Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 8, ś. 568 { 571 © 2012 č. 25 őłš£ąř£

§ŇŘ ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě Mn3Al2Ge3O12

Ă. Ň. Šĺţőŋőć^{1)}, Ŋ. Č. Ŕăćńőć^+, Ő. Č. Şďăńőć^{1) ∗}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋ.Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ăćčşśšă 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 10 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř §ŇŘ^{55}Mn ŋěłőńńĺŋěăřŋőčő 12-ŕőďřěÿěšőůŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă Mn3Al2Ge3O12 ć ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě 200{640 ŇČű ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H ‖ [001] ŕřĺ T = 1.2 Ł. Ć ŕőń£ţ, ňěŋĳÿĺţ ŕőń£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă Hc, ŕřĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ řăďĺőůăśšőšŋőčő ŕőń£ h ‖ H őąŋăřşęěŋő šřĺ ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕřĺ H > Hc ĺ h ⊥ H ŋăąń¿ďăěšś£ ďćě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕăřăňěšřż śŕěłšřă şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ňăřčăŋűěćőčő čřăŋăšă śńăąő őšńĺůăěšś£ őš őąňěŋŋőľ šřěşčőńĳŋőľ 120-čřăďşśŋőľ śšřşłšşřż. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ řěďşłűĺĺ śŕĺŋă ĺ (ĺńĺ) śńăążľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğň, řăğřěÿěŋŋżě śĺňňěšřĺěľ łřĺśšăńńă, ć ŕőńě H < Hc ŕřĺćőď£š ł řăğńĺůĺ¿ ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšőł ŋă ≈ 3%. Ŕřĺ ŕőćőřőšě śŕĺŋőćőľ ŕńőśłőśšĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ C3, ł őřĺěŋšăűĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ C4, ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż ćśěţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŋă ≈ 2% őš śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋż ć ŋşńěćőň ŕőńě.

Ć ňăřčăŋűěćőň čřăŋăšě Mn_3Al_2Ge_3O_{12} ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T < 6.8 Ł řěăńĺğşěšś£ šřěşčőńĳŋőě 12-ŕőďřěÿěšőůŋőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě. Ć ¡šőň ŕĺśĳňě ňż śőőąźăěň ő řěğşńĳšăšăţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż čřăŋăšă ŕő śŕěłšřăň §ŇŘ^{55}Mn. Ĺğ ŋĺţ ŕőńşůěŋă ĺŋťőřňăűĺ£ ő řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺśłăęěŋĺ£ţ őąňěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż Mn_3Al_2Ge_3O_{12}, ćżğćăŋŋżţ šăłĺňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ, łăł ăŋĺğőšřőŕŋă£ řěďşłűĺ£ śŕĺŋă ĺ śńăążľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğň.

Śőčńăśŋő ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ Mn_3Al_2Ge_3O_{12} (łřĺśšăńńĺůěśłă£ čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ O^{10}_h ) ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż Mn^{2+} (őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě^6S_{5/2}) ńěęăš ć ŕńőśłőśšĺ (111) ĺ ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ ĺńĺ ŕřőšĺć őśěľ [211], [121], [112] (śň. řĺś. 1) [1, 2]. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001] ŕřőĺśţőďĺš ŕőćőřőš śŕĺŋőćőľ ŕńőśłőśšĺ, łőšőřżľ ğăłăŋůĺćăěšś£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż H_c ≈ 2.4 Šń [3]. Ć ŕőń£ţ ąőńĳÿě H_c śŕĺŋőćă£ ŕńőśłőśšĳ őřĺěŋšĺřőćăŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ćŋěÿŋěňş ŕőń¿.

Řăŋěě ć řěğşńĳšăšě ĺśśńěďőćăŋĺ£ Mn_3Al_2Ge_3O_{12} ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ŕőń£ţ, ňěŋĳÿĺţ H_c, ążńĺ őąŋăřşęěŋż šřĺ ćěšćĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă [4]. Ůăśšőšă őďŋőľ ĺğ ŋĺţ ŕřĺ H ‖ [001] śĺńĳŋő ŕőŋĺęăěšś£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł H_c. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ć řăąőšě [4] ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őąňěŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Šăł łăł ¡łśŕěřĺ-

1)e-mail: tikhonov@kapitza.ras.ru; udalov@ipmras.ru

Řĺś. 1. Ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ŋěłőńńĺŋěăřŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă Mn3Al2Ge3O12 ć őąňěŋŋőň ŕřĺąńĺęě- ŋĺĺ ňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă ůăśšőšăţ ąőńěě 20 ČČű, ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ěčő řěğşńĳšăšőć ¡ťťěłšăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ĺśłăęěŋĺ£ňĺ őąňěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż, ă šăłęě śćěřţšőŋłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć ĺőŋě Mn^{2+} ŕřěŋěąřěčăńőśĳ.

Ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć łřĺśšăńńě Mn_3Al_2Ge_3O_{12} ŋă ŋĺğłőůăśšőšŋş¿ ůăśšĳ śŕěłšřă ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ś şůěšőň śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋ ć

568 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 řăąőšě [5]. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőŋśšăŋš šěőřĺĺ ĺ ŕřőćěřłĺ ěě ćżćőďőć ňż ŕřőćěńĺ ĺśśńěďőćăŋĺě śŕěłšřă §ŇŘ^{55}Mn (100-ŕřőűěŋšŋő ĺğőšőŕŋżľ śőśšăć) ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ Mn_3Al_2Ge_3O_{12} ś ŕőňőźĳ¿ ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő śŕěłšřőňěšřă ŋěŕřěřżćŋőčő §ŇŘ, ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ łőšőřőčő őŕĺśăŋ ć [6].

Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ÿĺřőłőŕőńőśŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ śĺśšěňă šĺŕă \řăğőřćăŋŋőě łőńĳűő". Ćňěśšě ś ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺň őąřăğűőň čřăŋăšă őŋă řăğňěźăńăśĳ ć ćăłşşňŋőľ łăňěřě (ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ šěŕńőőąňěŋŋőčő čăğă^4He ć łăňěřě ňěŋěě 1 Šőřř), ŕőčřşęăěňőľ ć ćăŋŋş ś ęĺďłĺň čěńĺěň. Šěňŕěřăšşřă ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (T = 1.2 Ł) łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ŕő ďăćńěŋĺ¿ ŋăśżźěŋŋżţ ŕăřőć čěńĺ£ ć ćăŋŋě. Řěčĺśšřăűĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ őśşźěśšćń£ńăśĳ śłăŋĺřőćăŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ν řăďĺőůăśšőšŋőčő ŕőń£ h (´ν/ν ∼ 10^{−5}). Őšňěšĺň, ůšő őśőąěŋŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ §ŇŘ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś ĺőŋăňĺ Mn^{2+} ść£ğăŋă ś ćżśőłőľ ůăśšőšőľ řěğőŋăŋśă ć ŋşńěćőň ŕőńě (ν_n∼ 600 ŇČű). Ŕőśńěďŋ££ ğăďăěšś£ ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň śřěďŋěčő ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ ŋă £ďřě (H_n ≈ ν_n/γ_n ∼ 60 Šń), ćżğćăŋŋőčő śćěřţšőŋłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň śŕĺŋőć £ďřă ĺ ĺőŋă (čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě ďń£^{55}Mn γ_n ≈ 10.57 ŇČű/Šń). Łřőňě šőčő, ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ Mn^{2+} ůăśšő ŋăąń¿ďăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺľ śďćĺč ůăśšőšż §ŇŘ [7{9]. Ŕő¡šőňş £ďěřŋżľ řěğőŋăŋś ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš őš 200 ďő 700 ŇČű.

Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋż ŕřĺňěřż śłăŋőć ŕőń£ (H ‖ [001]) ŋă ůăśšőšě ν ∼ 610 ŇČű ŕřĺ ďćşţ ŕőń£- řĺğăűĺ£ţ: h ‖ H ĺ h ⊥ H (śŕńőÿŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćěŋŋő). Ć ŕőń£ţ, ňěŋĳÿĺţ ŕőń£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă (H_c ≈ 2.4 Šń), őąŋăřşęěŋż šřĺ ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, łőšőřżě ćőğąşęďă¿šś£ řăďĺőůăśšőšŋżň ŕőńěň h ‖ H. Ć ŕőń£ţ H > H_c ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, łőšőřżě ćőğąşęďă¿šś£ ŕřĺ h ⊥ H. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż. Ěě ňăłśĺňşň ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ∼ 608 ŇČű.

Ŕřĺ ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ [001], ć ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě 200−600 ŇČű ć őłřěśšŋőśšĺ H_c ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£: őďŋă { ŕřĺ h ‖ H ĺ H < H_c, ă ďřşčă£ { ŕřĺ h ⊥ H ĺ H > H_c. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ¡šĺţ ćěšćěľ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš, őůěćĺďŋő, őąşśńőćńěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺěň łőńěąăŋĺľ £ďěřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ^{55}Mn ś ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ćěšćĳ¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŋă řĺś. 3 łřşęłăňĺ ŕőłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ śŕěłšřă £ďěřŋőŕőďőąŋżţ łőńěąăŋĺľ ć Mn_3Al_2Ge_3O_{12} łăł ŕřĺ h ‖ H, šăł ĺ ŕřĺ h ⊥ H.

Řĺś. 2. Ŕřĺňěřż śłăŋőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ůăśšőšě ∼ 610 ŇČű ŕřĺ h ‖ H (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ h ⊥ H (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) (H ‖ [001])

Řĺś. 3. Śŕěłšř §ŇŘ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě Mn3Al2Ge3O12: łřşęłĺ { ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ŕőčńőźěŋĺ£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě; ńĺŋĺĺ { šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš [5]

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ šěőřĺ£, řăğćĺšă£ ć řăąőšě [5], ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőďţőďă [10]. Řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

570 Ă. Ň. Šĺţőŋőć, Ŋ. Č. Ŕăćńőć, Ő. Č. Şďăńőć

§ŇŘ őŕřěďěń£¿šś£ ¡ŋěřčĺěľ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć m £ďěř^{55}Mn ś ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ M = γh⟨S⟩ ¡ńěłšřőŋőć, −A(m, M)/h^2γ_nγ (čďě ⟨S⟩ { śřěďŋĺľ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺőŋě, h ≈ 6.626 · 10^{−34} Ďę·ś { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, ă γ ≈ 28.02 ČČű/Šń { ¡ńěłšřőŋŋőě čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě), ă šăłęě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, −(m, H). Łőŋśšăŋšă śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ĺőŋă Mn^{2+} ć łĺśńőřőďŋőň őłřşęěŋĺĺ A ≈ 1.6 · 10^{−25} Ďę [11{13]. Őąńăśšĳ ůăśšőš, ć łőšőřőľ ńěęăš řěğőŋăŋśż £ďěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć, őŕřěďěń£ěšś£ śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋőľ ŕőń£ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, H_n ≈ A⟨S⟩/hγ_n, šăł łăł H_n ≫ H. Ĺğ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă śńěďşěš, ůšő ν_n ≈ 615 ŇČű, š.ě. ⟨S⟩ ≈ hν_n/A ≈ 2.5.

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć łřĺśšăńńě Mn_3Al_2Ge_3O_{12} (ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ C_4) ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ďćşň šĺŕăň ĺśłăęěŋĺľ őąňěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż čřăŋăšă (śň. řĺś. 1), łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ďćşň£ ěďĺŋĺůŋżňĺ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ćěłšőřăňĺ, őąřăğş¿źĺňĺ śŕĺŋőćş¿ ŕńőśłőśšĳ [4]. Ćőŕěřćżţ, ¡šő ăŋĺğőšřőŕŋă£ řěďşłűĺ£ śŕĺŋă, łőšőřă£ řăŋěě ążńă őąŋăřşęěŋă ć łřĺśšăńńě CsMnI_3 [14, 15]. Ć čřăŋăšě őŋă ŕřő£ćń£ěšś£ ć őšŋőśĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ďńĺŋ őřšőčőŋăńĳŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ćěłšőřőć ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă L_1 ĺ L_2 (L^2_1 ≠ L^2). Ć ŕőń£ţ, ŕřěćőśţőď£źĺţ ŕőńě ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă, ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ŕőďłăÿĺćăŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ¡ńěłšřőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ [−110]. Ćšőřżň šĺŕőň ĺśłăęěŋĺľ, řăğřěÿěŋŋżň śĺňňěšřĺěľ ďăŋŋőčő łřĺśšăńńă, ŕřĺ şłăğăŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ śńăążľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğň. Ŕřĺ ¡šőň ł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ň M_i ŕőďřěÿěšőł ś i = 1, 2, 3, 10, 11, 12 ćěłšőř śńăąőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă a ŕřĺąăćń£ěšś£ (M_i → M_i + a), ă ĺğ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ś i = 4, 5, 6, 7, 8, 9 őŋ őšŋĺňăěšś£ (M_i → M_i − a) (a ≪ M). Ćěłšőř a šăłęě ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ őśĺ [−110] (śň. řĺś. 1). Őůěćĺďŋő, ůšő őąă £ćńěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł őšłńőŋěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż čřăŋăšă őš šřěşčőńĳŋőľ 120-čřăďşśŋőľ śšřşłšşřż.

Śőčńăśŋő šěőřĺĺ ć ŋşńěćőň ŕőńě ňőęěš ŋăąń¿- ďăšĳś£ šřĺ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőšż §ŇŘ. Ŋăĺąőńĳÿă£ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ćżřőęďěŋă ďěć£šĺłřăšŋő, űěŋšřăńĳŋă£ { őďŋőłřăšŋő, ă ŋăĺňěŋĳÿă£ { ďćşłřăšŋő. Ŕřĺ ¡šőň řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň χ_nA^2M^2/λ_b. Ğďěśĳ λ_b { ¡ŋěřčĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ă £ďěřŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ_n = N_Aγ^2_nh^2I(I + 1)/3kT , čďě N_A ≈ 6.022 · 10^{23} ňőńĳ^{−1} { ůĺśńő Ăćőčăďřő, I = 5/2 { śŕĺŋ £ďřă^{55}Mn, k ≈ 1.381 · 10^{−23} Ďę/Ł { ŕőśšő- £ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă (χ_n ≈ 5 · 10^{−7} ěď. ŚČŚ/ňőńĳ ŕřĺ T = 1.2 K).

Ďřşčőľ ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ śŕěłšřă §ŇŘ £ćń£ěšś£ \ŕřőćăń" ć őąńăśšĺ ŕőń£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă. İšőš \ŕřőćăń" ść£ğăŋ ś šěň, ůšő őďŋă ĺğ ćěšćěľ śŕěłšřă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă \śŕşśłăěšś£" ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ ůăśšőš ćąńĺğĺ ŕőń£ H_c. İšő ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ £ďěřŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ĺ ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ł őššăńłĺćăŋĺ¿ őďŋőľ ĺğ £ďěřŋżţ ćěšőł őš ¡ńěłšřőŋŋőľ. Ÿĺřĺŋă (ŕő ŕőń¿) \ŕřőćăńă" ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćěńĺůĺŋě řăśźěŕńěŋĺ£ ćěšőł śŕěłšřă ć ŋşńěćőň ŕőńě. Ŕőďčőŋ££ šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ć őąńăśšĺ \ŕřőćăńă", ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş řăśźěŕńěŋĺ£ śŕěłšřă §ŇŘ ć ŋşńěćőň ŕőńě. Őŋă śőśšăćń£ěš ∼ 2 ŇČű (0.3% őš ν_n).

Řăğńĺůĺě řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš §ŇŘ ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă řăğŋĺűż ć ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ¡ńěłšřőŋőć ŋă řăğńĺůŋżţ şğńăţ řěÿěšłĺ, ă šăłęě řăğńĺůĺ£ ĺţ őřĺěŋšăűĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Ćżśőłă£ śĺňňěšřĺ£ łřĺśšăńńă Mn_3Al_2Ge_3O_{12} ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćěńĺůĺŋă ĺ őřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ¡ńěłšřőŋőć őŕřěďěń£¿šś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺň ŋăąőřőň ŕăřăňěšřőć. Ůăśšĳ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ĺğćěśšŋă ĺğ řăąőšż [4], čďě ŕřőćőďĺńőśĳ ĺśśńěďőćăŋĺě śŕěłšřă łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ¡ńěłšřőŋőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, őšŋőÿěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć (ćďőńĳ ćěłšőřă [l_1 l_2]) ł ŕőŕěřěůŋőľ śőśšăćń£ěš 1.28, ă ćěńĺůĺŋă γ(2λ_b/ √ 3χ_⊥)^{1/2} = 39 ČČű (ğďěśĳ χ_⊥ ≈ 0.3 śň^3/ňőńĳ { ŕőŕěřěůŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż [3], ă λ_b ≈ 4.4 Ďę/ňőńĳ).

Łăł şłăğăŋő ć řăąőšě [5], ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ C_4 (ŋăŕřăćńěŋĺě [001]) śŕěłšř §ŇŘ śőďěřęĺš, ćőőąźě čőćőř£, ďěć£šĳ ćěšćěľ, šřĺ ĺğ łőšőřżţ £ćń£¿šś£ ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżňĺ. Ć őąńăśšĺ ŕőńěľ, ąőńĳÿĺţ ŕőń£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă, ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż, śńăąő ğăćĺś£- źĺě őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Őďŋă ĺğ ŋĺţ őšćěůăěš ćěšćĺ, ŕőďŋĺňă¿źěľś£ ĺğ őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőš. Ćšőřă£ ůăśšőšă śőőšćěšśšćşěš őśšăńĳŋżň ćőśĳňĺ ćěšć£ň, łőšőřżě ć śĺńş śńăąőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋě řăğřěÿă¿šś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Őšňěšĺň, ůšő řěğőŋăŋś ć őąńăśšĺ ŕőńěľ H > H_c ńěęĺš ŋĺęě řěğőŋăŋśă ć ŋşńěćőň ŕőńě ŋă 5{10 ŇČű. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő řěń£šĺćĺśšśłĺě ĺśłăęěŋĺ£ őąňěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺćőď£š ł őďĺŋăłőćőňş ďń£ ćśěţ şğńőć ĺğňěŋěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ¡ńěłšřőŋőć (śň. ťőřňşńş (6) ć řăąőšě [5]). Ŋă řĺś. 3 ńĺŋĺ£ňĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŕőďčőŋőůŋżě šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě ďń£ śŕěłšřă §ŇŘ ć Mn_3Al_2Ge_3O_{12}, ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ łőšőřżţ ćěńĺůĺŋă śńăąőčő ăŋšĺťěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

§ŇŘ ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě Mn_3Al_2Ge_3O_{12} 571

řőňăčŋěšĺğňă ğăďăćăńăśĳ ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ, ă ăŋĺğőšřőŕĺ£ řěďşłűĺĺ śŕĺŋă { őďŋĺň.

Ŋăÿĺ ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺśłăęěŋĺ£ őąňěŋŋőľ šřěşčőńĳŋőľ śšřşłšşřż čřăŋăšă, ść£ğăŋŋżě ś ŋăńĺůĺěň ć łřĺśšăńńě řěń£šĺćĺśšśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ňăńż. Ŕşšěň ŕőďčőŋłĺ šěőřěšĺůěśłĺţ łřĺćżţ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ňőęŋő şśšăŋőćĺšĳ, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋ ćśěţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ğă śůěš řěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺśłăęěŋĺľ őąňěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ŕőćőřőšě śŕĺŋőćőľ ŕńőśłőśšĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ C_3, ł őřĺěŋšăűĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ C_4, śőśšăćń£ěš ≈ 2% (´M/M ≈ −0.02), ă šăłęě őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş őąňěŋŋőľ łőŋśšăŋšż (C_1 ≈ 250 Ďę/ňőńĳ), őŕřěďěń£¿źěľ ğŋăůěŋĺě łćăďřăšă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (śň. ťőřňşńż (4) ĺ (6) ć řăąőšě [5]). Ł śőęăńěŋĺ¿, ďń£ ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć ŕőńě H > H_c ŋăďěęŋő řăğďěńĺšĳ ćłńăďż ć řăśźěŕńěŋĺě śŕěłšřă śńăąőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ ăŋĺğőšřőŕŋőľ řěďşłűĺĺ śŕĺŋă ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ą.Ć. Ňĺń¿ ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě ňőŋőłřĺśšăńńőć ňăřčăŋűěćőčő čřăŋăšă ĺ Ă.đ. Śěňăŋĺŋş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Łřőňě šőčő, őŋĺ ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć.Ĺ. Ňăřůěŋłő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ śőďěľśšćĺĺ ŘŤŤĹ (čřăŋš # 11-02-12225-őťĺ ň-2011).

1. N. Prandl, Phys. Stat. Sol. B 55, K159 (1973). 2. A. Gukasov, V. P. Plakhty, B. Dorner et al., J. Phys.:

Condens. Matter 11, 2869 (1999).

3. Ğ. Ă. Łăğěľ, Ŋ. Ŕ. Łőńňăłőćă, Ň. Ć. Ńěćăŋĺďőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 92, 2277 (1987).

4. Ń. Ă. Ŕřőğőřőćă, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, đ. Ć. Łřăśŋ£ł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 41, 522 (1985).

5. Ő. Č. Şďăńőć, ĘİŠŤ 140, 561 (2011).

6. Ă. đ. Śěňăŋĺŋ, Č. Ď. Śőłőńőć, Ă. Ň. Šĺţőŋőć, ŔŠİ 1, 100 (2011).

7. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, Ć. Ă. Šşńĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 1/5, 18 (1965).

8. Ě. Ă. Šşřőć, Ň. Ŕ. Ŕěšřőć, §ŇŘ ć ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1969.

9. Ň. Ĺ. Łşřłĺŋ, Ě. Ă.Šşřőć, §ŇŘ ŋă ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ćěźěśšćăţ ĺ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě, Ň.: Ŋăşłă, 1990.

10. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, ŞŤŊ 130, 39 (1980). 11. W. M. Walsh Jr., J. Jeener, and N. Bloembergen, Phys.

Rev. 139, 1338 (1965).

12. A. J. Shuskus Jr., J. Chem. Phys. 41, 1885 (1964). 13. Ś. Čěÿćĺŋď, Śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć šćěřďżţ šěńăţ (ŕőď řěď. Ă. Ď. Ťřĺňăŋă, Ř. Ą. Ťřěŋłěń£), Ň.: Ňĺř, 1970, c. 103.

14. Ą. Ś. Ďşňěÿ, Ś. Ć. Ŕěšřőć, Ă. Ň. Šĺţőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 661 (1998).

15. Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ă. Ň. Šĺţőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 41 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012