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Экспериментально и теоретически исследованы спектр и интенсивности линий ЯМР 

при возбуждении переменным магнитным полем hll' параллельным постоянному полю Н. 
в квазиодномерном шестиподрешеточном антиферромагнетике СsМпВгэ. В соответствии 

с теорией вблизи фазовоro перехода от треугольной структуры к коллинеарной (Н = Не) 

обнаружены две новых линии ЯМР. которые не возбуждаются поперечным магнитным 

полем h.L (3]. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Применение методов ямр для изучения магнитных свойств квазиодномерных мно­
гоподрешеточных антиферромагнетиков уже позволило получить такие нетривиальные 

результаты, как эффект подавления квантовых флуктуаций электронных спинов [1] 
и новый тип магнитной стрУктУРы в легкоосном треугольном антиферромагнетике 
СsМпIз [2]. Тем не менее возможности ямр для проведения таких исследований, как 
оказалось, еще не исчерпаны. В данной работе излагаются результаты, полученные при 

возбуждении ямр продольным переменным магнитным полем hll' параллельным по­
стоянному магнитному полю Н. Этим методом удалось обнаружить две дополнительные 

линии ямр, не возбуждаемые поперечным магнитным ВЧ полем h.l.. Эти линии ин­
тересны тем, что они имеют динамический сдвиг частоты вблизи фазового перехода из 

треугольной структуры в коллинеарную. 

В разд. 2 и 3 статьи описаны магнитные свойства СsМпВгз и эксперименты по 
наблюдению ямр на 55Мп при hll' В разд. 4 приведены результаты расчетов спектра 
и интенсивностей линий ямр при различных способах возбуждения. В Заключении 
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обсуждаются эффект подавления стац}(онарных сигналов ЯМР при больших динамиче­

ских сдвигах частоты и возможности параметрического возбуждения ядерных спинов. 

2. МАГНИТНЫЕ свойcrВА сsмnвгз 

СsМпВгз относится к семейству галогенидов типа АВХз , где А - шелочной металл, 

В - 3d-металл, Х - галоген. Кристаллическая структура СsМпВгз описывается про­

странственной группой симметрии D~h' причем ионы Мn2+ образуют гексагональную 
сетку в базисной плоскости (перпендикулярной оси С6) [4]. Кристаллическая решет­
ка определяет специфическую магнитную структуру этого соединения [5-9]. Основная 
особенность решетки состоит в том, что расстояние между соседними плоскостями маг­

нитных ионов вдвое меньше, чем расстояние между ближайшими такими ионами в од­

ной плоскости. В результате антиферромагнитное обменное взаимодействие магнитных 

моментов внутри цепочек, вытянутых вдоль оси С6 , оказывается в 103 раз больше меж­
цепочечного антиферромагнитного обмена. Эта квазиодномерность СуШественно вли­
яет на магнитные свойства, чем и обусловлен повышенный интерес к изучению такого 

класса веществ. 

Легкоплоскостный характер магнитной анизотропии совместно с антиферромаг­

нитным межцепочечным обменом приводит к формированию неколлинеарной шести­

подрешеточной магнитной структуры (рис. 1а). Внутрицепочечный обмен обеспечивает 

антиферромагнитное упорядочение магнитных моментов M j (j = 1-6) трех пар элек­
тронных подрешеток, которое описывается векторами антиферромагнетизма 

Из-за исчезающе слабой магнитной анизотропии в базисной плоскости подрешетки в 
I 

Рис. 1. Схематическое изображение магнитной структуры СsМnВгз: а - Н « Не; 

б - Н> Не «(3 ~ 'У) 
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слабом магнитном поле Н .1 С6 ориентируются так, чтобы один из указанных векто­
pOB·Li , например LJ, был перпендикулярен Н (рис. 10). При этом два других вектора, 
~ и Lз , образуют с Н углы близкие к 30 и 1500. 

С увеличением Н угол а между ~ и Lз изменяется по закону [10] 

а 1 
cos- =--

2 2 - z' 
(1) 

где Не = JHEHE' ~ 61 кЭ (при Т = 1.8 К [9]), НЕ ~ 1500 кЭ и НЕ' ~ 3 'кЭ - эффек­
тивные поля соответственно внутрицепочечного и межцепочечного обменных взаимо­

действий. В поле Н = Не описанная магнитная структура превращается в коллинеар­
ную (а = О), что соответствует фазовому переходу второго рода (рис. 16). 

Магнитные поля на ядрах подрешеток j определяются суммой внешнего Н и сверх­
тонких Hnj полей: 

Н2 Н 
1 + - - 2-cos8· 

H~ НN З' 
(2) 

где НN = -АМо , МО - средний магнитный момент подрешетк;и, А - константа сверх­

тонкого взаимодействия, 8j - угол между Н и М{ 

Н 
cos8J 4 =-, НЕ' 

соs825 =-sш-+-соs -+0 -,а Н 2а (Н) 
, 2 НЕ 2 НЕ' 

соs8з 6 = sш - + - cos - + о - . ,а Н 2а (Н) 
, 2 НЕ 2 НЕ 

(3) 

Таким образом, при Н < Не должны СуШествовать три дважды вырожденные ветви 
ямр LVnj = ,nHj. 

При малых Н взаимодействие с голдстоуновской модой антиферромагнитного резо­

нанса (АФМР) снимает вырождение. Частоты трех ветвей ямр (il.t, Q5, (6) уменьшают­

ся (так называемый динамический сдвиг частоты). Экспериментально и теоретически 

их спектр исследован в [1,3]. В этих работах также обнаружена различная для спинов 
в позициях 1, 4 и 2, 3, 5, 6 зависимость Нn(Н), связанная с подавлением квантовых 
флуктуаций магнитным полем и соответствующим ростом Mj(H). Спектр остальных 
ветвей описывается уравнениями (2), (3) с учетом зависимости Hnj(H), однако для них 
в малых полях отсутствует эффект усиления сигнала ямр, и экспериментально они не 

наблюдались. 

При Н -+ Не две из этих ветвей начинают взаимодействовать с модой LV5 АФМР 
(в обозначениях из [8]), частота которой стремится к нулю при приближении к фазовому 
переходу. При этом спектр этих ветвей деформируется, а сами OIЩ становятся наблю­

даемыми при возбуждении ВЧ полем hll' Исследованию этих эффектов и посвящена 
данная работа. 
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3. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ И ЭКСПЕРИМЕНТ 

в работе использовались монокристаллы СsМпВrз, которые выращивались и ори­
ентировались так же, как в работе [3]. Там же описан широкодиапазонный непрерыв­
ный ЯМР-спектрометр, на котором провоДились измерения. Основное отличие состо­

ит в измененной конструкции резонатора, обеспечиваюшей нужную поляризацию ВЧ 

поля hll' Схематическое изображение резонансного контура приведено на рис. 2. по­
движная медная пластина (2) с диэлектрическим покрытием (3) образует с корпусом 
дополнительную переменную емкость, используюшуюся для перестройки частоты ре­

зонатора. Узкая щель (7) является конструктивной емкостью контура. Двусторонней 
стрелкой показаны щшравления движения пластины. Эта конструкция размешается в 

сверхпроводяшем соленоиде с внутренним диаметром 25 мм, при этом ВЧ поле с хо­
рошей точностью параллельно полю соленоида Н. 

Мы использовали два резонатора, добротность которых при 4.2 К составляла Q ~ 
~ 400. Диапазон перестройки частоты одного из них - от 390 до 470 МГц, другого -
от 310 до 380 МГц. Резонатор с исследовавшимся монокристаллическим образцом раз­
мещался непосредственно в гелиевой ванне. Внешнее магнитное поле прикладывалось 

перпендикулярно гексагональной оси кристалла С6 • В остальном спектрометр и мето­

дика измерений не отличались от описанных в [3]. 
На рис. 3 представлены записи сигнала поглощения в СsМпВrз при Т = 1.3 К на 

частоте 349.6 МГц при hll (кривая J) и hJ.. (кривая 2). Видно, что в этих двух случаях 
возбуждаются разные ветви ЯМР. Спектр ЯМР в СsМпВrз при hll .l. С6 при Т = 1.3 К 
приведен на рис. 4 светлыми кружками . .яМР наблюдается вблизи Не в широкой обла­
сти частот, что демонстрирует большой динамический сдвиг частоты ЯМР. При уве­

личении IH - Неl сигнал убывает по интенсивности и его положение приближается к 

несмещенному спектру ЯМР, который изображен штриховыми линиями. Сплошными 

кривыми приведен спектр ЯМР, рассчитанный по ниже npиведенным формулам (20), 

6_---:. 
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! 
4 

Рис. 2. Схематическое изображение 

резонансного контура: 1 - резона­

тор; 2 - подвижная медная пласти­

на; 3 - тонкая изолирующая пленка; 

4, 5 - витки связи; 6 - подводящие 

коаксиальные линии; 7- узкая щель 
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Рис. 3. Экспериментальные записи сигнала поглощения в СsМпВгз (Н 1.. С6) при т = 1.3 К 
на частоте 349.6 МГц при возбуждении переменными магнитными полями hll (кривая 1) и 

h.L (кривая 2) 

Рис. 4. Спектр ЯМР в СsМпВгз при Н 1.. С6 И Т = 1.3 К при возбуждении переменны­
ми магнигными полями hll (светлые кружки) и h.L (темные точки из работы [3) 

(21). При этом мы не использовали никаких подгоночных констант. Видно удовлетво­
рительное согласие между экспериментальными и расчетными спектрами. Наблюдае­

мые различия обусловлены большой шириной линии АФМР вблизи фазового перехода. 

Надо отметить, что до сих пор ЯМР в параллельных полях наблюдался только в 

сверхтекучем гелии ЗНе и доменных стенках ферромагнетиков. В нашем случае ЯМР 
возбуждается в однородном образце, так как сигнал наблюдается на достаточно большом 

удалении от поля фазового перехода. 

Таким образом, в СsМпВгз наблюдаются пять мод ЯМР. Три из них возбуждаются 

при hl., взаимодействуют с голдстоуновской модой АФМР и наблюдаются в диапазоне 
полей 20-80 кЭ [3]. Две моды возбуждаются при hll , взаимодействуют с модой '-<15 АФМР 

и наблюдаются в полях 50-65кЭ. 

4. ТЕОРИЯ 

Анализ интенсивностей линий ЯМР при различных способах их возбуждения про­

ведем с помощью тех же уравнений для намагниченностей Шj (j = 1, .. , 6) ядерных 
подрешеток, которые использовались в [3]. Но для этого в них необходимо учесть, 

во-первых, взаимодействие с переменными полями h различной поляризации, во­
вторых, ядерную магнитную релаксацию, обеспечивающую выход колебаний Шj на ста­

ционарный режим. Релаксационные процессы рассматривались в приближении времен 

релаксации, которому соответствуют уравнения Блоха [11] (см. Приложение). 
На рис. 5 показано влияние поперечного поля hl. на ориентацию вектора M 1, если 
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Рис. 5. Влияние hl. на ориентацию М 

частота переменноro поля значительно меньше частот АФМР (для частот ЯМР это усло­

вие хорошо выполняется при любых Н благодаря сверхтонкой щели в спектре АФМР 

[12,13]). Видно, что при hl. ~ Н все сводится к повороту на угол 8t.p = hl./ Н. На 
такой же угол поворачиваются и все остальные векторы Mj, поэтому их изменения 
описываются выражениями 

(4) 

где 

(5) 

- магнитная восприимчивость в поле hl.' Из рис. 1 следует, что продольное поле hll 
практически не влияет на ориентацию векторов М1 и М4 , но изменяет угол а на вели­

чину 

{ 
4Hhll/V(3H; - Н2)(Н; - Н2), Н::; Не, 

Ба = 
О, Н> Не. 

(6) 

Выражения (6) получаются из формулы (1), если ее записать для поля Н + hll и 
разложить по степеням hll' Вычисление изменений векторов M j при таком изменении 

угла а приводит к выражениям 

где 

XIII = XII4 = О, XI12 = XI16 = -чз = -чs = XII' 

Тем самым мы рассчитали коэффициенты усиления ЯМР: 

1]llj = AXllj' 
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в Приложении показано, что использование формул (6)-(9) в уравнениях для Mj 

позволяет записать их в виде (П.12) 

[(,,-,+ ;J 2 -"-'~j] mXj("-')+l'n"-'njАmzj ;k ~Аjj'rтtХj'("-')+ 
+l'n"-'njmzj17l.hl.("-') + I'n"-'njmzj17lljhll("-') = о. (11) 

Там же приведены выражения для величин Ан (П.7) и "-'nj (П.13). Выражения для 

m Xj ("-'), hl.("-'), hll (,,-,) связаны с mxj(t), hl.(t), hll(t) преобразованием Фурье (П.16). 
Детерминант системы уравнений (11) определяет значения шести частот ЯМР. Or­

метим, что в [3] анализировались только частоты трех из этих линий, которые возбуж­
даются поперечным полем hl.. Теперь мы рассмотрим возможности возбуждения всех 
шести линий. 

С учетом эффекта усиления интенсивность I n (,,-,) сигнала поглощения, который 

'измерялся в экспериментах [3], определяется выражением 

I n (,,-,) = L 17j 1т mXj ("-'), 
j 

(12) 

где Immxj ("-') - мнимая часть решения системы (11) для частоты "-'. Наиболее простой 
вид эти решения имеют в случаях Н «: Не, Н ::::: Н е И Н > Не. Анализ случаев Н «: Не 
И Н > Не дал результаты, которые в пределах экспериментальных погрешностей со­
гласуются с кривыми, приведенными в [1,3]. По этой причине мы ограничимся только 
случаем Н ::::: Не, поскольку он связан с новыми экспериментальными результатами, 
описанными в предыдущем разделе статьи. 

При Н::::: Не для величин Ajj' из (П.7) получаются следующие выражения: 

А22 = Азз = А55 = А66 = А26 = А35 = -А23 = -А63 = -А25 = -А56 = 
= 0.5 {2 [1 - (Н/ Не )2] + €} -1, (13) 

где € = 2то/ НЕ' ::::: 10-2 (П.5). 
Компоненты Alj и A4j не имеют особенностей при Н = Не. поэтому их влиянием 

будем пренебрегать. Вторая процедура, позволяющая существенно упростить систему 

уравнений (11), связана с переходом к новымпеременным тн (k = 1,2,3): 

ml± = тХ1 ± тх., т2± = тх, ± тх" тЗ± = тХЗ ± тХ6 · (14) 

в результате система (11) распадается на четыре независимых уравнения: 

[(,,-,+ ;J2 -"-'~I] ml_ ='0, 

(15) 

[ ("-' + ;J 2 - "-'~k] тн + 2"-'nkmol'n17l.hl. = о, k = 1,2,3, 

и систему двух связанных уравнений: 
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(16) 

где обе величины, 

(17) 

и 

(18) 

имеют особенности при Н = Не. Согласно (15), компонента в спектре ЯМР, COOT~ 
ветствующая ml_, не возбуждается переменным полем, а компоненты mk+ возбужда~ 

ются поперечным полем hl.. На рис. 4 спектр этих компонент представлен точками, 
а их свойства обсуждались в [3]. Новые результаты, которым на рис. 4 соответствуют 
светлые кружки, описываются решениями уравнений (16). Их вид сильно зависит от 
соотношения между разностью частот "-'n2 И "-'nз (П.lЗ), 

!:1 = "-'n2 - wnз = 2Н sin(aj2), (19) 

и величиной "-'ре (17). При!:1 > "-'ре частоты компонент т2- и mз- слабо отличаются от 
частот компонент т2+ и mЗ+, возбуждаемых полем hl., что согласуется с результатами, 
представленными на рис. 4. При!:1« "-'ре для частот компонент т2- и mз-, которые 
являются корнями секулярного уравнения для (16), получаются выражения 

(20) 

При Н -+ Не частота 112 приближается к значению "-'n2(Не ) = 'УnАМо (П.13), а ПЗ 
(с учетом (17)) стремится к нулю по закону 

(21) 

Рассчитанные по этим формулам спектры npиведены на рис. 4 сплошными линиями. 
После подстановки соответствующих решений системы (16) в (12) для интенсив~ 

ностей 1n (,,-,) линий ЯМР на частотах П2 и 11з получаются следующие выражениЯ: 

(22) 

_ [ 'УnН ] 2 . 2 а 
1n (112) - 41n(nз) "-'ре (Н) SШ"2. (23) 

ИЗ (18), (21), (22) следует, что интенсивность 

2 1 1 
1n(Пз) <х 1111 <х Не _ Н <х Пз(Н) (24) 
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должна возрастать при уменьшении Пз(Н). В эксперименте, как видно из рис. 6, она 
убывает. Причина этого расхождения в том, что формулы (22) и (23) получены из ре­
шения системы (16) в приближении m z = то. Если его не делать, то формула (20) будет 
иметь вид 

(25) 

Поскольку тб = т; + т~ + т;, то зависимость ПЗ от mz означает зависимость ПЗ от 
амплитуды колебаний намагниченностей ядерных подрешеток mj. Другими словами, 

если при малых амплитудах колебания mj бьши в резонансе с переменным полем, то с 

ростом этой амплитуды условия резонанса начнут нарушаться и тем быстрее, чем боль­

ше величина U)pc(H) и соответственно меньше пз. Orсюда следует, что при достаточно 
больших U)pc(H) интенсивность In(Пз) начнет убывать с уменьшением пз. 

Влияние различных нелинейных эффектов на стационарные сигналы ямр в усло­

виях динамического сдвига частоты анализировались в работах [11,13-18]. Если вос­
пользоваться полученными в них формулами, то в исследованном интервале частот 

310-380 МГц между ln(пз) и пз получается соотношение 

(26) 

которое качественно согласуется с результатами, представленными на рис. 6. для ко­
личественного сравнения в теории необходимо дополнительно учесть влияние H~OДHO­

родностей образца, поскольку рассматривается окрестность фазового перехода. 

379.7 МГц ! ! 

370.2 =т. 1.0 

~ 
os ~ == foo 

~ т-
о 

349.6 <i 
§ ~0.9 

~ 
foo 

~ :: 
§ v- :iii 

328.7 <: 

11 12 1з 4 15 16 
--v т _..-~ ' .. ~y 

312.5 у-- 0.8 

-v--
О 20 40 60 80 20 25 30 35 

Н, кЭ Н, кЭ 

Рис. 6 Рис. 7 

Рис. 6. Экспериментальные записи низкочастотной ветви ЯМР Qз(н) при Т = 1.3 К на 
нескольких частотах. Стрелки показывают положения центров линий ЯМР при 379.7 МГц 

Рис. 7. Экспериментальные записи низкочастотной ветви ЯМР (4(Н) при т = 1.3К на 

частотах 220.1 (1), 273.7 (2), 350.1 (3), 363.0 (4), 370.0 (5) и 375.2 (6) МГц 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как следует из рис. 6, уменьшение интенсивности стационарных сигналов ЯМР, 
обусловленное нелинейными эффектами, существенно ограничивает интервал частот, 

в котором возможно наблюдение таких сигналов вблизи Нс,. Аналогичная трудность 

имеет место и в случае малых полей Н ~ Нс,исследованном в [1,3]. В этом случае 
динамический сдвиг частоты наблюдается в гораздо более широкой области полей Н, 

чем вблизи Н с, поэтому на записях сигналов ЯМР, представленных на рис. 7, указаны 
не только значения частот а, но и полей Н. Из рис. 7 видно, что при уменьшении 
Н и Q (т. е. с ростом динамического. сдвига частоты) интенсивность сигнала вначал'е 

растет, а затем падает. Если для описания этих сигналов воспользоваться уравнения­

ми (11), в которых не учтены нелинейные эффекты, то для их интенсивностей In(Q) 
(12) получается соотношение 

(27) 

где 171. определяется формулой (10). Как и (24), оно описывает рост I n (Щ при уменьше­
нии а. для более высоких значений динамического сдвига частоты, когда становятся 

существенными нелинейные эффекты, необходимо использовать те же формулы для 1 n, 

которые приводятк соотношению (26). Тогда вместо (27) получается зависимость вида 

(28) 

которая дает убывание In при уменьшении Н. 

Чтобы перейти к изучению свойств ядерных спинов при более низкихчастотах (бо­

лее высоких значениях динамического сдвига частоты), есть три пути. Во-первых, мож­

но увеличить амплитуду возбуждающего поля до значений, когда начнут сказываться 

гистерезисные явления, обусловленные нелинейностью динамического сдвига часто­

ты [13-16], На трехмерных антиферромагнетиках (МпСОз , СsМпFз) эти явления экс­
периментально изучались Тулиным [17]. Но он работал со слабыми полями Н порядка 
1 кЭ и меньше, когда велик коэффициент усиления 171. (10). При Н :::::: 20 кЭ вели­
чина 171. значительно меньше, поэтому в случае СsМпВrз для изучения гистерезисных 
явлений потребуются более мощные reHepaTopbl высокочастотного поля. 

Во-вторых, можно использовать импульсные методики ЯМР, в частности, сигна­

лы эха. Благодаря механизму формир,?вания таких сигналов за счет модуляции частоты 

ЯМР, имеется резерв для увеличения их амплитуды в условиях большого динамического 

сдвига частоты. Возможности использования импульсных сигналов ЯМР для изучения 

свойств ядерных спинов с большим динамическим сдвигом частоты подробно обсужда­

лись в обзоре [18]. 
Третья возможность изучения сигналов ЯМР при большом динамическом сдвиre 

частоты связана с параметрическим возбуждением ядерных спинов методом параллель­

ной накачки [19]. Этот метод основан на том, что в условиях динамического сдвига 

частоты прецессия магнитных моментов ядер, как правило, становится эллиптической 

с эксцентриситетом, зависящим от магнитного поля. В результате переменное магнИт­

ное поле hll на удвоенной частоте ЯМР приводит к параметрической неустойчивости 
такой прецессии, если амплитуда h(t) превышает пороговое значение ho. Использова-
ние уравнений (11) приводит к следующему выражению для ho: . 
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(29) 

где f.AJp - параметр динамического сдвига частоты. В СsМnВrз большой динамический 

сдвиг частоты имеет место в двух случаях: а) при Н ~ Не. когда f.AJp(He) = f.AJpe (17); 
б) при Н « Не. когда f.AJp(H) описывается выражением 

12€f.AJn! 

для этих двух случаев формула (29) принимает следующий вид: 
а) при Н~ Не И €« 11- (Н/Не )21 

'h - He11- (Н/Не )21. 
0-

f.AJpe (He)T2 • 

б) при Н« Не И €« Н/Не 

(30) 

(31) 

(32) 

Формулы (31) и (32) можно использовать и для анализа пороговой амплитуды при па­
раметрической накачке ядерных спиновых волн [20-22]. для этого достаточно заменить 
величины Т2 и f.AJp на T2(q) и f.AJp(q), где q - волновой вектор волны. 

Из приведенных формул видно, что пороговое значение амплитуды ho снижает­
ся с увеличением f.AJp. Это означает, что условия наблюдения параметрического ямр 
улучшаются с ростом динамического сдвига частоты, а не ухудшаются, как в случае 

стационарного ЯМР. 

В заключение авторы хотят искренне поблагодарить Н. М. Крейнес, л. А. Прозо­

рову, А. и. Смирнова, И. А. Фомина за плодотворное обсуждение и критические заме­
чания. Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен­

тальных исследований (проекты 96-02-16489 и 98-02-16572). 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Как отмечалось во Введении, для вычисления интенсивностей стационарных сиг­
налов ЯМР можно воспользоваться уравнениями, с помощью которых в [3] анализи­
ровался спектр частот ЯМР. Но для этого в них необходимо учесть взаимодействия 

с внешн'ими переменными магнитными полями и с флуктуирующими полями, ответ­
ственными за ядерную магнитную релаксацию. Если пренебречь (из-за эффектов уси­

ления [11]) прямым взаимодействием намагниченностей Mj ядерных подрешеток с пе­

ременным полем, а взаимодействие с флуктуирующими полями учесть в приближении 

времени релаксации, то получится система уравнений, совпадающая с обычными урав­

нениями Блоха [23] во внешнем Н и сверхтонком Hnj = AMj [11] магнитных полях: 

(П.1) 
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где (Хз, УЗ, Zj) - системы координат, связанные с равновесными ориентациями век­

торов Шj 11 Нn] 11 Мз (отличием ориентации поля Нn] + Н от сверхтонкого Нn] мы 
пренебрегли, так как Hnj » Н); А - константа сверхтонкого взаимодействия, 'Уn -

ядерное гиромагнитное отношение, Т2 - время поперечной ядерной магнитной релак­

сации. 

для малых колебаний тз почти всегда можно заменить компоненты mzj на рав­

новесное значение то. Исключение составляют случаи колебаний с большим дина­

мическим сдвигом частоты, когда станоВятся существенными нелинейные эффекты и 
приходится учитывать изменение компонент m zj • Однако в СsМпВгз по сравнению с 

двухподрешеточными трехмерными антиферромагнетиками эти эффекты никакой спе­

цифики не имеют, поэтому можно пользоваться формулами, полученными в [13-18]. 
Компоненты намагниченностей M Zj электронных подрешеток при описании экс­

периментов по ЯМР всегда можно заменить на равновесные значения M j (из-за слабого 

влияния сверхтонкого взаимодействия на колебания M j ). 

В уравнениях (П.l) отсутствуют компоненты M yj • Как и в [3], ими пренебрега­
лось, поскольку сильная одноосная анизотропия препятствует выходу подрешеток из 

базисной плоскости (Myj « Мх). Компоненты M Xj в (П.l) можно записать в виде 

суммы трех слагаемых: 

(П.2) 

где M(hJ.) и M(h,,) обусловлены взаимодействием с поперечным hl. и продольным hll пе­
ременными магнитными полями, а компоненты M~"':') - сверхтонким взаимодействием 

] 

с колебаниями Шj. для вычисления M~7) в [3] использовалисьуравнения, в которых 
принималась во внимание только одна низкочастотная ветвь АФМР. Здесь мы исполь­

зовали тот факт, что частоты ЯМР гораздо меньше. частот АФМР (с учетом сверхтонкой 

щели в спектре магнонов [12]), поэтому можно пренебречь кинетической энергией в 
выражении для функции Лагранжа, описывающей поведение Mj [24]. В этом прибли­
жении уравнения для М х j могут быть получены из условия минимума потенциальной 

энергии для Мх · с учетом сверхтонкого взаимодействия .. При этом получаются уравне-
J 

ния, которые применимы при любых значениях поля Н, хотя мягкие моды при Н = О 

и Н = Н с отличаются по симметрии: 

a,M~7') - ь, (M~7') + M~7'») = (Нп/ НЕ' )(тх , + тх4), 

-ь,M~7') + a2M~7') + Ь2M~7') = (Нn/ НЕ' )(тх2 + тх6), 

-ь,M~7') + Ь2M~7') + a2M~7') = (Нn / НЕ,)(тхз + тх6), 

М(т) = М(т} М(т) = М(т) М(т) = М(т) 
Хl Х4' Х2 Х6' Х] Xs ' 

где НN = АМо , 

а 1 
Ь(= cos"2 = 2 _ (Н/Нс )2' Ь2 = cosa = 2Ь~ -1, 

2Ато а, = (:J 2 + 2Ь, + Е, а2 = Ь, - [1- (:J 2] Ь2 + Е, 
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Ато - статическое сверхтонкое поле, действующее со стороны ядер на электроны и 

ответственное за сверхтонкую щель в спектре АФМР [11]; НЕ' = З кЭ - эффективное 

поле внутриплоскостноro обмена, о: - угол между векторами М2 и Мз (рис. 1); Не -
критическое поле перехода в коллинеарную фазу. При Т > 1 К 

f = 2Ато = 2Нn 'Уn п'УnНn < 10-2 
НЕ' НЕ' 'Уе kT - , 

поэтому далее учитывались только линейные поправки по f. Решение системы (П.З), 

(П.4) имеет вид 

М<т) = нn L \ . ·,т 
Х' Н А)) Х'" 

J Е' J 
j' 

(П.б) 

где 

ЛII = Л44 = (a~ - b~)/!@, Л\j = Л4j = Ь\(а2 - Ь2)/!@, 

Л22 = Л33 = Л55 = Л66 = Л26 =Л35 = (а\а2 - bi)/!@, (П.7) 

Л23 = Л63 = Л25 = Л65 = (Ь! - а\Ь2)/!@, Лjj' = Лj'j; 

а 

!@ = (а2 - Ь2 ) [а\(а2 + Ь2) - 2ЬП (П.8) 

- детерминант системы (П.З). При Н ~ Не из (П.5) и (П.8) имеем 

а при Н ~ Не 

(П.10) 

в точках Н = О и Н = Не детерминант !@(Н) принимает минимальные значения: 

а компоненты M~':') - максимальные значения. , 

(П.11) 

С учетом (П.2), (П.б), (7), (9) и (10) уравнения (П.1) можно записать в виде 

[ (w + ;J 2 - W;'j] mXj(W) + 'YnWnjAmzj %;, ~ Лjj,тхj(w) + 

+'YnWnjmz/'11.h1.(W) + 'YnWnjmzj1]lljhll(W) = О, (П.12) 

где 

Wn\ = Wn 4 = 'УnАМ\, 
Wn 2 = Wn5 = 'УnАМ2 + Н sin(0:/2), 
Wn 3 = Wn 6 = 'УnАМ2 - Н sin(0:/2) 

- несмещенные (не возмущенные динамическим сдвигом) частоты ЯМР, а 

1]1. = Ах1. = Нn/ Н 
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и 

(П.15) 

- коэффициенты усиления для полей hJ. и hll; переменные щ,,;(w), hJ.(w) и hll(W) 
связаны с mx;(t), hJ.(t) и hll(t) преобразованием Фурье: 

+00 

mx;<w) = J exp(iwt)mxj(t)dt. (П.16) 

-00 

для hJ.(w) и hll(W) имеют место аналогичные соотношения. 
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