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Jlazepuna ynaaiaaia33p MnFo-n sBarmaxk 6aiiraa 6yTIIUIH €0PUISTITUNH
cymanaraa

H. Tesxapran, 2K.IlaBaacam6yy, JI.OuxTep, I'.Illunarapou, b5.Bypmaa
Momnzoa Yacon Uz Cypeyyav, Dusur Saexmponuruiin Cypeyyap™

Bud sms ancunaap MnFe- oxmasdpoin 2axcuamorn napamempyydutie an3 o6yputin Bpseeutin pe-
Paexcyydutie TamHcus 3amaap HIean ymeaamat, modoprotine, aasepuiin 6deeameep geazdax: baii-
2aa npoyeccuiz matiabapaas. Meown eapautin wures34masp yycaxe 6yt 000620con meaesuiin ambopas

Hacvie modoprotinoe.

OPIINIJI

CUHXPOTPOH HAIPAIUUH YYCIYYPUIH —CYYJIUAH
YEeuiiH SPUMMTAN XOIKUJI Hb MIMHXKINX YXAAHI
OO0 XYPT3J IIAWOSTOSSTYNR 3apUM  aCyyIJIbID
muiasx  OOmoOMXK  Onrox OanHA. 3ypar.1-n
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3ypar 1: Cunzpompon yaypae

CMHXPOTPOH HAIIPATWiTH 3apUM OHIIOT INMWHXK Ya-
HapHIT Xapyyaas. CUHXPOTPOH mHaIpar Hb OHASD
SPUUMTHH, TYRIIMUPCAH, MAII XYIT3i 6aruapcaH,
SHEPTUNH OPreH MYXKHUNT XaMapCaH TOTUUTYH
OOTMHO IIYJIECTHHW 33DP3T OJIOH NAaBYY TaJIyyATau.
TMamparuita spunM HE €PANITH PEHTTEH HalParuitH
yycryypTait xapeiyyraxan 1017 maxws wx Gaiinar
Hb XOMXKUJITAWH HAPUNBWIAJILIT CAlKPYYIIax, Xy-
ramaar X3MHIX TOOUUTYH 3apuM 0ara X5dMKIITIU
spdekTuir XaMKuX OOJOMMXKUUT OIrofgor 0a WH-
dpa ynaaHaac ramMma Iapar XYpTI/IX SHEPTUIH
OPTeH MYXKWHT XamMapcaH O6aimar Hb TYPIINITHID
OHOBUTOW OOJITOX, AHOMAJb OUCTEPCUUH >Pdhex-
TUUT Ccynjax 0ac HATSH OOJIOMKUUT OJIrOXK Oaii-
raa oM. 3apum yycryypyya (Eeponsm ESRF,
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AHY-mitn SLAC, dnomsr SPring-8 ) mesp 100
TMIMKOCEKYHIBIH TIYJIECTOH HAIIPATniH CyBryyn Omit
6omoon GaitHa. OpuuH yen 60rMHO MyJILCTII J1a3ep
(5 demTocexynm) GOIOH GOTUMHO IMyJILCTOU PEHT-
ren nanparuie (100 nukocexynn) yycryypyyn 6uit
OOJICOH Hb THIPANNH YHIam1p 100 me xypTanx
XypoTail sgBargax OaWraa 3apuM  ITPOIECCHIT
Tonopxoimox "X-ray ultrafast science" racoun muH-
KJI9X YXAAHBI HATOH MINHD YUTIII YYCIdO OaiHa.
OHOXYY YHIVII Hb HWI OPYMHI SIBATOAXK OAail-
raa X5T XypHOAH MPOLECCHIT XyTallaaHbl Marlll
OOTMHO 3aBCAPT TONOPXOWIOX TOOUNTYH TYVHUNAT
ATOMBIH TYBIIUHI TAHUH M3I3X OOJIOMKUUT OJI-
TOIOT. TyyHWIdH cynanraansl 5SH> apra Hb
¢u3uk, xumu, OHOTOTUUH OOJIOH TEXHOJIOTUIH
Malll OJIOH cajbapyyobIT XaMapd, 5JeKTPOHUKUITH
canbapT MPOMIINAT XypHOAH WUIYypXahl TaMKyy-
J1aX GOJIOH THHA X3PATIIX MATEPUAIIBIT CYIIIAXAL,
HOTHH TOM AJXMBIT XUNHD THXK MOIPIIKUITHYYI
y39:K Gaitna. [MmmkuaTuity MeTamyyabiH Tycraap-
JIarIcaH MOHBI d-OpOUTANyyO Hb MKW SHEPTUTIN
MexXcoH Gafimar. Mn?t MOHBI 37€KTPOHEI KOMGbUT-
ypamu 3d° oM. Jlmramm opmbl oHOmoop MnFs-
o Mn-unit d-smextpon 6Gomnon F-witn aTomyynnra
XapUWINAH YATWIBINiH yaMaac 3d TyBIIHUN SH-
EpPruiiH CajaITHIr 3ypar.2 -T xapyyaas. Okrasop
Jmrasn oposn d-OpOuTanyyn Hb tog (dey, des, dy.-
opburamyyn ) 6omoH ey (d,2,dy>_,» opburamyyn)
XK HIPIATOMX opbuTanyyn OGONOH Ccalaaimar.
Warscessp 3 maxun MexceH tog (t-Tpummemn), 2
IaXNH MOXCOH €4 (e-DHTEpPTET) OpOMTAILYyH CATIK
MOXJINIH XOMXK53 Garacmar. DHOXYY MOXeJl apuil-
CcaHTaml X0JI000TON KPUCTAJIA OYTIUNH €0PUIONT
raxunT yycsr[2]. Oxrasop Jurasi OpOHA HiIeK-
TpoHBL OyypraaT 3d*-35¢ 3d® xyBBIO X08p SH3BIH
BJIEKTPOHBI 5PAMOSIIAITTIN H6aitx 60IOMKTOI.

Oup HoT 6OJT UX SHEPTUTHI OOOTICOH TOIOBYY IS/
smexTpoH (high-spin 5psM6s) cyyx 5CBST SHEPTUIH
XYBbI TOXUPOMKTON Oycam 5HIeKTPOHYYOTAai
(low-spin 35paM63) XOCIOX 3aMaap MYYPrarasX
GOIIOM K TOTA. Mn?* wommr xymbm high-spin
5pIMO3IINT OYyX OpOUTAIYYI HB 3SIeKTPOHOOD
oyypraraocsH Ganna.  MnFo xpucramnmn MnFg
OKTasApyyn Hb raxknar (cratuk dAu-Temmepumiin
3ddexT) 600X Hb PEHTreH OYTIUNRH CyIanaraa-
raap TortoorncoH[3]. OKTasopyyobH TakKuiITHIH
x5MkK33 1.4% rom. TyyHUIISH M3PINTH VIT9ISI5D
YHICOH TOneBeec Fg, 114,15, TOAOBYYISO SICK-
TPOH MIWTXKUX IMITKUITTIN X0N600TO! TUHAMUK
du-Tennepuitn  5pdeKTUAr  CIEKTPOCKOIUNAH
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3ypar 2: Mn uonbi Kpucmadd opor 0azrb sHeP2ulin CasaimbiH CTEM

apraap TOI'TOOCOH. I'sBu »sHAXYY rapruiin
MITHTHSIITI™P  YYedX OYTUUNH — ©epPWISITUNT
aMbapax Hac GaraTail yIMaac OmoOOTOOp HAPUUH
TOTTOOTOOTYH GaiiHa. DHIXYY AXKJIBIH TOJI 30PUIITO
Hb MnF2 xpucramim jgasephiH ©oeeITeep sBar-
nax Oafiraa OyTHUIH €6PUYIONT OYVIOYy KPUCTAJILI
TOPp [aXb ATOMYYIBIH MINIKUAJITUNAT CHHXPOTPOH
nanparuiia  AupPaxibH OOJOH CIIEK TPOCKOMMITH
apraap NUKOCEKYHIBIH MYXKUI X3MXKUXK TONOPX-
OIJIOXOO OPIIIHO.

MnF,-UVH BYTDII

MnF; #b coHmpxOnTOil ONTUK GOJIOH COPOH-
30H IIMHXK YaHAPTail Oa THPIUMH YHTWIIIIPD
gBarnaxk Oaniraa OYTHIUNH ©OPWISITUNT CYI-
Jaxan Malll TOXUPOMMKTON Xsibap CUCTEM IOM.
MnFy kpucramn ub TeTparoHagb pyTHse OYTIDI
kpuctamnknar ABs xan65puiin B3O 6666 aH-
TGEPPOCOPOH3O0H IMHK YaHAPTAl Tycraapiard
Marepuan oM. Orrtopryits rpynm #b P4y /mnm
60mHO.

3ypar 3: MnFs-uiin kpucmans 6ymay

Mawnrauu (Mn) atom ub 5191 TopsH (0,0,0) 60710H
(0.5, 0.5, 0.5), ®ropeH (F) aromyyn v (1 +u, 1+
u,0) Gomon (0.5 £+ u,0.5 £+ u,0.5) meryym msp
opuiux 6a 3HO U-uiH yTra He Oipoarooroop 0.3
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Gamar [1]. Tyymuil KpucTamwt cucTeM Hb TETpAar-
OHAJIL Gereen a = b = 4.8736A, c= 3.3A, a=p3=
909, v = 120° Toprm mapameTpyyarsit. MnF-uita
Heitnmita TemmepaTyp 67°C 6ereen yyH33C IOOII
arTuGEpPOCOPOH30H IINHXK JyaHapTai. Kpucramt
OyTumiir 3ypar.3-n y3yyase. Oum Mn-mHuit atom
Oypuiir Toiipcon F-uitn 6 aromyyn HUIITK OKTAdID
yycoar.

TYPIINAJIT

Bun sxmesn xpuctamorpadwuiia [110] gurmsarsit

MnF5-nitu IMM-mitH =~ 3y3aaHTall  ID9KUIT
OPITT?K  ONTHK  INIWHIIITUHH  CIEKTPUUH
XOMKWITAUT XUMK TYUAIITTICHH. 3ypar.4-T
ONTUK  IIWHTASITUNH  CIOEKTPUUT  XapyyJaB.

396uM, 420HM, 515HM OOITUOHBI YPTAm Xap-
raj3ax INUHC3IITHAH mukyyn B Eg, 15,1,
TOIOBYYOWAH THPJINNAH IIIIHTAZITIZP SBATOAX
OmOOITTI XOI000TON. OHY TYPIIWITAL TI9PX
IOJITMIOHBI YPTTAM JIa3€pPBhIH TAPIdAD OO6OITUNT
XWX XIPITTIAT XaPyymK OanHa.
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3ypar 4: MnF>-uiin onmuk wunesdamutin cnexmp

ONTUK MUHTHSITANH CIIEKTPOMETPUIH TYCITaAMK-
Tail nuaamuk Ju-Texnepuiia sddexTsro xapraasax
MIMHTYSITUIH MYXYYOBIT TOITOOCOH.  bumunii
TYPIINITHH Yyp OyH Stout GomoH Gycam axKiIbIH
Yp HOYHTSI caitn Toxmpu Gaiima [4].  Ommsac
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6un 420 HM OOITHOHBI yPTTAR THPIAP KPUCTAI-
JIBIT 166K OYTINIH 60PUIIOITUNT Hb CHHXPOTPOH
nanparuiia nudpakiaap CynajicaH 6ereen SHIXYY
OMOOT/ICOH TOEB Hb 3 MexenTsit Tenes (11h,)
Oara. I'spnuita yimamsmesp MnFs, -n sasar-
nax Oaliraa H3 Ipollecc Hb OyIIar IpoIece oM.
Witm Gynmar xypman mpornecceir "Pump(laser) -
Probe(X-ray)" %k HOPISCOSX apraap peHTTeH
HANPATUiH MyJIbCHIT JTa3€PhIH MyIbCIBC XOLUPOIIT-
TOI sAByy7Iax 3aMaap (GHEeMTOCEKYHOUNH MYXKUI
xoMxor [5]. Pump-Probe rypuunrer ESRF-uin
IDO9% xoMKUATHIAH CYBAIT, 60D ©6D MOITUOHBI
yPTTall Nnazepaap OHeeXK XyTauaaHbl sH3 OYpPUH
XOIPOITTON 6anx yen mupakmbiH X3MIKUTTHAT
XUIK TYAISTrOCoH 60HO.  udpakiibia ereroei
MAR133 CCD kamepT 6ypTrsrmsx 6a O3 mOe-
TeKTOpPbIH X00poHmox 3ai 100 mm.  Typrm-
Tan eneex Oairaa masepuitH uyaman 2-5 MK,
maBTaMk 896.6 ['n, 7a3epblH I'SPIUAH OUAMETP
300 mMxM. CHUHXPOTPOH MAIPACUHAH OOITUOHLI
ypT 0.7A, nanparuiia nmameTp 100 MxMm Gafixaap
COHTOB. JHOXYY aprbIH CXEMUNT 3ypar.5 -T xapy-
y7IaB.

[Storage

Experinjental hutch

3ypar 5: Xomocuamuiin apevin crem

OH5 aprelH TOJ 3apuuM Hb JIA3€pHIH  OOJIOH
CUHXDOTPOH MAIParmiH MyJIbCYyOBIT  XyTa-
LIAaHBEl sH3 OYPUIH XOIPOTIOJITOMTOOD SIBYYIXK

TyXalH YeunH »nudpakibH 3ypPruiil  aBaxan
opumnor(3ypar.6).
‘ =896.6 Hz
Laser (100fs) ‘ ‘
T

3ypar 6: Xomorcuimuiin 2opumvbin crem

©6pesp X503 CMHXPOTPOHHI IIYJILCHIT JTA3€PUiH
yJ16¢33¢ 50 TIC XOIIPOT IOITONTOO0P SABYYIIXK TyXalH
armen qudpakIbH 3yPruiit OypTrox aBHa. Tyx-
arH NudPAKIBIH SPUMHUNH 00PUWIOITOSC KPUCTALI
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NaXb ATOMBIH OaWpiIajiblH €OPUIITUUAT TOOOP-
XOUJI0X OOJIOMXKTON. Bumawit TyprmiTan Jas-
€pPBLIH eIeeNITHIAr onTuMan Gonroxsm Tyian [6]-[9]
5 MUKpOMETPUUH 3y3aaHTAll HYHTAr O33:K OO0JIOH
50 MUKPOMETPUITH 3y3aaHTANl HUMT'HH KPUCTAJIIIBIT
AU TIAB.

MnFs- with emeermcen TeneBuitH OyTIUNAH
GaKTOPBIT TONOPXOWJIOXBIH TYJI OKTA’IPUIH
raxunraap Oyi 6omxk Oatiraa F -mitn aTomyy-
IBbIH KOOPAWHATHIH €OPUWISITUAT TOOIOX MIAAPI-
Jlararail. OmeernceH TEIEBT Xapraja3ax OyTiuiiH
GaxTOpHIT mapaax X3a03pT3H OuumK OOJTHO.

Flg.1) = farme®™0) + 3 fre2miartono) ()

Yyun: r; masepuiH emeenTesp Oyit Gommk Gaii-
raa GTOPBIH ATOMBIH KOOPAMHATBHIH 6OPUIIONT,
fMn,r aTOMBIH GaKTOPYyH, ¢ CAPHUILIH (GAKTOP.
MOHOKPUCTAIINIH XYBbI JIA3€PUAH YRAIWINIIDD
Oyti OGomxk Gafiraa OKTA’IPUWH TaXUITHIH
napamerpyyauiit  Bposrruite  pediexcyyauiir
COHTOX 3aMaap CaJIaHTall TONOPXOMIK OOJIHO.
HynTar mosx)wuiiH XyBbO HIDHH 39PST TAXKUITHIH
napaMeTpYYIUUAT TOOOPXONIOX OOIOMKTOM.

TYPIINJITBIH YP IYH

CUHXPOTPOH HauparuiiH AudpaKIbH 3ypPbIT
3ypar 7a meop OudpPaKIbH OHITWIH TOIOPXOil
MyX OAXb JPUMHUNH €OPUWISITYYIWNr 3ypar.70
5P xapyynaB. XyramaaHbl TONOPXORl ArIIuHI
XOMEKUWITYYOUUT XUNX OYPT TYXalH X3MKUITUNH
[1apaa JTa3ephIH My IHCHIT CHHXPOTPOHOOC XOIIPOJIT-
TOMTOOP XOMMKCOH. OHDY Hb TEMIEPATyp OOJIOH
CHHXPDOTPOHBI  3DUMUNH  X3JI03JI3IUNT  TOOIOX
30puiroToit oM.  udpakibli OUKUHH 5PIMUNAT
Fit2d mporpamMm  X3psriidH  MHTETrPATUIAB.
Hudpaxupi  xaMxmaITIC  Rietveld-uitn  apreir
x5par1eH Mn 6ommon F-uitd aToMy yabIH XOOPOHIBIH
3air TONOPXOMTIOB (3ypar.8).

OHIPC OKTA’OPLIH TAXWITHT HAPUNH XapiXK
6omHO. M6OH emeeraceH TONeBUITH aMbIpaxX HAC
omponmooroop 200 mc 6Gaittma.  Huaamuk du-
Tennepuita sdpdexTuitt xyrbn Mn-F aTtomyynws
XOOPOHOBIH 3aWH ©0PYJIOITYYI HB OHPOIIIOOr00D
0.5-1% Gaftma. Orsa Top naxe F-witH aTOMBH
OalpaaLIl VHIOCOH OOJIOH ONEOTIICOH TOJIOBUIH
XYBB TONOPXOMIIOH 3ypar.9) mesp y3yyios.

YuncsH TemeB GONMOH ©OAETICOH TONOB IBX (GTo-
peH atombiH Ganpnan e F(0.3042, 0.3042, 0),
F(0.31, 0.31, 0) GOMOXBIT TYPIIUIATAAP TOTTOOB.
Jlazepuiin ©neeITeOp OKTA’AP TaxuxX YeuiH ¢hTo-
PBIH ATOMYYIOBIH IIWDKWITURH YNTIdI  GOJIOH
XOMIKIST TYPIINITAAP TOmOPXOoWmxk 3ypar.10-m
XapyyJiaB.
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Bypar 7: a) Cumzpomporn uaupazutin Judparybin
aypaz, 6) Mupparuyvin enyeutin modoprot mymxrc daxs
IPUMUTIH OOPUAOAMYYD.
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3ypar 8 Mn-F zoépoin zoopondoxr 6atipaaavir 4a3-
EPYIH 0006AMUTIH TY2AYUAAHbL TAMAGDPAL

OYTHIJIT

MnFg- OKTadIPHIH TaXKUJITHIH
mapamMeTpyyaouir sH3 OypuitH Bparruit  pe-
brexkcyyouiar XSMKUX 3aMaap HAIPH yTrartan
TOOOPXOWIK, JIA3€pUNH OIOeOJITOOD  IBardaX
faiiraa TIPOIECCHIT TaWI0apIaB.

Jlazepwir eneentesp MnF9 kpucranim okTasnpsiH
TaXUIT YYCOIT Hb SPUMUIH €0PUIOITOSC TONOP-
X0l Xaparmax OaitHa.

OxTasmpuilH TaxunT Hb oiponmooroop 1-2%

83

OOJIOXBIT TYPIMIITAAD TOTTOOXK, (PTOPBIH ATOM-
VYOBIH MMWEKAJITANH YUTJIIAAT  TOOOPXOMJIOB.

F /%

T T T T T T T T
-200 0 200 400 600 800 1000 1200

t/ps

3ypar 9: D234 mop daxe F-uiin 6atipaaabin aa3eputin
00664MUTN TY2AYAAHbL TAMAAD AL

Bypar 10: MnFs oxmasdpm aazepuiin yliauisissp
g6azdanc batieaa JunaMuK cTem

[opaumitH  mMIIHTSATIBP VYK Oyl ©NeeraceH
TONOBUHH aMpapax Hac oupoaooroop 200
nc GaiHa. Hudpakubll NUKYYOURH Oaipiias
©OpWIeTOeXTYHl 6aliraa Hb KPUCTAJUT TOPHIH
MapaMEeTPUNH ©epUWIOAT Oapar Oanxryin Oaii-
raa H5CBIT TYPIIWITAL AXKUTIATOAX XIMKIIHI
Oaixryil 6anraar Xxapyysnk OaifHa.

TAJIAPXAIJI

OHOXYY QXKJIBIT XUMK TYRIDTIOXSO CAHXYYTUIH
MOMKIIBT y3YyIicsd Mouron ¥Yicen Hlnmxkmx Yx-
aan TexHOIOTMIAH caH GOJOH 3apUM TYPIINITAL
TEeXHUKWHH TYyCIaM*kK OOJIOH OOMKJIAT Y3YYJICOH
Esponbn Cunxporponsr Tesuita [Ipod. M. Wulff-
uitH GosoH ['oerTuurennit Maxc-IInanxuita Un-
crutynsie IIpod.Troe-uitH cymanraadbl TPYIIILH
AXKWITHYYIAL TATIAPXIIAA WIS PXIUIAIIBE.
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