здесь HE — обменное поле, а Hsat = 2HE — поле на-
сыщения. Отсюда по известным значениям ∆ и Hsat

можно оценить поле анизотропии HA ≈ 0.85 кЭ.

В случае одноосной анизотропии энергия анизо-
тропии в расчете на магнитный ион может быть
выписана в виде UA = K cos2 Θ, где Θ — угол
между вектором магнитного момента подрешетки и
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Рис. 8. Низкочастотные (f < 20 ГГц) частотно-полевые диаграммы для антиферромагнитного резонанса в Ba2MnGe2O7.

Символы: экспериментальные данные. Закрашенные символы соответствуют T = 1.75К, открытые символы на левой

панели — T = 0.45К. Штриховые линии показывают положение парамагнитного резонанса и несмещенную частоту

ЯМР ωn/(2π). Сплошные кривые показывают результаты модельного расчета для значений параметров δ = 2 ГГц и

ωn/(2π) = 530МГц при T = 1.75К. Штриховые кривые — результаты моделирования для δ = 2 ГГц и ωn/(2π) = 530МГц

при T = 0.45К. Штрихпунктирная кривая на левой панели показывает для сравнения результаты моделирования для

δ = 3 ГГц, ωn/(2π) = 500МГц при T = 1.75К

главной осью симметрии. Тогда поле анизотропии
HA = |K|/µ, где µ — магнитный момент на ион.

Легкоплоскостная анизотропия для антифер-
ромагнитного параметра порядка в Ba2MnGe2O7

может быть связана с диполь-дипольным взаимо-
действием и с эффектами одноионной анизотропии.
Дипольная энергия для коллинеарного антиферро-
магнетика может быть вычислена в классическом
приближении непосредственным суммированием.
Для квазидвумерных антиферромагнитно-упорядо-
ченных слоев на квадратной решетке, в которых
от слоя к слою происходит смена направления
спина, а расстояние между слоями меньше рассто-
яния между ионами в слое, минимум дипольной
энергии соответствует именно легкоплоскост-
ной анизотропии. Вычисленный для решетки
Ba2MnGe2O7 диполь-дипольный вклад в поле
анизотропии (в предположении того, что средний
магнитный момент на ион равен 4.66µB [21]) состав-
ляет 0.34 кЭ; это примерно половина от ожидаемого
значения. Спин-орбитальное взаимодействие для
иона Mn2+ в S-состоянии сильно подавлено. Типич-
ное значение константы одноионной анизотропии
(в предположении того, что вклад одноионной

анизотропии записан в виде DSI Ŝ
2
z ) для иона

Mn2+ составляет [33] DSI ≃ 0.6ГГц, что добавляет
примерно 0.5 кЭ к полю анизотропии, покрывая
недостачу.

Диполь-дипольное взаимодействие не дает вкла-
да в анизотропию в тетрагональной плоскости в
классическом приближении. Снятие этого вырож-
дения для антиферромагнетиков на кубической ре-
шетке за счет флуктуационного механизма «по-
рядок из беспорядка» рассматривалось в рабо-
те [34]. Это рассмотрение предсказывает, что сто-
роны куба окажутся легкими осями. Аналогич-
ные рассуждения [35] для тетрагональной симмет-
рии Ba2MnGe2O7 указывают, что направления типа
[110] (вдоль кратчайшего расстояния между ионами
марганца в плоскости) должны оказаться легкими
осями, в то время как эксперимент по нейтронной
дифракции [20] и наши результаты опытов по маг-
нитному резонансу говорят о выборе направления
типа [100] в качестве легкой оси анизотропии в тет-
рагональной плоскости. Это означает, что за анизо-
тропию в плоскости отвечают другие анизотропные
взаимодействия. В работе [21] предполагается, что
анизотропия в тетрагональной плоскости связана с
электрической поляризацией мультиферроика.
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Рис. 9. a, b) Температурные зависимости ширины линии

магнитного резонанса (символы) и наилучшая подгонка

в модели критического уширения (пунктирные кривые) и

модели вихрей двумерного XY -магнетика (сплошные кри-

вые) для двух направлений поля. Модельные кривые полу-

чены подгонкой данных в интервале температур [4.1; Tmax ]

с Tmax = 20К. c) Зависимость некоторых параметров мо-

делей от интервала температур [4.1; Tmax ], используемо-

го для подгонки. Левая ось Y : показатель степени p для

модели критического уширения (уравнение (21)) (пустые

треугольники). Правая ось Y : амплитуда B для модели

вихрей двумерного XY -магнетика с «идеальным» значе-

нием параметра b = π/2 (уравнение (22)) (закрашенные

треугольники)

4.4. Уширение линии магнитного резонанса

выше TN : сравнение модели вихрей

двумерного XY -магнетика и модели

критического уширения

Линия парамагнитного резонанса (T > TN) за-
метно уширяется при охлаждении ниже 20 К. Кри-
тическое уширение линии магнитного резонанса в
окрестности температуры перехода встречается до-
статочно часто, оно может быть эмпирически опи-
сано законом

∆Hcr = ∆H0 +
A(

T/TN − 1
)p . (21)

Таблица 2. Наилучшие параметры для модели критиче-

ского уширения и модели вихрей двумерного XY -магне-

тика. Приведенные значения параметров получены подгон-

кой данных в интервале [4.1; Tmax ] с Tmax = 20K.

модель параметр значение

критическое
уширение

H
[001]
0 (135± 4)Э

H
[110]
0 (115± 4)Э

A[001] (76± 4)Э

A[110] (89± 5)Э
p 0.57± 0.02

вихри
двумерного

XY -магнетика

H
[001]
0 (169± 2)Э

H
[110]
0 (140± 2)Э

B (2.72± 0.04)Э

Здесь не зависящая от температуры добавка ∆H0

описывает вклады в ширину линии магнитного ре-
зонанса от других механизмов релаксации. Как до-
бавка ∆H0, так и амплитуда A предполагались зави-
сящими от направления приложенного магнитного
поля.

Однако, поскольку Ba2MnGe2O7 является ква-
зидвумерным магнетиком с легкоплоскостной ани-
зотропией, то можно ожидать проявления в этом со-
единении явлений, связанных с переходом Березин-
ского – Костерлица – Таулеса (БКТ). Известно, что
топологический переход БКТ превращается в пе-
реход в традиционное магнитно-упорядоченное со-
стояние при появлении взаимодействия между дву-
мерными подсистемами. Но выше температуры Нее-
ля свободные вихри, являющиеся топологически-
ми возбуждениями двумерного легкоплоскостного
магнетика, вносят дополнительный вклад в спино-
вую динамику и спиновую релаксацию парамагнит-
ной фазы. Соответствующий вклад в ширину линии
магнитного резонанса [36] имеет характерную тем-
пературную зависимость:

∆HBKT = ∆H0 +B exp

(
3b√

T/TBKT − 1

)
, (22)

здесь коэффициент в показателе экспоненты b = π/2

для идеального двумерного магнетика с XY -анизо-
тропией (известно, что коэффициент b в реальных
квазидвумерных спиновых системах может быть
несколько меньше этого «идеального» значения), а
TBKT — температура перехода БКТ, связанная с на-
блюдаемой температурой Нееля как

TN
TBKT

− 1 =
4b2

[
ln(J/J ′)

]2 , (23)
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где J ′ — межплоскостная обменная константа. Для
известных обменных констант Ba2MnGe2O7 и «иде-
ального» значения коэффициента b = π/2 для тем-
пературы перехода БКТ получаем TBKT = 2.16K.
Не зависящая от температуры добавка ∆H0 так-
же предполагается анизотропной и описывает вклад
других механизмов спиновой релаксации, амплиту-
да B считается изотропной. Уширение такого ти-
па наблюдалось в квазидвумерных магнетиках на
квадратной решетке [37], решетке типа «пчелиные
соты» [36] и на треугольной решетке [38, 39].

Подгоночные кривые, полученные с использова-
нием уравнений (21) или (22), выглядят качественно
похожими, различие между подгонками численное,
что затрудняет непредвзятый выбор между эти-
ми моделями. Мы использовали данные по ши-
рине линии магнитного резонанса при H ‖ [100] и
H ‖ [001], полученные на спектрометре X-диапазо-
на (9.40 ГГц) Bruker. Для подгонки использовались
данные в интервале температур [4.1K;Tmax ], где па-
раметр Tmax менялся от 6 до 20 К (см. рис. 9). Оп-
тимальные значения подгоночных параметров для
Tmax = 20К приведены в табл. 2. Обе модели до-
статочно близко следуют экспериментальным дан-
ным (рис. 9). Однако при изменении ширины под-
гоночного интервала оказалось, что для модели
критического уширения (21) подгоночные парамет-
ры существенно зависят от изменения параметра
Tmax , а для модели вихрей двумерного XY -маг-
нетика (связанной с БКТ-переходом) (22) значе-
ния подгоночных параметров остаются стабильны-
ми (см. рис. 9). Поэтому, описание спиновой релакса-
ции в Ba2MnGe2O7 выше температуры Нееля пред-
ставляется более оправданным проводить в модели
вихрей двумерного XY -магнетика. Также необхо-
димо подчеркнуть, что успешное описание ушире-
ния линии магнитного резонанса в связанной с пе-
реходом Березинского – Костерлица – Таулеса моде-
ли вихрей двумерного XY -магнетика оказалось воз-
можным с использованием «идеального» значения
параметра b = π/2 и значения температуры перехо-
да БКТ TBKT (23), определенного по известным для
Ba2MnGe2O7 обменным константам [20]. Это умень-
шает количество подгоночных параметров и допол-
нительно поддерживает модель вихрей двумерного
XY -магнетика в описании спиновой релаксации в
Ba2MnGe2O7.

5. ВЫВОДЫ

В работе представлены результаты многочастот-
ного магнитно-резонансного исследования квази-
двумерного антиферромагнетика на квадратной ре-

шетке Ba2MnGe2O7 как выше, так и ниже темпера-
туры Нееля. Ниже температуры Нееля наблюдает-
ся сигнал антиферромагнитного резонанса, его час-
тотно-полевые зависимости демонстрируют присут-
ствие двух щелей в спектре спиновых волн, бо́льшая
из которых связана с основной анизотропией типа
«легкая плоскость», а меньшая — со слабой ани-
зотропией в плоскости. Обнаружено влияние сверх-
тонкого взаимодействия электронной и ядерной под-
систем на спектры антиферромагнитного резонанса,
которое сравнимо по величине с влиянием слабой
анизотропии в тетрагональной плоскости. Анализ
низкотемпературных данных по магнитному резо-
нансу позволил определить параметры взаимодей-
ствия в Ba2MnGe2O7. Уширение линии парамаг-
нитного резонанса выше температуры Нееля может
быть описано в модели вихрей двумерного XY -маг-
нетика.
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