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ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÑÎËÈÒÎÍÍÎÉ �ÅØÅÒÊÈ ÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ Â ÎÊÑÈÄÀÕ RMn2O5Â. Â. Ìåíüøåíèí *Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþíÿ 2008 ã.Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàãíèòíûå ïåðåõîäû èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåñîèçìåðèìóþ ìàãíèòíóþñòðóêòóðó è äàëåå â óïîðÿäî÷åííóþ �àçó  àíòè�åððîìàãíèòíûì äàëüíèì ïîðÿäêîì â îêñèäàõ RMn2O5(R � ðåäêîçåìåëüíûé èîí). Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîé â íåñîèçìåðèìóþ �àçó ñâÿçàí êàêñ îáìåííûìè, òàê è ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è îïèñûâàåòñÿ ïîìèìî îñíîâíîãî ìàãíèòíîãîòàêæå è ñîïóòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà � ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé âäîëü îñè y êðèñòàëëà. Âðåçóëüòàòå òàêîãî ïåðåõîäà ïîÿâëåíèå ó êðèñòàëëà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìå-íåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè.PACS: 75.80.+q 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê ñðåäàì, íà�çûâàåìûì ìàãíèòîýëåêòðèêàìè, â êîòîðûõ ñîñóùå�ñòâóþò è âçàèìîñâÿçàíû ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêèè ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Â òàêèõ ìàòåðèàëàõâîçíèêàåò âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, à ýëåêòðè÷åñêîãî � íàìàãíèòíûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Ê ìàãíèòîýëåêòðèêàìîòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îêñèäû RMn2O5 (R � ðåäêî�çåìåëüíûé èîí). Ýòè îêñèäû îáëàäàþò áîëüøèì ÷èñ�ëîì ìàãíèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ, ñëîæíûìè äî êîíöà íå ïîíÿòíûì ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì.Ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàíãàíà�òàõ RMn2O5 ïðîèñõîäèò â íåñîèçìåðèìóþ ìàãíèò�íóþ ñòðóêòóðó [1℄. Â ñîåäèíåíèÿõ TbMn2O5, íàïðè�ìåð, ýòîò ïåðåõîä èìååò ìåñòî ïðè T = 43 K [2℄. Ïðèäàëüíåéøåì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû âî âñåõ ìàíãà�íàòàõ íàáëþäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Âîêñèäå TbMn2O5 òåìïåðàòóðà, íèæå êîòîðîé ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè, ðàâíà 38 Ê [2℄. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè â òåðáèåâîì è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìàíãà�íàòàõ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì êðèñòàëëè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû, êàê ýòî äîëæíî áûòü ïðè ñîáñòâåí�*E-mail: menshenin�imp.uran.ru

íîì �åððîýëåêòðè÷åñêîì ïåðåõîäå, ãäå äîëæíà èñ�÷åçàòü, êàê ýëåìåíò ñèììåòðèè, èíâåðñèÿ, ïîñêîëüêóïðè èíâåðñèè ïîëÿðèçàöèÿ P ìåíÿåò çíàê: 1P = �P .Ïîñëåäóþùåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò êíîâîìó ìàãíèòíîìó ïåðåõîäó, íî òåïåðü óæå â ñîèç�ìåðèìóþ àíòè�åððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì k = f1=2; 0; 1=4g. Ïðè áîëåå íèçêèõòåìïåðàòóðàõ èìååò ìåñòî åùå ðÿä ïåðåõîäîâ, íî íàíèõ ìû äàëüøå îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì.Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â àíàëèçå âðàìêàõ ñèììåòðèéíîãî ïîäõîäà ïåðåõîäà â íåñîèçìå�ðèìóþ �àçó è äàëåå â ñîèçìåðèìóþ àíòè�åððîìàã�íèòíóþ ñòðóêòóðó â ìàíãàíàòàõ RMn2O5, à òàêæåâ âûÿñíåíèè ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ èçìåíåíèÿ êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñèììåòðèè ïðè ïîÿâëåíèè ïîëÿðèçàöèè.2. ÍÅÑÎÈÇÌÅ�ÈÌÀß ÌÀ�ÍÈÒÍÀßÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÝêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíûé�àçîâûé ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âíåñîèçìåðèìóþ ñòðóêòóðó ïðîèñõîäèò ïî çâåçäå âîë�íîâîãî âåêòîðà k = f1=2; o; �g, ãäå � èçìåíÿåòñÿ âïðåäåëàõ 0:16 < � < 0:39 [1; 2℄. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ãðóïïû Pbam(D92h) ýòà çâåçäà äâóõëó÷åâàÿ èåé ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíîå ïðîåêòèâíîå ïðåäñòàâ�265



Â. Â. Ìåíüøåíèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Òàáëèöà. Ïðîåêòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ çâåçäûâîëíîâîãî âåêòîðà k = f1=2; o; �g ïðîñòðàíñòâåí-íîé ãðóïïû Pbam(D92h)Ýëåìåíòñèììåòðèè 2z mx myÏðåäñòàâ-ëåíèå  1 00 �1 !  0 �11 0 !  0 11 0 !ëåíèå [3℄. Â òàáëèöå ïðèâåäåí ÿâíûé âèä ýòîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà íåîáõîäèìî íàéòè ìàòðèöû íåïðèâîäèìîãîïðåäñòàâëåíèÿ D(g) ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïûPbam(D92h) ïî ïðîåêòèâíîìó ïðåäñòàâëåíèþ, çàäàí�íîìó â òàáëèöå. Èñïîëüçóÿ ìåòîä, èçëîæåííûé âìîíîãðà�èè [4℄, íàõîäèì ìàòðèöû D(g), êîòîðûåäëÿ ãåíåðàòîðîâ ãðóïïû èìåþò âèäD(g2) = 0BBBB� 0 0 0 �i0 0 i 00 i 0 0�i 0 0 0 1CCCCA ;
D(g3) = 0BBBB� 0 0 0 i0 0 i 00 �i 0 0�i 0 0 0 1CCCCA ;
D(g25) = 0BBBB� 0 0 1 00 0 0 11 0 0 00 1 0 0 1CCCCA :

(1)
Â ðàâåíñòâàõ (1) îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ â êðóãëûõñêîáêàõ ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðàâî÷íè�êîì [3℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà âóïîðÿäî÷åííóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó íåîáõîäèìîââåñòè ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, êî�òîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ ïî íàéäåííîìó âûøå íåïðèâî�äèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû.Îáîçíà÷èì ýòîò ïàðàìåòð ïîðÿäêà êàê (�1; �2; �1; �2).Íàéäåííîå ÿâíûì îáðàçîì íåïðèâîäèìîå ïðåä�ñòàâëåíèå (1) ïîçâîëÿåò ñðàçó óñòàíîâèòü âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ èíâàðèàíòîâ Ëè�øèöà. Îïðå�äåëÿÿ õàðàêòåðû ýëåìåíòîâ àíòèñèììåòðè÷íîãî êâà�äðàòà ïðåäñòàâëåíèÿ è õàðàêòåðû âåêòîðíîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ, íàéäåì [4℄, ÷òî îíî äîïóñêàåò òðè èíâà�ðèàíòà Ëè�øèöà.Èñïîëüçóÿ ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîä äåéñòâèåì ýëåìåíòîâ ãðóïïûñèììåòðèè ñðåäû, ìîæíî çàïèñàòü òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = 1V Z dr(r1 ���21 � �22�+ ��21 � �22�� ++ u1 h��21 � �22�2 + ��21 � �22�2i+ u2�1�2�1�2 ++ u02(�21 � �22)(�21 � �22) ++ 21 ��1 ��z �1 � �1 ��z �1 + �2 ��z �2 � �2 ��z �2�++ ex � ��z (�1 � �2) ��z (�1 + �2) ++ ��z (�1 � �2) ��z (�1 + �2)�++W1 [(�1 � �2)n + (�1 + �2)n ++ (�1 � �2)n + (�1 + �2)n℄n=4k ++ jn1�n2j=4kXn1;n2 Wn1n22 [(�1 � �2)n1(�1 + �2)n2 ++ (�1 � �2)n1(�1 + �2)n2 ++ (�1 � �2)n2(�2 + �1)n1 + (�1 � �2)n2(�1 + �2)n1 ℄ ++ Xn=2k+1 i�n(�1�2 � �1�2)nPy + 12� P 2y) : (2)Â ðàâåíñòâå (2) ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îò òåìïåðàòóðûçàâèñèò âåëè÷èíà r1, à u1, u2, u02, 1, ex, W1,Wn1n22 , �n, � � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, ïðè÷åì óñëî�âèÿ u1; u2; u02 > 0 îáåñïå÷èâàþò ïîëîæèòåëüíóþîïðåäåëåííîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Îòìåòèì, ïðåæäå âñåãî, ÷òî â ïîòåíöèàëå (2)îñòàâëåí òîëüêî èíâàðèàíò Ëè�øèöà (ñëàãàåìîå,ïðîïîðöèîíàëüíîå êîíñòàíòå 1), ñîäåðæàùèé ïðî�èçâîäíûå îò êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî êîîð�äèíàòå z, ïîñêîëüêó çâåçäà âîëíîâîãî âåêòîðà ìî�æåò íåïðåðûâíî ìåíÿòüñÿ èìåííî âäîëü ýòîé îñè.Íàëè÷èå òàêîãî èíâàðèàíòà â âûðàæåíèè (2) îçíà÷à�åò, ÷òî ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîé �àçû ìîæåò îñó�ùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî â íåñîèçìåðèìóþ ìàãíèòíóþñòðóêòóðó. Ïîòåíöèàë ñîäåðæèò ñîïóòñòâóþùèé ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà â âèäå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè y. Ïîýòîìó ïîÿâëåíèå ìàã�íèòíîãî ïîðÿäêà ó ñèñòåìû äîëæíî ñðàçó ïðèâî�äèòü è ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè, êîòîðàÿ, êàê áóäåò âèäíî äàëåå, ñëàáî çàâèñèòîò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû z â íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè îò òî÷êè ïåðåõîäà.Ïðîâåäåì äëÿ àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�266



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Âçàèìîñâÿçü ñîëèòîííîé ðåøåòêè : : :òåíöèàëà (2) çàìåíó ïåðåìåííûõ âèäà�1 + �2 = �1 exp(i'1); �1 � �2 = �1 exp(�i'2);�1 � �2 = �2 exp(i'2); �1 + �2 = �2 exp(�i'2): (3)�àññìîòðèì ñíà÷àëà ëèíåéíîå ïî âåëè÷èíàì �1è �2 ïðèáëèæåíèå, ïîëàãàÿ âûïîëíåííûìè óñëîâèÿ������1�z ; ��2�z ����� �����'1�z ; �'2�z ���� ; (4)îçíà÷àþùèå, ÷òî ìîäóëè èìåþò áîëåå ìåäëåííóþ çà�âèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû z, íåæåëè �àçû [4; 5℄. Èçðàâåíñòâ Æ�Æ�1 = 0; Æ�Æ�2 = 0 (5)ïîëó÷èì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî �àç '1 è '2, êîòîðàÿ ìîæåòáûòü ëèíåàðèçîâàíà ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé'1 = '2 + �2 (2m+ 1); (6)ãäå m � ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî. Ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí�òà r1 = r0(T � T0), íàéäåì òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà âíåñîèçìåðèìóþ �àçó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì Tm = T0 + 21exr0 : (7)Ôàçà '2 èìååò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü îò êîîðäè�íàòû: '2 = k0z; k0 = j1jex : (8)Èç ðàâåíñòâ (7) è (8) âèäíî, ÷òî ïåðåõîä â äëèí�íîïåðèîäè÷åñêóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó îáóñëîâëåíîáìåííûìè è ðåëÿòèâèñòñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìèâñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöè�àëå èíâàðèàíòà Ëè�øèöà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè�áëèæåíèè â ñèñòåìå âîçíèêàþò äâå ìîäóëèðîâàí�íûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, �àçû êîòîðûõ ïðîòèâî�ïîëîæíû è äîïîëíèòåëüíî ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíîäðóã äðóãà íà óãîë �=2 èëè 3�=2. Îòìåòèì, ÷òî ñèì�ìåòðèÿ ñèñòåìû äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ñòðóêòóðòèïà ïðîñòîé ñïèðàëè, ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîëíûñ îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïåðïåíäèêóëÿð�íî íàïðàâëåíèþ ìîäóëÿöèè, à òàêæå ñòðóêòóð òèïàïðîäîëüíîé ñïèíîâîé âîëíû. Ïîëÿðèçàöèÿ Py, êîòî�ðàÿ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ��=�Py = 0, â ýòîì ïðè�áëèæåíèè (îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî ïåðâûì èíâàðèàí�òîì) ðàâíà Py = (�1)m+1��1�1�2: (9)Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà âíåñîèçìåðèìóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ïîëÿðèçàöèÿ
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Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è ýëåêò-ðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèñëàáî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z è ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âå�ëè÷èíîé â ñèëó ìàëîñòè àìïëèòóä �1, �2. Îòìåòèìåùå ðàç, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ âîçíèêàåò îäíîâðåìåííî ñäàëüíèì íåñîèçìåðèìûì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì.Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ, îáðàçóþùèõ â ïðîñòðàíñòâå ïðî�ñòóþ ñïèðàëü è ëîêàëèçîâàííûõ íà àòîìàõMn, ïîëó�÷àþùèõñÿ ðàçìíîæåíèåì ïåðâîãî àòîìà â ïîçèöèè4h ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êäðóãîé, è âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ÿ÷åé�êè ïðè ñìåùåíèè âäîëü îñè z êðèñòàëëà.Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñòàíî�âÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè, ïî�ÿâëåíèå êîòîðûõ ìîæíî ïîíÿòü èç àíàëèçà îñòàâ�øèõñÿ óñëîâèé ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà: Æ�Æ'1 = 0; Æ�Æ'2 = 0; ���Py = 0: (10)Èçó÷åíèå ýòèõ óñëîâèé ïðîâåäåì, ñ÷èòàÿ, ÷òîýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîíñòàíòåW1, è èíâàðèàíò, ñâÿçàííûé ñ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêè�267



Â. Â. Ìåíüøåíèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009ìè ý��åêòàìè, áåðóòñÿ â ñàìîì íèçêîì ïî n ïðè�áëèæåíèè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñëàãàåìûåïðîïîðöèîíàëüíûå êîíñòàíòàì Wn1;n2 îêàçûâàþòñÿáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà è â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè�áëèæåíèè âêëàäà íå äàþò. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ(10) ñ ó÷åòîì (4) òàêæå ñâîäÿòñÿ ê äâóì íåëèíåé�íûì äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì îòíîñèòåëüíî�àç '1 è '2:ex �2'1�z2 + 2W1�21 sin 4'1 ++ u24 �22 [sin 2('1 � '2)� sin 2('1 + '2)℄ ++ �21�4 �22 sin 2('1 + '2) ++ 21�2�1 �'2�z os('1 + '2) = 0;ex �2'2�z2 + 2W1�42 sin 4'2 �� u24 �21 [sin 2('1 � '2) + sin 2('1 + '2)℄ ++ �21�4 �21 sin 2('1 + '2)�� 21 �1�2 �'1�z os('1 + '2) = 0;
(11)

êîòîðûå ëèíåàðèçóþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà(6), åñëè �1 = �2. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü âñîîòíîøåíèè (6) m = 1, à �1 = �2 = �. Â îêîí÷àòåëü�íîì âèäå ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû '2 = 'âèäà �2'�z2 + 4� sin 4' = 0; (12)ãäå êîíñòàíòà � ðàâíà� = 116(4W1 � u2) �2ex : (13)Îáîçíà÷èì ÷åðåç " ïåðâûé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ(11) è ââåäåì îáîçíà÷åíèå [4℄ " = �� + q2=2. �åøå�íèå ðàâåíñòâà (11) òåïåðü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîñëåäóþùèì îáðàçîì:' = 12am(2qz; k); (14)ãäå am(z; k) � �óíêöèÿ àìïëèòóäû z [6℄, k == (4�=q2)1=2.Âîñïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì �óíêöèè àìïëè�òóäû â ðÿä Ôóðüå, ïðèâåäåííîì, íàïðèìåð, â ìîíî�ãðà�èè [7℄, íåïîñðåäñòâåííî èç âèäà ýòîãî ðÿäà óñòà�íàâëèâàåì, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ó ñèñòå�ìû ïîìèìî ïåðâîé ãàðìîíèêè ïîÿâëÿþòñÿ è áîëååâûñîêèå ãàðìîíèêè.Ôóíêöèÿ àìïëèòóäû èìååò âàæíîå ñâîéñòâîam(u + 2K; k) = � + am(u; k), ãäå K � ïîëíûé

ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà. Ïðåäåëü�íûå ñëó÷àè ýòîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò äëÿ íàñèíòåðåñ. Ïðè k ! 0 ñîîòíîøåíèå (14) ñâîäèòñÿ êðàâåíñòâó ' = qz, à ïðè k2 ! 1 �óíêöèÿ àìïëèòóäûíà èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà z îò nK=q äî(n + 1)K=q (n � ëþáîå öåëîå ÷èñëî) îñòàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè ïîñòîÿííîé, à ïðè z = nK=q èñïûòûâàåòñêà÷îê íà � [6℄. Ñòðåìëåíèå ìîäóëÿ k ê íóëþ âáëè�çè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â äëèííîïåðèîäè÷åñêóþñòðóêòóðó âèäíî èç �îðìóëû (13), ïîñêîëüêó âýòîì ñëó÷àå ìàëû âåëè÷èíû �1, �2, à çíà÷èò, ìàëûìîêàçûâàåòñÿ è ïàðàìåòð �. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà�òóðû àìïëèòóäû �1, �2 âîçðàñòàþò, ñëåäîâàòåëüíî,óâåëè÷èâàåòñÿ è ìîäóëü k.Èç àíàëèçà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ðåøåíèÿ (14) âû�òåêàåò, ÷òî ïðè k ! 0 îíî ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâó(8). Ïðè çíà÷åíèÿõ k2 áëèçêèõ ê åäèíèöå îáðàçåöðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû ñ îäíîðîäíûì âíóòðè íèõ àí�òè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì. Äîìåííûå ãðà�íèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîëèòîíîïîäîáíûå îáðàçî�âàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå îáðàçóåòñÿ òàê íàçû�âàåìàÿ ñîëèòîííàÿ ðåøåòêà [4; 8℄. Îäíàêî â íàøåìñëó÷àå èìåþò ìåñòî äâå ñèñòåìû äîìåíîâ, âîçíèêà�þùèå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óãëîâ '1, '2.Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ïðè çíà÷åíèÿõ k2áëèçêèõ ê åäèíèöå çíà÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà q (q 6= 0) ðàâíî� = �0 + SV �u02 �21�228q2 + ex4 (�21 + �22) ++ W1q2 (�41 + �42)� �21�8 �21�22q2 � ln(h 2qd); (15)ãäå S � îñíîâàíèå öèëèíäðà, V � îáúåì, d � åãîäëèíà. Óñëîâèå ��=�q = 0, îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèåâåëè÷èíû q, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíîìó çíà÷å�íèþ �, ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþh 2qd = Aq�2 +B; (16)ãäåA = 18 �u02�21�22 + 8W1[�41 + �42℄� �21��21�22� ;B = ex4 (�21 + �22): (17)Èç ðàâåíñòâ (16), (17) ïîëó÷àåì, ÷òî íåñîèçìåðèìàÿ�àçà ðåàëèçóåòñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâîq < 12d arhB: (18)268



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Âçàèìîñâÿçü ñîëèòîííîé ðåøåòêè : : :Èç óñëîâèÿ ��=�Py = 0, à òàêæå ðàâåíñòâà'1 + '2 = �=2 ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè ñíîâà îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí�ñòâîì (9) ïðè m = 1. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîéâïåðâûå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü íàëè÷èå â îáðàçöå ïîëÿ�ðèçàöèè, ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ â íåì äîìåííîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.Äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîñëå �îð�ìèðîâàíèÿ â ñèñòåìå ñîëèòîííîé ðåøåòêè ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ïàðàìåòð k ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíè�öå. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåðâàë èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòûz, â êîòîðîì �óíêöèÿ am(2qz; k) îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�íîé, ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ñóùåñòâîâàíèå äî�ìåííûõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ ìàãíèòíûå äîìåíû,òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì [4; 8℄.Ñîëèòîííàÿ ðåøåòêà èñ÷åçàåò è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïå�ðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì óïîðÿ�äî÷åíèåì ïî âñåìó îáðàçöó.Ïðè äîñòèæåíèè ïàðàìåòðîì k çíà÷åíèÿ ðàâíî�ãî åäèíèöå îáðàçåö è ïðè èñ÷åçíîâåíèè íåñîèçìåðè�ìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îáëàäàåò îòëè÷íîé îò íó�ëÿ ïîëÿðèçàöèåé, çàäàâàåìîé ðàâåíñòâîì (9), â îò�ñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíàïîëÿðèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåò íàèáîëüøåéâåëè÷èíû â ñèëó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóä�i (i = 1; 2). Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèòïîëíûé ðàñïàä ñîëèòîííîé ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóåòâòîðîìó ìàãíèòíîìó ïåðåõîäó â ñîèçìåðèìóþ àíòè��åððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó.Âîçâðàòèìñÿ ñíîâà ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (11).Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿW1�21 � ����1 �1�2 �'2�z ���� ; W2�22 � ����1 �2�1 �'1�z ���� ; (19)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîñëåäíèìè ñëàãàåìûìè â ýòèõðàâåíñòâàõ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (11) ìîæíîëèíåàðèçîâàòü, åñëè ïîëîæèòü '1 = '2 = �=2, à�1 = �2. Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû (11) ñíîâà ñâåäåòñÿê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (12), ãäå ïàðàìåòð � òåïåðüðàâåí � = 116(4W1 � �21�) �2ex : (20)Â ýòîé ñèòóàöèè ïðè âîçíèêíîâåíèè ñîëèòîííîé ðå�øåòêè èç óñëîâèÿ �� = �Py = 0 ñëåäóåò, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè äîëæíî õàðàêòåðèçîâàòüñÿ, â îòëè÷èå îòðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ, äîìåííîé ñòðóêòóðîé.Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó äëÿ �óíêöèè n(z; k) âûïîëíÿ�åòñÿ ðàâåíñòâî n(2qz+2K; k) = �n(2qz; k), ãäåK �ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåðâàë ïåðâîãî ðîäà, âåê�òîðû ïîëÿðèçàöèè âíóòðè ñîñåäíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ

äîìåíîâ îðèåíòèðîâàíû ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðó�ãó, ïðè ýòîì âíóòðè äîìåíîâ ïîëÿðèçàöèÿ îòëè÷íàîò íóëÿ. Â êîëëèíåàðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçåïîëÿðèçàöèÿ ðàâíàPy = ��1��2 1h(2qz) : (21)3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîì èññëåäîâàíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âðàìêàõ ñèììåòðèéíîãî ïîäõîäà ïîêàçàíî, ÷òî â îê�ñèäàõ RMn2O5 ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ â íåñîèçìåðèìóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó îáó�ñëîâëåí íå òîëüêî îáìåííûìè, íî è ðåëÿòèâèñòñêè�ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â òåð�ìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå èíâàðèàíòà Ëè�øèöà.Ýòîò ïåðåõîä ïîìèìî îñíîâíîãî ÷åòûðåõêîìïîíåíò�íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå íà�ëè÷èåì ñîïóòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà Py � ïðîåêöèèâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àåïîÿâëåíèå ó ñèñòåìû íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäàâ íåñîèçìåðèìóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåìêðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íè�æå ýòîé òåìïåðàòóðû ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíâåðñèÿèñ÷åçàåò êàê ýëåìåíò ñèììåòðèè èç-çà âîçíèêíîâå�íèÿ äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Ýòî è íàáëþäàåò�ñÿ â ýêñïåðèìåíòå, êîãäà â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëü�íûõ ÿäåðíûõ ðå�ëåêñîâ ïðè ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ,óêàçûâàþùèõ íà èçìåíåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè, íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè [2℄. Íåçíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîé ïîëÿ�ðèçàöèè îáóñëîâëåíà ìàëîñòüþ àìïëèòóä êîìïîíåíòìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Îòñþäà ñëåäóåò âû�âîä î òîì, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íåò íåîáõîäèìî�ñòè ìåíÿòü ãðóïïó, îïèñûâàþùóþ êðèñòàëëîõèìè÷å�ñêóþ ñèììåòðèþ ìàíãàíàòîâ, êàê ýòî ïðåäëàãàåòñÿâ íåêîòîðûõ ðàáîòàõ.Íèæå òî÷êè ïåðåõîäà â íåñîèçìåðèìóþ ìàãíèò�íóþ ñòðóêòóðó �îðìèðóåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñîëèòîííàÿðåøåòêà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ, êàê âûøå óæå ñêàçà�íî, îáðàçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ. Èç ñèì�ìåòðèè ñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî íàïðàâëåíèå ýëåêòðè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿð�íûì îñÿì ñïèðàëåé. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè òåìïåðà�òóð è óäàåòñÿ âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèòüïîëÿðèçàöèþ ñðåäû. Ñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ �àçàâîçíèêàåò ïðè òåìïåðàòóðå, íèæå êîòîðîé ýíåðãåòè�÷åñêè íåâûãîäíî ñóùåñòâîâàíèå ñîëèòîííîé ðåøåò�êè [4; 8℄. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçà�269



Â. Â. Ìåíüøåíèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009öèè â ñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé �àçå îäíîðîäíî ïîîáðàçöó.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàâøåãîñÿ âûøå ìåõàíèçìà ïåðåõîäà â äëèí�íîïåðèîäè÷åñêóþ, à çàòåì â êîëëèíåàðíóþ àíòè�åð�ðîìàãíèòíóþ �àçó öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè íåéòðî�íîãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿäîïîëíèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ðå�ëåêñîâ ñ ïåðèîäè÷�íîñòüþ 4k. Ýòè ðå�ëåêñû îáóñëîâëåíû íàëè÷èåììàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ îáìåí�íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è ïðèâîäèò ê �îðìèðîâà�íèþ ñîëèòîííîé ðåøåòêè. Îáíàðóæåíèå óêàçàííûõðå�ëåêñîâ áóäåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç ïîäòâåðæäåíèéíàëè÷èÿ òàêîé ðåøåòêè. Îòìåòèì òåïåðü òî îáñòîÿ�òåëüñòâî, ÷òî ïåðåõîä èç íåñîèçìåðèìîé â ñîèçìå�ðèìóþ ìàãíèòíóþ �àçó íà îñíîâå ñîëèòîííîé ðå�øåòêè íå ìîæåò áûòü �àçîâûì ïåðåõîäîì âòîðîãîðîäà [4℄. Ïðîâåäåíèå êàëîðèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñöåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ òåïëîòû ïåðåõîäà ïîç�âîëèò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òèïå ïåðåõîäà.Â ñîèçìåðèìîé �àçå, êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû(21), ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè ìîæåò èìåòü �îðìó ñòà�òè÷åñêîãî ñîëèòîíà. Ñîëèòîí ïîëÿðèçàöèè â äàí�íîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ óñòîé÷èâûì, ïîñêîëüêóíåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò ìåñòî âäîëü îñèz êðèñòàëëà, òîãäà êàê ïîëÿðèçàöèÿ îðèåíòèðîâàíà
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