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Показано, что при переходе опрокидывания подрешёток в обменных спиральных магнетиках LiCuVO4,

LiCu2O2 и CuCrO2 теряет устойчивость голдстоуновская мода.
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Обычно предвестником опрокидывания подре-
шёток в антиферромагнетиках является смягчение
щели в спектре спиновых волн (см. рис. 1 a). Это
правило, однако, нарушается в спиральных магне-
тиках LiCuVO4 [1], LiCu2O2 [2], CuCrO2 [3], в ко-
торых несоизмеримость возникает благодаря обмен-
ным взаимодействиям. В этих магнетиках имеется
бесщелевая мода поворотов в спиновой плоскости.
Во внешнем поле эта степень свободы динамиче-
ски взаимодействует с поворотами ориентации са-
мой плоскости, что препятствует ожидаемому паде-
нию частоты (см. рис. 1 b). При приближении же
к критической точке со стороны больших полей
спиновая плоскость ориентирована перпендикуляр-
но магнитному полю и происходит расталкивание
мод с конечными частотами. В итоге наблюдается
привычное обращение в ноль частоты. В настоящем
сообщении мы покажем, что особенность низкоча-
стотного спектра при потере ориентационной устой-
чивости обменных спиральных магнетиков выясня-
ется при учёте затухания.

Параметр порядка спиральной структуры мож-
но представить в виде s = µ cos(q · r) + ν sin(q · r),
где µ, ν — взаимноортогональные антиферромаг-
нитные единичные векторы, q — волновой вектор.
Кинетическая энергия вращений такой спиновой
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Рис. 1. Cпектры AФМР при опрокидывании подрешёток

в коллинеарном антиферромагнетике (a) и в спиральной

структуре (b)

структуры и вклад магнитного поля H в плотность
функции Лагранжа равны (см. [4])

L =
χ⊥

2γ2
(ṅ+ γ[H · n])2 +

χ‖

2γ2
(θ̇ · n+ γH · n)2, (1)

где θ̇ — угловая скорость вращения, γ — гиромаг-
нитное отношение, χ‖ и χ⊥ — компоненты тензора
магнитной восприимчивости, параллельная и пер-
пендикулярная к вектору n = [µ× ν]. В магнетиках
[1–3] χ‖ > χ⊥. Это мы и будем предполагать ниже.

В планарных несоизмеримых структурах одно-
родный поворот пары векторов µ,ν при фиксиро-
ванной ориентации n не приводит к изменению энер-
гии. Релятивистские эффекты проявляются лишь
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при поворотах вектора n. Инварианты энергии ани-
зотропии установлены в работах [1–3]:

2Uan = β1(nx)
2 + β2(ny)

2, (2)

где x, y — взаимно ортогональные единичные векто-
ры в координатном пространстве, β1, β2 — положи-
тельные константы. Таким образом, вектор норма-
ли к спиновой плоскости n в состоянии равновесия
ориентирован вдоль оси z = [xy].

При лагранжевом построении динамики затуха-
ние учитывается введением диссипативной функции
F , которая в рассматриваемом случае однородного
движения спиновой структуры представляет собой
инвариантную положительную квадратичную фор-
му угловых скоростей:

2F = α1ṅ
2
x + α2ṅ

2
y + α3ṅ

2
z + α4(µ̇

2
x + ν̇2x)+

+α5(µ̇
2
y + ν̇2y) + α6(µ̇

2
z + ν̇2z ),

(3)

где все константы αi имеют релятивистскую приро-
ду и, вообще говоря, одного порядка величины.

Пространственной группой симметрии парамаг-
нитного LiCuVO4 является группа D28

2h, LiCu2O2 —
D16

2h, CuCrO2 —D5
3d. В первых двух случаях при спи-

новом упорядочении эти группы сохраняются в ка-
честве пространственных групп обменного прибли-
жения [4]. В последнем же симметрия понижается
за счёт потери зеркально-поворотной оси S6. При
этом преобразование инверсии I = (S6)

3 сохраняет-
ся. Пользуясь удобным описанием пространствен-
ных групп в книге [5], нетрудно установить, что
пространственной группой обменного приближения
в антиферромагнитном CuCrO2 является подгруппа
группы D5

3d — С3
2h. Заметим, что различия указан-

ных групп в формулах (2) и (3) не проявляются.
Во внешнем поле H ‖ y, меньшем поля опроки-

дывания Hsf =
√
β2/(χ‖ − χ⊥), выберем в качестве

равновесного состояние µ = x, ν = y.Для малых от-
клонений δθ от этого состояния получается следую-
щая система уравнений 1):

χ⊥δθ̈x + γ2(α2 + α6) ˙δθx + γ2β2δθx+

+ (χ⊥ − χ‖)γ
2H2δθx + χ‖γHδθ̇z = 0,

χ⊥δθ̈y + γ2(α1 + α6) ˙δθy + γ2β1δθy = 0,

χ‖δθ̈z + γ2(α4 + α5)δθ̇z − χ‖γHδθ̇x = 0.

(4)

Её решения с конечными частотами имеют обыч-
ный осцилляторный вид δθk ∝ sin(ωt+ ϕk)e

−λt, где

ω — частота, λ — параметр затухания, ϕk — фазы. В
линейном по параметрам αi приближении получим

ω1 = γ

√
β1
χ⊥

, λ1 =
γ2

2χ⊥
(α1 + α6);ω2 = γ

√
β2
χ⊥

+H2,

λ2 =
γ2

2χ⊥
(α2 + α6) +

γ2H2

2(β2 + χ⊥H2)
(α4 + α5).

Имеются также два решения с нулевой час-
тотой. Решение δθz = const, δθx = 0 соответствует
независимости энергии от угла поворота в плоскости
спирали. И, наконец, решение вида δθx,z∝e−λt де-
монстрирует неустойчивость ориентации спиновой
структуры, поскольку величина

λ = λ3 =
γ2

χ‖

η(H2
sf −H2)

ηH2
sf +H2

(α4 + α5), (5)

где η = (χ‖ − χ⊥)/χ⊥, меняет знак в поле H = Hsf .

Таким образом, предвестником опрокидывания
спиральной структуры служит стремление к нулю
параметра затухания (5), которое приводит к полюс-
ной особенности времени релаксации намагниченно-
сти (δMz ∝ δθ̇z): τ = λ−1 ∝ (Hsf −H)−1.

Финансирование. Работа С. К. Г. поддержана
Программой фундаментальных исследований НИУ
ВШЭ.
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1) В данном случае, вывод линейных уравнений значительно упрощается благодаря тому, что первый член в (1) и энер-
гия анизотропии (2) задают динамику коллинеарного антиферромагнетика [4], а второй член в (1) квадратичен по малым
отклонениям ∝ (δθ̇z + γHδny)2. Тем самым нет необходимости учитывать некоммутативность поворотов.
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