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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛÂ ÑÅ�ÍÅÒÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ YMn2O5, ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅÑÈËÜÍÛÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÞ. Ô. Ïîïîâ, À. Ì. Êàäîìöåâà *, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, �. Ï. Âîðîáüåâ,Ê. È. Êàìèëîâ, Ì. Ì. Ëóêèíà, Ì. Ì. Òåãðàí÷èÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 íîÿáðÿ 2002 ã.Èçó÷åíû ìàãíèòíûå, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ ñåãíåòîìàãíå-òèêà YMn2O5 â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ è â ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî12 êÝ. Ïðè T < TN = 42 K â YMn2O5 îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ïîïåðå÷íîãî ñëàáî�åððîìàãíèòíîãîìîìåíòà �0 = 0:8 �ñ � ñì3=ã, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè a êðèñòàëëà è îáóñëîâëåííîãî ìàãíèòîýëåêòðè-÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè b, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿîñüþ àíòè�åððîìàãíåòèçìà, íàáëþäàåòñÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ñîïðîâîæäàåòñÿñêà÷êàìè ìàãíèòîñòðèêöèè è ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñèa êðèñòàëëà ïðè H � 200 êÝ òåìïåðàòóðà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåõîäà ñìåùàåòñÿ ñ 20 äî 25 Ê. Äàíòåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåî-ðèè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óæå â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ñîåäèíåíèå YMn2O5 îòíîñèòñÿ ê íåêîëëèíåàðíûìàíòè�åððîìàãíåòèêàì.PACS: 51.60.+à 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå ìàíãàíàòû RMn2O5 (R � èîíðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà), ïðèíàäëåæàùèå ê îð�òîðîìáè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå Pbam, ñî�ãëàñíî äàííûì íåéòðîíîãðà�èè [1; 2℄, îáíàðóæèâà�þò íèæå TN = 40 K àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî�÷åíèå ñïèíîâ èîíîâ ìàðãàíöà, à â îáëàñòè íèçêèõòåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ òàêæå óïîðÿäî÷åíèå ñïè�íîâ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ. Â YMn2O5 (Y � íåìàã�íèòíûé èîí) ñïèíû èîíîâ Mn3+, Mn4+ ëåæàò â ïëîñ�êîñòè ab è îáðàçóþò ìîäóëèðîâàííóþ àíòè�åððî�ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ñ âåêòîðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿk = f1=2; 0; 0:32g. Âáëèçè T
 = 20 K â YMn2O5,ñîãëàñíî [3; 4℄, íàáëþäàåòñÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé�àçîâûé ïåðåõîä, ñîïðîâîæäàåìûé âîçíèêíîâåíèåìñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè bêðèñòàëëà. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñîåäèíåíèÿõ RMn2O5 ïðîâîäè�ëîñü ðàíåå â îñíîâíîì â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ*E-mail: kadomts�plms.phys.msu.su

(ñì., íàïðèìåð, [5�7℄). Ìåæäó òåì âîçíèêíîâåíèå âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íîâûõ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåñòðîéêîé ìàãíèòíîé è ýëåêòðè�÷åñêîé ïîäñèñòåì, íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Â ñâÿçè ñýòèì íàìè áûëî ïðåäïðèíÿòî èçó÷åíèå â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ àíîìàëèé ìàãíèòíûõ,ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ,âîçíèêàþùèõ ïðè èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì �àçîâûõïåðåõîäàõ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÌîíîêðèñòàëëû ñåãíåòîìàãíåòèêà YMn2O5, íàêîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, áûëè âûðàùåíûìåòîäîì ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà âðàñïëàâå [5℄. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ â ñòà�òè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 12 êÝ èññëåäîâàëèñüíà òîðñèîííûõ ìàãíèòíûõ âåñàõ ñ àâòîêîìïåíñàòî�ðîì. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ äî 250 êÝ èçìåðÿëèñü èíäóêöèîííûì ìåòî�äîì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è ìàãíèòîñòðèê�1090
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè âðàùàþùåãî ìîìåíòà L îòóãëà ' ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èîñüþ a êðèñòàëëà YMn2O5 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóðàõ, èçìåðåííûå ïðè H = 11:2 êÝöèÿ, èíäóöèðîâàííûå ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì,èçìåðÿëèñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [8℄.Êðèâûå âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ äëÿ êðèñòàëëàYMn2O5 â ïëîñêîñòè a
 îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåìLa
(') = ��a
2 H2 sin 2'� �0H sin';ãäå ��a
 � ðàçíîñòü ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé,�0 � ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, H � âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå, ' � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è îñüþ a êðèñòàëëà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íà çàâèñèìîñòè La
(')íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå ¾ñðûâû¿, ñâèäåòåëüñòâó�þùèå î íàëè÷èè ñëàáî�åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòàâäîëü îñè a êðèñòàëëà YMn2O5. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñëàáî�åððîìàãíèòíîãîìîìåíòà, ïîëó÷åííîãî èç êðèâûõ âðàùåíèÿ, êîòî�ðûé âîçíèêàåò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TN = 42 Kè âáëèçè T
 = 25 K íåìíîãî âîçðàñòàåò. Óäåëüíûéñëàáî�åððîìàãíèòíûé ìîìåíò äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ�0 = 0:8 �ñ � ñì3=ã, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå íàáëþ�äàåìîé â [3℄ âåëè÷èíû.Íàëè÷èå ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà â YMn2O5îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ñêîñîì àíòè�åððîìàã�íèòíûõ ïîäðåøåòîê ìàðãàíöà çà ñ÷åò âçàèìîäåé�ñòâèÿ òèïà Äçÿëîøèíñêîãî ïðè ó÷åòå ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêèõ ñâÿçåé.Íàìè òàêæå áûëè èçìåðåíû êðèâûå íàìàãíè÷è�âàíèÿ âäîëü îñåé a, b, 
 êðèñòàëëà â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 10�50 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ, êîòî�ðûå ïîêàçàëè íàëè÷èå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè (ðèñ. 3).Ìàêñèìàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàáëþäàëàñü âäîëü
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0�èñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ YMn2O5 âäîëüîñåé a, b, 
 ïðè òåìïåðàòóðå 15 Êîñè a êðèñòàëëà: ñíà÷àëà â ïîëå äî 50 êÝ íàìàã�íè÷åííîñòü ðåçêî âîçðàñòàëà äî 20 �ñ � ñì3=ã, à çà�òåì ïëàâíî óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì ïîëÿ. Êîãäà ïî�ëå H íàïðàâëåíî âäîëü îñè a, âîçðàñòàíèå íàìàãíè�÷åííîñòè ñ ïîëåì ìîæåò ïðîèñõîäèòü, ïî-âèäèìîìó,çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ïðåæäå âñåãî ñ ðîñ�òîì ïîëÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ óâåëè÷åíèå óãëà ñêî�1091 14*
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101520�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè YMn2O5 âäîëü îñåé a (à) è b (á ) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãîâäîëü îñè a, ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõñà àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê ìàðãàíöà. Êðî�ìå òîãî, ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûYMn2O5 [1; 2℄, ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðî�èñõîäèò ¾âûâîðà÷èâàíèå¿ ñïèíîâ èîíîâ Mn3+, Mn4+ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, à òàêæå ÷àñòè÷íîå ïî�äàâëåíèå ìîäóëèðîâàííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû.Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè b, êî�òîðàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îñüþ àíòè�åððî�ìàãíåòèçìà, íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ â äîñòàòî÷�íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îêîëî 175 êÝ íàáëþäàë�ñÿ èçëîì, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ïåðåî�ðèåíòàöèåé ñëàáî�åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò îñè aê îñè b êðèñòàëëà.Ïðè ïîëå H, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè 
, íàìàãíè�÷åííîñòü ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñåëà îò ïîëÿ, íåîáíàðóæèâàÿ àíîìàëèé.Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ðàçëè÷�íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé èíäóöè�ðîâàëàñü ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ïðè÷åì ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè âîçíèêàëî âäîëüîñè b, âäîëü êîòîðîé, ñîãëàñíî [4℄, íàáëþäàëàñü ñïîí�òàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.

Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü îñè a êðèñòàëëàìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü YMn2O5(ðèñ. 4) âäîëü îñåé a è b èçìåíÿëà çíàê ïðè òåìïå�ðàòóðå 25 Ê àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî íàáëþäàëîñüäëÿ EuMn2O5 ïðè ñïîíòàííîì ïåðåõîäå îò íåñî�ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû ê ñîðàçìåðíîé [9; 10℄. Êàêâèäíî èç ðèñ. 4, ïðè òåìïåðàòóðå 25 Ê çàâèñè�ìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ èìåþò êà÷åñòâåííî äðóãîé õàðàêòåð, ÷åì ïðèäðóãèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ÷àñòíîñòè, â ïîëå îêîëî200 êÝ íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå ñêà÷êè ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè âäîëü îñåé a è b, ñîïðîâîæäàåìûåçíà÷èòåëüíûì ãèñòåðåçèñîì ïî ïîëþ, õàðàêòåðíûìäëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Âîçìîæíîéïðè÷èíîé íàáëþäàåìûõ àíîìàëèé ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â ïîëå H = 200 êÝìîæåò áûòü èíäóöèðîâàííîå ïîëåì ñìåùåíèå ââåðõòåìïåðàòóðû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåõîäà, êîòî�ðûé â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïðîèñõîäèò, ñîãëàñíî [4℄, ïðè20 Ê. Ñóùåñòâîâàíèå ý��åêòà ñìåùåíèÿ òåìïåðà�òóðû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåõîäà ìàãíèòíûìïîëåì áûëî ïðåäñêàçàíî ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî1092
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�èñ. 5. Èçîòåðìû ïðîäîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè YMn2O3 âäîëü îñåé b (à) è 
 (á ) â çàâèñèìîñòè îòìàãíèòíîãî ïîëÿòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ â ðàáîòå [11℄.Ïîÿâëåíèþ ñêà÷êà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèìîãëî òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü èíäóöèðîâàíèå ïîëåìïåðåõîäà îò íåñîðàçìåðíîé �àçû ê ñîðàçìåðíîé.Ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòîñòðèêöèè �a(Ha) áûëîîáíàðóæåíî åå âîçðàñòàíèå ñ ïîñëåäóþùèì ñèëüíûìóìåíüøåíèåì (�� = �2 � 10�5) â èíòåðâàëå ïîëåé150 êÝ < H < 200 êÝ, ãäå íàáëþäàëèñü àíîìà�ëèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèé Pa(Ha) è Pb(Ha)(ðèñ. 4). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èìååòñÿ êîððåëÿ�öèÿ ìåæäó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòîóïðó�ãèìè ñâîéñòâàìè.Â ïîëå H, ïàðàëëåëüíîì îñè b, ýëåêòðè÷åñêàÿïîëÿðèçàöèÿ Pb(Hb) âäîëü ýòîé îñè â òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå 20 Ê < T < 40 K èìåëà ñðàâíè�òåëüíî íåáîëüøóþ âåëè÷èíó è êâàäðàòè÷íî çàâèñå�ëà îò ïîëÿ âïëîòü äî 250 êÝ (ðèñ. 5à ). Îäíàêî ïðèT � 20 K õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êà÷åñòâåííî èçìå�íÿëñÿ. Â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ïîëÿõ H � H
r âîçðàñòàëà ñêà÷�êîì (ðèñ. 5à). Ïîðîãîâûå ïîëÿ H
r ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû óìåíüøàëèñü îò 200 êÝ ïðè 10 K äî 150 êÝ ïðè20 Ê. Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè îò ïîëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, î÷å�âèäíî, ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ, êàê óïîìèíàëîñü âûøå,âîçíèêàåò ïðè T � T
 = 20 K. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ïðè ïåðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòàîò îñè a ê îñè b (ïîâîðîò íà 90Æ) ïðîèñõîäèò èçìå�

íåíèå çíàêà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñèb àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî íàáëþäàëîñü ðàíåå äëÿáîðàöèòîâ [12℄.Ïðîöåññ ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè ñîïðîâîæäà�åòñÿ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòîñòðèêöè�îííûõ äå�îðìàöèé. Ïðè èçìåðåíèè ïðîäîëüíîé ìàã�íèòîñòðèêöèè âäîëü îñè b â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà�òóð ïðè H
r íàáëþäàëèñü ðåçêèå àíîìàëèè, êîòîðûåêîððåëèðîâàëè ñ õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè ýëåêòðè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îò ïîëÿ.Â ïîëå H, ïàðàëëåëüíîì îñè 
, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ P
(H
) âäîëü ýòîé îñè ïðèH < 100 êÝ ìî�íîòîííî çàâèñåëà îò ïîëÿ è èìåëà ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå ïðè 20 Ê (ðèñ. 5á ). Îäíàêî â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ H > 100 êÝ ïðè 25 Ê íàáëþäàëñÿ ðåçêèéìíîãîñòóïåí÷àòûé ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè, ñîïðîâîæäàåìûé ñèëüíûì ãèñòåðåçèñîì ïî ïî�ëþ è ý��åêòîì ïîñëåäåéñòâèÿ (ðèñ. 5á ). Âîçìîæíî,÷òî ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè 
â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáóñëîâëåí èçìåíåíèåìíåîäíîðîäíîãî ìåæïëîñêîñòíîãî îáìåíà ïðè ïåðå�ñòðîéêå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðè �àçîâîì ïåðåõî�äå îò íåñîðàçìåðíîé �àçû ê ñîðàçìåðíîé.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðè îáñóæäåíèè èçëîæåííûõ âûøå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ îñîáåííîñòåéàíòè�åððîìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòî�1093



Þ. Ô. Ïîïîâ, À. Ì. Êàäîìöåâà, Ñ. Ñ. Êðîòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû YMn2O5, íàïîìíèìîñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î íåé â ðàì�êàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî (ñèììåòðèéíîãî) ïîäõîäàâ äóõå òåîðèè Ëàíäàó. Êàê èçâåñòíî, ìàãíèòíûåñâîéñòâà ýòîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ïîâåäåíèåìêàê ñïèíîâ (S1, S2, S3, S4) èîíîâ Mn3+, òàê è ñïèíîâ(S5, S6, S7, S8) èîíà Mn4+. Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿñèììåòðèè ñèñòåìû â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà íàîñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà [1; 2; 10℄ âîñïîëüçóåìñÿðåçóëüòàòàìè òåîðèè ïðåäñòàâëåíèé ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ãðóïï (â äàííîì ñëó÷àå ãðóïïû Pbam = D92h).Òîãäà, êàê ïîêàçàíî â [13℄, àíòè�åððîìàãíèòíàÿñòðóêòóðà, ïîÿâëÿþùàÿñÿ â òî÷êå Íååëÿ TN , áóäåòõàðàêòåðèçîâàòüñÿ äâóìåðíûì ìàãíèòíûì ïðåä�ñòàâëåíèåì ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ïîñòðîåííûìíà äâóõ âåêòîðàõ àíòè�åððîìàãíåòèçìà, L1 è L2,ïðè÷åì L1 ? L2. Êàê ñëåäóåò èç èíâàðèàíòíîãîâèäà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � ñèñòåìû,â òî÷êå Íååëÿ âîçíèêàåò îáìåííî-íåêîëëèíåàðíàÿàíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà (îáìåííûé êðåñò)[14℄, ìîäóëèðîâàííàÿ â ìåðó íåîäíîðîäíîãî îáìåíàâäîëü îñè 
. Èç ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ âêëàäîâ âòåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå � ñèñòåìû âûäåëèìñëàãàåìîå îáìåííîé ïðèðîäû,�exME = �Py(L21 � L22); (1)êîòîðîå áóäåò îòâåòñòâåííî çà ïîÿâëåíèå íåñîáñòâåí�íûì îáðàçîì íèæå òî÷êè Íååëÿ ñïîíòàííîé ýëåêòðè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè P = Py. Ýòî � òàê íàçûâàåìûéàíòè�åððîýëåêòðè÷åñêèé ïåðåõîä [15℄. Èç ñîîòâåò�ñòâóþùèõ âêëàäîâ ðåëÿòèâèñòñêîé ïðèðîäû îãðàíè�÷èìñÿ âêëàäîì�relME = Py �K1(L21x � L22x) +K2(L21y � L22y)� : (2)Îäíèì èç íàèáîëåå íåîæèäàííûõ ñâîéñòâ íàøåéöåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû (äëÿ RMn2O5òî÷å÷íàÿ ãðóïïàmmm) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñëàáî�åð�ðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, âûçâàííîãî �àçîâûì ïåðåõî�äîì â òî÷êå TN , ïðîèñõîäÿùèì ñ èçìåíåíèåì òðàíñ�ëÿöèîííîé ñèììåòðèè è ñ âîçíèêíîâåíèåì ñïîíòàí�íîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîýòîìó îáñóæäåíèå äàííîãî ý���åêòà çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ. Êàê õîðîøî èçâåñòíî,ïðè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ â ðåçóëüòàòå �àçîâûõïåðåõîäîâ íàðÿäó ñ ïîÿâëåíèåì ñïîíòàííîé ïîëÿðè�çàöèè âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòîàíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå âäîëü äðó�ãèõ íàïðàâëåíèé [16℄. Ïîñêîëüêó äëÿ íàøåé ñèñòåìûíå óäàåòñÿ îïèñàòü ïîÿâëåíèå ñïîíòàííîé íàìàãíè�÷åííîñòè (ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà) íà îñíîâå îá�ùåïðèíÿòûõ ìåõàíèçìîâ, ïðåäïîëîæèì (õîòÿ ýòîìóèìåþòñÿ è êîñâåííûå ñâèäåòåëüñòâà [10℄), ÷òî â äàí�

íîé ñèñòåìå ïîìèìî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ èìååò ìåñòî åùå îäíî ñòðóêòóðíîå (íàïðè�ìåð, àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå) óïîðÿäî÷åíèå, õà�ðàêòåðèçóþùååñÿ äâóìåðíûì (ýòî ïðèíöèïèàëüíî)ïðåäñòàâëåíèåì, íî óæå íåìàãíèòíûì, çàäàâàåìûìïàðîé âåëè÷èí, P1 è P2, îòâå÷àþùèõ àíòèñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìàòèïà ïðåäëîæåííîãî â [17℄.Òîãäà ó÷òåì â ýíåðãèè ñèñòåìû åùå ñëåäóþ�ùèå âêëàäû (ñîáñòâåííî àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèéè ìàãíèòîàíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé):�MAE = �(P 21 + P 22 )� 
(P 21 + P 22 )(L21 + L22): (3)Ïîìèìî ýòîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé íàêëàäûâàåòâïîëíå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà âåëè÷èíó è çíàê ïà�ðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ 
 â (3), ìîæíî ïðåäëî�æèòü åùå îäíî îáúÿñíåíèå âîçìîæíîñòè àíòèñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Èç-çà ñèììåòðèé�íûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû óäàåòñÿ ïîñòðîèòü åùå îäèíèíâàðèàíòíûé âêëàä, îòâå÷àþùèé ýíåðãèè âçàèìî�äåéñòâèÿ âåêòîðîâ àíòè�åððîìàãíåòèçìà (îïèñûâà�åìîãî ïàðîé L1 è L2) è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà(îïèñûâàåìîãî ïàðîé P1 è P2) âèäà�� = 
1(L21 � L22)(P 21 � P 22 ); (4)ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðó 
1 áóäóò êóäà ìå�íåå æåñòêèìè.Ó÷åò ïåðåìåííûõ P1 è P2 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüåùå îäèí ïåðåêðåñòíûé âêëàä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñà�ìûì âàæíûì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âêëàäîì (ïðèóñëîâèè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåäñòàâëåíèé ñ áàçèñàìè(P1, P2) è (L1 �M), (L2 �M2)):�MLE = � [P1(L1 �M) + P2(L2 �M)℄ ; (5)ãäåM � âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè.Íàëè÷èå ïîñëåäíåãî âêëàäà ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ íèæå òî÷êè Íååëÿ ñïåöè�è÷åñêîãî ñëàáîãî �åð�ðîìàãíåòèçìà, îïèñûâàåìîãî âåêòîðîìM, ïðèâÿçêàêîòîðîãî ê àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðå çàäàåò�ñÿ íå òîëüêî âåêòîðàìè L1 è L2, íî è îòíîøåíèåìâåëè÷èí P1 è P2.Òîãäà, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðèëîæåíèè ñèëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè b ñèñòåìà èñïû�òûâàåò ìàãíèòíóþ ïåðåîðèåíòàöèþ íà óãîë �=2(ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä). Ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîåâäîëü îñè a (ïîïåðåê ý��åêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿîñè àíòè�åððîìàãíåòèçìà), ê ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäóíå ïðèâîäèò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èç ñî�îòíîøåíèÿ (2) ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ â ñèëü�1094



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Ìàãíèòíûå è ñòðóêòóðíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïåðåîðèåíòàöèÿ îáìåííîãî êðå�ñòà ïðèâåäåò â òî÷êå ïåðåõîäà ê ñêà÷êó â çàâèñèìî�ñòè Py(Hy), ÷òî òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�ëîñü.Èññëåäîâàíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñîåäèíåíèé òèïà RMn2O5 èíòåðåñíîåùå è òåì, ÷òî â äóõå êëàññè�èêàöèè [18℄ îíè,ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ àíòèòîðîèêàìè. Êðîìå òî�ãî, â òî÷êå Íååëÿ ïîÿâëÿåòñÿ ñïîíòàííûì îáðàçîìåùå îäèí ñòðóêòóðíûé àêñèàëüíûé, èíâàðèàíòíûéîòíîñèòåëüíî èíâåðñèè âðåìåíè âåêòîð G (äóàëü�íûé àíòèñèììåòðè÷íîé ÷àñòè òåíçîðà ñìåùåíèé,ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèé äå�îðìàöèè êðó÷åíèÿ),â ìåðó íåêîëëèíåàðíîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîéñòðóêòóðû, ïðè÷åì G / L1 � L2.4. ÂÛÂÎÄÛÂ ìîíîêðèñòàëëàõ ñåãíåòîìàãíåòèêà YMn2O5ïðè T < TN = 42 K îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèåñïîíòàííîãî ñëàáî�åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà âäîëüîñè a êðèñòàëëà (�0 = 0:8 �ñ � ñì3=ã), âîçíèêàþùå�ãî ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ âçàèìîäåé�ñòâèé. Èçó÷åíû àíîìàëèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ èìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ YMn2O5 ïðè èíäóöèðîâàí�íûõ ìàãíèòíûì ïîëåì H � 250 êÝ ìàãíèòíûõ èñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ. Ñèëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå âäîëü îñè a ñìåùàåò òåìïåðàòóðó ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Â ïîëåH, ïàðàë�ëåëüíîì îñè b, íàáëþäàåòñÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä, ñî�ïðîâîæäàåìûé èçìåíåíèåì çíàêà ñïîíòàííîé ïîëÿ�ðèçàöèè.Äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ïåðå÷èñëåííûõâûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõòåîðèè ïðåäñòàâëåíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïï.Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ïðèáëèæåíèåîáìåííîé ñèììåòðèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��01-02-16468, 00-15-96695).
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