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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ßÂËÅÍÈß, ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÌÀ�ÍÈÒÎ-È ÀÍÒÈÔÅ��ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÌÈÂ Ò�È�ÓÒÈËÀÕÈ. Ô. Ìèðñàåâ *, Å. À. Òóðîâ **Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 äåêàáðÿ 2002 ã.Èññëåäóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêèìâçàèìîäåéñòâèÿìè â òåòðàãîíàëüíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ. �àññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ íà ïðèìåðå òðèðó-òèëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé öåëûé ðÿä àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè îáìåííûìè ñòðóêòóðàìè èîðèåíòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. �ëàâíûì îáðàçîì ðå÷ü èäåò î âîçáóæäåíèè ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì E(t) õàðàêòåðíûõ äëÿ ýòèõ ìàãíåòèêîâ ñïèíîâûõ âîëí (àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ), à òàê-æå ÿäåðíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ñâÿçàííîãî ñ óêàçàííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â ïåðâîìñëó÷àå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñïåöè�è÷åñêèì ìàãíîíàì (àíòèìàãíîíàì), äëÿ êîòîðûõ â êîëåáà-íèÿõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òîëüêî âåêòîðû àíòè�åððîìàãíåòèçìà L, â òî âðåìÿ êàê ñóììàðíûé âåêòîð�åððîìàãíåòèçìàM îñòàåòñÿ â ïîêîå. ßäåðíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíêîëåáàíèÿìè êàê L, òàê èM, âûçâàííûìè ïîëåì E(t), êîòîðîå òåì ñàìûì äàåò âêëàä â ñâåðõòîíêîå ïî-ëå, äåéñòâóþùåå íà ÿäåðíûå ñïèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòî- è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèÿâ äèíàìèêå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ïðè âûñîêèõ (îáû÷íî îáìåííûõ) ÷àñòîòàõ !E (àíòè�åððîýëåêòðè÷å-ñêèé ðåçîíàíñ), òàê è ïðè âåñüìà íèçêèõ ÿäåðíûõ ÷àñòîòàõ !n � !E. �àññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíûå ñëó÷àèìàãíèòíûõ ñòðóêòóð (�àç), â êîòîðûõ, íàðÿäó ñ àíòèìàãíîíàìè, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì âîçáóæäåíèåïîëåì E(t) êâàçèàíòè�åððîìàãíîíîâ, èìåþùèõ áîëåå íèçêèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ÷åì êâàçèìàãíîíû(ðåëÿòèâèñòñêèå è ïîëóðåëÿòèâèñòñêèå).PACS: 75.30.Cr, 76.50.+g, 75.80.+q, 76.60.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íåêîòîðûõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ âåùåñòâàõ(ìàãíåòèêàõ) èìåþò ìåñòî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîåè/èëè àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøå�òîê) ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåí�öèàëå � (åãî ïëîòíîñòè â îäíîðîäíîì ñëó÷àå)ñëàãàåìûõ âèäà MiLjEk (1)â ñëó÷àå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èL1iL2jEk (2)*E-mail: mirsaev�imp.uran.ru**E-mail: turov�imp.uran.ru

â ñëó÷àå àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â (1) è (2)M� âåêòîð ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè,à L, L1;2 � âåêòîðû àíòè�åððîìàãíåòèçìà. Â öåí�òðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ, ãäå ñðåäè ýëåìåíòîâïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû èìååòñÿ èíâåðñèÿ �1, èíâà�ðèàíòû âèäà (1) ñóùåñòâóþò â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåê�òîð L ÿâëÿåòñÿ öåíòðîàíòèñèììåòðè÷íûì, òàê ÷òî�1L = �L, ïîñêîëüêóM � öåíòðîñèììåòðè÷íûé âåê�òîð (�1M = M), à E � öåíòðîàíòèñèììåòðè÷íûé.À èíâàðèàíòû âèäà (2) ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà îäèí èçàíòè�åððîìàãíèòíûõ âåêòîðîâ îêàçûâàåòñÿ öåíòðî�ñèììåòðè÷íûì (ïóñòü ýòî áóäåò L1), à âòîðîé (L2) �öåíòðîàíòèñèììåòðè÷íûì.Â ñòàòèêå ñëàãàåìîå âèäà (1) îáóñëîâëèâàåò èç�âåñòíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò � íàìàãíè�÷èâàíèå àíòè�åððîìàãíåòèêà âíåøíèì ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì E = E0 = 
onst [1℄, à çà ñ÷åò âêëàäà(2) ïîëå E0 ìîæåò âûçûâàòü ìàãíèòíûå îðèåíòàöè�338



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ : : :îííûå (èëè äàæå ñòðóêòóðíûå) �àçîâûå ïåðåõîäû.Â [1℄ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E0 íà ÷àñòîòó àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà äëÿ òðèðóòèëîâ è Cr2O3 â äâóõïîäðåøåòî÷�íîì ïðèáëèæåíèè. Ïîñëåäíåå ïîçâîëèëî ïðèìåíèòüìîäåëü, â êîòîðîé L2 = 
onst [1℄ è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïà�ðàëëåëüíàÿ âåêòîðó L ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü�k íå ðàâíà íóëþ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íå ó÷èòûâà�åòñÿ àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, îáó�ñëîâëåííîå íàëè÷èåì ÷åòûðåõ ïîäðåøåòîê.Â äèíàìèêå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå è àíòè�åððî�ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â çíà�÷èòåëüíî áîëüøåì ìíîãîîáðàçèè ÿâëåíèé, â îñîáåí�íîñòè, äëÿ ïåðåìåííûõ ïîëåé E(t) è ìíîãîïîäðåøå�òî÷íûõ (n > 2) ìàãíåòèêîâ. Âî-ïåðâûõ, ñ íèìè ñâÿ�çàíà âîçìîæíîñòü âîçáóæäàòü ïåðåìåííûì ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì E(t) ìàãíîíû ðàçëè÷íîãî òèïà, â òîì÷èñëå òàêèå, êîòîðûå íå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ìàãíèò�íûì ïîëåìH(t), ïîñêîëüêó â èõ êîëåáàíèÿõ ó÷àñòâó�åò òîëüêî âåêòîð (èëè âåêòîðû) àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà è îòñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ ñóììàðíîãî ëîêàëüíî�ãî âåêòîðà �åððîìàãíåòèçìà M. Ñóùåñòâîâàíèå ïî�ñëåäíèõ âïåðâûå áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòàõ [2�6℄,â êîòîðûõ ðå÷ü øëà îá àíòè�åððîìàãíèòíûõ êðèñ-òàëëàõ ñ ÷åòûðüìÿ è áîëåå ïîäðåøåòêàìè � ðîìáîýä�ðè÷åñêèõ �-Fe2O3 è Cr2O3, ðîìáè÷åñêèõ îðòî�åððè�òàõ è ãåêñàãîíàëüíîì CsMnF3. Òàêèå ìàãíîíû áûëèíàçâàíû àâòîðàìè ðàáîò [2�6℄ ýëåêòðîàêòèâíûìè.Õàðàêòåðíûì äëÿ âñåõ ýòèõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íèõ ìàãíèòíûõ èîíîâ â íåöåí�òðîñèììåòðè÷íûõ ïîçèöèÿõ, òàê ÷òî èìåþùèéñÿ âíèõ ýëåìåíò öåíòðà ñèììåòðèè �1 ïåðåñòàâëÿåò òàêèåèîíû äðóã ñ äðóãîì.Ê ñîæàëåíèþ, ýòè âàæíåéøèå ðàáîòû, îòêðûâà�þùèå íîâóþ èíòåðåñíóþ îáëàñòü ñïèíîâîé äèíàìè�êè, îêàçàëèñü �àêòè÷åñêè íåçàìå÷åííûìè øèðîêèìêðóãîì ìàãíèòîëîãîâ. Òîëüêî â 2001 ã. îäèí èç àâ�òîðîâ îáðàòèë âíèìàíèå [7℄ íà ñóùåñòâîâàíèå ÷èñ-òî àíòè�åððîìàãíèòíûõ ìàãíîíîâ, âîçáóæäàåìûõïîëåì E(t) â äâóõïîäðåøåòî÷íîì �åððîìàãíåòèêå,óêàçàâ íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîàê�òèâíûõ ìàãíîíîâ è äàâ èì ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå àí�òèìàãíîíîâ. Â [7℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ �åððîìàãíåòèê,à íå àíòè�åððîìàãíåòèê, êàê â [2�6℄, ïðè÷åì èìåí�íî �åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ äâóìÿ ìàãíèòíûìèèîíàìè â íåöåíòðîñèììåòðè÷íîé ïîçèöèè, íî ñâÿ�çàííûìè öåíòðîì ñèììåòðèè, îêàçàëàñü ïðîñòåéøåéñèñòåìîé, â êîòîðîé èìåþòñÿ àíòèìàãíîíû. Àâòîðûðàáîò [8�11℄ ðàçâèëè ýòó òåìàòèêó, ðàññìîòðåâ ñî�âîêóïíîñòü ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ äèíàìè÷åñêèìïðîÿâëåíèåì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è àíòè�åððî�ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé â ìíîãîïîäðåøåòî÷�

íûõ �åððî-, àíòè�åððî- è �åððèìàãíåòèêàõ. Êàêè âî âñåõ öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ, ñîáñòâåííàÿ÷àñòîòà !L àíòèìàãíîíîâ èìåëà îáìåííóþ ïðèðîäó,ïðè÷åì àíòèìàãíîíû ìîãëè âîçáóæäàòüñÿ íå òîëüêîïîëåì E(t), íî è ìàãíèòíûì ïîëåì H(t) (ïðè òîé æå÷àñòîòå), åñëè ê îáðàçöó ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå E = E0 = 
onst. Êðîìå òîãî, áûëèïðåäñêàçàíû òàêæå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå è àíòè��åððîýëåêòðè÷åñêîå ÿâëåíèÿ â íèçêî÷àñòîòíîé îá�ëàñòè, ãäå, â ÷àñòíîñòè, ! � !n � !E (!n � ÷àñòîòàßÌ�). Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäñêàçàí ÿäåðíûé ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, âûçâàííûé ïîëåì E(t)íà ÷àñòîòå !n [12℄. Â ðàáîòå [13℄ â ïîñòîÿííûõ è ïåðå�ìåííûõ ïîëÿõ H è E èññëåäîâàíû âûñîêî÷àñòîòíûåñâîéñòâà àíòè�åððîìàãíèòíîãî êðèñòàëëà KNiPO4,â êîòîðîì âîîáùå íåò öåíòðà ñèììåòðèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óïîìÿíóòûå âûøå ÿâëåíèÿðàññìàòðèâàþòñÿ â òåòðàãîíàëüíûõ àíòè�åððîìàã�íåòèêàõ ñî ñòðóêòóðîé òðèðóòèëà, íå èññëåäîâàííûåâ [2�6℄, ïðè÷åì ñ òî÷êè çðåíèÿ íå òîëüêî àíòèìàãíî�íîâ, íî è ÿäåðíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàí�ñà. Òàêæå óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå èçó÷åíèþìàãíèòíûõ ñòðóêòóð (�àç), èìåþùèõñÿ â òðèðóòè�ëàõ, â êîòîðûõ ïîëå E(t) âîçáóæäàåò äðóãèå, îòëè÷�íûå îò àíòèìàãíîííûõ, ñïèíîâûå âîëíû (êâàçèàíòè��åððîìàãíîíû). Áóäó÷è ðåëÿòèâèñòñêèìè èëè ïîëó�ðåëÿòèâèñòñêèìè, îíè îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî íèç�êèìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè.Òðèðóòèëû âûáðàíû â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî îáú�åêòà èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé âåñüìà îáøèðíûé êëàññ öåíòðîñèììåòðè÷íûõàíòè�åððîìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèé, ïðè÷åì ñ ðàç�íûìè îáìåííûìè ñòðóêòóðàìè è îðèåíòàöèîííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè [1℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîç�âîëÿþò îáñóäèòü èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòû è ðåêî�ìåíäîâàòü íîâûå. Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå ðåçóëü�òàòû äëÿ òåòðàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ ïðèâåäåíûâ [12; 14℄.2. Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀ�ÍÈÒÍÀßÑÒ�ÓÊÒÓ�Û, ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉÏÎÒÅÍÖÈÀËÊ òåòðàãîíàëüíûì êðèñòàëëàì ñî ñòðóêòóðîéòðèðóòèëà ïðèíàäëåæàò àíòè�åððîìàãíèòíûåñîåäèíåíèÿ Fe2TeO6 (TN = 219 Ê), Cr2TeO6(TN = 105 Ê), Cr2WO6 (TN = 69 Ê), V2WO6(TN = 370 Ê) è äð. [1℄. Ìàãíèòíûå àòîìû âíèõ çàíèìàþò ÷åòûðåõêðàòíóþ ïîçèöèþ 4efmmgãðóïïû P42=mnm (D144h): 1(0; 0; z), 2(0; 0; 1 � z),3(1=2; 1=2; 1=2+ z), 4(1=2; 1=2; 1=2� z). Â �èãóðíûõ339 7*



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003ñêîáêàõ óêàçàíà îñòðîâíàÿ (ëîêàëüíàÿ) ñèììåòðèÿïîçèöèè. ×åòûðåì ìàãíèòíûì ïîäðåøåòêàì ñ íà�ìàãíè÷åííîñòÿìè M� (� = 1; 2; 3; 4) ñîîòâåòñòâóþò÷åòûðå áàçèñíûõ âåêòîðà (îäèí �åððîìàãíèòíûé èòðè àíòè�åððîìàãíèòíûõ):M =M1 +M2 +M3 +M4;La =M1 +M2 �M3 �M4;Lb =M1 �M2 +M3 �M4;L
 =M1 �M2 �M3 +M4: (3)Ïåðâûå äâà èç íèõ öåíòðîñèììåòðè÷íû, à îñòàëüíûåöåíòðîàíòèñèììåòðè÷íû.Ïðèìåì â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ ãðóïïû ýëåìåí�òû �1; 21x; 42z. Äàëåå çàïèøåì òàáëèöó ïðåîáðàçîâà�íèé êîìïîíåíò áàçèñíûõ âåêòîðîâ, ó÷èòûâàþùèõ íåòîëüêî ïîâîðîòû (è îòðàæåíèÿ), íî è ïåðåñòàíîâ�êè ìàãíèòíûõ èîíîâ, ïðîèçâîäèìûå ïîä äåéñòâèåìýòèõ ýëåìåíòîâ [1; 14℄. (Ïîñêîëüêó 21x = 42z � 2d, äëÿýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íóþ òàáë. 4.4èç [1℄, îïðåäåëÿþùóþ ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèé M,L� (3) (� = a; b; 
) îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ �1; 42z; 2dãðóïïû P42=mnm.)Ñíà÷àëà ñîñòàâèì òàêóþ òàáëèöó äëÿ ðîìáè÷å�ñêîé ãðóïïû Pnmm, ÿâëÿþùåéñÿ ïîäãðóïïîé èñòèí�íîé òåòðàãîíàëüíîé ãðóïïû P42=mnm, ïîñêîëüêó42z = 2z. Â íåé ïåðâàÿ êîëîíêà íóìåðóåò �àçû �nãðóïïû Pnmm â òåðìèíàõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ Mè L. Â òðåòüåé êîëîíêå ÷èñëà +1 èëè �1 óêàçûâà�þò, íå ìåíÿþò èëè ìåíÿþò çíàê ñîîòâåòñòâóþùèå�óíêöèè èç âòîðîé êîëîíêè ïîä äåéñòâèåì ýëåìåí�òîâ �1; 21x è 2z, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãåíåðàòîðûãðóïïû Pnmm. Â ÷åòâåðòîé êîëîíêå çàïèñàíû òî�÷å÷íûå ìàãíèòíûå ãðóïïû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõèíâàðèàíòíû �óíêöèè âî âòîðîé êîëîíêå, îïðåäå�ëÿþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå �àçû äëÿ ãðóïïû Pnmm.Çäåñü g0 = g � 10 (ãäå g � ýëåìåíò òî÷å÷íîé ãðóïïû,à 10 � îïåðàöèÿ îáðàùåíèÿ âðåìåíè). Â ïîñëåäíåéêîëîíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿïîä äåéñòâèåì ýëåìåíòà 42z, äîïîëíÿþùåãî ãðóïïóPnmm äî P42=mnm.Ñ òî÷êè çðåíèÿ óïîìÿíóòîé ðîìáè÷åñêîé ãðóï�ïû, êàæäàÿ ñòðîêà â òàáëèöå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòî�ðîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå (�àçå), â êîòîðîé â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî êîìïîíåí�òû, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ñòðîêå. Ñ äîáàâëåíèåìîñè 42z ýòè �àçû ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â îäíó, âêëþ�÷àþùóþ â ñåáÿ òå êîìïîíåíòû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñýòîé îñüþ. (Íàïðèìåð, �àçû �4 è �5 ìîãóò ñîñòàâ�ëÿòü �àçó �4 + �5, â êîòîðîé L0b k [110℄, L
 = 0 èëèL0
 k [110℄, L0b = 0 [1℄. Çäåñü è äàëåå âåðõíèì èíäåê�ñîì ¾íóëü¿ îòìå÷àåì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå.) Îäíàêî

îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è ñàìè ïî ñåáå, ÷òî îïðåäå�ëÿåòñÿ óæå êîíêðåòíûì âèäîì ýíåðãèè ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè, âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü òîëüêî �àçû, õàðàê�òåðíûå äëÿ ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè, òî íàëè÷èå îñè42z ïðèâîäèò ëèøü ê îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèÿììåæäó êîíñòàíòàìè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà è ðàâåíñòâó ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò ìàãíîíîâäëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ ýòîé îñüþ �àç.Èñïîëüçóÿ òàáëèöó, çàïèøåì òåïåðü èíâàðèàíò�íîå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà �, âêëþ÷àÿ â íåãî ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêîå è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèÿ, àòàêæå ýíåðãèþ Çååìàíà â ìàãíèòíîì ïîëå. Â áèëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî âåêòîðàì (3) èìååì� = �mag +�ME +�AFE : (4)Çäåñü�mag = 12AMM2 + 12X� A�L2� ++ 12KM �M2x +M2y �+ 12X� K� �L2�x + L2�y�++r (LbxL
y+LbyL
x)+p (MxLay+MyLax)��M �H (5)� ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, AM è A� (� = a; b; 
) � îá�ìåííûå êîíñòàíòû, à îñòàëüíûå � ðåëÿòèâèñòñêèå.Äàëåå,4M0�ME = �s1(MxEx +MyEy)Lbz �� s2(MxLbx +MyLby)Ez �� s3Mz(ExLbx +EyLby)�� s4MzEzLbz � d1(MxEy +MyEx)L
z �� d2(MxL
y +MyL
x)Ez �� d3Mz(ExL
y +EyL
x) (6)îïðåäåëÿåò ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå, à4M0�AFE = �f1Laz(ExLby +EyLbx)�� f2Laz(ExL
x +EyL
y)�� f3(LaxEy + LayEx)Lbz �� f4(LaxEx + LayEy)L
z � f5LazL
zEz (7)� àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, M0 �ìîäóëü âåêòîðà ïîäðåøåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè.Çàìåòèì, ÷òî èç îáùèõ âûðàæåíèé (6) è (7) äëÿêîíêðåòíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð áóäóò îñòàâàòüñÿëèøü îòäåëüíûå ÷ëåíû.340



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ : : :Ïðåîáðàçîâàíèå âåêòîðîâ M, L� (� = a; b; 
) è E ïîä äåéñòâèåì ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè ãðóïï Pnmm èP42=mnm�i M, L, E �121x2z Ìàãíèòíàÿãðóïïà 42z�1 Mx; Lay +1 + 1� 1 �12x20z My; Lax�2 My; Lax +1� 1� 1 �120x20z �Mx;�Lay�3 Mz +1� 1 + 1 �120x4z Mz�4 Lbx, L
y, Ey �1� 1� 1 �1020x20z Lby, L
x, �Ex�5 Lby, L
x, Ex �1 + 1� 1 �102x20z �Lbx, �L
y, Ey�6 Laz +1 + 1 + 1 �12x40z �Laz�7 Lbz �1 + 1 + 1 �102x4z Lbz�8 L
z, Ez �1� 1 + 1 �1020x40z �L
z, EzÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàâíîìîäóëüíóþ ìîäåëüM2v = M20 , êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿM2 +X� L2� = (4M0)2;M � La + Lb � L
 = 0;M � Lb + La � L
 = 0;M � L
 + La � Lb = 0; (8)à òàêæå óðàâíåíèÿ Ëàíäàó�Ëè�øèöà, êîòîðûå äëÿ÷åòûðåõ ïîäðåøåòîê èìåþò âèä [14℄_M = 
 �M� ���M + La � ���La++Lb � ���Lb + L
 � ���L
� ;_La = 
 �M� ���La + La � ���M++Lb � ���L
 + L
 � ���Lb� ;_Lb = 
 �M� ���Lb + La � ���L
++ Lb � ���M + L
 � ���La� ;_L
 = 
 �M� ���L
 + La � ���Lb++ Lb � ���La + L
 � ���M� :
(9)

Çäåñü 
 � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîìåõàíè÷å�ñêîãî îòíîøåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â óêàçàííîì ïîäõîäå êîëåáàíèÿñïèíîâîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ íåçàâèñèìî îòêîëåáàíèé ðåøåòêè, òàê æå âîçáóæäàåìûõ ïîëåìE(t), êàê êîëåáàíèÿ ïîëÿðèçàöèè P, ñâÿçàííîé ñ íè�ìè. Ôàêòè÷åñêè çäåñü ïðèíèìàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå(îïðàâäûâàþùååñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ), ÷òî ñîá�ñòâåííûå ÷àñòîòû ïîñëåäíèõ âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñèíòåðåñóþùèìè íàñ ñïèíîâûìè ÷àñòîòàìè. Ýòî ïîç�âîëÿåò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (4) ñðàçó çà�ïèñàòü â òåðìèíàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t), ïîëà�ãàÿ, ÷òî P ñëåäóåò ðàâíîâåñíûì îáðàçîì çà E. Ñè�òóàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ñëîæíîé äëÿ ñëó÷àÿíåîäíîðîäíûõ ñïèíîâûõ âîëí, åñëè ó÷åñòü âçàèìî�äåéñòâèå ïîñëåäíèõ ñ àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìèðåøåòêè.3. ÑÏÈÍ-ÂÎËÍÎÂÛÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß(ÌÎÄÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ)Ïåðåõîäÿ òåïåðü ê êîëåáàòåëüíûì ìîäàì è èõñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì, îòìåòèì, ÷òî ìû çäåñü èñ�ïîëüçóåì êîíöåïöèþ ñïèí-âîëíîâûõ ïðåäñòàâëåíèé[1; 15�17℄, ïîçâîëÿþùóþ ðàçäåëèòü êîëåáàòåëüíûåïåðåìåííûå íà íåçàâèñèìûå ãðóïïû åùå äî íà�ïèñàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ñîãëàñíî àëãîðèò�ìó, ñ�îðìóëèðîâàííîìó â [1; 15℄ äëÿ ðîìáè÷åñêî�ãî êðèñòàëëà, ê îäíîìó è òîìó æå ñïèí-âîëíîâîìóïðåäñòàâëåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé �àçû �n îòíîñÿò�ñÿ ïåðåìåííûå èç òàêèõ äâóõ ñòðîê òàáëèöû, �m è�m0 , äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâåäåíèÿ ÷èñåë (+1 èëè �1)äàåò ÷èñëà ñòðîêè �n. Ñõåìàòè÷åñêè �m � �m0 = �n.Ïðè ýòîì âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà m = m0.341



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ òåòðàãîíàëüíûõ êðèñòàë�ëîâ ñòîëü ïðîñòîå îáùåå ïðàâèëî äëÿ íàõîæäåíèÿñïèí-âîëíîâûõ ïðåäñòàâëåíèé, êàê äëÿ ðîìáè÷åñêèõêðèñòàëëîâ, ìû ïîêà ñ�îðìóëèðîâàòü íå ìîæåì.Çäåñü ìîæíî áûëî áû ïðèìåíèòü îáùèé àïïàðàòòåîðèè êîïðåäñòàâëåíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïï,ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [16; 17℄. Îäíàêî ñïèí-âîëíîâûåïðåäñòàâëåíèÿ, íàéäåííûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåéðîìáè÷åñêîé ïîäãðóïïû, óæå äàþò äîñòàòî÷íóþèí�îðìàöèþ, ÷òîáû ïîëó÷èòü òàêîâûå äëÿ òåò�ðàãîíàëüíîãî ñëó÷àÿ, èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûåñîîáðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèììåòðèåé è êîí�êðåòíûì âèäîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Öåëåñîîáðàçíî ýòî äåëàòü â îòäåëüíîñòè äëÿ êàæ�äîé ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Òàêîéïóòü îêàçûâàåòñÿ ïðîùå è ê òîìó æå äîñòóïíåéäëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé, ÷åì èñïîëüçîâàíèåîáùåé òåîðèè [16; 17℄. Ñêàçàííîå äåìîíñòðèðóåòñÿíèæå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Ïðèâåäåííûå âòàáëèöå ìàãíèòíûå ãðóïïû ïîçâîëÿþò ïîäòâåðäèòüïðàâèëüíîñòü âûáîðà ñïèí-âîëíîâûõ ïðåäñòàâëåíèéïóòåì ïðîâåðêè èíâàðèàíòíîñòè ê íèì ñîîòâåòñòâó�þùèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. (Íå ñëåäóåò çàáûâàòü,÷òî ýëåìåíòû ìàãíèòíîé ãðóïïû äåéñòâóþò òîëüêîíà äèíàìè÷åñêèå (êîëåáàòåëüíûå) ïåðåìåííûå.)4. ËÅ�ÊÎÎÑÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À. ÔÀÇÀ�7(L0bz) (ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ��ÓÏÏÀ �102x4z)Òàêàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ öåíòðî�àíòèñèììåòè÷íûì îñíîâíûì âåêòîðîì L0b k z(L0bz = 4M0), ïðèñóùàÿ ñîåäèíåíèþ Fe2TeO6,èçó÷àëàñü íàìè ðàíåå [14℄. Èçëîæèì ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû áîëåå ïîäðîáíî.Ñîãëàñíî òàáëèöå, äëÿ ýòîé �àçû èìåþòñÿ äâàïîïåðå÷íûõ êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíûõ ïðåäñòàâëå�íèÿ, �15(Mx; Lay; Lby; L
x) (10)è �24(My; Lax; Lbx; L
y); (11)òå æå, ÷òî è â ðîìáè÷åñêîì ñëó÷àå, íî îíè îñòàþòñÿíåçàâèñèìûìè è ïîñëå ó÷åòà îñè 42z. Îäíàêî �àçû�15 è �24 ýêâèâàëåíòíû â ñèììåòðèéíîì ïëàíå: îä�íà ïîëó÷àåòñÿ èç äðóãîé ïîâîðîòîì îñè 42z. Ïîýòîìóäîñòàòî÷íî ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó äëÿ îäíîéèç íèõ. Ïóñòü ýòî áóäåò �15 (10).Âûäåëèì èç ïîòåíöèàëà �, çàäàâàåìîãî âûðàæå�íèÿìè (5)�(7) êâàäðàòè÷íóþ �îðìó �2 ïî ñîîòâåò�

ñòâóþùèì ïåðåìåííûì (10) (ñ ó÷åòîì ðàâíîìîäóëü�íîé ìîäåëè (8)):�2 = 12 � ~AMM2x + ~AaL2ay + ~A
L2
x +KbL2by�++ pMxLay + rLbyL
x � (s1Mx + f3Lay)Ex(t)��MxHx(t): (12)Çäåñü êðîìå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî (s1) è àíòè�åð�ðîýëåêòðè÷åñêîãî (f3) âçàèìîäåéñòâèé ó÷òåíî òàê�æå çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ïåðåìåííîì ïîëåH k x, êîòîðîå, ñîãëàñíî (10), òàêæå äîëæíî âîçáóæ-äàòü ìîäû �15, êàê è ïîëå1) E k x. Â (12) ââåäåíûîáîçíà÷åíèÿ ~A� = A��Ab+K�, ãäå A� > 0, Ab < 0,Kb > 0, K� < 0, � = M;a; 
:Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ Ëàíäàó�Ëè�øèöà(9) ñ ó÷åòîì (12) äàþò ñèñòåìó (ïðè Ex, Hx // exp(�i!t))i!Mx = !0(KbLby + rL
x);i!Lby = �!0 � ~AMMx + pLay � s1Ex �Hx� ;i!Lay = �!0 � ~A
L
x + rLby� ;i!L
x = !0 � ~AaLay + pMx � f3Ex� ; (13)ãäå !0 = 4
M0.Ïðè p = r = 0 ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïàðû óðàâíåíèé(13) ðàñïàäàþòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå, ïðè÷åì âòî�ðàÿ ïàðà ñ ïåðåìåííûìè Lay è L
x, âîçáóæäàåìûìèïîëåì Ex, äàåò îáìåííóþ ÷èñòî àíòè�åððîìàãíèò�íóþ ìîäó (àíòèìàãíîííóþ � ïî îïðåäåëåíèþ). Îä�íàêî â äàííîì ñëó÷àå íàñ áîëüøå èíòåðåñóåò äðó�ãàÿ ïàðà óðàâíåíèé (13) � ñ ïåðåìåííûìè Mx èLby. Äëÿ íåå ìû ìîæåì ó÷èòûâàòü è ðåëÿòèâèñò�ñêèå ñëàãàåìûå ñ p 6= 0 è r 6= 0, íî ïðè ýòîì íà�äî èìåòü â âèäó, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûåLay è L
x ñëåäóþò êâàçèðàâíîâåñíûì îáðàçîì çàMxè Lby, òàê ÷òî ïåðâûå ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåçâòîðûå ïóòåì ìèíèìèçàöèè �2 (12) ïî Lay è L
x(��2=�Lay = ��2=�L
x = 0). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèýòîì âî âòîðîé ïàðå óðàâíåíèé (13) íàäî ïîëîæèòü! = 0, ÷òî äàåòLay = � p~AaMx + f3~AaEx; L
x = � r~A
Lby: (14)1) Ñëåäîâàëî áû ó÷åñòü ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H0 (êàêýòî áûëî ñäåëàíî â äâóõïîäðåøåòî÷íîì ïðèáëèæåíèè â [1℄),íî çäåñü ýòî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ çàäà÷è,÷òî âðÿä ëè îïðàâäàíî äëÿ íàøèõ öåëåé. Äåëî â òîì, ÷òî ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ �àçà �7(L0bz) íå ñîäåðæèò âåêòîðàM, êîòîðûéáóäåò âûçûâàòüñÿ ïîëåì H0. Ýòî áóäåò óæå äðóãàÿ �àçà, è,âîîáùå ãîâîðÿ, ñëåäóåò èñêàòü âìåñòî (10) è (11) äðóãèå ìîäû.342



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ : : :Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (14) â ïåðâóþ ïàðó óðàâíå�íèé (13) íàõîäèì ðåøåíèå äëÿ êâàçèàíòè�åððîìàã�íèòíîé ìîäû:Mx = (�0Ex + �0Hx) !2AF!2AF � !2 ;Lby = i!!0K�b Mx; (15)ãäå �0 = 1=A�M è �0 = s�1=A�M � ñîîòâåòñòâåííîñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíàÿ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé!AF = !0pA�MK�b ; (16)ïðè÷åìA�M = ~AM � p2~Aa ; K�b = Kb � r2~A
 ; s�1 = s1 � f3p~Aa� ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà êîíñòàíò.×òî êàñàåòñÿ îáìåííîé ìîäû, ïîÿâëÿþùåéñÿ çàñ÷åò âòîðîé ïàðû óðàâíåíèé (13), 
ëàãàåìûå ñ p è ríà åå ÷àñòîòå !E î÷åíü ìàëî ñêàçûâàþòñÿ, ïîñêîëü�êó ïðè !E = !0q ~Aa ~A
 � !AF (17)âåëè÷èíûMx è Lby ïðàêòè÷åñêè îñòàþòñÿ ðàâíîâåñ�íûìè, ò. å. áëèçêèìè ê íóëþ. Ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿìîäà �àêòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ àíòèìàãíîííîé (ýëåê�òðîàêòèâíûé àíòèìàãíîí):Lay = i!0 ~A
! L
x = f3~Aa !2E!2E � !2Ex: (18)Îíà âîçáóæäàåòñÿ ïîëåì E k x, ïðè÷åì áëàãîäà�ðÿ àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à íåìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîìó è çååìàíîâñêîìó, êàê êâàçè�àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäà (15).Èòàê, ñïèí-âîëíîâîå ïðåäñòàâëåíèå �15 (10) äàåòäâå ìîäû: ýëåêòðîàêòèâíóþ àíòèìàãíîííóþ ñ ïåðå�ìåííûìè (18) è ÷àñòîòîé !E (17) è êâàçèàíòè�åð�ðîìàãíèòíóþ ìîäó, ìàãíèòîàêòèâíóþ è ýëåêòðîàê�òèâíóþ îäíîâðåìåííî, ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé !AF(16).Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïèíîâî�ãî ïðåäñòàâëåíèÿ �24 (11) ìîæíî ïîëó÷èòü èç(12)�(18) ïðè çàìåíå x$ y è ! ! �!.Àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ äîëæåí íàáëþ�äàòüñÿ â ïó÷íîñòè ïîëÿ Hx(t), à ýëåêòðîàêòèâíûé(àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêèé) ðåçîíàíñ � â ïó÷íîñòèïîëÿ Ex(t), ïðè÷åì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî jHxj � jExj(â ñèñòåìå Ñ�Ñ). Ïîýòîìó, ñîãëàñíî (15), îòíîøåíèåíàìàãíè÷åííîñòåé äëÿ ýòèõ äâóõ ðåçîíàíñîâ áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ îòíîøåíèåì ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòåé:����MExMHx ���� � �0�0 : (19)Â ðÿäå àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ýòè âîñïðèèì÷èâîñòèìîãóò áûòü ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå, è òîãäà åñòü íà�äåæäà, ÷òî â òàêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ àíòè�åð�ðîýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íàðÿ�äó ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì. Âàæíî, ÷òî,â îòëè÷èå îò îáìåííîãî àíòèìàãíîííîãî ðåçîíàíñà,÷àñòîòà !AF ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè ÑÂ×. Âñåæå äëÿ òåòðàãîíàëüíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ àí�òè�åððîýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ ñëåäóåò ïîèñêàòüýêñïåðèìåíòàëüíî â Fe2TeO6, à òàêæå â ðåäêîçå�ìåëüíûõ �îñ�àòàõ è âàíàäàòàõ (ñîåäèíåíèÿõ òèïàTbPO4 è GdVO4) [1℄.5. ËÅ�ÊÎÏËÎÑÊÎÑÒÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ5.1. Öåíòðîàíòèñèììåòðè÷íûå �àçû�4(L0bx; L0
y) è �5(L0byL0
x)Ëåãêîïëîñêîñòíûå òðèðóòèëû Cr2TeO6,Cr2WO6, V2WO6 îòíîñÿòñÿ ê öåíòðîàíòèñèì�ìåòðè÷íûì ñòðóêòóðàì ñ âåêòîðàìè L0b è L0
 âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Â ðîìáè÷åñêîì ñëó÷àå ê íèìîòíîñÿòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûå �àçû �4(L0bx; L0
y) è�5(L0by; L0
x). Â òåòðàãîíàëüíîì êðèñòàëëå ýòè �àçûýíåðãåòè÷åñêè ðàâíîïðàâíû (îäíà ïîëó÷àåòñÿ èçäðóãîé äåéñòâèåì ýëåìåíòà 42z), òàê ÷òî îíè ìîãóòîáúåäèíÿòüñÿ â îäíó �àçó �4 + �5 ñ ìàãíèòíîéãðóïïîé �1020z.Ýêñïåðèìåíò ïîêà íå äàåò èí�îðìàöèè îá îðè�åíòàöèè L0b è L0
 â ïëîñêîñòè áàçèñà (ñì. îáñóæ�äåíèå â êíèãå [1℄, ðàçä. 7.2). Îäíàêî èññëåäîâàíèåòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �mag (5) äëÿ óêà�çàííîé òåòðàãîíàëüíîé �àçû �4 + �5, ê êîòîðî�ìó, âîîáùå ãîâîðÿ, ñëåäóåò äîáàâèòü áèêâàäðàòè÷�íûå àíèçîòðîïíûå ñëàãàåìûå òèïà L2bxL2by è ò. ä.,ïîêàçûâàåò (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ðàâíîìîäóëü�íîé ìîäåëè), ÷òî ìèíèìóìó �mag ñîîòâåòñòâóþò òåæå �àçû �4(L0bx; L0
y) è �5(L0by; L0
x), ÷òî è â ðîì�áè÷åñêîì ñëó÷àå, à òàêæå äèàãîíàëüíûå �àçû ñL0b k [110℄, L0
 = 0 èëè L0
 k [110℄, L0b = 0 [1℄.Äëÿ ïåðâûõ äâóõ �àç òàáëèöà äàåò ïî ÷åòûðåìîäû: â �àçå �4(L0bx; L0
y) ýòî áóäåò àíòèìàãíîí�íàÿ ìîäà �46(Laz;�Lbx;�L
y) è êâàçèàíòè�åððî�ìàãíèòíûå ìîäû �35(Mz; Lby; L
x), �18(Mx; Lay; L
z)è �27(My; Lax; Lbz); â �àçå �5(L0by; L0
x) � àíàëîãè÷�íûå ìîäû �56(Laz;�Lby;�L
x), �34(Mz; Lbx; L
y),343



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003�28(My; Lax; L
z), �17(Mx; Lay; Lbz). Çíàê ¾�¿ îòìå�÷àåò çäåñü êîëåáàòåëüíûå ïåðåìåííûå.Ñêàçàííîå ìîæíî ïðîâåðèòü èç òðåáîâàíèÿ èíâà�ðèàíòíîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàã�íèòíûõ ãðóïï �1020x20z è �102x20z ñîîòâåòñòâåííî äëÿ �4è �5.Çäåñü ìîãóò èìåòü ìåñòî äâà ñëó÷àÿ, â êîòîðûõîñíîâíûìè áàçèñíûìè âåêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ 1) L0b(L0b � L0
) è 2) L0
 (L0
 � L0b). Ñëó÷àé 1) ñîîòâåòñòâó�åò Cr2TeO6, à 2) � Cr2WO6 è V2WO6 (ñì. òàáë. 7.1â [1℄).Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íåêîëëèíåàðíîñòü îáóñëîâ�ëåíà ðåëÿòèâèñòñêèì âçàèìîäåéñòâèåì (÷ëåí â (5),ñîäåðæàùèé r). Áëàãîäàðÿ ýòîìó âçàèìîäåéñòâèþìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ âåêòîðàìè L0b è L0
 äîëæíàèìåòü âèä ïëîñêîãî êðåñòà, âûòÿíóòîãî â íàïðàâëå�íèè îñíîâíîãî áàçèñíîãî âåêòîðà [1, ðèñ. 6.21℄.5.2. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ âåêòîðîì L0b(Cr2TeO6)1. Ñëàáîíåêîëëèíåàðíàÿ �àçà �4(L0bx; L0
y).�àññìîòðèì ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ñ îñíîâíûì áà�çèñíûì âåêòîðîì L0b k x (L0bx � 4M0), ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ ñîåäèíåíèþ Cr2TeO6. Òàêîìó îðèåíòàöèîííî�ìó ñîñòîÿíèþ îòâå÷àåò ñëàáîíåêîëëèíåàðíàÿ �àçà�4(L0bx; L0
y), â êîòîðîé L0bx � L0
y. Èç òðåáîâàíèÿìèíèìóìà ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ �0mag �àçû�4 íàõîäèì � � L0
yL0bx � � r~A
 � 1; (20)ãäå ~A
 = A
 �Ab +K
 �Kb; Ab;Kb < 0, A
;K
 > 0.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (8), (20), à òàêæå óñëî�âèå ìèíèìóìà ýíåðãèè ��0mag=�L0bx = 0, âûäåëèìâ òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå � (4) êâàäðàòè÷�íóþ �îðìó �2 ïî ñïèí-âîëíîâûì ïåðåìåííûì (ïîïå�ðå÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê L0b k x), ñîîòâåòñòâóþùèìïåðå÷èñëåííûì âûøå ìîäàì �àçû �4. Â ðåçóëüòàòåèìååì�2 = 12 ~AMM2y + 12 � ~AM �KM�M2z + 12 ~AaL2ay ++ 12 � ~Aa �Ka�L2az + 2 r2~A
L2by � 12KbL2bz ++ 12 ~A
�L2
y + 12 � ~A
 �K
�L2
z + �s2LayEz �� s3MzEx � f1LazEy; (21)ãäå ~A� = A��Ab+K��Kb; A�;K� > 0 (� = M;a; 
).Ïðè çàïèñè (21) ìû íå ó÷ëè íåçíà÷èòåëüíóþ ïåðå�íîðìèðîâêó (ïîðÿäêà �r è �p) êîíñòàíò îáìåíà A� è

àíèçîòðîïèè K� çà ñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåé�ñòâèé ñ r è p â (5).�àññìîòðèì âíà÷àëå àíòèìàãíîííóþ ìîäó�46(Laz;�Lbx;�L
y). Ñîãëàñíî (21) îíà ìîæåòâîçáóæäàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t) k L0
 k yçà ñ÷åò àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(ñëàãàåìîå â (21), ñîäåðæàùåå f1). Äëÿ ýòîé ìîäûóðàâíåíèÿ Ëàíäàó�Ëè�øèöà (9) ñ ó÷åòîì (21) èE(t) / exp(�i!t) äàþòLaz = �zyEy = f1~Aa �Ka !2Lb!2Lb � !2Ey ;�L
y = � i!!0 ~A
Laz; �Lbx = r~A
�L
y: (22)Çäåñü �zy � êîìïîíåíòà òåíçîðà àíòè�åððîýëåêòðè�÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, !Lb � ÷àñòîòà àíòèìàãíîí�íîãî ðåçîíàíñà, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì!2Lb = !20 ~A
 � ~Aa �Ka� ; (23)ãäå !0 = 
L0bx � 4
M0. Â îòëè÷èå îò [14℄, çäåñüó÷èòûâàëèñü ðåëÿòèâèñòñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàêâèäíî èç (22), (23), èõ ó÷åò â ýòîé ìîäå, íè÷åãî íåèçìåíÿÿ ïî ñóùåñòâó, äàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå ïî�ïðàâêè ê îáìåííîé ÷àñòîòå !Lb (23). Îäíàêî, êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ èãðàþòâàæíóþ ðîëü äëÿ êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíûõ ìîä�35(Mz; Lby; L
x) è �27(My; Lax; Lbz).Îïðåäåëèì òåïåðü òåïëîâûå ïîòåðè Q, ñâÿçàí�íûå ñ âîçáóæäåíèåì àíòèìàãíîíîâ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì E(t) = E0 exp(�i!t). Åñëè ïðåäñòàâèòü àíòè��åððîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ ìîäû �46â âèäå �AFE = �PyEy; Py = f1Laz; (24)òî [12℄ Q = �Py _Ey ; (25)ãäå ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíèt � 2�=!. Çäåñü Py � êîìïîíåíòà âåêòîðà ý��åê�òèâíîé ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííîé ñ êîëåáàíèÿìè Laz(22) (ïîñëåäíèé ÷ëåí â (21)). Ââåäÿ äèññèïàöèþ (íà�ïðèìåð, ïî Áëîõó ïóòåì çàìåíû ! ! ! + i�) è ó÷è�òûâàÿ â (25) ñîîòíîøåíèÿ (22), ïîëó÷àåìQ = 12!f1�00zyjE0yj2; (26)ãäå �00zy � ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè,�zy = �0zy + i�00zy (íå áóäåì âûïèñûâàòü î÷åâèä�íóþ �îðìóëó äëÿ �00zy).344



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ : : :Ïåðåéäåì ê êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäå�35(Mz; Lby; L
x). Äëÿ íåå èç (9), (21) íàõîäèìMz = �zxEx = s3~AM �KM !2rb!2rb � !2Ex;Lby = � i! ~A
4!0r2Mz; L
x = r~A
Lby; (27)ãäå �zx � êîìïîíåíòà òåíçîðà ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, à!rb = 2!0rr� ~AM �KM� = ~A
 (28)� ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåìàÿ ðå�ëÿòèâèñòñêèì âçàèìîäåéñòâèåì (ñëàãàåìîå â (5), ñî�äåðæàùåå r) è çàâèñÿùàÿ îò îòíîøåíèÿ îáìåííûõêîíñòàíò. Ïîÿâëåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû �35 îáóñ-ëîâëåíî íåêîëëèíåàðíîñòüþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ(ïðèìåñüþ âåêòîðà L0
). Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî â âåëè�÷èíó ÷àñòîòû !rb (28) ìîæåò âíåñòè âêëàä òàêæå áè�êâàäðàòè÷íàÿ àíèçîòðîïèÿ, îïèñûâàåìàÿ â âûðàæå�íèè äëÿ �mag èíâàðèàíòîì I = qbL2bxL2by+ q
L2
xL2
y.Ïðè ó÷åòå òàêîé àíèçîòðîïèè íåîáõîäèìî â (28) ïå�ðåíîðìèðîâàòü êîíñòàíòó r:r ! r� =qr2 + 8qbM20 ~A
 : (29)Äëÿ ìîäû �18(Mx; Lay; L
z) ðåøåíèÿ óðàâíåíèéËàíäàó�Ëè�øèöà (9) èìåþò âèäLay = �yzEz = �� s2~Aa !2E!2E � !2Ez ;L
z = i!!0 � ~A
 �K
�Lay; Mx = r~A
Lay: (30)Âîçáóæäåíèå ýòîé ìîäû îáóñëîâëåíî ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ñâÿçàííûì â (21) ñ ïðî�äîëüíûìè êîëåáàíèÿìè Mx = ��Lay, ïîýòîìó âîñ�ïðèèì÷èâîñòü �yz, ñîäåðæàùàÿ ïàðàìåòð � � 1(14), ìàëà. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé!E = !0r ~Aa � ~A
 �K
� ; (31)â îòëè÷èå îò (28), ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå îáìåííîé.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîïåðå÷íûì êîëåáàíèÿì ìî�äû �18(Mx; Lay; L
z) ñîîòâåòñòâóåò â (21) îáìåííàÿýíåðãèÿ ñ êîý��èöèåíòàìè ~Aa è ~A
 �K
, à ýíåðãèÿïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé äëÿ ìîäû �35(Mz; Lby; L
x)ñîäåðæèò íàðÿäó ñ îáìåííîé (ñ êîý��èöèåíòîì~AM�KM ) è ðåëÿòèâèñòñêóþ ÷àñòü (ñ 2r2= ~A
), ïîýòî�ìó åå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé.

Êàê âèäíî èç (21), êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíàÿìîäà �27(My, Lax, Lbz) ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé!AF = !0q ~AM jKbj (32)(ïîëóîáìåííîé, ïîëóðåëÿòèâèñòñêîé) íå âîçáóæäà�åòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t) èç-çà îòñóòñòâèÿ äëÿíåå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è àíòè�åððîýëåêòðè÷å�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèé.Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû äëÿ�àçû �4(L0bx; L0
y) (ñ L0bx � L0
y) ìîãóò ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ è íà êîëåáàòåëüíûå ìîäû �àçû �5(L0by; L0
x)(ñ L0by � L0
x) ïîäñòàíîâêîé x$ y, ! ! �!.2. Êîëëèíåàðíàÿ �àçà ñ âåêòîðîìL0b k [110℄. �àññìîòðèì îáúåäèíåííóþ �àçó�4 + �5, â êîòîðîé îñíîâíîé âåêòîð L0b (èëè L0
)íàïðàâëåí âäîëü äèàãîíàëè áàçèñíîãî êâàäðà�òà [110℄. Âîçìîæíî, èìåííî òàêàÿ �àçà ðåàëèçóåòñÿâ óêàçàííûõ âûøå ëåãêîïëîñêîñòíûõ òðèðóòèëàõ.Ýêñïåðèìåíò, êàê óæå óïîìèíàëîñü, íå ïîçâîëÿåòñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð [1℄. Êðîìå òîãî, ýòîñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ êîëëèíåàðíûì, ïîñêîëüêó âðàâíîìîäóëüíîé ìîäåëè â ñèëó (8) èìååì òîëüêîäâå âîçìîæíîñòè:L0b k [110℄; L0
 = 0 (33à)èëè L0
 k [110℄; L0b = 0: (33á)Â äèàãîíàëüíûõ �àçàõ (33) òåòðàãîíàëüíàÿ îñü42z ïåðåïóòûâàåò ïðåäñòàâëåíèÿ �18(Mx; Lay; L
z)è �27(My; Lax; Lbz) (èëè �28 è �17), à òàêæå�35(Mz;�Lby;�L
x) è �46(Laz;�Lbx;�L
y) (èëè�34 è �56). Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ îáúåäèíåííûåêâàçè�åððîìàãíèòíàÿ è êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíàÿìîäû ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî�18 + �27 � �18+27(Mx;My; Lax; Lay; Lbz; L
z) (34)è �35 + �46 �� �35+46(Mz; Laz;�Lbx;�Lby;�L
x;�L
y): (35)Ïåðâàÿ èç íèõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íå âîçáóæäà�åòñÿ (ïîýòîìó ìû åå íå ðàññìàòðèâàåì), à âòîðàÿâîçáóæäàåòñÿ ïîëåì E(t) ? z.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî L0b k [110℄, à L0
 = 0. Òîãäà,ó÷èòûâàÿ â (4) óñëîâèÿ (8), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâíî�345



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003ìîäóëüíîé ìîäåëè, ïîëó÷àåì êâàäðàòè÷íóþ �îðìó�2 äëÿ êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäû �35 + �46:�2 = 12 � ~AM �KM�M2z + 12 � ~Aa �Ka�L2az ++ ~A
L2
x � 4r�LbxL
x � rMzLaz �� p22 (s3Mz + f1Laz)(Ex +Ey); (36)ãäå ~A� = A� �Ab +K� �Kb; � = M;a; 
;A�;K� > 0; Ab;Kb < 0:�åøåíèÿ óðàâíåíèé Ëàíäàó�Ëè�øèöà (9), ïîëó�÷åííûå ñ ó÷åòîì (36), óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ïîâåð�íóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñÿìè x0 k L0b k [110℄,y0 k [�110℄ è z0 k z k 42z. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ýòîéñèñòåìå êîîðäèíàò L0by = �Lbxp2, L0
y = �L
xp2,E0x = (Ex + Ey)=p2, íàõîäèì, ÷òî êâàçèàíòè�åððî�ìàãíèòíàÿ ìîäà �35+46 èìååò îáìåííóþ ÷àñòîòó !Lb(23). Âáëèçè ðåçîíàíñà, ! = !Lb, ïðèáëèæåííî ïîëó�÷àåì Laz = f1~Aa �Ka !2Lb!2Lb � !2E0x;L0
y = � i!!0 ~A
Laz;L0by = i!0s3! �1 + 
21!2Lb � !2�E0x;Mz = �2 r~A
Laz; (37)
à �L0bx = L0
x = 0. Ïðè ýòîì ïðèíÿòî!2Lb � 
22 = 2!20rs3f1 � ~Aa �Ka�è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå
21 = !20rf1s3 h2� ~AM �KM�+ ~A
i :Èç (37) ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ êâàçèàíòè��åððîìàãíèòíàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé (îòíîñè�òåëüíî L0b k [110℄) è âîçáóæäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì E(t) k L0b k [110℄, à ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîéìîäå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ è àíòè�åððîýëåêòðè÷å�ñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòè èìåþò ïîëþñ íà àíòèìàãíîí�íîé ÷àñòîòå !Lb (23), íî ýòî íå àíòèìàãíîíû.5.3. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ âåêòîðîì L0
(Cr2WO6 è V2WO6)1. Ñëàáîíåêîëëèíåàðíàÿ �àçà �5(L0by; L0
x).Ïóñòü òåïåðü îñíîâíûì áàçèñíûì âåêòîðîì ÿâëÿåò�ñÿ âåêòîð L0
 k x (L0
x � 4M0). Òàêîå îðèåíòàöèîííîå

ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò �àçå �5(L0by; L0
x). Â ýòîìñëó÷àå " = L0byL0
x � � r~Ab � 1 (38)è êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà �2, çàïèñàííàÿ äëÿ ïîïåðå÷�íûõ êîëåáàíèé (ïî îòíîøåíèþ ê L0
 k x), èìååò âèä�2 = 12 ~AMM2y + 12 � ~AM �KM�M2z + 12 ~AaL2ay ++ 12 � ~Aa �Ka�L2az + 12 ~AbL2by ++ 12 � ~Ab �Kb�L2bz + 2r2~Ab L2
y � 12K
L2
z � d2MyEz �� d3MzEy � f2LazEx: (39)Òåïåðü ~A� = A� � A
 + K� � K
, � = M;a; b(A
;K
 < 0, A�;K� > 0).Â ýòîé �àçå ìîäà �17(Mx; Lay; Lbz), êàê èðàññìîòðåííàÿ âûøå ìîäà �27(My; Lax; Lbz) �àçû�4(L0bx; L0
y), íå âîçáóæäàåòñÿ ïîëåì E(t). Àíòè�ìàãíîííàÿ ìîäà �56(Laz;�Lby;�L
x) ñ îáìåííîé÷àñòîòîé !L
 = !0r ~Ab � ~Aa �Ka� (40)âîçáóæäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t) k x, à êâà�çèàíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäà �34(Mz; Lbx; L
y) ñ ðå�ëÿòèâèñòñêîé ÷àñòîòîé!r
 = 2!0rr� ~AM �KM� = ~Ab (41)� ïîëåì E(t) k y. Ïåðåìåííûå ìîä Laz;�Lby, �L
xè Mz; Lbx; L
y ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâåííî ïî�îðìóëàì (22) è (27), èñïîëüçóÿ â íèõ çàìåíû�zy ! �zx; �zx ! �zy;Ex $ Ey; f1 ! f2; s3 ! d3;à òàêæå çàìåíó èíäåêñîâ b $ 
. Òåïëîâûå ïîòå�ðè, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì àíòèìàãíîííîé ìîäû�56(Laz;�Lby;�L
x), ìîæíî íàéòè ïî �îðìóëå (26)ïóòåì ïîäñòàíîâîê f1 ! f2 è y ! x. Ïåðåíîðìè�ðîâêà êîíñòàíòû r ! r�, âîçíèêàþùàÿ ïðè ó÷åòå ââûðàæåíèè (5) äëÿ �mag áèêâàäðàòè÷íîãî ñëàãàåìî�ãî q
L2
xL2
y, îïðåäåëÿåòñÿ èç (29) çàìåíîé èíäåêñîâb$ 
.Äëÿ ìîäû �28(My; Lax; L
z), èñïîëüçóÿ (39) âóðàâíåíèÿõ Ëàíäàó�Ëè�øèöà (9), íàõîäèìMy = �yzEz = d2~AM !2AF!2AF � !2Ez ;L
z = i!!0jK
jMy; Lax = r~AbMy: (42)346



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ : : :Çäåñü ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà!AF = !0q ~AM jK
j ; (43)â îòëè÷èå îò ÷àñòîòû !E (31) ìîäû�18(Mx; Lay; L
z), ÿâëÿåòñÿ ïîëóîáìåííîé, ïîëó�ðåëÿòèâèñòñêîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîäû�18(Mx; Lay; L
z) è �28(My; Lax; L
z) çäåñü íå ýê�âèâàëåíòíû, ïîñêîëüêó îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûììàãíèòíûì ñòðóêòóðàì ñ áàçèñíûìè âåêòîðàìèñîîòâåòñòâåííî L0b è L0
 . Âñëåäñòâèå ýòîãî, ýíåðãèèè ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ýòèõ ìîä òàêæå ðàçëè÷íû.Ïðèâåäåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû îòíîñèëèñü ê �à�çå �5(L0by; L0
x) ñ L0
x � L0by. Îíè îñòàþòñÿ ñïðàâåä�ëèâûìè è äëÿ �àçû �4(L0bx; L0
y) ñ L0
y � L0bx ïðèçàìåíå x$ y, ! ! �!.2. Êîëëèíåàðíàÿ �àçà ñ L0
 k [110℄. Åñëèâ îáúåäèíåííîé �àçå �4 + �5 îñíîâíûì áàçèñíûìâåêòîðîì ÿâëÿåòñÿ L0
 k [110℄, à L0b = 0 â ñèëóóñëîâèé (8), òî âîçáóæäàåìîé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìE(t) k [110℄ îêàçûâàåòñÿ ñíîâà êâàçèàíòè�åððîìàã�íèòíàÿ ìîäà �35+�46 (35). Åå ìîæíî îïèñûâàòü �îð�ìóëàìè (37), ïðîâîäÿ â íèõ çàìåíó èíäåêñîâ b $ 
è êîíñòàíò s3 ! d3, f1 ! f2.6. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ßÌ�ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌ ÏÎËÅÌ�àññìîòðåííûå âûøå ý��åêòû âîçáóæäåíèÿ àí�òèìàãíîíîâ è êâàçèàíòè�åððîìàãíîíîâ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì E(t) îáóñëîâëåíû ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêèì è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè. ×àñòîòà àíòèìàãíîíîâ íàõîäèòñÿ â îïòè÷åñêîì(îáìåííîì) äèàïàçîíå âîëí, à ÷àñòîòà êâàçèàíòè��åððîìàãíîíîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî íèçêîé (ðå�ëÿòèâèñòñêîé, ïðèíàäëåæàùåé îáëàñòè ÑÂ×).Â áîëåå íèçêîé (ðàäèî÷àñòîòíîé) îáëàñòè óêàçàí�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ý��åêòåâîçáóæäåíèÿ ßÌ� ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t), ãäåìåæäó E(t) è L(t) ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êâàçèðàâíî�âåñíàÿ ñâÿçü [12℄.Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòàßÌ� !n = 
nHn� (44)îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ÷àñòüþ ñâåðõòîíêîãî ïîëÿHn� = FM�0 (45)ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Çäåñü 
n � ÿäåðíîå ãèðî�ìàãíèòíîå îòíîøåíèå, F � êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, M�0 � íàìàãíè÷åííîñòü �-é ïîäðå�øåòêè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

�àññìîòðèì âíà÷àëå âîçáóæäåíèå ßÌ� ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì E(t) k y â ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ ñîñíîâíûì áàçèñíûì âåêòîðîì L0b k x (Cr2TeO6), ñî�îòâåòñòâóþùèì �àçå �4(L0bx; L0
y). Îãðàíè÷èìñÿ îá�ìåííûì ïðèáëèæåíèåì è ÷àñòîòàìè! � !n � !Lb; (46)áîëåå íèçêèìè, ÷åì àíòèìàãíîííàÿ ÷àñòîòà !Lb (23).Â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ Laz, âûçûâàåìûå, ñîãëàñíî(22), ïîëåì Ey(t), ñëåäóþò çà ýòèì ïîëåì êâàçèðàâ�íîâåñíûì îáðàçîì:Laz = f1Aa �Ab Ey; (47)ãäå Aa > 0, Ab < 0.Ý��åêòèâíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ íà ÿäðàõ, ñîçäà�âàåìûå íàìàãíè÷åííîñòÿìè M� ïîäðåøåòîê, ñîñòî�ÿò èç ïîñòîÿííîé ÷àñòè Hn� (45) è ïåðåìåííîé ÷àñ-òè h� , îáóñëîâëåííîé êîëåáàíèÿìè �M� , ñâÿçàííû�ìè ñ Laz. Òàê êàê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè L0b 6= 0,M0 = L0a = 0, à òàêæå L0
 = 0 â ïðèíÿòîìçäåñü îáìåííîì ïðèáëèæåíèè, òî ñîãëàñíî (3) èìå�åì M10 = M30 = M0, M20 = M40 = �M0. Ñëåäîâà�òåëüíî, ïîñòîÿííûå ïîëÿ Hn� â íàïðàâëåíèè L0b k xðàâíûHn1 = Hn3 = FM0; Hn2 = Hn4 = �FM0: (48)Èç îïðåäåëåíèÿ (3) íàõîäèì, ÷òî ñ Laz ñâÿçà�íû êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé �M1z = �M2z == Laz=4, �M3z = �M4z = �Laz=4, êîòîðûì ñîîò�âåòñòâóþò ïîëÿh1z = h2z = �h3z = �h4z = 14FLaz == 14 Ff1Aa �AbEy � hz(t): (49)Îïðåäåëèì òåïåðü ÿäåðíóþ íàìàãíè÷åííîñòüm� = m�0 + �m� äëÿ êàæäîé ïîäðåøåòêè èçóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ [12℄dm�dt = 
n(m�0 � h� +�m� �Hn�); (50)ãäå m�0 = �n0Hn� è �m� � ïîñòîÿííàÿ è äèíàìè�÷åñêàÿ ÷àñòè m� , à �n0 � ñòàòè÷åñêàÿ ÿäåðíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü. Ó÷èòûâàÿ â (50) ñîîòíîøåíèÿ (48),(49), íàõîäèìm1y = m4y = �m2y = �m3y = i!!n�n0hz!2n � !2 ; (51)m1z = m2z = �m3z = �m4z == !2n�n0hz!2n � !2 = �n(!)hz: (52)347



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003Çäåñü m�y = �m�y, m�z = �m�z , à�n(!) = �n0 !2n!2n � !2 (53)� âîñïðèèì÷èâîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ñèí�àçíóþ ñ ïî�ëåì h� ÷àñòü íàìàãíè÷åííîñòè.Èç (51), (52) ñëåäóåò, ÷òî ïîëíàÿ ÿäåðíàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü, âûçûâàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìEy(t), ðàâíà íóëþ:m =X� m� = 0: (54)Íåñìîòðÿ íà ýòî, ðåçîíàíñ â ïîëå Ey(t) íà ÷àñòî�òå ßÌ� (44) ñóùåñòâóåò. Ýòî îáíàðóæèâàåòñÿ, åñ�ëè ââåñòè äèññèïàöèþ ïóòåì çàìåíû ! ! ! + i�nè ïîäñ÷èòàòü òåïëîâûå ïîòåðè (ïîãëîùàåìóþ ýíåð�ãèþ) [12℄.Ïîëíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè äëÿ âñåõ ïîäðåøåòîêîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìQ =X� Q� = �X� m�z _hz; (55)êîòîðîå ñ ó÷åòîì (52) äàåòQ = 2!�00n(!)jhz j2; (56)ãäå �00n(!) � ìíèìàÿ ÷àñòü �n(!), ðàâíàÿ [12℄�00n(!) = �n0 2!�n!2n(!2n � !2)2 + (2!�n)2 : (57)Åñëè îñíîâíûì áàçèñíûì âåêòîðîì ÿâëÿåòñÿL0
 k y (L0b = 0), òî â �îðìóëå (56) íåîáõîäèìî âå�ëè÷èíó hz , çàäàâàåìóþ âûðàæåíèåì (49), çàìåíèòüíà hz = 14 Ff2Aa �A
Ey; (58)ãäå Aa > 0, A
 < 0.Èçëîæåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå îòíîñèëîñüê �àçå �4(L0bx; L0
y). Â ýêâèâàëåíòíîé åé �àçå�5(L0by; L0
x) ÿäåðíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ðåçî�íàíñ ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìE(t) k x, òàêæå ñâÿçàííûì ñ Laz êâàçèðàâíîâåñíîéñâÿçüþ âèäà (47). Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåííîå ìàã�íèòíîå ïîëå hz, îïðåäåëÿþùåå ïîãëîùåíèå ýíåðãèèQ (56), ìîæíî âû÷èñëèòü ïî �îðìóëàì (49) ïðèL0b k y, L0
 = 0 èëè (58) ïðè L0
 k x, L0b = 0, çàìåíÿÿâ íèõ Ey íà Ex.�àññìîòðèì òåïåðü âîçáóæäåíèå ßÌ� â äèàãî�íàëüíîé �àçå ñ L0b k [110℄ (L0
 = 0) ïðè E(t) ? z.Îãðàíè÷èìñÿ ñíîâà îáìåííûì ïðèáëèæåíèåì è íèç�êèìè ÷àñòîòàìè! � !n � !rb � !Lb: (59)

Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ âåëè÷èí Mz èLaz, ñâÿçàííûå ñ ïîëåì E(t) êâàçèðàâíîâåñíûì îá�ðàçîì. Ìèíèìèçèðóÿ �2 (36) ïî Mz è Laz è ïåðåõî�äÿ ê øòðèõîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x0 k [110℄,y0 k [�110℄, z0 k z k 42z), íàõîäèìMz = s3AM �AbE0x; Laz = f1Aa �AbE0x: (60)Ñ ýòèìè êîëåáàíèÿìè ñâÿçàíû ý��åêòèâíûå ìàã�íèòíûå ïîëÿh1z = h2z = F4 (Mz + Laz);h3z = h4z = F4 (Mz � Laz); (61)à ïîñòîÿííûå ïîëÿH 0n1 = H 0n3 = �H 0n2 = �H 0n4 = FM0 (62)íàïðàâëåíû ïî L0b k [110℄ k x0. Ó÷èòûâàÿ (61) è (62)â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (50), ïîëó÷àåì�m01y = ��m02y = i!!n�n(!)h1z;�m03y = ��m04y = i!!n�n(!)h3z;�m1z = �m2z = �n(!)h1z ;�m3z = �m4z = �n(!)h3z ; (63)îòêóäà m0y =X� �m0�y = 0;mz =X� �m�z = �n(!)FMz = �n(!)Fs3AM �Ab E0x: (64)Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò(54), ïîÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ÿäåðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòümz, îáóñëîâëåííàÿ êîëåáàíèÿìè Mz çà ñ÷åò ìàãíè�òîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Òåïëîâûå ïîòåðè äëÿ âñåõ ïîäðåøåòîê îïðåäåëÿ�þòñÿ ñíîâà �îðìóëîé (56), â êîòîðîé íåîáõîäèìî ïî�ëîæèòü jhzj2 = jhMz j2 + jhLz j2; (65)ãäå hMz = 14FMz = 14 Fs3AM �AbE0x;hLz = 14FLaz = 14 Ff1Aa �AbE0x (66)� ý��åêòèâíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå êîëå�áàíèÿìè Mz è Laz.Ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû (60)�(66) ñïðà�âåäëèâû è äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñ348



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ : : :L0
 k [110℄ (L0b = 0) ïðè çàìåíå â íèõ Ab ! A
,s3 ! d3, f1 ! f2.Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ðåçîíàíñíîå ïîãëî�ùåíèå ýíåðãèè íà ÷àñòîòå ßÌ� !n (44). Èíòåíñèâ�íîñòü ýòîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåííûì ïî�ëåì hz(t), ïîðÿäîê âåëè÷èíû êîòîðîãî ìîæíî îöå�íèòü èç ñîîòíîøåíèÿ [12℄hz(t) � (�F )Ei(t); i = x; y;ãäå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � �� 10�5�10�2 åä. Ñ�Ñ, à êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ F � 102�103. Â ìàãíåòèêàõ ñ �F � 1âåëè÷èíà hz(t) ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ íàáëþ�äåíèÿ ßÌ� â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå Ei(t), i = x; y.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ãðóïïå òåòðàãîíàëüíûõ òðèðóòèëîâ � ÷åòû�ðåõïîäðåøåòî÷íûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ � ìàãíèò�íûå èîíû çàíèìàþò íåöåíòðîñèììåòðè÷íóþ ïîçè�öèþ, ÷òî îïðåäåëÿåò â íèõ íàëè÷èå êàê ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêîãî, òàê è àíòè�åððîýëåêòðè÷åñêîãî âçà�èìîäåéñòâèé. Êðîìå òîãî, â íèõ èìåþòñÿ äâà òè�ïà îáìåííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñ öåíòðîàíòèñèì�ìåòðè÷íûìè áàçèñíûìè âåêòîðàìè L0b è L0
 (ñì.òàáë. 7.1 â [1℄) ñ ðàçëè÷íûìè îðèåíòàöèîííûìè ñî�ñòîÿíèÿìè � ëåãêîîñíûì è ëåãêîïëîñòíûìè, êîë�ëèíåàðíûìè è ñëàáîêîëëèíåàðíûìè. Â öåëîì ýòîäåëàåò èõ âåñüìà áîãàòûì îáúåêòîì äëÿ ðàçâèòèÿðàññìàòðèâàåìîé çäåñü 
ïèíîâîé äèíàìèêè, ñâÿçàí�íîé ñ ïðîÿâëåíèåì â äîñòàòî÷íî øèðîêîì ïëàíåóêàçàííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿâîçìîæíûìè íå òîëüêî ÷èñòî àíòè�åððîìàãíèòíûåìàãíîíû (ýëåêòðîàêòèâíûå àíòèìàãíîíû) ñ îáìåí�íûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè (â ÷èñòîì âèäå èìñîîòâåòñòâóþò �îðìóëû (23) è (40)), íî è ïîëóðå�ëÿòèâèñòñêèå êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíûå ìàãíîíû,âîçáóæäàåìûå ïîëÿìè E(t) è H(t) (�îðìóëû (16) è(43)) èëè æå, êàê â îáû÷íûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ,òîëüêî ïîëåì H(t), ââèäó îòñóòñòâèÿ äëÿ íèõ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è àíòè�åððî�ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî ìîäû �17 è �27(ñì., íàïðèìåð, ÷àñòîòó (32) äëÿ ïîñëåäíåé). Èìå�þòñÿ òàêæå ýëåêòðî- è ìàãíèòîàêòèâíûå ÷èñòî ðå�ëÿòèâèñòñêèå ìàãíîíû (28) è (41), ïîæàëóé, ñàìûåíèçêî÷àñòîòíûå èç âñåõ âîçáóæäàåìûõ ïîëåì E(t).Íàêîíåö, îáìåííûå ìàãíîíû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâó�þò �îðìóëû (18), îêàçûâàþòñÿ ýëåêòðîàêòèâíûìèàíòèìàãíîíàìè ëèøü â îïðåäåëåííîì ïðèáëèæåíèè.Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ áîëüøèì ÷èñ�ëîì òèïîâ ìàãíîíîâ, âîçáóæäàåìûõ êàê ìàãíèò�íûì, òàê è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿìè, ìîãóò ñûãðàòü

ïðàêòè÷åñêóþ ðîëü. Ïóòåì àíàëèçà ïðèâåäåííûõðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì óòî÷íèòüèëè ðåøèòü ñïîðíûé âîïðîñ îòíîñèòåëüíî ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû è îðèåíòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëå�äóåìûõ òðèðóòèëîâ äîïîëíèòåëüíî ê äàííûì, ïîëó�÷åííûì èç íåéòðîíîãðà�èè è ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà [1℄.Òàê, åñëè îñíîâíîé áàçèñíûé âåêòîð (L0b èëè L0
)íàïðàâëåí ïî ðåáðàì áàçèñíîãî êâàäðàòà h100i, òîâîïðîñ â ïîëüçó L0b è L0
 ðåøàåòñÿ ñðàâíåíèåì ìîä�18(Mx; Lay; L
z) è �28(My; Lax; L
z) ïðè E k z âîáîèõ ñëó÷àÿõ. Íàáëþäåíèå ïåðâîé èç íèõ ñ îáìåí�íîé ÷àñòîòîé (31), íî ñ î÷åíü ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ(èëè íåíàáëþäåíèå èç-çà òàêîâîé) ñîîòâåòñòâîâàëîáû ëåãêîïëîñêîñòíîé ñòðóêòóðå ñ âåêòîðîì L0b , à ñó�ùåñòâîâàíèå êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäû �28 ñïîëóðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòîòîé (43) ïîäòâåðæäàëî áûñòðóêòóðó ñ ãëàâíûì áàçèñíûì âåêòîðîì L0
 .Â òî æå âðåìÿ âîïðîñ î òîì, íàïðàâëåíû ëè áà�çèñíûå âåêòîðû L0b è L0
 ïî ðåáðó èëè ïî äèàãîíà�ëè áàçèñíîãî êâàäðàòà (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îäèí èçíèõ ðàâåí íóëþ � ñòðóêòóðà êîëëèíåàðíàÿ [1℄), ðå�øàåòñÿ òàêæå â ñëó÷àå ïîëÿ E k h100i. Åñëè ïðèýòîì âîçáóæäàåòñÿ êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäàñ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòîòîé !rb (28) (èëè !r
 (41)),òî âåêòîð L0b (èëè L0
), êàê è E, òàêæå íàïðàâëåíïî ðåáðó. À åñëè âîçáóæäàåòñÿ êâàçèàíòè�åððîìàã�íèòíàÿ ìîäà ñ îáìåííîé ÷àñòîòîé !Lb (23) (èëè !L
(40)), òî âåêòîð L0b (èëè L0
) íàïðàâëåí ïî äèàãîíà�ëè.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò ïîìî÷ü â îïðåäåëå�íèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ýêñïåðèìåíò ïî ÿäåðíî�ìó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîìó ðåçîíàíñó: ïðè íàïðàâ�ëåíèè ãëàâíîãî áàçèñíîãî âåêòîðà L0b (èëè L0
) ïîðåáðó h100i ïîëíàÿ ÿäåðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, âû�çâàííàÿ ïîëåì E(t) k y (èëè E(t) k x), ðàâíà íóëþ:m =P� �m� = 0, òîãäà êàê ïðè L0b èëè L0
 , íàïðàâ�ëåííûõ ïî äèàãîíàëè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëåìE0x k [110℄, ïîëíàÿ êîìïîíåíòàm0y =X� �m0�y = 0;à ïîëíàÿ êîìïîíåíòà mz = P� �m�z = 4�n(!)hMzîòëè÷íà îò íóëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå çäåñü ðåçóëüòàòûïîêàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ïî àíòè�åððîìàãíèòíîìó, àíòè�åððî�ýëåêòðè÷åñêîìó è ÿäåðíîìó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêî�ìó ðåçîíàíñàì â òðèðóòèëàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-16440).349
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