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Èññëåäîâàí ñïåêòð ÝÏÐ â KTb(WO4)2 â èíòåðâàëå ÷àñòîò 14–120 ÃÃö è ìàãíèòíûõ ïîëåé
0–70 êÝ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Íàáëþäàåìàÿ òðèïëåòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà èíòåðïðåòèðî-
âàíà êàê ïðîÿâëåíèå ðåçîíàíñà â òðåõóçåëüíûõ êëàñòåðàõ. Íà ýòîé îñíîâå ïîëó÷åíû çíà÷åíèå
g-ôàêòîðà (g � 13,3) è îöåíêà ùåëè (� � 1 Ê) êâàçèäóáëåòà èîíà Tb3+ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå
KTb(WO4)2, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äèïîëüíîãî (Id � 1,6 Ê) è îáìåííîãî (Iex � 0,9 Ê) ÀÔÌ
âçàèìîäåéñòâèé áëèæàéøèõ ñîñåäåé â öåïî÷êàõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè ñèíãëåòíîãî ìàã-
íåòèêà. Îáíàðóæåí ñòðóêòóðíûé ôàçîâûé ïåðåõîä I ðîäà, èíäóöèðîâàííûé âíåøíèì ìàãíèò-
íûì ïîëåì, ëåæàùèì â áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà.

Äîñë³äæåíî ñïåêòð ÅÏÐ ó KTb(WO4)2 â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò 14–120 ÃÃö ³ ìàãí³òíèõ ïîë³â
0–70 êÅ ïðè ãåë³ºâ³é òåìïåðàòóð³. Òðèïëåòíà ñòðóêòóðà ñïåêòðà, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ³íòåðïðå-
òîâàíà ÿê ïðîÿâëåííÿ ðåçîíàíñó â òðüîõâóçåëüíèõ êëàñòåðàõ. Íà ö³é îñíîâ³ îòðèìàíî çíà÷åííÿ
g-ôàêòîðà (g � 13,3) ³ îö³íêà ù³ëèíè (� � 1 Ê) êâàç³äóáëåòà ³îíà Tb3+ ó êðèñòàë³÷íîìó ïîë³
KTb(WO4)2, âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè äèïîëüíî¿ (Id = 1,6 Ê) òà îáì³ííî¿ (Iex � 0,9 Ê) ÀÔÌ
âçàºìîä³é íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â ó ëàíöþæêàõ äëÿ â³äïîâ³äíî¿ ìîäåë³ ñèíãëåòíîãî ìàãíåòèêà. Âè-
ÿâëåíî ñòðóêòóðíèé ôàçîâèé ïåðåõ³ä I ðîäó, ³íäóêîâàíèé çîâí³øí³ì ìàãí³òíèì ïîëåì, ùî ëå-
æèòü ó áàçèñí³é ïëîùèí³ êðèñòàëà.

PACS: 71.70.Ch, 71.70.Ej, 75.50.Ee, 76.30.Kg

1. Ââåäåíèå

Äâîéíûå ùåëî÷íî-ðåäêîçåìåëüíûå ñîåäèíåíèÿ
ìîëèáäàòîâ è âîëüôðàìàòîâ äàâíî ÿâëÿþòñÿ îáúåê-
òàìè àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ìíîãèõ ñîåäèíå-
íèé ýòîãî êëàññà õàðàêòåðíû ñèëüíàÿ ìàãíèòíàÿ
àíèçîòðîïèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, íèçêàÿ ëîêàëü-
íàÿ ñèììåòðèÿ è ÿðêî âûðàæåííàÿ öåïî÷å÷íàÿ
ñòðóêòóðà çàíèìàåìûõ èìè ïîçèöèé. Ýëåêòðîííûé
ñïåêòð ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì
ïîëå îáû÷íî èìååò íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåííûå
óðîâíè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîéêè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé êàê âíåø-
íèì ìàãíèòíûì ïîëåì, òàê è ñìåùåíèÿìè èîíîâ. Ñ
ýòèì, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàíû íàáëþäàâøèåñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ ýòîãî êëàññà ñòðóêòóðíûå ôà-
çîâûå ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì
[1–7]. Â ñëó÷àå íåêðàìåðñîâûõ ðåäêîçåìåëüíûõ èî-
íîâ íèæíèå ýëåêòðîííûå óðîâíè ÷àñòî îáðàçóþò

êâàçèäóáëåò ñ ùåëüþ � ïîðÿäêà 1 Ê, õîðîøî îòäå-
ëåííûé îò îñòàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Òàêîé æå
ïîðÿäîê âåëè÷èíû â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ èìåþò ìàã-
íèòíûå äèïîëüíûå è îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî-
ýòîìó çäåñü âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñèíãëåòíûõ è ýê-
ñèòîííûõ òèïîâ ìàãíåòèêîâ (âî âòîðîì ñëó÷àå
âçàèìîäåéñòâèé íå õâàòàåò äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîðÿäêà, ïîäàâëÿåìîãî ùåëüþ � [8,9]). Â
íåêðàìåðñîâîì ñëó÷àå íåîáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå
âêëàä áîëåå âûñîêîëåæàùèõ âîçáóæäåíèé ðåäêîçå-
ìåëüíûõ èîíîâ â ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ
[8]. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ê èññëåäî-
âàíèþ ïîäîáíûõ ñèñòåì. Â ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé
ñèòóàöèè â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ñëåäîâàòü ðÿä âîïðîñîâ, àêòóàëüíûõ äëÿ ôèçèêè
òâåðäîãî òåëà. Ñðåäè íèõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèé ñ êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè (ýôôåêò
ßíà–Òåëëåðà, ïîëÿðîííûå ýôôåêòû è ò.ä.), ñòðóê-
òóðíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû, èäóùèå ïî íåîáû÷íûì
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ñöåíàðèÿì (íåñîðàçìåðíîñòü, ïðîÿâëåíèå ñèëüíûõ
ôëóêòóàöèé), íåëèíåéíûå ðåæèìû ïîãëîùåíèÿ
ýíåðãèè ÑÂ× ïîëÿ, êîòîðûå çäåñü ñðàâíèòåëüíî ëåã-
êî äîñòèæèìû èç-çà áîëüøèõ âðåìåí ðåëàêñàöèè
ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé [10,11].

Ïðàêòè÷åñêè íåèçó÷åííûì ïðåäñòàâèòåëåì îáñó-
æäàåìîãî ñåìåéñòâà ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëë
KTb(WO4)2, ñîäåðæàùèé ðåäêîçåìåëüíûé èîí
Tb3+ (7F6) ñ ÷åòíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. Öåëüþ
íàñòîÿøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå åãî ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ìåòîäîì ÝÏÐ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è
ìàãíèòíûõ ïîëåé: îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÝÏÐ, ïîëó÷åíèå èíôîðìà-
öèè î êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå, õàðàêòåðå è âåëè÷èíàõ
âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó íèçêîëåæàùèìè ýëåêòðîí-
íûìè âîçáóæäåíèÿìè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñ-
íåíèå âîçìîæíîñòè èíäóöèðîâàíèÿ â ýòîì ñîåäè-
íåíèè ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà âíåøíèì
ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîäîáíîãî íàáëþäàâøèìñÿ â ìî-
ëèáäàòàõ [1–7].

2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ KTb(WO4)2
ïðèìåíÿëè ìåòîä ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè èç
ðàñòâîðà â ðàñïëàâå [12]. Âûðàùåííûå îáðàçöû
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îáúåìíûå êðèñòàëëû ñ õîðîøåé
åñòåñòâåííîé îãðàíêîé. Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò
ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ýòîãî
êðèñòàëëà, õîòÿ â ðàáîòå [13] èçó÷åíî èçîñòðóêòóð-
íîå ñîåäèíåíèå KY(WO4)2. Ìû èñïîëüçîâàëè äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå Â.Í. Áàóìåðîì (Èíñòèòóò «Ìîíî-
êðèñòàëëîâ» ÍÀÍ Óêðàèíû) äëÿ KTb(WO4)2,
êîòîðûå áóäóò îïóáëèêîâàíû âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèé ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýòîãî
êðèñòàëëà â îòäåëüíîé ðàáîòå. Äëÿ ðåçîíàíñíûõ èç-
ìåðåíèé ïðèìåíÿëñÿ ñòàíäàðòíûé ðàäèîñïåêòðî-
ìåòð ïðÿìîãî óñèëåíèÿ ñ íàáîðîì ðåçîíàòîðîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ àñïåêòîâ ýêñïå-
ðèìåíòà ïðèâåäåì îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå äàííûå
(ïîëó÷åííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå). Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè êðèñòàëëà
KTb(WO4)2 — ìîíîêëèííàÿ, Ñ2/ñ (Ñ h2

6 ). Ïàðà-
ìåòðû åãî ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿþò a =
= 10,653 Å, b = 10,402 Å, c = 7,573 Å; � = 130,76�.
Îíà ñîäåðæèò 4 ôîðìóëüíûå åäèíèöû è ñîñòîèò èç
äâóõ ïðèìèòèâíûõ ÿ÷ååê. Èîíû Tb ðàñïîëîæåíû íà
ïîâîðîòíûõ C2-îñÿõ ñèììåòðèè, ïàðàëëåëüíûõ îñè
b êðèñòàëëà. Îíè îáðàçóþò öåïî÷êè, âûòÿíóòûå
âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ýòîé îñè íàïðàâëåíèÿ
(101) ñ áëèæàéøèì ðàññòîÿíèåì r � 4,07 Å ìåæäó
èîíàìè è ìàëûìè ïðîòèâîïîëîæíûìè ñìåùåíèÿìè
ñîñåäíèõ èîíîâ ñ ýòîé ïðÿìîé â íàïðàâëåíèè b-îñè

íà � 0,0216b (ýòî ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèþ
çâåíüåâ öåïè îò åå íàïðàâëåíèÿ íà óãîë � � � 6,3�).
Ñîñåäíèå èîíû öåïî÷åê îòíîñÿòñÿ ê îäíîé ïðèìè-
òèâíîé ÿ÷åéêå è ñâÿçàíû öåíòðîì èíâåðñèè. Ñâÿçàí-
íàÿ ñ êðèñòàëëîì îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
(x,y,z) âûáðàíà òàê, ÷òî z �� b, y �� (101); ïðè ýòîì
óãîë ìåæäó îñüþ c êðèñòàëëà è îñüþ x ñîñòàâëÿåò
� 4,4�. Ïîìåùàåìûå â ðåçîíàòîð îáðàçöû èìåëè íå-
ïðàâèëüíóþ ôîðìó, âûòÿíóòóþ ïðåèìóùåñòâåííî â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê Ñ2-îñè íàïðàâëåíèè ñ õàðàê-
òåðíûìè ðàçìåðàìè � 1�1�2 ìì.

Èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ èîíà Tb3+

â KTb(WO4)2 ïðîâîäèëè â äèàïàçîíå ÷àñòîò
14–120 ÃÃö ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Èñïîëüçîâà-
ëè öèëèíäðè÷åñêèå è ïðÿìîóãîëüíûå ðåçîíàòîðû
ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà ñ óñòðîéñòâîì äëÿ âðà-
ùåíèÿ îáðàçöà âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïî-
ñòîÿííîìó âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ H (òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ óãëà � 1�). Ïîëÿðèçàöèÿ âûñîêî÷àñòîò-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h íà îáðàçöå áûëà ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïàðàëëåëüíà îñè âðàùåíèÿ. Ìàãíèòíîå
ïîëå ñîçäàâàëè ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì ñ
ìàêñèìàëüíûì ïîëåì 75 êÝ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â èñïîëüçóåìîì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò. Õàðàêòåðíûé ñïåêòð ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.
Ïåðâîé çàäà÷åé áûëî óñòàíîâëåíèå âåëè÷èíû è íà-
ïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêàëüíîé ñèììåòðèåé
èîíà Tb3+ ýòî íàïðàâëåíèå äîëæíî ëèáî ñîâïàäàòü ñ
C2-îñüþ, ëèáî ëåæàòü â áàçèñíîé ïëîñêîñòè (åñëè
ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî ãåëèåâîé íå ïðîèñõî-
äèò ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ). Ñ ýòîé öå-
ëüþ ïðåäâàðèòåëüíî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ðåçîíàòîð òàê,
÷òîáû ïîëå H áûëî ïàðàëëåëüíî C2-îñè. Íàáëþäàå-
ìûé â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ â
èíòåðâàëå ÷àñòîò 75–120 ÃÃö (ðèñ. 1) ñîäåðæèò òðè
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Ðèñ. 1. Âèä ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÝÏÐ èîíà Tb3+ â
KTb(WO4)2 ïðè T = 4,2 Ê.



èíòåíñèâíûõ ïèêà ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå ðàñïîëî-
æåíû ïðèáëèçèòåëüíî ýêâèäèñòàíòíî ñî ñðåäíèì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè
� (2,8 � 0,3) êÝ. Øèðèíû ïèêîâ ïðèìåðíî îäèíàêî-
âû è íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 2–2,5 êÝ, ñëàáî èçìåíÿ-
ÿñü ñ ÷àñòîòîé. Ñîîòíîøåíèå èõ èíòåíñèâíîñòåé
ìîæíî ãðóáî îöåíèòü êàê 4:2:1 â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
ðåçîíàíñíûõ ïîëåé. Â äàëüíåéøåì ýòè êîìïîíåíòû
ñïåêòðà áóäåì íóìåðîâàòü â òîì æå ïîðÿäêå (1-é,
2-é è 3-é ïèê). Íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè. Â ïðåäåëàõ òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîëåé îíè, â îñíîâ-
íîì, óêëàäûâàþòñÿ íà òðè ïðÿìûå ëèíèè ñ g-ôàêòî-
ðîì � 13,3 � 0,2. Äëÿ òðåòüåé ëèíèè (ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé 3-ìó ïèêó) íåëüçÿ íàäåæíî îöåíèòü íàêëîí
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà â îáëàñòè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
ïîëåé, ïî êîòîðîìó äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ g-ôàêòîð
äëÿ íåêðàìåðñîâûõ äóáëåòîâ, îäíàêî â ñâÿçè ñ äàëü-
íåéøåé èíòåðïðåòàöèåé è äëÿ íåå ïðèíèìàåòñÿ óêà-
çàííîå çíà÷åíèå.

×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè â áîëåå øèðîêîì
èíòåðâàëå ÷àñòîò áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ íà-
ïðàâëåíèé H, ñîñòàâëÿþùèõ ñ Ñ2-îñüþ óãëû 
, â èí-
òåðâàëå 45� < 
 < 60�. Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè áîëåå
âåðîÿòíî îáíàðóæåíèå âîçìîæíûõ äîïîëíèòåëüíûõ
ðåçîíàíñîâ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ôîðìà ëèíèé è èõ ïîâåäåíèå â èíòåðâàëå ÷àñ-
òîò 75–120 ÃÃö ïîäîáíû ñëó÷àþ H || C2, à íîâûõ ïè-
êîâ ïîãëîùåíèÿ íå áûëî îáíàðóæåíî (ðèñ. 3). Íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çà-

âèñèìîñòü â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò äëÿ óãëà 
 =
= 45î. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñïåêòðà íà÷èíàþò
ñëîæíûì îáðàçîì ìåíÿòüñÿ. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè â
íóëåâîå ïîëå âèäíî íàëè÷èå äâóõ íà÷àëüíûõ ðàñùå-
ïëåíèé äëÿ 2-ãî è 3-ãî ïèêîâ, êîòîðûå ìîæíî ãðóáî
îöåíèòü êàê (20 � 4) ÃÃö è (75 � 4) ÃÃö, (1 � 0,2) Ê
è (3,6 � 0,2) Ê ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâåäåíèå 1-ãî ïèêà
â ìàëûõ ïîëÿõ áîëåå ñëîæíî. Âåðîÿòíî, åãî ÷àñòîò-
íî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ìèíèìóì íèæå ÷àñòî-
òû 14 ÃÃö (� 0,7 Ê), ïðè êîòîðîé íàáëþäàëîñü ñëà-
áîå ðàçäâîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìà.

Â ðàáîòå íå ïðîâîäèëè ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé
èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ, îä-
íàêî êà÷åñòâåííî ìîæíî ïðîñëåäèòü çà èõ ñîîòíî-
øåíèåì äëÿ òðåõ êîìïîíåíò ñïåêòðà. Ñîîòíîøåíèå
4:2:1 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ îáñóæäàâøèõñÿ âûøå
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Ðèñ. 2. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ èîíà Tb3+ â KTb(WO4)2 âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî g-ôàêòîðà (îñü b). Ïðÿìûå ÿâëÿþòñÿ àñèìïòî-
òèêàìè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ.
Ðàçìåð çíà÷êîâ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå
îøèáêè â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Âèä ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÝÏÐ èîíà Tb3+ ïðè Ò =
= 4,2 Ê íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå
îðèåíòèðîâàíî ïîä óãëîì 45� ê ìàãíèòíîé îñè êðèñòàëëà
â ïëîñêîñòè bc. Óçêàÿ ëèíèÿ — ðåïåðíûé ñèãíàë ÄÔÏÃ.



íàïðàâëåíèé ïîëÿ H äëÿ ÷àñòîò 	 � 50 ÃÃö. Îäíàêî
ïðè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ èíòåíñèâíîñòè 1-ãî è 2-ãî
ìàêñèìóìîâ íà÷èíàþò âûðàâíèâàòüñÿ, è ïðè
	 � 41 ÃÃö âòîðîé ïèê ñòàíîâèòñÿ èíòåíñèâíåå
(ðèñ. 3). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû îò 4,2 äî 36 Ê òàêæå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîîò-
íîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ â ïîëüçó âòîðî-
ãî ïèêà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî
58 Ê âûçûâàåò óøèðåíèå ïèêîâ, òàê ÷òî íàáëþ-
äàåòñÿ îäèí øèðîêèé ìàêñèìóì ñ ïîëîæåíèåì, ñî-
îòâåòñòâóþùèì öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòå ñïåêòðà
(ðèñ. 5). Â öåëîì èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïî-
ãëîùåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, åñòåñòâåííî, óáû-
âàåò.

Â òðåòüåé ñåðèè èçìåðåíèé èññëåäîâàëè çàâè-
ñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò åãî îðèåíòàöèè â
çàäàííîé ïëîñêîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå
76,33 ÃÃö (îïòèìàëüíîé äëÿ èñïîëüçóåìîãî ðåçîíà-
òîðà). Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè â ðàçëè÷íûõ ïëîñ-
êîñòÿõ èìåëè ïîäîáíûé âèä âî âñåì èíòåðâàëå óã-
ëîâ, êðîìå î÷åíü áëèçêîé îêðåñòíîñòè áàçèñíîé
ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
ñïåêòðà îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè, ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñ C2-îñüþ óãîë 
0 � 45� è ïåðåñåêàþùåé
áàçèñíóþ ïëîñêîñòü ïðèáëèçèòåëüíî âäîëü îñè ñ
êðèñòàëëà. Ìàêñèìàëüíûé g-ôàêòîð â äàííîé ïëîñ-
êîñòè ðàâåí g
 = 9,5. Ïðè îòêëîíåíèè îò ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ýòîìó g-ôàêòîðó íàïðàâëåíèÿ b
 íà óãîë � â
èíòåðâàëå óãëîâ 0� < � < 75� íàáëþäàåòñÿ óøèðå-
íèå ìàêñèìóìîâ è óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

íèìè (íà äàííîé ÷àñòîòå õîðîøî âèäíû òîëüêî äâà
âûñîêîïîëåâûõ ïèêà, 1-é è 2-é, êîòîðûå è ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñóíêå). Ïðè � = 75� øèðèíà ïèêîâ äîñòè-
ãàåò âåëè÷èíû �H = 3,5 êÝ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó
íèìè ñîñòàâëÿåò �H � 4 êÝ. Îäíàêî ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè óãëà � îò 75� äî 87� ýòè âåëè÷èíû
ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíî
ìåíüøå, ÷åì ïðè H | |b
. Íà ðèñ. 6 òàêæå âèäíî, ÷òî
âî âñåì èíòåðâàëå óãëîâ îò 0� äî 87� ñîõðàíÿåòñÿ
îäèíî÷íàÿ ñòðóêòóðà êàæäîãî ïèêà è íå íàáëþäàåò-
ñÿ ïðèçíàêîâ èõ «ïåðåñå÷åíèÿ», êàê ìîãëî áû áûòü
â ñëó÷àå äâóõ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ öåíòðîâ. Íà
ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ
îò óãëà â ýòîì èíòåðâàëå äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïè-
êîâ ïîãëîùåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî íà òàêîé æå çàâèñè-
ìîñòè, ñíÿòîé íà áîëüøåé ÷àñòîòå (104,87 ÃÃö), íà-
áëþäàëñÿ è 3-é ïèê ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé ïðè óãëàõ
> 75� òàêæå íà÷èíàë áûñòðî ïðèáëèæàòüñÿ ê öåí-
òðàëüíîìó, ñèëüíî ñóæàÿñü ïî øèðèíå.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà îò 87� ïðîâîäèëîñü
ñ ìåíüøèì øàãîì (îò 1� äî ïðèáëèçèòåëüíî 0,2�).
Â ýòîé îáëàñòè óãëîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ g-ôàêòîðà, íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
îñîáåííîñòü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Â èíòåðâàëå

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñèíãëåòíîì ìàãíåòèêå KTb(WO4)2
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ èîíà Tb3+ â KTb(WO4)2 ïîä óãëîì 45� ê ìàãíèòíîé
îñè êðèñòàëëà â ïëîñêîñòè bc. Ðàçìåð çíà÷êîâ ïðèáëè-
çèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå îøèáêè â îïðåäåëåíèè
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.
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	 = 77,75 ÃÃö

Ðèñ. 5. Âèä ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÝÏÐ â KTb(WO4)2 äëÿ
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð íà ÷àñòîòå 	 = 77,7 ÃÃö. (Èíòå-
ãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû. Íà ðèñóíêå îíè ïðèâåäåíû ñ ðàçíûì óñè-
ëåíèåì.)



87� < � < 89,5� (âåðõíÿÿ ãðàíèöà óñëîâíà èç çà íèç-
êîé òî÷íîñòè óñòàíîâêè óãëà) ëèíèè áûñòðî ñáëè-
æàþòñÿ, à èõ øèðèíà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 300 Ý. Íà
âåðõíåì ïðåäåëå óêàçàííîãî èíòåðâàëà óãëîâ â ïîëå
Hc � 40 êÝ íà âûñîêîïîëåâîì êðàå 1-ãî ïèêà ïîãëî-
ùåíèÿ ïðîèñõîäèò ñêà÷îê èíòåíñèâíîñòè. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ èíòåíñèâíîñòü, êàê ïðàâè-
ëî, ïðîäîëæàåò ñèëüíî ðàñòè. Îäíàêî èññëåäîâàòü
ôîðìó ëèíèè ýòîãî ïîãëîùåíèÿ â áîëüøèõ ïîëÿõ íå
óäàåòñÿ âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ âàëà
ïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà èëè îòðûâà îáðàçöà, ïðîèñ-
õîäÿùèõ èç-çà áîëüøîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñèë

(èíîãäà ýòî ïðîèñõîäèò âìåñòå ñî ñêà÷êîì èíòåíñèâ-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ èëè ñðàçó ïîñëå íåãî). Ïðè
óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ íåáîëü-
øîé ãèñòåðåçèñ ïîãëîùåíèÿ ñ �H � 250 Ý. Òàêîå ïî-
âåäåíèå ñïåêòðà, ñêîðåå âñåãî, óêàçûâàåò íà ïðîèñ-
õîäÿùèé ôàçîâûé ïåðåõîä I ðîäà. Íà ñàìîì äåëå
ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ïîëåé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ôàçîâîìó ïåðåõîäó è åãî îêðåñòíîñòè,
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê óãëó ìåæäó ïîëåì è áàçèñíîé
ïëîñêîñòüþ (êîòîðûé ìû íå ìîãëè êîíòðîëèðîâàòü
ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè) è îðèåíòàöèè
ïîëÿ H â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Âèäèìî, èìååòñÿ ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå äåôåêòíîñòè îáðàçöà è ñòåïåíè
åãî «çàæàòîñòè» ïðè ïðèêëåèâàíèè. Òðåáóþòñÿ
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñëîæíîé
çàâèñèìîñòè êàðòèíû ôàçîâîãî ïåðåõîäà îò ýòèõ
ôàêòîðîâ. Ïðèìåðû çàïèñè ñïåêòðà â îáëàñòè ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà, ñíÿòûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìåíåå
÷åì íà 20’, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 (òàêàÿ òî÷íîñòü
äîñòèãíóòà çà ñ÷åò âðàùåíèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè, ñî-
ñòàâëÿþùåé ñ áàçèñíîé � 20�).

3. Îáñóæäåíèå

Îáñóäèì âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîëó÷åííûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè: ïðèðîäà òðè-
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Ðèñ. 7. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÝÏÐ,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 6. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè
— òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò, òî÷êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû.
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Ðèñ. 6. Òðàíñôîðìàöèÿ âèäà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÝÏÐ â
KTb(WO4)2 â äèàïàçîíå óãëîâ 0�–89,5�. Ïëîñêîñòü âðà-
ùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ b óãîë � 45�
è ïåðåñåêàåò áàçèñíóþ ïî îñè c êðèñòàëëà; 
b — íàïðàâ-
ëåíèå ìàêñèìàëüíîãî g-ôàêòîðà â ýòîé ïëîñêîñòè; 	 =
= 76,33 ÃÃö, Ò = 4,2 Ê. Óçêàÿ ëèíèÿ — ðåïåðíûé ñèã-
íàë ÄÔÏÃ.



ïëåòíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà, âîçìîæíîñòü åå ìîäåëü-
íîãî îïèñàíèÿ è îöåíêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ; íèçêî÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà; îñîáåí-
íîñòè ñïåêòðà âáëèçè áàçèñíîé ïëîñêîñòè; èíäó-
öèðîâàííûé ïîëåì ôàçîâûé ïåðåõîä. Ðàññìîòðèì
ïîñëåäîâàòåëüíî ýòè ïóíêòû.

Òðèïëåòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà. Ìîäåëü

Èçîëèðîâàííûé êâàçèäóáëåò íåêðàìåðñîâà ìàã-
íèòíîãî èîíà â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå äàåò îäèí ïèê
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå ÝÏÐ, ïðè ýòîì
çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû 	 îò âåëè÷èíû è
íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ H îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [8]

2 2 2 2 2 2 2 2 2� 	 � � � � � 
� � � � � �B Bg H( ) cos .gH

(1)

Çäåñü � — âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè Ô0 è Ô1 êâàçèäóáëåòà (áåç îãðàíè÷å-
íèÿ îáùíîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè èíâåðñèè âðåìåíè
Ô0� Ô0, Ô1� Ô1), à âåêòîð g (óäâîåííûé ìàãíè-
òîäèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà â ìàãíåòîíàõ Áîðà)
ðàâåí

g g J� � �01 0 12igJ ( , )� � , (2)

ãäå J — îïåðàòîð ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà f-ýëåê-
òðîíîâ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà, (*,*) — ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå, gJ — ôàêòîð Ëàíäå (â äàííîì ñëó-
÷àå gJ = 3/2), 
 — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíÿìè âåê-
òîðîâ H è g, i — ìíèìàÿ åäèíèöà.

Îáñóäèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû íàáëþäåíèÿ òðè-
ïëåòíîé ñòðóêòóðû ëèíèè ÝÏÐ â îïèñàííûõ âûøå
ýêñïåðèìåíòàõ. Åå íåëüçÿ îáúÿñíèòü íàëè÷èåì èî-
íîâ ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè g-âåêòîðîâ, òàê
êàê ïðèìèòèâíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò äâà èîíà Tb3+,
ñâÿçàííûõ öåíòðîì èíâåðñèè. Ñèììåòðèÿ ìîãëà áû
íàðóøèòüñÿ, åñëè äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå ñòðóê-
òóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû îò êîìíàòíîé äî ãåëèåâîé. Îäíàêî ïîâåäåíèå
ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè âðàùåíèè êðèñòàëëà
â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ íå îáíàðóæèâàåò õàðàêòåð-
íûõ ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ ðàçëè÷íûõ öåíòðîâ. Ïîýòî-
ìó ìû èñêëþ÷àåì ýòó âîçìîæíîñòü. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ëèíåéíûé ó÷àñòîê ÷àñòîòíî-ïîëåâîé
çàâèñèìîñòè 1-ãî (âûñîêîïîëåâîãî) ïèêà ïîãëîùå-
íèÿ (ðèñ. 2) ÿâíî íå ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â íà÷àëî êî-
îðäèíàò, êàê äîëæíî áûòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-
ëîé (1). Ýòîò ôàêò íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â
ìîäåëè ìàãíèòíîãî öåíòðà â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ñ
îäíèì êâàçèäóáëåòîì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Íå-
îáõîäèìî ëèáî ïðèâëåêàòü áîëüøåå ÷èñëî ýëåêòðîí-
íûõ óðîâíåé ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà, ëèáî ó÷èòûâàòü
âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé
äðóã ñ äðóãîì èëè ñî ñìåùåíèÿìè èîíîâ. Îáúÿñíèòü
òðèïëåòíóþ ôîðìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ êðàòíîñòüþ
êâàçèâûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíûõ
èîíîâ áîëüøåé äâóõ íàì íå óäàåòñÿ. Äàæå åñëè, ñäå-
ëàâ ðÿä ìàëîâåðîÿòíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñòðóêòóðå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé, äîáèòüñÿ «ïðàâèëü-
íîé» ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ïîëå, íàïðàâëåí-
íîì ïî Ñ2-îñè, òî ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèå ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ ïåðåñòàåò
ñîîòâåòñòâîâàòü íàáëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòå (â
÷àñòíîñòè, äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïè-
êè ïîãëîùåíèÿ). Òåì íå ìåíåå ìû íå ìîæåì èñêëþ-
÷èòü âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ íèçêî ðàñïîëîæåííûõ
ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïî ðÿäó ïðè÷èí íå ïðîÿâëÿþòñÿ
â íàáëþäàåìîì ïîãëîùåíèè.

Ïðè íàëè÷èè îäíîãî èçîëèðîâàííîãî äóáëåòà
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ òðèïëåòíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÝÏÐ ìàãíèòíû-
ìè äèïîëüíûìè è îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè èî-
íîâ îáñóæäàëàñü ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè [14–16],
[3,17]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ èçèíãîâñêèé õàðàê-
òåð âçàèìîäåéñòâèé è èõ êâàçèîäíîìåðíîñòü. Äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ ê äàí-
íîìó êðèñòàëëó íåîáõîäèìî áîëåå òî÷íî îïèñàòü
èìåþùóþñÿ â ýòîì ñëó÷àå ñèòóàöèþ ñ ó÷åòîì ñòðóê-
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Ðèñ. 8. Ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÏÐ â îáëàñòè ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà I ðîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (îòêëî-
íåíèå ïîëÿ îò áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìåíåå 20’). Óçêàÿ ëè-
íèÿ — ðåïåðíûé ñèãíàë ÄÔÏÃ.



òóðíûõ äàííûõ è ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé. Ê ñêàçàííîìó âûøå î ñòðóêòóðå
KTb(WO4)2 äîáàâèì, ÷òî êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó áëèæàéøèìè èîíàìè Tb3+ èç ðàçíûõ öåïî÷åê
ñîñòàâëÿþò 7,57 Å è 6,07 Å äëÿ îäíîé è òîé æå è ñî-
ñåäíåé áàçèñíîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà
êàê âíóòðè öåïî÷êè îíî ðàâíî 4,07 Å. Ïîýòîìó âçàè-
ìîäåéñòâèå êàæäîãî èîíà ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè â
öåïî÷êå äîëæíî áûòü çàìåòíî ñèëüíåå äðóãèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç óñëîâèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ óêàçàííîé èíòåðïðåòàöèè. ×òî æå
êàñàåòñÿ âòîðîãî óñëîâèÿ, òî ìàãíèòíûé ìîìåíò íå-
êðàìåðñîâûõ èîíîâ ñ îäíèì êâàçèäóáëåòîì ñîñòîÿ-
íèé âñåãäà ïàðàëëåëåí âåêòîðó g èç (2) (èçèíãîâ-
ñêèå èîíû). Â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì âíåøíåì ïîëå
(( ) )� �/ BgH 2 1�� ñèñòåìà òàêèõ èîíîâ ñòàíîâèòñÿ
ïðàêòè÷åñêè èçèíãîâñêîé. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåþòñÿ
ïðåäïîñûëêè äëÿ èíòåðïðåòàöèè ôîðìû ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà îáñóæäàâøåéñÿ â
[3,14–17]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîáðàæåíèÿ ïðèâî-
äÿòñÿ íèæå â ñõåìàòè÷åñêîé ôîðìå, äîñòàòî÷íîé
äëÿ èõ ïîíèìàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìó êðè-
ñòàëëó, áîëåå òîíêèå äåòàëè ìîæíî íàéòè â óêàçàí-
íûõ âûøå ðàáîòàõ.

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè
� �B( )gH �� , òî èç (1) ñëåäóåò ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îò ïîëÿ ñ
g-ôàêòîðîì g cos 
. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ
ñðåäíåãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ íà ðèñ. 2, åñëè ïðèíÿòü,
÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé g-âåêòîð íàïðàâëåí ïî îñè Ñ2
êðèñòàëëà, ÿâëÿþùåéñÿ ëîêàëüíîé îñüþ ñèììåòðèè
äëÿ èîíà Tb3+ (ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ñî-
ñòîÿíèÿ äóáëåòà� �0 1, â (2) èìåþò îäèíàêîâóþ ÷åò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî Ñ2-ïîâîðîòîâ). Âåëè÷èíó ýòîãî
âåêòîðà, îïðåäåëÿþùóþ â äàííîì ñëó÷àå g-ôàêòîð
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ â áîëüøîì ïîëå,
ìîæíî îöåíèòü êàê | |g � 13,3 � 0,2 (ñì. ðèñ. 2).
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äðóãèõ ñóùåñòâåííûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñîñòîÿíèé ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà â ðàññìàòðè-
âàåìîì ïîãëîùåíèè íåò. Ïóñòü m — îãðàíè÷åíèå
îïåðàòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíà ��B Jg J íà ïðî-
ñòðàíñòâî, ïîðîæäåííîå äóáëåòîì � �0 1, , èìåþùåå
åäèíñòâåííóþ íåíóëåâóþ êîìïîíåíòó mz . Ñîáñòâåí-
íûå ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà mz â ýòîì ïðîñòðàíñòâå
èìåþò âèä

� � � � � �00 0 1 01 0 1
1

2

1

2
� � � � �( ), ( )i i , (3)

ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè �� �, ñîîòâåòñòâåííî,
ãäå

� ��
1
2 Bg (µ � 1

2
�Bg), � �� �6 65 13 3, ( , )B g ;

(4)

� ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà èîíà, «ìîìåíòîì íàñûùåíèÿ»,
åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî ñîñòîÿíèÿ äàííîãî äóáëåòà.
Ââåäåì, êàê îáû÷íî äåëàþò [8,9], äëÿ êàæäîãî èîíà
f îïåðàòîðû «ïñåâäîñïèíà», S S Sf x f y f z, , ,, , , îïðåäå-
ëèâ èõ â áàçèñå (3) ñòàíäàðòíûìè ìàòðè÷íûìè ýëå-
ìåíòàìè îïåðàòîðîâ óãëîâîãî ìîìåíòà ñ S /� 1 2,
ñ÷èòàÿ Sz äèàãîíàëüíûì è ( , )� �00 00 1 2S /z � � . Òî-
ãäà ãàìèëüòîíèàí Hf êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è çåå-
ìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, à
òàêæå îïåðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m f äëÿ f-ãî
èîíà áóäóò èìåòü âèä

�
H S S Sf f x f x B f z� � � �� � �, , ,Hm Hg ,

m gf B f z f zS S� � � �� , ,2µ .
(5)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îïåðàòîðû Sx y z, , íå ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïîíåíòàìè âåêòîðà, à èíäåêñû x, y, z â èõ îáîçíà÷å-
íèè íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê ïðîñòðàíñòâåííûì îñÿì
— îíè ñëóæàò òîëüêî óêàçàíèåì âèäà ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ ýòèõ îïåðàòîðîâ â áàçèñå (3). Ìàãíèòíîå
ïîëå ïðèâîäèò ê ãèáðèäèçàöèè ñîñòîÿíèé � �0 1, ,
òàê ÷òî ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà
(5) áóäóò

� � �
 � �0 0 12 2
cos sin

� �
i ,

� � �
 � � �1 0 12 2
sin cos

� �
i , tg � � �� B /( )gH (6)

ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ��/2 (1). Â ïîëÿõ
� �BgH �� ïàðàìåòð � � �/2 è âîëíîâûå ôóíêöèè
(6) áëèçêè ê ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì (3) êîììó-
òèðóþùèõ îïåðàòîðîâ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, çååìà-
íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è Sz . Èìåííî ê ïîëÿì
� �BgH �� îòíîñÿòñÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
(ðèñ. 2) è ê íèì áóäóò, â îñíîâíîì, îòíîñèòüñÿ ñëå-
äóþùèå ðàññóæäåíèÿ (êðîìå íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà).

Ìàãíèòîäèïîëüíîå è îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó èîíàìè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû mf z,
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è òàêæå äèàãîíàëüíî â áàçèñå
ñîñòîÿíèé (3). Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìå-
åò âèä

� �
H H Vf� �� , V I S Sf g f z g z� �1

2 , , , ,

I I Id� � ex ,
(7)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî íåçàâèñèìî ìå-
íÿþùèìñÿ èíäåêñàì óçëîâ f g, . Çäåñü ïàðàìåòðû
ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé I ñîäåðæàò äèïîëü-
íûé Id è îáìåííûé Iex âêëàäû, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ
Id ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ
äâóõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Wd
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W
r r

d � �
( ) ( )( )m m m r m r1 2

3
1 2

5
3 , (8)

èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ m èç (5); r — ðàäè-
óñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé ìîìåíòû. Äëÿ áëèæàéøèõ
ñîñåäåé â öåïî÷êå r ïî÷òè îðòîãîíàëåí íàïðàâëåíèþ
ìîìåíòîâ, ñîñòàâëÿÿ ñ íèì óãîë � �/2 � (ñì. ï. 2),
ïîýòîìó (8) ïðèâîäèò ê àíòèôåððîìàãíèòíîìó
(ÀÔÌ) âçàèìîäåéñòâèþ, êîòîðîå ïðè r � 4 Å ñîîò-
âåòñòâóåò çíà÷åíèþ Id , ðàâíîìó

I
r

d � �
4

1 3
2

3
2�
�( sin ), I /kd B � 16, Ê, (9)

kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Îáìåííûé ïàðàìåòð â
ñîåäèíåíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà îáû÷íî òîãî
æå ïîðÿäêà. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ
÷àñòîò 75–120 ÃÃö (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèé 3,8–6 Ê) âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñ-
òàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû îñíîâíîé áûëà ôåððîìàã-
íèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîìåíòîâ, íåñìîòðÿ íà ÀÔÌ
õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ èçìåðåíèé ÷àñòü ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ îðèåíòèðîâàíà ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.
Èîí, â êîòîðîì ïîãëîùàåòñÿ êâàíò Â×-ïîëÿ, íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ � � � �mz � 0 ( )Hz � 0 . Ïðè ýòîì
ñîñòîÿíèÿ äâóõ áëèæàéøèõ ê íåìó ïî öåïî÷êå ñîñå-
äåé ìîãóò áûòü òðåõ òèïîâ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå îáà èîíà íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè è ñîçäàþò íà âîçáóæäàåìîì èîíå ëîêàëü-
íîå äèïîëüíîå ïîëå Hd .

H
I

d
d� �

2
18

�
, êÝ . (10)

Èç-çà ÀÔÌ õàðàêòåðà ýòî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòè÷íî
êîìïåíñèðóåò âíåøíåå ïîëå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàè-
áîëåå âûñîêîïîëåâîìó è èíòåíñèâíîìó ìàêñèìóìó
íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå.

Âî âòîðîì ñëó÷àå îáà ñîñåäíèõ èîíà âîçáóæäå-
íû è ñîçäàþò òàêîå æå ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïî-
ëîæíî íàïðàâëåííîå ïîëå, êîòîðîå äîáàâëÿåòñÿ ê
âíåøíåìó. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 3-ìó ìàêñèìóìó íèç-
êîïîëåâîãî ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íàèìåíüøåé
èíòåíñèâíîñòè èç-çà ìàëîé âåðîÿòíîñòè òàêèõ êîí-
ôèãóðàöèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü ïåðåâåðíóòûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìàëà). Â
òðåòüåì ñëó÷àå òîëüêî îäèí ñîñåä âîçáóæäåí, ïîýòî-
ìó ëîêàëüíûå ïîëÿ îò ñîñåäíèõ èîíîâ êîìïåíñèðó-
þòñÿ. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìàêñèìóìà äëÿ áîëüøèõ ïîëåé îïèñûâàåòñÿ
ôîðìóëîé (1) è ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â íà÷àëî êîîðäè-
íàò (2-é ïèê, ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó òàêèõ êîíôèãóðà-
öèé äâå (âîçáóæäåí ïðàâûé èëè ëåâûé ñîñåä), òî
ýòîò ìàêñèìóì òîëüêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñëà-
áåå ïåðâîãî. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âåðîÿòíî-

ñòè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé âûðàâíèâàþòñÿ è ñóùåñò-
âåííûì ñòàíîâèòñÿ âäâîå áîëüøåå ÷èñëî êîíôèãóðà-
öèé ñ íóëåâûì ëîêàëüíûì ïîëåì íà ïîãëîùàþùåì
èîíå. Ïîýòîìó 2-é ïèê äîëæåí ñòàòü íàèáîëåå èí-
òåíñèâíûì. Êà÷åñòâåííî òàêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïèêîâ íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå
(ðèñ. 5). Îòìåòèì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû,
êîãäà çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå òåì-
ïåðàòóðû, ñíîâà èìååòñÿ ìíîãî âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé, è îïÿòü áîëåå èíòåíñèâíîé ñòàíîâèòñÿ 2-ÿ
ëèíèÿ (ðèñ. 3). Îäíàêî äëÿ ìàëûõ ÷àñòîò íàëè÷èå
ùåëè íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííûå âûøå
ïðîñòûå ðàññóæäåíèÿ è îöåíêè, òàê êàê â ýòîé îá-
ëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé îòëè÷èå îò èçèíãîâñêîé ìî-
äåëè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ïîýòîìó ïðè÷èíû
èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé çäåñü ìîãóò
áûòü äðóãèìè.

Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ïîëåé äëÿ
1-ãî è 2-ãî ïèêîâ â íàïðàâëåíèè H| |b (ðèñ. 2) ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî Hl � 2 8, êÝ. Áóëüøóþ ÷àñòü
ýòîé âåëè÷èíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì,
ìîæíî îáúÿñíèòü ëîêàëüíûì äèïîëüíûì ïîëåì â
îñíîâíîé êîíôèãóðàöèè ñîñåäíèõ ïî öåïî÷êå ìî-
ìåíòîâ, Hd � 18, êÝ (10). Îñòàëüíóþ ÷àñòü ìîæíî
îòíåñòè íà ñ÷åò îáìåííîãî ÀÔÌ âçàèìîäåéñòâèÿ,
ïðèíèìàÿ Hex � 10, êÝ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå åñòåñò-
âåííî ñ÷èòàòü îòëè÷íûì îò íóëÿ òîëüêî äëÿ áëè-
æàéøèõ ïî öåïî÷êå ñîñåäåé. Äàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
èíòåðâàëà Hl ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ I áëèæàé-
øèõ èîíîâ â öåïî÷êå

I/k H /kB l B� �2 2 5� , Ê , (11)

êîòîðûé ñêëàäûâàåòñÿ èç äèïîëüíîãî (9) è îáìåí-
íîãî ïàðàìåòðà

I /kBex � 0 9, Ê. (12)

Âîçìîæíûå ëîêàëüíûå äèïîëüíûå ïîëÿ îò îñòàëü-
íûõ èîíîâ ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìîé øèðèíå ïè-
êîâ, à ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è Ëîðåíö—Ëîðåíòöà
íå âëèÿþò íà èíòåðâàë ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Êðî-
ìå òîãî, îíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðó-
þòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàííûõ â èçìåðåíèÿõ îáðàçöîâ,
òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ïîãëî-
ùåíèÿ.

Íèçêî÷àñòîòíàÿ äèíàìèêà. Îöåíêà ùåëè

Â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðå-
ñòðîéêà ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåòñÿ. Îáíàðóæåííûå â ýêñïåðèìåíòå äâà
íà÷àëüíûõ ðàñùåïëåíèÿ, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ
ñóùåñòâîâàíèåì áëèæíåãî ïîðÿäêà ïðè H = 0. Ìîæ-
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íî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòîò áëèæíèé ïîðÿäîê ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, â êëàñòåðàõ, ñîñòîÿùèõ èç
óæå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ òðîåê ñîñåäíèõ ìàãíèòíûõ
èîíîâ öåïî÷åê. Ñîîòâåòñòâèå ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çà-
âèñèìîñòè 2-ãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ ôîðìóëå (1)
âïëîòü äî ÷àñòîò � 30 ÃÃö ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî è ïðè H � 0 èç-çà äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû ñîõðàíÿåòñÿ áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü êîíôèãó-
ðàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ íóëåâûì ëîêàëüíûì
ïîëåì íà ïîãëîùàþùåì èîíå. Òîãäà ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ôîðìóëó (1) âïëîòü äî íóëåâîãî ïîëÿ è ñäå-
ëàòü îöåíêó âåëè÷èíû ùåëè ïî íà÷àëüíîìó ðàñùåï-
ëåíèþ 2-ãî ïèêà, êîòîðàÿ äàåò

�/kB � �( , )1 0 2 Ê . (13)

Â ñïåêòðå óêàçàííîãî âûøå êëàñòåðà âñåãäà åñòü ïå-
ðåõîä ñ ýíåðãèåé, òî÷íî ðàâíîé ýíåðãèè ùåëè �, â
òîì ÷èñëå è ïðè ó÷åòå äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êðàéíèõ èîíîâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî íàëè÷èå ùåëè
ïðèâîäèò çäåñü ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñòàëêèâàíèþ
óðîâíåé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî èçèíãîâñêîé
ìîäåëüþ. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ñïåêòðà òðåõóçåëüíîãî
êëàñòåðà öåïî÷êè ïðè îïðåäåëåííûõ âûøå ïàðàìåò-
ðàõ è H = 0 äàåò ñëåäóþùèå óðîâíè ýíåðãèè (ñ ó÷å-
òîì äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðàéíèõ èîíîâ):

1,90, 1,56; 0,45, 0,13; –0,15, –0,55; –1,48, –1,86 (Ê).

(14)

Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåàëüíî â ïàðàìàãíèòíîì
ñîñòîÿíèè ñèíãëåòíîãî ìàãíåòèêà íàáëþäàþòñÿ
òîëüêî ïåðåõîäû, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ ïåðåâî-
ðîòîì öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà êëàñòåðà â ñîîòâåòñò-
âóþùåé ìîäåëè Èçèíãà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì âêëþ-
÷åíèè ùåëè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíè ñîãëàñóþòñÿ
ñ íàáëþäàåìûìè íà÷àëüíûìè ðàñùåïëåíèÿìè. Íàè-
áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå ïåðåõîäû â èíòåðâàëå
3,76–3,04 Ê ïîïàäàþò â îêðåñòíîñòü íà÷àëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ 3-ãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ, ñðåäíÿÿ ÷àñ-
òîòà ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ðàñùåïëåíèþ äëÿ
âòîðîãî ïèêà (� � 1 Ê), â òðåòüþ ãðóïïó íèçêî÷àñ-
òîòíûõ ïåðåõîäîâ (0,28–0,68) Ê ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòåëüíî ýêñòðàïîëèðîâàòü 1-é ìàêñèìóì ëèíèè

ïîãëîùåíèÿ. Êîíå÷íî, èñòèííûå ðåçîíàíñíûå ÷àñ-
òîòû äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîì
ó÷åòå îêðóæåíèÿ òàêèõ êëàñòåðîâ ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå ñ îïðåäåëåíèåì âðåìåí ðåëàêñàöèè è ñèë
îñöèëëÿòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåíèé (íà-
ïðèìåð, â ìåòîäå ôóíêöèé Ãðèíà ïðè âû÷èñëåíèè
äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè). Æåëàòåëüíî òàê-
æå áîëåå ïîëíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ýòîãî êðèñòàëëà â ïàðà-
ìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, òàê êàê çäåñü ìîãóò
ðåàëèçîâàòüñÿ íåòðèâèàëüíûå ñâîéñòâà ñèíãëåòíîãî
ìàãíåòèêà [8,9], ñâîéñòâåííûå åìó êîëëåêòèâíûå
ñîñòîÿíèÿ êëàñòåðà.

Ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå âáëèçè áàçèñíîé
ïëîñêîñòè

Îáñóäèì çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ïîãëîùå-
íèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Äëÿ 2-ãî ïèêà ôîðìóëà
(1) äàåò çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îò óãëà íà
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå

H
gB

�
�� �

� 


2 2

cos
. (16)

Äëÿ 1-ãî ïèêà ëîêàëüíîå ïîëå H l z| | ñäâèãàåò ðåçî-
íàíñíîå íà âåëè÷èíó

�H
Hl�

cos

. (17)

Îáå çàâèñèìîñòè ïëîõî îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ëè-
íèé äëÿ óãëîâ 
 > 80�, òàê êàê ïðèâîäÿò ê íåîãðà-
íè÷åííîìó ðîñòó ðåçîíàíñíûõ ïîëåé è èíòåðâàëà
ìåæäó íèìè ïðè 
 � �/2 (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà
ðèñ. 7). Ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïî-
ïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòîðûé âîçíèêàåò
çà ñ÷åò âûñîêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
� íå÷åòíîãî òèïà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó-
ùåíèé. Ïðè ýòîì ê ãàìèëüòîíèàíó (5) äîáàâëÿþòñÿ
ñëàãàåìûå, îäíè èç êîòîðûõ êîììóòèðóþò ñ ãàìèëü-
òîíèàíîì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, à äðóãèå — ñ çåå-
ìàíîâñêîé ýíåðãèåé [8]. Óðîâíè ýíåðãèè èîíà ïðè-
íèìàþò âèä
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Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì i, j. Òðè âõîäÿùèõ â ýòî âûðàæåíèå
òåíçîðà G Gs a, , âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè
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ãäå � — ýíåðãèÿ, îòäåëÿþùàÿ îñíîâíîé äóáëåò îò
ñîñòîÿíèÿ  (ñ÷èòàåì, ÷òî �1 � �0 = � ), � — ìè-
íèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî ãðóïïû ó÷èòûâàåìûõ ñî-
ñòîÿíèé, ââåäåííîå äëÿ óäîáñòâà îöåíîê (ïðè ýòîì
� � 1). Âåêòîðû gk (k = 0,1 — íîìåð ñîñòîÿíèÿ
îñíîâíîãî äóáëåòà) îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé (2)
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð ñîñòîÿíèé.

Âûðàæåíèå (18) ñîäåðæèò ïîä êîðíåì ñëàãàåìîå
âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîÿâëå-
íèþ ïîïåðå÷íîé âàí-ôëåêîâñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè.
Àíàëèç âîçìîæíûõ âåëè÷èí ïîïåðå÷íûõ g-âåêòîðîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îíè íå ìîãóò ïðåâîñõî-
äèòü øåñòè ïðè âåëè÷èíå g-ôàêòîðà ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êâàçèäóáëåòà 13,3. Ñïåêòð (18) ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíûì âáëèçè áàçèñíîé ïëîñ-
êîñòè. Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê ìû îãðàíè÷èìñÿ
îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèåé, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðèñ. 6, ÷òî ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ ïîëÿ
ïåðåñåêàåò áàçèñíóþ ïî îñè x, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþùåé ñ îñüþ ñ. Â òàêîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû G-òåí-
çîðîâ, îïóñêàÿ èíäåêñ x, óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

| |G gs
s� 2 2, | |G ga

a� 2 , | |G g� 1
2, (20)

ãäå g s a( , ), g1 èìåþò õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ïîïå-
ðå÷íûõ g-âåêòîðîâ. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ôîðìóëû
(18) äëÿ âûáðàííîé íàìè ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ïîëÿ
H ïðèíèìàþò âèä (ñ÷èòàåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè
Ga � 0)
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( ) ,

h H� �B . (21)

Çäåñü îïóùåíû ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå y-êîì-
ïîíåíòàì ïîëÿ H, òàê êàê âñå ïîïåðå÷íûå âêëàäû
ñóùåñòâåííû ëèøü â áëèçêîé îêðåñòíîñòè áàçèñíîé
ïëîñêîñòè, ãäå ïîëå íàïðàâëåíî ïðàêòè÷åñêè ïî îñè
x. Ïðèíÿòàÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïî-
çâîëÿåò îñòàâàòüñÿ â ôèçè÷åñêè îïðàâäàííûõ èí-
òåðâàëàõ èõ çíà÷åíèé ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ýòèìè ôîðìóëàìè.

Èç (21) ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ
îò óãëà ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå
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Ýòà çàâèñèìîñòü îïèñûâàåò ïîâåäåíèå âòîðîãî ïèêà
(ðèñ. 7), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ íà ïî-
ãëîùàþùåì èîíå ëîêàëüíîãî ïîëÿ (ó÷åò óãëà 
0 ìå-
æäó îñüþ z è ïëîñêîñòüþ âðàùåíèÿ ïîëÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ çàìåíîé cos 
 = cos 
0 cos �, ñì. ï. 2). Äëÿ
îöåíêè ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ïèêà çàìåíèì â óðàâíå-
íèÿõ (21) âíåøíåå ïîëå H íà H H� l , è ïîñëå ýòîãî
ëîêàëüíîå ïîëå H l ñàìîñîãëàñîâàííî îïðåäåëèì ñî-
îòíîøåíèÿìè

H
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Â ïåðâûõ óðàâíåíèÿõ ñèñòåì (23), (24) ëîêàëüíîå
ïîëå âû÷èñëÿåòñÿ ïî çàäàííûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ � �m â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âòîðûìè óðàâíåíèÿìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ E0 èç (21). Ó÷åò ïî-
ïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
âáëèçè áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìàãíèòíûé ìîìåíò èîíà
íà÷èíàåò áûñòðî ìåíÿòü îðèåíòàöèþ è óìåíüøàòüñÿ
ïî âåëè÷èíå. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ

ëîêàëüíîãî ïîëÿ è íàáëþäàåìîìó ñáëèæåíèþ ëè-
íèé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòîãî ýôôåêòà ñâÿçàíà ñ
óìåíüøåíèåì z-ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,
êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ îò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ � äî
íóëÿ. Ïîýòîìó äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè â äåéñò-
âóþùåì íà èîí ýôôåêòèâíîì ïîëå ïîëîæèì
Hl x, � 0. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ (23) äàþò

H H I/ Il z z, ( )� � � . (25)
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Ïðè ýòîì ðåçîíàíñíîå ïîëå äëÿ ïåðâîé ëèíèè âû-
ðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (22), â êîòîðîé g ñëåäóåò çàìå-
íèòü íà g / I� �( )� . Ïîëó÷àþùèåñÿ òåîðåòè÷åñêèå
êðèâûå êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì çàâèñèìîñòÿì (ðèñ. 7) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ

� � 35 Ê, ga � 5, g1 4 7� , (g = 13,3, I = 2,5 Ê ,

� � 1 Ê, 	 = 76,33 ÃÃö, 
0 � 45�) .

Ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëü-
øåìó çíà÷åíèþ ùåëè �, äëÿ êîòîðîé íàì óäàâàëîñü
ïîñòðîèòü ðåàëèçàöèþ ñîñòîÿíèé ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè g-âåêòîðàìè. Ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ çíà÷åíèé
îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðèìåíåíèå òåîðèè
âîçìóùåíèé, òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû
òîëüêî êà÷åñòâåííî ïåðåäàþò â ýòîì ñëó÷àå ýôôåê-
òû ïîÿâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.
Áîëåå òî÷íûé ó÷åò ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ëîêàëü-
íîãî ïîëÿ ìîæíî ïðîèçâåñòè ÷èñëåííî äëÿ êîíêðåò-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïðèâåäåò ê ðàñùåï-
ëåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ïðè 
 = 90�. Çàìåòèì,
÷òî ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò íà-
ïðàâëåíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, òà-
êàÿ àíèçîòðîïèÿ ìîæåò âíîñèòüñÿ äèïîëüíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì. Êîãäà âíåøíåå ïîëå ïîâîðà÷èâàåòñÿ â
íàïðàâëåíèè öåïî÷åê, äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
ïîïåðå÷íûõ âàí-ôëåêîâñêèõ ìîìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ
ôåððîìàãíèòíûì, ÷òî ïðèâîäèò â óçêîì èíòåðâàëå
óãëîâ ñíà÷àëà ê ñëèÿíèþ, à çàòåì ê îáðàùåííîìó
ïîðÿäêó ñëåäîâàíèÿ ëèíèé. Ðàçëè÷èå êàðòèí íà-
áëþäàåìîãî ïðè óãëàõ 
 � 89�–90� ïîãëîùåíèÿ ìî-
æåò áûòü òàêæå ñâÿçàíî ñ óïîìèíàâøåéñÿ âûøå
àíèçîòðîïèåé G-òåíçîðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âêëàä â çàìåäëåíèå ðîñòà
ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ìîæåò âíîñèòü ìàãíèòîñòðèêöèÿ,
ñâÿçàííàÿ ñ çååìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Â íåêî-
òîðîì èíòåðâàëå óãëîâ z-êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà îñòàåòñÿ âáëèçè ìàêñèìàëüíîé, à ìàãíèòíîå
ïîëå óæå èìååò áîëüøóþ x-êîìïîíåíòó, ÷òî ïðèâî-
äèò ê áîëüøîìó ìîìåíòó ñèë. Ïðîèñõîäÿùàÿ ïðè
ýòîì ãèáðèäèçàöèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé êâàçèäóáëå-
òà ñ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè äðóãîé ÷åòíîñòè
èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà g è, âîçìîæíî, åãî
âåëè÷èíó â ìåðó ìàëîñòè äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì
ìàãíèòíûé ìîìåíò òàêæå íåçíà÷èòåëüíî îòêëîíèòñÿ
îò íàïðàâëåíèÿ C2-îñè, íî äëÿ äàííîé ÷àñòîòû
ïî-ïðåæíåìó áóäåò äîñòèãàòü áëèçêîé ê íàñûùåíèþ
âåëè÷èíû. Òàêîé ìåõàíèçì ìîã áû â êàêîé-òî ìåðå
îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå çàìåäëåíèå ðîñòà ðåçîíàíñ-
íîãî ïîëÿ, íî îí íå ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè äóáëåòà (ñì. ôîðìóëó
(17)). Âàæíî ïîä÷åðêíóòü îòëè÷èå ðàññìîòðåííîãî
âûøå âàí-ôëåêîâñêîãî ìåõàíèçìà ïîÿâëåíèÿ ïîïå-
ðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò îáñóæäàåìîãî ñåé-

÷àñ ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ýôôåêòà. Âàí-ôëåêîâ-
ñêèé ìåõàíèçì (ãèáðèäèçàöèÿ ñîñòîÿíèé îñíîâíîãî
êâàçèäóáëåòà ñ âûñîêîëåæàùèìè ñîñòîÿíèÿìè ìàã-
íèòíûì ïîëåì), íàðóøàÿ èíâàðèàíòíîñòü îòíîñè-
òåëüíî èíâåðñèè âðåìåíè, ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëü-
íî èíîìó èçìåíåíèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé îñíîâíîãî
êâàçèäóáëåòà (òàêæå ìàëîìó, êàê è ïðè äåôîðìà-
öèÿõ). Èç òàêèõ ñîñòîÿíèé óæå ìîæíî îáðàçîâàòü
ñóïåðïîçèöèè ñ ïðîèçâîëüíûì íàïðàâëåíèåì ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà. Êîíå÷íî, ïðè ýòîì âåëè÷èíà íà-
ñûùåíèÿ ìîìåíòà ñèëüíî àíèçîòðîïíà è â äàííîì
ñëó÷àå äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè � �/m C2. Ïîýòîìó,
âèäèìî, èìåííî âàí-ôëåêîâñêèé ìåõàíèçì â îáëàñ-
òè ïðåäåëüíî áëèçêèõ ê áàçèñíîé ïëîñêîñòè óãëîâ
îáúÿñíÿåò êàê ñáëèæåíèå ëèíèé, òàê è èõ ñóæåíèå.
Ýòè ïàðàìåòðû ñïåêòðà îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì,
ìàãíèòíûìè äèïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, êîòî-
ðûå ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè èç-çà óìåíüøåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà èîíîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííîå
ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äîëæíî ïðèâîäèòü ê
ðåçêîìó óìåíüøåíèþ â òàêîé îáëàñòè óãëîâ ìîìåíòà
ñèë, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííûõ ñìåùåíèé èîíîâ.

Èíäóöèðîâàííûé ïîëåì ôàçîâûé ïåðåõîä

Ïåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïðå-
æäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðû è çååìàíîâñêàÿ
ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàëñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèé
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ïîýòîìó èõ ìîæíî íå ó÷è-
òûâàòü â îáñóæäåíèè ïðèðîäû ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
Âèäèìî, íå ñóùåñòâåííû â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà è âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ âîç-
áóæäåíèé â äóáëåòå ñî ñìåùåíèÿìè èîíîâ. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ íåêðàìåðñîâûõ èîíîâ çàìåòíàÿ
âåëè÷èíà òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâåëà áû ê ñóùå-
ñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè ôîðìû ëèíèè ÝÏÐ. Ïî-
ýòîìó íàáëþäàåìûé ôàçîâûé ïåðåõîä ìîæåò áûòü
ñâÿçàí òîëüêî ñ çååìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì,
ìàãíèòîñòðèêöèåé è ñîïóòñòâóþùèìè îïòè÷åñêèìè
ñìåùåíèÿìè èîíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îí ïðîèñ-
õîäèò òîëüêî ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ, îòêëîíÿþ-
ùèõñÿ îò áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìåíåå ÷åì íà 1�, ÷òî
ñèëüíî çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèå åãî ñâîéñòâ. Èç
ïðåäûäóùåãî îáñóæäåíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè
ñïåêòðà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïå-
ðåä ôàçîâûì ïåðåõîäîì (â ìåíüøèõ ïîëÿõ) êðè-
ñòàëë èìååò íåáîëüøîé ìàãíèòíûé ìîìåíò, îðèåí-
òèðîâàííûé â íàïðàâëåíèè, áëèçêîì ê áàçèñíîé
ïëîñêîñòè, è ïîòîìó íå ïîäâåðæåí ñèëüíûì ìåõà-
íè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì. Ýòîò ôàêò îáóñëîâëåí íå
òîëüêî îáñóæäàâøèìñÿ âûøå âàí-ôëåêîâñêèì ìå-
õàíèçìîì ïîÿâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè
(êîòîðàÿ ìîæåò èãðàòü îñíîâíóþ ðîëü ïðè íèçêèõ
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òåìïåðàòóðàõ), íî è òåìïåðàòóðíûì óñðåäíåíèåì ïî
ôëóêòóàöèÿì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Âìåñòå ñ òåì
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñëå ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ìàãíèòíûé ìîìåíò êðèñòàëëà îòâîðà÷èâàåòñÿ îò íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿ è îïÿòü ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, êàê
ýòî áûëî ïðè óãëàõ 
 � 80�, íà ÷òî óêàçûâàåò ÷àñòîå
ðàçðóøåíèå êðåïëåíèÿ îáðàçöà ïîñëå ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà. Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü íèçêîïîëå-
âóþ ôàçó ïîïåðå÷íîé (îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè
Ñ2), à âîçíèêàþùóþ ïîñëå ôàçîâîãî ïåðåõîäà — óã-
ëîâîé. Ñóùåñòâåííûì ìåõàíèçìîì ñòàáèëèçàöèè
ïîïåðå÷íîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýí-
òðîïèè îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [8], ÷òî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïåðåõîäà ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû íà ðèñ. 8. Îòìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò
ïîäîáíîãî ïåðåõîäà â KEr(MoO4)2, â îáëàñòè äî-
âîëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ
ãèñòåðåçèñà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íå íàáëþäàåòñÿ.
Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåõà-
íèçì ïîäîáíîãî ïåðåõîäà I ðîäà ìîæåò áûòü ñâÿçàí
ñ ìàãíèòîñòðèêöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè ýòîì
ñóùåñòâåííóþ ðîëü äîëæíî èãðàòü ñìÿã÷åíèå íåêî-
òîðûõ ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ïðè åå äåôîð-
ìàöèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïî-
ÿâëåíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà â âûðàæåíèè
íåðàâíîâåñíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî óãëîâîé ôàçå. Ïîäàâëåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ñèëüíûì ïðèêëåèâàíèåì îáðàçöà òàêæå ãîâîðèò î
ñóùåñòâåííîé ðîëè âíåøíåé äåôîðìàöèè â åãî ìå-
õàíèçìå. Ìû íå îñòàíàâëèâàåìñÿ íà ìíîãèõ îñîáåí-
íîñòÿõ äàííîãî ïåðåõîäà, òàê êàê ïîêà íå óäàåòñÿ
âîñïðîèçâîäèòü èõ ðåãóëÿðíî, ÷òîáû ñâÿçàòü ñ îïðå-
äåëåííûìè óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó ïîêà
ïðåæäåâðåìåííî ïðåäëàãàòü êîíêðåòíóþ ìîäåëü
äàííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, îãðàíè÷èâøèñü ïåðå-
÷èñëåíèåì îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìû ñ÷èòàåì
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè äëÿ åãî ïðèðîäû.

4. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà êðè-
ñòàëëà KTb(WO4)2 â èíòåðâàëå ÷àñòîò 14–120 ÃÃö è
ïîëåé 0–70 êÝ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå ïîêàçàëî,
÷òî ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ÑÂ× ïîëÿ
èìååò òðèïëåòíóþ ñòðóêòóðó. Èíòåðïðåòàöèÿ, èñ-
ïîëüçóþùàÿ èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðî-
âàíèè òàêîé ñòðóêòóðû äèïîëüíûìè è îáìåííûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè áëèæàéøèõ èîíîâ â öåïî÷êàõ,
ïîçâîëèëà ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Â íèæíåé ÷àñòè ñïåêòðà èîíà Tb3+ â êðèñòàë-
ëè÷åñêîì ïîëå äàííîãî ñîåäèíåíèÿ èìååòñÿ êâàçè-
äóáëåò. Ñîñòîÿíèÿ äóáëåòà èìåþò îäèíàêîâóþ ÷åò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî Ñ2-ïîâîðîòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
îðèåíòàöèè åãî ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïå-

ðåõîäà ïî Ñ2-îñè êðèñòàëëà (èçèíãîâñêàÿ îñü, ìàã-
íèòíàÿ îñü, íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîãî g-ôàêòî-
ðà). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå g-ôàêòîðà ðàâíî g =
= 13,3 � 0,2. Äëÿ ùåëè � äàåòñÿ îöåíêà � =
= (1 � 0,2) Ê.

2. Ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà êðèñòàëëà, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ óêàçàííîìó äóáëåòó, ìîæåò áûòü îïèñàíà
ñèíãëåò-ñèíãëåòíîé ìîäåëüþ, â îñíîâíîì, ñ ÀÔÌ
âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â «ïñåâäîñïèíîâîì» ïðåäñòàâ-
ëåíèè (S = 1/2) ïàðàìåòð èçèíãîâñêîãî ÀÔÌ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé â öåïî÷êàõ ðàâåí
I � 2,5 Ê, à «ïîïåðå÷íîå ïîëå» îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé ùåëè � � 1 Ê.

3. Â íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêå ñèñòåìû ïðè òåì-
ïåðàòóðå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ñ íàøåé òî÷êè
çðåíèÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ ñïåêòð òðåõ÷àñòè÷íûõ êëàñòå-
ðîâ (â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå), ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâà-
íèÿ.

4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðà äåìîíñòðèðóþò
ñóùåñòâåííóþ ðîëü âàí-ôëåêîâñêîé ïîïåðå÷íîé
(îòíîñèòåëüíî Ñ2-îñè) íàìàãíè÷åííîñòè â ôîðìèðî-
âàíèè ñïåêòðà ÝÏÐ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå.
Ãèáðèäèçàöèÿ ñîñòîÿíèé îñíîâíîãî äóáëåòà ïðîèñ-
õîäèò ñ ñîñòîÿíèÿìè ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíîñòè.
Íàëè÷èå òàêèõ ñîñòîÿíèé ñëåäóåò îæèäàòü íèæå
40 Ê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà ãèáðèäèçàöèÿ ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííîé â ìåõàíèçìå èíäóöèðîâàííîãî
ïîëåì ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà-
òóð.

5. Íàáëþäàâøèéñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä I ðîäà êðè-
òè÷åñêè çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, îòêëîíåíèå
êîòîðîãî îò áàçèñíîé ïëîñêîñòè äîëæíî áûòü ìåíü-
øå 1�. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ìàãíèòîñòðèê-
öèîííîé ïðèðîäîé äàííîãî ôàçîâîão ïåðåõîäà. Îñ-
íîâíûìè ôàêòîðàìè â ìåõàíèçìå ïåðåõîäà äîëæíû
áûòü: ñâÿçàííàÿ ñ çååìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì
ìàãíèòîñòðèêöèÿ, ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè îò
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñìÿã÷åíèå íåêîòî-
ðûõ ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ïðè äåôîðìàöèè,
à òàêæå ïîïåðå÷íûé âàí-ôëåêîâñêèé ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â.Ñ. Êóðíîñîâó çà ïîëåç-
íîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.

1. M.J.M. Leask, A.C. Tropper, and M.R. Wells. J.
Phys. C.: Solid State Phys. 14, 3481 (1981).

2. Â.È. Êóòüêî, Ì.È. Êîáåö, Â.À. Ïàùåíêî, Å.Í.
Õàöüêî, ÔÍÒ 21, 441 (1995).

3. Å.Í. Õàöüêî, Þ.Â. Ïåðåâåðçåâ, Ì.È. Êîáåö, Â.À.
Ïàùåíêî, Â.È. Êóòüêî, ÔÍÒ 21,1061 (1995).

4. E.N. Khatsko, M.I. Kobets, V.I. Kutko, and
V. Pashchenko, Ferroelectrics 175, 73 (1996).

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñèíãëåòíîì ìàãíåòèêå KTb(WO4)2

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 10 1141



5. E.N. Khatsko, M.I. Kobets, and Ju.V. Pereverzev,
Ferroelectrics 233, 93 (1999).

6. E.N. Khatsko, M.I. Kobets, and Ju.V. Pereverzev,
Bulletin of Magnetic Resonance 19, 56 (1999).

7. E.N. Khatsko, M.I. Kobets, and V.A. Bagulja, Ukr.
J. Phys. Optics 1, 46 (2000).

8. À.Ê. Çâåçäèí, Â.Ì. Ìàòâååâ, À.À. Ìóõèí, À.È. Ïî-
ïîâ, Ðåäêîçåìåëüíûå èîíû â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ
êðèñòàëëàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1985).

9. Ý.Ë. Íàãàåâ, Ìàãíåòèêè ñî ñëîæíûìè îáìåííûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè, Íàóêà, Ìîñêâà (1988).

10. Â.È. Êóòüêî, Ì.È. Êîáåö, ÔÍÒ 22,1447 (1996).
11. Ì.È. Êîáåö, ÔÍÒ 26, 96 (2000).
12. À.À. Åâäîêèìîâ, Â.À. Åôðåìîâ, Â.Ê. Òðóíîâ, È.À.

Êëåéìàí, Á.Ô. Äæóðèíñêèõ, Ñîåäèíåíèÿ ðåäêîçåìå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ìîëèáäàòû, Âîëüôðàìàòû,
Íàóêà, Ìîñêâà (1991).

13. Ñ.Â. Áîðèñîâ, Ð.Ô. Êëåâöîâà. Êðèñòàëëîãðàôèÿ
13, 517 (1968).

14. À. Àáðàãàì, Á. Áëèíè, Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèò-
íûé ðåçîíàíñ ïåðåõîäíûõ èîíîâ, ò. 1, Ìèð, Ìîñêâà
(1972).

15. À.Ì. Ïøèñóõà, À.È. Çâÿãèí, À.Ñ. ×åðíûé. ÔÍÒ 2,
339 (1976).

16. À.Ð. Êåññåëü, Ã.Î. Áåðèì, Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ
èçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).

17. È.Ì. Êðûãèí, À.Ä. Ïðîõîðîâ, Â.Ï. Äüÿêîíîâ, M.T.
Áîðîâåö, Ã. Øèì÷àê, ÔÒÒ 45, 1982 (2003).

Electron paramagnetic resonance investigation of
the singlet magnet KTb(WO4)2

K.G. Dergachev, V.I. Kobets,
A.A. Loginov, and E.N. Khatsko

The EPR spectrum in KTb(WO4)2 was studi-
ed in a frequency range 14–120 GHz in magnetic
fields ranged from 0 to 70 kOe at helium tem-
perature. The spectrum triplet structure observed
is interpreted as a manifestation of the resonance
in three-center clasters. On the basis of the cor-
responding models the value of g-factor (g �
� 13.3) and the estimate of the gap (� � 1) K of
the quasi-doublet of Tb3+ in the KTb(WO4)2
crystal field were obtained and the parameters
of the dipole (Id � 16. K) and exchange
( .Iex � 09 K) AFM interactions of the nearest
neighbors in the chains were determinated. The
1st kind structural phase transition induced by
the magnetic field lying in the basal plane of the
crystal was detected.
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