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ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÍÈÇÊÎ�ÀÇÌÅ�ÍÎ�Î ÌÀ�ÍÅÒÈÊÀNaCu2O2: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ßÌ�ÈÇÎÒÎÏÎÂ 63;65Cu, 23NaÀ. Ô. Ñàäûêîâ a*, À. Ï. �åðàùåíêî a, Þ. Â. Ïèñêóíîâ a, Â. Â. Îãëîáëè÷åâ a,À. �. Ñìîëüíèêîâ a, Ñ. Â. Âåðõîâñêèé a, À. Ë. Áóçëóêîâ a, È. Þ. Àðàïîâà a,Þ. Ôóðóêàâà b**, À. Þ. ßêóáîâñêèé , À. À. Áóø daÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbAmes Laboratory, Iowa State University, AmesIowa 50011, USA�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿdÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)119454, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àïðåëÿ 2014 ã.Âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå ßÌ�-èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëà êâàçèîäíîìåðíîãî�ðóñòðèðîâàííîãî ìàãíåòèêà NaCu2O2. Îïðåäåëåíû ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ïëàíàðíûõ ñïèíîâûõñïèðàëåé â ìåäíî-êèñëîðîäíûõ öåïî÷êàõ Cu2+�O è åå ýâîëþöèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ.DOI: 10.7868/S004445101411011X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîåäèíåíèå NaCu2O2 (NCO) îòíîñèòñÿ ê êëàñ�ñó �ðóñòðèðîâàííûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ìàãíåòèêîâ,â êîòîðûõ èìååò ìåñòî êîíêóðåíöèÿ �åððî- è àí�òè�åððîìàãíèòíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæ�äó áëèæàéøèìè è ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè ñïè�íàìè â öåïî÷êå CuO2. Íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû TN = 12 Ê â îêñèäå NCO íàáëþäàåòñÿïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñ íåñîèçìåðè�ìîé ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé [1�3℄.Ñ �óíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, îêñèä NaCu2O2èíòåðåñåí òåì, ÷òî îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó íèçêî�ðàçìåðíûõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ ñïèíîâûå öå�ïî÷êè S = 1=2. Èîíû, íåñóùèå ýòîò ñïèí, ñâÿ�çàíû ìåæäó ñîáîé êàê âíóòðèöåïî÷å÷íûìè, òàêè ìåæöåïî÷å÷íûìè êîñâåííûìè îáìåííûìè (èëè*E-mail: sadykov�imp.uran.ru**Y. Furukawa

ïî-äðóãîìó ñóïåðîáìåííûìè) âçàèìîäåéñòâèÿìè. Âçàâèñèìîñòè îò çíàêà è èåðàðõèè âåëè÷èí ýòèõ âçà�èìîäåéñòâèé â íàçâàííîì âûøå ñåìåéñòâå ìîãóò ðå�àëèçîâûâàòüñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå îñíîâíûå ñî�ñòîÿíèÿ: ñïèðàëüíûé ìàãíåòèçì, êîëëèíåàðíûé àí�òè�åððîìàãíåòèçì, ñïèí-ïàéåðëñîâñêîå óïîðÿäî÷å�íèå, ñïèí-ùåëåâîå ñîñòîÿíèå, ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ñå�ãíåòîìàãíåòèçì. Âîçíèêíîâåíèå ïîñëåäíåãî â ñïè�ðàëüíûõ ñïèí-öåïî÷å÷íûõ ñèñòåìàõ î÷åíü èíòåíñèâ�íî èññëåäóåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ âîçìîæ�íîñòüþ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ âñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêå è ñïèíòðîíèêå.Íèçêîðàçìåðíûé ìàãíåòèê NaCu2O2 ÿâëÿåòñÿñîåäèíåíèåì, èçîñòðóêòóðíûì ìóëüòè�åððîèêóLiCu2O2, íî â îòëè÷èå îò íåãî íå ñòàíîâèòñÿ ñå�ãíåòîýëåêòðèêîì íèæå TN [4℄. Ïðè÷èíà ýòîãî äîñèõ ïîð íå èçâåñòíà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååòñÿíåñêîëüêî ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåîðèé, îáúÿñíÿþùèõâîçíèêíîâåíèå (èëè îòñóòñòâèå) ñåãíåòîìàãíåòèçìàâ ñîåäèíåíèÿõ ñî ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðîé [5�7℄. Îíè äàþò ðàçëè÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ990



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íèçêîðàçìåðíîãî ìàãíåòèêà : : :îòíîñèòåëüíî âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïðîñòðàíñòâåí�íîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâîãî ãåëèêñà, íàëè÷èåì èëèîòñóòñòâèåì äå�åêòîâ çàìåùåíèÿ â ñèñòåìå è íà�ïðàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîýòîìóäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè èìåþùèõñÿ òåîðå�òè÷åñêèõ ìîäåëåé ñåãíåòîìàãíåòèçìà êðàéíå âàæíîçíàòü ðåàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþïëàíàðíûõ ñïèíîâûõ ñïèðàëåé â êðèñòàëëå è åå ýâî�ëþöèþ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâîýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâà�íèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ NaCu2O2 [1�4; 8�15℄, äåòàëü�íàÿ êàðòèíà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè ýòîãî îêñèäà âñå åùå îñòàåòñÿ íåâûÿñíåí�íîé. Â ÷àñòíîñòè, íå îïðåäåëåíû òî÷íàÿ ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâûõ ñïèðàëåé è íàïðàâëå�íèå èõ çàêðó÷èâàíèÿ â ìàãíèòíî-íåýêâèâàëåíòíûõñïèíîâûõ öåïî÷êàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè NCO. Òàê,â ïèîíåðñêîé ðàáîòå ïî íåéòðîííîé äè�ðàêöèè [1℄áûëà ïðåäëîæåíà b-ïëîñêîñòíàÿ ñïèðàëüíàÿ ìî�äåëü, îáîñíîâàííîñòü êîòîðîé çàòåì áûëà ïîäòâåð�æäåíà êîìïëåêñíûì èññëåäîâàíèåì ðåíòãåíîâñêèõñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ (XAS), ðåçîíàíñíîãî ìàãíèò�íîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (RMXS), ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè è ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êó�ïðàòå NCO [4℄. Â ïåðâîì ßÌ�-èññëåäîâàíèè NCO íàÿäðàõ 65Cu [2℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñîåäèíåíèèäåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèò�íàÿ ñòðóêòóðà, îäíàêî åå âèä íå áûë êîíêðåòèçèðî�âàí. Â ðàáîòå [13℄ àâòîðû, àíàëèçèðóÿ àñèììåòðèþñïåêòðîâ ßÌ� 23Na, çàïèñàííûõ íèæå TN ïðè òðåõðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, H k a,H k b, H k , ïîêàçàëè, ÷òî ñïèíîâûå ñïèðàëè â öå�ïî÷êàõ Cu2+O2 ëåæàò â ïëîñêîñòè b. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, â ðàáîòå [14℄ áûëà äàíà äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿïîëó÷åííûì â ðàáîòå [13℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí�íûì, à èìåííî: â NaCu2O2 íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿâîçíèêàåò íå çàâèñÿùàÿ îò íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (âïëîòü äî ïîëåé 70 êÝ) êîëëèíåàð�íàÿ ñïèí-ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ñ ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè, îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü îñè êðèñòàë�ëà a.Íàèáîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû â NaCu2O2 áûë âûïîëíåí â ðàáîòå [15℄. Â íåé àâ�òîðû íà îñíîâå äàííûõ íåéòðîííîé äè�ðàêöèè è èõòåîðåòèêî-ãðóïïîâîãî àíàëèçà ïðåäëîæèëè íåñêîëü�êî ìîäåëåé ìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ NCO,â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå îò öåïî÷êè ê öå�ïî÷êå íå òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ïëà�íàðíîé ñïèíîâîé ñïèðàëè, íî è íàïðàâëåíèÿ âîëíî�âîãî âåêòîðà ñïèðàëè k. Âî âñåõ ïðåäëîæåííûõ â

ðàáîòå [15℄ ìîäåëÿõ ãåëèêñû íå ëåæàò íè â îäíîé èçêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ab, b èëè a.Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ßÌ�63;65Cu, 7Li ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëàLiCu2O2 [16; 17℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðûßÌ� íåìàãíèòíûõ èîíîâ ìåäè Cu+ è ëèòèÿ Li+ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TN óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñûâàþòñÿ â ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèðàëüíîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì âûÿñíåíî, ÷òî ñïè�íîâûå ñïèðàëè â îêñèäå LCO íå ëåæàò íè â îäíîéèç êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ab, b èëèa. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûêîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ßÌ� 63;65Cu, 23Na îñî�áåííîñòåé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû êâàçèîäíîìåðíîãî�ðóñòðèðîâàííîãî ìàãíåòèêà NaCu2O2. Èçìåðåíèÿâûïîëíåíû íà ìîíîäîìåííîì îáðàçöå âûøå è íèæåòåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðèðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìîíîêðèñòàëëà âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå H0 = 92:8 êÝ è H0 = 0.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÊðèñòàëë NaCu2O2, èññëåäîâàííûé â äàííîé ðà�áîòå, áûë âûðàùåí â óñëîâèÿõ ìåäëåííîãî îõëà�æäåíèÿ ðàñïëàâà. Îïèñàíèå ñèíòåçà ìîíîêðèñòàë�ëîâ NaCu2O2, ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èõ �àçîâîãîñîñòàâà, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïîðîøêî�âîãî NaCu2O2, ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ èçìåðåíèé êðè�ñòàëëîâ ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòå [18℄. �åíòãåíî�ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èññëåäóåìûé îá�ðàçåö èìååò îðòîðîìáè÷åñêóþ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêóñ ðàçìåðàìè a = 6:2060(3)�A, b = 2:9329(3)�A,  == 13:0532(4)�A, ïðèíàäëåæàùóþ ïðîñòðàíñòâåííîéãðóïïå Pnma, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åí�íûìè â äðóãèõ ðàáîòàõ [15, 19℄. Îáðàçåö îáëàäàëðàçìåðàìè 4 � 3 � 1 ìì3, ïîçâîëÿþùèìè èñïîëüçî�âàòü åãî äëÿ ßÌ�-èññëåäîâàíèé. Âàæíûì îòëè÷è�åì êðèñòàëëà NCO îò èçîñòðóêòóðíîãî LCO ÿâëÿ�åòñÿ íåâîçìîæíîñòü âçàèìîçàìåùåíèÿ èîíîâ ìåäèCu2+ è èîíîâ Na+ âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî ðàç�ëè÷èÿ èõ èîííûõ ðàäèóñîâ: ñîîòâåòñòâåííî 0.69�Aè 0.97�A. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñïîñîáñòâóåò áîëü�øåé ñòåïåíè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî ïîðÿäêà âíó�òðè NCO, åãî ñòåõèîìåòðè÷íîñòè è îòñóòñòâèþ ðàç�ëè÷íûõ äå�åêòîâ çàìåùåíèÿ [1; 18℄. Êðîìå òîãî, ìî�íîêðèñòàëëû NCO íå ïîäâåðæåíû äâîéíèêîâàíèþ,ïîñêîëüêó â íèõ, â îòëè÷èå îò LCO, íå âûïîëíÿåòñÿðàâåíñòâî a = 2b [1; 18; 19℄.ßÌ�-èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ìîäåðíè�çèðîâàííîì SXP 4-100 (�èðìà ¾Bruker¿) ñî ñâåðõ�991



À. Ô. Ñàäûêîâ, À. Ï. �åðàùåíêî, Þ. Â. Ïèñêóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ïðîâîäÿùèì ìàãíèòîì ¾Oxford Instruments¿ H0 == 92:8 êÝ è Avane III 500 (�èðìà ¾Bruker¿) ñîñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòîì H0 = 117 êÝ ñïåêòðî�ìåòðàõ.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ 63;65Cu (I = 3=2) è 23Na(I = 3=2) áûëè âûïîëíåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ T == 290 Ê, 7 Ê, 4.2 Ê â íóëåâîì ïîëå è âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå H0 = 92:8 êÝ ïðè îðèåíòàöèÿõêðèñòàëëà H0 k a;b; . Ñèãíàë ñïèíîâîãî ýõà E(2t)�îðìèðîâàëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äâóõ êîãåðåíò�íûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ (�p)x� tdel� (�p)y�� tdel � eho, ñîçäàþùèõ â ðåçîíàíñíîé êàòóøêå ñîáðàçöîì ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ àìïëèòóäîéH1 � 50�200 Ý. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ, øèðèíàêîòîðûõ ïðåâûøàëà ïîëîñó ÷àñòîò, âîçáóæäàåìóþ�×-èìïóëüñîì, ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà ñóììèðîâà�íèÿ ìàññèâà �óðüå-ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìå�íåíèè ÷àñòîòû ñïåêòðîìåòðà ñ øàãîì �� = 100 ê�ö.Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ (�ÝÏ) è ìàãíèòíîãî ñäâèãà ðåçîíàíñíûõ ëèíèéîïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé êîìïüþòåð�íîé ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ßÌ�, çàïè�ñàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìîíîêðèñòàëëàâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û NaCu2O2Êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó NaCu2O2 ìîæíîïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå ÷åðåäîâàíèåâäîëü îñè  ñëîåâ: �Cu+�, �O�Cu2+�O�Na� è�Na�O�Cu2+�O� [20℄ (ñîâîêóïíîñòü äâóõ ïîñëåäíèõáóäåì íàçûâàòü áèñëîåì). Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêàNCO, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ñîäåðæèò ÷åòû�ðå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèèCu2+-èîíîâ, ðàñïîëîæåííûå â ïëîñêîñòÿõ (I, II, III,IV). Èîíû Cu+ íàõîäÿòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìèïëîñêîñòÿìè I è II (III è IV) è èìåþò ïî ÷åòûðåáëèæàéøèõ Cu2+ ñîñåäà. Êðèñòàëëû NCO â ðàâ�íîé ïðîïîðöèè ñîäåðæàò èîíû ìåäè â ìàãíèòíîì(Cu2+) è íåìàãíèòíîì (Cu+) ñîñòîÿíèÿõ, ðàñïîëî�æåííûå â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûõïîçèöèÿõ. Êàæäûé èç èîíîâ Na+ íàõîäèòñÿ ìåæäóäâóìÿ Cu2+O2-öåïî÷êàìè â ab-ïëîñêîñòè è îêðóæåííåñêîëüêèìè èîíàìè Cu2+, ëåæàùèìè êàê â òîé æåñàìîé ab-ïëîñêîñòè, òàê è â äâóõ ñîñåäíèõ, âåðõíåéè íèæíåé, ab-ïëîñêîñòÿõ (ñì. ðèñ. 1).Ýêñïåðèìåíòû ïî íåéòðîííîé äè�ðàêöèè [1; 15℄è ðåçîíàíñíîìó ìàãíèòíîìó ðåíòãåíîâñêîìóðàññåÿíèþ [4℄ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà Cu2+-èî-
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�èñ. 1. Èîíû Na+, Cu+ è Cu2+ â êðèñòàëëè÷å-ñêîé ðåøåòêå NaCu2O2. Ïîêàçàíû âíóòðè- è ìåæ-öåïî÷å÷íûå îáìåííûå ãåéçåíáåðãîâñêèå âçàèìîäåé-ñòâèÿ J1, J2, Ja, J 0, J 00 ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåí-òàìè ìåäè è ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ïëàíàð-íûõ ñïèíîâûõ ñïèðàëåé â Cu2+�O-öåïî÷êàõ ñëîåâm = I, II, III, IV â íóëåâîì è âî âíåøíåì ìàãíèò-íîì ïîëå H0 = 92:8 êÝ, íàïðàâëåííîì âäîëü îñèêðèñòàëëà íàõ � = 0:56(4)�B è âîëíîâîãî âåêòîðà k == (�=a; 0:228 � 2�=b; 0) íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé â NCO íèæå TN . Äàííûåêîìïîíåíòû k ãîâîðÿò î òîì, ÷òî óãîë ìåæäó ñî�ñåäíèìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè â öåïî÷êå Cu2+O2ñîñòàâëÿåò 82.08Æ, ñîñåäíèå ìàãíèòíûå ìîìåíòûèîíîâ Cu2+ âäîëü îñè a àíòèïàðàëëåëüíû, à ñïèíû,ñâÿçàííûå òðàíñëÿöèåé íà ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè, ñîíàïðàâëåíû. Âîçíèêíîâåíèå ãåëèêîèäàëüíîãîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â NCO îáóñëîâëåíî ñèëüíîéâíóòðèöåïî÷å÷íîé �ðóñòðàöèåé, âûçâàííîé ñîèçìå�ðèìûìè ïî âåëè÷èíå îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìèâ Cu2+O2-öåïî÷êàõ: �åððîìàãíèòíûì J1 < 0 ìåæäóáëèæàéøèìè è àíòè�åððîìàãíèòíûì (ÀÔ) J2 > 0ìåæäó ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè èîíàìè Cu2+.Êðîìå òîãî, öåïî÷êè, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãàíà âåëè÷èíó a, ñâÿçàíû ÀÔ-âçàèìîäåéñòâèåì Ja.Öåïî÷êè Cu2+O2, ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó áèñëîþ992



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íèçêîðàçìåðíîãî ìàãíåòèêà : : :è ðàçíûì áèñëîÿì, âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîéïîñðåäñòâîì ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåíà ñîîòâåò�ñòâåííî J 0 è J 00 (ñì. ðèñ. 1). Îöåíêè íàçâàííûõâûøå îáìåííûõ ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé áûëèâûïîëíåíû íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ îáìåííûõ èíòåãðà�ëîâ â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè (LDA)(J1; J2; Ja; J 0; J 00) = (�4:5; 9:3; 5:7;� 0;� 0) ìýÂ [3℄è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåéòðîíî�ãðà�è÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé (J1; J2) == (�1:4; 7:8) ìýÂ [1℄.4. ÑÏÅÊÒ�Û ßÌ� 63;65Cu È 23NaÑïåêòðû ßÌ� 63;65Cu â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ìî�íîêðèñòàëëà NaCu2O2 ïðè H0 k a;b;  è T = 290 Êïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà íàáîðà ëèíèé (ðèñ. 2),ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîòîïàì 63Cu è 65Cu (ïðèðîä�íîå ñîäåðæàíèå äàííûõ èçîòîïîâ ñîñòàâëÿåò ñîîò�âåòñòâåííî 69% è 31%). Êàæäûé íàáîð ñîñòîèòèç òðåõ óçêèõ ëèíèé (�f1=2 < 100 ê�ö), îäíàèç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó ïåðåõîäó(mI = �1=2 $ +1=2), à äâå äðóãèå � ïåðåõîäàì(mI = �3=2 $ �1=2) è (mI = +1=2 $ +3=2).Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ îáóñëîâëåíà âçàèìîäåé�ñòâèåì êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ÿäåð 63Cu è 65Cu(e63Q = 0:220 � 10�24 ñì2, e65Q = 0:204 � 10�24 ñì2)ñ ãðàäèåíòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (�ÝÏ) Vii, ñî�çäàâàåìûì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÿäåð èõ çàðÿäî�âûì îêðóæåíèåì. Àíàëèç îðèåíòàöèîííîé çàâèñè�ìîñòè ñïåêòðîâ ßÌ� 63;65Cu ïîçâîëèë îïðåäåëèòüñèììåòðèþ, íàïðàâëåíèå ãëàâíûõ îñåé è çíà÷åíèåêîìïîíåíò òåíçîðà �ÝÏ â êðèñòàëëå. Òåíçîð îáëà�äàåò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé  ïàðàìåòðîì àñèììåò�ðèè � = (Vxx � Vyy)=Vzz � 0 è çíà÷åíèÿìè êâàäðó�ïîëüíûõ ÷àñòîò 63�Q = Vzze63Q=2h = 28:54(1) Ì�ö,65�Q = Vzze65Q=2h = 26:46(1) Ì�ö. �ëàâíàÿ îñü òåí�çîðà �ÝÏ Vzz íàïðàâëåíà âäîëü îñè .Ñïåêòðû ßÌ� 63;65Cu â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå, èçìåðåííûå ïðè T = 290 Ê, ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3. Óçêèå ðåçîíàíñíûå ïèêè íà ÷àñòîòàõ28.56(1) Ì�ö è 26.48(1) Ì�ö îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåí�íî ê èçîòîïàì 63Cu è 65Cu. Îòíîøåíèÿ ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò è èíòåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìûõ ëèíèé ñîîò�âåòñòâóþò îòíîøåíèÿì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ èïðèðîäíûõ ñîäåðæàíèé ýòèõ èçîòîïîâ.Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â NaCu2O2 ñîäåðæèò�ñÿ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî èîíîâ Cu2+ è Cu+, êîòî�ðûå íàõîäÿòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêè-íåýêâèâàëåíòíûõïîçèöèÿõ è âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîãî áëèæíåãî îêðó�æåíèÿ èõ ÿäðà äîëæíû ðåçîíèðîâàòü íà ðàçíûõ ÷à�ñòîòàõ ßÌ�. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ðåçîíàíñíûé ñèã�

íàë íàáëþäàëñÿ òîëüêî îò îäíîé ïîçèöèè ìåäè. Ìûïîëàãàåì, ÷òî ñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2è 3, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçîíàíñíûé îòêëèê îòíåìàãíèòíûõ èîíîâ Cu+. Îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíîãîñèãíàëà îò Cu2+ ÷àñòî èìååò ìåñòî â ñîäåðæàùèõìåäü îêñèäàõ, èñïûòûâàþùèõ �àçîâûé ìàãíèòíûéïåðåõîä [21; 22℄. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íåâîçìîæíîñòèäåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà ßÌ� � êðàéíå âûñîêàÿñêîðîñòü ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ÿäåðíîãî ñïèíàT�12 > 106 ñ�1, îáóñëîâëåííàÿ âûñîêîé ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòüþ íà ÷àñòîòàõ ßÌ� �ëóêòóàöèé ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíîâ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîéd-îáîëî÷êè èîíà Cu2+.Ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà íèæå òåìïåðàòóðûTN = 12 Ê ßÌ�-ñïåêòðû 63;65Cu çíà÷èòåëüíî óøè�ðÿþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñëîæíûìè (ðèñ. 2, 3).Â ïðîöåññå àíàëèçà ýòèõ ñïåêòðîâ, çàïèñàííûõ âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîìñîñòîÿíèè NCO, áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îíè ìîãóò áûòüóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíû â ïðåäïîëîæåíèè ðàñ�ùåïëåíèÿ êàæäîé èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõóçêèõ ëèíèé (ïàðàìàãíèòíàÿ �àçà) íà õàðàêòåðíóþäâóãîðáóþ ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ. Ïðè ýòîì öåíòðñèììåòðèè ïîëó÷èâøåãîñÿ äóáëåòà ñîîòâåòñòâóåò ðå�çîíàíñíîé ÷àñòîòå íåðàñùåïëåííîé ëèíèè. Òàêîé õà�ðàêòåð ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðîâ ïðè ïåðåõîäå â óïî�ðÿäî÷åííîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿïðèçíàêîì òîãî, ÷òî ý��åêòèâíîå ëîêàëüíîå ïîëåhlo(R) â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ èîíîâ Cu+ èíäóöè�ðóåòñÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ñ âîëíîâûì âåêòî�ðîì, íåñîèçìåðèìûì ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè [23℄.Íà ðèñ. 2 äëÿ ñëó÷àÿ H0 k  ïðîèëëþñòðèðîâà�íî, êàêîìó èìåííî ïåðåõîäó è èçîòîïó ìåäè ñîîò�âåòñòâóåò êàæäûé èç íàáëþäàåìûõ ïèêîâ. Âåðòè�êàëüíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïèêè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå öåíòðàëüíîìó ïåðåõîäó (63C, 65C) è ñàòåëëèòàì(63S, 65S); òàêæå ïîêàçàíû âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ(�63�;�65�) öåíòðàëüíîãî ïåðåõîäà (�1=2$ 1=2) èñàòåëëèòîâ (�3=2 $ �1=2) è (1=2 $ 3=2) êàæäîãîèç èçîòîïîâ ìåäè ïðè ïåðåõîäå èç ïàðàìàãíèòíîãî âìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðà ßÌ� 63;65Cu â íóëåâîìâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 3), òî òðàíñ�îðìà�öèþ åãî �îðìû ïðè ïåðåõîäå â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí�íîå ñîñòîÿíèå äîñòàòî÷íî ñëîæíî ïðîèëëþñòðèðî�âàòü òàê æå íàãëÿäíî, êàê â ñëó÷àå ßÌ� â âûñîêîìâíåøíåì ïîëå. Â ñëó÷àå ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãîðåçîíàíñà (ßÊ�) ïðè T > TN è H0 = 0 ñïåêòð ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äâå óçêèå îäèíî÷íûå ëèíèè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå èçîòîïàì 63Cu è 65Cu. Õîðîøî èçâåñòíî,÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ñëàáîãî ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåí�íîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, H0 � �Q, îäèíî÷�7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 993
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ν, МГц�èñ. 2. Ñïåêòðû ßÌ� 63;65Cu â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå ìîíîêðèñòàëëà NaCu2O2 ïðè òåìïåðàòóðå T = 7 Ê èîðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH0 k a;b;  (�). Óçêèå ñïåêòðàëüíûå ïèêè íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàìßÌ� 63;65Cu ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ ñïåêòðîâ â ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèíîâîé ñïèðàëè â Cu2+�O-öåïî÷êàõ. Äëÿ ñëó÷àÿ H0 k  ïðîèëëþñòðèðîâàíî,êàêîìó èìåííî ïåðåõîäó è èçîòîïó ìåäè ñîîòâåòñòâóåò êàæäûé èç íàáëþäàåìûõ ïèêîâ. Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìèïîêàçàíû ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå öåíòðàëüíîìó ïåðåõîäó (63C, 65C) è ñàòåëëèòàì (63S, 65S); òàêæå ïîêàçàíû âåëè-÷èíû ðàñùåïëåíèÿ (�63�, �65�) öåíòðàëüíîãî ïåðåõîäà (�1=2$ 1=2) è ñàòåëëèòîâ (�3=2$ �1=2) è (1=2$ 3=2)êàæäîãî èç èçîòîïîâ ìåäè ïðè ïåðåõîäå èç ïàðàìàãíèòíîãî â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèåíàÿ ëèíèÿ ßÊ� òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ïÿòü ðåçîíàíñ�íûõ ïèêîâ (äëÿ ñïèíà I = 3=2) [24℄. Òàêîå óñëîæ�íåíèå ñïåêòðà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ñíÿòèÿ âûðî�æäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ j � 3=2i è ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèéj � 1=2i è j + 1=2i. Ïîëîæåíèå, êîëè÷åñòâî ïèêîâ èèõ èíòåíñèâíîñòü çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîïðîñ îá èçìåíåíèè ëèíèè ßÊ�ïðè âêëþ÷åíèè âíóòðåííåãî ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïî òîìó èëèèíîìó çàêîíó, ñëàáî îñâåùåí â ëèòåðàòóðå. �åçóëü�òèðóþùèé ñïåêòð S â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðåäñòàâ�ëÿòü ñîáîé ñóììó ñóáñïåêòðîâ Si, êàæäûé èç êîòî�ðûõ çàïèñàí ïðè îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè ëîêàëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñóììè�ðîâàíèè ïåðåáèðàþòñÿ âñå âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿëîêàëüíîãî ïîëÿ, çàëîæåííûå â ìîäåëü ìàãíèòíîéñòðóêòóðû.Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 2 äëÿ êàæäîé èç îðèåí�òàöèé îòñóòñòâóåò ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêò-

ðà ßÌ� 63;65Cu â äèàïàçîíå ÷àñòîò 102�109 Ì�ö.Äåëî â òîì, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå èìååò ìåñòî íà�ëîæåíèå ñèãíàëà ßÌ� îò ÿäåð 63;65Cu è áîëåå èí�òåíñèâíîãî ñèãíàëà îò ÿäåð 23Na. Ïîñêîëüêó âðå�ìÿ ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè T2 23Na íà ïîðÿäîêâåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì T2 63;65Cu, ïîëó÷èòü ñïåêòðòîëüêî îò 23Na â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 102�109 Ì�ö(ïîäàâèâ ñèãíàë îò ìåäè) óäàåòñÿ çàïèñüþ ñïåêòðàßÌ� ñ áîëüøîé çàäåðæêîé tdel � 63;65T2 ìåæäó äâó�ìÿ ðàäèî÷àñòîòíûìè èìïóëüñàìè, �îðìèðóþùèìèñïèíîâîå ýõî. Ê ñîæàëåíèþ, âûäåëèòü ñïåêòð îò63;65Cu ïîäàâëåíèåì ñèãíàëà îò íàòðèÿ íå óäàëîñü.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ßÌ� 23Na äëÿ òðåõîðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, H0 k a;b;  â ïàðà�ìàãíèòíîé è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçàõ â ïîëåH0 = 92:8 êÝ. Ïðè T > TN ñïåêòðû 23Na äëÿ âñåõîðèåíòàöèé êðèñòàëëà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåñîñòîÿò èç òðåõ ëèíèé, êàê è îæèäàåòñÿ äëÿ ÿäåð ñîñïèíîì I = 3=2 è íåíóëåâûìè çíà÷åíèÿìè êâàäðó�994



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íèçêîðàçìåðíîãî ìàãíåòèêà : : :
63, 65Cu

T = 4.2 K

18 22 24 28 30 32 34 36 38 40

ν, МГц

20 26

63Cu

65Cu

T = 290 K

�èñ. 3. Ñïåêòð ßÌ� 63;65Cu â ëîêàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå ìîíîêðèñòàëëà NaCu2O2ïðè òåìïåðàòóðå T = 4:2 Ê (�). Òàêæå ïîêàçàíû ñïåêòðû 63;65Cu â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè êîìíàòíîé òåìïå-ðàòóðå. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàïîëüíîé ÷àñòîòû 23�Q = 1:377(1) Ì�ö è ïàðàìåòðààñèììåòðèè � = jVxx � Vyyj=Vzz � 0:6273. �ëàâíàÿîñü òåíçîðà �ÝÏ Vzz íàïðàâëåíà âäîëü îñè a (ïî�äðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé èòåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ �ÝÏ ÿâëÿåòñÿïðåäìåòîì îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè). Íèæå òåìïåðà�òóðû Íååëÿ ñïåêòðû 23Na, êàê è ñïåêòðû ìåäè, ïðè�îáðåòàþò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ íåñîèçìåðèìûõ ñ ðå�øåòêîé ñïèðàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Îáðàùàåòíà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî â îòëè÷èå îò LCO, ãäå â îðè�åíòàöèÿõ H0 k b;  ëèíèÿ ßÌ� 7Li ìîäè�èöèðîâà�ëàñü â øèðîêèé ÷åòûðåõãîðáûé ñïåêòð ïðè T < TN[17℄, â NCO âî âñåõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ H0 k a;b; ðåçîíàíñíûå ïèêè 23Na ðàñùåïëÿþòñÿ ëèøü â äâó�ãîðáûå ëèíèè ßÌ�. Ýòî ïðÿìî ñâèäåòåëüñòâóåò îíåèäåíòè÷íîñòè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð äâóõ íàçâàí�íûõ âûøå êóïðàòîâ.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂßÌ�-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉÂ ñëó÷àå ïëàíàðíîãî ãåëèêñà ïðîñòðàíñòâåííàÿîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíà ìåäè Cu2+,

�m;i;j;k = �em;i;j;k, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîçèöèè ñ ðà�äèóñ-âåêòîðîì rm;i;j;k, îïðåäåëÿåòñÿ åäèíè÷íûì âåê�òîðîì em;i;j;k = (exm;i;j;k; eym;i;j;k; ezm;i;j;k), êîìïîíåí�òû êîòîðîãî âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:exm;i;j;k = � os m os �m sin'm;i;j;k �� sin m os'm;i;j;k; (1)eym;i;j;k = � sin m os �m sin'm;i;j;k ++ os m os'm;i;j;k; (2)ezm;i;j;k = sin �m sin'm;i;j;k: (3)Çäåñü �m (m = I, II, III, IV) � óãîë ìåæäó îñüþ êðè�ñòàëëà  è íîðìàëüþ nm = [�m;i;1;k��m;i;2;k℄ ê ïëîñ�êîñòè ãåëèêñà;  m � óãîë ìåæäó îñüþ a è ëèíèåé,ñîäåðæàùåé ïðîåêöèþ n íà ïëîñêîñòü ab; 'm;i;j;k �óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âñïèíîâîé ñïèðàëè è ëèíèåé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòèãåëèêñà ñ ïëîñêîñòüþ ab (óãîë ñâîáîäíîãî âðàùå�íèÿ). Óãëû 'm;i;j;k äëÿ ÷åòûðåõ ïëîñêîñòåé I�IV ìî�ãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç âîëíîâîé âåêòîð ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû k = (�=a; 0:228 �2�=b; 0) [15℄ è íà÷àëü�íûå �àçû �m ñëåäóþùèì îáðàçîì:'m;i;j;k = k(ia; jb; k) + �m: (4)995 7*



À. Ô. Ñàäûêîâ, À. Ï. �åðàùåíêî, Þ. Â. Ïèñêóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014
23Na

H0 = 92.8 кЭ

T = 7 K

H0 || a

H0 || b

H0 || c

100 102 104 106 108 110

ν, МГц�èñ. 4. Ñïåêòðû ßÌ� 23Na â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå ìîíîêðèñòàëëà NaCu2O2 ïðè òåìïåðàòóðå T = 7 Ê èîðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 k a;b;  (ñïëîøíûå ëèíèè). Óçêèå ñïåêòðàëüíûå ïèêè íà ðèñóíêå ñîîòâåò-ñòâóþò ßÌ�-ñïåêòðàì 23Na ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ â ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèíîâîé ñïèðàëèÇíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hlo(R),ñîçäàâàåìîãî â òî÷êåR (R � ïîçèöèÿ ìåäè Cu+ èëèíàòðèÿ Na+) ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè èîíîâ Cu2+ ñêîîðäèíàòàìè ri, îïðåäåëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèìäèïîëüíûì ïîëåìHdip è íàâåäåííûì ¾êîíòàêòíûì¿ñâåðõòîíêèì ïîëåì Hhf [25℄:hlo(R) = Hdip(R) +Hhf (R) ==Xi �3(ri �R)�i(ri �R)jri �Rj5 � �ijri �Rj3 �++Xi Ahf�i: (5)Çäåñü �i � ìàãíèòíûé ìîìåíò íà i-é ïîçèöèè èîíàCu2+, à Ahf � êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. �àñ÷åò äèïîëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïî�çèöèÿõ Cu+ ïîêàçàë, ÷òî Hdip � 2 êÝ ìíîãî ìåíü�øå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ hlo(RCu) � 10�15 êÝ. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåìàíàëèçå ñïåêòðîâ ìåäè ìû ó÷èòûâàëè îáà âêëàäà,

èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå �, îïðåäåëåííîå â ðåçóëüòàòå ìî�äåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ 23Na. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî�ëå Hhf ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì è îáóñëîâëåíî â îñíîâ�íîì îòðèöàòåëüíûì ñâåðõòîíêèì ïîëåì ïîëÿðèçà�öèè îñòîâà (ïîëÿðèçàöèåé 3d-ýëåêòðîíàìè âíóòðåí�íèõ s-îáîëî÷åê èîíîâ Cu+). Äàííîå ïîëå íàâîäèò�ñÿ îò èîíîâ Cu2+ âñëåäñòâèå ïåðåêðûòèÿ îðáèòà�ëåé 3dxy; 3dx2�y2(Cu2+)�2px;y;z(O2�)�3d3z2�r2(Cu+).×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðîâ ßÌ� 23Na, òî äëÿ îïèñàíèÿèõ ðàñùåïëåíèÿ íèæå T = TN äîñòàòî÷íî ó÷åñòüòîëüêî âêëàäHdip â ëîêàëüíîå ïîëå hlo(RNa). Îòìå�òèì, ÷òî ñâåðõòîíêîå ïîëå Hhf â âûðàæåíèè (5) ðàñ�ñ÷èòûâàëîñü ñóììèðîâàíèåì ïî ÷åòûðåì áëèæàé�øèì ê Cu+ ìàãíèòíûì èîíàì Cu2+. Ïðè ðàñ÷åòåäèïîëüíîãî ïîëÿ Hdip íà ÿäðàõ íàòðèÿ ó÷èòûâàëñÿâêëàä îò ñîñåäíèõ èîíîâ Cu2+, ðàñïîëîæåííûõ âíó�òðè ñ�åðû ñ ðàäèóñîì 40�A.Ïðè íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå �àçû'm;i;j;k ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Cu2+ ïðèíèìà�þò âñå çíà÷åíèÿ îò 0 äî 2� ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü996



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íèçêîðàçìåðíîãî ìàãíåòèêà : : :öåïî÷êè Cu2+O2. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìà ëèíèè ßÌ�îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ëîêàëüíî�ãî ïîëÿ f(!) / jndhlo(R)=d'j�1 (0 � ' � 2�),ãäå n � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Â äàííîé ðàáîòåäëÿ ðàñ÷åòà �îðìû ëèíèé ßÌ� èñïîëüçîâàëàñü ñïå�öèàëüíàÿ ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷èñëåííî ðàñ�ñ÷èòûâàþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè è âåðîÿòíîñòèïåðåõîäîâ íà îñíîâå äèàãîíàëèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà (êâàäðóïîëüíîãîHQè çååìàíîâñêîãîHM ) ÿäåðíîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïðî�ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìå�äè.Ïîñêîëüêó ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà NCO ñîäåðæèò÷åòûðå ìàãíèòíî-íåýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèè èîíîâCu2+, ðàñïîëîæåííûå â ñëîÿõ m = I�IV, ìîäåëè�ðîâàíèå ßÌ�-ñïåêòðîâ ìåäè è íàòðèÿ òðåáóåò èñ�ïîëüçîâàíèÿ äîâîëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðüè�ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óäàåòñÿ ÷à�ñòè÷íî îáîéòè ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ, ïî�ëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïðè ïðîèçâîëüíûõçíà÷åíèÿõ óãëîâ �m,  m è íà÷àëüíûõ �àç �m ìîæíîîæèäàòü ðàñùåïëåíèÿ êàæäîé ëèíèè ßÌ� 63;65Cu è23Na â ñëîæíûé ñïåêòð ñ ÷åòûðüìÿ ïàðàìè ìàêñè�ìóìîâ. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå ýòè ñïåêòðû ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé íàáîð ñèììåòðè÷íî ðàñùåïëåííûõ äâó�ãîðáûõ ëèíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû òîëü�êî âïîëíå îãðàíè÷åííûì íàáîðîì âçàèìíûõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ îðèåíòàöèé ãåëèêñîâ â öåïî÷êàõ I, II,III, IV. Òàê íàìè áûëî âûÿñíåíî, ÷òî äâóõïèêîâîåðàñùåïëåíèå ßÌ�-ëèíèé 63;65Cu è 23Na âîçìîæíîëèøü â ñëó÷àå åñëè äëÿ óãëîâ  m âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå  i �  j = 0 èëè  i �  j = �180Æ(i; j = I, II, III, IV); (6)à íîðìàëè ãåëèêñîâ nm ïîïàðíî êîëëèíåàðíû. Ýòîñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [26℄, â êîòîðîéàâòîðû, ìèíèìèçèðóÿ ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí îò�íîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ k, �m,  m, 'm è ó÷èòûâàÿñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïûPnma, ïîëó÷èëè åäèíîå çíà÷åíèå  m äëÿ âñåõ m. Ñó÷åòîì íàçâàííûõ âûøå îãðàíè÷åíèé íà óãëû �m, m â NCO ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè òîëüêî øåñòüðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèèñïèíîâûõ ñïèðàëåé â ñëîÿõ I, II, III, IV. Ýòî òðèìîäåëè, â êîòîðûõ íîðìàëè ãåëèêñîâ nm ïîïàðíîïàðàëëåëüíû (1. nI k nIV è nII k nIII; 2. nI k nII ènIII k nIV; 3. nI k nIII è nII k nIV) ïëþñ òðè ìîäåëè,â êîòîðûõ íîðìàëè nm ïîïàðíî àíòèïàðàëëåëüíû.Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 2�3 è øòðèõïóíêòèð�íûå íà ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâà�íèÿ ñïåêòðîâ ìåäè è íàòðèÿ. Ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ

ßÌ� 63;65Cu è 23Na â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðà�ìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü àìïëèòóäà ëîêàëüíîãî ñâåðõ�òîíêîãî ïîëÿ jhlo;1j (äëÿ ñïåêòðîâ 63;65Cu), íàâîäè�ìîãî íà ïîçèöèÿõ Cu+ îäíèì ñîñåäíèì ìàãíèòíûììîìåíòîì èîíà Cu2+, è âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà � íà èîíå Cu2+ â ìàãíèòîóïîðÿäî�÷åííîé �àçå (äëÿ ñïåêòðîâ 23Na). Òàêæå âàðüèðîâà�ëèñü óãëû �m è  m, ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, íàêëàäû�âàåìûõ íà íèõ êàæäîé èç øåñòè îïèñàííûõ âûøåìîäåëåé, è ðàçíîñòè íà÷àëüíûõ �àç ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ â ïëîñêîñòÿõm = I, II, III, IV��21 = �II��I,��32 = �III � �II è ��43 = �IV � �III (�I = 0).Ïîëíûé íàáîð ñïåêòðîâ ßÌ� 63;65Cu è 23Na ïðèH0 k a;b;  óäàëîñü ïîëíîñòüþ ñìîäåëèðîâàòü â ðàì�êàõ òîëüêî îäíîé èç øåñòè ìîäåëåé. Çíà÷åíèÿ âàðüè�ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèëó÷øåìóñîãëàñèþ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ñïåêòðàìè, çàïèñàííûìè â íóëåâîì âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå è â ïîëå H0 = 92:8 êÝ ïðè îðèåíòàöè�ÿõ H0 k a;b; , ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Îòìåòèì,÷òî ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòàèîíîâ ìåäè Cu2+ � = 0:59(3)�B î÷åíü õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì � = 0:56�B, íàéäåííûì âýêñïåðèìåíòàõ ïî íåéòðîííîé äè�ðàêöèè [1℄.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ëèíèè ßÌ� 23Na ïðèT < TN èìåþò àñèììåòðè÷íóþ �îðìó. Ïðè ýòîì ñòå�ïåíü àñèììåòðèè íàðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò H0 k aê H0 k  è äàëåå ê H0 k b (ðèñ. 4). Àíàëîãè÷�íîå èñêàæåíèå ñïåêòðîâ ßÌ� 23Na â NCO íàáëþ�äàëîñü òàêæå â ðàáîòàõ [13; 28℄. Äàííàÿ àñèììåò�ðèÿ ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà èîíîâCu2+ N â öåïî÷êå Cu2+O2 ïî óãëó âðàùåíèÿ ' èõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âíóòðè ãåëèêñà íåðàâíîìåð�íî, ò. å. dN=d' 6= 0. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíè�êàòü ïðè âîçäåéñòâèè äîñòàòî÷íî âûñîêîãî âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìàãíèòíûå ìîìåíòû, ñîñòàâ�ëÿþùèå ñïèíîâóþ ñïèðàëü. Íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (íàïðèìåð, âäîëü ïîëÿ) ñòà�íîâÿòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûìè, ÷åì äðó�ãèå íàïðàâëåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ïðîòèâ ïîëÿ). Ýòîïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåëè÷èíû dN=d' äëÿ ñïèíîâ,îðèåíòèðîâàííûõ ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê âíåøíå�ìó ïîëþ è ïîä óãëîì, áëèçêèì ê 180Æ, ðàçëè÷àþòñÿ,÷òî è ïðèâîäèò ê ïåðåêîñó êðàåâûõ ñèíãóëÿðíîñòåéëèíèé ßÌ�. Ïðè ýòîì �îðìà àñèììåòðèè çàâèñèòêàê îò çíàêà ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è îò�àçîâîãî ñäâèãà ñîñåäíèõ ìîìåíòîâ. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå èñêàæåíèå ñïåêòðà áóäåòèìåòü ìåñòî, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâ�ëåíî âäîëü ïëîñêîñòè ãåëèêñà, à íàèìåíüøåå � êîã-äà îíî íàïðàâëåíî âäîëü åãî íîðìàëè [23℄. Â ýòîìñìûñëå íàøè ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëè�997



À. Ô. Ñàäûêîâ, À. Ï. �åðàùåíêî, Þ. Â. Ïèñêóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014Òàáëèöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû NaCu2O2m �m  m ��21 ��32 ��43 jhlo;1j, êÝ �, �BH0 = 0 1 150Æ(1Æ) �45Æ(1Æ) �90Æ(1Æ) � �90Æ(1Æ) 5.3(1) 0.59(3)2 �150Æ(1Æ)3 30Æ(1Æ)4 �30Æ(1Æ)H0 k  1 145Æ(1Æ) �45Æ(1Æ) �90Æ(1Æ) 52Æ(2Æ) �90Æ(1Æ) 5.3(1) 0.59(3)2 �145Æ(1Æ)3 35Æ(1Æ)4 �35Æ(1Æ)H0 k a 1 102Æ(1Æ) 180Æ(1Æ) �90Æ(1Æ) 30Æ(2Æ) �90Æ(1Æ) 5.3(1) 0.59(3)2 �102Æ(1Æ)3 78Æ(1Æ)4 �78Æ(1Æ)H0 k b 1 128Æ(1Æ) �90Æ(1Æ) �90Æ(1Æ) 21Æ(2Æ) �90Æ(1Æ) 5.3(1) 0.59(3)2 �128Æ(1)Æ3 52Æ(1Æ)4 �52Æ(1Æ)öå, ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ ñòåïåíè àñèììåòðè÷�íîñòè ñïåêòðîâ 23Na íà ðèñ. 4. Äåéñòâèòåëüíî, óãîëìåæäó íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ïîëÿ è ïëîñêîñòüþãåëèêñà óìåíüøàåòñÿ îò ñëó÷àÿH0 k a (78Æ) êH0 k (55Æ) è H0 k b (52Æ), ïðè ýòîì ñòåïåíü àñèììåòðè÷�íîñòè ñïåêòðîâ âîçðàñòàåò. Â ðàáîòå [13℄ àñèììåò�ðèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ íàòðèÿ áûëà ïðîàíà�ëèçèðîâàíà êîëè÷åñòâåííî è áûëî ïîëó÷åíî õîðîøååñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè äëÿâñåõ òðåõ íàïðàâëåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïðåäïîëîæåíèè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîé ñïèðàëè âïëîñêîñòè b. Ïðîâåäÿ àíàëèç èñêàæåíèÿ ñïåêòðîâ,ïîäîáíûé âûïîëíåííîìó â ðàáîòå [13℄ è òðåáóþùèéââåäåíèÿ â ñõåìó ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõ äîïîëíèòåëü�íûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ìû âûÿñíèëè, ÷òîàíèçîòðîïèÿ íàøèõ ñïåêòðîâ ßÌ� 23Na ìîæåò áûòüîïèñàíà êàê â b-ìîäåëè, òàê è â ìîäåëè, ïðåäëàãàå�ìîé íàìè. Õîòÿ ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ èîïèñûâàåò àñèììåòðèþ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ, îí,êàê âûÿñíèëîñü, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà îïðåäåëåí�íóþ íàìè ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâûõñïèðàëåé â ìåäíî-êèñëîðîäíûõ öåïî÷êàõ. ×òîáû íåóâåëè÷èâàòü ÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ìû îò�êàçàëèñü îò êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ àñèììåòðèèñïåêòðîâ â äàííîé ðàáîòå.Ìû òàêæå îòìå÷àåì íåêîòîðîå íåñîîòâåòñòâèå

èíòåíñèâíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å�ñêèõ ëèíèé ßÌ� íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîëíûõñïåêòðîâ 63;65Cu. Çäåñü ïðè÷èíà íåñîîòâåòñòâèÿíå ñòîëü îäíîçíà÷íà, êàê â ñëó÷àå íàòðèÿ. Äåëî âòîì, ÷òî íåêîòîðûå ßÌ�-ïàðàìåòðû, âëèÿþùèåíà èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðîâ, òàêèå, íàïðèìåð, êàêâðåìåíà ñïèí-ðåøåòî÷íîé T1 è ñïèí-ñïèíîâîé T2ðåëàêñàöèè, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñèãíàëà ßÌ� âìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà �, ÿâëÿ�þòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèìûìè îò ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåê�òðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íå âñåãäà óäàåòñÿçàïèñàòü âñå ó÷àñòêè ýòèõ ñïåêòðîâ â îïòèìàëüíûõäëÿ äàííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà óñëîâèÿõ. Ýòîè ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûì ðàñõî�æäåíèÿì â èíòåíñèâíîñòÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èòåîðåòè÷åñêèõ ëèíèé ßÌ�. Îäíàêî âûâîäû, ñäå�ëàííûå â äàííîé ðàáîòå, îñíîâûâàþòñÿ íà äàííûõî ïîëîæåíèè ïèêîâ â ñïåêòðàõ ßÌ�, à íå íà èõèíòåíñèâíîñòÿõ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â òàá-ëèöå, êàðòèíà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â NaCu2O2 è ååýâîëþöèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿ�þòñÿ ñëåäóþùèìè. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñïè�íîâûå ñïèðàëè âî âñåõ ñëîÿõ m èìåþò îäèí è òîòæå óãîë  m = �45Æ. Â ñëîÿõ I è IV ïëîñêîñòè ñïè�998



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íèçêîðàçìåðíîãî ìàãíåòèêà : : :íîâûõ ãåëèêñîâ ïàðàëëåëüíû òàê æå, êàê è â áèñëîåII, III. Íîðìàëü n ê ïëîñêîñòè ãåëèêñà â ñëîå I îò�êëîíåíà îò îñè  íà óãîë �I = 150Æ, â ñëîå IV �íà óãîë �IV = �30Æ, â ñëîÿõ II, III � ñîîòâåòñòâåí�íî íà �II = �150Æ è �III = 30Æ. Òàêèì îáðàçîì,ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ñïèíîâûå ñïèðàëè âíóòðè áèñëîÿ(II�III) èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ çàêðó�÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, òî æå ñàìîå èìååòìåñòî è â áèñëîå (I�IV). Îïèñàííàÿ âûøå ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Äàííûé ðåçóëüòàòïîäòâåðæäàåò âûâîä î íåèäåíòè÷íîñòè ìàãíèòíûõñòðóêòóð îêñèäîâ LCO è NCO, à èìåííî, î ïðîòèâî�ïîëîæíîñòè íàïðàâëåíèé âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ CuO2 â NCO è èõ ñîâ�ïàäåíèè â LCO, âïåðâûå ñäåëàííûé â ðàáîòå [27℄.Ïðè çàìîðàæèâàíèè îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëåH0 = 92:8 êÝ, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè êðèñòàëëà, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà NCO ïðàêòè÷åñêè íå èçìå�íÿåòñÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå H0 = 92:8 êÝ, íàïðàâëåí�íîå âäîëü îñè a, ïîâîðà÷èâàåò ïëîñêîñòè ñïèíîâûõñïèðàëåé â öåïî÷êàõ, ñòðåìÿñü ñîðèåíòèðîâàòü íîð�ìàëü n ãåëèêñîâ âäîëü èëè ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿ. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è ïðè çàìîðàæèâàíèèêðèñòàëëà íèæå TN = 12 Ê â ïîëå H0 = 92:8 êÝïðè H0 k b: â ýòîì ñëó÷àå ïðîåêöèè íîðìàëè n íàïëîñêîñòü ab â êàæäîì ñëîå m ëåæàò âäîëü îñè b.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ïëàíàðíûõ ñïèíîâûõñïèðàëåé â ñëîÿõ m = I, II, III,
IV äëÿ H0 k a;b ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Åå âèä îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöè�åé ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, îïðåäåëÿ�þùåé ïëîñêîñòü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, è àíèçî�òðîïèåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (�kn 6= �?n).Â ñèëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïëîñêîñòü ïîëÿ�ðèçàöèè ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìîæåò èçìå�íÿòü ñâîþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ [28; 29℄, çà�íèìàÿ ïîëîæåíèå, â êîòîðîì îáùàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìûìèíèìàëüíà. Ìû, îäíàêî, íå ìîæåì ñêàçàòü, ÿâëÿ�åòñÿ ëè ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä, íàáëþäàåìûéíàìè ïðè H0 k a;b, ðåçêèì, òèïà ¾ñïèí-�ëîïà¿, èëèæå èìååò ìåñòî ïîñòåïåííûé ïîâîðîò ïëîñêîñòåé ãå�ëèêñà ïðè âîçðàñòàíèè âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âî Ââåäåíèè, â ðàáîòå [13℄íà îñíîâå àíàëèçà ßÌ�-ñïåêòðîâ èçîòîïà 23Na áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïèíîâûå ñïèðàëè â öåïî÷êàõ CuO2ëåæàò â ïëîñêîñòè b. Ïîýòîìó ìû ïðèëîæèëè ìàê�ñèìóì óñèëèé â ïîïûòêàõ ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó�÷åííûå íàìè ñïåêòðû ßÌ� 63;65Cu, 23Na â ìîäå�ëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [13℄. Â ðåçóëüòàòå, ìûïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ñïèíîâàÿ ñïèðàëü â ñîåäèíå�íèè NCO íå ìîæåò ëåæàòü òî÷íî â ïëîñêîñòè b.Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñëó÷àÿ n k H0 k a íàâåäåí�
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�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ïëàíàð-íûõ ñïèíîâûõ ñïèðàëåé â Cu2+�O-öåïî÷êàõ ñëî-åâ m = I; II; III; IV âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåH0 = 92:8 êÝ äëÿ ñëó÷àåâH0 k a (à) èH0 k b (á )999



À. Ô. Ñàäûêîâ, À. Ï. �åðàùåíêî, Þ. Â. Ïèñêóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014íûå ¾êîíòàêòíûå¿ ïîëÿ íà ÿäðàõ íåìàãíèòíîé ìå�äè Cu+ áóäóò íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíå�ìó ïîëþ, à ïîýòîìó íå áóäóò âíîñèòü âêëàäà â ðàñ�ùåïëåíèå ßÌ�-ëèíèè. Äèïîëüíûé æå âêëàä, âñëåä�ñòâèå åãî àíèçîòðîïíîñòè, íå èñ÷åçàåò íà ïîçèöèÿõíåìàãíèòíîé ìåäè. Ñëåäîâàòåëüíî, ëîêàëüíîå ïîëåhlo;a(RCu) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî äèïîëüíûìâêëàäîì, âåëè÷èíû êîòîðîãî (Hdip(R) � 1�2 êÝ) ÿâ�íî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ âå�ëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ßÌ�-ñïåêòðà ìåäè ïðèH0 k a,ðàâíóþ �Hsplit;a � 10 êÝ (ñì. ðèñ. 2). Ñïåêòð ßÌ�63;65Cu ïðè H0 k a ìîæåò áûòü áîëåå èëè ìåíåå óäî�âëåòâîðèòåëüíî òåîðåòè÷åñêè ñìîäåëèðîâàí òîëüêîïðè èñïîëüçîâàíèè íå�èçè÷åñêè áîëüøîãî äëÿ èîíàCu2+ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà � = 1:5�B, âå�ëè÷èíà êîòîðîãî â 2.5 ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå� = 0:56�B, íàéäåííîå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåéòðîí�íîé äè�ðàêöèè [1℄.Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, â îáùåì ñëó÷àå ýëå�ìåíòàðíûå ÿ÷åéêè ñîåäèíåíèé LCO è NCO ñîäåð�æàò ÷åòûðå ìàãíèòíî-íåýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèè Liè Na. Îäíàêî ñèììåòðèÿ ìàãíèòíûõ ñïèðàëåé â öå�ïî÷êàõ Cu2+O2 ìîæåò áûòü òàêîé, ÷òî êîëè÷åñòâîïàð ìàêñèìóìîâ ñîêðàùàåòñÿ äî äâóõ â ñëó÷àå LCOH0 k b;  [17℄ è äî îäíîé ïàðû â ñëó÷àå LCOH0 k a èNCO H0 k a;b; . ×èñëî ìàêñèìóìîâ, íàáëþäàåìûõâ ñïåêòðàõ 7Li è 23Na, çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõîðèåíòàöèé ãåëèêñîâ â êàæäîé èç Cu2+O2-öåïî÷åê,îò íàïðàâëåíèé çàêðó÷èâàíèÿ ñïèðàëåé k è îò ðàç�íîñòè íà÷àëüíûõ �àç ��m;m�1 ñîñåäíèõ öåïî÷åê.Â ýòîì ñìûñëå ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû ìåæäóìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè îêñèäîâ LCO è NCO íåò,èìååò ìåñòî ëèøü áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü ñèììåòðèèìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ïîñëåäíåì ñîåäèíåíèè.Èòàê, íàøè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïàðàë�ëåëüíîñòè ïëàíàðíûõ ãåëèêñîâ â ìåäíî-êèñëîðîä-íûõ áèñëîÿõ NCO è î ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå�íèÿõ çàêðó÷èâàíèÿ ñïèíîâûõ ñïèðàëåé â íèõ. Ïî�äîáíûé âûâîä, ê ñîæàëåíèþ, íå ïðîëèâàåò ñâåò íàïðè÷èíû îòñóòñòâèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà [4℄ â ñïè�ðàëüíîì ìàãíåòèêå NCO. Âîçìîæíî, äåéñòâèòåëü�íî, NCO íå ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòîìàãíåòèêîì, ïîòîìó ÷òîîí, â îòëè÷èå îò LCO, íå ñîäåðæèò äå�åêòîâ çàìå�ùåíèÿ [7℄. Ìû òàêæå íå ìîæåì èñêëþ÷èòü è âîç�ìîæíîñòü òîãî, ÷òî â NCO âíóòðè êàæäîãî áèñëîÿïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìî�ìåíòîâ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, òîãî, ÷òî NCO ÿâëÿ�åòñÿ àíòèñåãíåòîýëåêòðèêîì.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå ßÌ�-èññëåäî-âàíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû NaCu2O2. Ïðîâåäåíûèçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ßÌ� èçîòîïîâ ìåäè 63;65Cu èíàòðèÿ 23Na â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå ìîíî�êðèñòàëëà NCO â íóëåâîì è âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå H0 = 92:8 êÝ ïðè îðèåíòàöèÿõ êðèñòàëëàH0 k a;b; . Âñå ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ßÌ� óäîâëå�òâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ â ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïè�ðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì âûÿñíåíî,÷òî1) ñïèíîâûå ñïèðàëè â NCO íå ëåæàò íè â îäíîéèç êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ab, b èëè a;2) âíóòðè êàæäîãî ìåäíî-êèñëîðîäíîãî áèñëîÿïëîñêîñòè ãåëèêñîâ â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ ïàðàëëåëü�íû, à íàïðàâëåíèÿ çàêðó÷èâàíèÿ ñïèíîâûõ ñïèðà�ëåé â íèõ ïðîòèâîïîëîæíû;3) âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H0 = 92:8 êÝ, íà�ïðàâëåííîå âäîëü îñè  êðèñòàëëà, ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿåò ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ãåëèêñîâ âöåïî÷êàõ Cu2+, à ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñåé aè b, ïîâîðà÷èâàåò ïëîñêîñòè ñïèíîâûõ ñïèðàëåé,ñòðåìÿñü ñîðèåíòèðîâàòü íîðìàëü n ãåëèêñîâ âäîëüâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-31814), ÓðÎ �ÀÍ (ãðàíòû��14-2-ÍÏ-199, 12-Ó-2-1025).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Capogna, M. Mayr, P. Horsh et al., Phys. Rev.B 71, 140402(R) (2005).2. M. Horvatir, C. Berthier, F. Tedoldi et al., Progr.Theor. Phys. Suppl. 159, 106 (2005).3. S.-L. Drehsler, J. Rihter, A. A. Gippius et al.,Europhys. Lett. 73, 83 (2006).4. Ph. Leininger, M. Rahlenbek, M. Raihle et al., Phys.Rev. B 81, 085111 (2010).5. H. Katsura, N. Nagaosa, and A. V. Balatsky, Phys.Rev. Lett. 95, 057205 (2005).6. I. A. Sergienko and E. Dagotto, Phys. Rev. B 73,094434 (2006).7. A. S. Moskvin, Y. D. Panov, and S.-L. Drehsler,Phys. Rev. B 79, 104112 (2009); A. S. Moskvin andS.-L. Drehsler, Eur. Phys. J. B 71, 331 (2009);Yu. D. Panov, A. S. Moskvin, N. S. Fedorova, andS.-L. Drehsler, Ferroeletris 442, 27 (2013).1000
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