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Спектры магнитного резонанса фрустрированных соединений манганита La1/3Ca2/3MnO3 и BiMnO3

рассчитываются в рамках модели орбитально зависимых магнитных взаимодействий. Целью работы

было выяснение влияния орбитальной структуры и обменной конкуренции на спектры ферромагнитного

(антиферромагнитного) резонанса этих соединений. Предложено описание особенностей зависимостей

нижних ветвей спектра резонанса от величины и направления магнитного поля. Показано, что основное

влияние на симметрию зависимостей оказывает одноионная анизотропия на ионе Mn3+, связанная не только

с орбитальной структурой, но и с поворотными искажениями кислородных октаэдров вокруг ионов.
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Введение

Псевдоперовскитные манганиты R1−xAxMnO3

(R3+ — редкоземельные элементы или ионы висмута,

A2+ — щелочно-земельные ионы, x — уровень

допирования) известны как соединения с подрешеткой

ян-теллеровских ионов, в которых наблюдаются

интересные свойства из-за взаимосвязи кристаллической

структуры и магнитной подсистемы через орбитальные

и зарядовые упорядочения [1]. Из-за кооперативного

эффекта Яна−Теллера в подрешетке Mn3+ симметрия

этих кристаллов ниже кубической. Этот эффект

в сочетании с упорядочением носителей заряда приводит

к различным видам орбитальных структур, которые,

в свою очередь, образуют необычные магнитные струк-

туры, в том числе низкоразмерные и фрустрированные.

Среди диэлектрических манганитов разнообразие маг-

нитных структур довольно велико. Так, в чистых ор-

торомбических манганитах встречаются как скошенные

магнитные структуры [2,3], так и спиральные несораз-

мерные [4,5], в которых предполагается конкуренция

обменных взаимодействий со следующими соседями [4].
Спектры магнитных возбуждений таких соединений изу-

чены хорошо [6–8], однако угловые зависимости спек-

тров для случая фрустрации не исследованы эксперимен-

тально. В ряду манганитов встречаются также фрустри-

рованные магнетики с гексагональной кристаллической

структурой, в которых Mn3+ орбитально не вырожден,

а конкуренция обменных взаимодействий возникает по

геометрическим причинам [9,10].

BiMnO3 представляет собой единственный случай

фрустрированного манганита из ряда RMnO3, кото-

рый не обладает орторомбической или гексагональной

структурой. Орбитальная структура этого моноклинного

кристалла вызывает конкуренцию обменных взаимо-

действий между ближайшими соседями [9,11]. Слож-

ные кристаллическая и орбитальная структуры приво-

дят к довольно простому одноосному ферромагнитному

упорядочению [12]. Таким образом, исследовать орби-

тальную структуру и характеристики магнитных взаи-

модействий только по магнитной структуре в данном

соединении невозможно.

Для зарядово-упорядоченных фаз (ЗУФ) мангани-

тов хорошо изученными являются соединения с долей

неизовалентной примеси x = 1/2. В связи с допиро-

ванием возникают дополнительные носители заряда,

которые в ЗУФ могут локализоваться на ионах марганца.

Шахматное упорядочение ионов Mn3+/Mn4+ приводит

к зигзагообразному орбитальному и магнитному упо-

рядочениям. Магнитная CE-структура с легкой осью,

направленной вдоль оси c, является квазиодномерной,

состоящей из ферромагнитных зигзагов, связанных ан-

тиферромагнитно [13]. Конкуренция орбитально зави-

симых сверхобменных взаимодействий отсутствует, по

крайней мере, для R=La, Pr и A=Ca [13,14]. Для

случая R=Bi конкуренция может возникнуть [15] как

причина CE ′-структуры [16,17], однако это предположе-

ние пока не подтверждено экспериментально. Спектры

низкоразмерных половинно-допированных соединений с

CE-структурой исследованы с точки зрения дисперсион-
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ных [18] и полевых [14] зависимостей, благодаря чему

определены параметры сверхобменного взаимодействия

и показано влияние орбитальной структуры на полевые

зависимости низкочастотной части спектра [15].
Зарядово-упорядоченная фаза манганита с x = 2/3

представляет собой так называемый
”
вигнеровский кри-

сталл“ [19,20]. Чередование ионов Mn3+/Mn4+ по типу

вигнеровского кристалла означает, что на одну линию

ионов Mn3+ приходится две линии ионов Mn4+. Линии

расположены параллельно оси c и чередуются вдоль

оси a. Орбитально-зарядовая структура этого соеди-

нения приводит к конкуренции обменных взаимодей-

ствий, в результате чего образуется магнитная струк-

тура, состоящая из взаимно перпендикулярных триме-

ров [19–21].
Таким образом, фрустрация в манганитах

La1/3Ca2/3MnO3 и BiMnO3 возникает не по геометри-

ческим причинам, как в соединениях с треугольной или

гексагональной решеткой [10,22], и не по причинам кон-

куренции взаимодействий между ближайшими и следую-

щими соседями [4,5,22]. Причина возникновения конку-

ренции в данном случае связана исключительно с разли-

чием обменных взаимодействий в разных направлениях

из-за орбитального упорядочения на ионах Mn3+ [11,21].
Необходимо выяснить, насколько орбитальная структура

(в случае BiMnO3) или орбитально-зарядовая структура

(в случае La1/3Ca2/3MnO3), приводящие к конкуриру-

ющим обменным взаимодействиям, изменят спектры

магнитного резонанса магнитно-упорядоченной фазы по

сравнению со структурами, не приводящими к магнит-

ной фрустрации. Однако исследование влияния конкури-

рующих обменных взаимодействий на резонансные спек-

тры не проводилось. Теоретическое описание влияния

орбитальной структуры и конкуренции обменных взаи-

модействий на спектры магнитного резонанса в соедине-

ниях La1/3Ca2/3MnO3 и BiMnO3 является целью работы.

Модель сверхобменного
взаимодействия и одноионной
анизотропии

Сверхобменное взаимодействие зависит от орбиталь-

ного состояния каждого взаимодействующего иона в об-

менной паре. Орбитальное состояние Mn3+ описывается

углом 2 смешивания многоэлектронных волновых функ-

ций основного состояния [21]:

J i j
(

2i , 2 j
)

=
J0,k cos

2 ϕi j

r10i j

Fk
i j

(

2i, 2 j
)

, (1)

где параметрами конфигурации взаимодействующей па-

ры являются ϕi j (угол связи Mn−O−Mn) и r i j (средняя
длина связи Mn−O в паре i − j). Другие параметры

зависят от заряда или орбитальных состояний взаимо-

действующих ионов в паре: индекс k нумерует типы пар,

для которых параметр обменного взаимодействия J0,k

различается, Fk
i j (2i , 2 j) является орбитально зависи-

мой функцией. Ее зависимость от углов орбитального

смешивания 2i, 2 j , вызывающих необычные магнитные

структуры, бывает трех типов.

1. Пара Mn3+−Mn3+(k = 1),

F1
z ,i j

(

2i , 2 j

)

= 1− α
(

cos2i + cos2 j

)

+ β cos2i cos2 j,

F1
x(y),i j

(

2i , 2 j
)

= 1 +
α

2

(

cos2i ±
√
3 sin2i + cos2 j±

√
3 sin2 j

)

+
β

4

(

cos2i ±
√
3 sin2i

)

(cos2 j ±
√
3 sin2 j

)

.

2. Пара Mn3+−Mn4+(k = 2),

F2
z ,i j

(

2i
)

= 1− α′ cos2i, F2
x(y),i j(2i)

= 1 +
α′

2

(

cos2i ±
√
3 sin2i

)

.

3. Пара Mn4+−Mn4+ (k = 3) — обменное взаимодей-

ствие не зависит от орбитального состояния, поэтому

F3 ≡ 1.

Параметры J0,1 = 1.69 · 104 K ·�A10, J0,2 =
= −2.6 · 104 K ·�A10, J0,3 = 1.1 · 104 meV ·�A10, α = 1.0,

β = 4.5, α′ = 2.8 являются полуэмпирическими [21].
Одноионная анизотропия для Mn3+ в подрешетке p

в локальных осях кислородного октаэдра задается [21]
соотношением

H(p)
an = DpS2

pz l
+ Ep

(

S2
px l

− S2
py l

)

, (2)

где Dp = −3P cos2p, Ep = −
√
3P sin2p, P = −1.15K.

Подрешетки Mn4+ не обладают одноионной анизотро-

пией.

Магнитная структура и резонансные
спектры

Модель магнитной подсистемы [21] следующая:

Ĥmag = 6i> j J i j
(

2i, 2 j
)(

Si · S j
)

+

6p,α,βDαβ
p

(

2i
)

Sα
pSβ

p + gµB6i
(

H · Si
)

. (3)

Первый член — сверхобменное взаимодействие, пара-

метры которого J i j(2i, 2 j) рассчитываются исходя из

известных экспериментальных кристаллических, зарядо-

вых и орбитальных структур по формуле (1), второй —

орбитально зависимая одноионная анизотропия, опре-

деляемая формулой (2) с учетом преобразования из

локальной в общую систему координат (суммирование
идет только по ионам Mn3+), а третий — взаимодей-

ствие Зеемана. Игнорируется зависимость g-тензора от

направления и орбитального состояния ионов Mn3+.

Отдельного внимания требует проблема достаточ-

ности вкладов гамильтониана (3). С одной стороны,

традиционным для манганитов, особенно для орто-

ромбических RMnO3, является включение в модель
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антисимметричного обменного взаимодействия Дзяло-

шинского−Мория (ВДМ) вида di j
[

Si × S j
][

5, 23− 26
]

.

С другой стороны, для чистого LaMnO3 было показано,

что включение в модель магнитной подсистемы ВДМ

в виде, предложенном в экспериментальной работе [25],
не меняет качественные характеристики угловой и по-

левой зависимости спектров антиферромагнитного ре-

зонанса (АФМР) [27], поскольку симметрия кристалла

учтена в одноионной анизотропии. Учет ВДМ является

критическим для ЭПР-спектров, так как дает существен-

ный вклад в ширину линии [24]. При этом положение

линии в зависимостях АФМР-спектра с учетом ВДМ

меняется незначительно. Для соединений, рассматри-

ваемых в настоящей работе, возникает дополнитель-

ная проблема учета ВДМ, связанная с недостатком

экспериментальных данных. Векторный параметр ВДМ

di j = di j
[

ri × r j
]

между ионами i и j , как показано

в работе [28], связан не только с векторами связи

магнитный ион-лиганд ri , r j , но и с величиной и знаком

коэффициента di j , дополнительно зависящим от угла

сверхобменной связи. Кроме того, для ян-теллеровских

(ЯТ) соединений подразумевается также зависимость di j

от орбитальных состояний взаимодействующих ионов.

Поэтому воспользоваться экспериментальными парамет-

рами работ [23–26] в настоящей работе некорректно.

Моделирование ВДМ для BiMnO3 было проведено в ра-

ботe [29], однако там приведены только два возмож-

ных направления векторов di j и только для вторых

соседей. Векторы ВДМ для пар Mn3+−Mn4+, имеющие

решающее значение для La1/3Ca2/3MnO3, приведены

в обзоре [22]. Однако окружение иона Mn3+ в рабо-

те [22] неоктаэдрическое, поэтому векторы не могут

быть использованы в расчетах настоящей работы. В на-

стоящее время в работах по исследованию ЭПР-спек-

тров в допированных манганитах, в том числе висмут-

содержащих и зарядово-упорядоченных, пренебрегают

данным видом взаимодействий [30]. Моделирование

спектров спиновых волн и АФМР для ЗУФ манганитов с

x = 1/2 также повторяло качественные характеристики

экспериментальных зависимостей без учета ВДМ [15].
В гамильтониане (3) не учтен двойной обмен, так как

кристаллы предполагаются диэлектрическими, носители

заряда в ЗУФ предполагаются локализованными.

Соединение BiMnO3

В BiMnO3, являющимся псевдоперовскитным кри-

сталлом, кристаллическая структура моноклинной син-

гонии, описываемая группой симметрии C2/c , и ор-

битальное упорядочение существенно отличаются от

орторомбических манганитов RMnO3 [12]. Орбитальное
упорядочение, рассчитанное в линейной вибронной мо-

дели, противоречит ферромагнитной структуре [11]. Кон-
куренция параметров сверхобмена, рассчитанных без

дополнительных вибронных слагаемых, приводит к ан-

тиферромагнитной структуре C-типа (ферромагнитные

2d

2e

1d

1e

2d

2e

2e

2d

zp

xp

yp

a

b

c

Рис. 1. Орбитальная структура BiMnO3 в псевдоперовскитных

осях (x p, y p, z p), рядом приведены оси моноклинной системы

координат (a, b, c). Ионы Mn3+ изображены в виде электрон-

ных плотностей, отмечены названия кристаллографических

позиций.

линии вдоль оси x p, упорядоченные антиферромагнитно

вдоль других псевдоперовскитных осей). Ионы Mn3+,

участвующие в формировании магнитной структуры,

делятся на две позиции, d и e, с различным орбитальным

состоянием (рис. 1). С учетом поправок орбитальное

упорядочение задается следующими выражениями:

21e = 22e = θe = 5π/3, 21d ≈ 4π/3 −22d = 2d = π/2.

(4)
Эта орбитальная структура не меняет знаков обменных

параметров, но равновесная магнитная структура для

конкурирующих обменных параметров становится фер-

ромагнитной [11]. Обычно для описания такой магнит-

ной структуры достаточно одной магнитной подрешетки,

описывающей направление магнитного момента любого

иона в кристалле. В данном соединении необходимо

использовать модель 16 магнитных подрешеток, чтобы

учесть различие обменных взаимодействий в парах,

расположенных по различным направлениям кристалла.

Обменное взаимодействие и одноионная анизотропия

(в псевдоперовскитных осях) приведены в табл. 1.

Учет скорректированной орбитальной структуры и по-

воротных искажений октаэдров в одноионной анизотро-

пии приводит к равновесной ферромагнитной структуре

с направлением легкого намагничивания вдоль оси c, что

противоречит экспериментальным исследованиям [12],
определившим основное направление магнитной струк-

туры вдоль оси b. Причина противоречий, вероятно,

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 4
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Таблица 1. Магнитные взаимодействия в BiMnO3, рассчитанные с учетом формул (1), (2), (4); в анизотропии не учтены

поворотные искажения

Ион Взаимодействие Обмен с ближайшими соседями,K Ион Анизотропия, K

Mn3+ с ионом Jx Jy Jz Mn3+ Dxx = E Dyy = −E Dzz = D

1e 1d -27.8 -5.4 4.1 1e -1.7 1.7 1.7

2d -27.8 4.1 -5.4 2e -1.7 1.7 1.7

2e 1d -27.8 -5.4 4.1 1d 2.0 -2.0 0

2d -27.8 4.1 -5.4 2d 1.0 -1.0 -3.0

0 5 10 15 20

meV

2 42 2 2 2

Рис. 2. Модельный спектр магнитных возбуждений BiMnO3.

Числами сверху обозначено количество ветвей спектра в дан-

ной зоне.

в необходимости учета большего количества взаимодей-

ствий или магнитных соседей. Изменения орбитальной

структуры были исследованы только с точки зрения

возможного изменения угловой характеристики орби-

тального состояния позиции e (2e), так как одноион-

ная анизотропия именно этой позиции стабилизирует

направление вдоль оси c. Однако никакое значение

2e не приводит к экспериментальному упорядочению.

В данной модели получились три слабо различающихся

направления намагниченности с большим суммарным

магнитным моментом.

Моделирование спектров магнитных возбуждений

манганита висмута проводилось также в 16-подреше-

точной модели. Таким образом, в модельном спектре

16 ветвей (рис. 2). Поскольку различных направлений

намагниченности только три, все 16 ветвей не будут

наблюдаться экспериментально. Имеет смысл рассмат-

ривать только низкоэнергетическую часть спектра. Щель

в спектре составляет около 0.05meV и главным образом

пропорциональна константе P одноионной анизотропии.

Расчет полевой зависимости спектра не дает стабиль-

ных результатов при слабых магнитных полях, тем более

что форма образца и размагничивающие факторы не

были учтены в модели (3). Угловая зависимость частот

ферромагнитного резонанса при достаточно сильных

полях рассчитана с целью выделить вклад орбитально

зависимой одноионной анизотропии и отметить влия-

ние обменной конкуренции (рис. 3). На зависимостях

в моноклинных плоскостях bc и ab предсказывается

симметрия второго порядка. Экстремумы зависимостей

смещены по сравнению с симметричными направления-

ми, что связано с отклонением модельного направления

намагниченности от перпендикулярного к плоскости

ab. Влияние конкуренции обменных взаимодействий

– /2p p/20
QH

1.2

a

1.0

1.4

p/2 p0
fH

1.2

b

E
, 
m

e
V

1.0

0.8

H = 10 T

a b

bc

E, meV

Рис. 3. Угловые зависимости энергий ферромагнитного резо-

нанса в BiMnO3 (H = 10 T): (a) в плоскости bc; (b) в плоскости
ab. Стрелками и буквами обозначены направления векторов

постоянных решетки.

и фрустрации антиферромагнитных связей в данной

зависимости выражается в пересечении зависимостей

двух ветвей в несимметричных точках. Угловая зависи-

мость частот ферромагнитного резонанса существенно

отличается от зависимости частот антиферромагнитно-

го резонанса в соединении с аналогичной формулой

LaMnO3 [27], в котором отсутствует конкуренция об-
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1
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4

xp

yp

a
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Рис. 4. Зарядово-орбитальная структура типа
”
вигнеровский

кристалл“ La1/3Ca2/3MnO3 . Ионы Mn3+ изображены в виде

электронных плотностей (красный цвет), Mn4+ — в виде сфер

(голубой цвет). Оси a, b, c — в орторомбической системе

координат, оси x p, y p, z p — псевдоперовскитные, цифрами

обозначены орбитальные подрешетки Mn3+.

менных взаимодействий, зависимости нижних ветвей не

пересекаются. Экспериментальные данные по изучению

угловых зависимостей магнитного резонанса в упорядо-

ченной фазе в обоих соединениях отсутствуют.

Соединение La1/3Ca2/3MnO3

La1/3Ca2/3MnO3 является зарядово-упорядоченным

(при низких температурах) орторомбическим манга-

нитом с группой симметрии Pnma и чередованием

ионов Mn3+/Mn4+ в магнитной и орбитальной подсисте-

ме [19] (рис. 4). Орбитальное упорядочение подрешетки

Mn3+ задается [21] соотношением

21 = 24 = 2π −22 = 2π −23 ≈ 5π/3. (5)

Обменные взаимодействия для такой орбитальной

структуры конкурируют, создавая различные типы упо-

рядочений из сильно связанных ферромагнитных три-

меров Mn4+−Mn3+−Mn4+, расположенных полосами

параллельно оси c (рис. 5). Связи между ионами

Mn4+−Mn4+ в плоскости ac фрустрированы. При моде-

лировании равновесной магнитной структуры возникает

необходимость использования 24 магнитных подреше-

ток, чтобы принять во внимание различие обменных

взаимодействий в парах разного состава и расположен-

ных в разных направлениях. Магнитная ячейка при этом

удваивается относительно кристаллографической вдоль

оси с и содержит восемь ионов Mn3+ и шестнадцать

ионов Mn4+. Обменное взаимодействие и одноионная

анизотропия (в псевдоперовскитных осях) приведены

в табл. 2, 3.

Учет орбитальной структуры в выражениях (1), (2) и

поворотных искажений октаэдров в одноионной анизо-

a

c

Рис. 5. Перпендикулярная магнитная структура

La1/3Ca2/3MnO3. Направление магнитных моментов в соседней

(вдоль оси b) плоскости противоположное. Жирными линиями

обозначены сильно связанные магнитные тримеры.

Таблица 2. Сверхобменные взаимодействия

в La1/3Ca2/3MnO3, рассчитанные по формулам (1), (5)

Тип пары Обменные параметры, K

Mn3+−Mn3+ (b) 30

Mn3+−Mn4+ (ac) 9 (между тримерами),
−117 (внутри тримера)

Mn4+−Mn4+ (b) 15

Mn4+−Mn4+ (ac) 12

Таблица 3. Параметры одноионной анизотропии

в La1/3Ca2/3MnO3 на подрешетках Mn3+, рассчитанные

по формулам (2), (5) без учета поворотных искажений

в локальных осях октаэдра; номера ионов приведены

в соответствии с орбитальной структурой (5)

Номер иона Mn3+ Анизотропия, K

Dxx = E Dyy = −E Dzz = D

1, 4 1.7 −1.7 1.7

2, 3 −1.7 1.7 1.7

тропии (2) приводит к равновесной антиферромагнитно-

перпендикулярной структуре (рис. 5), состоящей из

четырех различных направлений и восьми магнитных

подрешеток (с учетом различия Mn3+ и Mn4+) [21].
Магнитный момент каждого иона Mn3+ вследствие од-

ноионной анизотропии в равновесной структуре направ-

лен примерно вдоль вытянутой оси октаэдра. Магнитные

моменты ионов Mn4+, соседних с Mn3+ в направле-

нии вытянутых связей, упорядочиваются сонаправлено

с Mn3+ из-за сильного ферромагнитного взаимодей-

ствия, образуя тримеры. Перпендикулярные направле-
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Рис. 6. Модельный спектр магнитных возбуждений

La1/3Ca2/3MnO3. Числами сверху обозначено количество

ветвей спектра в данной зоне.

ния магнитных тримеров разделены по антиферромаг-

нитным страйпам и направлены вдоль одной из псевдо-

перовскитных осей x p или y p в каждом страйпе. Они

отклонены от осей (угол между соседними страйпами

не 90◦, а 80◦ или 110◦) и имеют незначительную

компоненту вне плоскости. При этом суммарная намаг-

ниченность без внешнего магнитного поля равна нулю.

Параметр орбитальной структуры 2 ≈ 5π/3 находится

вблизи значения 1.73π, при котором меняется тип

магнитной структуры [21]. При этом сама магнитная

структура может сменить тип с двухосной на скошенную

одноосную.

Моделирование спектров магнитных возбуждений

проводилось также в модели 24 магнитных подрешеток.

В результате расчетов получились 24 ветви (рис. 6).
Поскольку различных по направлениям и модулям

спинов подрешеток всего восемь, в спектре должно

наблюдаться восемь ветвей, а остальные ветви будут

иметь нулевую интенсивность. В связи с этим на рис. 7

приведена только низкоэнергетическая часть спектра.

Щель в спектре составляет около 2.8meV. Она, главным

образом, пропорциональна
√

PJb как в антиферромаг-

нетике, по порядку величины совпадает с LaMnO3

(2.7meV [31,32]) и больше, чем в Pr1/2Ca1/2MnO3−δ

(0.64meV [14]). Антиферромагнитные взаимодействия

в плоскости ac фрустрированы, поэтому слабо влияют

на щель.

Расчет зависимости спектра антиферромагнитного ре-

зонанса от внешнего поля, направленного вдоль псев-

доперовскитных осей x p или y p, предполагает наличие

особенностей, характерных для спин-флоп перехода [21].
Такой переход для данного соединения возможен при

двух направлениях внешнего магнитного поля, при этом

”
опрокидывание“ спинов происходит только в одном

из страйпов, сонаправленном полю. Перпендикулярный

полю страйп при этом стремится к направлению вдоль

поля. Значение критического поля — примерно 27T.

Полевая зависимость изображена на рис. 7,а. Поле,

соответствующее спин-флопу, в основном зависит от

одноионной анизотропии и антиферромагнитных взаи-

модействий и менее — от ферромагнитного обменного

параметра, несмотря на его большую величину. Поле,

соответствющее спин-флоп переходу сонаправленных

страйпов, предположительно больше, чем в половинно-

допированных (Hc ∼ 6Т [14]) и чистых манганитах

(Hc ∼ 20Т [31,32]). Это можно объяснить преоблада-

нием антиферромагнитных пар при увеличении концен-

p/2 p0
fH

4

a

E
, 
m

e
V 3

2

H = 10 T

acxp yp

0

4

b

E
, 
m

e
V

6

2

H, T
20 40

0
Hc

Рис. 7. Зависимости энергий антиферромагнитного резонанса

в La1/3Ca2/3MnO3 [15]: (a) от направления внешнего маг-

нитного поля в плоскости ac(x py p), стрелками и буквами

обозначены направления векторов постоянных решетки; (b)
от величины внешнего магнитного поля, направленного вдоль

одной из легких осей x p,y p в плоскости ab.

трации примеси. Среднее значение параметров одноион-

ной анизотропии на каждый ион марганца при этом

уменьшается, поскольку количество ионов Mn4+ без

одноионной анизотропии растет в случаях x = 1/2 и

x = 2/3.

Зависимость энергии низкочастотных мод АФМР от

внешнего магнитного поля La1/3Ca2/3MnO3 в двух вза-

имно перпендикулярных направлениях плоскости ac

является характерной для спин-флоп перехода (рис. 7,a).
В связи с увеличением числа подрешеток предполага-

ется, что в низкоэнергетической части спектра будут

наблюдаться четыре моды (вместо двух) как в классиче-

ском антиферромагнетике [33], LaMnO3 [7,32] или ЗУФ

манганита при x = 1/2 [14,15].

Угловая зависимость спектра АФМР (рис. 7,b) более

подвержена влиянию орбитальной структуры и связан-

ной с ней одноионной анизотропии. Несмотря на две

почти перпендикулярные легкие оси, угловая зависи-

мость спектра в плоскости ac
(

x py p
)

лишь примерно
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обладает симметрией четвертого порядка, различаясь

по величине в максимумах и минимумах. Это связано

с учетом поворотных искажений кислородных октаэдров.

Влияние конкуренции обменных взаимодействий также

выражается в появлении узких щелей между ветвями

в угловой зависимости спектра.

Заключение

Магнитно-резонансный метод в соединениях со слож-

ной магнитной структурой помогает уточнить ее осо-

бенности косвенно. Угловая зависимость частот фер-

ромагнитного (антиферромагнитного) резонанса пока-

зывает симметрию магнитной подсистемы. Эта зави-

симость в основном обусловлена равновесной магнит-

ной структурой. Конкуренция обменных взаимодействий

незначительно влияет на форму угловых зависимостей.

Однако для фрустрированного соединения нетипичное

поведение зависимостей спектра от внешнего магнит-

ного поля по сравнению с легкоосными магнетиками

связано с нетривиальной магнитной структурой, об-

разовавшейся вследствие конкуренции взаимодействий.

Угловая зависимость спектров магнитного резонанса

имеет одноосный тип для BiMnO3 и двухосный тип

для La1/3Ca2/3MnO3. Для манганита висмута расче-

ты предсказывают магнитную легкую ось, устойчивую

к незначительным изменениям орбитальной структуры

и отличающуюся от эксперимента [12]. Конфигурация
легких осей манганит-лантана с высокой концентраци-

ей неизовалентной примеси, напротив, чувствительна

к незначительным изменениям орбитальной структуры,

что было показано ранее [21].
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