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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Фундаментальная значимость заявленной 

проблемы и ее актуальность определяются тем, что экспериментальные 

работы по изучению магнетизма одно – и двумерных материалов 

представляют собой проверку теоретических предсказаний в области 

низкоразмерного магнетизма, сделанных ранее в теоретических работах. 

Теоретическая основа низкоразмерного магнетизма была создана теоремой 

Бете [1], который предсказал отсутствие магнитного упорядочения при 

нуле температур в однородной гейзенберговской цепочке. Двумерный 

гейзенберговский магнетик остается разупорядоченным при конечной 

температуре в соответствии с теоремой Мермина – Вагнера [2]. В пределах 

заявленной проблемы рассматриваются и такие вопросы, как взаимное 

влияние магнитного и структурного порядка, фрустрация обменных 

магнитных взаимодействий, их влияние на формирование квантового 

основного состояния. Настоящая работа направлена на установление 

основного состояния в низкоразмерных структурах с большими спинами S 

= 5/2, которые обладают малой одноионной анизотропией и, тем самым 

могут быть описываться моделью Гейзенберга. Для получения более 

полной картины квантового основного состояния в исследованных 

объектах информация о термодинамических и резонансных свойствах 

была дополнена и расширена (в сотрудничестве с другими научно – 

исследовательскими группами) данными мессбауэровской спектроскопии, 

теоретических первопринципных расчетов энергетического спектра. 

Результаты исследований были получены в тесной коллаборации с 

международными партнерами и сопровождались публикациями в ведущих 

научных журналах по физике конденсированного состояния. 

Цель диссертационной работы состояла в исследовании квантового 

основного состояния в низкоразмерных решетках (одномерные цепочки, 

квадратные слои, треугольные слои) больших моментов. 
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Для достижения этой цели решались следующие задачи: 

1. Установление квантового основного состояния в спин S = 5/2 зигза-

гообразных цепочках катионов Fe3+ в Na2FeSbO5 в измерениях статической 

и динамической магнитной восприимчивости в комбинации с измерениями 

теплоемкости и электронного парамагнитного резонанса.  

2. Установление квантового основного состояния в спин S = 5/2 дву-

мерных квадратных слоях катионов Mn2+ в NaMnSbO4 в измерениях стати-

ческой магнитной восприимчивости, теплоемкости в комбинации с изме-

рениями электронного парамагнитного резонанса. 

3. Установление квантового основного состояния в спин S = 5/2 дву-

мерных треугольных слоях катионов Fe3+ в GdFeTeO6 в измерениях стати-

ческой магнитной восприимчивости в комбинации с измерениями тепло-

емкости. 

 

Научная новизна. Настоящая работа посвящена установлению влияния 

фрустрации на формирование квантового основного состояния в низко-

размерных решетках спинов S = 5/2 путем комбинации измерений магнит-

ной восприимчивости в статическом и динамическом магнитных полях, 

теплоемкости, спектров электронного парамагнитного резонанса. Объек-

тами исследования стали несколько низкоразмерных магнетиков 

Na2FeSbO5, NaMnSbO4, GdFeTeO6. Эти измерения были также дополнены 

другими резонансными методиками, первопринципными расчетами.  

В настоящей работе впервые установлено спин – кластерное состо-

яние в спин S = 5/2 зигзагообразных цепочках, составленных из катионов 

Fe3+ в Na2FeSbO5, связанное с большим числом дефектов и разрывов. 

Впервые установлено формирование скошенной структуры в анти-

ферромагнитном состоянии спин S = 5/2 квадратной решетке катионов 

Mn2+ в NaMnSbO4, которому предшествует заметный интервал корреляци-

онных антиферромагнитных взаимодействий ближнего порядка. 
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Впервые обнаружено установление антиферромагнитного порядка в 

GdFeTeO6, связанного с формированием 120о структуры в спин S = 5/2 тре-

угольной решетке катионов Fe3+, и отсутствие магнитного упорядочения в 

его парамагнитном аналоге GdGaTeO6. Для GdFeTeO6 произведена оценка 

магнетокалорического эффекта. 

Теоретическая и практическая значимость работы. В настоящей работе 

впервые исследована магнитная восприимчивость в статическом и 

динамическом магнитных полях, теплоемкость, спектры электронного 

парамагнитного резонанса для ряда низкоразмерных структур спин S = 5/2, 

обнаруженных в Na2FeSbO5, NaMnSbO4, GdFeTeO6. В результате 

проведения комплексного исследования данных материалов были 

получены приоритетные данные о роли фрустрации в формировании 

квантового основного состояния и определены характеристики магнитной 

подсистемы при формировании дальнего магнитного порядка. Так же в 

рамках данной работы удалось выявить и оценить хладопотенциал 

некоторых систем выше температуры кипения водорода, что важно для 

практических применений. 

Степень достоверности результатов, полученных в работе, обеспечена 

применением современного сертифицированного оборудования на каждом 

этапе исследования. Эксперименты проводились в условиях полной 

воспроизводимости экспериментальных данных и сопоставлении с 

результатами теоретических расчетов. Полученные научные результаты 

опубликованы в зарубежных рецензируемых изданиях, в том числе из 

первого квартиля. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. В антимонате натрия железа Na2FeSbO5, состоящем из одномерных 

спин-цепочечных кластеров FeO4, отсутствует дальний магнитный 

порядок вплоть до 2 К. 
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2. Формирование спин-кластерного основного состояния в Na2FeSbO5 

происходит в два этапа при Tf1 ≈ 80 К и Tf2 ≈ 35 К. 

3. Антимонат натрия марганца NaMnSbO4 упорядочивается антифер-

ромагнитно при TN ≈ 44 K. Корреляционный максимум при Tmax = 

55 K отражает пониженную размерность магнитной подсистемы. 

4. Температурная зависимость магнитной восприимчивости 

NaMnSbO4 описывается в рамках модели квадратной магнитной 

решетки с основным обменным параметром J = -5.3 К.  

5. Теллурат железа GdFeTeO6 со структурой розиаита магнитоупоря-

дочивается при TN = 2.4 К, а его изоструктурный аналог с галлием 

GdGaTeO6 остается парамагнетиком вплоть до 2 К. 

6. Магнетокалорический эффект в GdFeTeO6 сопровождается значи-

тельным изменением энтропии -ΔSM(T) = 35.3 Дж/кг·К и адиабати-

ческой температуры ΔTad = 27 К при B = 9 Тл, T = 2 К. 

Апробация работы. По основным результатам работы были сделаны 2 

доклада в рамках Международного молодежного научного форума 

«Ломоносов» (Москва, Россия, 2019 и 2020 годы) и 1 доклад на 

международной конференции «Modern development of magnetic resonance» 

(Казань, Россия, 2020 год). 

По теме диссертации опубликовано 3 статьи в зарубежных научных 

журналах из списка ВАК, входящих в перечень Scopus и Web of Science, в 

том числе в 2 журналах из первого квартиля, и 4 тезиса докладов. 

Личный вклад автора состоит в выполнении экспериментов по 

измерениям статической и динамической магнитной восприимчивости 

низкоразмерных магнетиков, теплоемкости, спектров электронного 

парамагнитного резонанса, обработке экспериментальных данных, 

сопоставлении их с данными других резонансных методик, как то 

Мессбауэровской спектроскопии и первопринципных расчетов. Совместно 

с руководителями была осуществлена постановка задачи исследования, 
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планирование экспериментов, обсуждение результатов, их научная 

интерпретация и подготовка к публикации. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения и списка литературы из 152 наименований. Общий объем 

работы составляет 128 страниц, включая 72 рисунка, 5 таблиц, 39 формул. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертации, 

сформулированы цель и задачи диссертационной работы, показана научная 

новизна и практическая значимость полученных результатов. Представле-

ны сведения об апробации работы и структуре диссертации. 

В первой главе диссертации представлен обзор литературы по низкораз-

мерным системам, геометрия магнитных подсистем которых схожа с ис-

следованными в данной работе объектами. Рассмотрены примеры реализа-

ции спиновых цепочек в соединениях со спином S = 5/2. Обобщены ре-

зультаты термодинамических исследований магнетиков с двумерной квад-

ратной решеткой. Описаны свойства соединений с кристаллической струк-

турой типа розиаита, испытывающие фрустрацию на треугольной решетке. 

Вторая глава посвящена описанию методик исследования термодинами-

ческих и резонансных свойств изучаемых образцов. Собраны подходы и 

модели анализа полученных экспериментальных данных. Приводится ин-

формация о синтезе и характеризации исследуемых соединений. Также 

описаны подходы к теоретическим расчетам, проведенным в сторонних 

организациях для дополнительного анализа сложного поведения магнит-

ных подсистем объектов исследования. 

Третья глава посвящена изучению магнитных свойств и установлению 

основного квантового состояния в антимонате натрий-железа Na2FeSbO5, в 

структуре которого катионы железа Fe3+ (S = 5/2), находящиеся в  
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Рис. 3.1. Кристаллическая структура Na2FeSbO5 в плоскости ab. (слева). 
Зигзагообразные цепочки тетраэдров FeO4, связанных вершинами, отме-
чены зеленым цветом. На правой панели выделены цепочки железосодер-
жащих тетраэдров, красной линией подчеркнут зигзагообразный мотив 
этих цепочек. 

кислородных тетраэдрах FeO4, соединенных по вершинам, выстраиваются 

в зигзагообразные цепочки вдоль оси b (рис. 1) [A1]. Данные статической 

магнитной восприимчивости χ(Т) не демонстрируют аномалий, указываю-

щих на формирование дальнего магнитного порядка в исследуемом соеди-

нении в интервале температур 2 – 300 К в полях до 9 Тл (рис 2а). Наиболее 

очевидной особенностью является ступенчатая аномалия на χ(Т) при тем-

пературе около 100 К в поле B = 0.1 Тл. Ниже этой температуры кривые 

магнитной восприимчивости, записанные в режимах охлаждения в нуле-

вом поле (ZFC) и в магнитном поле (FC), заметно расходятся. Исследова-

ния ac восприимчивости позволили обнаружить спин-стекольное поведе-

ние при температурах ниже 100 К с уникальным двухступенчатым перехо-

дом при Tf1 ≈ 80 K и Tf2 ≈ 35 K (рис. 2b). С увеличением частоты положе-

ния этих аномалий смещаются в область более высоких температур. В ис-

следуемом диапазоне частот величина этого сдвига составляет 0.04 для Tf1 

и 0.02 для Tf2, как в спин-кластерных системах [3]. 

Значения активационных энергий для двух соответствующих релакса-

ционных процессов, проанализированные по закону Аррениуса, составили 

Еа1 = 1680 ± 10 К и Еа2 = 940 ± 10 К. Анализ частотной зависимости темпе-

ратуры замерзания Tf позволил оценить характерные масштабы времени  
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Рис. 2. (а) Температурные зависимости магнитной восприимчивости на 
постоянном токе χ = M/B для Na2FeSbO5 в режимах ZFC (синие 
открытые символы) и FC (черные заполненные символы), измеренные при 
разных магнитных полях наряду с динамической магнитной 
восприимчивостью χESR (малиновые символы), полученной из исследований 
ЭПР. (b) действительная χ¢ и мнимая χ² части магнитной 
восприимчивости на переменном токе χac при различных частотах. 

для спиновой динамики τ01 ≈ 10-8 с и τ02 = 10-11 с , а также значения дина-

мических экспонент zν1  ≈ 7 и zν2  ≈ 10. Полученные оценки находятся в 

хорошем согласии с данными для низкоразмерных спин-кластерных маг-

нитных систем [3-5]. 

На температурных зависимостях удельной теплоемкости Ср(Т) в нуле-

вом поле и поле В = 9 Тл отсутствует аномалия λ-типа, которая могла бы 

свидетельствовать о переходе в магнитоупорядоченное состояние, что 

находится в согласии с данными магнитной восприимчивости (рис. 3). В 

низкотемпературной области на кривой Ср(Т) наблюдается небольшой по 

амплитуде широкий максимум (аномалия Шоттки типа) при TSch ≈ 5 K, от-

вечающий, скорее всего, небольшому количеству дефектов или примеси в 

образе. Приложение внешнего магнитного поля практически не влияет на  
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Рис. 3. Температурная за-
висимость удельной теп-
лоемкости Cp(T) в полях B 
= 0 Tл (черные кружки) и 
B = 9 Tл (зеленые ромбы) 
для Na2FeSbO5. На верхней 
вставке подробно пред-
ставлены аномалии Шот-
тки-типа на Cp(T) в обла-
сти низких температурах. 
На нижней вставке пока-
зано разложение низко-
температурной части за-
висимости Cp(T) на реше-
точный Сph и магнитный 
Cm вклады). 

характер зависимости, при этом незначительно уменьшая значение TSch. 

Величина энергетической щели ΔSch составляет 9.1 ± 0.1 К для нулевого 

поля и 8.5 ± 0.1 К для В = 9 Тл, что находится в разумном соответствии с 

позицией аномалии Шоттки типа TSch = 0.42 ΔSch. 

Исследования электронного парамагнитного резонанса показали, что 

форма линии ЭПР имеет достаточно сложный характер и радикально ме-

няется при вариации температуры. При высоких температурах наблюдает-

ся обменно-суженная линия лоренцева типа с g-фактором близким к 2, ха-

рактерным для ионов железа Fe3+ в высокоспиновом состоянии. При по-

нижении температуры, очевидно, можно различить наличие как минимум 

двух компонент в спектрах. Установлено, что удовлетворительного описа-

ния удается достичь используя одну, две и три лоренцевых линии в темпе-

ратурных интервалах Т = 6 – 20 K, Т = 220 – 450 К и Т = 40 – 220 К, соот-

ветственно (рис. 4). Очевидно, основной вклад в поглощение вносят две 

основные резонансные моды, линии L1 и L2, первая из которых может от-

вечать сигналу от зигзагообразных цепочек из соединенных по углу тетра-

эдров FeО4, а вторая - фрагментам этих цепочек, проявляющих себя как 

отдельная парамагнитная подсистема. При этом позиция резонансного по-

ля Br для обеих компонент остается практически неизменной во всем  
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Рис. 4. Спектры ЭПР для Na2FeSbO5 при вариации температур. Черными 
символами представлены экспериментальные данные ((a): 360 < T < 430 
K, (b): 200 < T < 300 K, (c): 120 < T < 180 K, (d): 20 < T < 100 K), а кривые 
являются результатом аппроксимации для каждого лоренциана. Зеленые, 
синие и пурпурные кривые представляют разрешенные компоненты спек-
тров ЭПР, а красная сплошная линия является суммой этих компонентов. 

температурном интервале, подтверждая данные термодинамических ис-

следований об отсутствии дальнего магнитного порядка в изучаемом со-

единении. Температурная зависимость интегральной интенсивности 

χESR(Т) хорошо согласуется со статической восприимчивостью χ(T), также 

демонстрируя аномалию при Т ~ 100 K. 

Спиновые обменные взаимодействия, определенные с использовани-

ем анализа на основе расчетов функционала плотности [6-8], демонстри-

руют сильный одномерный антиферромагнитный характер с основным об-

меном внутри цепочки Jintra ~200 К и небольшим межцепочечным взаимо-

действием Jinter ~3 К. 

Четвертая глава посвящена исследованию магнитных свойств и установ-

лению квантового основного состояния в антимонате натрия маргнца 

NaMnSbO4 [A2]. В этом соединении смешанные слои катионов марганца и 

натрия в октаэдрическом кислородном окружении чередуются с немагнит-

ными слоями сурьмы вдоль оси b. В магнитоактивном слое (плоскость ас) 

ионы марганца Mn2+ (S = 5/2) формируют практически квадратную решет-

ку октаэдров, связанных по углам (рис. 5). Структурные особенности ис-

следуемой системы обеспечивают условия для понижения размерности 
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Рис. 5. Полиэдрический вид слоистой кристаллической структуры 
NaMnSbO4. Зеленые и синие октаэдры содержат Na и Sb, 
соответственно, ионы Na показаны оранжевыми сферами (левая панель). 
Проекция магнитоактивного слоя в плоскости ac. 

магнитных обменных взаимодействий и значительной роли фрустрации 

магнитной подсистемы. 

Температурная зависимость намагниченности M(Т) для соединения 

NaMnSbO4 демонстрирует сложное поведение (рис. 6). В области высоких 

температур эта зависимость подчиняется закону Кюри – Вейсса. При даль-

нейшем понижении температуры кривая M(Т) проходит через широкий 

корреляционный максимум при температуре около 55 К, характерный для 

низкоразмерных систем, и испытывает излом при TN ~ 44 К, после чего 

намагниченность вновь нарастает. Кажется естественным связать наблю-

даемую аномалию при TN с установлением дальнего магнитного порядка, 

которому предшествует антиферромагнитные корреляции при температуре 

около 55 К. Принимая во внимание описанные выше структурные особен-

ности исследуемого соединения, можно рассматривать его магнитную 

подсистему как практически двумерную квадратную. Это позволяет ап-

проксимировать температурную зависимость магнитной восприимчивости 

во всем диапазоне температур выше TN в рамках модели двумерной квад-

ратной решетки. Мы анализировали зависимость χ(T), используя уравне-

ние Лайнса для высокотемпературного разложения магнитной восприим-

чивости с добавлением температурно-независимого слагаемого χ0 [9].  
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Рис. 6. Температурная 
зависимость намагни-
ченности и ее обратная 
величина (на вставке) в 
поле В = 9 Тл, записан-
ная в FC режиме, для 
поликристаллического 
образца NaMnSbO4. Ро-
зовая линия – результат 
аппроксимации в рамках 
модели двумерной квад-
ратной структуры. 

Наилучшее согласие между экспериментальными данными и аппроксима-

цией (сплошная розовая линия на рис. 6) достигается при значении J = -5.3 

К и g = 1.98. Отметим, что и параметр обменного взаимодействия J, и эф-

фективный g- фактор находятся в хорошем соответствии с данными теоре-

тических расчетов (J1theor = - 5.35 K при Ueff = 5 эВ) и данными ЭПР (gESR = 

2.01 ± 0.01), соответственно. Положение аномалии при TN ≈ 44 K слегка 

смещается в сторону высоких температур с увеличением внешнего маг-

нитного поля до 9 T. 

Изотермы намагниченности для NaMnSbO4 при вариации температур 

представлены на рисунке 7. Петля магнитного гистерезиса в сочетании с 

линейным поведением M(В) зависимости в сильном поле является особен-

ностью скошенного антиферромагнитного упорядочения [10]. Очень инте-

ресно, что форма петли гистерезиса довольно необычна. Она сжата в сере-

дине, часто обозначается как «суженная петля» или петля гистерезиса с 

«осиной талией» [11].  

Данные удельной Cp(T) теплоемкости в нулевом магнитном поле хо-

рошо согласуются с температурной зависимостью магнитной восприимчи-

вости и демонстрируют отчетливую аномалию λ-типа, что прямо подтвер-

ждает установление дальнего магнитного порядка при TN (рис. 8). В при-

ложенном внешнем магнитном поле максимум при TN на зависимости 

Cp(T) уширяется и смещается к более высоким температурам. 
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Рис. 7. Полевые за-
висимости намаг-
ниченности при ва-
риации темпера-
тур. Красная пунк-
тирная линия пред-
ставляет линейную 
аппроксимацию 
M(B) для полей B > 
7 Т при темпера-
туре 2 К. На 
вставке показаны 
увеличенные цен-
тральные части 
M(B) 

 

Анализ магнитного вклада в теплоемкость и энтропии показал пове-

дение, характерное для низкоразмерных и фрустрированных магнитных 

систем [12, 13].  

Спектры ЭПР NaMnSbO4 в парамагнитной фазе обнаруживают сигнал 

лоренцевой формы, который можно отнести к ионам Mn2+ и характеризу-

ющийся независимым от температуры эффективным g-фактором g = 2.01 ± 

0.1 (рис. 9). Данные ЭПР указывают на расширенную область корреляций 

   

Рис. 4.4. (а) Температурные зависимости удельной теплоемкости Cp(T) 
NaMnSbO4 (черные символы) и его немагнитного изоструктурного аналога 
Na2TeO6 (синие символы) в нулевом магнитном поле; пунктирная линия 
представляет решёточный вклад Сlat(T). (б) Магнитная удельная 
теплоемкости Cm(T) (зеленые символы) и магнитная энтропия Sm(T) 
(фиолетовые символы). На вставке: увеличенная низкотемпературная 
часть Cp в поле B = 0 (серые символы) и B = 9 Tл (салатовые символы). 
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Рис. 9. Температурные 
зависимости ширины 
линии ЭПР ΔB и эффек-
тивного g-фактора для 
NaMnSbO4. На вставке 
представлен репрезен-
тативный спектр ЭПР, 
записанный при ком-
натной температуре: 
черные символы - экспе-
риментальные данные, 
сплошная синяя линия – 
аппроксимация функци-
ей лоренцева типа. 

ближнего порядка, типичную для низкоразмерных или фрустрированных 

магнетиков. Анализ уширения линии ЭПР, выполненный с использовани-

ем теории Кавасаки – Мори – Хубера [14-17], подтверждает низкоразмер-

ный характер магнитных обменных взаимодействий. 

Обобщая данные теоретических расчетов можно предсказать, что 

внутри каждого слоя ионы Mn2+ будут взаимодействовать антиферромаг-

нитно. Между собой слои в структуре также испытывают антиферромаг-

нитное упорядочение, что приведет к трехмерному антиферромагнитному 

состоянию системы. В то же время нетривиальный характер аномалии на 

температурной зависимости магнитной восприимчивости и гистерезис ви-

да «осиная талия» может свидетельствовать о более сложном, вероятно, 

скошенном антиферромагнитном основном состоянии в NaMnSbO4. 

Пятая глава рассматривает термодинамические свойства двух теллуратов 

гадолиния с железом и галлием GdFeTeO6 и GdGaTeO6 со структурой типа 

розиаита [A3]. С точки зрения организации магнитной подсистемы струк-

тура представляет собой чередующиеся слои двух типов (рис. 10). В слоях 

первого типа находятся изолированные (нет прямых контактов) ионы 

Gd3+(J = 7/2) в октаэдрическом кислородном окружении, которые форми-

руют треугольную сетку. В случае GdFeTeO6 в слоях второго типа  
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Рис. 10. Верхняя 
часть: Полиэдрическое 
представление кри-
сталлической струк-
туры Gd(Fe,Ga)TeO6, 
Фиолетовые, зеленые, 
серые и черные сферы 
отвечают ионам Gd, 
Fe (Ga), Te и O, соот-
ветственно. Нижняя 
часть: магнитоактив-
ный слой ионов Fe и Te 
и слой Gd. 

магнитные катионы Fe3+(S = 5/2) и немагнитные катионы Te6+упорядочены 

в сотообразной геометрии, причем ионы железа, которые чередуются с 

ионами теллура, также организованы в треугольную подсистему. Супер-

обменные взаимодействия в этом случае устроены через промежуточные 

катионы по длинным путям Fe-O-Te-O-Fe. Для GdGaTeO6 магнитные слои 

с гадолинием перемежаются немагнитными слоями Ga-Te. 

Температурные зависимости магнитной восприимчивости для для 

GeFeTeO6 и GeGaTeO6 демонстрируют парамагнитное поведение, подчи-

няющееся закону Кюри – Вейсса (рис. 11). В то время как GdGaTeO6 оста-

ется парамагнитным до 2 К (рис. 11b), кривая χ(T) для GdFeTeO6 демон-

стрирует излом, который может быть приписан антиферромагнитному фа-

зовому переходу при TN = 2.4 К. Полученная температура Вейсса Θ = 4 ± 2 

K для GdFeTeO6 значительно отличается от того же значения для 

изоструктурного LaFeTeO6 ΘLa = -23.3 K [18]. Можно сделать вывод, что 

замещение диамагнитного иона La3+ на магнитный Gd3+ приводит к значи-

тельным изменениям свойств магнитной подсистемы, повышая роль фер-

римагнитных взаимодействий. С другой стороны, замена 
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(a)                                                              (b) 

Рис. 11. Температурные зависимости магнитной восприимчивости в поле 
0.1 Tл для GdFeTeO6 (a) и GdGaTeO6 (b) записанные в режимах ZFC 
(открытые символы) и FC (заполненные символы). Сплошные красные 
линии - аппроксимация по закону Кюри – Вейсса. Верхняя вставка – 
низкотемпературный участок χ(Т) для GdFeTeO6. Нижние вставки - 
кривые M(T) в различных магнитных полях. 

магнитоактивного иона Fe3+ на немагнитный Ga3+ сохраняет температуру 

Вейсса близкой к нулю, что указывает на преобладающую роль ионов га-

долиния в формировании ферримагнитных обменов в GdGaTeO6. 

Убедительные доказательства существования магнитного фазового 

перехода в GdFeTeO6 были дополнительно получены из данных по удель-

ной теплоемкости, как показано на левой панели рисунка 12. Зависимость 

Cp(T), измеренная в нулевом магнитном поле, демонстрирует отчетливую 

аномалию l-типа при ТN = 2.4 К. В GdGaTeO6 до 2 К такой аномалии не 

обнаружено; однако следует отметить небольшой рост теплоемкости при 

самых низких температурах, что можно рассматривать как указание на 

предстоящий низкотемпературный магнитный фазовый переход. Прило-

жение внешнего магнитного поля быстро подавляет λ-пик на кривой Cp(T), 

также при повышении температуры появляется аномалия типа Шоттки, 

связана с зеемановским расщеплением магнитных уровней как в ионах га-

долиния, так и в ионах железа. 
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Рис. 12. Температурные зависимости теплоемкости для GdFeTeO6 (а) и 
GdGaTeO6 (б). Сплошные линии - фононные вклады. На вставках показаны 
кривые Cp(T) при вариации внешних магнитных полей. 

Данные по удельной теплоемкости в различных магнитных полях позво-

ляют косвенно оценить магнетокалорический эффект (МКЭ) для 

GdFeTeO6. На правой панели рисунка 13 скачок магнитной энтропии ΔSM и 

амплитуда МКЭ DTad изображены как функции температуры в различных 

магнитных полях. Кривые демонстрируют широкий пик с максимумом, 

ширина которого увеличивается по мере нарастания приложенного маг-

нитного поля. Максимальное значение -ΔSMmax = 35.3 Дж/(кг K) для диапа-

зона полей 0 – 9 Тл и остается довольно большим даже при низкой и уме-

ренной напряженности поля. 

Магнетокалорическое исследование не будет полным без оценки па-

раметров магнитного охлаждения, а именно емкости хладагента (RC) и па-

раметров относительной мощности охлаждения (RCP) [19]. Стоит отме-

тить, что все магнетокалорические параметры имеют достаточно хорошие 

значения (выше точки кипения водорода), что может быть интересно для 

практического использования. 
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M(B) in GdFeTeO6 and GdGaTeO6 taken at 2 K are shown in the right panel of Fig-
ure 3. In both compounds, the magnetization reaches the saturation values, albeit 
the shape of M(B) curve in GdFeTeO6 differs from that in GdGaTeO6, presumably 
due to f–d interactions which result in magnetic long-range order. 
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Figure 3. (a) The temperature dependences of magnetic susceptibility χ in GdFeTeO6 and GdGaTeO6 at B = 0.1 T (left 
ordinate) and inverse susceptibility 1/χ (right ordinate). The inset enlarges the low temperature part of χ(T) curve 
for GdFeTeO6. (b) The field dependences of magnetization M(B) in GdFeTeO6 and GdGaTeO6 at 2 K. 

The evidence for the magnetic phase transition in GdFeTeO6 was further ob-
tained from the specific heat data, as shown in the left panel of Figure 4. The Cp(T) 
curve taken in the absence of magnetic field evidences sharp λ-type anomaly at TN 
= 2.4 K. The data well above the transition temperature were used to estimate the 
phonon background Clattice in GdFeTeO6 using the Debye model, as shown by the 
solid line in Figure 4. No such anomaly has been detected down to 2 K in 
GdGaTeO6; however, a slight upturn of specific heat at lowest temperatures should 
be noted which can be considered as an indication for the forthcoming low-temper-
ature magnetic phase transition. An external magnetic field rapidly suppresses the 
λ-peak in Cp(T) curve, but the Schottky-type anomaly appears at elevated temper-
atures. This anomaly is associated with the Zeeman splitting of magnetic levels in 
both gadolinium and iron ions. It shifts to higher temperatures with increasing 
magnetic field. Similarly, the Zeeman splitting of gadolinium levels in GdGaTeO6 
results in the appearance of pronounced Schottky anomaly, as shown in the right 
panel of Figure 4. 
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Рис 13. Температурная зависимость магнитной энтропии Sm в различных 
магнитных полях (a), скачок магнитной энтропии ΔSM (b) и амплитуда 
МКЭ DTad (c). На вставке изображены полевые зависимости 
относительной мощности охлаждения (RCP) и емкости хладагента (RC). 
  

0 10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

20

25

 0 T
 1 T
 4 T
 9 T

S m
 (J

/m
ol

 K
)

T (K)

(a)

0

200

400

600

0 2 4 6 8

 RC
 RCP

B (T)

R
C

 (J
/k

g)
0

10

20

30
(b)

 0 - 9 T
 0 - 4 T
 0 - 1 T

-DS
M (J/kg K)

0 10 20 30 40
0

10

20

(c)
B = 0 - 4 T

DT
ad  (K)

T (K)

B = 0 - 9 T



 20 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В рамках выполнения данной работы были проведены всесторонние 

исследования статических и резонансных магнитных свойств для 

антимоната натрия железа Na2FeSbO5, антимоната натрия марганца 

NaMnSbO4, теллуратах железа и галлия с гадолинием GdFeTeO6 и 

GdGaTeO6. Установлены основные квантовые состояния изученных 

соединений. 

!" Установлено, что в Na2FeSbO5 отсутствует дальний магнитный поря-

док вплоть до Т = 2 К, но существует расширенный температурный 

диапазон магнитных корреляций ближнего порядка, что подтвержда-

ется результатами измерения термодинамических и резонансных 

свойств.  

#" Обнаруженные в измерениях динамической магнитной восприимчи-

вости Na2FeSbO5 максимумы при Tf1 ≈ 80 К и Tf2 ≈ 35 К смещаются 

вверх по температуре при увеличении частоты измерения и могут 

быть приписаны к релаксационным процессам. Их спиновая динами-

ка позволяет отнести Na2FeSbO5 к квазиодномерным магнитным си-

стемам с частично неупорядоченной антиферромагнитной структу-

рой.  

$" Показано, что в спектрах электронного парамагнитного резонанса 

Na2FeSbO5 присутствуют сигналы от различных магнитных подре-

шеток ионов железа, которые находятся в упорядоченных и неупо-

рядоченных тетраэдрических одномерных спин-цепочечных класте-

рах FeO4.  

%" Тем самым, основное квантовое состояние в Na2FeSbO5 описывается 

моделью спиновых кластеров и связано с большим числом дефектов 

и разрывов в зигзагообразных цепочках ионов железа Fe3+ (S = 5/2). 

&" Установлено, что NaMnSbO4 упорядочивается антиферромагнитно 

при TN ≈ 44 K, чему предшествует типичный для низкоразмерных 
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магнетиков широкий корреляционный максимум при Tmax = 55 K. 

Температурная зависимость магнитной восприимчивости описыва-

ется в рамках модели квадратной магнитной решетки с основным 

обменным параметром J = -5.3 К. 

6. Установлен низкоразмерный характер магнитных корреляций в 

NaMnSbO4 при T > TN из обработки линии спектров ЭПР, выполнен-

ный с использованием теории Кавасаки-Мори-Хубера.  

7. Таким образом, основным квантовым состоянием в NaMnSbO4 явля-

ется скошенный антиферромагнетик с квадратной решеткой ионов 

марганца Mn2+ (S = 5/2).  

8. Обнаружено формирование дальнего антиферромагнитного порядка 

в GdFeTeO6 ниже TN = 2.4 К и парамагнитного состояния в 

GdGaTeO6 вплоть до 2 К.  

9. Установлено, что GdFeTeO6 демонстрирует магнетокалорический 

эффект. В измерениях магнитных и тепловых свойств изменения эн-

тропии и адиабатической температуры определены как -ΔSM(T) = 

35.3 Дж/кг·К и ΔTad = 27 К при B = 9 Тл, T = 2 К, относительной 

мощности охлаждения 580 Дж/кг и хладопроизводительности 465 

Дж/кг.  

10. Основным квантовым состоянием GdFeTeO6 является антиферро-

магнитная 120° структура в треугольной решетке ионов железа Fe3+ 

(S = 5/2). 
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