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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàÿ 2002 ã.

Èññëåäîâàíû óãëîâûå, ÷àñòîòíî-ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà êâàçèîäíîìåðíîãî èçèíãîâñêîãî ìàãíåòèêà [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� â ïàðàìàãíèò-
íîé ôàçå. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè
ñïèí-êëàñòåðíîãî ðåçîíàíñà â ñèëüíî îáìåííî-ñâÿçàííîé ñïèíîâîé öåïî÷êå. Ïðè òåìïå-
ðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ èçó÷åíû ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðà ôåððî-
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, èçìåðåííîãî ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ îñåé a, b, c. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè H � 0 â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí äàííîãî
êâàçèôåððîìàãíåòèêà ñóùåñòâóþò äâå ùåëè (�1 � 70,1 ÃÃö è �2 � 52,5 ÃÃö).

Äîñë³äæåíî êóòîâ³, ÷àñòîòíî-ïîëüîâ³ òà òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó
êâàç³îäíîâèì³ðíîãî ³ç³íã³âñüêîãî ìàãíåòèêà [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ó ïàðàìàãí³òí³é ôàç³.
Îäåðæàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ïîÿñíþþòüñÿ ó ðàìêàõ ìîäåë³ ñï³í-êëàñòåðíîãî
ðåçîíàíñó ó ñèëüíî îáì³ííî-çâ’ÿçàíèõ ñï³íîâèõ ëàíöþæêàõ. Ïðè òåìïåðàòóð³ íèæ÷å çà
òåìïåðàòóðó Íåºëÿ âèâ÷åíî ÷àñòîòíî-ïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ ñïåêòðà ôåðîìàãí³òíîãî ðåçîíàí-
ñó, âèì³ðÿíîãî ïðè íàïðÿìêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ âçäîâæ êðèñòàëîãðàôi÷íèõ îñåé a, b, c. Ïî-
êàçàíî, ùî ïðè H � 0 ó ñïåêòð³ ñï³íîâèõ êîëèâàíü öüîãî êâàç³ôåðîìàãíåòèêà ³ñíóþòü äâ³
ù³ëèíè (�1 � 70,1 ÃÃö òà �2 � 52,5 ÃÃö).

PACS: 76.50.+g, 75.50.Ee, 76.30.–v

Ââåäåíèå

Óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé äèíàìè÷åñêèå è
ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ ìíîãîïîä-
ðåøåòî÷íûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì âûçûâàþò ïîâûøåí-
íûé èíòåðåñ. Îò÷àñòè ýòî âûçâàíî ïðèìåíåíèåì â
òåõíèêå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò ìíîãîïîäðåøåòî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, ãåêñàôåððèòîâ è æå-
ëåçî-èòòðèåâûõ ãðàíàòîâ) è ïîèñêîì àíàëîãîâ
òî÷íî ðåøàåìûõ îäíîìåðíûõ ìàãíèòíûõ ìîäåëåé.
Êðîìå òîãî, â ïîâåäåíèè èçèíãîâñêèõ îäíîìåð-
íûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì íàáëþäàþòñÿ ðåçîíàíñíûå

îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ñïèíîâûõ
êëàñòåðîâ èëè ìàãíîííûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.
Õîòÿ íàëè÷èå ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ äîëæíî ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ âî âñåõ èçèíãîâñêèõ ñèñòåìàõ, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îíè îáíàðóæåíû ëèøü â îãðàíè÷åííîì
÷èñëå ñîåäèíåíèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷åíû íîâûå ñîåäèíå-
íèÿ, ïðîÿâëÿþùèå ñâîéñòâà, áëèçêèå ê ñâîéñòâàì
îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñèñòåì. Ê òàêèì ïåð-
ñïåêòèâíûì ìíîãîïîäðåøåòî÷íûì êâàçèîäíîìåð-
íûì ñèñòåìàì îòíîñèòñÿ ñåìåéñòâî êðèñòàëëîâ
[ ](CH ) NH MCl H O3 3 23 2� (M = Mn, Co, Ni, Fe...),
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äëÿ êîòîðûõ íàêîïëåí áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ìàòåðèàë, îòíîñÿùèéñÿ, â îñíîâíîì, ê ñòàòè-
÷åñêèì ìàãíèòíûì èññëåäîâàíèÿì. Ìåíåå èçó÷åí-
íûìè îñòàþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå è ðåçîíàíñíûå
ñâîéñòâà ýòîãî êëàññà êðèñòàëëîâ â ïàðàìàãíèò-
íîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ôàçàõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ðå-
çîíàíñíîãî ïîâåäåíèÿ èîíà Co2+ â ðåøåòêå
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� â èíòåðâàëå ÷àñòîò
14–120 ÃÃö è òåìïåðàòóð 1,8–60 Ê. Ïðîâåäåííîå
ðàíåå èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ñâîéñòâ
ìàãíåòèêà [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ïîêàçàëî,
÷òî ýòîò êðèñòàëë îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
îäíîìåðíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé òðåõìåðíîãî ìàã-
íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ TN ðàâíîé 4,135 Ê [1,2].
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [1], îáìåííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå â öåïî÷êå J/k ðàâíî 15,4 Ê, ìåæöå-
ïî÷å÷íîå – 0,28 Ê. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäóåìàÿ
ñèñòåìà ìîæåò áûòü ìîäåëüíîé äëÿ êîáàëüòîñî-
äåðæàùèõ íèçêîðàçìåðíûõ ñîåäèíåíèé. Èíôîð-
ìàöèÿ î âåëè÷èíàõ g-ôàêòîðîâ, ïîëó÷åííàÿ èç ðå-
çîíàíñíûõ èññëåäîâàíèé, è âûÿâëåíèå ýôôåêòîâ,
îáóñëîâëåííûõ íèçêîé ðàçìåðíîñòüþ è ìíîãî-
ïîäðåøåòî÷íîñòüþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ ìîäåëüíûõ
ïðåäñòàâëåíèé î ïîâåäåíèè ñëîæíûõ ìàãíèòíûõ
ñèñòåì.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è ñâîéñòâà ìàãíèòíîé
ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà

[(CH ) NH]CoCl 2H O3 3 3 2�

Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ èñïîëüçî-
âàí ìåòîä ìåäëåííîãî èñïàðåíèÿ èç ýêâèìîëÿðíî-
ãî ðàñòâîðà (CH3)3NHCl è CoCl 6H O2 2� ïðè òåì-
ïåðàòóðå 75 �C. Áûëè ïîëó÷åíû êðèñòàëëû ñèíåãî
öâåòà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè îêîëî 5 ìì ñ ÷åòêîé
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îãðàíêîé. Ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèììåòðèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè äàííîãî ñîåäèíåíèÿ ìîæåò áûòü
îïèñàíà ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé Pnma D h( )2

16 , ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [1]. Çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè ñëåäóþùèå: a � 16,67 Å,
b � 7,273 Å, c � 8,113 Å. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñî-
äåðæèò ÷åòûðå ìàãíèòíûõ èîíà Co2+. Ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ôðàãìåíòû ñòðóêòóðû ïðîèëëþñòðèðîâàíû
íà ðèñ. 1 [1]. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïà-
ðàëëåëüíûõ öåïî÷åê Co2+, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü
îñè b. Îêòàýäðè÷åñêîå îêðóæåíèå èîíà Co2+ ñî-
ñòîèò èç ÷åòûðåõ àòîìîâ Cl è äâóõ ìîëåêóë âîäû,
à îêòàýäðû â öåïè ïîñëåäîâàòåëüíî íàêëîíåíû îò
îñè c ñíà÷àëà â îäíó, à çàòåì â äðóãóþ ñòîðîíó.
Â ïëîñêîñòè bc öåïî÷êè ðàçäåëåíû òðèìåòèëàì-

ìîíèåâûìè ãðóïïàìè è êðèñòàëëû ëåãêî ðàññëàè-
âàþòñÿ.

Èç èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè è ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè Ëîçè ñ ñîàâòîðàìè [1] áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ñîñòîèò èç èçèíãîâ-
ñêèõ öåïî÷åê âäîëü îñè ñ ñ ôåððîìàãíèòíûì
âíóòðèöåïî÷å÷íûì îáìåíîì J � 15,4 Ê è àíòè-
ôåððîìàãíèòíûì ìåæöåïî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ñ � � �J 0,18 Ê.

Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèÿ
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� áûëà îïðåäåëåíà Ñïåí-
ñîì è Áîòòåðìàíîì [3] ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
íàìàãíè÷åííîñòè è ßÌÐ. Íà ðèñ. 2 ýòà ñòðóêòóðà
ïðåäñòàâëåíà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìàãíèò-
íûå ìîìåíòû öåïî÷åê ëåæàò â ïëîñêîñòè àñ è îò-
êëîíåíû îò îñè ñ íà óãîë ïîðÿäêà 10�, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îòëè÷íîìó îò íóëÿ ìàãíèòíîìó ìîìåíòó
âäîëü îñè à. Ïîñêîëüêó â íóëåâîì ïîëå íàïðàâëå-
íèÿ �a ôèçè÷åñêè íåðàçëè÷èìû, ðàçóìíî ñ÷èòàòü,
÷òî ïðè T ÒN	 ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà îáðàçöà ñîñòî-
èò èç äîìåíîâ, èìåþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûå íà-
ïðàâëåíèÿ ìîìåíòà âäîëü îñè à. Íà ðèñ. 2 ýòè âîç-
ìîæíûå êîíôèãóðàöèè îáîçíà÷åíû öèôðàìè 1, 2.
Ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè ñ
â ïîëå âåëè÷èíîé 64 Ý íàáëþäàåòñÿ ìåòàìàãíèò-
íûé ôàçîâûé ïåðåõîä, øèðèíà êîòîðîãî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîëÿìè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è ìîæåò äîñòè-
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� [1].



ãàòü 500 Ý (êîíôèãóðàöèÿ 3). Âûøå ýòèõ ïîëåé
ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.
Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè Ãðîåíåíäèéêîì è Äóéíåâåëüäòîì [2] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò òðè ðàçëè÷-
íûõ ïî çíàêó è âåëè÷èíå îáìåííûõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ: ñèëüíîå ôåððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå â
öåïî÷êå (Jb � 13,8 Ê), ãîðàçäî áîëåå ñëàáîå,
òîæå ôåððîìàãíèòíîå, âçàèìîäåéñòâèå (Jñ � 0,28
Ê), óïîðÿäî÷èâàþùåå öåïî÷êè â ñëîè bc, è ñàìîå
ñëàáîå, àíòèôåððîìàãíèòíîå (Jà � � 0,032 Ê),
ñâÿçûâàþùåå ôåððîìàãíèòíûå ñëîè, à îáëàñòü
áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ýòîé êâàçèîäíî-
ìåðíîé ñòðóêòóðå ïðîñòèðàåòñÿ äî 15–17 Ê.

Èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîâåäå-
íû íàìè íà êîìïëåêñå ðàäèîñïåêòðîìåòðîâ ñî
ñìåííûìè ðåçîíàòîðíûìè ÿ÷åéêàìè. Ïîëÿðèçà-
öèÿ ÑÂ× ïîëÿ íà îáðàçöå áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà
íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü óãëîâûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ ac è bc ïðè ôèêñèðîâàííîé

÷àñòîòå. Òî÷íîñòü óñòàíîâêè îáðàçöà â ðåçîíàòîðå
îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé è âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëà � �1 . Òåìïåðàòó-
ðó èçìåðÿëè àðñåíèä-ãàëëèåâûì òåðìîìåòðîì ñ
òî÷íîñòüþ íå íèæå 0,01 Ê â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 1,8–4,2 Ê è íå íèæå 0,2 Ê íà âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîì êðàå äèàïàçîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ïàðàìàãíèòíàÿ îáëàñòü

Ïðè H || c ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èîíà Co2+ â
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� íà ÷àñòîòå 71,59 ÃÃö
ñîñòîèò èç äâóõ íèçêîïîëåâûõ èíòåíñèâíûõ ëè-
íèé H1 � 3,5 êÝ è H2 � 7,2 êÝ è òðåõ ñëàáîèíòåí-
ñèâíûõ ëèíèé, ðåçîíàíñíûå ïîëÿ êîòîðûõ ðàâíû
H3 � 19 êÝ, H4 � 22 êÝ è H5 � 24,73 êÝ. Íà ðèñ.
3 ïîêàçàí ïðèìåð çàïèñè ñïåêòðà ÝÏÐ èîíà Co2+

â äàííîì ñîåäèíåíèè ïðè H || c. Íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äâå íèçêîïîëåâûå èíòåíñèâ-
íûå êîìïîíåíòû, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ðàññìîòðèì
áîëåå ïîäðîáíî. Íà ðèñ. 4,à ïðåäñòàâëåíû óãëî-
âûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé äëÿ ýòèõ
êîìïîíåíò ñïåêòðà, ñíÿòûõ â ïëîñêîñòè ac. Âñå
èçìåðåíèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé áûëè âûïîëíå-
íû ïðè òåìïåðàòóðå 9,5 Ê. Íàáëþäàåìîå óäâîåíèå
êàæäîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ëè÷èè â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ÿ÷åéêå äâóõ íåýê-
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íèÿ [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� [3]. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû
âîçìîæíûå ñïèíîâûå êîíôèãóðàöèè.
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð çàïèñè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ èîíà Ñî2+

â ñîåäèíåíèè [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ïðè H || c.
T � 9,5 Ê, � � 7159, ÃÃö. Óçêàÿ ëèíèÿ – ýòàëîííûé
ñèãíàë äèôèíèëïèêðèëãèäðîçèëà (ÄÔÏÃ).



âèâàëåíòíûõ öåíòðîâ èîíîâ Co2+. Ýòà íåýêâèâà-
ëåíòíîñòü âûðàæàåòñÿ â ñèììåòðè÷íîì ðàçâîðîòå
ìàãíèòíûõ îñåé öåíòðîâ â ïëîñêîñòè ac îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ îñè c íà óãîë 
 � ���� , â òî
âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïàðàìåòðû öåíòðîâ îñòàþòñÿ
èäåíòè÷íûìè.

Äëÿ èçèíãîâñêîé ñèñòåìû óãëîâûå çàâèñèìîñòè
ðåçîíàíñíûõ ïîëåé êîìïîíåíò Hres1 è Hres2 äëÿ
êàæäîãî èç öåíòðîâ ìîãóò áûòü îïèñàíû âûðàæå-
íèåì âèäà H H /1 2 0( ) cos� 
, ïîñêîëüêó èãðàåò
ðîëü òîëüêî êîìïîíåíòà Í âäîëü z-ïðîåêöèè ñïè-
íà (îñòàëüíûå ïðîåêöèè ðàâíû íóëþ). Ñïëîøíû-
ìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû êðèâûå, ðàññ÷è-
òàííûå ïî ôîðìóëàì

H H /1 10� � �cos ( )
 
 ;

H H /2 20� � �cos ( )
 
 .
(1)

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå óã-
ëîâûå çàâèñèìîñòè âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî
îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè (1). Îòêëîíåíèå îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïðè áîëüøèõ óã-
ëàõ ãîâîðèò î íåèäåàëüíîñòè èçèíãîâñêîé ñèñòå-
ìû (ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå gx
îòëè÷íî îò íóëÿ).

Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé íèç-
êîïîëåâûõ êîìïîíåíò ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà â
ïëîñêîñòè bc ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4,á. Âèäíî,
÷òî ïðè ëþáûõ óãëàõ ñîõðàíÿåòñÿ îäèíî÷íàÿ
ñòðóêòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòè
êðèâûå íèãäå íå ïåðåñåêàþòñÿ, êàê ìîãëî áû áûòü
â ñëó÷àå äâóõ ðàçîðèåíòèðîâàíûõ êðèñòàëëèòîâ.
Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü b ñîâïàäàåò ñ ëîêàëü-
íîé ìàãíèòíîé îñüþ y. Ñïëîøíûå ëèíèè, êàê è íà
ðèñ. 4,à, — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (1) ñ � �
 0. Óã-
ëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â
ïëîñêîñòè ab êðàéíå ñëàáàÿ è ìàëî èíôîðìàòèâíà.

Äëÿ òðåõ ñëàáîèíòåíñèâíûõ ëèíèé, ïðåäñòàâ-
ëåíûõ íà ðèñ. 3, çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ g-ôàêòî-
ðîâ ðàâíû: g3 � 2,69 � 0,1; g4 � 2,32 � 0,1 è
g5 � 2,06 � 0,1. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà äëÿ
ýòèõ ëèíèé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ýôôåêòèâíûõ
g-ôàêòîðîâ â íàèáîëåå èíòåðåñíîì íàïðàâëåíèè
èõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé áûëà èññëåäîâàíà ÷àñ-
òîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ïðè îðèåíòàöèè âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè z êðèñòàëëà (ñì.
ðèñ. 5). Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, âäîëü ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äâå íèçêîïîëåâûå ëèíèè
ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Co2+. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü
�( )H ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
14–105 ÃÃö â ýòîì ñîåäèíåíèè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
îïèñûâàþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòüþ. Îäíàêî äëÿ îáåèõ ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ íàáëþäàåòñÿ íà÷àëüíîå ðàñùåïëåíèå, ðàâíîå

E1 � 1,9 êÝ è 
E2 � 4,9 êÝ. Ýòà ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì âèäà � �� �
E g HB1 2 1 2( ) ( ) . Ïî íàêëîíó
ïðÿìûõ íàìè îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ýôôåêòèâíûõ
g-ôàêòîðîâ âäîëü ýòîé îñè êðèñòàëëà: g z1 �
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Ðèñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïîëåé ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ èîíà Ñî2+ â ñîåäèíåíèè
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� â ïëîñêîñòè ac (à), â ïëîñêî-
ñòè bc (á). Êâàäðàòû è êðóæêè îáîçíà÷àþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîëåé äëÿ äâóõ
èññëåäîâàííûõ íèçêîïîëåâûõ ëèíèé. Òåìíûå è ñâåò-
ëûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì öåíòðàì. Ñïëîøíûå
ëèíèè – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (1).



� �6 57, 0,05 äëÿ ïåðâîé ëèíèè è g z2 � 11,8 � 0,05
— äëÿ âòîðîé.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè îïðåäåëåíû ýô-
ôåêòèâíûå g-ôàêòîðû âäîëü äðóãèõ îñåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ýôôåêòèâíûå
g-ôàêòîðû (g z1 6 57� , , gx � 1,91, gy � 2,29) ïîä-
òâåðæäàþò âûâîäû ðàáîòû [1], ÷òî ñîåäèíåíèå
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè ìîæíî îïèñûâàòü ìîäåëüþ Èçèíãà.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
íèçêîïîëåâûõ ëèíèé â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ èîíà
Co2+ èññëåäîâàíà íàìè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
4,1–60 Ê ïðè ïðèëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ
âäîëü ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé îñè z. Îñíîâíûå õà-
ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ñëåäóþ-
ùèå. Ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê TN � 4,13 Ê,
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ íå îáíàðóæåí. Íà÷èíàÿ ñ òåì-
ïåðàòóðû 4,5–4,6 Ê íàáëþäàþòñÿ äâå óçêèå ðå-
çîíàíñíûå ëèíèè ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè ñ g-ôàê-
òîðàìè gz1 � 6,57 � 0,05; gz2 � 11,8 � 0 05, .
Çàìåòèì, ÷òî â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð íå îáíàðóæåíî êðèòè÷åñêîå óøèðåíèå ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò, ïî-âèäèìîìó, ÷òî
â ñèñòåìå äîìèíèðóåò ôåððîìàãíèòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïèêîâàÿ
èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ðàñòåò è äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 9,5–11 Ê. Ñîîòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
1:1,5, à øèðèíà îáåèõ ëèíèé íà ïîëóâûñîòå â ýòîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íå èçìåíÿåòñÿ è ðàâíà

920 Ý. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà áåç
èçìåíåíèÿ øèðèíû ëèíèé, è ëèøü âûøå 31 Ê ïðî-
èñõîäèò çàìåòíîå óøèðåíèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ,
ïîñëå T � 34 Ê ëèíèÿ ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, à âòîðàÿ ëèíèÿ âèä-
íà äî 60 Ê è åå øèðèíà ðàâíà 3500 Ý. Âî âñåì èñ-
ñëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ìåñòîïîëî-
æåíèå âñåõ ëèíèé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Îïèñàííîå òåìïåðà-
òóðíîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ íèç-
êîïîëåâîé ëèíèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå âûñîêîïîëåâûõ ëè-
íèé îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîãî âûøå ïîâåäåíèÿ
íèçêîïîëåâûõ ëèíèé. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå,
ïðè òåìïåðàòóðå 4,5 Ê íàáëþäàþòñÿ òðè ñëàáîèí-
òåíñèâíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû èõ èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ, è
ïðè T � 15 Ê îíè óæå íå íàáëþäàþòñÿ.

Ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà

Èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà �( )H ñîåäèíåíèÿ
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ïðîâåäåíî íàìè â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò 30–112 ÃÃö è ìàãíèòíûõ
ïîëåé äî 80 êÝ ïðè òåìïåðàòóðå T � 1,8 Ê.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé äëÿ îðèåíòàöèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé a, b è c ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 7. Àíàëèç ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è èññëåäî-
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Ðèñ. 5. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ èîíà Ñî2+ â ñîåäèíåíèè [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2�

ïðè H || c. T � 9,5 Ê.
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ ñîåäèíåíèÿ [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� .
Òî÷êè — ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî
ôîðìóëå (6), â ìîäåëè ñïèí-êëàñòåðíîãî ðåçîíàíñà.



âàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è ìåòàìàãíèòíîãî ïåðåõî-
äà ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ñîåäèíåíèè ëåãêîîñ-
íûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ îñü c, à òðóäíîé îñüþ
— îñü b.

Åñëè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H íàïðàâëåíî
âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ c, òî íàáëþ-
äàåìàÿ çàâèñèìîñòü �( )H â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè
ýêñïåðèìåíòà îïèñûâàåòñÿ âîçðàñòàþùåé ïî ïîëþ
êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè H � 0 â ñïåêò-
ðå ñïèíîâûõ âîëí èìååòñÿ ùåëü, ðàâíàÿ
(70,1 � 0,1) ÃÃö. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ìàãíèò-
íîå ïîëå, ïðèëîæåííîå âäîëü îñè ñ, ïðèâîäèò ê
ìåòàìàãíèòíîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó, êîòîðûé ïðè
H � 64 Ý ïåðåâîäèò ñèñòåìó â ôåððîìàãíèòíîå ñî-
ñòîÿíèå [3].

Êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H îðèåíòèðîâà-
íî âäîëü îñè a (ñðåäíåå íàïðàâëåíèå), íà ÷àñòîòå
47,6 ÃÃö íàáëþäàþòñÿ äâå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ïîëÿõ H1 � 5,8 êÝ è
H2 � 32,5 êÝ. Ïðè � � 52,5 ÃÃö íèçêîïîëåâàÿ êîì-
ïîíåíòà íå îáíàðóæåíà. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ñèëü-
íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëà âäîëü ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ñ áîëüøèìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè
(íåñêîëüêî ÷àñîâ) èçìåðÿòü ÷àñòîòíî-ïîëåâóþ çà-
âèñèìîñòü âî âñåì èíòåðâàëå ÷àñòîò íå óäàåòñÿ.
Îäíàêî ýêñòðàïîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè ê � � 0 äàþò âåëè÷èíó ïîëÿ ïåðåõîäà
Hcr1 � 29 êÝ.

Ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âäîëü îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (îñü b), íà-
áëþäàåòñÿ ñìÿã÷åíèå ðåçîíàíñíîé ìîäû, è ïðè
H � 35 êÝ åå ÷àñòîòà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Âûøå
÷àñòîòû (52,5 � 0,1) ÃÃö ìÿãêàÿ ìîäà â ñïåêòðå
ÔÌÐ íå îáíàðóæåíà.

Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî íà ðèñ. 7, ïðè H � 0
â ñïåêòðå ðåçîíàíñíûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû ñïè-
íîâûõ âîëí èìåþòñÿ äâå ùåëè, ðàâíûå
(70,1 � 0,1) ÃÃö è (52,5 � 0,1) ÃÃö.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïàðàìàãíèòíàÿ îáëàñòü

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñïåêòð
ÝÏÐ èîíà Co2+ â èñêàæåííîì îêòàýäðè÷åñêîì îê-
ðóæåíèè îáû÷íî îäíîêîìïîíåíòíûé è îïèñûâà-
åòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïèíîì S /� 1 2 c ðåçêî àíèçî-
òðîïíûì ýôôåêòèâíûì g-ôàêòîðîì. Ïðè ýòîì
ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå îñè ïàðàìàãíèòíîãî öåí-
òðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì
g-ôàêòîðà, îïðåäåëÿþòñÿ ñèììåòðèåé è õàðàêòå-
ðîì âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, à ñóììà ãëàâ-
íûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà íå ïðå-
âîñõîäèò 13 [4]. Êàê ïðàâèëî, ñïåêòð ÝÏÐ
íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óøèðåíèþ ðå-
çîíàíñíîé ëèíèè è óìåíüøåíèþ åå èíòåíñèâíîñòè.

Ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîåäèíåíèÿ
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ
îò îáû÷íî íàáëþäàåìûõ. Õàðàêòåðíûå îñîáåí-
íîñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ èîíà Co2+ â ïàðàìàã-
íèòíîé ôàçå ìíîãîïîäðåøåòî÷íîãî ìàãíåòèêà
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� íå ïîçâîëÿþò îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû:
íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñ âåëè÷è-
íàìè g-ôàêòîðà, ïðåâûøàþùèìè ïðåäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ äëÿ «ïî÷òè» ñâîáîäíîãî èîíà, íàëè÷èå íà-
÷àëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé è
àíîìàëüíîå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè íèçêîïîëåâûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ïðè÷èíà
ýòèõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà îñîáåííî-
ñòÿìè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è îáìåííûõ âçàèìî-
äåéñòâèé â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Êàê óêàçûâàëîñü
âûøå, â ýòîé êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìå îáëàñòü
áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðîñòèðàåòñÿ äî
15–17 Ê, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åå âûøå
òî÷êè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ êàê íàáîð ñëàáî-
ñâÿçàííûõ ôåððîìàãíèòíûõ óïîðÿäî÷åííûõ öå-
ïî÷åê, äëèíà êîòîðûõ (êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà)
îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ñïèí-êëàñ-
òåðíàÿ ìîäåëü, âïåðâûå ââåäåííàÿ Äàòå è Ìîòî-
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Ðèñ. 7. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ äèàãðàììà ôåððîìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà â êðèñòàëëå [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� äëÿ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé à, b, c. T � 1,8 Ê.
Ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ óäîáñòâà è êà÷åñòâåííî îïèñû-
âàþò äèàãðàììó äâóõîñíîãî ôåððîìàãíåòèêà.



êàâà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â
êâàçèîäíîìåðíîì èçèíãîâñêîì ôåððîìàãíåòèêå
CoCl2 � 2H2O [5]. Ñîîòíîøåíèå ýôôåêòèâíûõ
g-ôàêòîðîâ äëÿ [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ïîçâî-
ëÿåò òàêæå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàòü åãî
êâàçèîäíîìåðíóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó èçèíãîâ-
ñêîé ìîäåëüþ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Êîíöåïöèÿ ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ, ïî ìîäåëè
Äàòå è Ìîòîêàâà, ñîñòîèò â íàëè÷èè â îáìåí-
íî-ñâÿçàííîé ôåððîìàãíèòíîé èçèíãîâñêîé öå-
ïî÷êå òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûõ ãðóïï ñïèíîâ ñ
ìîìåíòàìè, ïåðåâåðíóòûìè ïî îòíîøåíèþ ê îñ-
òàëüíîé öåïî÷êå. Ñïèí-êëàñòåðíûé ðåçîíàíñ çà-
êëþ÷àåòñÿ â âîçáóæäåíèè (ïåðåâîðîòå) ïîä äåéñò-
âèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ îäíîãî (n � 1) èëè
íåñêîëüêèõ (n � 2, 3 è ò.ä.) ñïèíîâ íà êðàþ êëà-
ñòåðà. Ãàìèëüòîíèàí ýòîé ñèñòåìû èìååò âèä

H � � ��� �2 1J S S g H Si i
i

z B i
i

� . (2)

Ó÷åò ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé äàåò ýíåðãèþ âîç-
áóæäåíèÿ n-êðàòíûõ êëàñòåðîâ â èçèíãîâñêîé
ôåððîìàãíèòíîé öåïî÷êå ñ ýôôåêòèâíûì ñïèíîì
S /� 1 2 [6]:

E J n J nn i
i

i� � ��2| | � �H, (3)

ãäå � i ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ
ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ; � �� g SB
— ìàãíèòíûé ìîìåíò óçëà öåïî÷êè è n — êîëè-
÷åñòâî óçëîâ â êëàñòåðå. Ïîñêîëüêó âäîëü îñè b
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â öåïî÷êå J/k � 15,4 Ê,
âîçáóæäåííûé óðîâåíü áóäåò íàõîäèòüñÿ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàä îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì
íà ðàññòîÿíèè 22 ñì—1 è ïîãëîùåíèå â ìèêðîâîë-
íîâîé îáëàñòè äîëæíî îòñóòñòâîâàòü. Îäíàêî ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, êîãäà âîçíèêàþò òåðìè-
÷åñêè âîçáóæäåííûå ñïèí-êëàñòåðû, ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ïåðåõîäîâ âíóòðè âîç-
áóæäåííîãî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèþ
êîëè÷åñòâà óçëîâ â êëàñòåðå n, ò.å. äîïîëíèòåëü-
íîìó ïåðåâîðîòó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñïèíîâ
íà êðàþ êëàñòåðà. ×àñòîòà òàêîãî ðåçîíàíñíîãî ïå-
ðåõîäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èçìåíåíèåì ýíåðãèè
ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè äëèíû êëàñòåðà íà n óçëîâ:

h n E H� �� �( )
 2 , (4)

ãäå


E J J� �4 22 1 , (5)

à J1 è J2 — ñëàáûå ôåððîìàãíèòíûé è àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûé îáìåííûå ïàðàìåòðû. Äàòå è Ìîòî-
êàâà íàçâàëè òàêèå ïåðåõîäû ñïèí-êëàñòåðíûì
ðåçîíàíñîì.

Èñõîäÿ èç ýòîé ìîäåëè ìîæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ
çàâèñèìîñòåé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñîåäèíåíèÿ
[ ](CH ) NH ÑoCl H O3 3 23 2� , ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 5. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âûðàæå-
íèþ (4) äëÿ ñëó÷àåâ n � 1 è n � 2, ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó óãëîâûå êîýôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíû
çíà÷åíèÿì ýôôåêòèâíûõ g-ôàêòîðîâ äëÿ îáåèõ
êîìïîíåíò ñïåêòðà, à íà÷àëüíûå ðàñùåïëåíèÿ

E1 2( ) äîëæíû îòëè÷àòüñÿ âäâîå. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ g z1 6 57 0 05� �, , , g z2 � 11,8 � 0,05 è

E1 � 1,9 êÝ, 
E2 � 4,9 êÝ áëèçêè ê ýòîìó ñîîò-
íîøåíèþ.

Èñïîëüçóÿ ýòè âåëè÷èíû, ìîæíî îöåíèòü îá-
ìåííûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Íàïîì-
íèì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèÿ
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ôåððîìàãíèòíûõ öåïî÷åê ñî
ñëàáûì ìåæöåïî÷å÷íûì ôåððîìàãíèòíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì, â òî âðåìÿ êàê ôåððîìàãíèòíûå ïëîñ-
êîñòè ñâÿçàíû î÷åíü ñëàáûì àíòèôåððîìàãíèò-
íûì îáìåíîì. Ïîýòîìó âíåøíåå ïîëå Hc � 64 Ý,
ïðèëîæåííîå âäîëü îñè àíèçîòðîïèè, ðàçðóøàåò
ñëàáûå àíòèôåððîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è
ïåðåâîäèò ñèñòåìó â ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.

Â ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ìåæïëîñêîñòíîé
îáìåí ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ 2 2

2zJ S �

� g SHB c� ïðè z � 4, S /� 1 2 è g � 6,57, ÷òî ïðèâî-
äèò ê âåëè÷èíå J2 � � 0,007 Ê. Îöåíêà J1 èç âûðà-
æåíèé (4) è (5) äàåò çíà÷åíèå 0,16 Ê (n � 1) è
0,202 Ê (n � 2), ñðåäíåå çíà÷åíèå J1 � 0,18 Ê. Äà-
ëåå, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ôîðìóëó Îíçàãåðà
äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé èçèíãîâñêîé ðåøåòêè [7]
sh ( ) ( )J/kT J /kTN Nsh 1 1� è óñðåäíåííîå çíà÷å-
íèå J1, ïîëó÷àåì J � 15,6 Ê. Ýòà îöåíêà õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äðóãè-
ìè àâòîðàìè: 15,4 Ê [1], 13,3 Ê, [2] è 14,7 Ê [6], à
ñîîòíîøåíèå îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííîå
íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîäòâåðæäàåò âû-
ñîêóþ ñòåïåíü ìàãíèòíîé îäíîìåðíîñòè èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìû.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ñïèí-êëàñòåðíîãî ðå-
çîíàíñà ñâÿçàíà ñ àíîìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ I â ñðàâ-
íåíèè ñ îáû÷íûì ìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì.
Ñîãëàñíî ðàáîòàì [8,9], äëÿ ôåððîìàãíèòíîé
èçèíãîâñêîé öåïî÷êè èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

I J/kT g H/kTB� � � �exp exp( )[ ( )],2 1 � � (6)

ãäå � � � �[ ln {th (| |/ )}]J kT2 1 – êîððåëÿöèîííàÿ
äëèíà äëÿ îäíîìåðíîãî èçèíãîâñêîãî ìàãíåòèêà
[10].

Ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà êâàçèîäíîìåðíîãî èçèíãîâñêîãî ìàãíåòèêà
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ (ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (6) äëÿ êëàñòåðà
n � 2, ãäå J/k � 15,4 Ê è g HB� � 3,43 Ê. Êàê âèä-
íî íà ðèñ. 6, êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå
îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî
õîðîøåå. Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ óøèðåíèåì
ëèíèè è íåòî÷íîñòüþ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè. Êðî-
ìå òîãî, âûðàæåíèå (6) ïîëó÷åíî äëÿ èçîëèðîâàí-
íîé èçèíãîâñêîé öåïî÷êè áåç ó÷åòà ñëàáûõ ìåæöå-
ïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
îïèñûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è äëÿ êëàñòåðà n � 1. Ðå-
çîíàíñíûå ëèíèè äëÿ êëàñòåðîâ áîëüøåé äëèíû
(n � 2) ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàþòñÿ. Ýòî
âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ
äëèíà öåïî÷êè l áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû è ïðè õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ ýêñïåðèìåíòà l � 2.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ñïèí-êëàñòåðíîãî ðå-
çîíàíñà äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ðåçî-
íàíñíûå ñâîéñòâà èîíà Co2+ â ðåøåòêå
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå.

Íàëè÷èå â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ âûñîêîïîëåâûõ
ñëàáîèíòåíñèâíûõ ëèíèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëå-
íî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàëè÷èåì ïàðàìàãíèòíûõ
ïðèìåñíûõ èîíîâ èëè äåôåêòîâ ñèñòåìû. Ýòî ïîä-
òâåðæäàþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òàêèõ ëè-
íèé: âåëè÷èíû g-ôàêòîðîâ, îòñóòñòâèå èõ àíèçî-
òðîïèè, òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîãëîùåíèÿ.

Ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ òðåõìåðíîå ìàã-
íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2�

íîñèò àíòèôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð, â ðåàëüíîì
ðåçîíàíñíîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäóåòñÿ ôàêòè÷å-
ñêè ôåððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, ïîñêîëüêó, êàê
óæå óïîìèíàëîñü, ïðè H � 0 ïðîèñõîäèò ìåòà-
ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä â ôåððîìàãíèòíóþ
ñòðóêòóðó.

Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé ñèñòåìû ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ãàìèëüòîíèàí îäíîïîäðåøåòî÷íîãî
ôåððîìàãíåòèêà ñ îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé,
êîòîðûé â îáùåì âèäå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

H � � � �� �
1
2

2J D Sl m
l m

l m l
z

l
,

,

( )S S

� � �� �E S S g Sl
x

l
y

i
l

l
l

i
[( ) ( ) ]2 2 �� , (7)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò îáìåííîå âçàèìî-
äåéñòâèå, âòîðîå è òðåòüå — âêëàä àêñèàëüíîé è

ðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïèé è ïîñëåäíåå ó÷èòûâàåò
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå â ðàáîòå [11] â
ñîåäèíåíèè [ ](CH ) NH NiCl H O3 3 23 2� àâòîðû íà-
áëþäàëè âëèÿíèå îðòîðîìáè÷íîñòè íà ñïåêòð
ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Â [11] ïîëó÷åíû òåî-
ðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çà-
âèñèìîñòåé ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â îäíîïîäðåøå-
òî÷íîé ìîäåëè ïðè S � 1 è íàïðàâëåíèè âíåøíåãî
ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëîêàëüíîé îñè z, êîòîðûå
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çàâèñèìîñòè. Îäíàêî àâòîðû íå îáíàðóæèëè
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âäîëü ëåãêîé îñè.

Ðåøåíèå ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ ôåððîìàãíå-
òèêîâ ñî ñïèíîì S /� 3 2 è òåîðåòè÷åñêîå îïèñà-
íèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé â íàó÷íîé ëè-
òåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Òåì íå ìåíåå êà÷åñòâåííî
ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñî-
îòâåòñòâóþò ïîâåäåíèþ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îðòî-
ðîìáè÷åñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ïðè íàïðàâëåíèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé îñè c, êîòîðûå ïîëó÷åíû â
ðàáîòå [11]. Ýòî äàëî íàì âîçìîæíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðèòü êîíñòàíòû àêñèàëüíîé D è
ðîìáè÷åñêîé E àíèçîòðîïèè, à òàêæå îöåíèòü
êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ìàãíèò-
íîì ïîëå, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî Hcr1 29� êÝ,
Hcr2 � 35 êÝ; D � 18,75 êÝ, E � 6,28 êÝ.

Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå
íàáëþäåíèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé â
äâóõîñíîì êâàçèôåððîìàãíåòèêå âäîëü âñåõ òðåõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíûå èññëåäîâàíèÿ ñî-
åäèíåíèÿ [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� â ïàðàìàã-
íèòíîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ôàçàõ ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå T TN� äàþò îñíîâàíèå ãîâîðèòü
î âîçíèêíîâåíèè äâóõ ìàãíèòíî-íåýêâèâàëåíòíûõ
öåíòðîâ ñ óãëîì ðàçâîðîòà �
 îòíîñèòåëüíî îñè c,
ðàâíûì � �12 .

2. Âûøå ÒN â îáëàñòè áëèæíåãî ïîðÿäêà íà-
áëþäàåòñÿ ñïèí-êëàñòåðíûé ðåçîíàíñ â ñèëüíî îá-
ìåííî-ñâÿçàííûõ èçèíãîâñêèõ ôåððîìàãíèòíûõ
öåïî÷êàõ.

3. Ïðè òåìïåðàòóðàõ T TN	 â ìàãíèòîóïîðÿäî-
÷åííîé ôàçå èçó÷åíû çàâèñèìîñòè �( )H ôåððî-
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Í � 0
(H || b) è H � 0 (H || c) â êâàçèôåððîìàãíåòèêå
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ñóùåñòâóþò äâå ùåëè
â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí. Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû
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ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ýòîì êðèñòàëëå.

Â çàêëþ÷åíèå íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì
ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èññëåäîâàíèå
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� ïðîäîëæàåòñÿ.
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The resonance properties of the Ising
quasi-one-dimensional magnet

[(CH ) NH]CoCl 2H O3 3 3 2� in paramagnetic and
magnetoordered phases

M. I. Kobets, E. N. Khatsko, V. A. Pashchenko,
A. S. Chernyi, K. G. Dergachev, and

V. G. Borisenko

The angular, frequency-field and tempe-
rature dependences of magnetic resonance of
the quasi-one-dimensional Ising-like magnet
[ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2� in the paramagnetic
phase are studied. The experimental results are
explained in the model of spin cluster resonance
in strong exchange-coupled spin chain. The fre-
quency-field dependencies of the ferromagnet
resonance spectrum of [ ](CH ) NH CoCl H O3 3 23 2�

are studied along the crystallographic direc-
tions a, b, c at T TN	 . It is shown that the
spin wave spectrum of this quasi-ferromag-
netic at H � 0 has two gaps (�1 � 70.1 GHz
and �2 � 52.5 GHz).
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