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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÎÁÌÅÍÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�À. Ì. Ôàðóòèí *, Â. È. Ìàð÷åíêîÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 äåêàáðÿ 2004 ã.Âûÿñíåíû âñå âîçìîæíûå òèïû îáìåííîãî ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ, ïðîÿâëÿåìîãî â ñïè-íîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèÿõ. �àññìîòðåíû íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèèïðîèçâîëüíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð � âèä ýíåðãèè íåîäíîðîäíîñòè, àíèçîòðîïèè è ýíåðãèè âî âíåøíèõïîëÿõ.PACS: 75.10.-b 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀíäðååâ è �ðèùóê [1℄ ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷à�ÿõ, êîãäà îáìåííûå ý��åêòû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�þò ðåëÿòèâèñòñêèå, â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå ìîãóòâîçíèêíóòü ñïèíîâûå ñòðóêòóðû îñîáîãî òèïà. Ñðåä�íÿÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòüS(r) = hŜ(r)i; (1)êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îáû÷íûå ìàãíåòèêè, ïðèýòîì ðàâíà íóëþ, è ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåò�ðèè îáìåííîãî ãàìèëüòîíèàíà îòíîñèòåëüíî ãðóï�ïû âðàùåíèé ñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîÿâëÿåòñÿâ âîçíèêíîâåíèè àíèçîòðîïèè ó ñïèíîâîé êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèèS��(r1; r2) = hŜ�(r1)Ŝ�(r2)i: (2)Òàêîå ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèêîì, òàê êàê íåíàðóøåíà èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿçíàêà âðåìåíè R. Îäíàêî ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿñòðóêòóðà îáëàäàåò ìíîãèìè ñâîéñòâàìè, õàðàêòåð�íûìè äëÿ îáû÷íûõ îáìåííûõ ìàãíåòèêîâ [2℄ (íèç�êî÷àñòîòíûå ñïèíîâûå âîëíû, ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ,àíèçîòðîïèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè è ò. ä.).Â ïðèíöèïå âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòó�ðû, â êîòîðûõ ñïîíòàííîå íàðóøåíèå îáìåííîé èí�âàðèàíòíîñòè è ñèììåòðèè R ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü âìíîãîòî÷å÷íûõ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöè�ÿõ. Â ñëó÷àÿõ ÷åòíûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñî�ñòîÿíèå íåìàãíèòíî � òàêèå ñòðóêòóðû áóäåì íàçû�âàòü ñïèíîâûìè íåìàòèêàìè [1℄. Â ñëó÷àå íå÷åòíûõ*E-mail: farutin�kapitza.ras.ru

êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, íàïðèìåð, â ñëó÷àå îò�ëè÷íîé îò íóëÿ òðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè S��(r1; r2; r3) = hŜ�(r1)Ŝ�(r2)Ŝ(r3)i; (3)ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèêîì, òàê êàê ñèììåò�ðèÿ t! �t íàðóøåíà. Òàêèå ñòðóêòóðû, õàðàêòå�ðèçóåìûå íå÷åòíûìè ñïèíîâûìè êîððåëÿöèîííûìè�óíêöèÿìè, áóäåì íàçûâàòü òåíçîðíûìè ìàãíåòèêà�ìè [3, 4℄. Îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ êàê îò îáû÷�íûõ ìàãíåòèêîâ, òàê è îò ñïèíîâûõ íåìàòèêîâ. Ïðèó÷åòå ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ â íèõ îáÿçàòåëüíîïîÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü. Íåäàâíî áû�ëî îáíàðóæåíî íåñêîëüêî âåùåñòâ, â êîòîðûõ íàáëþ�äàåòñÿ êðàéíå ñëàáàÿ ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòüïîäðåøåòîê. Áàðçûêèí è �îðüêîâ [5℄ ïðåäëîæèëèñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ó ýòèõ âåùåñòâ òåí�çîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå.Â ðàáîòàõ [1, 3, 4℄ áûëè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûåïðèìåðû òåíçîðíûõ ñòðóêòóð áåç àíàëèçà òðàíñ��îðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ñïèíîâîãî ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèììåòðèè.Áàðçûêèí, �îðüêîâ è Ñîêîë [6℄ ðàññìîòðåëè â ðàì�êàõ òåîðèè Ëàíäàó íåêîòîðûå ñïèíîâûå íåìàòè÷å�ñêèå �àçû, õàðàêòåðèçóåìûå ïàðíîé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèåé, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå �àçîâîãîïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â êðèñòàëëàõ ñ òåòðàãîíàëü�íîé ñèììåòðèåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îñíîâûâàÿñü íà îáùèõ èäå�ÿõ òåîðèè îáìåííîé ñèììåòðèè [2℄, ìû íàéäåì âñå1106



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ê òåîðèè îáìåííûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóðâîçìîæíûå òèïû òåíçîðíîãî ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ â êðèñòàëëàõ. Òàê æå, êàê è äëÿ îáû÷íûõ ìàãíå�òèêîâ, ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà áåç èññëåäîâà�íèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. �àññìîòðèì òàêæå íåêîòî�ðûå îñîáåííîñòè òåîðèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâòåíçîðíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð.2. ÎÁÌÅÍÍÀß ÑÈÌÌÅÒ�ÈßÑèììåòðèÿ îáìåííîãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ çà�äàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèé òðåõ òèïîâ:1) îáû÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ, 2) èõ êîìáèíà�öèé ñ ïîâîðîòàìè ñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ïðåîá�ðàçîâàíèåì R (êîòîðîå èãðàåò ðîëü èíâåðñèè ñïèíî�âîãî ïðîñòðàíñòâà), à òàêæå 3) ñïèíîâûõ ïîâîðîòîâ,îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ âñå õàðàêòåðèñòèêè ñïèíîâîéñòðóêòóðû � ïëîòíîñòü (1) è ëþáûå ñïèíîâûå êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè � îñòàþòñÿ èíâàðèàíòíûìè.Ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäíèõ, ÷èñòî ñïèíîâûõ, ïðå�îáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ ãðóïïóñèììåòðèè, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, ñîâïàäàåò ñ îäíîé èçòî÷å÷íûõ ãðóïï ñèììåòðèè [7℄. Áóäåì îáîçíà÷àòüýòè ãðóïïû ñïèíîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé òàê æå, êàêè ïðîñòðàíñòâåííûå òî÷å÷íûå ãðóïïû, íî ñ äîáàâ�ëåíèåì âåðõíåãî èíäåêñà ¾s¿. Íàïðèìåð, ãðóïïàìèñïèíîâîé ñèììåòðèè îáû÷íûõ îáìåííûõ ìàãíåòèêîâÿâëÿþòñÿ ãðóïïû Cs1v � ó êîëëèíåàðíûõ, Css � óêîìïëàíàðíûõ, Es � ó íåêîëëèíåàðíûõ íåêîìïëà�íàðíûõ ñòðóêòóð.Ïîñòðîåíèå ãðóïï îáìåííîé ñèììåòðèè îáû÷íûõìàãíåòèêîâ îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì çàìå÷àíèè [2℄.Â îáùåì ñëó÷àå ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñïèíîâóþ ïëîò�íîñòü ìîæíî çàïèñàòü â âèäåS(r) = f (1)a a+ f (1)b b+ f (1) ; (4)ãäå a;b;  � áàçèñ â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå: òðîéêàâçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ åäèíè÷íûõ ìàãíèòíûõ âåê�òîðîâ, ìåíÿþùèõ çíàê ïðè èçìåíåíèè çíàêà âðåìå�íè; f � âåùåñòâåííûå �óíêöèè êîîðäèíàò r, âåðõ�íèé èíäåêñ â ñêîáêàõ ó �óíêöèé f óêàçûâàåò ðàíãðàññìàòðèâàåìîãî ñïèíîâîãî òåíçîðà. Êâàäðàò ñïè�íîâîé ïëîòíîñòèS2 = (f (1)a )2 + (f (1)b )2 + (f (1) )2 (5)âîîáùå íå ìåíÿåòñÿ íè ïðè êàêèõ ïîâîðîòàõ ñïè�íîâîãî ïðîñòðàíñòâà è èçìåíåíèè çíàêà âðåìåíè, èêàê õàðàêòåðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ äîëæåí áûòü èíâàðè�àíòåí îòíîñèòåëüíî âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé îáìåííîéêðèñòàëëè÷åñêîé ãðóïïû ñèììåòðèè G.Â êîëëèíåàðíîì ñëó÷àå �óíêöèè f ëèíåéíî çà�âèñèìû, áàçèñ â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî âû�

áðàòü òàê, ÷òî, íàïðèìåð, f (1)a = f (1)b = 0: Ôóíê�öèÿ f (1) äîëæíà ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî ïî êà�êîìó-ëèáî îäíîìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Â êîìïëà�íàðíîì ìàãíåòèêå áàçèñ ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òî,íàïðèìåð, �óíêöèÿ f (1) áóäåò ðàâíà íóëþ, òîãäà�óíêöèè f (1)a ; f (1)b äîëæíû áûòü ëèíåéíî íåçàâèñè�ìû è ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ëèáî ïî îäíîìó è òîìó æåîäíîìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ëèáî ïî ðàçíûì îäíî�ìåðíûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ëèáî ïî îäíîìó äâóìåðíî�ìó ïðåäñòàâëåíèþ. Â íåêîëëèíåàðíîì ìàãíåòèêå îá�ùåãî âèäà âñå òðè �óíêöèè ëèíåéíî íåçàâèñèìû èäîëæíû ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ïî îäèíàêîâûì èëè ðàç�ëè÷íûì îäíîìåðíûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ëèáî îäíà ïîêàêîìó-ëèáî îäíîìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ, à äâå ïîäâóìåðíîìó, ëèáî âñå ïî îäíîìó òðåõìåðíîìó ïðåä�ñòàâëåíèþ.Â ïåðå÷èñëåííûõ îáìåííûõ ìàãíåòèêàõ ñî ñïèíî�âûìè ñèììåòðèÿìè Cs1v ; Css è Es çàäàíèå ñïèíîâîéïëîòíîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ñèììåòðèþ ñîñòî�ÿíèÿ è íåò íåîáõîäèìîñòè â ñïåöèàëüíîì ðàññìîòðå�íèè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé.Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â äðóãèõ ãðóïïàõ ñïè�íîâîé ñèììåòðèè. Â ñëó÷àå ìèíèìàëüíîãî íàðóøå�íèÿ ãðóïïû ñèììåòðèè îáìåííîãî ãàìèëüòîíèàíà,êîãäà âñå ïîâîðîòû ñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà îñòàþò�ñÿ íåíàðóøåííûìè è îòñóòñòâóåò ëèøü èíâàðèàíò�íîñòü t! �t, ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ òðåõòî�÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿS��(r1; r2; r3) = f (3�)(r1; r2; r3)E�� ; (6)Çíàê ¾ìèíóñ¿ â âåðõíåì èíäåêñå ó �óíêöèè f óêà�çûâàåò íà òî, ÷òî ðå÷ü èäåò îá àíòèñèììåòðè÷íîé÷àñòè ñïèíîâîãî òåíçîðà. Èçîòðîïíûé òåíçîð E��ðàâåíE�� = a�b� + b��a + �a�b �� b�a� � a��b � �b�a :Òåíçîð E�� îòëè÷àåòñÿ îò ïñåâäîòåíçîðà Ëåâè-×å-âèòà e�� ìàãíèòíûì ìíîæèòåëåì� = a � [b� ℄; (7)ìåíÿþùèì çíàê ïðè èçìåíåíèè çíàêà âðåìåíè.Èç óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè ñïèíîâûõ ñâåðòîêS��S�� îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ ãðóïïû G ñëåäó�åò, ÷òî �óíêöèÿ f (3�) ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿòîëüêî ïî êàêîìó-ëèáî îäíîìåðíîìó ïðåäñòàâëå�íèþ. Âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ìàãíåòèêîì [3℄.Îáìåííàÿ è ìàãíèòíàÿ ñèììåòðèè òàêîãî ñîñòîÿíèÿîïðåäåëÿþòñÿ ñèììåòðèåé ïðîèçâåäåíèÿ �f (3�):1107 12*



À. Ì. Ôàðóòèí, Â. È. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Ìàãíèòíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ãðóïïà çäåñü, î÷å�âèäíî, ñîâïàäàåò ñ îáìåííîé êðèñòàëëè÷åñêîéãðóïïîé G:Èçîòðîïíàÿ ìàãíèòíàÿ âåëè÷èíà (7) îòëè÷íà îòíóëÿ òàêæå ó íåêîëëèíåàðíûõ íåêîìïëàíàðíûõ ìàã�íåòèêîâ, â êîòîðûõ â ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (1) âñå�óíêöèè f ëèíåéíî íåçàâèñèìû. Ýòó âåëè÷èíó åñòå�ñòâåííî íàçûâàòü ìàãíèòíîé êèðàëüíîñòüþ. Äçÿ�ëîøèíñêèé [8℄ îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî â òà�êèõ ñòðóêòóðàõ âîçìîæíû äîìåííûå ãðàíèöû îñî�áîãî ðîäà. Ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ çíàêîì âåëè�÷èíû (7), íå ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû äðóã â äðóãàêàêèì-ëèáî ïîâîðîòîì ñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Òà�êèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ãðàíèöû ìåæäó íèìè îïðå�äåëÿåòñÿ îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è ïîýòîìóäîëæíà èìåòü àòîìíóþ òîëùèíó â îòëè÷èå îò îáû÷�íûõ äîìåííûõ ñòåíîê â ìàãíåòèêàõ, òîëùèíà êîòî�ðûõ ñâÿçàíà ñ êîíêóðåíöèåé îáìåííûõ è ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ý��åêòîâ.Ñîñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëüíîé àêñèàëüíîé ñïèíîâîéñèììåòðèåé Ds1h ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíûì ñïèíîâûìíåìàòèêîì [1℄, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ àíèçîòðîï�íîé ÷àñòüþ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèS�� = f (2)1p6 (3�� � Æ��); (8)ãäå f (2)1 � �óíêöèÿ êîîðäèíàò r1; r2: Èç óñëîâèÿèíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ îáìåííîéêðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ãðóïïû G ñïèíîâûõ ñâåðòîêS��S�� è S��S�S�� ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèÿ f (2)1 âîîá�ùå íå ìîæåò ìåíÿòüñÿ (åäèíè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå).Òåíçîðíûå ìàãíåòèêè ñî ñïèíîâîé ñèììåòðèåéDs1 õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàãíèòíîé êèðàëüíîñòüþ (6)è ïàðíûìè êîððåëÿöèÿìè (8), ïðè÷åì �óíêöèèf (3�) è f (2)1 ìîãóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ïî îäíîìó èëèïî ðàçíûì îäíîìåðíûì ïðåäñòàâëåíèÿì.Â ñïèíîâîé ãðóïïå Cs1h â êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè, ïîìèìî ñèììåòðè÷íîé ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì÷àñòè (8), ïîÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü [1℄f (2�) (a�b� � b�a�): (9)Àíàëèç èíâàðèàíòíîñòè íåìàãíèòíûõ ñïèíîâûõñâåðòîê è çäåñü ïðèâîäèò ê óòâåðæäåíèþ, ÷òî�óíêöèÿ f (2)1 íå ìîæåò ìåíÿòüñÿ, à �óíêöèÿ f (2�)ïðåîáðàçóåòñÿ ïî êàêîìó-ëèáî îäíîìåðíîìó ïðåä�ñòàâëåíèþ. Ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå ñëóæèò ïñåâäîâåêòîð P â ñïèíîâîìïðîñòðàíñòâå, äóàëüíûé àíòèñèììåòðè÷íîé ÷àñòèêîððåëÿöèîííîé �óíêöèèP = f (2�) a� b: (10)

Â ñïèíîâîé ãðóïïå Cs1 ïîìèìî êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé ñëó÷àé Cs1h (ñ òåìè æåïðàâèëàìè îòáîðà äëÿ �óíêöèé f), ðàçðåøåí âåêòîðS = f (1) ; (11)ãäå �óíêöèè f ïðåîáðàçóþòñÿ ïî êàêîìó-ëèáî îäíî�ìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà, î÷åâèä�íî, îáëàäàåò ìàãíèòíîé êèðàëüíîñòüþ.Â êîíå÷íûõ ãðóïïàõ âûáåðåì îðèåíòàöèþ áàçèñ�íîé òðîéêè ñïèíîâûõ âåêòîðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Â ãðóïïàõ Ts;Tsd;Tsh;Ys;Ysh âåêòîðû a;b;  íàïðà�âèì âäîëü òðåõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ îñåé âòîðîãîïîðÿäêà, â ãðóïïàõ Os;Osh � âäîëü îñåé ÷åòâåðòî�ãî ïîðÿäêà. Â ãðóïïàõ ñ âûäåëåííîé îñüþ âåêòîð íàïðàâèì âäîëü ãëàâíîé îñè. Âåêòîð a â ãðóïïàõDsn;Dsnh;Dsnd íàïðàâèì âäîëü îäíîé èç îñåé Us2 . Âãðóïïàõ Csnv âåêòîð a íàïðàâèì â ïëîñêîñòè ñèì�ìåòðèè �sv . Â ãðóïïàõ Csn;Csnh;Ss2n îðèåíòàöèÿ âåê�òîðà a, à â ãðóïïåCsi îðèåíòàöèÿ âñåé áàçèñíîé òðîé�êè îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè.Â ñïèíîâîé ãðóïïå Csi ïðè ïîëíîì íàðóøåíèè îá�ìåííîé èíâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíåíèè t! �t-èíâà-ðèàíòíîñòè óäîáíî ðàññìîòðåòü àíòèñèììåòðè÷íóþ÷àñòü ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, êîòîðàÿ âîáùåì ñëó÷àå èìååò âèäS(�)�� = (f (2�)a a + f (2�)b b + f (2�) )E�� : (12)Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå ñïèíîâîéñèììåòðèè Csi íåò îñíîâàíèé äëÿ ëèíåéíîé çàâèñè�ìîñòè ìåæäó �óíêöèÿìè f: Èç óñëîâèÿ èíâàðèàíò�íîñòè ñïèíîâîé ñâåðòêè S(�)�� S(�)�� ñëåäóåò, ÷òî ñóììà�f (2�)a �2 + �f (2�)b �2 + �f (2�) �2íå ìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåìåíòîâ ñèììåòðèèãðóïïû G: Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò òå æå ïðà�âèëà îòáîðà äëÿ ïðåäñòàâëåíèé, ïî êîòîðûì ìîãóòïðåîáðàçîâûâàòüñÿ �óíêöèè f , ÷òî è â ìàãíåòèêàõ.Çäåñü, îäíàêî, åñòü åùå òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòèñâåðòêè S(�)�� S(�)� S(�)� ; îòêóäà ñëåäóåò äîïîëíèòåëü�íîå óñëîâèå � íå äîëæíî ìåíÿòüñÿ ïðîèçâåäåíèåf (2�)a f (2�)b f (2�) : Ïîñëåäíåå óñëîâèå ñóùåñòâåííî ñî�êðàùàåò ÷èñëî âîçìîæíûõ ñòðóêòóð.Â ãðóïïàõ Csn, Csnv (n > 1) ðàçðåøåí êîëëèíåàð�íûé ìàãíåòèçì (11). Â ãðóïïàõ Csn ñïèíîâàÿ ñòðóê�òóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàãíèòíîé êèðàëüíîñòüþ è,ñîîòâåòñòâåííî, ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿèìååò àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü (9). Â ãðóïïå Cs2 âêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè S�� ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíè�òåëüíûå ÷ëåíûf (2)2p2 (a�a� � b�b�) + f (2)3p2 (a�b� + b�a�) (13)1108



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ê òåîðèè îáìåííûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóðÈç àíàëèçà ñïèíîâûõ ñâåðòîê ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèèf (2)2 , f (2)3 ïðåîáðàçóþòñÿ ëèáî ïî îäíîìåðíûì ïðåä�ñòàâëåíèÿì (ðàçëè÷íûì èëè îäèíàêîâûì), ëèáî ïîîäíîìó äâóìåðíîìó. Â ãðóïïå Cs2v èç äâóõ ÷ëåíîââûðàæåíèÿ (13) îñòàåòñÿ ëèøü ïåðâûé, ïðåîáðàçóþ�ùèéñÿ ïî åäèíè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ.Ïðàâèëà îòáîðà ïðåäñòàâëåíèé â ãðóï�ïàõ Csn;Csnv ïðè n > 2 òàêèå æå, êàê è ïðè n = 2,òîëüêî àíèçîòðîïèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â n-òî÷å÷íûõêîððåëÿòîðàõ. Ïðè ýòîì âìåñòî ïàðû òåíçîðîâ,�èãóðèðóþùèõ â âûðàæåíèè (13), íóæíî ðàññìàò�ðèâàòü ïàðó ñïèíîâûõ òåíçîðîâ ðàíãà n, êîòîðûåìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåf(a+ ib)n + (a� ib)ng; if(a+ ib)n � (a� ib)ng:Çäåñü è íèæå çàïèñü âûðàæåíèé â ñêîáêàõ f g ïîä�ðàçóìåâàåò î÷åâèäíóþ ðàññòàíîâêó ñïèíîâûõ èíäåê�ñîâ.Ñïèíîâûå ñòðóêòóðû ñ ãðóïïàìè ñïèíîâîé ñèì�ìåòðèè Csnh îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àåâ Csn ëèøü îòñóò�ñòâèåì ìàãíèòíîãî âåêòîðà (11).Â ãðóïïàõ Ss2n ìàãíèòíûé âåêòîð òàêæå çà�ïðåùåí, íî èìååòñÿ àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòüïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (9). Àíè�çîòðîïèÿ âîêðóã îñè ïðîÿâëÿåòñÿ â êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè ïîðÿäêà n+ 3: Èìåþòñÿäâà òåíçîðà E�� � f(a + ib)n + (a � ib)ng èiE�� �f(a+ ib)n� (a� ib)ng; ãäå çíàê ¾�¿ óêàçûâàåòíà òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå. Çäåñü òàêæå âîçìîæíûñëó÷àè îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèéäëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä f (n+3)1 ; f (n+3)2 :Â ãðóïïàõDsn íàðóøåíèå èíâàðèàíòíîñòè t! �tïðèâîäèò ê íàëè÷èþ èçîòðîïíûõ òðîéíûõ êîððåëÿ�öèé (6).Â ñëó÷àå Ds2 àíèçîòðîïèÿ â ñïèíîâîì ïðîñòðàí�ñòâå îïèñûâàåòñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåéS�� = f (2)1p6 (3�� � Æ��) + f (2)2p2 (a�a� � b�b�): (14)Èç óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè âñåâîçìîæíûõ ñïèíî�âûõ ñâåðòîê ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî �óíêöèè(f (2)1 )2 + (f (2)2 )2 è (f (2)1 )3 � 3f (2)1 (f (2)2 )2 äîëæíû áûòüèíâàðèàíòàìè. Â ëþáîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå G�óíêöèÿ f (2)1 ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ïî åäèíè÷�íîìó ïðåäñòàâëåíèþ, à f (2)2 � ïî êàêîìó-ëèáî îäíî�ìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Âîçìîæíû, îäíàêî, è ñëó�÷àè äâóìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Òàê, â êðèñòàëëàõðîìáîýäðè÷åñêîé è ãåêñàãîíàëüíîé ñèñòåì èìåþò�ñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñ k = 0, ñîõðàíÿþùèå èíâàðèàíò�íîñòü ïîëèíîìà(f (2)1 )3 � 3f (2)1 (f (2)2 )2 = Re(f (2)1 + if (2)2 )3:

Òàêîâûì, íàïðèìåð, â ëþáîé ïðîñòðàíñòâåííîéãðóïïå ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîãî êëàññà C3 ÿâ�ëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå, ïî êîòîðîìó ïðåîáðàçóþòñÿx; y-êîìïîíåíòû âåêòîðîâ.Íåñëîæíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ãðóïïàõñ âûäåëåííîé îñüþ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, à òàê�æå â òåòðàýäðè÷åñêèõ ãðóïïàõ âîçíèêàþò êîððåëÿ�öèîííûå �óíêöèè, çàäàâàåìûå îäíèì òåíçîðîì èëèäâóìÿ òåíçîðàìè ðàçëè÷íîãî ðàíãà ñ àìïëèòóäàìè,ïðåîáðàçóþùèìèñÿ òîëüêî ïî îäíîìåðíûì ïðåäñòàâ�ëåíèÿì ãðóïïû G. Òåíçîðíûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêàçäåñü èìåþò âèäDsn : E�� ; f(a+ ib)n + (a� ib)ng;Dsnh : f(a+ ib)n + (a� ib)ng;Dsnd : E�� � f(a+ ib)n + (a� ib)ng;Ts : E�� ; T�� ;Tsd : T�� ;Tsh : E�� � TÆ��.Çäåñü T�� � òåòðàýäðè÷åñêèé òåíçîðfabg = a�b� + b��a + �a�b + b�a� ++ a��b + �b�a :Â îêòàýäðè÷åñêîé ãðóïïå ñïèíîâîé ñèììåòðèèOs èìåþòñÿ òðåõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèè (6). Àìïëèòó�äà f (3�) ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ïî êàêîìó-ëèáîîäíîìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Àíèçîòðîïèÿ â ñïèíî�âîì ïðîñòðàíñòâå ïðîÿâëÿåòñÿ â ÷åòûðåõòî÷å÷íîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè âèäà f (4)O��Æ, ãäå âåëè�÷èíà O��Æ � ñèììåòðè÷íûé ïî âñåì èíäåêñàì áåñ�ñëåäîâûé òåíçîð ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåéO��Æ = a�a�aaÆ + b�b�bbÆ + ��Æ � 15I(4)��Æ:Çäåñü òåíçîð I(4) åñòü ñèììåòðè÷íûé òåíçîð ÷åòâåð�òîãî ðàíãà, îáëàäàþùèé ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèåé:I��Æ = Æ��ÆÆ + Æ�Æ�Æ + Æ�ÆÆ� :Àìïëèòóäà f (4) äîëæíà áûòü èíâàðèàíòîì ãðóïïûG, òàê êàê íå ðàâíà íóëþ ñâåðòêà O��ÆO����OÆ�� :Â êóáè÷åñêîé ãðóïïå Osh ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÿâ�ëÿåòñÿ òåíçîð O��Æ:Â èêîñàýäðè÷åñêîé ãðóïïå Ys èìåþòñÿ òðåõòî�÷å÷íûå êîððåëÿöèè (6), à àíèçîòðîïèÿ â ñïèíîâîìïðîñòðàíñòâå ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â 6-òî÷å÷íîé êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè âèäà f (6)Y��Æ��; ãäå òåíçîð Yèìååò ñèììåòðèþ èêîñàýäðà. Â ãðóïïå Ysh ïàðàìåò�ðîì ïîðÿäêà ñëóæèò òîëüêî òåíçîð Y: Ñèììåòðè÷�íûé ïî âñåì èíäåêñàì áåññëåäîâûé òåíçîð 6-ãî ðàí�1109



À. Ì. Ôàðóòèí, Â. È. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ãà, îáëàäàþùèé èêîñàýäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, èìååòñëåäóþùèé âèäY = �(+�a)6+(��a)6+(a+�b)6+(a��b)6++ (b+ �)6 + (b� �)6 � 2(1 + �2)335 I(6)� :Çäåñü âåêòîðû + �a; � �a; a+ �b; a� �b;b+ �; b� � � ðàäèóñ-âåêòîðû øåñòè âåðøèíèêîñàýäðà, íèêàêèå äâå èç êîòîðûõ íå ÿâëÿþòñÿäèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûìè. Ïðè ýòîì èêîñà�ýäð îêàçûâàåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì âïèñàí â êóá ñðåáðàìè, ðàâíûìè äâóì è îðèåíòèðîâàííûìè âäîëüáàçèñíîé òðîéêè a;b; . ×èñëî � ðàâíî (p5� 1)=2:Òåíçîð I(6) åñòü ñèììåòðè÷íûé òåíçîð øåñòîãîðàíãà, îáëàäàþùèé ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèåé:I(6)��Æ�� = Æ��I(4)Æ�� + Æ�I(4)�Æ�� + Æ�ÆI(4)��� ++ Æ��I(4)�Æ� + Æ��I(4)�Æ�:Â îáîèõ èêîñàýäðè÷åñêèõ ñïèíîâûõ ãðóïïàõ�óíêöèÿ f (6) äîëæíà áûòü èíâàðèàíòîì ãðóï�ïû G; òàê êàê íå ðàâíà íóëþ êóáè÷åñêàÿ ñâåðòêàY��Æ��Y��"��YÆ��"�� :Îòìåòèì, ÷òî òåòðàýäðè÷åñêèé, êóáè÷åñêèé èèêîñàýäðè÷åñêèé òåíçîðû â äðóãîì âèäå ïðèâåäå�íû â ðàáîòàõ ïî òåîðèè íåàêñèàëüíûõ íåìàòè÷åñêèõæèäêèõ êðèñòàëëîâ (ñì., íàïðèìåð, [9℄).3. ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÛ ËÈÔØÈÖÀÎäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé ñòðóêòóðûíåóñòîé÷èâî, åñëè åãî ñèììåòðèÿ äîïóñêàåò íàëè�÷èå îáìåííûõ èíâàðèàíòîâ Ëè�øèöà. Ýòè îïàñíûåèíâàðèàíòû èìåþò âèä ñïèíîâûõ ñâåðòîê ïîëèíî�ìîâ îò êîìïîíåíò a�; b�;  è ïðîñòðàíñòâåííûõïðîèçâîäíûõ �ia�; �ib� ; �i : Ïîñêîëüêó ñâåðòêàäâóõ áàçèñíûõ âåêòîðîâ åñòü ëèáî 0, ëèáî 1, ýòèèíâàðèàíòû ñâîäÿòñÿ ê ñîâîêóïíîñòè ÷ëåíîâ âèäà~a��i~b�, ãäå ~a; ~b íåêîòîðûå âåêòîðû èç áàçèñíîéòðîéêè.Ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì ïîâîðîòå ñïèíîâîãî ïðî�ñòðàíñòâà íà óãîë Æ� ëþáîé âåêòîð ~a èçìåíÿåòñÿ íàâåëè÷èíó Æ~a = Æ� � ~a: (15)Ïîýòîìó ëèíåéíàÿ ïî ãðàäèåíòàì ÷àñòü ýíåðãèè ñâî�äèòñÿ ê âûðàæåíèþ Li��i�; ãäå Li� � ìàòðèöà, ÿâ�ëÿþùàÿñÿ âåêòîðîì â îðáèòàëüíîì ïðîñòðàíñòâå èïñåâäîâåêòîðîì â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå, à�i� = Æ��dxi : (16)

Ïî àíàëîãèè ñ òåðìèíîëîãèåé òåîðèè óïðóãîñòèòâåðäîãî òåëà åñòåñòâåííî íàçûâàòü âåëè÷èíó �i� óã�ëîâîé äèñòîðñèåé (èëè îðèåíòàöèîííîé äå�îðìàöè�åé). Äèñòîðñèÿ �i� åñòü èìåííî ïñåâäîâåêòîð â ñïè�íîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïîñêîëüêó èç �îðìóëû (15) î÷å�âèäíî, ÷òî Æ� � ñïèíîâûé ïñåâäîâåêòîð (íå ìåíÿåò�ñÿ ïðè èçìåíåíèè çíàêà âðåìåíè).Ìàòðèöà Li� ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñîñòîÿ�íèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó îíà óæå íå çà�âèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ, îíà äîëæ�íà èìåòü ñèììåòðèþ îäíîðîäíîãî ñïèíîâîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòðèöà Li� îòëè÷íà îò íóëÿòîëüêî â êîíå÷íûõ ãðóïïàõ ñïèíîâîé ñèììåòðèè èòîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçðåøåíà àíòèñèììåòðè÷�íàÿ ÷àñòü ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, ïðè÷åì�óíêöèè f (2�) äîëæíû ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ïî âåê�òîðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ãðóïïû G:4. ÝÍÅ��Èß Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÛÕÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÉÂî âñåõ àêñèàëüíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóðàõ îá�ìåííàÿ ýíåðãèÿ ïðè ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä�íîðîäíîñòè îðèåíòàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìååòîáû÷íûé âèä 12�ij�i�j; (17)ãäå òåíçîð � èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ãðóïïû G:Â îáùåì ñëó÷àå íåàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð êâàäðà�òè÷íàÿ ïî ãðàäèåíòàì óãëîâ ñïèíîâîãî ïîâîðîòà îá�ìåííàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà12�ij���i��j� ; (18)ãäå ìàòðèöà � ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì âîðáèòàëüíîì ïðîñòðàíñòâå è ñèììåòðè÷íûì òåíçî�ðîì â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Î÷åâèäíî, ÷òî, òàêæå êàê è ìàòðèöà Li�; ìàòðèöà � èíâàðèàíòíà îòíî�ñèòåëüíî îáìåííîé ãðóïïû ñèììåòðèè èññëåäóåìîãîñîñòîÿíèÿ.Â òåòðàýäðè÷åñêèõ, êóáè÷åñêèõ è èêîñàýäðè÷å�ñêèõ ãðóïïàõ ñïèíîâîé ñèììåòðèè ìàòðèöà �ij��ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó âèäó�(0)ij Æ�� ; (19)ãäå ïðîñòðàíñòâåííûé òåíçîð �(0)ij èíâàðèàíòåí îò�íîñèòåëüíî îáìåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ãðóïïû G.Ýòîò âêëàä, î÷åâèäíî, ïðèñóòñòâóåò â ýíåðãèè íåîä�íîðîäíîñòè ëþáîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû.1110



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ê òåîðèè îáìåííûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóðÂ ãðóïïàõ ñïèíîâîé ñèììåòðèè ñ âûäåëåííîéîñüþ Dsn;Dsnh;Dsnd ïðè n > 2 âîçíèêàåò äîïîëíè�òåëüíûé âêëàä �(1)ij ��; (20)ãäå òåíçîð �(1)ij òàêæå èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëü�íî ãðóïïû G. Òàêîâà æå ñèòóàöèÿ â ãðóïïàõCsn;Csnv ;Csnh;Ss2n ïðè n > 2 â ñëó÷àÿõ, êîãäàêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïîðÿäêà n (èëè n+ 3)îïðåäåëÿåòñÿ îäíîé �óíêöèåé êîîðäèíàò, ïðå�îáðàçóþùåéñÿ ïî îäíîìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþãðóïïû G.Â îñòàëüíûõ íåàêñèàëüíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòó�ðàõ, òàê æå êàê è â íåêîëëèíåàðíûõ ìàãíåòèêàõ [2℄,äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ìàòðèöû � íåîáõîäèì ñïåöè�àëüíûé àíàëèç â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.5. �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ�åëÿòèâèñòñêèå ñïèí-îðáèòàëüíûå è ìàãíèòíûåäèïîëü-äèïîëüíûå ý��åêòû ïðèâîäÿò ê çàâèñèìî�ñòè ýíåðãèè êðèñòàëëà îò îðèåíòàöèè ñïèíîâûõñòðóêòóð îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé.Êàê ýòî ïðèíÿòî, íàïðèìåð, â òåîðèè �àçîâûõïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà, óäîáíî ïåðåíåñòè çàêîíûïðåîáðàçîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ ñèììåòðèèêðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ãðóïïû G ñ �óíêöèé fn íàñàìè ñïèíîâûå âåêòîðû è òåíçîðû. Òîãäà ïàðàìåò�ðîì ïîðÿäêà â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ áóäóò åäèíè÷�íûå àíòè�åððîìàãíèòíûå âåêòîðû li [2℄. Ëèøü âñëó÷àå, êîãäà ðàçðåøåíà íàìàãíè÷åííîñòü M; íååäèíè÷íûé âåêòîð M=jMj; à ñàìó íàìàãíè÷åííîñòüóäîáíî ñ÷èòàòü ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó îíàâõîäèò â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà. Â ñëó÷àÿõ æå òåí�çîðíûõ ñòðóêòóð ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà áóäóò ñëó�æèòü âûïèñàííûå âûøå òåíçîðû ñ ïîñòîÿííûìè âïðîñòðàíñòâå àìïëèòóäàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè�÷èè êîððåëÿöèè (6) â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêàìîæíî âûáðàòü åäèíè÷íóþ êèðàëüíîñòü �; ìåíÿþ�ùóþ çíàê êàê ïðè èçìåíåíèè çíàêà âðåìåíè, òàêè ïðè íåêîòîðûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíè�ÿõ (â ñîãëàñèè ñ çàêîíîì ïðåîáðàçîâàíèè �óíêöèèf (3�)(r1; r2; r3)).Â îáû÷íûõ ìàãíåòèêàõ ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè ñâî�äèòñÿ ê ðàçëîæåíèþ ïî êîìïîíåíòàì ìàãíèòíûõâåêòîðîâ. Ïàðàìåòðîì ðàçëîæåíèÿ ñëóæèò ïîñòîÿí�íàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû �: Â êîëëèíåàðíûõ ìàãíå�òèêàõ ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ, íàïðèìåð â îäíî�îñíîì êðèñòàëëå, ìîæíî çàïèñàòü êàê �[2℄l2z : Êîí�ñòàíòà àíèçîòðîïèè �[2℄ èìååò ìàëîñòü �2 ïî ñðàâ�íåíèþ ñ õàðàêòåðíîé îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ îáìåí�

íîé ýíåðãèè. Çäåñü è íèæå âåðõíèé èíäåêñ â êâà�äðàòíûõ ñêîáêàõ ó êîíñòàíò àíèçîòðîïèè óêàçûâàåòíà ñòåïåíü ìàëîñòè ïî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòó�ðû. Ñëåäóþùèé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ â îäíîîñíîì ñëó�÷àå ðàâåí �[4℄l4z; ãäå êîíñòàíòà �[4℄ èìååò ìàëîñòü �4:Âîîáùå ðàçëîæåíèå ýíåðãèè àíèçîòðîïèè êîëëèíå�àðíîãî ìàãíåòèêà ñîäåðæèò òîëüêî ÷åòíûå ñòåïåíèn êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî âåêòîðà è ñòåïåíü ìàëîñòèñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò åñòü �n: Òàêàÿ æå ñèòó�àöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â ýíåðãèè àíèçîòðîïèè íåêîë�ëèíåàðíûõ êîìïëàíàðíûõ ìàãíåòèêîâ � ñïèíîâûõñòðóêòóðàõ ñ äâóìÿ âåêòîðàìè. Â íåêîëëèíåàðíûõíåêîìïëàíàðíûõ ìàãíåòèêàõ ìîãóò âîçíèêíóòü îñî�áûå ÷ëåíû ñïèí-îðáèòàëüíîé ïðèðîäû. Íàïðèìåð, âòàê íàçûâàåìîì íåóïîðÿäî÷åííîì àíòè�åððîìàãíå�òèêå, ãäå ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ òðè ñïèíî�âûõ âåêòîðà S�x ; S�y ; Sz ; ãäå íèæíèå èíäåêñû óêàçû�âàþò íà òî, ÷òî òðîéêà ñïèíîâûõ âåêòîðîâ ïðåîáðà�çóåòñÿ ïî âåêòîðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ â îðáèòàëüíîìïðîñòðàíñòâå, ïîìèìî îáû÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷ëå�íîâ �[2℄1 (Sii)2 + �[2℄2 Ski Sik; (21)ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [2℄, ñëåäóåò ó÷åñòü åùå äîïîë�íèòåëüíûé ÷ëåí �[2℄3 �Sii : (22)Ìèêðîñêîïè÷åñêè ýòîò ÷ëåí îáóñëîâëåí îáìåííûìè ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè è èìååò òóæå, ÷òî è ó ÷ëåíîâ (21), ìàëîñòü ïî ïîñòîÿííîé òîí�êîé ñòðóêòóðû �2: Çàìåòèì, ÷òî óêàçàííûé àíîìàëü�íûé ÷ëåí, î÷åâèäíî, ñòàíîâèòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíå�íèþ ñ îáû÷íûìè (21) âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà âòî�ðîãî ðîäà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, êîãäà âñå êîì�ïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.Èç èçëîæåííûõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò îáùåå ïðà�âèëî äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïîêîìïîíåíòàì ïðîèçâîëüíîãî ñïèíîâîãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà. �åëÿòèâèñòñêèå èíâàðèàíòû ñ ÷åòíûì êî�ëè÷åñòâîì ñïèíîâûõ èíäåêñîâ n èìåþò ìàëîñòü �n:Èíâàðèàíòû æå ñ íå÷åòíûì êîëè÷åñòâîì èíäåêñîâèìåþò ìàëîñòü �n+1:Ïîñêîëüêó âñå âîçìîæíûå ïåðå÷èñëåííûå âûøåñïèíîâûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà óñòðîåíû òàê, ÷òî ïðèñïèíîâûõ ñâåðòêàõ èõ ñòåïåíåé íåâîçìîæíî ïîëó�÷èòü íåèçîòðîïíûå èëè íåàêñèàëüíûå òåíçîðû áîëååíèçêîãî ðàíãà, ý��åêòû àíèçîòðîïèè, à òàêæå îðè�åíòèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìàã�íèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è îäíîðîäíûõ äå�îð�ìàöèé êðèñòàëëà ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîëíîé ìåðå ëèøü â÷ëåíàõ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî ïîñòîÿííîéòîíêîé ñòðóêòóðû è ïî àìïëèòóäå âíåøíèõ âîçäåé�ñòâèé.1111



À. Ì. Ôàðóòèí, Â. È. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005�àññìîòðèì äâà ïðèìåðà � òåòðàýäðè÷åñêèé òåí�çîðíûé ìàãíåòèê ñî ñïèíîâîé ñèììåòðèåé Tsd è êó�áè÷åñêèé ñïèíîâûé íåìàòèê Osh â êðèñòàëëàõ ñ îá�ìåííûì êðèñòàëëè÷åñêèì êëàññîì D2h:Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ýíåð�ãèè àíèçîòðîïèè ïî ðåëÿòèâèñòñêèì ý��åêòàì èìå�þò îäèíàêîâûé âèä �1Szzzz + �2Sxxxx + �3Syyyy ++ �4Sxxyy + �5Syyzz + �6Szzxx; ãäå òåíçîð S èìååòêóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è â êóáè÷åñêîì ñëó÷àå ðà�âåí O��Æ; à â òåòðàýäðè÷åñêîì S��Æ = T���T�Æ:Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõìàãíåòèêîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì êëàññîì ñèììåòðèèD2h; çäåñü àíèçîòðîïèÿ âîçíèêàåò íå âî âòîðîì, àâ ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ïî ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòó�ðû.Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå àíèçîòðîïèÿ ñïèíî�âîé ñòðóêòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ â ÷ëåíàõ îáìåííîé ïðè�ðîäû, ïðîïîðöèîíàëüíûõ S��ÆH�H�HHÆ, è â ñìå�øàííûõ îáìåííî-ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷ëåíàõ�1S��xxH�H� + �2S��yyH�H� + �3S��zzH�H� :Â òåòðàýäðè÷åñêîì ñëó÷àå, êîãäà �óíêöèÿ f3 ïðå�îáðàçóåòñÿ ïî åäèíè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ, èìåþòñÿàíîìàëüíûå ÷ëåíû: îáìåííûé, ïðîïîðöèîíàëüíûéT��H�H�H , è îáìåííî-ðåëÿòèâèñòñêèå�1T�xxH� + �2T�yyH� + �3T�zzH�:Êàê ïîêàçàëè Äçÿëîøèíñêèé è Ìàíüêî [10℄, ÷ëå�íû òàêîãî òèïà ìîãóò âîçíèêàòü â íåêîëëèíåàðíûõíåêîìïëàíàðíûõ ìàãíåòèêàõ.
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