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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ È ßÄÅ�ÍÛÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛ,ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌ ÈÀÍÒÈÔÅ��ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÌÈ,Â ÎÁÌÅÍÍÎ-ÍÅÊÎËËÈÍÅÀ�ÍÎÌ (¾ÊÂÀÄ�ÀÒÍÎÌ¿)ÊÈ�ÀËÜÍÎÌ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ Nd2CuO4 È ÈÕÏÎÂÅÄÅÍÈÅ Ï�È ÊÈ�ÀËÜÍÛÕ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÈ. Ô. Ìèðñàåâ *, Å. À. Òóðîâ **Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 èþëÿ 2004 ã.Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1:5 Ê < T < TN = 245 Ê â òåòðàãîíàëüíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå Nd2CuO4 (äëÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Cu2+) ýêñïåðèìåíò äàåò îáìåííî-íåêîëëèíåàðíóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó òèïà ¾êâàä-ðàò¿, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îáìåííûé äóáëåò, êîìïîíåíòû êîòîðîãî îáëàäàþò ðàçëè÷íîé êèðàëüíîñòüþ(�àçû �4 è �5). Ìåæäó ýòèìè �àçàìè íàáëþäàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 = 30 Ê è T2 = 70 Ê ïîñëåäîâà-òåëüíûå �àçîâûå ïåðåõîäû �4 $ �5 $ �4 ñ èçìåíåíèåì êèðàëüíîñòè. Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ýëåêòðîííîãîè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñîâ (ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è âîñïðèèì÷èâîñòè), ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåì ìàãíîíîâ(çà ñ÷åò ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé) ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷å-ñêèì ïîëåì E(t), à òàêæå ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì H(t) ïðè íàëîæåíèè â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîñòî-ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ âîçáóæäåíèå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïåðåìåí-íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà ÷àñòîòàõ, îïðåäåëÿåìûõ ñâåðõòîíêèìè ïîëÿìè ïîäðåøåòîê. Èññëåäóåòñÿèçìåíåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðè óêàçàííûõ êèðàëüíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ, êîòîðûå, áóäó÷è �àçîâûìèïåðåõîäàìè ïåðâîãî ðîäà, îáëàäàþò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ êèðàëüíîñòüþ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð.PACS: 75.30.Kz, 75.80.+q, 76.50.+g, 76.60.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊóïðàòû ðåäêèõ çåìåëü R2CuO4 (R = Nd, Pr, Smè äð.) ïðèâëåêëè ê ñåáå âíèìàíèå, áëàãîäàðÿ òîìó÷òî îáåùàëè ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ïðè äîáàâëå�íèè ê íèì íåêîòîðûõ ïðèìåñåé). Îäíàêî îêàçàëîñü,÷òî è ñàìè ïî ñåáå â ÷èñòîì âèäå îíè ïðåäñòàâëÿþòçíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ìàãíèòíûõ(îáû÷íî àíòè�åððîìàãíèòíûõ) ñâîéñòâ. Ìû ïðîäå�ìîíñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå êóïðàòà íåîäè�ìà (Nd2CuO4), äëÿ êîòîðîãî èìåþòñÿ áîëåå ìíîãî�÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåî�ðåòè÷åñêèå, ñ âåñüìà îïðåäåëåííî ñ�îðìóëèðîâàí�íûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïðè ýòîì óæå ñ ñàìîãî íà÷à�*E-mail: mirsaev�imp.uran.ru**E-mail: turov�imp.uran.ru

ëà âîçíèêàþò òðóäíîñòè è ðàçíîãëàñèÿ ìåæäó ðàç�ëè÷íûìè ðàáîòàìè ïðè îïðåäåëåíèè êðèñòàëëè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû Nd2CuO4: ïðè T > T
 = 300 Ê âïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè èìååò ìåñòî îáùèé ñîãëàñî�âàííûé ðåçóëüòàò � ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ îáúåì�íî-öåíòðèðîâàííîé òåòðàãîíàëüíîé ãðóïïîéI4=mmm (D174h); (1)à â àíòè�åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííîé îáëàñòèT < TN = 245 Ê èìåþò ìåñòî î÷åíü âàæíûåðàçíîãëàñèÿ ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ðàáîò. Ñî�ãëàñíî îäíîé èç íèõ [1�4℄, â àíòè�åððîìàãíèòíîéîáëàñòè ñîõðàíÿåòñÿ òà æå ãðóïïà êðèñòàëëîõèìè�÷åñêîé ñèììåòðèè (1), â êîòîðîé èç-çà îáúåìíîãîöåíòðèðîâàíèÿ ïðèìèòèâíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèòäâà èîíà Cu2+, ïðè÷åì ïðè àíòè�åððîìàãíèòíîìóïîðÿäî÷åíèè â ìàãíèòíîé ãðóïïå âîçíèêàåò [5℄1244



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé ìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :àíòèòðàíñëÿöèÿ � 0 = �(1=2; 1=2; 1=2) � 10 (10 �âðåìåííàÿ èíâåðñèÿ t ! �t). Ñîãëàñíî äðóãîéãðóïïå ðàáîò [6�9℄, ïðè T
 = 300 Ê ïðîèñõîäèòñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä ê ãðóïïåP42=mnm (D144h): (2)Õîòÿ ýòà ãðóïïà òîæå òåòðàãîíàëüíàÿ, íî ïðîñòàÿ,íåöåíòðèðîâàííàÿ, è îáúåì åå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêèâîçðàñòàåò â ÷åòûðå ðàçà çà ñ÷åò óäâîåíèÿ êàæäîãîèç ðåáåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.Ïðè ýòîì â àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðå íå âîç�íèêàþò àíòèòðàíñëÿöèè, ÷òî áûëî õàðàêòåðíî äëÿïðåäûäóùåé ãðóïïû (1).Íàøå ðàññìîòðåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîä îò ãðóïïû (1) ê ãðóï�ïå (2) â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååò ìåñòî, õîòÿ, êàêóæå îòìå÷àëîñü, â ðÿäå ñòàòåé íàëè÷èå òàêîãî ïå�ðåõîäà íå ïðèçíàåòñÿ. Àâòîðû èìåþò öåëüþ ïðèâå�ñòè íåêîòîðûå äîâîäû â ïîëüçó óêàçàííîãî ïåðåõîäàè ðàçâèòü ñïèí-âîëíîâóþ äèíàìèêó äëÿ Nd2CuO4ñ ó÷åòîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è àíòè�åððîýëåê�òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé, èìåþùèõ ìåñòî â îá-ëàñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ èîíîâ ìåäè, ò. å. ïðè äîñòàòî÷íî âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � 1:5 Ê, ïðè êîòîðûõ óïî�ðÿäî÷åíèå ìîìåíòîâ èîíîâ íåîäèìà åùå íå ïðîèñõî�äèò. �å÷ü ïîéäåò îá àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñòðóêòó�ðàõ è ñïåöè�è÷åñêèõ (êèðàëüíûõ) �àçîâûõ ïåðåõî�äàõ ìåæäó íèìè, ðåàëèçóþùèõñÿ â óêàçàííîé îáëà�ñòè òåìïåðàòóð.2. Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å Nd2CuO4ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ.ÊÈ�ÀËÜÍÎÑÒÜÈòàê, àâòîðû, ñëåäóÿ ðàáîòàì [6�9℄, ïðèíÿëè,÷òî àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîåäèíåíèå Nd2CuO4(TN = 245 Ê) èìååò òåòðàãîíàëüíóþ êðèñòàëëè�÷åñêóþ ðåøåòêó ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåéP42=mnm (D144h) [7℄. Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (ðèñ. 1)ìàãíèòíûå èîíû Cu2+ çàíèìàþò ÷åòûðåõêðàòíóþïîçèöèþ 4ffmmg:1(x; x; 0); 2(1=2 + x; 1=2� x; 1=2);3(1=2� x; 1=2 + x; 1=2); 4(1� x; 1� x; 0):Â �èãóðíûõ ñêîáêàõ óêàçàíà ëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿèîíîâ Cu2+. ×åòûðåì ìàãíèòíûì ïîäðåøåòêàì ñ íà�ìàãíè÷åííîñòÿìè M� (� = 1; 2; 3; 4) ñîîòâåòñòâóþò
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21x � Cu2+�èñ. 1. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-øåòêè ñîåäèíåíèÿ Nd2CuO4 äëÿ ïîçèöèè 4f ãðóïïûP42=mnm (D144h). Óêàçàíû ïîëîæåíèÿ ãåíåðàòîðîâãðóïïû 1; 21x; 42z÷åòûðå âåêòîðà (îäèí �åððîìàãíèòíûé è òðè àíòè��åððîìàãíèòíûõ):M =M1 +M2 +M3 +M4;La =M1 +M2 �M3 �M4;Lb =M1 �M2 +M3 �M4;L
 =M1 �M2 �M3 +M4: (3)Ìîæíî ñîñòàâèòü òàáëèöó (òàáë. 1) ïðåîáðàçîâà�íèé ýòèõ âåêòîðîâ ïîä äåéñòâèåì ãåíåðàòîðîâ ãðóï�ïû P42=mnm, ïðèíÿâ çà ïîñëåäíèå ýëåìåíòû 1; 21xè 42z (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ýòèýëåìåíòû íå òîëüêî ïðîèçâîäÿò îáû÷íûå ïîâîðîòû èîòðàæåíèÿ, íî è ñîâåðøàþò ïåðåñòàíîâêó èîíîâ ìå�äè (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèììåòðèÿ!). Èç òàáë. 1 âèä�íî, ÷òî äâà èç ÷åòûðåõ âåêòîðîâ (3) (M è L
) ÿâëÿ�þòñÿ öåíòðîñèììåòðè÷íûìè, òàê ÷òî1M =M è 1L
 = L
; (4)(ãäå 1 � îïåðàòîð ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè), àîñòàëüíûå äâà � öåíòðîàíòèñèììåòðè÷íûìè:1La;b = �La;b: (5)Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî òàáë. 1 ñîñòàâëåíà òà�êèì îáðàçîì, ÷òî ñíà÷àëà ïðåäñòàâëåíû ïðåîáðàçî�âàíèÿ äëÿ ðîìáè÷åñêîé ãðóïïû P nmm (êîëîíêà 3),ÿâëÿþùåéñÿ ïîäãðóïïîé èíòåðåñóþùåé íàñ ãðóïïû1245



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005Òàáëèöà 1. Ïðåîáðàçîâàíèå âåêòîðîâ M, L�(� = a; b; 
) è E ïîä äåéñòâèåì ýëåìåíòîâ ñèììåò-ðèè ãðóïï P nmm è P42=mnm�i M, L, E 121x2z 42z�1 Mx, L
y +1+ 1� 1 My, L
x�2 My, L
x +1� 1� 1 �Mx, �L
y�3 Mz +1� 1 + 1 Mz�4 Lax, Lby �1 + 1 + 1 Lby, Lax�5 Lay, Lbx, Ez �1� 1 + 1 �Lbx, �Lay, Ez�6 Laz, Ey �1� 1� 1 Lbz, �Ex�7 Lbz, Ex �1 + 1� 1 �Laz, Ey�8 L
z +1+ 1 + 1 �L
zP42=mnm, ïîñêîëüêó 42z = 2z. Ïåðâàÿ êîëîíêà íó�ìåðóåò �àçû �n ãðóïïû P nmm â òåðìèíàõ êîìïî�íåíò âåêòîðîâ M è L� (� = a; b; 
). Â òðåòüåé êîëîí�êå ÷èñëà ¾+1¿ èëè ¾�1¿ óêàçûâàþò, íå ìåíÿþò èëèìåíÿþò çíàê ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè èç âòîðîéêîëîíêè ïîä äåéñòâèåì ýëåìåíòîâ 1; 21x è 2z. Â ïî�ñëåäíåé êîëîíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåîáðà�çîâàíèÿ óêàçàííûõ �óíêöèé ïîä äåéñòâèåì ýëåìåí�òà 42z, äîïîëíÿþùåãî ãðóïïó P nmm äî P42=mnm.Ñðàçó îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå, ÷òî ìàãíèòíûåèîíû Cu2+ çàíèìàþò íåöåíòðîñèììåòðè÷íûå ïîçè�öèè, òàê ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíâåðñèÿ 1 ïåðåñòàâ�ëÿåò àòîìû îäèí ñ äðóãèì, à íå êàæäûé ñàìîãî â ñå�áÿ, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîãî è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèé. Òàáëèöà 1 ïîçâîëÿåò çàïèñàòü èíâàðèàíòíûåâûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé:�ME = �R [Ex(M � La) +Ey(M � Lb)℄��s1(MxEx+MyEy)(Lax+Lby)�s2(MxEy+MyEx)�� (Lay+Lbx)�s3MzEz(Lax+Lby); (6)�AFE = �G [Ex(Lb � L
) +Ey(La � L
)℄�� f1(L
xEx + L
yEy)(Lay + Lbx)�� f2(L
xEy + L
yEx)(Lax + Lby)�� f3L
zEz(Lay + Lbx): (7)Çäåñü ñëàãàåìûå ñ êîý��èöèåíòàìè R è G èìåþòîáìåííóþ ïðèðîäó, îñòàëüíûå ðåëÿòèâèñòñêóþ, òàê÷òî R;G� s; f .

Â ñïèíîâîé äèíàìèêå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå èàíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûâà�þò âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìE(t). Òàê, åñëè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àíòè�åððî�ìàãíåòèêà îòëè÷íû îò íóëÿ âåêòîðû L0a è/èëè L0b ,òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ äàþò îáû÷íûé ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêèé ý��åêò: ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ëàí�äàó �Ëè�øèöà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (6), (7) ìîæíîîïðåäåëèòü êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè M(t) è âåê�òîðîâ àíòè�åððîìàãíåòèçìà L� (� = a; b; 
), âîçáóæ-äàåìûå ïîëåì E(t) / exp(�i!t).Èòàê, â ïðèíÿòîé íàìè ìîäåëè ñîåäèíåíèåNd2CuO4 èìååò òåòðàãîíàëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþðåøåòêó ñ ñèììåòðèåé P42=mnm (D144h) [7�9℄. Ïîñ-ëå ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà êàê ïàðàìàãíèòíàÿ, òàêàíòè�åððîìàãíèòíàÿ (TN = 245 Ê) �àçû îïèñûâà�þòñÿ ýòîé æå ãðóïïîé P42=mnm, ïðèíàäëåæàùåéòåòðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè. Ïðè ýòîì ïðèìèòèâíàÿÿ÷åéêà, ñîäåðæàùàÿ â �àçå I4=mmm äâà àòîìàìåäè, ó÷åòâåðÿåòñÿ â �àçå P42=mnm è ñîäåðæèòóæå ÷åòûðå àòîìà ìåäè [7�9℄.Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèåý��åêòû â íåêîëëèíåàðíîì àíòè�åððîìàãíåòèêåNd2CuO4 ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè íàëè÷èèâ íåì óêàçàííîãî ñïîíòàííîãî ñòðóêòóðíîãî �àçî�âîãî ïåðåõîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âîçíèêàþ�ùåãî ïðè T
 = 300 Ê. Ïðè ñîõðàíåíèè æå ãðóïïû(1) â ãðóïïå ìàãíèòíîé ñèììåòðèè ïîÿâèëèñü áû àí�òèòðàíñëÿöèè, çàïðåùàþùèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèåý��åêòû [5; 7; 9℄. Êðîìå òîãî, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîåè àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèÿ íåâîç�ìîæíû äëÿ ãðóïïû (1) óæå è ïîòîìó, ÷òî äëÿ íååìàãíèòíûå èîíû ìåäè çàíèìàþò öåíòðîñèììåòðè÷�íûå ïîçèöèè [10℄.Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î òîì, êàêóþ ãðóïïóêðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè, (1) èëè (2), èìååòNd2CuO4 (ïî èîíàì ìåäè), äîëæåí ðåøèòüñÿ îòñóò�ñòâèåì èëè íàëè÷èåì â ðàññìàòðèâàåìîé àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé �àçå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ýòîò âîïðîñ ïûòàëèñü îòâå�òèòü àâòîðû ðàáîò [11; 12℄.Äåéñòâèòåëüíî, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå è àíòè��åððîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ãðóïïû (1)îòñóòñòâóþò, à äëÿ ãðóïïû (2) ñóùåñòâóþò. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêèå è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû îòñóò�ñòâóþò, íî ìîãóò èìåòü ìåñòî âî âòîðîì ñëó÷àå.×òî äàþò â ñâÿçè ñ ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðå�íèÿ [11; 12℄, ìû îáñóäèì ÷óòü íèæå, èñõîäÿ èç ñòðóê�òóðû P42=mnm, ïðèíÿòîé â ðàáîòàõ [7�9℄ è âñëåäçà íèìè â íàøåé ñòàòüå. Çäåñü íå âñå äîñòàòî÷íî ïðî�1246



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé ìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :I II
O2
O1yxz = 1=2z = 0 341 421

41
32 3221 342 41 342

1=4
2xy

21x2xy�èñ. 2. Äâå êâàäðàòíûå (èëè òèïà ¾ïðÿìîóãîëüíûéêðåñò¿) îáìåííûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû I è II, ïðåä-ñòàâëÿþùèå ñîáîé îáìåííûé ìóëüòèïëåò (äóáëåò);O1 è O2 � äâà îðèåíòàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿ êàæäîéèç ýòèõ îáìåííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðñòî è ÿñíî, è òðåáóåòñÿ âåñüìà ñåðüåçíîå îáñóæäåíèåòåîðèè ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòîì.Îáðàòèìñÿ ê áîëåå ïîäðîáíîìó ðàññìîòðåíèþíåêîëëèíåàðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðûNd2CuO4 â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1:5 Ê < T < 245 Ê[7; 9℄ äëÿ ïðèíÿòîé íàìè ãðóïïû (2). Íà ðèñ. 2 ïîêà�çàíû èîíû Cu2+ â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü xy â âèäåñâåòëûõ êðóæêîâ ïðè z = 0 è ÷åðíûõ ïðè z = 
=2.(Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 1 íà÷àëî êîîðäèíàò ñìåùåíî âòî÷êó (�1=2; 0; 0).) Ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó Nd2CuO4,èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 2, óñëîâíî ìîæíî íàçâàòüêâàäðàòíîé (âñå âåêòîðû M� , ïîñëåäîâàòåëüíîñîåäèíåííûå äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóþò êâàäðàò) èëèïðÿìîóãîëüíî-êðåñòîîáðàçíîé (âñå âåêòîðû M� ,ñâåäåííûå ñâîèì íà÷àëîì â îäíó òî÷êó, îáðàçóþòïðÿìîóãîëüíûé êðåñò).Íà ðèñ. 2 ñòîëáöû I è II ñîîòâåòñòâóþò ðàç�ëè÷íûì îáìåííûì ìàãíèòíûì ñòðóêòóðàì, à âåðõ�íèé è íèæíèé ðÿäû (O1 è O2) � ðàçëè÷íûìîðèåíòàöèîííûì ñîñòîÿíèÿì. Óñòîé÷èâîñòü ïîñëåä�íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòîàíèçîòðîïíûìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè. Ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ ðàáîò, ðàññìàò�ðèâàþùèõ ìèêðîìîäåëè, ñþäà îòíîñÿòñÿ ìåæèîí�íûå äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, àíèçîòðîïíûé îá�ìåí è ïñåâäîäèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ [3, 4℄. Ìûÿâíî íå îáðàùàåìñÿ ê ýòèì âçàèìîäåéñòâèÿì, ïî�ñêîëüêó ïðåäïîëàãàåì ïîñòðîèòü ÷èñòî ñèììåòðèé�íî-�åíîìåíîëîãè÷åñêóþ òåîðèþ.Îáìåííûì ìàãíèòíûì ñòðóêòóðàì I è II ñîîòâåò�ñòâóåò îäèíàêîâàÿ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ (óãëû ìåæäóìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè îäèíàêîâû äëÿ îáåèõ ñòðóê�òóð è ñîñòàâëÿþò 90Æ), îäíàêî îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìàã�íèòíîé ñèììåòðèåé. Äåéñòâèòåëüíî, â ñòðóêòóðå I

èìååòñÿ ýëåìåíò ñèììåòðèè 42z, à â ñòðóêòóðå II íàñìåíó åìó ïðèõîäèò ýëåìåíò 402z = 42z � 10. Êðîìåòîãî, åñëè ââåñòè âåêòîð êèðàëüíîñòè [8℄Q = � 1(2M0)2 �� (M1 �M2+M2 �M4+M4 �M3+M3 �M1) == 18M20 La � Lb; (8)òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðû ðàçëè÷àþòñÿ êè�ðàëüíîñòüþ. Âòîðàÿ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà ñîîòâåò�ñòâóåò ðàâíîìîäóëüíîé ìîäåëè, êîãäà jM� j = M0(� = 1; 2; 3; 4). Ïðè ââåäåííîé íîðìèðîâêå Q (ïðèêîòîðîé Q2 = 1) êîìïîíåíòû Qx = Qy = 0 äëÿ îáå�èõ ñòðóêòóð, à Qz = 1 äëÿ ñòðóêòóðû I è Qz = �1äëÿ ñòðóêòóðû II.3. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÄëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñïåêòðàñïèíîâûõ âîëí (ìàãíîíîâ) íåîáõîäèìî çàïèñàòü òåð�ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � (îãðàíè÷èìñÿ ïëîò�íîñòüþ �(r) = 
onst, ïîñòîÿííîé â ïðîñòðàíñòâå).Ïðè ýòîì â íåãî íàðÿäó ñ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèìè àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿìè íåîá�õîäèìî âêëþ÷èòü ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ � îáìåí èìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ:�mag = 12AMM2 + 12Aa(L2a + L2b) ++ 12A
L2
 +D(L2a � L2b)2 ++ qaQz + qs(LaxLby + LayLbx) ++ 12K1(L2ax + L2by) + 12K2(L2ay + L2bx) ++ 12g(M2x +M2y ) + 12r(L2
x + L2
y) ++ p(MxL
y +MyL
x): (9)Çäåñü êðîìå áèëèíåéíîãî îáìåíà (ñëàãàåìûå ñ êî�ý��èöèåíòàìè A) ó÷òåí òàêæå áèêâàäðàòíûé îá�ìåí (÷ëåí ñ D); ñëàãàåìîìó, ñâÿçàííîìó ñ êèðàëü�íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóåò êîý��èöèåíò qa; îñòàëüíûåñëàãàåìûå � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðî�ïèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ðåëÿòèâèñòñêèõ ñëàãàåìûõ òèïàêâàäðàòè÷íîé ìåæèîííîé àíèçîòðîïèè, àíèçîòðîï�íûé îáìåí è ïñåâäîäèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðèíàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïîëíûé ïîòåíöèàë �âêëþ÷àåò òàêæå çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ�Z = �M �H: (10)1247



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë (ïëîòíîñòü)� = �mag +�Z +�ME +�AFE : (11)Âñå ñëàãàåìûå èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ýëåìåí�òîâ 1; 21x è 42z, ïðèíÿòûõ çà ãåíåðàòîðû ãðóïïûP42=mnm (ñì. òàáë. 1). Â òîì ÷èñëå âàæíîå çíà�÷åíèå èìååò èíâàðèàíòíîñòü êèðàëüíîñòèQz = 18M20 (LaxLby � LayLbx): (12)Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð I è II èìååìQz = �1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåñòàíîâêà èíäåêñîâ¾a¿ è ¾b¿ â âûðàæåíèè (12) ïðèâîäèò ê ñìåíåçíàêà Qz, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �àçîâîìó ïåðåõîäóìåæäó äâóìÿ êèðàëüíûìè îáìåííûìè ìàãíèòíûìèñòðóêòóðàìè I è II.Êèðàëüíîñòü (12), àíàëîãè÷íî àíòèñèììåòðè÷íî�ìó îáìåíó Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ, ÿâëÿåòñÿ îáìåí�íî-ðåëÿòèâèñòñêîé, òàê ÷òî ìàãíèòíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ýíåðãèè (9) õàðàêòåðè�çóþòñÿ íåðàâåíñòâàìèA� D; qa � qs;K1;K2; g; r; p: (13)Ïðèíÿòîé âûøå ðàâíîìîäóëüíîé ìîäåëè M2� == M20 ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿM2 +X� L2� = (4M0)2; (14)M � La + Lb � L
 =M � Lb + La � L
 ==M � L
 + La � Lb = 0; (15)à òàêæå óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà äëÿ âåêòîðîâM è L� (� = a; b; 
), ïðèâåäåííûå, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [13℄ äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñ ÷åòûðüìÿ ïîäðå�øåòêàìè.4. ÎÁÌÅÍÍÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÈ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÓñëîâèÿ ðåàëèçàöèè è óñòîé÷èâîñòè îáìåííûõìàãíèòíûõ ñòðóêòóð è îðèåíòàöèîííûõ ñîñòîÿíèéIO1, IO2 (Qz = 1) è IIO1, IIO2 (Qz = �1), ïðåä�ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, áûëè èññëåäîâàíû â ðàáî�òå [7℄. Ìû íå áóäåì çäåñü ïîâòîðÿòü èõ è èñïîëüçó�åì ñíà÷àëà ñ�îðìóëèðîâàííîå âûøå ïðèáëèæåíèå,â êîòîðîì íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ðîëü êè�ðàëüíîñòè, îñòàâëÿÿ â ìàãíèòíîé ÷àñòè òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (9) êðîìå îáìåííûõ òîëüêî

îäíî ñëàãàåìîå, ïîëóîáìåííîå-ïîëóðåëÿòèâèñòñêîå,ñâÿçàííîå ñ êèðàëüíîñòüþ Qz. Ïðè ýòîì â ñîîòâåò�ñòâèè ñ íåðàâåíñòâàìè (13) îñòàëüíûå, ÷èñòî ðåëÿ�òèâèñòñêèå, ñëàãàåìûå ïîêà îòáðàñûâàåì, òàê ÷òî�mag � 
onst+ 12 ~AMM2 + 12 ~A
L2
 ++D(L2a � L2b)2 + qaQz: (16)Çäåñü ìû òàêæå ó÷èòûâàåì ñîîòíîøåíèå (14) äëÿðàâíîìîäóëüíîé ìîäåëè, èñêëþ÷èâ ñ åãî ïîìîùüþîáìåííûå ñëàãàåìûå ñ Aa. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿAa < 0; AM > 0; A
 > 0; D > 0 (17)è ââîäÿòñÿ íîâûå ïàðàìåòðû~AM = AM �Aa; ~A
 = A
 �Aa; (18)îáà ïîëîæèòåëüíûå.Ìèíèìèçàöèÿ ïîòåíöèàëà (16) äàåò, â ÷àñòíîñòè,äâå îáìåííûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû â ëåãêîïëîñ�êîñòíîì ñîñòîÿíèè � �àçû ñ L2a = L2b = 8M20 � L2ïðè La ? Lb, La, Lb ? z, M = L
 = 0, êîòîðûìêàê ðàç è ñîîòâåòñòâóþò äâå êèðàëüíûå ñòðóêòóðû:I (Qz = 1) ïðè qa < 0 è II (Qz = �1) ïðè qa > 0,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì äëÿ îðèåíòà�öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ IO1 èìååì L0ax = L0by � (�)L,äëÿ ñîñòîÿíèÿ IO2 ñ òîé æå ýíåðãèåé ïîëó÷àåì�L0ay = L0bx � (�)L; àíàëîãè÷íî äëÿ ñîñòîÿíèÿ IIO1èìååì L0ay = L0bx � (�)L, à äëÿ ñîñòîÿíèÿ IIO2 íàõî�äèì L0ax = �L0by � (�)L.Çíàêè (�) â ðàâåíñòâàõ îçíà÷àþò, ÷òî êàæäîå èç÷åòûðåõ îðèåíòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ñîäåðæèò äâåâîçìîæíîñòè, ðàçëè÷àþùèåñÿ òîëüêî çíàêîì âåêòî�ðîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùå�ñòâîâàíèå äîìåíîâ, äëÿ êîòîðûõ òîëüêî çíàêîì ðàç�ëè÷àåòñÿ è íàìàãíè÷åííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ìàãíè�òîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì. Ïðè îäèíàêîâîì êîëè�÷åñòâå ýòèõ äîìåíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì îðèåíòàöè�îííîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð, ñ âåêòîðàìè L0ax = L0by(ñòðóêòóðà IO1) ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, êàêáóäåò âèäíî íèæå, îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. ×òîáûîáíàðóæèòü ëèíåéíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý���åêò, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ìîíîäîìåíèçèðîâàòü îá�ðàçåö: ýòîãî ìîæíî äîñòèãíóòü, íàïðèìåð, ïóòåì åãîîõëàæäåíèÿ èç ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè â ñîîòâåò�ñòâóþùåì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (òåðìîìàãíèò�íàÿ îáðàáîòêà). Ïî-âèäèìîìó, ýòî íå áûëî ñäåëàíîâ ðàáîòàõ [11; 12℄.Ñëåäóåò, êîíå÷íî, ïîìíèòü, ÷òî âîïðîñ î òîì,êàêîå èç äâóõ îðèåíòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé, O1 èëèO2 (äëÿ êàæäîé îáìåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû),1248



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé ìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :ðåàëèçóåòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ðåëÿòè�âèñòñêîé àíèçîòðîïèåé, íå ó÷èòûâàåìîé â âûðàæå�íèè (16).Ñîãëàñíî òàáë. 1, ñòðóêòóðå IO1 ñ ïîçèöèè ðîì�áè÷åñêîé ãðóïïû P nmm ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëå�íèå �4(L0ax; L0by), è õîòÿ ïðè ïåðåõîäå ê òåòðàãîíàëü�íîé ãðóïïå P42=mnm ïóòåì äîáàâëåíèÿ îñè 42zîíî ñòàíîâèòñÿ äâóìåðíûì, íî ïðè ýòîì ñîäåðæèòòå æå îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû âåêòîðîâ L0aè L0b . Ïîñëåäíåå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ ãðóïïàäëÿ ýòîé ñòðóêòóðû (íàçîâåì åå �àçîé �4(L0ax; L0by))áóäåò ñëåäóþùåé: 1 042z21x. Ñòðóêòóðå IIO1 ñîîòâåò�ñòâóåò ïðåäñòàâëåíèå �5(L0ay; L0bx), â êîòîðîì îñü 42zïåðåâîäèò ñîñòàâëÿþùèå åãî êîìïîíåíòû âåêòîðîâäðóã â äðóãà, íî ñ îáðàòíûìè çíàêàìè. Ìàãíèòíîéãðóïïîé ñîîòâåòñòâóþùåé �àçû áóäåò 1 0402z201x.Äâå äðóãèå �àçû (â îðèåíòàöèîííîì ñîñòîÿ�íèè O2 èõ ìîæíî çàïèñàòü êàê �4(�L0ay; L0bx) è�5(L0ax;�L0by)) ïîëó÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåííûõ âûøåïóòåì ïîâîðîòà íà 90Æ âñåõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,è ìû äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî �àçû âîðèåíòàöèîííîì ñîñòîÿíèè O1, ò. å. �4(L0ax; L0by) è�5(L0ay; L0bx) ñîîòâåòñòâåííî ñ êèðàëüíîñòüþ Qz = 1è Qz = �1.Çàìåòèì, ÷òî ïîëóîáìåííîå-ïîëóðåëÿòèâèñòñêîåâçàèìîäåéñòâèå ñ ýíåðãèåé êèðàëüíîñòè �Q = qaQzÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïñåâäîäèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ãàìèëüòîíèàíîì HQ, ââåäåííîãî â ðàáîòå [4℄äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåêîëëèíåàðíîñòè ìàãíèòíîéñòðóêòóðû Nd2CuO4. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ,åñëè, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (12), (3), ïðåäñòàâèòüýíåðãèþ �Q â âèäå�Q = � qaM20 �M01xM02y�M01yM02x� = qa sin('1�'2);ãäå '1 è '2 � ïîëÿðíûå óãëû âåêòîðîâ M01 = �M04è M02 = �M03. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ �Q, òàêæå êàê è HQ, îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõìîìåíòîâ èîíîâ ìåäè Cu2+, ëåæàùèõ â ñîñåäíèõïëîñêîñòÿõ z = 0 è z = 
=2 (ñì. ðèñ. 2, ñîñòîÿíèÿO1). À ìèíèìóìó ýíåðãèè �Q îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ'2 � '1 = ��=2, åñëè qa < 0 (�àçà �4, Qz = 1), èëè'2 �'1 = �=2, åñëè qa > 0 (�àçà �5, Qz = �1), ñîîò�âåòñòâóþùèå íåêîëëèíåàðíûì ìàãíèòíûì ñòðóêòó�ðàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2 (ñîñòîÿíèÿ O1).5. ÑÏÈÍ-ÂÎËÍÎÂÛÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß(ÌÎÄÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ). ×ÀÑÒÎÒÛ ÈÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ Ê ÏÎËÞ E = E(t)Ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óäîá�íî èñïîëüçîâàòü êîíöåïöèþ ñïèí-âîëíîâûõ ïðåä�

ñòàâëåíèé [9; 13�16℄, ïîçâîëÿþùóþ ðàçäåëèòü êîëå�áàòåëüíûå ïåðåìåííûå íà íåçàâèñèìûå ãðóïïû, ñî�îòâåòñòâóþùèå ìîäàì êîëåáàíèé, åùå äî íàïèñà�íèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ñ ýòîéöåëüþ èñïîëüçóåòñÿ òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé ïîäõîä,îñíîâàííûé íà òåîðèè êîïðåäñòàâëåíèé ìàãíèòíûõãðóïï [14, 15℄. Îäíàêî äëÿ ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèèâ ðàáîòàõ [9, 13℄ áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé âåñüìàïðîñòîé àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé òàáë. 1 (åå ÷àñòü,îòíîñÿùóþñÿ ê ðîìáè÷åñêîé ãðóïïå). Ê îäíîìó è òî�ìó æå ñïèí-âîëíîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ ðàññìàòðèâà�åìîé �àçû �n îòíîñÿòñÿ ïåðåìåííûå èç òàêèõ äâóõñòðîê òàáëèöû, �m è �m0 , äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâåäåíèå÷èñåë (+1 èëè �1) äàåò ÷èñëà ñòðîêè �n. Ñõåìàòè�÷åñêè �m � �m0 = �n: (19)Ïðè ýòîì âîçìîæåí è ñëó÷àé, êîãäà m = m0.Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ òåòðàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâàíàëîãè÷íîå óïðîùåííîå ïðàâèëî äëÿ íàõîæäåíèÿñïèí-âîëíîâûõ ïðåäñòàâëåíèé ïîêà íå ñ�îðìóëèðî�âàíî. Îäíàêî, êàê áóäåò âèäíî íèæå, ñïèí-âîëíîâûåïðåäñòàâëåíèÿ, íàéäåííûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåéðîìáè÷åñêîé ïîäãðóïïû, óæå äàþò äîñòàòî÷íóþèí�îðìàöèþ, ÷òîáû ïîëó÷èòü òàêîâûå äëÿ òåòðà�ãîíàëüíîãî ñëó÷àÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíêðåòíîãîâèäà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ñîîòâåò�ñòâóþùåé ñèììåòðèè çàäà÷è.Ïðîäåìîíñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå ñòðóê�òóð (�àç) �4(L0ax; L0by) è �5(L0ay; L0bx).5.1. Âîçáóæäàåìûå ïîëåì E(t) ñïèíîâûåêîëåáàíèÿ â �àçå �4(L0ax;L0by)Ñîãëàñíî ñ�îðìóëèðîâàííîìó âûøå ïðàâèëóäëÿ ðîìáè÷åñêîé ïîäãðóïïû, òàáë. 1 äëÿ ýòîé�àçû äàåò ñëåäóþùèå ÷åòûðå ñïèí-âîëíîâûåïðåäñòàâëåíèÿ (ìîäû):�48(�Lax;�Lby;�L
z) (20)� àíòèìàãíîíû1) è òðè êâàçèàíòè�åððîìàãíîííûåìîäû �17(�Mx;�L
y;�Lbz); (21)�26(�My;�L
x;�Laz); (22)�35(�Mz;�Lay;�Lbx); (23)èìåþùèå ñðåäè êîëåáàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ ïî îä�íîé êîìïîíåíòå âåêòîðà M.1) Òàê ìû óñëîâèëèñü ðàíåå [13, 17℄ íàçûâàòü ìîäó, â êîëåáà�íèÿõ êîòîðîé íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå âåêòîðM, à êîëåáëþòñÿòîëüêî âåêòîðû L.5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1249



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005×òî æå ñòàíåò ñ ýòèìè ìîäàìè ïîñëå ó÷åòà îñè42z, ò. å. â ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîé ãðóïïû? Òî÷íååãîâîðÿ, êàê ïðåîáðàçóþòñÿ îíè ïîä äåéñòâèåì îñèñèììåòðèè 42z, ïîñêîëüêó òî÷íàÿ ñèììåòðèÿ �à�çû �4(L0ax; L0by) îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíîé ãðóïïîé1 042z21x. Îòâåò âåñüìà áëàãîïðèÿòíûé: ìîäû �48 è�35 ïåðåõîäÿò êàæäàÿ ñàìà â ñåáÿ, à ìîäû �17 è�26 ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà! Òàêèì îáðàçîì, ìîäû(20)�(23) îñòàþòñÿ òàêîâûìè è äëÿ òåòðàãîíàëüíîé�àçû, òîëüêî ìîäû �17 è �26 ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãàïîä äåéñòâèåì ýëåìåíòà 42z.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñîáñòâåííûõ êîëåáàíè�ÿõ, âîçáóæäàåìûõ ïîëåì E(t) / exp(�i!t) â �à�çå �4(L0ax; L0by), íåîáõîäèìî äàëåå â òåðìîäèíàìè÷å�ñêîì ïîòåíöèàëå (9) âûäåëèòü ñëàãàåìûå, êâàäðà�òè÷íûå ïî êîëåáàòåëüíûì ïåðåìåííûì, âõîäÿùèì âåå ìîäû (20)�(23), ñ äîáàâëåíèåì òàêæå ñîîòâåòñòâó�þùèõ ñëàãàåìûõ èç âûðàæåíèé (6) äëÿ �ME è (7)äëÿ �AFE .Èòàê, íàõîäèì�2(�) = 12 h ~AM�M2z + ~A(�L2
x +�L2
y)++ ~A
�L2
z +D+�L2by +K+�L2bx ++ q+(�L2az+�L2bz)i�� ~G� ~R� (Ex�L
y+Ey�L
x)�� 2~s3�MzEz: (24)Íåìàëîâàæíóþ ðîëü ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ(24) èãðàþò ñîîòíîøåíèÿ ðàâíîìîäóëüíîñòè (14),(15). Áëàãîäàðÿ èì èñêëþ÷àþòñÿ ïåðåìåííûå �Mx,�My, �Lax, �Lay, à òàêæå âîçíèêàåò îáìåííûéâêëàä îò �ME (÷ëåí ñ ~R â (24)). Çäåñü, íàðÿäó ñïàðàìåòðàìè ~AM è ~A
 èç (18), ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäèíîáìåííûé ïàðàìåòð � èõ ñóììà~A = ~AM + ~A
: (25)Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ â (24) ñëåäóþùèå:D+ = 4 �8DL2 � (~qa + qs)� ;K+ = 2(K2 �K1 � 2qs);q+ = � (~qa + qs +K1) ;~G� ~R = (�)(G�R)L; ~s3 = (�)s3L; (26)~qa = qa=L2, ~qa + qs < 0, K+ > 0, K1 < 0 (ñì. íè�æå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (63), (64) �àçû �4). Çäåñüçíàêè (�) îçíà÷àþò ó÷åò äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûì(+L0) è îòðèöàòåëüíûì (�L0) çíà÷åíèÿìè âåêòîðîâîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, à çíàêè ¾+¿ èëè ¾�¿ (ïî îò�äåëüíîñòè) â àðãóìåíòàõ, à òàêæå â âåðõíèõ èíäåê�ñàõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí îçíà÷àþò, ÷òî îíè îòíîñÿò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê �àçå �4 èëè �5 ñ êèðàëüíîñòüþQz = +1 èëè Qz = �1.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (24) äëÿ �2, ìîæíî òåïåðüíàéòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöà [13℄äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ìîä (20)�(23).Àíòèìàãíîííàÿ ìîäà �48(�Lax;�Lby;�L
z) â�àçå �4(L0ax; L0by) íå âîçáóæäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì E(t), ïîñêîëüêó ëèíåéíûå ÷ëåíû ïî åå ïåðå�ìåííûì â âûðàæåíèÿõ (6) è (7) îòñóòñòâóþò.Äëÿ ìîäû �17(�Mx;�L
y;�Lbz), âîçáóæäàåìîéïîëåì E, ïàðàëëåëüíûì îñè x, íàõîäèì�Mx = �xxEx = � ( ~G� ~R)~A !2AQ(+)!2AQ(+)� !2 Ex;�Lbz = �i !!0q+ �Mx; �L
y = ��Mx; (27)ãäå �xx � ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Åñëè ó÷åñòüíàëè÷èå óêàçàííûõ âûøå äîìåíîâ, òî â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (27) ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, êàê óæå îò�ìå÷àëîñü, áóäåò ðàâíà íóëþ ïðè ïîëíîé êîìïåíñà�öèè äîìåíîâ:P(�)�Mx = 0. Íî ìîæåò èìåòü ìåñòîè íåïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ (òåêñòóðà ñ ïðåîáëàäàíèåìäîìåíîâ ñ îäíèìè çíàêàìè âåêòîðîâ La;b íàä äðóãè�ìè), êîãäàP(�)�Mx 6= 0.Èìåÿ â âèäó ñêàçàííîå âûøå î ñâÿçè ìîä�17(�Mx;�L
y;�Lbz) è �26(�My;�L
x;�Laz),ìîæíî ñðàçó æå íàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ïîñëåäíåé ìîäû. Íå áóäåì ýòîãîäåëàòü, ïîìíÿ, ÷òî ìîäà �26 ïîëó÷àåòñÿ èç ìîäû�17 îïåðàöèåé ñèììåòðèè 42z (ñì. òàáë. 1), çàìåòèìòîëüêî, ÷òî ýòè ìîäû ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè,ò. å. èìåþò îäèíàêîâóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó!AQ = !0q ~Aq+ � !AQ(+); (28)ãäå !0 = 
L, 
 � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîìå�õàíè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòè �xx â (27) îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííîé÷àñòüþ ìàãíèòî- è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèé (ñëàãàåìûå â (24), ñîäåðæàùèå ~G � ~R),ïîýòîìó ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíà ýòîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè (ïðè îòñóòñòâèè äîìåíîâ èëè íàëè�÷èè òåêñòóðû) áóäåò ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì âåëè÷è�íà òàêîâûõ, îáóñëîâëåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèìè âçàè�ìîäåéñòâèÿìè.Íàêîíåö, äëÿ ÷åòâåðòîé, êâàçèàíòè�åððîìàãíîí�íîé, ìîäû �35(�Mz ;�Lay;�Lbx) óðàâíåíèÿ Ëàí�äàó �Ëè�øèöà [13℄ ñ ó÷åòîì (24) äàþò�Mz = �zzEz = 2~s3~AM !2AF (+)!2AF (+)� !2 Ez ;�Lay = ��Lbx = � i!!0K+ �Mz: (29)1250



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé ìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :Ýòà ìîäà âîçáóæäàåòñÿ ïîëåì E, ïàðàëëåëüíûì îñèz, çà ñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (ñëàãàåìîå â (24), ñîäåðæàùåå ~s3).Åå ÷àñòîòà !AF (+) = !0q ~AMK+ (30)îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ãåîìåòðè÷åñêèì çíà÷åíèåìîáìåííîé êîíñòàíòû ~AM èç (18) è ëèíåéíîé êîìáè�íàöèèK+ èç (26), ñîñòîÿùåé èç ðåëÿòèâèñòñêèõ êîí�ñòàíò àíèçîòðîïèè.5.2. Âîçáóæäàåìûå ïîëåì E(t) ñïèíîâûåêîëåáàíèÿ â �àçå �5(L0ay; L0bx)Â ýòîé �àçå îòëè÷íûìè îò íóëÿ êîìïîíåíòàìèáàçèñíûõ âåêòîðîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿL0ay = L0bx � (�)L, à åå ìàãíèòíîé ãðóïïîé ÿâëÿåòñÿ1 0402z201x. Êàê è äëÿ ìîäû �4, èç òàáë. 1 àíàëîãè÷íîíàõîäèì ñïèí-âîëíîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ�58(�Lay;�Lbx;�L
z) (31)äëÿ àíòèìàãíîííîé ìîäû,�16(�Mx;�L
y;�Laz);�27(�My;�L
x;�Lbz) (32)äëÿ êâàçèàíòè�åððîìàãíîííûõ ìîä, ñâÿçàííûõäðóã ñ äðóãîì îïåðàöèåé ñèììåòðèè 402z, è�34(�Mz;�Lax;�Lby) (33)äëÿ åùå îäíîé êâàçèàíòè�åððîìàãíîííîé ìîäû.Êâàäðàòè÷íûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,íàéäåííûé èç âûðàæåíèÿ (11) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå�íèé (14), (15), ïî êîëåáàòåëüíûì ïåðåìåííûì ýòèõìîä çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�2(�) = 12 h ~AM�M2z + ~A(�L2
x +�L2
y)++ ~A
�L2
z +D��L2bx +K��L2by ++ q�(�L2az+�L2bz)i�� ~G� ~R� (Ex�L
x+Ey�L
y)�� 2 ~f3�L
zEz: (34)Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:D� = 4 �8DL2 + ~qa � qs� ;K� = 2(K1 �K2 � 2qs);q� = ~qa � qs �K2; ~f3 = (�)f3L; (35)ãäå ~qa � qs > 0, K� > 0, K2 < 0 (ñì. íèæå óñëîâèÿóñòîé÷èâîñòè (65), (66) äëÿ �àçû �5).

�åøàÿ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà [13℄ ïîñëå�äîâàòåëüíî äëÿ ìîä �58 èç (31), �16 è �27 èç (32), àòàêæå �34 èç (33), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.Àíòèìàãíîííàÿ ìîäà �58(�Lay;�Lbx;�L
z), ñî�äåðæàùàÿ êîëåáàíèÿ �L
z, âîçáóæäàåòñÿ (êàê âèä�íî èç (34) çà ñ÷åò ÷ëåíà ñ êîý��èöèåíòîì ~f3) ïî�ëåì E(t), íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z. Ê ñîæàëåíèþ,ýòî � ðåëÿòèâèñòñêîå ñëàãàåìîå. Â ðåçóëüòàòå èìååì�L
z = �zzEz = 2 ~f3~A
 !2L(�)!2L(�)� !2 Ez;�Lbx = i !!0D� �L
z; �Lay = ��Lbx; (36)ãäå �zz � êîìïîíåíòà òåíçîðà àíòèìàã�íîí-ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, à!L(�) = !0q ~A
D� (37)� ÷àñòîòà àíòèìàãíîííîãî ðåçîíàíñà. Âòîðîé ìíî�æèòåëü ïîä êîðíåì, D� èç (35), ñîäåðæèò íàðÿäóñ áèêâàäðàòè÷íûì îáìåíîì D êèðàëüíîå ñëàãàåìîåñ ~qa. Ýòè äâà ñëàãàåìûõ ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ïîâåëè÷èíå, íî îáû÷íî îíè ìåíüøå áèëèíåéíîãî îáìå�íà. Â ýòîì îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîãî ìàãíåòèêà ñîáìåííî-íåêîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé îòðàññìîòðåííûõ ðàíåå [13, 17℄ êîëëèíåàðíûõ èëè ñëà�áî, ðåëÿòèâèñòñêè íåêîëëèíåàðíûõ ñòðóêòóð. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè íåðàâåíñòâàìè (13) çäåñü÷àñòîòà àíòèìàãíîíîâ !L (37) ìîæåò îêàçàòüñÿ çà�ìåòíî ìåíüøå, ÷åì â òåõ ñëó÷àÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî àíòèìàãíîííàÿ ìîäà �48(�Lax;�Lby;�L
z), íåâîçáóæäàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t), èìååò ñîá�ñòâåííóþ ÷àñòîòó !L(+), ïîäîáíóþ ÷àñòîòå !L(�).Åå ìîæíî îïðåäåëèòü èç �îðìóëû (37), çàìåíÿÿ âíåé D� (35) íà D+ (26) (ñì. íèæå �îðìóëó (47)).Çàìåòèì, ÷òî ïðè àíòèìàãíîííîì ðåçîíàíñå íåïî�ñðåäñòâåííî íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé íå ìîæåò áûòüâåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà �L. Â ýòîì îòíîøå�íèè áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûé âåêòîðïîëÿðèçàöèè, â äàííîì ñëó÷àå åãî êîìïîíåíòàPz = ���2�Ez = 2 ~f3�L
z = �zzEz ; (38)ãäå �zz = 2 ~f3�zz � êîìïîíåíòà òåíçîðà äèýëåêòðè÷å�ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðè ýòîì ìîæíî, íàïðèìåð,âû÷èñëèòü ïîãëîùàåìóþ ìîùíîñòüQ = �Pz _Ez (39)(÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè t � 2�=!).Ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî, êîíå÷íî, ó÷åñòü â (39)1251 5*



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005çàòóõàíèå. Â ïðîñòåéøåì âèäå (ïî Áëîõó) ýòî ñâî�äèòñÿ ê çàìåíå â (39) ! ! ! + i�, ãäå � � ïîëóøè�ðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè. Â ðåçóëüòàòå èç (39) ïîëó�÷àåì Q = ! ~f3�00zz jEzj2; (40)ãäå �00zz � ìíèìàÿ ÷àñòü �zz èç (36) (ñ ó÷åòîì çàòóõà�íèÿ). Ñêàçàííîå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòàíîâêåýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ àíòèìàãíîííîãî ðåçî�íàíñà, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà, çäåñü â ïîëå E(t) èìååò ìåñòî ðåçîíàíñíå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, à äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè.Ìîäû �16 è �27 (32), ïåðåõîäÿùèå äðóã â äðó�ãà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè 402z, èìåþò ñîáñòâåííóþ ÷àñ-òîòó !AQ(�), ïîëó÷àåìóþ èç âûðàæåíèÿ (28) äëÿ!AQ(+) â ñëó÷àå �17 (21), �26 (22), åñëè â ïîñëåä�íåì çàìåíèòü q+ íà q�. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäû�16(�Mx;�L
y;�Laz), âîçáóæäàåìîé ïîëåì E, íà�ïðàâëåííûì âäîëü îñè y, èìååì�Mx = �xyEy = � ~G� ~R~A !2AQ(�)!2AQ(�)� !2 Ey;�L
y = ��Mx;�Laz = �i !!0q� �Mx; !AQ(�) = !0q ~Aq� : (41)Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìîäû�27(�My;�L
x;�Lbz) ïîëó÷àþòñÿ èç ïðèâåäåííûõäåéñòâèåì îïåðàöèè ñèììåòðèè 402z (ñì. òàáë. 1).Òåïåðü î ìîäå �34(�Mz;�Lax;�Lby). Åå ïåðå�ìåííûå (â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè L0ay = L0bx � (�)L)íå ñîäåðæàòñÿ â âûðàæåíèÿõ (6) äëÿ �ME è (7) äëÿ�AFE , è ïîýòîìó îíà íå âîçáóæäàåòñÿ ïîëåì E(t). Åå÷àñòîòà !AF (�), òàê æå êàê ÷àñòîòà !AF (+) ìîäû�35 (ñì. (30)), îïðåäåëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè êîí�ñòàíòàìè, óñèëåííûìè îáìåíîì ~AM (ñì. íèæå �îð�ìóëó (60)).6. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌH(t) Ï�È ÍÀËÎÆÅÍÈÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß E0Õîòÿ â ðàáîòàõ [11, 12℄ îáû÷íûé ëèíåéíûé ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò (ïî ïîëþ E(t)) äîñòàòî÷�íî óâåðåííî íàáëþäàòü íå óäàëîñü, çàòî âåñüìà äî�ñòîâåðíî íàáëþäàëñÿ äðóãîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèéý��åêò, êâàäðàòè÷íûé ïî E(t). Òåîðèÿ äàåò ýòîò ý���åêò èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.Îïðåäåëèì ïåðåìåííóþ íàìàãíè÷åííîñòü M(t),M = ����h ; (42)

âîçíèêàþùóþ çà ñ÷åò çååìàíîâñêîãî è ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé ïðè îäíîâðåìåííîì ïðè�ëîæåíèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî H = h(t) è ïîñòî�ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî E = E0 = 
onst ïîëåé. Ýíåð�ãèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîìñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�0ME = �R0 �E0x(h � La) +E0y(h � Lb)� : (43)Çäåñü êîý��èöèåíò R0 èìååò äðóãîé ñìûñë è âåëè�÷èíó, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíò R â âûðà�æåíèè (6), è ñîîòíîøåíèå (43) ëèøü ïî ñèììåòðèèàíàëîãè÷íî ÷ëåíàì, ñîäåðæàùèì R â (6). Â (43) ìûíå âêëþ÷èëè ðåëÿòèâèñòñêèå ñëàãàåìûå (àíàëîãè÷�íûå òàêîâûì èç (6) ïðè çàìåíå M íà h), ïîñêîëüêóâ ðàâíîìîäóëüíîé ìîäåëè îíè íå âíîñÿò âêëàäà ââåëè÷èíû �Mi, �L�i (� = a; b; 
) è M(t). Èç (42) ñó÷åòîì (10), (43) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîéíàìàãíè÷åííîñòè:Mi(t) = �Mi +R0 �E0x�Lai +E0y�Lbi� ; (44)â êîòîðîì âòîðîå ñëàãàåìîå, âêëþ÷àþùåå âñå âû�ðàæåíèå â ñêîáêàõ, îïèñûâàåò âêëàä êîëåáàíèéâåêòîðîâ àíòè�åððîìàãíåòèçìà �L�i â âåëè÷èíóM(t). Ýòîò âêëàä îáóñëîâëåí îáìåííîé ÷àñòüþ ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíñòàíòîéR0. Çäåñü �Mi, �L�i (� = a; b) � êîëåáàòåëü�íûå ïåðåìåííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ìîäàì (20)�(23)â �àçå �4(L0ax; L0by) è ìîäàì (31)�(33) â �àçå�5(L0ay; L0bx). Áóäåì îïðåäåëÿòü èõ èç óðàâíåíèéËàíäàó �Ëè�øèöà [13℄, èñïîëüçóÿ â íèõ òåðìîäè�íàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �, ñîñòàâëåííûé èç ýíåðãèé�mag (9), �Z (10) è �ME (43). Çäåñü ìû èñêëþ÷àåìèç ðàññìîòðåíèÿ ýíåðãèþ àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ �AFE (7), ïîñêîëüêó ïðåíåáðåãàåìíåçíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è ÷àñòîòóêîëåáàíèé, âîçíèêàþùèì ïðè ó÷åòå ñëàãàåìîãî�AFE â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå �. Ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî ýòî âëèÿíèå äåéñòâèòåëüíî îêàçûâà�åòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûì.6.1. Ôàçà �4(L0ax; L0by)�àññìîòðèì âíà÷àëå àíòèìàãíîííóþ ìîäó�48(�Lax;�Lby;�L
z). Äëÿ íåå óðàâíåíèÿ Ëàí-äàó �Ëè�øèöà [13℄ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (9)�(11),(43) äàþò�Lax = ��Lby = !20R0 ~A
(E0xhx �E0yhy)!2L(+)� !2 ; (45)�L
z = � i!!0 ~A
 �Lax; (46)1252



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé ìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :ãäå !L(+) = !0q ~A
D+ (47)� ÷àñòîòà àíòèìàãíîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ ìîäû �48.Àíàëîãè÷íî äëÿ ìîäû �17(�Mx;�L
y;�Lbz)èìååì�Mx = ��L
y = i!!0R0E0yhz + !20q+hx!2AQ(+)� !2 ; (48)�Lbz = !20 ~AR0E0yhz � i!!0hx!2AQ(+)� !2 : (49)Ïåðåìåííûå äëÿ ìîäû �26(�My;�L
x;�Laz), âû-ðîæäåííîé ñ ìîäîé �17, îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæå�íèé (48), (49) äåéñòâèåì, êàê è ðàíüøå, ýëåìåíòàñèììåòðèè 42z (ñì. òàáë. 1).Äëÿ ìîäû �35(�Mz;�Lay;�Lbx) èç óðàâíåíèéËàíäàó �Ëè�øèöà [13℄ íàõîäèì�Mz = i!!0R0(E0xhy �E0yhx) + !20K+hz!2AF (+)� !2 ; (50)�Lay = ��Lbx == !20 ~AMR0(E0xhy �E0yhx)� i!!0hz!2AF (+)� !2 : (51)Â (48)�(51) âåëè÷èíû !AQ(+) è !AF (+) � ñîáñòâåí�íûå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä, ïðèâåäåííûåâûøå â (28) è (30).Èç âûðàæåíèé (45), (46), (48)�(51) ñëåäóåò, ÷òîàíòèìàãíîííàÿ ìîäà �48(�Lax;�Lby;�L
z) (íåâîçáóæäàåìàÿ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìE(t)) âîçáóæäàåòñÿ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåìh(t) ? z ïðè ïîëå E0 ? z áëàãîäàðÿ ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Äðóãèå, êâàçèàíòè��åððîìàãíîííûå, ìîäû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ êàê çàñ÷åò ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî (ïåðâûå ñëàãàåìûå â(48)�(51)), òàê è çà ñ÷åò çååìàíîâñêîãî (ïîñëåäíèåñëàãàåìûå) âçàèìîäåéñòâèé. Òàê, êâàçèàíòè�åððî�ìàãíîííàÿ ìîäà �17 (21) âîçáóæäàåòñÿ ìàãíèòíûìïîëåì h(t) k x (áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ Çååìàíà)èëè ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèëîæåíèè ïîëåé h(t) k zè E0 k y (áëàãîäàðÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîìó âçà�èìîäåéñòâèþ), à êâàçèàíòè�åððîìàãíîííàÿ ìîäà�35 (23) âîçáóæäàåòñÿ ïîëåì h(t) k z èëè ñîâìåñòíîïîëÿìè h(t) ? z è E0 ? z (ñì. òàáë. 2).Èñïîëüçóÿ â (44) âûðàæåíèÿ (45), (46), (48)�(51)äëÿ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ �M , �L� (� = a; b),íàõîäèì, ÷òî ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü M(t) îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåìMi(t) = (�ik +��ik)hk; (52)

ãäå �ik � òåíçîð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ äèà�ãîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè (äðóãèå ðàâíû íóëþ)�xx = �yy = 1~A !2AQ(+)!2AQ(+)� !2 ;�zz = 1~AM !2AF (+)!2AF (+)� !2 (53)(âîñïðèèì÷èâîñòè �ik îïèñûâàþò âîçáóæäåíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè M(t) ìàãíèòíûì ïîëåì h(t) çà ñ÷åòçååìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ); ��ik � òåíçîð,ïðåäñòàâëÿþùèé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêóþ äîáàâêó êìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ñ êîìïîíåíòàìè��xx = R02D+ !2L(+)!2L(+)� !2 (E0x)2 ++ R02K+ !2AF (+)!2AF (+)� !2 (E0y)2; (54)��yy = R02D+ !2L(+)!2L(+)� !2 (E0y)2 ++ R02K+ !2AF (+)!2AF (+)� !2 (E0x)2; (55)��zz = R02q+ !2AQ(+)!2AQ(+)� !2 �(E0x)2 + (E0y)2� ; (56)��xy = ��yx = ��R02D+ !2L(+)!2L(+)�!2++ R02K+ !2AF (+)!2AF (+)� !2�E0xE0y ; (57)��xz = ���zx = i!!0R0E0y n�!2AQ(+)�!2��1++ �!2AF (+)� !2��1o ; (58)��yz = ���zy = �i!!0R0E0x n�!2AQ(+)�!2��1++ �!2AF (+)� !2��1o : (59)Çàìåòèì, ÷òî êîìïîíåíòû �ii (54)�(56) è ��xy,��yx (57) îïèñûâàþò âîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åííî�ñòè Mi(t) êîëåáàíèÿìè �L� (� = a; b), âûçâàííûìèìàãíèòíûì ïîëåì h(t) çà ñ÷åò ïðÿìîãî îáìåííîãîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñòàëüíûåêîìïîíåíòû ��ik (58), (59) îïèñûâàþò âîçáóæäå�íèå íàìàãíè÷åííîñòèM(t) ìàãíèòíûì ïîëåì h(t) çàñ÷åò êàê ïðÿìîãî, òàê è êîñâåííîãî ìàãíèòîýëåêòðè�÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Òàê, â âûðàæåíèÿõ (58) äëÿ1253



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005Òàáëèöà 2. Ìîäû ñïèíîâûõ êîëåáàíèé è âîçáóæäàþùèå èõ ýëåêòðè÷åñêîå E è ìàãíèòíîå h ïîëÿ â �àçàõ �4 è�5. Çäåñü D� = 4(8DL2 � ~qa � qs), K� = 2(�K1 �K2 � 2qs), q+ = � (~qa + qs +K1), q� = ~qa � qs �K2Îáëàñòèóñòîé÷èâîñòè�àç Ìîäû êîëåáàíèé E E0, h h Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû�4(L0ax; L0by) �48(�Lax;�Lby;�L
z) � E0xhx, E0yhy � !+L = !0p ~A
D+~qa + qs < 0 �17(�Mx;�L
y;�Lbz) Ex E0yhz hxK+ > 0 !+AQ = !0q ~Aq+�26(�My;�L
x;�Laz) Ey E0xhz hy�35(�Mz ;�Lay;�Lbx) Ez E0xhy, E0yhx hz !+AF = !0p ~AMK+�5(L0ay; L0bx) �58(�Lay;�Lbx;�L
z) Ez E0xhy, E0yhx � !�L = !0p ~A
D�~qa � qs < 0 �16(�Mx;�L
y;�Laz) Ey E0xhz hxK� > 0 !�AQ = !0q ~Aq��27(�My;�L
x;�Lbz) Ex E0yhz hy�34(�Mz ;�Lax;�Lby) � E0xhx, E0yhy hz !�AF = !0p ~AMK���xz è (59) äëÿ ��yz ïåðâûå ñëàãàåìûå îòâåòñòâåí�íû çà ïðÿìîå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé Mx = �Mx(ïåðâûé ÷ëåí â (48)) è My = �My, ïðèíàäëåæàùèõñîîòâåòñòâåííî ìîäàì �17 è �26, à âòîðûå ñëàãàå�ìûå � çà êîñâåííîå âîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åííîñòåéMx è My êîëåáàíèÿìè �Lay è �Lbx ìîäû �35 (ïî�ñëåäíèé ÷ëåí â (51)), âûçâàííûìè íå ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêèì, à çååìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Àíà�ëîãè÷íî â âûðàæåíèÿõ (58) äëÿ ��zx è (59) äëÿ��zy ïåðâûå ñëàãàåìûå îïèñûâàþò êîñâåííîå ìàãíè�òîýëåêòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè Mzêîëåáàíèÿìè�Lbz ìîäû �17 (ïîñëåäíèé ÷ëåí â (49))è êîëåáàíèÿìè �Laz ìîäû �26, îáóñëîâëåííûìè çå�åìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, à âòîðûå ñëàãàåìûåîòâåòñòâåííû çà ïðÿìîå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå âîç�áóæäåíèå êîëåáàíèéMz = �Mz (÷ëåíû ñ R0 â (50)),ïðèíàäëåæàùèõ ìîäå �35.Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëû (53)�(59) îñòàþòñÿ ñïðà�âåäëèâûìè è ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, èìåþùåì íà�ðÿäó ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòüþ E0 è ïåðåìåííóþ (êâàçè�ñòàòè÷åñêóþ) ñîñòàâëÿþùóþ E(t), åñëè â íèõ ïðîâå�ñòè çàìåíû E0 ! E0 +E(t), ! ! !E + !h � !h, ãäå!E è !h (!E � !h) � ÷àñòîòû êîëåáàíèé ýëåêòðè÷å�ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé.6.2. Ôàçà �5(L0ay; L0bx)Ïåðåéäåì òåïåðü ê �àçå �5(L0ay; L0bx). Àí�òèìàãíîííàÿ ìîäà �58(�Lay;�Lbx;�L
z) ýòîé

�àçû, òàê æå êàê è àíòèìàãíîííàÿ ìîäà�48(�Lax;�Lby;�L
z) �àçû �4(L0ax; L0by), âîç-áóæäàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì h(t) ? z ïðè E0 ? z(ñì. òàáë. 2). Êîëåáàòåëüíûå ïåðåìåííûå ýòîé ìîäûîïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé (45), (46) ñ èñïîëüçî�âàíèåì â íèõ çàìåí �Lax ! �Lay, �Lby ! �Lbx,hx $ hy, ! ! �!, !L(+) ! !L(�), ãäå !L(�) �÷àñòîòà àíòèìàãíîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ ìîäû �58(ñì. (37)).Êâàçèàíòè�åððîìàãíîííàÿ ìîäà�16(�Mx;�L
y;�Laz) âîçáóæäàåòñÿ ìàãíèòíûìïîëåì h(t) k x èëè ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ïîëåéE0 k x è h(t) k z, à ìîäà �27(�My;�L
x;�Lbz) �ïîëåì h(t) k y èëè ïîëåì h(t) k z ïðè E0 k y(òàáë. 2). Ïðè ýòîì êîëåáàòåëüíûå ïåðåìåííûåìîäû �16 îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (48), (49) ïóòåìïîäñòàíîâîê �Lbz ! �Laz, E0y ! E0x, q+ ! q�,!AQ(+) ! !AQ(�), à ìîäà �27 ïîëó÷àåòñÿ èç �16äåéñòâèåì ýëåìåíòà ñèììåòðèè 402z.È íàêîíåö, êâàçèàíòè�åððîìàãíîííàÿ ìîäà�34(�Mz ;�Lax;�Lby) (ýëåêòðîíåàêòèâíàÿ) âîç-áóæäàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì h(t) k z èëè ñîâîêóï�íîñòüþ ïîëåé E0 ? z, h(t) ? z (òàáë. 2). Ïåðåìåííûåýòîé ìîäû âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì (50), (51)ñ èñïîëüçîâàíèåì â íèõ çàìåí �Lay ! �Lax,�Lbx ! �Lby, hx $ hy, ! ! �!, K+ ! K�,!AF (+) ! !AF (�), ãäå !AF (�) � ñîáñòâåííàÿ÷àñòîòà ìîäû �34, îïðåäåëÿåìàÿ ïî �îðìóëå1254



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé ìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :!AF (�) = !0q ~AMK� : (60)Íàìàãíè÷åííîñòüM(t) (44), ñâÿçàííóþ ñ êîëåáà�íèÿìè �M, �L� (� = a; b), ìîæíî âû÷èñëèòü â ýòîé�àçå òàêæå ïî �îðìóëàì (52)�(59) ñ èñïîëüçîâàíè�åì â íèõ ïîäñòàíîâîê�ik(+)! �ik(�); ��xx(+)! ��yy(�);��yy(+)! ��xx(�); ��zz(+)! ��zz(�);��xy(+) = ��yx(+)! ��xy(�) = ��yx(�);��xz(+) = ���zx(+)! ���yz(�) == ��zy(�);��yz(+) = ���zy(+)! ���xz(�) == ��zx(�); (61)
ïðè ýòîì â (53)�(59) âñå çíàêè ¾+¿ çàìåíÿþòñÿ íà¾�¿.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ý���åêòû â ñîåäèíåíèè Nd2CuO4 èññëåäîâàëèñü â ðàáî�òàõ [11, 12℄. Â [11℄ íàáëþäàëîñü âîçáóæäåíèå êâàçè�àíòè�åððîìàãíîííîé ìîäû �35(�Mz;�Lay;�Lbx)ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t) k [001℄ ïðèòåìïåðàòóðàõ 1:5 Ê < T < 50 Ê. À â ðàáîòå [12℄ ïðèòåìïåðàòóðå íèæå 10 Ê íàáëþäàëàñü êâàäðàòè÷íàÿçàâèñèìîñòü (��zz / E2x(t)) ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ��zz îò àìïëèòóäû êâà�çèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t) k [100℄,èìåþùåãî ÷àñòîòó fE = !E=2� = 2:6 ê�ö. Ïðèýòîì âûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå h(t) k [001℄èìåëî ÷àñòîòó fh = !h=2� = 36 ��ö. Ïðè äîïîëíè�òåëüíîì ïðèëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E0 k [100℄ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü��zz / (E0x+Ex(t))2 ïðèîáðåòàëà íå òîëüêî êâàäðà�òè÷íóþ, íî è ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåííîãîïîëÿ E(t) (��zz / E0xEx(t)). Ýòè ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ �îðìóëàìè(29) è (56), åñëè â ïîñëåäíåé ïðîâåñòè çàìåíûE0x ! E0x +Ex(t), Ey = 0, ! ! !E + !h � !h.Îäíàêî â ðàáîòå [12℄ íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ñòà�òè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åê�òà. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîéîáðàçöà, ïðèâîäÿùåé ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ñòà�òè÷åñêèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé�0xx = �0yy è �0zz , îïðåäåëÿåìûõ èç âûðàæåíèé (27)è (29) ïðè ! = 0. Ïî îöåíêàì ñàìèõ àâòîðîâ ðà�áîòû [12℄ ýòè âîñïðèèì÷èâîñòè â ñîòíè ðàç ìåíü�øå, ÷åì â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå Cr2O3, èíå ïðåâûøàþò âåëè÷èíó 5 � 10�7 åä. Ñ�Ñ. Çàìåòèì,÷òî ìîíîäîìåíèçàöèÿ îáðàçöà ïóòåì ñîîòâåòñòâóþ�ùåé òåðìîìàãíèòíîé îáðàáîòêè ìîæåò ïðèâåñòè êçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó âåëè÷èíû ìàãíèòîýëåêòðè÷å�

ñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé. Íàïðèìåð, â àíòè�åððîìàã�íèòíîì ñîåäèíåíèè Gd2CuO4 ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿâîñïðèèì÷èâîñòü �0zx � 10�8 åä. Ñ�Ñ ïîñëå ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêîãî îòæèãà âîçðîñëà äî 3 � 10�5 åä. Ñ�Ñïðè T = 5 Ê [18℄.7. ÊÈ�ÀËÜÍÛÅ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛÊàê óæå óïîìÿíóëîñü, â ñîåäèíåíèè Nd2CuO4ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 = 30 Ê è T2 = 70 Êïðîèñõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíûå �àçîâûå ïåðåõîäû�4 $ �5 $ �4 [3; 6; 7℄ ìåæäó äâóìÿ êèðàëüíûìè�àçàìè �4(Qz = 1) è �5(Qz = �1), ñîïðîâîæäàå�ìûå èçìåíåíèåì êèðàëüíîñòè Qz. Íèæå ïðîâîäèòñÿáîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ ïåðåõîäîâ.Äëÿ èõ îïèñàíèÿ ïðåäñòàâèì íàìàãíè÷åííîñòèïîäðåøåòîê M� â âèäåM�x =M0 
os'� ; M�y = M0 sin'� ; (62)ãäå '� � ïîëÿðíûå óãëû âåêòîðîâM� (� = 1; 2; 3; 4).Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (62) â îïðåäåëåíèè (3) âåê�òîðîâ La è Lb, ìîæíî ïðåäñòàâèòü àíèçîòðîïíóþ÷àñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �mag (9) ïðèM0 = L0
 = 0 (âêëþ÷àþùóþ ñëàãàåìûå ñ êîý��èöè�åíòàìè qa, qs, K1, K2 â (9)) â âèäå ýíåðãèè àíèçî�òðîïèè �an('�), çàâèñÿùåé îò óãëîâ '� (íå áóäåìïðèâîäèòü ÿâíûé âèä ýíåðãèè �an('�) èç-çà åãî ãðî�ìîçäêîñòè).Èññëåäóÿ íà ìèíèìóì ýíåðãèþ �an('�), íàõî�äèì, ÷òî ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè �àçû �4(L0ax; L0by)ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ '1 = �'2 = �=4, '3 = �'4 == 3�=4, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîé �àçå, îïðåäåëÿþòñÿíåðàâåíñòâàìè ~qa + qs < 0; (63)12(K2 �K1)� qs > 0; (64)a óñòîé÷èâîñòü �àçû �5(L0ay; L0bx) ïðè çíà÷åíèÿõ óã�ëîâ '1 = �'3 = �=4, '2 = �'4 = 3�=4, îòíîñÿùèõñÿê ýòîé �àçå, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðàâåíñòâàìè~qa � qs > 0; (65)12(K1 �K2)� qs > 0: (66)Ñîãëàñíî (9), â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè �àç�4(L0ax; L0by) è �5(L0ay; L0bx) ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè�an ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòðèöàòåëüíîé, ïîýòîìóðåëÿòèâèñòñêèå êîíñòàíòû qs < 0, K1 < 0, K2 < 0,à êîý��èöèåíò êèðàëüíîñòè ~qa, ñîãëàñíî (63), (65),ìåíÿåò ñâîé çíàê ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ.1255



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005T+2 T 02T 01 T�2 T�5T+1T�1�4 �4�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå ãèñòåðåçèñû ïðè ïî-ñëåäîâàòåëüíûõ êèðàëüíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ�4 $ �5 $ �4 â ñîåäèíåíèè Nd2CuO4Ôàçîâûå ïåðåõîäû �4 $ �5 $ �4 ìåæäó êèðàëü�íûìè �àçàìè �4 è �5 ïðîèñõîäÿò, ñîãëàñíî ýêñïåðè�ìåíòó [6, 7℄, ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ, T 01 = 30 Ê èT 02 = 70 Ê. Â ýòèõ òî÷êàõ ïåðåõîäà îáðàùàåòñÿ âíóëü âåëè÷èíàa(T ) = ~qa + 12(K1 �K2); (67)ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâåíñòâó ýíåðãèé àíèçîòðîïèè,�an(�4) = �an(�5), äâóõ êèðàëüíûõ �àç. Âáëèçèòåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ T 01 è T 02 çàâèñèìîñòü a(T ) (67)ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîòâåòñòâåííî â âèäåa(T ) � �1(T � T 01 ) è a(T ) � �2(T 02 � T ); (68)ãäå �1 > 0 è �2 > 0 � êîý��èöèåíòû, îïðåäåëÿþ�ùèå áûñòðîòó èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû a(T ) ïðè T = T 01è T = T 02 .Èç âûðàæåíèé (63), (64) èëè (65), (66) ìîæ�íî âûáðàòü åäèíñòâåííîå íåðàâåíñòâî, îïðåäåëÿþ�ùåå ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè �àçû �4 èëè �5, îíîçàâèñèò îò çíàêà âåëè÷èíû êèðàëüíîé êîíñòàíòû~qa(T 01;2), îïðåäåëåííîé â òî÷êàõ �àçîâîãî ïåðåõîäà.Ïðè ~qa(T 01;2) > 0 ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè �àç îïðåäå�ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íåðàâåíñòâàìè (63) è (66), àïðè ~qa(T 01;2) < 0 � íåðàâåíñòâàìè (64) è (65).Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (67) è (68) â íåðàâåí�ñòâàõ (63)�(66), íàõîäèì, ÷òî �àçû �4 è �5 óñòîé�÷èâû ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ�àçà �+4 : T < T+1 è T > T+2 ; (69)�àçà ��5 : T�1 < T < T�2 ; (70)ãäå T�1 = T 01 ��1 è T�2 = T 02 ��2� òåìïåðàòóðû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êèðàëüíûõ�àç �+4 è ��5 (ðèñ. 3).Òåìïåðàòóðíûå ãèñòåðåçèñû ïåðåõîäîâ, �T1 == T+1 � T�1 = 2�1 è �T2 = T�2 � T+2 = 2�2, îïðåäå�ëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè�1;2 = 1�1;2 (jqsj � jqaj)T=T 01;2 : (71)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíûå êèðàëüíûå�àçîâûå ïåðåõîäû �4 $ �5 $ �4, ïðîèñõîäÿ�ùèå ïðè òåìïåðàòóðàõ T 01 è T 02 , ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäà�ìè ïåðâîãî ðîäà ñ òåìïåðàòóðíûìè ãèñòåðåçèñàìè�T1;2 = 2�1;2. Èõ îñîáåííîñòè â ñâÿçè ñ êèðàëüíî�ñòüþ è èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò â òî÷êàõ ïåðå�õîäà áóäóò îáñóæäàòüñÿ â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 9.8. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ßÌ�ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌ ÏÎËÅÌ�àññìîòðåííûå âûøå ý��åêòû âîçáóæäåíèÿàíòèìàãíîíîâ è êâàçèàíòè�åððîìàãíîíîâ ïåðå�ìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t) îáóñëîâëåíûìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêèìâçàèìîäåéñòâèÿìè è îáû÷íî îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòèÑÂ× (à ìîæåò áûòü è åùå áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò).Â áîëåå íèçêîé (ðàäèî÷àñòîòíîé) îáëàñòè óêàçàí�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ý��åêòåðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ (ÿäåð�íûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, ßÌÝ�) ïå�ðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t) [13; 17; 19; 20℄.Ýòî èìååò ìåñòî, åñëè ÷àñòîòà ïîëÿ E(t), ðàñêà÷èâà�þùåãî âåêòîðû L èëè M çà ñ÷åò ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, áëèçêà ê ÷àñòîòå ßÌ�!n� = 
nHn� ; (72)îïðåäåëÿåìîé ïîñòîÿííîé ÷àñòüþ ïîëÿ ñâåðõòîíêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå,Hn� = FM0� ; (73)
n � ÿäåðíîå ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîå îòíîøåíèå, F �êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, M0� � íà�ìàãíè÷åííîñòü �-é ïîäðåøåòêè â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè.�àññìîòðèì âíà÷àëå âîçáóæäåíèå ßÌ� ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì E(t) â �àçå �4(L0ax; L0by) ñ îáìåííîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé I, õàðàêòåðèçóåìîé êèðàëü�íîñòüþ Qz = 1. Äëÿ ýòîãî âêëþ÷èì â òåðìîäèíàìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë � (11) äîïîëíèòåëüíî ñëàãàåìûå�nME = �Rn [Ex(La �m) +Ey(Lb �m)℄�� sn3mzEz(Lax + Lby); (74)�nAFE = �Gn [Ex(Lb � l
) +Ey(La � l
)℄�� fn3 l
zEz(Lay + Lbx); (75)�HF = �F4 (M �m+La � la+Lb � lb+L
 � l
); (76)ãäå �nME è �nAFE îïèñûâàþò ÿäåðíûå ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêîå è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìî�äåéñòâèÿ, à �HF � ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå1256



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé ìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :ÿäåðíûõ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê m� ñ âåêòî�ðàìè M è L� (� = a; b; 
). Çäåñü m è l� � ÿäåðíûåâåêòîðû �åððîìàãíåòèçìà è àíòè�åððîìàãíåòèçìà,ñâÿçàííûå ñ m� (� = 1; 2; 3; 4) ñîîòíîøåíèÿìè, àíà�ëîãè÷íûìè (3).Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (74), (75) ìû ïðåíå�áðåãëè íåêîòîðûìè ðåëÿòèâèñòñêèìè ñëàãàåìûìè,àíàëîãè÷íûìè òàêîâûì èç (6) è (7) ñ êîý��èöèåíòà�ìè s1, s2 è f1, f2. Ó÷åò èõ ïðèâåë áû ëèøü ê íåçíà÷è�òåëüíîé ïåðåíîðìèðîâêå êîíñòàíò Rn è Gn, ñòîÿùèõïðè ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèÿõ L 
 m è L ñ l, êîòî�ðûå, àíàëîãè÷íî îáìåíó â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå,ìîæíî ïîëàãàòü, ïðåâîñõîäÿò àíèçîòðîïíûå âçàèìî�äåéñòâèÿ.Ïîñòîÿííûå ïîëÿ Hn� ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â �àçå �4(L0ax; L0by), ñîãëàñíî (73), èìåþò êîì�ïîíåíòûHxn1 = Hxn2 = �Hxn3 = �Hxn4 = (�)FM0=p2 ;Hyn1 = �Hyn2 = Hyn3 = �Hyn4 = (�)FM0=p2 :Èì ñîîòâåòñòâóþò ïîñòîÿííûå ÿäåðíûå íàìàãíè÷åí�íîñòè m0� = �0nHn� ïîäðåøåòîê ñ êîìïîíåíòàìèm01x = m02x = �m03x = �m04x == (�)�0nFM0=p2;m01y = �m02y = m03y = �m04y == (�)�0nFM0=p2; (77)ãäå �0n � ñòàòè÷åñêàÿ ÿäåðíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü.Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (77) â îïðåäåëåíèè âåêòî�ðîâ m è l� (ïî �îðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (3)), íàõî�äèì, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âåêòîð ÿäåðíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè m0 = 0, à âåêòîðû ÿäåðíîãî àíòè��åððîìàãíåòèçìà l0� èìåþò êîìïîíåíòûl0ax = l0by = (�)p8�0nFM0 � (�)�0nFL: (78)Âûäåëèì òåïåðü èç ÿäåðíîé ÷àñòè òåðìîäèíàìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�n = �nME +�nAFE +�HF (79)êâàäðàòè÷íóþ �îðìó �n2 . Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåñîîòíîøåíèÿ (78), à òàêæå óñëîâèÿ ðàâíîìîäóëüíî�

ñòè äëÿ ÿäåðíûõ âåêòîðîâm è l� (àíàëîãè÷íûå (14),(15)), ÷òî ñïðàâåäëèâî â ëèíåéíîé òåîðèè, èìååì2)�n2 (�) = �� ~Gn� ~Rn� (Exl
y+Eyl
x)�2~sn3mzEz�� F4 (�Mzmz +�Lazlaz ++ 2�Lbxlbx + 2�Lbylby +�Lbzlbz ++ 2�L
xl
x + 2�L
yl
y +�L
zl
z); (80)ãäå ~Gn � ~Rn = (�)(Gn �Rn)L; ~sn3 = (�)sn3L:�åãèñòðàöèþ ñèãíàëîâ ßÌÝ� ìîæíî ïðîâåñòèïî äîáðîòíîñòè, îïðåäåëÿÿ òåïëîâûå ïîòåðè [17℄Qn = �Pn _E: (81)Çäåñü Pn � ÿäåðíàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè, ñâÿçàííîé ñ êîëåáàíèÿìè âåêòîðîâ m è l�. Âû�ðàæåíèå äëÿ Pn ìîæíî íàéòè èç îïðåäåëåíèÿ ý���åêòèâíîé ïîëÿðèçàöèèP = �� ~�2�E ; (82)ãäå ~�2 = �2 + �n2 � êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà ïîëíîãîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ó÷èòûâàÿ â (82)âûðàæåíèÿ (24) äëÿ �2 è (80) äëÿ �n2 , íàõîäèìPx;y = � ~G� ~R��L
y;x + � ~Gn � ~Rn� l
y;x; (83)Pz = 2 (~s3�Mz + ~sn3mz) : (84)Ïîñêîëüêó íàñ â äàííîì ñëó÷àå èíòåðåñóþò ÷àñòîòû! � !n � !AQ; !AF (85)çíà÷èòåëüíî íèæå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò !AQ, !AFêâàçèàíòè�åððîìàãíîííûõ êîëåáàíèé, ìîæíî ïðè�íÿòü êâàçèðàâíîâåñíîå ïðèáëèæåíèå. Â ýòîì ñëó÷àåïåðåìåííûå �L
 è �M ìîæíî îïðåäåëèòü íåïîñðåä�ñòâåííî èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìóìà ýíåðãèè:� ~�2�L
 = 0; � ~�2�M = 0:Îòñþäà èìååì�L
x;y = ~G� ~R~A Ey;x + F2 ~A l
x;y; (86)2) Ïîñëåäíèå îñòàþòñÿ â ñèëå è äëÿ ïàðàìàãíèòíîé ñïèíî�âîé ñèñòåìû, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ ÿäåðíàÿ ïîäñèñòåìà, åñëè íåâûõîäèòü çà ðàìêè ëèíåéíîé òåîðèè ïî êîëåáàíèÿì ÿäåðíûõñïèíîâ, êîòîðàÿ áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå.1257



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005�Mz = 2~s3~AM Ez + F4 ~AM mz: (87)Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãîîòêëèêà íà ïîëå E(t) â âèäå ý��åêòèâíîé ïîëÿðè�çàöèè (83), (84) íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ äâè�æåíèÿ äëÿ m è l
 (â ëèíåéíîì èëè íåëèíåéíîìïðèáëèæåíèè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ýêñïå�ðèìåíò ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàâèòü, â íåïðåðûâíîì èëèèìïóëüñíîì ðåæèìå). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðèâå�äåì ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ëèíåéíîãî ñëó÷àÿ. Ïðèýòîì äëÿ l
� (� = x; y) è mz ïîëó÷àåìl
x;y = 2�n(!)"� ~Gn � ~Rn�+ ~G� ~R2 ~A F#Ey;x; (88)mz = 8�n(!)�~sn3 + ~s34 ~AM F�Ez: (89)Çäåñü �n(!) = �0n !2n!2n � !2 (90)ÿâëÿåòñÿ âîñïðèèì÷èâîñòüþ ßÌ�, à !n = 
nFM0 �åãî ÷àñòîòîé.Ôîðìóëû (88), (89) îïèñûâàþò äâà êàíàëà ðåçî�íàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëîâ ßÌÝ�. Ñëàãàåìûå,ñîäåðæàùèå ~Gn � ~Rn è ~sn3 , îïèñûâàþò ïðÿìîå âîç�áóæäåíèå ïîëÿðèçàöèè Pn(t) êîëåáàíèÿìè âåëè÷èíl
� (� = x; y) è mz (ñì. �îðìóëû (83), (84)). Âòîðûåñëàãàåìûå ñ ~G � ~R è ~s3 îòâåòñòâåííû çà êîñâåííîåâîçáóæäåíèå ÷åðåç ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå âåê�òîðîâ L
 
 l
 è M 
 m. Êàæäûé èç ýòèõ êàíàëîâõàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè ìàãíèòî- è àíòè�åððîýëåê�òðè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (86)�(89) â (83) è (84),íàõîäèì, ÷òî ÿäåðíàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèÿìèPn� = 2�n(!)" ~Gn � ~Rn + ~G� ~R2 ~A F#2E�;� = x; y; (91)Pnz = 8�n(!)�~sn3 + ~s34 ~AM F�2Ez: (92)Èìåííî ïîëÿðèçàöèÿ Pn ñ êîìïîíåíòàìè Pn� (91)è Pnz (92), ñâÿçàííàÿ ñ ÿäåðíîé ïîäñèñòåìîé è âû�çâàííàÿ ïîëåì E(t), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíûéñèãíàë ßÌÝ�, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ïó÷íîñòè ýòîãî ïî�ëÿ.

Âû÷èñëåíèå ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè Qn (81) ñ ó÷å�òîì ñîîòíîøåíèé (91), (92) äàåòQn = !�00n(!)8<:" ~Gn � ~Rn + ~G� ~R2 ~A F#2 �� �jExj2+jEyj2�+4�~sn3+ ~s34 ~AM F�2 jEZ j29=; ; (93)ãäå �00n(!) � ìíèìàÿ ÷àñòü âåëè÷èíû �n(!) (90), ðàâ�íàÿ �00n(!) = �0n 2!�n!2n(!2n � !2)2 + (2!�n)2 : (94)Çäåñü äèññèïàöèÿ ñíîâà ó÷òåíà ïóòåì çàìåíû! ! ! + i�n (ïî Áëîõó).Â �àçå �5(L0ay; L0bx) ñ îáìåííîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðîé II è êèðàëüíîñòüþ Qz = �1 ý��åêò ßÌÝ�ìîæíî òàêæå îïèñûâàòü �îðìóëàìè âèäà (91)�(94),åñëè â íèõ ïðîâåñòè çàìåíó êîíñòàíò:~sn3 ! ~fn3 = (�)fn3 L; ~s3 ! ~f3 = (�)f3L; ~AM ! ~A
:Ñëåäîâàòåëüíî, êàê è äîëæíî áûòü ïðè �àçîâîì ïå�ðåõîäå ïåðâîãî ðîäà, ñèãíàë ßÌÝ� ïðè êèðàëüíîìïåðåõîäå ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå (ïðàâäà,â �îðìóëå (91) ñêà÷îê ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè òîëüêî äî�ïîëíèòåëüíî ó÷åñòü ðåëÿòèâèñòñêèå ìàãíèòî- è àí�òè�åððîýëåêòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ).9. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏîæàëóé, ñàìîå ãëàâíîå ïîëîæåíèå, ïðèíÿòîåâ íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ðàáîò [7; 11; 12℄, âêîòîðûõ óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîãî è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèé â Nd2CuO4, ñîñòîèò â ïðèíÿòèè äëÿ ñèì�ìåòðèè ýòîãî êóïðàòà êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ãðóï�ïû P42=mnm � D144h, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò îáúåì�íî-öåíòðèðîâàííîé ãðóïïû I4=mmm � D174h, ÿêîáûóñòàíîâëåííîé äëÿ êóïðàòà íåîäèìà â ðÿäå äðóãèõðàáîò [1�4℄. Ýòî ïîçâîëèëî íàì ïîäðîáíî èññëåäî�âàòü äèíàìèêó ñîåäèíåíèÿ Nd2CuO4 íà îñíîâå ïðåä�ñòàâëåíèÿ î êèðàëüíîì äóáëåòå è �àçîâîì ïåðåõîäåìåæäó êîìïîíåíòàìè ýòîãî äóáëåòà.Âòîðîé âàæíûé ìîìåíò � ýòî ïðåäïîëîæåíèå îâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé äîìåííîé ñòðóê�òóðû, ÷òî äîìåíû, áóäó÷è ðàâíîñèëüíûìè ïî ýíåð�ãèè è äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì, ðàçëè÷àþòñÿ ëèøüçíàêàìè âåêòîðîâ àíòè�åððîìàãíåòèçìà è ñâÿçàí�íûìè ñ íèìè çíàêàìè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ íà�ìàãíè÷åííîñòåé, ÷òî ìîæåò îáðàùàòü â íóëü (èëè,1258



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé ìàãíèòíûå ðåçîíàíñû : : :âî âñÿêîì ñëó÷àå, óìåíüøàòü) ïîëíóþ ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêóþ íàìàãíè÷åííîñòü (ëèíåéíûé ïî ïî�ëþ E ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò) è ñâÿçàííóþñ íåé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, âû�çâàííóþ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðè îòëè÷íîì îò íó�ëÿ ïîãëîùåíèè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êâàä-ðàòè÷íîìó ïî íåìó.È íàêîíåö, óäà÷íàÿ �îðìà çàïèñè ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå (43) ïîçâîëèëàîáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé â ðàáîòå [12℄ êâàäðàòè÷íûéïî E ý��åêò, îïðåäåëÿåìûé ëèíåéíûì ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è íå çàâèñÿùèé îò óêà�çàííîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ, êîãäà ïî�ëå E ïðèêëàäûâàåòñÿ íàðÿäó ñ ïåðåìåííûì ïîëåìH � h(t).Èòàê, â èíòåðåñóþùåì íàñ ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷�íîì àíòè�åððîìàãíåòèêå Nd2CuO4 ñ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ñòðóêòóðîé, îïèñûâàåìîé ãðóïïîé (2), ìàãíèò�íûå èîíû Cu2+ çàíèìàþò íåöåíòðîñèììåòðè÷íóþïîçèöèþ, ÷òî îáúÿñíÿåò ñóùåñòâîâàíèå êàê ìàãíè�òîýëåêòðè÷åñêîãî (6), òàê è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêî�ãî (7) âçàèìîäåéñòâèÿ. �ëàâíûå ñëàãàåìûå íîñÿò îá�ìåííûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, â êóïðàòå íåîäèìàíåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû (�àçû) I èII òèïà ¾êâàäðàò¿ (èëè ¾ïðÿìîóãîëüíûé êðåñò¿) îá�ðàçóþò îáìåííûé äóáëåò ñ ðàçëè÷íûìè êèðàëüíî�ñòÿìè è ðàçëè÷íîé ìàãíèòíîé ñèììåòðèåé. Òàê, íà�ïðèìåð, ñèììåòðèÿ �àçû �4(L0ax; L0by) ñ îáìåííîéñòðóêòóðîé I è êèðàëüíîñòüþ Qz = 1 îïðåäåëÿåò�ñÿ ìàãíèòíîé ãðóïïîé 1 042z21x, à ñèììåòðèÿ �àçû�5(L0ay; L0bx) ñ îáìåííîé ñòðóêòóðîé II è êèðàëüíî�ñòüþ Qz = �1 � ìàãíèòíîé ãðóïïîé 1 0402z201x.È åùå âàæíîå çàìå÷àíèå. Â íàøåé ñòàòüå ïðè�íÿòî, ÷òî íåêîëëèíåàðíîñòü ñòðóêòóð (I è II) ñâÿçà�íà ñ îáìåíîì (ñì. íåðàâåíñòâà (13)). Â òî æå âðåìÿäëÿ äðóãîé âåðñèè êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ãðóïïû (1)â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåêîëëèíå�àðíîñòü ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïñåâäî�äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [3, 4℄. Âî âñÿêîì ñëó�÷àå, è â íàøåé ìîäåëè ðîëü ïîñëåäíåãî íåîáõîäèìîèññëåäîâàòü áîëåå ïîäðîáíî, õîòÿ ìû óñëîâèëèñü íåîáñóæäàòü êîíêðåòíî ìèêðîìåõàíèçìîâ âçàèìîäåé�ñòâèé.Â êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ �àç, íàïðèìåð â �à�çå �4 (èëè �5), èìåþòñÿ ïî ÷åòûðå ìîäû ñïèíîâûõêîëåáàíèé. Îäíà èç íèõ, �48 (20) (èëè �58 (31)),ÿâëÿåòñÿ àíòèìàãíîííîé è èìååò ÷àñòîòó !L(+)(47) (èëè !L(�) (37)), çàâèñÿùóþ îò ðàçíîñòè (èëèñóììû) êîíñòàíò áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà D è êè�ðàëüíîñòè ~qa, ïðè ýòîì ïîñëåäíÿÿ èìååò ïîëóîáìåí�íóþ-ïîëóðåëÿòèâèñòñêóþ ïðèðîäó. (Íàïîìíèì, ÷òîçíàêè ¾+¿ èëè ¾�¿ â àðãóìåíòàõ èëè â âåðõíèõ èí�

äåêñàõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí îçíà÷àþò, ÷òî îíè îòíî�ñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê �àçå �4 èëè �5 ñ êèðàëüíî�ñòÿìè Qz = +1 èëè Qz = �1.) Äâå äðóãèå êâàçèàí�òè�åððîìàãíîííûå ìîäû, �17 (21) è �26 (22) (èëè�16 è �27 (32)), ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè è èìåþò÷àñòîòó !AQ(+) (28) (èëè !AQ(�) (41)), îïðåäåëÿå�ìóþ ñðåäíèì ãåîìåòðè÷åñêèì çíà÷åíèåì îáìåííîéêîíñòàíòû ~A è ïåðåíîðìèðîâàííîãî êîý��èöèåíòàêèðàëüíîñòè q+ (èëè q�). È íàêîíåö, ÷åòâåðòàÿ ìî�äà �35 (23) (èëè �34 (33)) èìååò ÷àñòîòó !AF (+) (30)(èëè !AF (�) (60)), õàðàêòåðèçóåìóþ ñðåäíèì ãåî�ìåòðè÷åñêèì çíà÷åíèåì îáìåííîé êîíñòàíòû ~AM èëèíåéíîé êîìáèíàöèè K+ (èëè K�), ñîñòîÿùåé èçðåëÿòèâèñòñêèõ êîíñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 2, åñëè E0 = 0, òî íåêîòîðûåèç ýòèõ ìîä íå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèìE(t) èëè ìàãíèòíûì h(t) ïîëåì (íàïðèìåð, àíòèìàã�íîííàÿ ìîäà �48(�Lax;�Lby;�L
z) íå âîçáóæäàåò�ñÿ íè òåì, íè äðóãèì). Íî íàìè, äîïîëíèòåëüíî êðàáîòå [7℄, ðàññìîòðåí òàêæå ñëó÷àé E0 6= 0, äëÿ êî�òîðîãî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðåçîíàíñ (ïðè òåõèëè èíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëåé) äëÿ âñåõ ðàññìîòðåí�íûõ ìîä (ñì. ÷åòâåðòóþ êîëîíêó â òàáë. 2). Ïðè ýòîìñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïðèáëèæåííî îñòàþòñÿ ïðåæ�íèìè (êàê ïðè E0 = 0).Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â Nd2CuO4íàáëþäàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå �àçîâûå ïåðåõîäû�4 $ �5 $ �4, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì êèðàëü�íîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 = 30 Ê è T2 = 70 Ê[6; 7℄. Êàê îêàçàëîñü, ýòè �àçîâûå ïåðåõîäû ÿâëÿþò�ñÿ �àçîâûìè ïåðåõîäàìè ïåðâîãî ðîäà òèïà ïîðÿ�äîê � ïîðÿäîê3).Îáñóäèì äàëåå ïîâåäåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò3) Â îáçîðå Êàâàìóðû [21℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàãíèòíûåñòðóêòóðû ñ �ðóñòðàöèåé (ò. å. â ñèñòåìå àíòè�åððîìàãíèò�íî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü êîëëè�íåàðíûé àíòè�åððîìàãíåòèçì). Ôðóñòðàöèÿ ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ îáìåííî-íåêîëëèíåàðíûõ (êèðàëüíûõ) ñòðóêòóð, íà�ïðèìåð, òðåóãîëüíîãî âèäà â ñèñòåìå òðåõ ñïèíîâ â îäíîéïîçèöèè êðàòíûõ òî÷åê. Â íàøåì ñëó÷àå ÷åòûðåõ îäíîïîçè�öèîííûõ ñïèíîâ �ðóñòðàöèÿ îòñóòñòâóåò � îíè ìîãóò óïîðÿ�äî÷èâàòüñÿ àíòè�åððîìàãíèòíî êîëëèíåàðíûì îáðàçîì. Îá�ìåííî-íåêîëëèíåàðíûå êèðàëüíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû (ñì.ðèñ. 2) âîçíèêàþò èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìóìà ýíåðãèè. Çäåñü ìûóïîìèíàåì îáçîð [21℄ ëèøü â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íåì îáñóæ-äàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî êëàññà �àçîâûõïåðåõîäîâ, ñâÿçàííîãî ñ êèðàëüíîñòüþ. Íî òàì ðå÷ü èäåò î�àçîâûõ ïåðåõîäàõ èç ïàðàìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â óïîðÿäî�÷åííóþ àíòè�åððîìàãíèòíóþ êèðàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ìû æåçäåñü ðàññìàòðèâàåì â ðàìêàõ îáû÷íîé òåîðèè Ëàíäàó �àçî�âûé ïåðåõîä èç îäíîãî óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñèçìåíåíèåì êèðàëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìûéâ [21℄ ñïåöèàëüíûé óíèâåðñàëüíûé �àçîâûé ïåðåõîä, ñîïðî�âîæäàþùèé ïîÿâëåíèå íîâîãî êà÷åñòâà � êèðàëüíîñòè � âíàøåì ñëó÷àå íå èìååò ìåñòà.1259



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ, èñïîëü�çóÿ òàáë. 2. Íåñëîæíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òîçäåñü âîçìîæíû äâå ñèòóàöèè.1. Åñëè â òî÷êàõ T = T 01;2 �àçîâîãî ïåðåõîäà(ðèñ. 3) êîý��èöèåíò êèðàëüíîñòè ~qa(T 01;2) > 0,òî ïðè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ T = T+1;2 èT = T�1;2, ðàâíûõ òåìïåðàòóðàì ïîòåðè óñòîé÷èâî�ñòè �àç �4(+) è �5(�), îáðàùàþòñÿ â íóëü ñîîòâåò�ñòâåííî âåëè÷èíû~qa + qs��T=T+1;2 = 0 è K���T=T�1;2 = 0: (95)Ñàìîå èíòåðåñíîå çäåñü, ïîæàëóé, ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ òî÷êàõ T = T�1;2 îáðàùàåòñÿ â íóëü ÷àñòîòà !AF (�)(60) êâàçèàíòè�åððîìàãíîííîé ìîäû �34 (33) (àíà�ëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ìÿãêîé ìîäûïðè �àçîâîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà):!�AF (T�1;2) = 0: (96)Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, �àçà �5 èñ÷åçàåò, à âìåñòî íååïîÿâëÿåòñÿ �àçà �4 ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ ÷àñòîòîé âýòèõ òî÷êàõ:!+AF (T�1;2) = 2!0q2 ~AM jqsj : (97)Äëÿ âñåõ äðóãèõ ÷àñòîò â òî÷êàõ T = T�1;2 ïî�òåðè óñòîé÷èâîñòè (âòîðîå óñëîâèå â (95)), à òàêæåâ òî÷êàõ T = T+1;2 (ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó óñëî�âèþ â (95)) èìåþò ìåñòî õàðàêòåðíûå äëÿ �àçîâûõïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà èçìåíåíèÿ (ñêà÷îê) ñ îäíî�âðåìåííûì èçìåíåíèåì �àçû (íî ÷àñòîòà îäíîé èç�àç óæå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü). Ñîîòâåòñòâóþùèåðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîëüçóÿñü òàáë. 2.2. Åñëè êîý��èöèåíò êèðàëüíîñòè ~qa(T 01;2) < 0,òî òåìïåðàòóðû T = T+1;2 è T = T�1;2 îïðåäåëÿþòñÿñîîòâåòñòâåííî ðàâåíñòâàìèK+��T=T+1;2 = 0 è ~qa � qs��T=T�1;2 = 0: (98)Â ýòîì ñëó÷àå ïðè òåìïåðàòóðàõ T = T+1;2 îáðàùàåò�ñÿ â íóëü ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà !AF (+) (30) êâàçèàí�òè�åððîìàãíîííîé ìîäû �35 (23):!+AF (T+1;2) = 0: (99)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà !�AF (T+1;2) â âîçíèêàþùåé�àçå �5 (âìåñòî �4) ñíîâà ïðèíèìàåò êîíå÷íîå çíà�÷åíèå (97). Îñòàþòñÿ â ñèëå è óòâåðæäåíèÿ, êàñàþ�ùèåñÿ äðóãèõ ìîä, àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå áûëèñ�îðìóëèðîâàíû â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.Îáðàòèì äàëåå âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ âêëà�äîâ ��ik (54)�(59), (61) â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ

! � !0 âáëèçè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð T+1;2 èëèT�1;2, ãäå ïðè òåìïåðàòóðå, ðàâíîé îäíîé èç íèõ, ìî�æåò îáðàùàòüñÿ â íóëü ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà !AF (+)èëè !AF (�) êâàçèàíòè�åððîìàãíîííûõ ìîä �35 (23)èëè �34 (33). Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ íàèáîëüøóþâåëè÷èíó èìåþò êîìïîíåíòû ��ik, ñâÿçàííûå ñ êî�ëåáàíèÿìè ýòèõ ìÿãêèõ ìîä. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå E0 k x èç âûðàæåíèé (54)�(59), (61)èìååì��+yy(T+1;2) = ���xx(T�1;2) = �!20!2R02 ~AM (E0x)2; (100)��+yz(T+1;2) = ���+zy(T+1;2) == ����xz(T�1;2) = ���zx(T�1;2) = i!0! R0E0x: (101)Êðîìå òîãî, ïðè T = T+1;2 (êîãäà !AF (+) = 0 èëè!AF (�) = 0) ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ��zz = 0(53), ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ýòîò çååìàíîâñêèéâêëàä ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé äîáàâ�êè ���zz (56) âáëèçè êèðàëüíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòñïèíîâûõ êîëåáàíèé äàëî áû âîçìîæíîñòü îïðå�äåëèòü õàðàêòåð è îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè êèðàëü�íûõ �àç ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ�4 $ �5 $ �4 â Nd2CuO4. Îäíàêî íàäî èìåòü ââèäó, ÷òî àíòèìàãíîííàÿ ìîäà �48 (20) �àçû �4 èêâàçèàíòè�åððîìàãíîííàÿ ìîäà �34 (33) �àçû �5 íåÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîàêòèâíûìè, ò. å. íå âîçáóæäàþòñÿïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t). Íî îíè, àòàêæå âñå îñòàëüíûå ìîäû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ïå�ðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì h(t) ïðè íàëè÷èè ïîñòî�ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0 = 
onst (ñì. òàáë. 2).Çàìåòèì, ÷òî ýëåêòðîàêòèâíûå ìîäû �58 (31) è �35(23) âîçáóæäàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t) k z,à ìîäû �17 (21), �26 (22) è �16, �27 (32) � ïîëåìE(t) ? z.Äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòî- è àíòè�åððîýëåêòðè÷å�ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæåýêñïåðèìåíò ïî ßÌÝ� íà ÿäðàõ Cu63 è Cu65. Íàè�áîëüøèé óðîâåíü ñèãíàëîâ ßÌÝ� â êóïðàòå íåîäè�ìà ñëåäóåò îæèäàòü ïðè âîçáóæäåíèè èõ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì E(t) ? z. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèÿPn� (� = x; y) (91) è êîëè÷åñòâî òåïëà Qn (93) îïðå�äåëÿþòñÿ îáìåííîé ÷àñòüþ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãîè àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ýëåê�òðîííàÿ è ÿäåðíàÿ ÷àñòè ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé õà�ðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîñòüþ êîíñòàíò ~G� ~R è ~Gn� ~Rn.Âåëè÷èíû ýòèõ êîíñòàíò ïîêà íå îïðåäåëåíû.Ìåæäó ïðî÷èì, îòíîøåíèå êîíñòàíò ( ~G � ~R)= ~A,âõîäÿùåå â âûðàæåíèÿ äëÿ Pn� (91) è Qn (93), ìîæ�1260
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