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ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ßÄÅ�ÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀ ÄËß ÈÇÓ×ÅÍÈßÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÂ ÔÅ��ÈÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ Mn2SbÌ. È. Êóðêèí *, È. Ô. Ìèðñàåâ **, Å. À. Òóðîâ ***Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâÓðàëüñêîå îòäåëåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2003 ã.Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì (ÿäåðíûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ) â �åððèìàãíèòíîì ñîåäèíåíèè Mn2Sb ñ òî÷êè çðåíèÿèçó÷åíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ â ýòîì ñîåäèíåíèè.PACS: 75.80.+q, 76.50.+g, 76.60.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ñèììåòðèéíîì îïèñàíèè ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêîãî ý��åêòà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â íàìàãíè÷è�âàíèè âåùåñòâà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E è åãî ýëåê�òðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìàãíèòíûì ïîëåì H [1℄, èñ�ïîëüçóþòñÿ èíâàðèàíòíûå (îòíîñèòåëüíî îïåðàöèéñèììåòðèè êðèñòàëëà) êîìáèíàöèè âåêòîðîâ �åððî�ìàãíåòèçìà M, àíòè�åððîìàãíåòèçìà L è ýëåêòðè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè P [2℄, âõîäÿùèå â âûðàæåíèåäëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â âèäå ñëàãàå�ìûõ: �MP = �
���M�L�P � ; (1)ãäå 
��� � êîìïîíåíòû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî òåí�çîðà, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿñèììåòðèåé êðèñòàëëà [1℄. Êàê ñëåäóåò èç �îðìó�ëû (1), ñ âîçíèêíîâåíèåì ïîëÿðèçàöèè P � = ��ÆEÆ(��Æ � êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðè�èì÷èâîñòè) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E ïîÿâëÿåòñÿ ý���åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëåH�eff = � ���M� / L�P � = L���ÆEÆ;îáåñïå÷èâàþùåå ïîÿâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè*E-mail: kurkin�imp.uran.ru**E-mail: mirsaev�imp.uran.ru***E-mail: turov�imp.uran.ru

M� = ���H�eff / ���L���ÆEÆ; (2)ãäå ��� � êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ âìàãíèòíîì ïîëå, M� = ��ÆHÆ, ñâÿçàíî ý��åêòèâ�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE�eff = � ���P � /M�L� = ��ÆHÆL�;êîòîðîå ñîçäàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþP � = ���E�eff / �����ÆHÆL�: (3)Èç âûðàæåíèé (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî îáå âåëè÷è�íû, M� è P �, îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ïðè L� 6= 0.Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò ëåã�÷å âñåãî èçó÷àòü â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ [2℄, ïî�ñêîëüêó îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì âåêòîðîì Lè íóëåâûì âåêòîðîì M. Â �åððîìàãíåòèêàõ ñ äâó�ìÿ è áîëåå ïîäðåøåòêàìè, íàîáîðîò, îòëè÷åí îò íóëÿâåêòîðM, à âåêòîð L = 0. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêèé ý��åêò â ýòèõ âåùåñòâàõ ñâÿçàí ñ èçìåíå�íèåì âåêòîðà L. Ïîñêîëüêó ýòè èçìåíåíèÿ íå ìîãóòáûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ñòàòè÷åñêèìè ìàãíèòíûìèèçìåðåíèÿìè, èçó÷åíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý���åêòà â �åððîìàãíåòèêàõ ñóùåñòâóþùèìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.Ñîåäèíåíèå Mn2Sb, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà íàøà ñòà�òüÿ, îòíîñèòñÿ ê ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íûì �åððèìàã�1144



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà : : :íåòèêàì [3℄, ïîýòîìó åãî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà õàðàê�òåðèçóåòñÿ îáîèìè âåêòîðàìè,M è L. Òåì íå ìåíåå,êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ïðè ýêñïåðèìåí�òàëüíîì èçó÷åíèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòàâ ýòîì ñîåäèíåíèè èìåþò ìåñòî òå æå òðóäíîñòè,÷òî è â �åððîìàãíåòèêàõ.Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçàíñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ E(t)è ìàãíèòíûõ H(t) ïîëåé âáëèçè ÷àñòîò ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà. Â ðàáîòå [3℄ îáñóæäàëèñü âîçìîæíî�ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿ E(t) íà ÷àñòîòå àíòèìàãíîí�íîãî ðåçîíàíñà, ïðè êîòîðîì âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî÷èñòî àíòè�åððîìàãíèòíûå âåêòîðû L, à ñóììàð�íûé âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè M îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�íûì. ×àñòîòíûé äèàïàçîí àíòèìàãíîííîãî ðåçîíàí�ñà îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì 102�104 ��ö [3℄. Â ýòîé ðà�áîòå òàêæå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà�íèÿ ïîëÿ E(t) íà ÷àñòîòå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà. Â ðàáîòå [4℄ ýòîò òèï ðåçîíàíñà áûë íà�çâàí ÿäåðíûì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì (ßÌÝ�). Åãî÷àñòîòíûé äèàïàçîí, êàê è ó ßÌ� [5℄, ñîîòâåòñòâó�åò ÷àñòîòàì 102�103 Ì�ö. Áëàãîïðèÿòíûì îáñòîÿ�òåëüñòâîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ßÌÝ� äëÿ èçó÷åíèÿìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â Mn2Sb ÿâëÿåòñÿòîò �àêò, ÷òî ìàðãàíåö èìååò åäèíñòâåííûé èçî�òîï Mn55 ñ áîëüøèì ÿäåðíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì,ðàâíûì 3:5�n, ãäå �n � ÿäåðíûé ìàãíåòîí [5℄.2. ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÈÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÑÎÅÄÈÍÅÍÈß Mn2SbÑîåäèíåíèå Mn2Sb èìååò òî÷êó Êþðè TC == 550 Ê, ëåãêîîñíóþ ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ âû�øå 240 K è ëåãêîïëîñêîñòíóþ àíèçîòðîïèþ ïðèT < 240 Ê. Åãî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ îïèñû�âàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé D74h � P4=nmm.Èîíû ìàðãàíöà çàíèìàþò äâå ðàçëè÷íûå äâóêðàò�íûå ïîçèöèè [3℄: MnI (ïîçèöèÿ a) è MnII (ïîçèöèÿ
) ñ ðàçëè÷íûìè àòîìíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè:�I = (2:13� 0:20)�B è �II = (3:87� 0:40)�B. Â êàæ�äîé ïîçèöèè àòîìíûå ìîìåíòû óïîðÿäî÷åíû �åððî�ìàãíèòíî, à ìåæäó ñîáîé àíòè�åððîìàãíèòíî, ÷òîñîîòâåòñòâóåò �åððèìàãíèòíîé îáìåííîé ñòðóêòóðåñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ÷åòû�ðå èîíà ñ âåêòîðàìè �åððîìàãíåòèçìà Ma1, Ma2 èM
1, M
2. Ïîñêîëüêó ïîçèöèè a è 
 íå ñâÿçàíû íè�êàêèìè îïåðàöèÿìè ñèììåòðèè, äëÿ îïèñàíèÿ òàêîéñòðóêòóðû óäîáíî ââåñòè äâà âåêòîðà �åððîìàãíå�

òèçìà (M) è äâà âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà (L):Ma =Ma1 +Ma2; La =Ma1 �Ma2; (4)M
 =M
1 +M
2; L
 =M
1 �M
2; (5)ñ óñëîâèÿìèMa #"M
 (ïðè÷åì M
 > Ma) èM2� + L2� = 4M2�0; M� � L� = 0; � = a; 
; (6)ãäå Ma0 = Ma1 = Ma2 è M
0 = M
1 = M
2 �íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê. Ïîëíàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü ñîåäèíåíèÿ Mn2Sb îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ,M = M
 �Ma. Ïóñòü, äëÿ êîíêðåòíîñòè, â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè âåêòîð �åððîìàãíåòèçìà M � M0ïàðàëëåëåí îñè z (ëåãêàÿ îñü), òàê ÷òî Mz0 = M0.Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü îäíîðîäíûåêîëåáàíèÿ ïåðåìåííûõ L� , �åððîìàãíèòíûå æå êî�ëåáàíèÿ âåêòîðîâ M� ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íå âîç�áóæäàþòñÿ, ïîýòîìó îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîââ Mn2Sb â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ òåðìîäèíàìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë ñëåäóþùåãî âèäà:� = �ex +�ME +�HF ; (7)ãäå �ex = 12JaL2a + 12J
L2
 (8)� îáìåííàÿ ÷àñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàâ êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ïî L� . Òàêîé âèä èñ�ïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [3℄ äëÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâûõâîëí â Mn2Sb, âîçáóæäàåìûõ ïåðåìåííûì ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì. Â ýòîé æå ðàáîòå ïðèâåäåíà ñâÿçü êî�ý��èöèåíòîâ Ja è J
 ñ ïàðàìåòðàìè âíóòðèïîçèöè�îííîãî è ìåæïîçèöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé.Ñëåäóþùåå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (7),�ME = � [Da (LxaEx�LyaEy)+da (lxaEx�lyaEy) ++ D
 (Lx
Ex + Ly
Ey) + d
 (lx
Ex + ly
Ey)℄ M0zM0 ; (9)îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå âåêòîðîâ àíòè�åððîìàã�íèòèçìà ýëåêòðîíîâ (L�) è ÿäåð (l�) ñ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì E; Da, D
, da, d
 � ñîîòâåòñòâóþùèå êîí�ñòàíòû äëÿ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé. (Íàïîìíèì, ÷òîM0z =M0 = 1 è ýòîò ìíîæèòåëü â (9) ñîõðàíåí ëèøüäëÿ ïðîâåðêè èíâàðèàíòíîñòè.) Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ�÷åòîâ ïî �îðìóëå (9), â îòëè÷èå îò (1), èñïîëüçî�âàëèñü èíâàðèàíòíûå êîìáèíàöèè, â êîòîðûõ âìå�ñòî êîìïîíåíò âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè P ñòîÿò êîìïî�íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E. Âåêòîðû l� ñâÿçàíûñ ÿäåðíûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè ïîäðåøåòîê, m�1 èm�2, ñîîòíîøåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè (5).1145



Ì. È. Êóðêèí, È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Ñâåðõòîíêîìó âçàèìîäåéñòâèþ íàìàãíè÷åííî�ñòåé m�1 è m�2 ñ M� è L� ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäíååñëàãàåìîå â (7),�HF = �12X� A� (M�m� + L�l�) : (10)Ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû Mz�1 = Mz�2 = �M�0 îïðå�äåëÿþò ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé íàÿäðàõ [5; 6℄, Hzn� = �A�M�0; (11)è ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé âåêòîðîâ m�1 èm�2 (÷àñòîòû ßÌ�),!n� = 
njHzn�j = 
nA�M�0; (12)ãäå 
n = 1:05 Ì�ö/êÝ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèåäëÿ ÿäåð Mn55 [5℄. Â äâîéíîì çíàêå ¾�¿ â (11) çíàê¾�¿ îòíîñèòñÿ ê ïîçèöèè � = a, à çíàê ¾+¿ � êïîçèöèè � = 
. Â îáçîðå [7℄ äëÿ ýòèõ ÷àñòîò ïðè�âåäåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: !na = 126:26 Ì�ö,!n
 = 143:7 Ì�ö. Èõ ðàçíîñòü íàìíîãî ïðåâûøà�åò øèðèíó ëèíèé ßÌ�, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ðåçî�íàíñíîå ïîâåäåíèå ÿäåðíûõ ñïèíîâ â êàæäîé èç ïî�çèöèé íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Íèæå ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû àíàëèçà äëÿ ïîçèöèè � = 
, äëÿ êîòîðîéñëàãàåìîå �ME (ñì. (9)) ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü�íî çàìåíû x íà y. Äëÿ ïîçèöèè � = a ýòî ñëàãàå�ìîå àíòèñèììåíòðè÷íî ïðè çàìåíå x íà y, ïîýòîìóâ ïðèâåäåííûõ íèæå �îðìóëàõ äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíà�ëîâ ßÌÝ� îò ÿäåð â ïîçèöèè � = a ñëåäóåò çàìåíèòüEy íà �Ey. Ñàì èíäåêñ � äëÿ êðàòêîñòè íèæå áóäåòîïóùåí. Â òàêîì âèäå ïðîâåäåííûé àíàëèç ñîîòâåò�ñòâóåò äâóõïîäðåøåòî÷íîìó �åððîìàãíåòèêó.3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÏÎËß ÍÀßÄ�ÀÕ, ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÛÅÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌÏÎËÅÌ E(t)Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàý��åêòèâíûõ ïîëåéh� = � ���m� ; � = 1; 2; (13)äåéñòâóþùèõ íà ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÿäåð, m1 èm2, ïðè âêëþ÷åíèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E(t) íà ÷àñòîòå !n� (ñì. (12)) ïðè � = 
. Èç âûðà�æåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû hz�ñîâïàäàþò ñ ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì ñâåðõòîíêîãîïîëÿ Hzn (ñì. (11)), êîòîðîå îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó !n

(ñì. (12)) è íå ðåàãèðóåò íà ïîëå E(t). Ïîïåðå÷íûåêîìïîíåíòû h�� (� = x; y) ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé:h�� = h��l + h��L; (14)ãäå h��l = (�1)��1dE� (15)� ïîëå, îáóñëîâëåííîå ïðÿìûì âçàèìîäåéñòâèåììàãíèòíîãî ìîìåíòà m� ñ ïîëåì E(t), èh��L = (�1)��1 12AL� (16)� ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ,îáóñëîâëåííàÿ êîëåáàíèÿìè âåêòîðà L ïîä äåé�ñòâèåì ïîëÿ E(t). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáå ÷àñòîòû !n�(ñì. (12)) ãîðàçäî íèæå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáà�íèé âåêòîðà L, ðåàêöèþ âåêòîðà L íà ïîëå E(t) ìîæ�íî íàéòè èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà (7):���L� = JL� �DE�(t)� 12Al� = 0: (17)Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17),L�(t) = DJ E�(t) + A2J l�(t); (18)â âûðàæåíèÿ (14)�(16) è ïðåíåáðåãàÿ ý��åêòàìèâòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó A, ïîëó÷àåì âûðàæå�íèåh�� (t) = h��l+h��L = (�1)��1�d+ A2J D�E�(t); (19)îïèñûâàþùåå äâà êàíàëà ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿñèãíàëîâ ßÌÝ�. Êàæäûé èç ýòèõ êàíàëîâ õàðàê�òåðèçóåòñÿ ñâîåé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé êîíñòàíòîé.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìå�þòñÿ òîëüêî äëÿ êîíñòàíòû D. Îíè ïîëó÷åíû èç ñòà�òè÷åñêîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà è ñîáðà�íû â ðàáîòå [8℄. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, àâòîðû ðà�áîòû [4℄ äàëè îöåíêó óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäåðíûõèîíîâ ïðè ßÌÝ�. Äëÿ Cr2O3 îí ìîæåò äîñòèãàòüòàêèõ æå çíà÷åíèé, êàê ïðè îáû÷íîì ßÌ�, â ïîëÿõE(t) ñ àìïëèòóäîé 105 Â/ñì. Â TbPO4 êîíñòàíòà Dïðèìåðíî â 100 ðàç áîëüøå, ÷åì â Cr2O3. Ïðè òà�êèõ çíà÷åíèÿõ D óêàçàííûé óðîâåíü âîçáóæäåíèÿÿäåðíûõ ñïèíîâ äîëæåí äîñòèãàòüñÿ ïðè àìïëèòó�äå 103 Â/ñì. ×òî êàñàåòñÿ êîíñòàíòû d (ñì. (15)),òî äëÿ åå îöåíêè íóæíî èìåòü ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïî ßÌÝ�.1146



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà : : :4. ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀß ÏÎËß�ÈÇÓÅÌÎÑÒÜ,ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÀß ÊÎËÅÁÀÍÈßÌÈßÄÅ�ÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂÊàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (19), ïîëÿ h�1 è h�2 ðàç�ëè÷àþòñÿ çíàêîì (h�1 = �h�2 ). Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåò�ñòâóþùèå êîëåáàíèÿ âåêòîðîâ m1, m2 èìåþò ñäâèãïî �àçå íà �, òàê ÷òî ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòüîòñóòñòâóåò: m(t) =m1(t) +m2(t) = 0:Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ßÌÝ�îáû÷íûå ìåòîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ßÌ�, îêà�çûâàþòñÿ áåñïîëåçíûìè. Âïðî÷åì, îïðåäåëÿÿ òåïëî�âûå ïîòåðè, ìîæíî áûëî áû îáíàðóæèòü ßÌÝ� ïîäîáðîòíîñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îòëè÷íûìîò íóëÿ ñòàíîâèòñÿ âåêòîð ÿäåðíîãî àíòè�åððîìàã�íåòèçìà l(t) =m1(t)�m2(t); (20)ñ êîòîðûì, êàê ñëåäóåò èç (9), ñâÿçàíû êîëåáàíèÿýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè P(t). Èõ óæå ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ ßÌÝ�.Ïðè âû÷èñëåíèè P(t) ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñîîò�íîøåíèåìP�(t) = � ���E� = DL�(t) + dl�(t): (21)Ïîäñòàâëÿÿ â (21) â êà÷åñòâå L�(t) âûðàæåíèå (18)è óäåðæèâàÿ òîëüêî ñëàãàåìûå ñ l�(t), èìåþùèå ðå�çîíàíñíóþ îñîáåííîñòü íà ÷àñòîòå ßÌÝ�, ïîëó÷àåìP�(t) = P�l (t) + P�L (t) = �d+ A2JD� l�(t): (22)Êàê è �îðìóëà (19), âûðàæåíèå (22) îïðåäåëÿåò äâàêàíàëà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé P(t). Ñëàãàåìîå ñd îïèñûâàåò ïðÿìîå âîçáóæäåíèå ïîëÿðèçàöèè P(t)êîëåáàíèÿìè âåêòîðà l(t). Âòîðîå ñëàãàåìîå ñ D îò�âåòñòâåííî çà êîñâåííîå âîçáóæäåíèå ÷åðåç ñâåðõ�òîíêîå âçàèìîäåéñòâèå âåêòîðîâ L è l. ÎòíîøåíèåPl(t)=PL(t), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â òî÷íîñòèñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì hl(t)=hL(t):Pl(t)PL(t) = hl(t)hL(t) = 2 dJDA: (23)Çàìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè P ya ïî �îðìó�ëàì (21) è (22) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè â íèõ çàìåíóLy ! �Ly, ly ! �ly.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãîîòêëèêà íà ïîëå E(t) â âèäå ý��åêòèâíîé ïîëÿðè�çàöèè (22) íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ äëÿ m1 èm2 (èëè m è l) â ïîñòîÿííûõ ïîëÿõ (11) è ïåðåìåí�íûõ ïîëÿõ (14)�(16). Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äëÿlx è ly â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ ïîëó÷à�åì lx = 2�n(!)�d+ A2J D��Ex + i !!nEy� ; (24)ly = 2�n(!)�d+ A2J D��Ey � i !!nEx� ; (25)ãäå �n(!) = �n(0) !2n!2n � !2 (26)� ßÌ�-âîñïðèèì÷èâîñòü. Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷è�íû lya íåîáõîäèìî ïðîâåñòè â (25) (êðîìå ïîäñòàíîâ�êè Ey ! �Ey) äîïîëíèòåëüíóþ çàìåíó !n ! �!n,ñâÿçàííóþ ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì ñâåðõòîíêîãîïîëÿ Hzna (ñì. (11)).Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (24) è (25) â óðàâ�íåíèå (22) ïîëó÷àåì, ÷òî êàê P �a , òàê è P �
 îïðåäå�ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèP x = 2�n(!)�d+ A2JD�2 �Ex + i !!nEy� ; (27)P y = 2�n(!)�d+ A2JD�2�Ey � i !!nEx� : (28)Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîêà íåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ßÌÝ�, âðÿä ëè öåëåñîîáðàç�íî êîëè÷åñòâåííî îáñóæäàòü ýòè ðåçóëüòàòû èç-çàîòñóòñòâèÿ äàííûõ äëÿ d.Ôîðìóëà (22) ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü è èìïóëüñ�íûé íåëèíåéíûé ðåæèì, äëÿ ÷åãî ñëåäóåò â íåå ïîä�ñòàâèòü âåëè÷èíû l�, íàéäåííûå â ñîîòâåòñòâóþùåìíåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍîâîå �èçè÷åñêîå ÿâëåíèå � âîçáóæäåíèå ßÌ�ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t) (ßÌÝ�) áûëî ïðåäñêàçà�íî îäíèì èç àâòîðîâ [9℄ íà ïðèìåðå ãèïîòåòè÷åñêî�ãî äâóõïîäðåøåòî÷íîãî �åððîìàãíåòèêà, â êîòîðîìïîäðåøåòêè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì öåíòðîì ñèììåò�ðèè, à òàêæå àíòè�åððîìàãíåòèêà áåç òàêîãî öåí�òðà. Çàòåì ýòî ÿâëåíèå áûëî ðàññìîòðåíî äëÿ ðÿäàäðóãèõ, â òîì ÷èñëå è ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ÷å�òûðåõïîäðåøåòî÷íûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ Cr2O3,1147



Ì. È. Êóðêèí, È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004�-Fe2O3 [4℄ è òðèðóòèëîâ Fe2TeO6 [10℄. ÑîåäèíåíèåMn2Sb, êàê ñëåäóåò èç íàøåé ðàáîòû, ñ òî÷êè çðå�íèÿ ßÌÝ� ìîæíî îòíåñòè ê äâóõïîäðåøåòî÷íûì�åððîìàãíåòèêàì. Îíî íåîáû÷íî åùå è òåì, ÷òîâ íåì äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèåý��åêòû, íî èõ, êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, íåâîç�ìîæíî èçó÷àòü îáû÷íûìè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè ìå�òîäàìè. Îäèí èç ñïîñîáîâ èõ èçó÷åíèÿ (çà ñ÷åò âîç�áóæäåíèÿ ïîëåì E(t) ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ ìàã�íîíîâ) ðàññìîòðåí â [3℄. Äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ ÷àñòî�òû ïîðÿäêà 102�104 ��ö. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìàãíåòè�êîâ â ïîëÿõ E(t) íà íèæíåé ãðàíèöå ýòîãî èíòåðâàëà(ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí)óæå ïðîâîäèòñÿ, õîòÿ è íà äðóãîì ñîåäèíåíèè ìàð�ãàíöà RMn2O5, ãäå R = Eu, Er, Gd [11℄. Ñèãíàë â ïî�ëå E(t) áûë îáíàðóæåí âáëèçè òåìïåðàòóðû ñòðóê�òóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îâàæíîñòè ìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè �îð�ìèðîâàíèè ýòîãî ñèãíàëà.Ñ ïîìîùüþ ßÌÝ� ìîæíî èññëåäîâàòü ìàãíè�òîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû â áîëåå íèçêî÷àñòîòíîéîáëàñòè. Äëÿ Mn2Sb ýòè ÷àñòîòû ñîñòàâëÿþò 126.3è 143.7 Ì�ö [7℄. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ïóáëèêàöèÿýòîé ñòàòüè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü âîçíèêíîâåíèþèíòåðåñà ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿìßÌÝ�.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-16440) è Ïðåçèäèóìà Óðàëü�ñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.
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