Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 3, ś. 231 { 235 © 2004 č. 10 ăćčşśšă

Ćőğňőęŋőě śőśşźěśšćőćăŋĺě śŕĺřăńĳŋőľ ĺ łőńńĺŋěăřŋőľ śšřşłšşř ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň KFe(MoO_4)_2

Ń. Ě. Śćĺśšőć^+�, Ă. Ĺ. Śňĺřŋőć^+, Ń. Ă. Ŕřőğőřőćă^+, Ő. Ă. Ŕěšřěŋłő^∗, Ă. §. Ÿăŕĺřő�, Ń. Ŋ. Ďěňĳ£ŋěű�

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

�Department of Physics, University of Warwick, Coventry, CV4 7AL, UK

�_{Ĺŋśšĺšşš łřĺśšăńńőčřăťĺĺ ĺň. Ă. Ć. Ÿşąŋĺłőćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ĺ¿ń£ 2004 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż śšăšĺůěśłĺě ĺ řěğőŋăŋśŋżě śćőľśšćă łćăğĺďćşňěřŋőčő čěľğěŋąěřčőćśłőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ŋă ĺśłăęěŋŋőľ šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłě KFe(MoO4)2. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřş¿š őďŋőćřěňěŋŋő őśőąěŋŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě śŕĺŋ-ťńőŕ-ŕěřěţőďş ć łőńńĺŋěăřŋőň ďćşţőśŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ĺ ŕńăšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ţăřăłšěřŋőňş ďń£ šřěşčőńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż. Ć śŕěłšřăţ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŋăąń¿ďă¿šś£ ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě őąěĺň şłăğăŋŋżň śŕĺŋőćżň śšřşłšşřăň. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřěďńăčăěšś£ ňőďěńĳ ś ůěřěďş¿źĺňĺś£ śńăąő ść£ğăŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ, ć łőšőřżţ ďćă őśŋőćŋżţ őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńă ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ TN = 2.5 K ć őďŋĺţ śńő£ţ řěăńĺğşěšś£ łőńńĺŋěăřŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă, ă ć ďřşčĺţ { šřěşčőńĳŋă£ ĺńĺ śŕĺřăńĳŋă£.

PACS: 75.25.+z, 75.45.−y, 75.50.Ee, 76.50.+g

Ďćşňěřŋżě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłĺ ŋă ŕřăćĺńĳŋőľ šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłě őąńăďă¿š ŋěőążůŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ąńăčőďăř£ ůăśšĺůŋőľ ťřşśšřăűĺĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ćżřőęďěŋĺ¿ řăğńĺůŋżţ śŕĺŋőćżţ łőŋťĺčşřăűĺľ, ŋě ĺśůěğă¿źěňş ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śőőšćěšśšćşěš šřěţŕőďřěÿěšőůŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ś ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋőć ŕőď şčńăňĺ ±120^∘ ć ŋşńěćőň ŕőńě. Ćăęŋş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ĺčřă¿š ťńşłšşăűĺĺ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ţăřăłšěřŋőňş ŕńăšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă şřőćŋě 1/3 őš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£, ŋăąń¿ďă¿źěňşś£ ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ ćąńĺğĺ^1_3 H_{sat}, (ğďěśĳ H_{sat} { ŕőńě ŋăśżźěŋĺ£). Ć ňőńĺąďăšăţ ęěńěğă AFe(MoO_4)_2 (A=K, Na, Rb...) ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż Fe^{3+}(S=5/2) řăśŕőńőęěŋż ŋă šřěşčőńĳŋżţ ŕńőśłĺţ řěÿěšłăţ śő śńăąőľ őąňěŋŋőľ ść£ğĳ¿ śőśěďŋĺţ ŕńőśłőśšěľ, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ĺţ ňăčŋĺšŋş¿ łćăğĺďćşňěřŋőśšĳ [2, 3]. Ć łřĺśšăńńăţ RbFe(MoO_4)_2, ĺňě¿źĺţ őśĳ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă (čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ D^3_d), ć łăęďőň ĺğ ňăčŋĺšŋżţ śńőěć řěăńĺğşěšś£ ŕřăćĺńĳŋă£ šřěşčőńĳŋă£ řěÿěšłă, ĺ őŋĺ őąńăďă¿š śćőľśšćăňĺ łćăğĺďćşňěřŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ŋă ŕřăćĺńĳŋőľ šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłě ś őšŋőÿěŋĺěň ćŋşšřĺ- ĺ ňěęŕńőśłőśšŋőčő őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć, řăćŋżň 20 [3]. Łřĺśšăńńż KFe(MoO_4)_2 őšńĺůă¿šś£ šěň, ůšő ňăčŋĺšŋőě şŕőř£- ďőůěŋĺě ć ŋĺţ ŕřőĺśţőďĺš ŋă ĺśłăęěŋŋőľ šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_1 =311 K ć ¡šőň ćěźěśšćě ŕřőĺśţőďĺš śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď ĺğ ťăğż ś şŕőň£ŋşšőľ ćżÿě čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ D^3_d ć ňőŋőłńĺŋŋş¿ ťăğş ś śĺňňěšřĺěľ C^3_{2h} [4]. Ŕřĺ ¡šőň řăğňěř ŕřĺňĺšĺćŋőľ £ůěľłĺ ćďőńĳ őśĺ Z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ňăčŋĺšŋżň śńő£ň, şďćăĺćăěšś£ ĺ ćőğŋĺłă- ¿š ďćă šĺŕă ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőğĺűĺľ ĺőŋőć ęěńěğă: Fe^{3+}_I ĺ Fe^{3+}_{II} . Őśĳ X őśšăěšś£ őśĳ¿ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ă ŕńőśłőśšĳ YZ { ŕńőśłőśšĳ¿ śĺňňěšřĺĺ (śň. řĺś.1). Ćśńěďśšćĺě şłăğăŋŋőčő ŕőŋĺęěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ T < T_1 őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń J_1 ďń£ śőśěďŋĺţ ĺőŋőć ęěńěğă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćďőńĳ őśĺ X, ąşďěš őšńĺůăšĳś£ őš őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă J_2 śőśěďŋĺţ ĺőŋőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćďőńĳ ďćşţ ďřşčĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ šřěşčőńĳŋőľ śšřşłšşřż. Šăłĺň őąřăğőň, šřěşčőńĳŋă£ řěÿěšłă ć łřĺśšăńńăţ KbFe(MoO_4)_2 £ćń£ěšś£ ĺśłăęěŋŋőľ, ĺ, łřőňě šőčő, ć ¡šĺţ łřĺśšăńńăţ ĺňěěšś£ ďćă šĺŕă ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ śńőěć ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć. Śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłőňş ăŋăńĺğş [5], ŕřĺ ĺśłăęěŋĺ£ţ (J_1 ≠ J_2) ć őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć J_1 > J_2/2 > 0, ć őąňěŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řěăńĺğşěšś£ ŋěśőřăğňěřŋă£ śŕĺřăńĳŋă£ śšřşłšşřă, ćőńŋőćőľ ćěłšőř łőšőřőľ őřĺěŋšĺřőćăŋ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ś ćżďěńěŋŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (X). Ć śńşůăě J_2/2 > J_1 > 0 ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋőľ śšăŋőćĺšś£ łőńńĺŋěăřŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ĺśłăęěŋĺľ ŋă śćőľśšćă ďćşňěřŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ŋă šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłě ś ŕőňőźĳ¿ ĺśśńěďőćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 231

Řĺś.1. Śţěňă řăśŕőńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć Fe^{3+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřě KFe(MoO4)2

ŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺ řěğőŋăŋśŋżţ śćőľśšć łřĺśšăńńőć KFe(MoO_4)_2.

Ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě őąřăğűż KFe(MoO_4)_2 ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň śŕőŋšăŋŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕő ňěšőďĺłě, őŕĺśăŋŋőľ ć [2]. Őŋĺ łřĺśšăńńĺğőćăńĺśĳ ć ćĺďě ŕńăśšĺŋőł šőńźĺŋőľ 0.1{0.3 ňň ĺ řăğňěřăňĺ ć ŕńőśłőśšĺ ďő 3 ňň. Ŕńőśłőśšĳ łřĺśšăńńőć śőćŕăďăńă ś ŕńőśłőśš£ňĺ śńőěć ĺőŋőć ęěńěğă. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě T_1 łřĺśšăńń řăğąĺćăěšś£ ŋă šřĺ ďőňěŋă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ šřěň łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň őśĺ X ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě. İšĺ ďőňěŋż ŋăąń¿ďă¿šś£ ćĺğşăńĳŋő ć ŕőń£řĺğőćăŋŋőň śćěšě. Ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ćżŕőńŋěŋż ŋă ćĺąřăűĺőŋŋőň ňăčŋěšőňěšřě ťĺřňż Oxford Instruments ĺ SQUID-ňăčŋěšőňěšřě ŕřőĺğćőďśšćă ťĺřňż Quantum Design. Śŕěłšřż ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ążńĺ ŕőńşůěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ŋăąőřă ŚĆŮ śŕěłšřőňěšřőć ś řěğőŋăšőřăňĺ ŕřőţőďŋőčő šĺŕă, ŕěřěłřżćă¿źěčő ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš 9 ÷ 150 ČČű.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ łřĺśšăńńőć KFe(MoO_4)_2 őš šěňŕěřăšşřż ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: H ⊥ Z ĺ H ‖ Z. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_N = 2.5 Ł ćĺďŋă ăŋőňăńĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕěřěţőďş ć şŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£- ŋĺě. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 15 K ≪ T < 300 K ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ(T ) śńěďşěš ğăłőŋş Ł¿řĺ- Ćěľśśă ś łőŋśšăŋšőľ ^_{CW} = 21 ± 2 K. İłśšřăŕőń£- űĺ£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋă őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕő ğăłőŋş Ł¿řĺ{Ćěľśśă ŕřĺćěďěŋă ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Ĺğ ćěńĺůĺŋż ŕőśšő£ŋŋőľ Ćěľśśă ňőęŋő őűěŋĺšĳ śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă ňěę-

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ KFe(MoO4)2. Ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě ć ŕőń£ţ 0.1 łİ ĺ 1 łİ (ŋă ćśšăćłě) śňěźěŋż ŕő ćěřšĺłăńĺ

ďş śőśěďŋĺňĺ ĺőŋăňĺ ęěńěğă ć ŕńőśłőśšĺ XY: J = = 3^_{CW} /2zS(S + 1) ≃ 0.6 K. (S = 5/2, ă ůĺśńő śőśěďěľ z = 6.) Ćěńĺůĺŋă ^_{CW} őłăğżćăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćőľ ďń£ KFe(MoO_4)_2 ĺ RbFe(MoO_4)_2 [3].

Ŋă ćśšăćłě řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ M/H, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ śšăšĺůěśłőčő ŕőń£ H, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă (H ⊥ Z). Ŕřĺćěďěŋŋżě ćěńĺůĺŋż M/H ďń£ ŕőńěľ 0.1 ĺ 1 łİ, ćőğňőęŋő, ĺňě¿š őÿĺąłş ć őŕřěďěńěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőř£ďłă 10{50% ĺğ-ğă őśšăšőůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă. Śćěšńżňĺ šřěşčőńĳŋĺłăňĺ őšňěůěŋă őśőąěŋŋőśšĳ ć ćĺďě ŕĺłă ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ŕĺł ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ 0 < H < 20 łİ, ă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ¡šőš ŕĺł řăğňżćăěšś£. Ć ŕőń£ţ ćżÿě 30 łİ ŋă łřĺćżţ M(T ) ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺğňěŋěŋĺ£ ć ćĺďě śšşŕěŋěľ ŋă łřĺćżţ M(T ). Ŕőńőęěŋĺě ¡šĺţ śšşŕěŋěľ őšňěůěŋő ŋă řĺś.2 ůěřŋżňĺ šřěşčőńĳŋĺłăňĺ. Łřőňě šőčő, ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ M(T ) ćĺďěŋ ŕőńőčĺľ ňăłśĺňşň, łőšőřżľ ţăřăłšěřěŋ ďń£ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć [6].

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ M(H) ŕřĺ T = = 1.6 K ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕőń£ H ⊥ Z ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ M(H) ŋăąń¿ďă¿šś£ šřĺ őśőąěŋŋőśšĺ. Ćąńĺğĺ ŕőń£ H_{c1} = = 12.5 łİ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕĺł ŕřőĺğćőďŋőľ dM/dH ĺ ĺğňěŋěŋĺě ŋăłńőŋă ğăćĺśĺňőśšĺ M(H). Ěźě ďćě őśőąěŋŋőśšĺ ŋă łřĺćżţ M(H) ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ŕőń£ţ H_{c2} = 52 łİ ĺ H_{c3} = 76 łİ. Ćąńĺğĺ ¡šĺţ ğŋăůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.3. Łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńă KFe(MoO4)2 ŕřĺ H ⊥ Z (a) ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋă£ (b). Ŋă ćśšăćłě: ğăćĺśĺňőśšĳ M(H) ŕřĺ H ‖ Z, T = 1.6 Ł. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš łăśăšěńĳŋőľ ł łřĺćőľ M(H) ć ňăńżţ ŕőń£ţ

ŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕĺłĺ ŕřőĺğćőďŋőľ dM/dH. Ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ H ‖ Z (řĺś.3) ŋăąń¿ďăěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ć ćĺďě şćěńĺůěŋĺ£ ŕřőĺğćőďŋőľ dM/dH ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ 20 ÷ 30 łİ. Ŋăłńőŋ M(H) ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŕőńěľ śőśšăćń£ń 0.9 őš ŋăłńőŋă ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ (H > 50 łİ).

Ŋă H − T -ďĺăčřăňňě (řĺś.4) őšňěůěŋż ŕőń£ ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć H_{c1}, H_{c2} ĺ H_{c3}, ğăťĺłśĺřőćăŋŋżě ŕő őśőąěŋŋőśš£ň ŋă łřĺćżţ M(H) ĺ M(T ), ă šăłęě šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă T_N , ťĺłśĺřşěňă£ ŕő ŕĺłş ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ.

Ŋăąń¿ďăěňőě ć ŕőń£ţ ćżÿě 20 łİ śőőšŋőÿěŋĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ χ_⊥ > χ_‖ (řăğńĺůĺě śőśšăćń£ěš 5%) şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ćąńĺğĺ őśĺ Z ŋăţőďĺšś£ \šřşďŋă£" őśĳ łřĺśšăńńă. Ğďěśĳ ňż ĺśţőďĺň ĺğ šőčő, ůšő ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ćďőńĳ šřşďŋőľ őśĺ £ćń£ěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋőľ łăł ďń£ łőńńĺŋěăřŋżţ, šăł ĺ ďń£ šřěşčőńĳŋżţ śšřşłšşř. Ŋăńĺůĺě ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ś šřşďŋőľ őśĳ¿, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćąńĺğĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśĺ Z, ŕőďšćěřęďăěšś£ šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺ£- ňĺ ŕěřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ĺőŋőć Fe^{3+} ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T > T_N [7]. Őšňěšĺň, ůšő őšśşšśšćĺě őśĺ ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ŕřěďŕőńăčăěš šăłęě ŋăńĺůĺě ěźě őďŋőľ, šăł ŋăğżćăěňőľ \śřěďŋěľ" őśĺ ăŋĺğőšřő-

Řĺś.4. H−T -ďĺăčřăňňă ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ H ⊥

Z. � { čřăŋĺűż ňăčŋĺšŋżţ ťăğ, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ğăćĺśĺ-

ňőśšěľ M(H), � { ĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ M(T ), • { ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£. Ŋă ćśšăćłě { ćěřő£šŋżě śŕĺŋőćżě śšřşłšşřż ňăčŋĺšŋżţ ťăğă A,B,C

ŕĺĺ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ \šřşďŋőľ" őśĺ.

Őŕĺśăŋŋżě ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő łőńĺůěśšćő śőŕőśšăćĺňżţ ŕő ćěńĺůĺŋě ăŋőňăńĺľ ŋă łřĺćżţ M(H) ŕřěćőśţőďĺš őęĺďăěňőě łőńĺůěśšćő łăł ďń£ łőńńĺŋěăřŋőľ, šăł ĺ ďń£ śŕĺřăńĳŋőľ śšřşłšşř ŋă ĺśłăęěŋŋőľ šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ łőńńĺŋěăřŋőľ śšřşłšşřż őęĺďăěšś£ ńĺÿĳ őďŋă ăŋőňăńĺ£ ć ćĺďě śŕĺŋ-ťńőŕă, ă ďń£ šřěşčőńĳŋőľ ĺńĺ ďćşňěřŋőľ śŕĺřăńĳŋőľ { ďćě őśőąěŋŋőśšĺ, ć ŕőń£ţ ŋăůăńă ĺ őłőŋůăŋĺ£ ŕńăšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [3, 8]. Ćżÿě ňż şłăğżćăńĺ, ůšő ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă KFe(MoO_4)_2 śőśšőĺš ĺğ ďćşţ šĺŕőć śńăąő ść£- ğăŋŋżţ ůěřěďş¿źĺţś£ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕńőśłőśšěľ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć. Ŕő¡šőňş, ć łăůěśšćě čĺŕőšěğż, ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ć ŕńőśłőśš£ţ ŕěřćőčő šĺŕă řěăńĺğşěšś£ łőńńĺŋěăřŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă (C-ŕńőśłőśšĺ), ć ďřşčĺţ { śŕĺřăńĳŋă£ śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă (S-ŕńőśłőśšĺ). Ć řăňłăţ šăłőľ ňőďěńĺ ŋĺğłőŕőńěćş¿ ăŋőňăńĺ¿ ćąńĺğĺ ŕőń£ H_{c1} ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď ć C-ŕńőśłőśš£ţ ść£ğăŋŋżľ ś ŕőćőřőšőň śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ \šřşďŋőľ" őśĺ. Ŕřĺ ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőń£ ćďőńĳ \ńěčłőľ" őśĺ šăłă£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺ£ ďőńęŋă ĺňěšĳ ţăřăłšěř őŕřőłĺďżćăŋĺ£, ĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ M(H) ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ śłăůőł. Ŋăąń¿ďăěňă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ăŋőňăńĺ£ ĺňěěš śčńăęěŋŋżľ ţăřăłšěř, ůšő őąž£śŋ£ěšś£ ŋăńĺůĺěň ć őąřăğűě šřěţ ďőňěŋőć ś řăğŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ \ńěčłőčő" ŋăŕřăćńěŋĺ£, ă šăłęě šěň, ůšő \ńěčłă£" őśĳ ŋěňŋőčő őšłńőŋěŋă őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ Y ć ŕńőśłőśšĺ YZ. Ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡šş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 őśőąěŋŋőśšĳ \ăŋőňăńĺ£ šĺŕă śŕĺŋ-ťńőŕă". Ć šő ęě ćřěň£ ŋăńĺůĺě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ŕőń£ţ H_{c2} ĺ H_{c3} ŕő őąě śšőřőŋż őš^1_3 H_{sat} ţăřăłšěřŋő ďń£ šřěşčőńĳŋőľ 120-čřăďşśŋőľ śšřşłšşřż (J_1 = J_2) [1, 3, 9] ĺ śŕĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŋă ĺśłăęěŋŋőľ šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłě [8]. Őšňěšĺň, ůšő ŕőńě^1_3 H_{sat}, ćĺďĺňő, ŕőŕăďăěš ć ĺŋšěřćăń ŕőńěľ ňěęďş H_{c2} ĺ H_{c3}, šăł łăł, ĺśţőď£ ĺğ ğŋăůěŋĺ£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, H_{sat} ďőńęŋő ążšĳ ŕřĺňěřŋő šăłőľ ęě ćěńĺůĺŋż, łăł ĺ ć łřĺśšăńńăţ RbFe(MoO_4)_2, ďń£ łőšőřżţ őŋő śőśšăćń£ěš 186 łİ [9]. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4 ŕřĺćěďěŋă śţěňă ćěřő£šŋżţ śŕĺŋőćżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ H ⊥ Z. Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋě őąŋăřşęĺćă¿š ğăňěšŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ć şŕőř£ďőůěŋŋş¿ ťăğş ć őąńăśšĺ ŕőńěľ ćżÿě 40 łİ. Ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě šăłőčő ŕěřěţőďă ĺńĺ łřőśśőćěřă ňěęďş şłăğăŋŋżňĺ ťăğăňĺ ĺğőąřăęěŋő ŋă ďĺăčřăňňě řĺś.4 ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ.

Ŋăńĺůĺě šřşďŋőľ őśĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ H ‖ Z řěăńĺğşěšś£ \ğőŋšĺůŋă£" śšřşłšşřă ć S-ŕńőśłőśš£ţ, ă ć C-ŕńőśłőśš£ţ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺ£ śŕĺŋőć, őąşśńőćńěŋŋă£ šěň, ůšő šřşďŋă£ őśĳ őšłńőŋěŋă őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ Z ć ŕńőśłőśšĺ YZ.

Śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŕĺłă ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őš ŕőń£ ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ, śőőšćěšśšćşěš, ŕő-ćĺďĺňőňş, śńăąőňş ťěřřőňăčŋĺšŋőňş ňőňěŋšş, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋőňş 10^{−4}μ_B ŋă őďĺŋ ĺőŋ Fe.

Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ őřĺěŋšăűĺ£ţ ŕőń£ H ŕăřăńńěńĳŋő ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ Z, ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.3 Ł, šő ěśšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě T_N . Ŕőśłőńĳłş ĺśśńěďőćăŋŋżě ŋăňĺ łřĺśšăńńż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě 311 Ł řăğąĺšż ŋă łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě ďőňěŋż ś šřěň£ őřĺěŋšăűĺ£- ňĺ őśĺ X, šő ńĺŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă őążůŋő őłăğżćăěšś£ řăśźěŕńěŋŋőľ ŋă šřĺ ńĺŋĺĺ, őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš řěăńĺğăűĺĺ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ć łőŋłřěšŋőň őąřăğűě. Ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ H ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ Z ćśě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě ďőňěŋż ŋăţőď£šś£ ć ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ¡łćĺćăńěŋšŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŕő¡šőňş ďń£ ¡šőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋě řăśźěŕńěŋż. Ŕřĺ šăłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ůěšżřě ćěšćĺ ĂŤŇŘ, őďŋă ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš ňăńş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ (řĺś.5a). Ŋă řĺś.5b ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, śŋ£šżľ ŋă 5 řăğŋżţ őąřăğűăţ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ XY łřĺśšăńńă ĺ ŋěłőŋšřőńĺřşěňőľ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őśěľ Y ĺ H. Ŕřĺ ¡šőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ šăłęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ůěšżřě ćěšćĺ ĂŤŇŘ. Ćěšćĳ ν_1, ďń£ łőšőřőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ćřăźěŋĺěň őąřăğűă ŕőłăğă-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš ĂŤŇŘ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ H ‖ Z (a) ĺ H ⊥ Z (b). T = 1.3 K

ńĺ ŋăĺąőńěě śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż őš őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ XY, őąńăďăěš ÿĺřőłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň řěğőŋăŋśŋżţ ŕőńěľ ĺ ůăśšőš ŋă ŕńőśłőśšĺ ν − H. Ůăśšőšż ĂŤŇŘ ć ŋşńěćőň ŕőńě řăćŋż ν^0_1 = 36 ± 5 ČČű; ν^0_{3,4} = 78 ± 3 ČČű; ν^0_2 = 123 ± 3 ČČű.

Ůăśšőšż ν_{3,4} ąńĺğłĺ ŕő ćěńĺůĺŋě ĺ ĺňě¿š śţőďŋżě ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ś ďćşň£ ćěšć£ňĺ śŕěłšřă ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć šřěşčőńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřě RbFe(MoO_4)_2 [3]. Ćĺď ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ν_1(H) ĺ ν_2(H) ć KFe(MoO_4)_2 ţăřăłšěřěŋ ďń£ łőńńĺŋěăřŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś ďćşň£ őś£ňĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ [10]. Ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ĂŤŇŘ, řăśśůĺšăŋŋżľ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ćěšćĺ ν_{1,2}(H) őŕřěďěń£¿šś£ őďŋőřőďŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ śŕĺŋőć C-ŕńőśłőśšěľ [10], ă ν_{3,4}(H) { S-ŕńőśłőśšěľ [3]. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş C- ĺ Sŕńőśłőśš£ňĺ ŋě şůĺšżćăńăśĳ.

Ĺśŕőńĳğş£ ğŋăůěŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ ůăśšőš ĂŤŇŘ ć ŋşńěćőň ŕőńě, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ łőŋśšăŋš ăŋĺğőšřőŕĺĺ D ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ (ćĺď ňőďěńĳŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕřĺćěďěŋ ć [3]): D_S ≈ ≈ 0.25 K; D_C ≈ 0.36 K. Řăğńĺůĺě ůăśšőš ν^0_1 ĺ ν^0_2 őąž£śŋ£ěšś£ ďćşţőśŋżň ţăřăłšěřőň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć łřĺśšăńńě KFe(MoO_4)_2. Ĺğ ćěńĺůĺŋ ν^0_1 ĺ ν^0_2 ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďń£ \śřěďŋěľ" őśĺ ć C-ŕńőśłőśš£ţ D^{′′}_C ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 10 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň D_C . İšă őśĳ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ őśĺ X. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śŕěłšřă ĂŤŇŘ S-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 ŕńőśłőśšěľ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć \ńěčłőľ" ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă ŋě şůĺšżćăńăśĳ.

Šăłĺň őąřăğőň, śŕěłšř ůăśšőš ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă śőőšćěšśšćşěš śőćőłşŕŋőśšĺ ďćşţ śŕěłšřőć { śŕěłšřă łőńńĺŋěăřŋőčő ďćşţőśŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ śŕĺřăńĳŋőčő ĺńĺ šřěşčőńĳŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă.

Őąőąźă£ ŕěřěůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě, ňż ňőęěň ŕřĺľšĺ ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő ňőďěńĳ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ś ďćşň£ šĺŕăňĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕńőśłőśšěľ, şŕőř£ďőůěŋŋżţ łőńńĺŋěřŋżň ĺ śŕĺřăńĳŋżň őąřăğőň, ăďěłćăšŋő őŕĺśżćăěš ćś¿ śőćőłşŕŋőśšĳ śšăšĺůěśłĺţ ĺ řěğőŋăŋśŋżţ śćőľśšć łřĺśšăńńőć KFe(MoO_4)_2. Šěň ŋě ňěŋěě, ¡šő şšćěřęďěŋĺě ŋőśĺš ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋżľ ţăřăłšěř, šăł łăł şłăğăŋŋă£ ňőďěńĳ ŋě şůĺšżćăěš ňěęŕńőśłőśšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, łőšőřőě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďăň ĺ ńĺŋĺ£ň ć śŕěłšřě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (śň. [3]). Ŕřőćěřłă őŕĺśăŋŋőľ ¡łğőšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ňőčńă ąż ążšĳ ŕřőĺğćěďěŋă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ňěšőďőň řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő ĺ Ś. Ś. Śőśĺŋş ğă ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 04- 02-17294.

1. S. E. Korshunov, J. Phys.: Solid State Phys. 19, 5927 (1986).

2. Ř. Ť. Łńěćűőćă, Ŕ. Ć. Łńěćűőć, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 15, 953 (1970).

3. L. E. Svistov, A. I. Smirnov, L. A. Prozorova et al., Phys.

Rev. B67, 094434 (2003).

4. Č. Č. Łřăľŋ¿ł, Ă. Ĺ. Őšłő, Ă. Ě. Ŋőśěŋłő, Ĺğćěśšĺ£ ĂŊ ŚŚŚŘ, śěřĺ£ ťĺğ. 47, 758 (1983).

5. W. Zhang, W. M. Saslow, and M. Gabay, Phys. Rev.

B44, 5129 (1991).

6. L. J. de Jongh and A. R. Miedema, Advances in Physics 50, 947 (2001).

7. Ń. Ě. Śćĺśšőć, Ă. Ĺ. Śňĺřŋőć, Ń. Ă. Ŕřőğőřőćă ĺ ďř., Řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ İŔŘ čőšőć£šś£ ł ŕěůăšĺ.

8. T. Ono, H. Tanaka, H. Aruga Katori et al., Phys. Rev.

B67, 104431 (2003).

9. T. Inami, Y. Ajito, and T. Goto, J. Phys. Soc. Jpn. 65, 2374 (1996).

10. T. Nagamiya, K. Yosida, and R. Kubo, Adv. Phys. 4, 1 (1955).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004