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1 Èññëåäóåìûå ñèñòåìû. Ìàãíåòèêè òèïà "ñïèíîâàÿ

ëåñòíèöà"

Ñâîéñòâà ñèñòåìû ñïèíîâ, ñâÿçàííûõ àíòèôåððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè îáìåííûõ ñâÿçåé. Åñëè îáìåííûå ñâÿçè îáðàçóþò
äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ òðåõìåðíóþ ðåøåòêó, òî ñïèíîâàÿ ñèñòåìà àíòèôåððîìàãíèòíî óïî-
ðÿäî÷èâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà âåëè÷èíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå
ñïåöèàëüíîé ãåîìåòðèè îáìåííûõ ñâÿçåé, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè òðåóãîëüíûõ ìîòèâîâ
â ðåøåòêå îáìåííûõ ñâÿçåé, äëÿ íèçêîðàçìåðíûõ èëè äèìåðíûõ ñòðóêòóð ôîðìèðîâàíèÿ
äàëüíåãî ïîðÿäêà ìîæåò íå ïðîèñõîäèòü âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Îäíîé èç
òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ "ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà".

Ìàãíåòèêè òèïà "ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà" ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ïàðó öåïî÷åê ñâÿçàííûõ
äðóã ñ äðóãîì. Ìîäåëü òàêîé ëåñòíèöû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ýòà ìîäåëü âêëþ÷àåò
â ñåáÿ äâà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèÿ: âçàèìîäåéñòâèå âäîëü íàïðàâëÿþùèõ ëåñòíèöû
(âäîëü ñîñòàâëÿþùèõ åå öåïî÷åê) ñ îáìåííûì èíòåãðàëîì j è âçàèìîäåéñòâèå ïî "ïåðåêëà-
äèíå"(ìåæäó öåïî÷êàìè) ñ îáìåííûì èíòåãðàëîì J . Ãàìèëüòîíèàí äëÿ òàêîé ëåñòíèöû
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (1).

Ĥ =
∑
n

(JŜnaŜnb + j(ŜnaŜn+1,a + ŜnbŜn+1,b)) (1)

j

J

n n+1n-1

a

b

Ðèñ. 1: Ñõåìà îáìåííûõ ñâÿçåé â ìàãíåòèêå òèïà "ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà".

1.1 Ñïåêòð âîçáóæäåíèé â ìàãíåòèêå òèïà "ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà".

Ðàññìîòðèì ñïèíîâóþ ëåñòíèöó ó êîòîðîé J � j. Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü â ðàìêàõ
òåîðèè âîçìóùåíèé. Â êà÷åñòâå íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû âîçüìåì èçîëèðîâàííûå äèìåðû.
Âîëíîâûå ôóíêöèè èçîëèðîâàííîãî äèìåðà íà n - îé ïåðåêëàäèíå ëåñòíèöû èìåþò âèä:

ψn,0 =
| ↑↓〉n − | ↓↑〉n√

2

ψn,1,1 = | ↑↑〉n
ψn,1,−1 = | ↓↓〉n

ψn,1,0 =
| ↑↓〉n + | ↓↑〉n√

2

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äèìåðîâ:

ψ0 =
∏
n

ψn,0
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Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äèìåðîâ áåç âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

Ej=0
0 = −3

4
JN

Â êà÷åñòâå îäíî÷àñòè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ âîçüìåì íàëè÷èå â ñèñòåìå äèìåðà ñî ñïèíîì
è ïðîåêöèåé ñïèíà ðàâíûìè åäèíèöå íà k - îé ïîçèöèè, âîëíîâóþ ôóíêöèþ âîçáóæäåííîé
ñèñòåìû òîãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ψ1,k =
k−1∏
n=1

ψn,0| ↑↑〉k
N∏
k+1

ψn,0 (2)

Ýíåðãèÿ ñèñòåìû äèìåðîâ áåç âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêîì ñîñòîÿíèè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

Ej=0
1,k = −3

4
J(N − 1) +

J

4
= Ej=0

0 + J

Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå N - êðàòíî âûðîæäåíî ïî ïîëîæåíèþ äèìåðà c S= 1.
Âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèìåðàìè ïðè J � j ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïî òåî-

ðèè âîçìóùåíèé. Â ðîëè âîçìóùåíèÿ áóäåò âûñòóïàòü îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
äèìåðàìè.

V̂ = j
∑
n

(ŜnaŜn+1,a + ŜnbŜn+1,b) (3)

Ïîäåéñòâóåì îïåðàòîðîì âîçìóùåíèÿ (3) íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ âîçáóæäåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ (2)

V̂ ψ1,k =
j

2
(ψ1,k+1 + ψ1,k−1) + cψ2

ãäå ψ2 - íåêîòîðàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ äèìåðàìè â âîçáóæäåííîì ñîñòî-
ÿíèè. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé íàñ èíòåðåñóåò ðåçóëüòàò, ñîîòâåòñòâóþùèé
íàëè÷èþ òîëüêî îäíîãî äèìåðà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.

Â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ìàòðèöà âîçìóùåíèÿ ïðèìåò äèàãîíàëüíûé âèä. Âîñïîëü-
çóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè, α - ðàññòîÿíèå ìåæäó äèìåðàìè.

ψ1(κ) =
∑
k

eiκαkψ1,k

V̂ ψ1(κ) =
∑
k

eiκαkV̂ ψ1,k =
j

2

∑
k

eiκαk(ψ1,k+1 + ψ1,k−1) =

=
j

2
(e−iκαk + eiκαk)ψ1(κ) = j cos(κα)ψ1(κ)

Â èòîãå, ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ýíåðãèè äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ:

E(1)(κ) = j cos(κα)

Ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ íóëåâîé. Òàêèì îáðà-
çîì âîçáóæäåíèÿ ïðåîáðåòàþò äèñïåðñèþ ñî ñïåêòðîì (4).

ε = J + j cos(κα) (4)

Äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ j > 0, ïîýòîìó ìèíèìóì ýíåðãèè ñîîòâåòñòâó-
åò κα = π. Ïðè íàëè÷èè ó ñèñòåìû âåòâè îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ε(κ) â ýíåðãåòè÷å-
ñêîì ñïåêòðå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñóùåñòâóåò äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì âîçáóæäåíèé E(k),
îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì:

E(k) = ε(
k

2
+ ξ) + ε(

k

2
− ξ)
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Ðèñ. 2: Ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì
(êðàñíàÿ îáëàñòü), ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ j = 0.1.

Ãðàíèöû êîíòèíóóìà ñîîòâåòñòâóþò ξ = 0 è π.
Äëÿ ñèñòåìû ñ ïðîèçâîëüíûì ñîîòíîøåíèåì j è J äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà òðåáóåòñÿ

âû÷èñëÿòü ñëåäóþùèå ïîðÿäêè òåîðèè âîçìóùåíèé ëèáî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Ðèñ. 3: Ñïåêòð âîçáóæäåíèé äëÿ ñïèíîâîé ëåñòíèöû ïðè J = j. Ýíåðãèÿ è âîëíîâîå ÷èñ-
ëî îòëîæåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Òðèïëåòó ñîîòâåòñòâóåò òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ.
Äâóõ÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì ñîîòâåòñòâóåò çàøòðèõîâàííîé çîíå. Òàêæå îòìå÷åíû äâóõòðè-
ïëåòíûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ: S=0 - òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, S=1 - òîëñòàÿ ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ. Ðèñóíîê íà îñíîâå ðèñóíêà èç ðàáîòû [1].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð âîçáóæäåíèé â ñïèíîâîé ëåñòíèöå ñ ïàðàìåòðîì j = J
ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [1]. Ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â ýòîì ñëó÷àå îáëàäàåò ñëà-
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áûì ìèíèìóìîì ïðè k=0, êîòîðîãî íå áûëî â ìîäåëè J � j. Ñ ðîñòîì j äâóõ÷àñòè÷íûé
êîíòèíóóì ñìåùàåòñÿ âíèç è íà÷èíàåò ïåðåñåêàòüñÿ ñ îäíî÷àñòè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Èí-
òåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ïðè áîëüøîì j ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñâÿçàííûõ
äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, ëåæàùèõ íèæå êîíòèíóóìà.

1.2 Ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ ùåëüþ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå â ìàã-

íèòíîì ïîëå

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåìàãíèòíîãî
ñèíãëåòíîãî (S=0) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è âîçáóæäåííîãî òðèïëåòíîãî (S=1) ñîñòîÿíèÿ,
îòäåëåííîãî îò îñíîâíîãî ùåëüþ îáìåííîé ïðèðîäû.

Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûé äèìåð ñïèíîâ
1/2. Çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ñ ó÷åòîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ĥ = JŜ1Ŝ2 + gµH(Ŝ1 + Ŝ2),H‖z

2S1S2 = S2 − S2
1 − S2

2,S1 + S2 = S

Ĥ = J/2(Ŝ2 − Ŝ2
1 − Ŝ2

2) + gµH(Ŝ1z + Ŝ2z)

Ñîñòîÿíèå äàííîé êâàíòîâîé çàäà÷è çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè:
ïîëíûì ñïèíîì ñèñòåìû è åãî ïðîåêöèåé íà îñü z, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ
âíåøíåãî ïîëÿ. Íèæå ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñèñòåìû. Íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ïî ïîëþ
ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì ñïèíîì ðàâíûì åäèíèöå, ìåæäó ðàñùåïëåííûìè ïîëåì ïîäóðîâíÿìè
âîçìîæíû ÝÏÐ ïåðåõîäû. Â òàêîé ñèñòåìå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ïîëíûì ñïèíîì íóëü è
åäèíèöà åñòü ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðàçíèöà ∆ ðàâíàÿ ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïîëÿ îáìåííîìó
èíòåãðàëó. Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

|00〉 : E = −3/4J

|11〉 : E = 1/4J + gµH

|10〉 : E = 1/4J

|1− 1〉 : E = 1/4J − gµH

Îïèðàÿñü íà ñòàòèñòè÷åñêóþ ôèçèêó, íàéäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì âûøå ñïåêòðîì.

〈M〉 =
gµBe

gµBH/T−∆/T − gµBe−gµBH/T−∆/T

1 + egµBH/T−∆/T + e−gµBH/T−∆/T + e−∆/T
=

2gµBe
−∆/T sinh (gµBH/T )

1 + e−∆/T (1 + 2 cosh (gµBH/T ))

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ çàäà÷è ñ äèìåðîì. Äëÿ ðàñ-
÷åòîâ âûáðàíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: g = 2 è ∆ = 10 K, çíà÷åíèÿ âûáðàííûõ ïîëåé è
òåìïåðàòóð íàíåñåíû íà ãðàôèêè. Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîñòðîåíû êðèâûå äëÿ íåâçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ 1/2. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî áîëüøèõ âåëè÷èíû
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê è îæèäàëîñü òåìïåðàòóðà ðàçìûâàåò óðîâíè è ñèñòåìà
äèìåðîâ âåäåò ñåáÿ êàê ñèñòåìà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
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Ðèñ. 4: Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé è ñõåìà èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè êðèòè÷å-
ñêîì ïîëå äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî äèìåðà.

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî äèìåðà è åå ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àåì íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ.

è âûñîêèõ ïîëÿõ íàáëþäàåòñÿ âûõîä íà íàñûùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ñïèíû ìàêñèìàëüíî óïîðÿäî÷åíû ïî ïîëþ. Íî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ñëàáûõ ïîëÿõ
ó íàìàãíè÷åííîñòè äèìåðà íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå îò íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñïèíîâ: ïðè ìàëûõ ïîëÿõ íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ èìååòñÿ ó÷àñòîê ñ ïðàêòè÷åñêè íó-
ëåâûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.

Äëÿ ïîëíîòû àíàëèçà ðàññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå àññèìïòîòèêó âîñïðèèì÷èâîñòè
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ îñíîâíîé âêëàä äàåò ýêñïîíåí-
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öèàëüíî óáûâàþùèé ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò âåëè÷èíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ
ðîñòîì ïîëÿ êàðòèíà ìåíÿåòñÿ, íàñòóïàåò ìîìåíò êîãäà ïîëå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñòàíîâèòñÿ íå ñîñòîÿíèå ñî ñïèíîì íóëü, à ñîñòîÿíèå ñî
ñïèíîì åäèíèöà, ýòî âèäíî íàãëÿäíî íà ðèñ. 4, òî åñòü ñèñòåìå âûãîäíåå ïðèíèìàòü ñîñòî-
ÿíèå ñ ïîëíûì ñïèíîì åäèíèöà, ïðè ýòîì âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñòåò, à íå ïàäàåò, â îòëè÷èè
îò íèçêèõ ïîëåé, ãäå ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñî ñïèíîì íóëü. Çíà÷åíèå
ýòîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðíîãî ìíîæèòåëÿ ðàâíî âåëè÷èíå îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ äåëîêàëèçîâàííûì è ìî-
æåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî êðèñòàëëó. Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé ìîäåëè ðàññìîòðèì âîçáóæäåíèå

â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ñî ñïåêòðîì âèäà E = ∆ +
A(1− cos ka)

2
, A>0, k áóäåì îòñ÷èòûâàòü

îò ìèíèìóìà ñïåêòðà, ñïåêòð òàêîãî âîçìóùåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6: Ìîäåëüíûé ñïåêòð äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè.

Çàäà÷ó òàêæå ðåøàåì, êàê è â ñëó÷àå èçîëèðîâàííûõ äèìåðîâ, îïèðàÿñü íà ñòàòèñòè-
÷åñêóþ ôèçèêó. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàë ïî äîïóñòèìûì k.

〈M〉 =

( π/a∫
−π/a

µBge
gµBH/T−∆/T+A(1−cos ka)/(2T )dk −

π/a∫
−π/a

µBge
−gµBH/T−∆/T+A(1−cos ka)/(2T )dk

)
×

×

(
2π/a+

π/a∫
−π/a

e−gµBH/T−∆/T+A(1−cos ka)/(2T )dk+

+

π/a∫
−π/a

egµBH/T−∆/T+A(1−cos ka)/(2T )dk +

π/a∫
−π/a

e−∆/T+A(1−cos ka)/(2T )dk

)−1

=

=
2gµBe

−∆/T sinh (gµBH/T )I0(A/2T )

1 + e−∆/T (1 + 2 cosh (gµBH/T ))I0(A/2T )

I0 - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî k.
Íà ðèñ. 7 è ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû îò òåìïåðàòóðû

è ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè A=0 ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ðàçîáðàííîìó ðàíåå ñëó÷àþ
íåñâÿçàííûõ äèìåðîâ. Ïðè A 6= 0 íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîõðàíÿþò
òó æå êà÷åñòâåííóþ çàâèñèìîñòü, íî âîçíèêàåò íåêîòîðûé ñäâèã êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ.
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ.

Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ïîëÿ äëÿ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äèìåðîâ. 1Ê ïî
îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ 7444 Ý.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë T � ∆, T � A è ïðè óñëîâèè, ÷òî
ïîëå gµBH � T . Àññèìïòîòèêà ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèè Áåññåëÿ:

I0(z) ∼ ez√
z
, z→∞

Òîãäà íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè:

χ ∝ e−
∆
T

√
T

2 Îñíîâû ìåòîäèêè ÝÏÐ

2.1 ßâëåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó: ñïèí 1/2 â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ äâà óðîâíÿ ïî ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïðîåê-
öèè ñïèíà íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ. Ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó íèìè ðàâíà gµBH. Ïðè äîïîëíè-
òåëüíîì ïðèëîæåíèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå ν âîçìîæíû ðåçîíàíñíûå
ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè ïðè óñëîâèè, ÷òî gµBH = hν, ãäå H - âåëè÷èíà ïîñòî-
ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ïåðåéäåì ê ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ. Â ýòîé ñèñòåìå
ìîùíîñòü ïîãëîùåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò äâóõ ïðîöåññîâ: èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ïîýòîìó
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îíà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ:

P = hν(N1 −N2) = hν(n1 − n2)p

N1,2 - êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ñ ïîãëîùåíèåì è èçëó÷åíèåì ñîîòâåòñòâåííî, N1 = n1p1, N2 =
n2p2, p1 = p2 = p, n1,2 - çàñåëåííîñòü óðîâíåé, p - âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè,
N0 = n1 + n2 - êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ñèñòåìå

Ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé óðîâíåé îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå äîñòàòî÷íî ìàëåíüêîå, ÷òî äàåò ñèñòåìå âîçìîæíîñòü ïî÷òè
ìãíîâåííî äîñòèãàòü òåïëîâîå ðàâíîâåñèå. Çäåñü ïîä ðåëàêñàöèåé ïîäðàçóìåâàþòñÿ áå-
çèçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû.

n1/n2 = e−gµBH/T

n1(1 + e−gµBH/T ) = N0

n2(1 + egµBH/T ) = N0

n1 = N0
egµBH/2T

e−gµBH/2T + egµBH/2T

n2 = N0
e−gµBH/2T

e−gµBH/2T + egµBH/2T

n1 − n2 = N0 tanh (gµBH/2T )

Âåðíåìñÿ ê âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà: èñõîäÿ èç çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè, îíà ïðîïîðöèî-
íàëüíà êâàäðàòó ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà âîçìóùåíèÿ, â êà÷åñòâå íåâîçìóùåííûõ
ñîñòîÿíèé áåðóòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ïðîåêöèåé ñïèíà íà íàïðàâëåíèå ïîñòîÿííîãî
ïîëÿ. Â íàøåé çàäà÷å, ñâÿçàííîé ñ ÝÏÐ, âîçìóùåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîå ïîëå àìïëè-
òóäû A, ïîëÿðèçîâàííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñùåïëÿþùåìó ïîëþ è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
V̂ = g0µBAŜx cos(ωt) = F̂ cos(ωt). Â èòîãå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà:

p ∝
∣∣∣〈−1/2|F̂ |1/2〉

∣∣∣2
À ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü:

P ∝ (N0/h) tanh (gµBH/2T )(g0µBA)2
∣∣∣〈−1/2|Ŝx|1/2〉

∣∣∣2
2.2 Ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå â ñïèí - ùåëåâîì ìàãíåòèêå.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü ïðè ðåçîíàíñå îïðåäåëÿåòñÿ çàñåëåí-
íîñòüþ óðîâíåé, îïðåäåëÿåìîé áîëüöìàíîâñêèìè ýêñïîíåíòàìè, è âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà,

îïðåäåëÿåìîé çîëîòûì ïðàâèëîì Ôåðìè p ∝
∣∣∣〈i|Ŝx|j〉∣∣∣2. Çîëîòîå ïðàâèëî Ôåðìè îïðåäå-

ëÿåò òàêæå è ïðàâèëà îòáîðà: ∆Sz = ±1 è óðîâíè i è j äîëæíû âõîäèòü â îäèí ñïèíîâûé
ìóëüòèïëåò.

Ïîýòîìó â ñïèí - ùåëåâîì ìàãíåòèêå âîçìîæíî ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå (â ïîëÿõ ìåíü-
øå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðûòèÿ ñïèíîâîé ùåëè) òîëüêî çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàñùåï-
ëåííûìè ìàíèòíûì ïîëåì ïîäóðîâíÿìè òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïåðåõîä ìåæäó îñíîâ-
íûì (S=0) è òðèïëåòíûì (S=1) ñîñòîÿíèÿìè çàïðåùåí ïðàâèëàìè îòáîðà. Òàêèì îáðàçîì
èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñïèí - ùåëåâîì ìàãíåòèêå îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì òåðìîàêòèâèðîâàííûõ òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ýêñïîíåíöèàëüíî âûìåðçàåò.

9



2.3 Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà

2.3.1 Îáùèå ïðèíöèïû

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿâëåíèå ÝÏÐ íàáëþäàþò íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî
èçëó÷åíèÿ, ïðè ýòîì ïëàâíî èçìåíÿþò ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå îòâå÷àåò çà ðàçíèöó ýíåð-
ãèé ìåæäó óðîâíÿìè. Èç ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïîãëîùàåìóþ ìîùíîñòü
ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóþò ðåçîíàòîð, êîòîðûé íà ÷àñòîòàõ ñàíòèìåòðîâîãî è ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïîëîñòü ñ ïðîâîäÿùèìè ñòåíêàìè. Íàêîïëåíèå
ýíåðãèè â ðåçîíàòîðå ïðîèñõîäèò èç-çà ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû, âîëíû
îáðàçîâàííûå òàêèì îáðàçîì èíòåðôåðèðóþò è â ñâîþ î÷åðåäü îáðàçóþò ñòîÿ÷óþ âîëíó,
àìïëèòóäà êîòîðîé íàðàñòàåò çà ñ÷åò îòðàæåíèé. Îáðàçåö ïîìåùàþò â ðåçîíàòîð è åãî ïî-
ëîæåíèå â ïîëîñòè ïîäáèðàþò òàê, ÷òîáû îí îêàçàëñÿ â ïó÷íîñòè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðàâèëüíîé ïîëÿðèçàöèè.

Ïîãëîùåíèå ìîùíîñòè â îáðàçöå, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå ñâÿçàíî ñ ìíèìîé ÷à-
ñòüþ âîñïðèèì÷èâîcòè îáðàçöà PL = πνχ

′′ ∫
s
h2dV , ãäå

∫
s
h2dV - èíòåãðàë ïî îáúåìó îáðàç-

öà îò êâàäðàòà àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ ìîùíîñòü
ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì. Ñâÿçü ïðîøåäøåé è ïàäàþùåé
ìîùíîñòè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]:

Pout
Pin

=
4β1β2

(1 + β1 + β2)2

β1, β2 - êîýôôèöèåíòû ñâÿçè îòâåðñòèé ñ ðåçîíàòîðîì ïðè íàëè÷èè íàãðóçêè
Ââåäåì êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè ïîòåðü â íàãðóçêå (îáðàçöå) ê ìîùíîñòè

îìè÷åñêèõ ïîòåðü [2]:

η =
PL
P0

= 4παQ0χ
′′

Q0 = QL(1 + β1 + β2)

Q0 - äîáðîòíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, âûðàæåííàÿ ÷åðåç äîáðîòíîñòü íà-
ãðóæåííîãî ðåçîíàòîðà ñ äâóìÿ ýëåìåíòàìè ñâÿçè, α - êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ðåçîíà-
òîðà. Òîãäà êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ íàãðóçêîé ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîýôôè-
öèåíòû ñâÿçè ïóñòîãî ðåçîíàòîðà è ìíèìóþ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà:

βi =
β

(0)
i

1 + η

Âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ïðîøåäøåé è ïîñòóïàþùåé ìîùíîñòåé áóäåò çàâèñåòü îò
ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pout
Pin

=
4β

(0)
1 β

(0)
2

(1 + β
(0)
1 + β

(0)
2 )2

1

(1 + 4παQ0χ
′′)2

Òåïåðü ïåðåéäåì ê êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîìå-
ùàëñÿ â ðåçîíàòîð ñïåêòðîìåòðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 9. ÑÂ× - ñèãíàë ðàñïðîñòðî-
íÿëñÿ ïî âîëíîâîäàì. Äåòåêòèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïî ïðîøåäøåìó ñèãíàëó. Ñàì æå
ðåçîíàòîð áûë ïîìåùåí â ðóáàøêó ñ òåïëîîáìåííûì ãåëèåì ïðè íèçêîì äàâëåíèè. Ïîñòî-
ÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü çà ñ÷åò ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà. Ñõåìà óñòàíîâêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10. Èçìåðåíèÿ â ýòîì ñïåêòðîìåòðå ïðîâîäèëèñü íà òåìïåðàòóðàõ
îò 1.5 Ê äî 30 Ê.
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Ðèñ. 9: Ñõåìà ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà.

Ðèñ. 10: Ñõåìà óñòàíîâêè.

Äîïîëíèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 450 ìÊ. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîìåòð ñ êðèîñòàòîì îòêà÷êè 3He, ÑÂ×-÷àñòü ýòîãî ñïåêòðîìåò-
ðà àíàëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ
ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ïîëå äî 12 Ò.

Èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèâøèåñÿ ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå èç ëà-
áîðàòîðèè À. Á. Äðîâîñåêîâà, ãäå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ
ðåçèñòèâíûé âîäîîõëàæäàåìûé ìàãíèò, ïðåäåëüíîå ïîëå êîòîðîãî ïîðÿäêà 1.5 Òë. Îñîáåí-
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íîñòüþ ýòîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî
ÑÂ× - ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå ìàãíèòà, ýòî èçìåíÿåò óñëîâèå âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïå-
ðåõîäîâ è ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàáëþäàåìîìó èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïðè
ïîâîðîòå ïîëÿ.

2.3.2 Íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ â ñîëåíîèäå

Îäèí èç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (DIMPY) äåìîíñòðèðîâàë ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
óçêèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ øèðèíîé ∆H ≈ 10 Ý. Â ñâÿçè ñ ýòèì îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì
îöåíèòü è èçó÷èòü íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ â ñîëåíîèäå.

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáðàçöîâ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 3 ìì, ïðè ìîíòàæå îáðàçåö ìîæåò
ñìåùàòüñÿ íà 3 ìì îò öåíòðà ñîëåíîèäà âäîëü îñè ñîëåíîèäà è íà 10 ìì îò öåíòðà â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîìåðåíî ðàñïðåäåëåíèå îñåâîãî ïîëÿ â ñîëåíîèäå. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èñïîëüçîâàëàñü ïðîáíàÿ êàòóøêà èç 20
âèòêîâ, íà ñîëåíîèä ïîäàâàëîñü ïåðåìåííîå íèçêî÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå ñ ÷àñòîòîé îêîëî
1 êÃö. Ñèãíàë ñ ïðîáíîé êàòóøêè ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî äå-
òåêòîðà, êîòîðûé ïîçâîëÿë èçìåðèòü ÝÄÑ èíäóêöèè â íåñêîëüêî ìèëèâîëüò. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñ øàãîì â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ 11, èç íåãî âèäíî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîëÿ ñîëåíîèäà.

Ðèñ. 11: Ñèãíàë èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè ïðè åå ïåðåìåùåíèèè âäîëü îñè ñîëåíîèäà. Àì-
ïëèòóäà ïîäàâàåìîãî íà ñîëåíîèä íàïðÿæåíèÿ 10 Â.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ñîëåíîèäå êîíå÷íîãî ðàçìåðà
âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì Áèî - Ñàâàðà - Ëàïëàñà äëÿ âûäåëåííîãî êîëüöà â ñîëåíîèäå. Äëÿ
óäîáñòâà ïåðåéäåì â öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Âêëàä âñåõ êîëåö â ñóììå åñòü
ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ òîêà. Èòîãè èíòåãðèðîâàíèÿ (5),(6) äàþò
âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü ðàäèàëüíóþ è îñåâóþ êîìïîíåòû ïîëÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå,
ïàðàìåòðû ñîëåíîèäà , r0 - ðàäèóñ âåêòîð ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ρ , z, φ - öèëèíäðè÷åñêèå
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êîîðäèíàòû:

B%(r0) =
µ0

4π
j

∫
dz

∫
%d%

∫
dφ

cosφ(z − z0)

((z − z0)2 + %2 + %0
2 − 2%%0 cosφ)

3/2
(5)

Bz(r0) =
µ0

4π
j

∫
dz

∫
%d%

∫
dφ

%− %0 cosφ

((z − z0)2 + %2 + %0
2 − 2%%0 cosφ)

3/2
(6)

Ïàðàìåòðû ñîëåíîèäà, èñïîëüçóåìîãî â íàøåì ñïåêòðîìåòðå: âûñîòà h=62 ìì, âíåø-
íèé è âíóòðåííèé ðàäèóñû: R=37 ìì, r=13 ìì.

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äàåò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî è îñåâîãî ïîëåé. Ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12. ×èñëåí-
íî ïîëó÷åíî òàêæå ïîâåäåíèå ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ïîëÿ íà ìàñøòàáàõ îáðàçöà
ðèñ. 13 è ðèñ. 14.

Ðèñ. 12: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïî îñè ñîëåíîèäà, íîðìèðîâàííîå íà ïîëå â öåíòðå. Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìåòîäà - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è ýêñïåðèìåíòà - òî÷êè. ×àñîòà ïîäàâàåìîãî
íàïðÿæåíèÿ f= 646 Ãö.

Íàáëþäàåìîå îòêëîíåíèå ïîëÿ îò çíà÷åíèÿ ïîëÿ â öåíòðå ñîëåíîèäà íà ðàññòîÿíèè 1 ñì
îò öåíòðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 %, îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ îò îñè ñîëåíîèäà ñîñòàâëÿåò
äî 2 -õ ãðàäóñîâ íà ðàññòîÿíèè 1 ñì îò îñè. Òàêèì îáðàçîì íàáëþäàåìûå â ïîëå îêîëî 5 êÝ
øèðèíû ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â 10 Ý ïî âñåé âèäèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èìåííî
íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ íà ðàçìåðàõ îáðàçöà.
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Ðèñ. 13: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ñîëåíîèäå, íîðìèðîâàííîå íà ïîëå â öåíòðå. ×èñëåííûé
ðåçóëüòàò äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé.

Ðèñ. 14: Îòêëîíåíèå âåêòîðà ïîëÿ îò îñè ñîëåíîèäà â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ. ×èñëåííûé
ðåçóëüòàò.
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3 Èññëåäóåìûå îáúåêòû

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåäîñòàâëåíû îáðàçöû ñåìåéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêîâ ñî ñïèíîì S = 1/2. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðû îáìåííûõ ñâÿçåé. Ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ìîæíî
íàéòè â ðàáîòàõ [3], [5].

Ïåðâîé èç èññëåäîâàííûõ ñèñòåì áûëî ñåìåéñòâî ñîåäèíåíèé Cu(Qnx)Cl2(1−x)Br2x, ñî-
êðàùåííî CQX, ñ x=0, 0.5, 1, òî åñòü ñîåäèíåíèÿ ñîäåðæàùèå ëèáî òîëüêî õëîð, ëèáî
òîëüêî áðîì, à òàêæå ñîåäèíåíèå ïðîìåæóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè. Áûëî èññëåäîâàíî òðè
îáðàçöà: 0, 050B, 100A, öèôðû - çàìåùåíèå õëîðà íà áðîì â ïðîöåíòàõ, A,B - êîíêðåòíûå
îáðàçåöû ñåðèè.

Ðèñ. 15: Ñòðóêòóðà Cu(Qnx)Cl2(1−x)Br2x. Æåëòûì îòìå÷åíû ìàãíèòíûå èîíû ìåäè, îáðà-
çóþùèå ëåñòíè÷íóþ ñòðóêòóðó îáìåííûõ ñâÿçåé. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû îñíîâíûå îáìåííûå
ñâÿçè: Jl - ïî íàïðàâëÿþùåé è Jr - ïî ïåðåêëàäèíå ëåñòíèöû. a, b, c - êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêèå îñè. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [4].

Ñòðóêòóðà êðèñòàëëà CQX ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 15. Ïðè âñåõ óðîâíÿõ çàìåùåíèÿ õëî-
ðà áðîìîì CQX êðèñòàëëèçóåòñÿ â ìîíîêëèííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó C2/m (C3

2h) ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû: a=13.175 �A, b=6.929 �A, c=10.356
�A, β=107.70◦ äëÿ x=0 è a=13.237 �A, b=6.935 �A, c=9.775 �A, β=107.88◦ äëÿ x=1. Ìàãíèòíû-
ìè èîíàìè ÿâëÿþòñÿ èîíû ìåäè Cu2+. Äèìåðû Cu2(Cl/Br)4 ôîðìèðóþò "ñòîïêè" âäîëü
îñè b ìîíîêëèííîãî êðèñòàëëà. Òàêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ
äâóõ îñíîâíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé: âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè äèìåðà è âçàèìîäåé-
ñòâèå âäîëü "ñòîïêè". Òî åñòü ãåîìåòðèÿ îáìåííûõ ñâÿçåé ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñïèíîâîé
ëåñòíèöû.

Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ
îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì õëîðà è áðîìà, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [4]. Íèæå òåì-
ïåðàòóðû 15 - 20 Ê äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñåðèè íàáëþäàåòñÿ âûìåðçàíèå âîñïðèèì÷èâîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåå íàëè÷èþ ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé, êàê è îæèäàåòñÿ äëÿ ñïèíîâîé
ëåñòíèöû. Èç ïîäãîíêè ýòèõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ ïî
ïåðåêëàäèíå ëåñòíèöû è âäîëü ëåñòíèöû (òàáëèöà 1).
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Òàáëèöà 1: Îïðåäåëåííûå èç ïîäãîíîê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè çíà-
÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ CQX. Äàííûå èç ðàáîòû [4].

êîíöåíòðàöèÿ îáìåííûé îáìåííûé J/j
Br, x èíòåãðàë âäîëü èíòåãðàë ïî

êîíöåíòðàöèÿ Br, x ëåñòíèö j, ìýÂ ïåðåêëàäèíå J, ìýÂ
0 1.61 2.95 1.83
0.5 1.82 3.10 1.70
1 1.99 3.26 1.64

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñåðèè îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïî ïåðåêëàäèíå ïðèìåðíî íà 70
% ñèëüíåå, ÷åì âçàèìîäåéñòâèå âäîëü ëåñòíèöû.

Ðèñ. 16: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ CQX â äèàïàçîíå x îò 0 äî 1.
Ðèñóíîê èç ðàáîòû [4].
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Òàêæå èññëåäîâàëîñü ñîåäèíåíèå (C7H10N2)2CuBr4 èçâåñòíîå êàê DIMPY. DIMPY
êðèñòàëëèçóåòñÿ â ìîíîêëèííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó P21/n (C

2
2h). Ïàðàìåòðû êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû: a=7.50 �A, b=31.61 �A, c=8.21 �A, β=98.97◦. Íà ðèñ. 17 èçîáðà-
æåí ôðàãìåíò ñòðóêòóðû êðèñòàëëà DIMPY. Ìàãíèòíûìè èîíàìè ÿâëÿþòñÿ èîíû Cu2+,
îíè îêðóæåíû íåïðàâèëüíûìè òåòðàýäðàìè èîíîâ Br. Èîíû ìåäè ôîðìèðóþò ñïèíîâûå
ëåñòíèöû íàïðàâëåííûå âäîëü îñè a êðèñòàëëà. Îñîáåííîñòüþ ýòîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå äâóõ òèïîâ ñïèíîâûõ ëåñòíèö, ñîâìåùàåìûõ ñäâèãîâîé îñüþ âòîðîãî ïîðÿäêà.
Âíóòðè êàæäîé ëåñòíèöû âñå ìàãíèòíûå èîíû ýêâèâàëåíòíû: èìååòñÿ öåíòð èíâåðñèè ïî
ñåðåäèíå "ñòóïåíüêè", à âäîëü íàïðàâëÿþùèõ ñïèíîâîé ëåñòíèöû ìàãíèòíûå èîíû ñîâ-
ìåùàþòñÿ òðàíñëÿöèåé. Íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé DIMPY íåïîñðåäñòâåííî
íàáëþäàëîñü â îïûòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [7] (ðèñ. 18). Èç ñðàâíåíèÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ j=1.42
ìýÂ è J=0.82 ìýÂ, òî åñòü â ýòîì ñîåäèíåíèè âçàèìîäåéñòâèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ëåñòíèöû
äîìèíèðóåò.

Ðèñ. 17: Ñòðóêòóðà ëåñòíèö (C7H10N2)2CuBr4. Ãîëóáûì îòìå÷åíû èîíû Cu2+, çåëåíûì
èîíû, d1, d2 - ðàíãè ëåñòíèö, a, b - êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [6].

Íà ðèñ. 18 ïðîäåìîíñòèðîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå DIMPY. Ïîìèìî îäíîìàãíîííîãî
ñîòîÿíèÿ íàáëþäàëàñü è âåòâü ñâÿçàííûõ äâóõìàãíîííûõ ñîñòîÿíèé (âåòâü ñïåêòðà ñ áîëü-
øåé ùåëüþ).

Ðèñ. 18: Ñïåêòðû âîçáóæäåíèé èç ðàáîòû [7] äëÿ ñèñòåìû DIMPY. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðå-
ìåíòà (ñëåâà) è ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà (ñïðàâà).
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4 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

4.1 CQX

4.1.1 Óãëîâàÿ çàâèñèìîòü g - ôàêòîðà äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì äîïèðîâà-

íèåì

Â ñîåäèíåíèè CQX èîíû Cu îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé g - ôàêòîðà, êîòîðóþ ïðåäëàãà-
ëîñü èçó÷èòü. Êðèñòàëë îáëàäàåò îñüþ ñèììåòðèè Ñ2, îáðàçåö áûë ïîìåùåí òàê, ÷òî ïîëå
áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîé îñè. Èçó÷àëàñü óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ÝÏÐ - ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà âîêðóã îñè âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ òðåõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì
çàìåùåíèåì õëîðà íà áðîì. Ïðèìåð èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 19.
Èçâëå÷åííàÿ èç ýòèõ ñïåêòðîâ çàâèñèìîñòü ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îò îðèåíòà-
öèè îáðàçöà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 20 è ðèñ. 21. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî
ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ g - ôàêòîðà ñ îðèåíòàöèåé.

Ðàññìîòðèì g - ôàêòîð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíîé âåëè÷èíîé, â áàçèñå ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ ýòîãî òåíçîðà ó íåãî èìåþòñÿ òîëüêî äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû. Îäèí èç ýòèõ
âåêòîðîâ, îáîçíà÷åííûé ÷åðåç z, äîëæåí ñîâïàäàòü ñ îñüþ ñèììåòðèè êðèñòàëëà, òàê êàê
äèìåð ñîâìåùàåòñÿ ñàì ñ ñîáîé îñüþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Òîãäà îñòàåòñÿ èçó÷èòü ïîâåäåíèå
g - ôàêòîðà â ïëîñêîñòè xy. Ýôôåêòèâíûé g - ôàêòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

g2
eff = g1

2sin2 φ+ g2
2cos2 φ

geffµBH = hν

H =
2ν

geff2.8
kOe/GHz

ãäå g1, g2 - ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g - òåíçîðà â ïëîñêîñòè (xy), óãîë φ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè ó
â ïëîñêîñòè (xy).

Â ýòîé ìîäåëè áûëè îïðåäåëåíû ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g - òåíçîðà äëÿ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ:
g1=2.07, g2=2.26 äëÿ x=0 ; g1=2.02, g2=2.18 äëÿ x=1; g1=2.09, g2=2.27 äëÿ x=0.5.

4.1.2 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñìîñòü ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷-

íûì äîïèðîâàíèåì

Â îðèåíòàöèè ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó èç ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé g - ôàêòîðà,
äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ áûëè èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ðåçîíàíñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 22, ðèñ. 23, ðèñ. 24.
Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïîäãîíÿëèñü ëèíèåé ëîðåíöåâîé ôîðìû è ïî ðåçóëü-
òàòàì ïîäãîíêè îïðåäåëÿëèñü ïîëîæåíèå, øèðèíà ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è åå
èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü.

Íà ðèñ. 25 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêà-
çàíû ïîäãîíî÷íûå êðèâûå, çàäàþùèåñÿ óðàíåíèåì F(T) = a√

T
e−

∆
T + b

T
. Ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ

êàê ñïèí-ùåëåâîé ìàãíåòèê ñ âåëå÷èíîé ùåëè ∆≈ 19 K. Âòîðîå ñëàãàåìîå äëÿ èíòåíñèâíî-
ñòè îïèñûâàåò åå ïîâåäåíèå íà áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è îïðåäåëÿåò ïðèìåñíûé âêëàä.
Òàêæå íà ðèñ. 25 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòäåëüíî èçîáðàæåí âêëàä ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ñëàãàåìîãî èíòåíñèâíîñòè äëÿ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ ñåðèè.

Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 26. Íàáëþäàåòñÿ
ñõîäíîå ïîâåäåíèå âáëèçè ìèíèìóìà ó îáðàçöà ïðîìåæóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè õëîðà è
áðîìà è îáðàçöà ñîäåðæàùåãî òîëüêî áðîì. Ìèíèìóì äëÿ õëîðèðîâàííîãî îáðàçöà ñìå-
ùåí ïî òåìïåðàòóðå âíèç è ïî âåëè÷èíå ïðåâîñõîäèò ìèíèìóìû äâóõ äðóãèõ îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 19: Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ CQX x=0 ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ îòíîñèòåëüíî âíå-
øåíåãî ïîëÿ, T=4.2 K. Ñìåùåíèå ëåâîãî ïèêà ñîîòâåñòâóåò èçìåíåíèþ g - ôàêòîðà. Ïðà-
âûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ìåòêå ÄÔÏÃ (g=2.00). Êðèâûå ñìåùåíû ïî îñè îðäèíàò äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû íåîáõîäèìî èçó÷èòü ïðî-
öåññû ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå.
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Ðèñ. 20: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöîâ CQX (0,100À) ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé ÷àñòîòå f=36.4 GHz, T=4.2 K. Íà ãðàôèêàõ èñõîäíûå äàííûå - êðóãè, äóáëèðî-
âàíûå ñî ñäâèãîì â ïîë ïåðèîäà - êâàäðàòû è òðåóãîëüíèêè. Êðèâûå - ïîäãîíêà â ìîäåëè
àíèçîòðîïíîãî g - ôàêòîðà.
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Ðèñ. 21: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöà CQX 050B ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé ÷àñòîòå f=36.5 GHz, T=4.2 K. Êðèâàÿ - ïîäãîíêà â ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî g - ôàêòîðà.
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Ðèñ. 22: Ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáðàçöà CQX x=0 íà ÷àñòîòå 36.4 ÃÃö. Ïðàâûé
ïèê ñîîòâåòñòâóåò ìåòêå ÄÔÏÃ (g=2.00). Ëèíèè ñìåùåíû âäîëü îñè îðäèíàò äëÿ óäîáñòâà
âîñïðèÿòèÿ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà íåñìåùåííàÿ ëèíèÿ ïðè 14.6Ê äëÿ ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè.
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Ðèñ. 23: Ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáðàçöà CQX 100A íà ÷àñòîòå 36.5 ÃÃö. Ïðàâûé
ïèê ñîîòâåòñòâóåò ìåòêå ÄÔÏÃ (g=2.00). Ëèíèè ñìåùåíû âäîëü îñè îðäèíàò äëÿ óäîáñòâà
âîñïðèÿòèÿ.
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Ðèñ. 24: Ôîðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáðàçöà CQX 050B íà ÷àñòîòå 36.5 ÃÃö. Ïðàâûé
ïèê ñîîòâåòñòâóåò ìåòêå ÄÔÏÃ (g=2.00). Ëèíèè ñìåùåíû âäîëü îñè îðäèíàò äëÿ óäîáñòâà
âîñïðèÿòèÿ.
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Ðèñ. 25: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñåðèè CQX: x=0 -
êðóãè, 100A - òðåóãîëüíèêè, 050B - êâàäðàòû. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîäãîíêå
ïî ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé âêëàä òåðìîàêòèâèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé è ïðèìåñíûé âêëàä.
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû òåðìîàêòèâèðîâàííûõ âîç-
áóæäåíèé.

25



Ðèñ. 26: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñåðèè CQX: x=0,
100A, 050B. Ñïëîøíûå ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè.
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4.2 DIMPY

4.2.1 Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü g - ôàêòîðà â DIMPY

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü g - ôàêòîðà â DIMPY èçó÷àëàñü ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå. Ìàã-
íèòíàÿ ñèñòåìà DIMPY ñîñòîèò èç äâóõ íåñâÿçàííûõ ëåñòíèö. Îðèåíòàöèÿ g - òåíçîðà
äëÿ êàæäîé èç ëåñòíèö îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé òåòðàýäðîâ èîíîâ áðîìà è íå ñâÿçàíà ñ
îñÿìè êðèñòàëëà ñèììåòðèéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ïîýòîìó äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îðèåíòàöèè
g - òåíçîðà íåîáõîäèìî èçìåðèòü óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïîëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â
íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòÿõ. Áûëè ïðîâåäåíû íåñêîëüêî ñåðèé èçìåðåíèé ñ âðàùåíèåì ïîëÿ â
ñëåäóþùèõ ïëîñêîñòÿõ: ñåðèÿ 1, â êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè b;
ñåðèÿ 2, â êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïåðïåäèêóëÿðíî îñè îáðàòíîé ðåøåòêè c∗; ñåðèÿ
3, â êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè, ëåæàùåé ïîä 45◦ ìåæäó îñÿìè
b è c∗; ñåðèÿ 5, â êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè, ëåæàùåé ïîä 45◦

ìåæäó îñÿìè b è a. Òàêîé âûáîð îñåé áûë ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè åñòåñòâåííîé îãðàíêè
êðèñòàëëà. Èçìåðåíèÿ â ñåðèÿõ 1, 2 è 5 áûëè âûïîëíåíû Â. Í. Ãëàçêîâûì è ïðåäîñòàâëåíû
ìíå äëÿ àíàëèçà. Â õîäå àíàëèçà âûÿñíèëîñü, ÷òî èçìåðåíèÿ ñåðèè 3 îêàçàëèñü ïîäâåð-
æåíû íåêîíòðîëèðóåìîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå â ìîíòàæå îáðàçöà, äàííûå ýòîé ñåðèè
ïðèâîäÿòñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîé èëëþñòðàöèè, â îêîí÷àòåëüíîé ïîäãîíêå îíè íå èñïîëüçîâà-
ëèñü.

Íà ðèñ. 27 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ïîñòîÿííîãî ïî-
ëÿ äëÿ îáðàçöà DIMPY èç èçìåðåíèé ñåðèè 3. Â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè íàáëþäàåòñÿ
îäíà èëè äâå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Íàáëþäåíèå äâóõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíî ñ íàëè-
÷èåì äâóõ òèïîâ ñïèíîâûõ ëåñòíèö (ñì. ñòðóêòóðó ýòèõ ëåñòíèö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
17). Ñëèÿíèå ýòèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà îðèåíòàöèÿ îáîèõ òèïîâ ëåñòíèö
ýêâèâàëåíòíà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ.

Äëÿ àíàëèçà èçìåðåííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïîäãîíÿëèñü ñóììîé íåñêîëüêèõ ëèíèé
ëîðåíöåâîé ôîðìû. Ïðèìåðû ïîäãîíî÷íûõ êðèâûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 28.

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü g - ôàêòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåðèé èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 29, ðèñ. 30, ðèñ. 31, ðèñ. 32. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîäãîíÿëèñü â ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî g
- ôàêòîðà, ïîäãîíî÷íûå êðèâûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ g -
ôàêòîðà.

Âåëè÷èíû g - òåíçîðà ãåîìåòðè÷åñêè îïèñûâàþò ýëëèïñîèä ñ ïîëóîñÿìè, âåëè÷èíû
êîòîðûõ ðàâíû ãëàâíûì çíà÷åíèÿì òåíçîðà.

Ïîäãîíî÷íûå êðèâûå îïèñàííûå âûøå è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 30, ðèñ. 31, ðèñ. 32
îòâå÷àþò ïîâåäåíèþ g - ôàêòîðà â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ýëëèïñà è áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîñòðîåíèè ýëëèïñà ïî åãî ñå÷åíèÿì. Òàê êàê íàïðàâëåíèå ïîëÿ èçìå-
íÿåòñÿ è íàñ èíòåðåñóåò ïîâåäåíèå g - ôàêòîðà â ñå÷åíèÿõ ñèñòåìû, ãäå îí äèàãîíàëåí,
íåîáîäèìî ñäåëàòü ïåðåõîä â äðóãóþ ñèñòåìó, òàêîé ïåðåõîä â îáùåì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèé Ýéëåðà. Ýòè îáà ôàêòîðà ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëüíîì îïèñàíèè
g - ôàêòîðà (7).

g2
mod = g2

1(nHx1)2 + g2
2(nHy1)2 + g2

3(nHz1)2 (7)

x1, y1, z1 - ñîáñòâåííûå âåêòîðà g - òåíçîðà, nH - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè
ïîëÿ, g1, g2, g3 - ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g - òåíçîðà

Îòñ÷åò óãëîâ Ýéëåðà α, β, γ ïîêàçàí íà ðèñ. 33. Ïóñòü XYZ - áàçèñ â êðèñòàëëå, òîãäà
X1Y1Z1 - ïîâåðíóòûé îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëà áàçèñ g - òåíçîðà â ïåðâîé ëåñòíèöå ìîæåò
áûòü âûðàæåí ÷åðåç óãëû Ýéëåðà ñëåäóþùèì îáðàçîì :

N = (cosα, sinα, 0)
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Ðèñ. 27: Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ DIMPY èç èçìåðåíèé ñåðèè 3 äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòà-
öèé ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ f=17.27 GHz.
Êðèâûå ïîãëîùåíèÿ ñìåùåíû ïî îñè îðäèíàò äëÿ íàãëÿäíîñòè. Ïðàâûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò
ìåòêå ÄÔÏÃ (g=2.00).

X1 = N cos γ + [Z1,N] sin γ

Y1 = [Z1,X1]

Z1 = Z cos β + [N,Z] sin β

Îñü Y â îáðàçöå - îñü âòîðîãî ïîðÿäêà. Çà ñ÷åò ýòîãî ìîæíî âûðàçèòü ñèñòåìó
êîîðäèíàò äëÿ âòîðîé ëåñòíèöû ÷åðåç ïåðâóþ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèììåòðèè C2:
(x, y, z)→ (−x, y,−z).

Çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ïîèñêå òðîéêè óãëîâ Ýéëåðà è òðåõ ãëàâíûõ çíà÷åíèé g - òåíçîðà
íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùèõ îäíîâðåìåííî âåñü íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè g - ôàêòîðà. Êðîìå ýòîãî â ñåðèè 1 èìåëñÿ íåáîëüøîé íåêîíòðîëè-
ðóåìûé ïîâîðîò îáðàçöà, êîòîðûé ó÷èòûâàëñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïîäãîíî÷íîãî
ïàðàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì â ñóììå èìåëîñü ñåìü ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Îïèñàííàÿ âûøå çàäà÷à ðåøàëàñü â ñðåäå ðàçðàáîòêè matlab. Åå ðåøåíèå çàêëþ÷àëîñü
â ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ìåæäó ìîäåëüíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî íåñêîëü-
êèì ïåðåìåííûì. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
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Ðèñ. 28: Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ DIMPY. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ f=17.27 GHz. Îðè-
åíòàöèÿ 231 ãðàäóñ ïî øêàëå ìàãíèòà. Êðóæêàìè îòìå÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè,
ñïëîøíîé ëèíèåé ðåçóëüòàò ïîäãîíêè. Ïðàâûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ìåòêå ÄÔÏÃ (g=2.00).

íûõ èñïîëüçîâàëèñü íå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûå òî÷êè, à ïðîâåäåííûå ÷åðåç íèõ â
ìîäåëè àíèçîòïðîïíîãî g - ôàêòîðà êðèâûå. Ìèíèìóì íåâÿçêè èñêàëñÿ ïðîñòûì ñèì-
ïëåêñíûì ìåòîäîì. Äëÿ ïîèñêà èñòèííîãî ìèíèìóìà àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ìíîãîêðàòíî
çàïóñêàëñÿ ñî ñëó÷àéíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

Ïîñëå òåñòèðîâàíèÿ îáíàðóæèëîñü ÷òî âåëè÷èíû g1 è g2 ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî
ñîòîé äîëè, ýòî ñîâïàäåíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó
äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè óïðîùåííóþ îñåâóþ ìîäåëü (8) ñ ìåíüøèì
êîëè÷åñòâîì ïåðåìåííûõ. Â ýòîé ìîäåëè ngi

- íàïðàâëÿþùèé âåêòîð îòâå÷àþùèé çà ñâîé-
ñòâà g - ôàêòîðà, îòëè÷íûé äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ëåñòíèö. Äëÿ âòîðîé ëåñòíèöû âåêòîð
(9) çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèììåòðèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (10).

g2
eff = g2

‖(nHngi)
2 + g2

⊥(nH × ngi)
2 (8)

ng1 =

 sin θ sinϕ
cos θ

sin θ cosϕ

 (9)
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Ðèñ. 29: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü g - ôàêòîðà äëÿ DIMPY èç èçìåðåíèé ñåðèè 3. ×àñòîòà
ïåðåìåííîãî ïîëÿ f=17.27 GHz. Ñèíÿÿ è êðàñíàÿ ìàðêèðîâêè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì
ëåñòíèöàì â DIMPY. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðîâåäåíû ïîäãîíî÷íûå êðèâûå.

ng2 =

 − sin θ sinϕ
cos θ

− sin θ cosϕ

 (10)

Ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ äâà óãëà, îïðåäåëÿþùèõ îðèåíòà-
öèþ ãëàâíîé îñè g - òåíçîðà, äâà ãëàâíûõ çíà÷åíèÿ g - ôàêòîðà è óãîë ðàçîðèåíòàöèè â
èçìåðåíèÿõ ñåðèè 1.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîé çàäà÷è äëÿ DIMPY â ïðåäïîëîæåíèè îñåâîé ìîäå-
ëè: g‖ = 2.30, g⊥ = 2.04, θ = 214◦, ϕ = −88◦, çíà÷åíèå óãëà ðàçîðèåíòàöèè ñîñòàâèëî −2◦.

Ïðèìåð ñîîòâåòñòâèÿ âû÷èñëåíèé è èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îäíîé èç ñåðèé èçìåðåíèé
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 34.
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Ðèñ. 30: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü g - ôàêòîðà äëÿ DIMPY èç èçìåðåíèé ñåðèè 1. ×àñòîòà ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ f=17.32 GHz. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ñïëîøíîé
ëèíèåé ïðîâåäåíà ïîäãîíî÷íàÿ êðèâàÿ. Äàííûå ïðåäîñòàâëåíû Ãëàçêîâûì Â. Í.
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Ðèñ. 31: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü g - ôàêòîðà äëÿ DIMPY èç èçìåðåíèé ñåðèè 2. ×àñòîòà ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ f=17.23 GHz. Ñèíèå è êðàñíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ëåñòíèöàì â
DIMPY. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïðîâåäåíû ïîäãîíî÷íûå êðèâûå. Äàííûå ïðåäîñòàâëåíû
Ãëàçêîâûì Â. Í.
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Ðèñ. 32: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü g - ôàêòîðà äëÿ DIMPY èç èçìåðåíèé ñåðèè 5. ×àñòîòà ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ f=17.30 GHz. Êîðè÷íåâûå è êðàñíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ëåñò-
íèöàì â DIMPY. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðîâåäåíû ïîäãîíî÷íûå êðèâûå. Äàííûå ïðåäî-
ñòàâëåíû Ãëàçêîâûì Â. Í.

33



Ðèñ. 33: Óãëû Ýéëåðà: α, β, γ. Íà÷àëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò îòìå÷åíàÿ ãîëóáûì öâåòîì,
êîíå÷íàÿ - êðàñíûì, N - ëèíèÿ óçëîâ.

Ðèñ. 34: Ïîâåäåíèå g - ôàêòîðà äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé êîìïîíåíòû èç èçìåðåíèé ñåðèè
5 äëÿ DIMPY. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ìîäåëüíîå îïèñàíèå, òî÷êè - ýêñïåðèìåíò.
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4.2.2 Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû ÝÏÐ - ïîãëîùåíèÿ

Ñåðèÿ èçìåðåíèé íà ðèñ. 35 ñîîòâåñòâóåò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ DIMPY âïëîòü äî 0.45 Ê. Îáðàçåö áûë ñìîíòèðîâàí òàê, ÷òî ïîëå áûëî íà-
ïðàâëåíî ïîä óãëîì 45◦ ìåæäó îñÿìè a è b. Â ýòîé îðèåíòàöèè, êàê ïîêàçàëî èçó÷åíèå
óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé, çíà÷åíèÿ g - ôàêòîðà äëÿ ëåñòíèö ðàçíûõ òèïîâ íàèáîëåå ñèëüíî
îòëè÷àþòñÿ.

Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 3 Ê íàáëþäàþòñÿ äâå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçëè÷íûì ëåñòíèöàì â DIMPY. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò íà-
áëþäàòüñÿ ðàñùåïëåíèå ïðàâîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà äâå êîìïîíåíòû, êîòîðîå èñ÷åçàåò
ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1 Ê. Íà ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå ïîãëîùåíèå â îáðàçöå ïî÷òè
îòñóòñòâóåò, ýòî ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì çàñåëåííîñòè òðèïëåòíûõ óðîâíåé.

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïðàâîé ëèíèè òðåáóþò äàëüíåéøåãî àíàëèçà.
Îäíàêî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðàâàÿ èç ðàñùåïëåííûõ êîìïîíåíò âûìåðçàåò ãîðàçäî áûñò-
ðåå ëåâîé: åñëè ïðè òåìïåðàòóðå 1.28 Ê èíòåíñèâíîñòè ýòèõ êîìïîíåò ñðàâíèìû, òî ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå 0.8 Ê âèäíà òîëüêî ëåâàÿ. Òî åñòü, õîòÿ îáå êîìïîíåíòû äåìîíñòðè-
ðóþò ùåëåâîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èõ èíòåíñèâíîñòè, âåëè÷èíà ùåëè
äëÿ ýòèõ êîìïîíåíò ðàçëè÷íà. Âîçìîæíî, ïîÿâëåíèå ïðàâîé êîìïîíåíòû ñâÿçàíî ñ äâóõ-
÷àñòè÷íûì êîíòèíóóìîì ëèáî ñâÿçàííûìè äâóõ÷àñòè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè (ñì. ðèñ. 3, ðèñ.
18).

Ðèñ. 35: Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ DIMPY. Ïîëå ïðèëîæåíî ïîä óãëîì 45◦ ìåæäó îñÿìè a
è b Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü â äèïàçîíå îò 0.45 Ê äî 3 Ê. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ
f=34.56 GHz.
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5 Âûâîäû

Áûëè ïîëó÷åíû ñåðèè ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà ñïèíî-
âàÿ ëåñòíèöà CQX ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì õëîðà è áðîìà. Èçó÷àëèñü òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü è ïîâåäåíèå g - ôàêòîðà â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèììåòðèè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà. Îïðåäåëåíû ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g - ôàêòîðà. Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ CQX ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ùåëè âî
âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Ïîðÿäîê âåëè÷èíû ùåëè íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðàáîòîé [4].

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà DIMPY, â êîòîðîì äîìèíèðóåò îáìåííîå âçà-
èìîäåéñòâèå âäîëü ñïèíîâûõ ëåñòíèö, áûëè ïîëó÷åíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî
ïîëÿ ïîãëîùåíèÿ è íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ. Àíàëèç óãëîâûõ çàâèñè-
ìîñòåé â DIMPY ïîêàçàë, ÷òî ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñèãíàëó ÝÏÐ îò äâóõ
íåñâÿçàííûõ ñïèíîâûõ ëåñòíèö, îòëè÷àþùèõñÿ îðèåíòàöèåé g - òåíçîðà îòíîñèòåëüíî êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. ×èñëåííûì ìåòîäîì áûëà âîññòàíîâëåíà îðèåíòàöèÿ g - òåíçîðà
îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëà è áûëè ïîëó÷åíû åãî ãëàâíûå çíà÷åíèÿ. Â íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ ñïåêòðàõ DIMPY áûëî îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå êîìïîíåíòû, èíòåíñèâíîñòü êîòî-
ðîé âûìåðçàåò áûñòðåå èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî ñèãíàëà. Âîçìîæíî ýòîò ñèãíàë ñâÿçàí
ñî ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè èëè ñîñòîÿíèÿìè äâóõìàãíîííîãî êîíòèíóóìà.

6 Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð áëàãîäàðèò çà ïîìîùü â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ ðàáîòû è ïîääåðæêó Ãëàçêîâà Âà-
ñèëèÿ Íèêîëàåâè÷à è âñåõ ñîòðóäíèêîâ ãðóïïû ñïèíîâîé äèíàìèêè çà äðóæåëþáíóþ è
âäîõíîâëÿþùóþ àòìîñôåðó.

Îòäåëüíî àâòîð õî÷åò ïîáëàãîäàðèòü Äðîâîñåêîâà Àëåêñåÿ Áîðèñîâè÷à çà ïðåäîñòàâ-
ëåíèå îáîðóäîâàíèÿ è ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà.

Òàêæå àâòîð áëàãîäàðèò ïðîôåññîðà Àíäðåÿ Æåëóäåâà çà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ,
âûðàùåííûõ â ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ Ôåäåðàëüíîé òåõíè÷åñêîé øêîëû Öþ-
ðèõà (ETH-Zurich), è Êèðèëëà Ïîâàðîâà (ETH-Zurich) çà ñîòðóäíè÷åñòâî.
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