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ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÄÂÎÉÍÎ�ÎÎÁÌÅÍÀ Â ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÀÕÊ. Î. Õóöèøâèëè, Í. Ï. Ôîêèíà *Òáèëèññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Äæàâàõèøâèëè0128, Òáèëèñè, �ðóçèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 �åâðàëÿ 2009 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ ñî çíà÷èòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì äâîéíîãî îáìåíà àíòè�åð-ðîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïîä äåéñòâèåì ïåðåñêîêîâ ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ ïðåâðàùàåòñÿ â �åððîìàã-íèòíîå ñêîøåííîå óïîðÿäî÷åíèå ñ îñòàòî÷íûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîâåäåíèåì â áàçîâîé ïëîñêîñòè.Óãîë ñêàøèâàíèÿ ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè îñòîâîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ãåéçåíáåðãîâñêîãî àí-òè�åððîìàãíèòíîãî è äâîéíîãî îáìåíîâ. Âû÷èñëåíû òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ïàðàìàãíåòèê � àíòè�åð-ðîìàãíåòèê è ïàðàìàãíåòèê � ñêîøåííàÿ �åððîìàãíèòíàÿ �àçà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî çàâèñèìî-ñòè íàìàãíè÷åííîñòè â ñêîøåííîé �àçå è êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð îò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííîñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èçó÷åí õàðàêòåð îäíîðîäíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòåé îñòîâîâ â ñêî-øåííîé �åððîìàãíèòíîé �àçå îáðàçöà äîïèðîâàííîãî ìàíãàíèòà ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ êàê áåçó÷åòà, òàê è ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ â ðåøåòêó. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì óøèðåíèÿ�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è ñäâèãà åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â �åððîìàãíèòíîì ïðîâîäÿùåì îáðàçöå(ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü) äîïèðîâàííîãî ìàíãàíèòà, îáóñëîâëåííûé äâîéíûì îáìåíîì. Â ïðåäëîæåí-íîé ìîäåëè âû÷èñëåíû ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(øèðèíà ëèíèè). Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè, äàííàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà òîì �àêòå,÷òî ïîäâèæíûå ýëåêòðîíû áûñòðî, çà âðåìÿ ïîðÿäêà ïåðèîäà ïðåöåññèè, ðåëàêñèðóþò â ðåøåòêó.PACS: 85.75.-d, 75.47.Lx, 76.50.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄîïèðîâàííûå ìàíãàíèòû ñ îáùåé �îðìóëîéR1�xMxMnO3 (ãäå R � ðåäêîçåìåëüíûé èîí, M �ùåëî÷íîçåìåëüíûé èîí) õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåðåñ�íûìè ìàãíèòíûìè è òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè,ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ñ òî÷�êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿý��åêò êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Ïîñêîëüêó ìåæäó òðàíñïîðòíûìè è ìàãíèòíûìèñâîéñòâàìè äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ ñóùåñòâóåòñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ, áîëüøèå óñèëèÿ ïîñâÿùàþòñÿèññëåäîâàíèþ èõ ìàãíèòíûõ ñòàòè÷åñêèõ [1�3℄è äèíàìè÷åñêèõ (ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûéè �åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñû) [4�9℄ ñâîéñòâ.Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ,âêëþ÷àÿ ý��åêò êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ, èññëåäóþòñÿ â îáçîðå [2℄ íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé â ñïèí-âîëíîâîé*E-mail: nath�fokina�daad-alumni.de

ìîäåëè ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Â îñîáåííîñòÿõ ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ñîåäèíåíèé ãëàâíàÿ ðîëüïðèíàäëåæèò îáíàðóæåííîìó Çèíåðîì [10℄ è äàëååèçó÷åííîìó Àíäåðñîíîì è Õàñåãàâîé [11℄, à òàêæåÄå Æåíîì [12℄ è äðóãèìè àâòîðàìè [1�3℄ ìåõàíèç�ìó äâîéíîãî îáìåíà, ñâÿçàííîìó ñ ïåðåñêîêàìèeg-ýëåêòðîíîâ (äàëåå � ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ)ìåæäó èîíàìè Mn3+ è Mn4+ .Íåäîïèðîâàííûå ìàíãàíèòû (RMnO3) âñåãäàÿâëÿþòñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêàìè (ÀÔÌ). Îäíàêî,êàê áûëî îáíàðóæåíî åùå â ðàáîòå [13℄, çàìåíà âìàíãàíèòàõ òðåõâàëåíòíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâäâóõâàëåíòíûìè ùåëî÷íîçåìåëüíûìè èîíàìè âåäåòê ïîÿâëåíèþ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè â äîïèðîâàííîì îá�ðàçöå. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ [14; 15℄ ïîêàçàëè,÷òî ïðè ìàëîé ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ (x < 0:2) ñïîí�òàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ðàñòåò ñ ðîñòîìx, ïî÷òè, íî íå ñîâñåì, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ ïðè x � 0:2, èìååò øèðîêîå ïëàòî â îáëà�919



Ê. Î. Õóöèøâèëè, Í. Ï. Ôîêèíà ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ñòè 0:2 < x < 0:4, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè xðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Òàêæå áûëî îáíàðóæåíî [16℄,÷òî îáðàçåö La1�xCaxMnO3 
 x = 0:9, êîòîðûéñ÷èòàëñÿ ÀÔÌ, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå(T � 100 K) ñòàíîâèòñÿ �åððîìàãíåòèêîì (ÔÌ),îäíàêî ñ ìàëîé âåëè÷èíîé èçìåðåííîé ãîðàçäî íèæåòåìïåðàòóðû Êþðè íàìàãíè÷åííîñòè (ñóäÿ ïî ðèñ. 2èç ðàáîòû [16℄, ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç ìåíüøåé,÷åì ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå â îáðàçöå ñ x = 0:2).Îòñóòñòâèå ïîëíîñòüþ íàñûùåííîé ñïîíòàííîé íà�ìàãíè÷åííîñòè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÔÌ-�àçå ïðèîïòèìàëüíîé äëÿ ýòîé �àçû êîíöåíòðàöèè ìîæåòñâèäåòåëüñòâîâàòü [1℄ î âîçìîæíîñòè íàõîæäåíèÿîáðàçöà â ñêîøåííîé �àçå (ñì. íèæå ðèñ. 1á ) �âïåðâûå òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûëà àíàëèòè÷åñêè ïðî�äåìîíñòðèðîâàíà Äå Æåíîì äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèéx [12℄ ïðè ðàññìîòðåíèè ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ äâóõ ìàã�íèòíûõ ïîäðåøåòîê. Â ïîëüçó òàêîé ìîäåëè ãîâîðèòè íåíóëåâàÿ ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â ñèëüíîäîïèðîâàííîì ÀÔÌ-îáðàçöå [16℄. Çàâèñèìîñòü îò x,ïîäîáíóþ çàâèñèìîñòè �åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà,èìååò è òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â óïîðÿäî÷åííîåñîñòîÿíèå [16; 17℄, ñì. òàêæå ðàáîòó [1, ðèñ. 49℄ �ñíà÷àëà îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì x, äîñòèãàåòïëàòî ïðè 0:2 < x < 0:4, çàòåì ñíîâà óìåíüøàåòñÿ.Â ðàáîòå [4℄ ïðèâåäåíà �îðìóëà çàâèñèìîñòè òåìïå�ðàòóðû ïåðåõîäà îò x, àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åííàÿ íàîñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû äîïèðî�âàííîãî ìàíãàíèòà â âèäå äâóõ ïîäðåøåòîê ðàçíûõäëèí, îäíà èç êîòîðûõ îáúåäèíÿåò ñïèíû Mn3+,äðóãàÿ � ñïèíû Mn4+; âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ïîäðå�øåòîê îáóñëîâëåíî èçîòðîïíûì ãåéçåíáåðãîâñêèìîáìåíîì.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ìàãíèòíûåñâîéñòâà äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ íà îñíîâå ìîäå�ëè ñêîøåííîé �àçû, â ÷àñòíîñòè, ìû èìååì â âèäó,÷òî ïðè äîïèðîâàíèè îáðàçöîâ ïåðåõîä èõ ìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ îò ÀÔÌ ê ÔÌ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿáëàãîäàðÿ îïðîêèäûâàíèþ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîêâ ñêîøåííóþ �àçó.Â ðàçä. 2 ââåäåíà ìîäåëü äâîéíîãî îáìåíà èäîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñêîøåííîéÔÌ-�àçû â äîïèðîâàííîì ìàíãàíèòå (ñòàòèêà) âýòîé ìîäåëè. Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåíû òåìïåðàòóðíûå�àçîâûå ïåðåõîäû ïàðàìàãíåòèê �ÀÔÌ è ïàðàìàã�íåòèê � ñêîøåííàÿ ÔÌ-�àçà. Â ðàçä. 4 èññëåäîâàíàêîëåáàòåëüíàÿ äèíàìèêà â ñêîøåííîé �àçå è âû�÷èñëåí ñèãíàë �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�) ñïðèìåíåíèåì äàííîé ìîäåëè. Íàéäåíû ñäâèã è øè�ðèíà ÔÌ�, îáóñëîâëåííûå äâîéíûì îáìåíîì, ñâÿ�çàííûì ñ ïåðåñêîêàìè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ ìåæ�äó èîíàìè Mn3+ è Mn4+. Â ðàçä. 5 ïîëó÷åííûå ðå�

çóëüòàòû ñðàâíåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè.2. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÄÂÎÉÍÎ�ÎÎÁÌÅÍÀÎáðàçåö ÷èñòîãî ëàíòàíîâîãî ìàíãàíèòà, êîòî�ðûé, êàê èçâåñòíî, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ÀÔÌ, åñòü ñî�âîêóïíîñòü äâóõ ïîäðåøåòîê ñ íàìàãíè÷åííîñòÿìèM1 è M2. Ìåæäó ïîäðåøåòêàìè èìååò ìåñòî âçàè�ìîäåéñòâèå ÀÔÌ-òèïà �M1M2 (� > 0), êîòîðîå äåð�æèò ïîäðåøåòêè ñòðîãî àíòèïàðàëëåëüíûìè, ò. å. îá�ðàçåö íå îáëàäàåò ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.Âåêòîðû M1 è M2 ñîñòîÿò èç ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâèîíîâ Mn3+.Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äîïèðîâàíèå ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè, ñâÿçàí�íîé ñ äâîéíûì îáìåíîì. Âçàèìîäåéñòâèå, âûçâàí�íîå ïåðåñêîêàìè eg-ýëåêòðîíà ìåæäó èîíàìè Mn3+è Mn4+, çàïèøåì â âèäå �b0M1 �M2 (b0 > 0, çíàê¾�¿ îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî äâîéíîé îáìåí âñå�ãäà íîñèò ÔÌ-õàðàêòåð [10℄). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðè ýòîì îáðàçåö èìååò ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü.Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòîðû M1 è M2 èç-çàïðèñóòñòâèÿ ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ â äîïèðîâàí�íîì îáðàçöå ñòàíîâÿòñÿ íåêîëëèíåàðíûìè, ò. å. èõz-êîìïîíåíòû îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèÿ M0 ïðè íà�ñûùåíèè íà âåëè÷èíó íàìàãíè÷åííîñòè ïîäâèæíûõýëåêòðîíîâ. Ïîî÷åðåäíî â êàæäîé ïîäðåøåòêå âîç�ìîæíî M1;2z = M0 �me, ãäå me = g�Bxnm=2 � íà�ìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâñ g-�àêòîðîì g = 2, nm � ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿìàãíèòíûõ èîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîäîëüíàÿ ÷àñòüâçàèìîäåéñòâèÿ äâîéíîãî îáìåíà �b0M1 �M2 çàïè�øåòñÿ â âèäå�b0(M0 �me)M1z � b0(M0 �me)M2z: (1)Ïîñêîëüêó ìû óæå âûäåëèëè ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþñ ïîäâèæíûìè ýëåêòðîíàìè, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òîM1z,M2z � íàìàãíè÷åííîñòè îñòîâîâ (ñïèíîâ èîíîâMn4+). Äðóãèìè ñëîâàìè, âûðàæåíèå (1) îçíà÷àåò,÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïðîäîëüíîé ÷àñòè äâîéíîãîîáìåíà äîïèðîâàííîãî ìàíãàíèòà âêëþ÷àåò â ñåáÿýíåðãèþ ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíî�ñòè èõ íàõîæäåíèÿ â îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé. Òà�êèì îáðàçîì, åñëè èìåþò ìåñòî ïåðåñêîêè ïîäâèæ�íûõ ýëåêòðîíîâ, òî äàííàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà â îò�ñóòñòâèå ïîëÿðèçóþùåãî âíåøíåãî ïîëÿ íèêîãäà íåñìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ íàñûùåííûì ÔÌ, ÷òî îä�íîçíà÷íî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè. Çäåñü è âñþäó äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîä�920



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû äâîéíîãî îáìåíà : : :
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�èñ. 1. �àâíîâåñíûå íàìàãíè÷åííîñòè îäíîîñíîãî ÀÔÌ (à) è ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïðè ñêîøåííîé ÔÌ-�àçå (á )íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ ïî îáðàç�öó (ñì., îäíàêî, çàìå÷àíèå â êîíöå ýòîãî ðàçäåëà).Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, ïîëíûé ãàìèëüòîíè�àí äâîéíîãî îáìåíà èìååò âèäUDE = �b0(M0 �me)(M1z +M2z)�� b0(M1xM2x +M1yM2y): (2)Êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ äâîéíîãî îáìåíà çàïè�øåì ÷åðåç èíòåãðàë ïåðåñêîêà b îáû÷íûì îáðà�çîì [18℄: b0 = Z 0b(g�B)2nm : (3)Çäåñü Z 0 = Zx(1 � x) � ÷èñëî áëèæàéøèõ èîíîâ,ìåæäó êîòîðûìè ïîäâèæíûé ýëåêòðîí èìååò îòëè÷�íûé îò íóëÿ èíòåãðàë ïåðåñêîêà, Z � ïîëíîå ÷èñëîáëèæàéøèõ èîíîâ, x � ñòåïåíü äîïèðîâàíèÿ. Ïðèïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (3) ó÷òåíî, ÷òî ïðè ñëó÷àé�íîì ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ ìàðãàíöà ïî óçëàì ðåøåò�êè ñðåäíåå ÷èñëî èîíîâ Mn4+ (Mn3+), îêðóæàþùèõèîí Mn3+ (Mn4+), ðàâíî Z, óìíîæåííîìó íà èõ îò�íîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè.Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, ïîëíàÿ ïëîò�íîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè îáðàçöà äîïèðîâàííîãîìàíãàíèòà ñ äâîéíûì îáìåíîì ñ ó÷åòîì òàêæå ýíåð�ãèè îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè UA çàïèøåòñÿ êàêU = �M1 �M2 + UDE + UA; (4)ãäå UA = (K=M20 ) �M21x +M21y +M22x +M22y�� ýíåðãèÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, � � êîíñòàíòàîáû÷íîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåíà, K � êîíñòàí�òà àíèçîòðîïèè. Áóäåì ñ÷èòàòü àíèçîòðîïèþ ïîëî�æèòåëüíîé (K > 0), òîãäà ¾ëåãêèì¿ íàïðàâëåíèåì

âåêòîðîâM1 èM2 ÿâëÿåòñÿ îñü àíèçîòðîïèè, ñ íåéñîâìåñòèì îñü z. Èç öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè çà�äà÷è, ñâÿçàííîé ñ íåó÷åòîì àíèçîòðîïèè â áàçèñíîéïëîñêîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ðàâíîâåñíûå âåêòîðû M10è M20 ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåçîñü z. Íàïðàâèì îñè x è y òàê, ÷òîáû ýòà ïëîñêîñòüáûëà ïëîñêîñòüþ yz. Òîãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè (4),âûðàæåííàÿ ÷åðåç óãëû �1 è �2, êîòîðûå îáðàçóþòâåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòåé îñòîâîâ ñ îñüþ àíèçîòðî�ïèè (ðèñ. 1à), èìååò âèäU = � [b0(M0 �me)℄M0(
os �1 + 
os �2) ++ �M20 
os(�1 � �2)� b0M20 sin �1 sin �2 ++ (K=2)(sin2 �1 + sin2 �2): (5)�àâíîâåñíûå óãëû îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìó�ìà ïëîòíîñòè ýíåðãèè (5). Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìèýòîãî ìèíèìóìà ÿâëÿþòñÿ ðàâåíñòâî�U��1 = �b0(M0 �me)M0 sin �1 ��M20 sin(�1 � �2)�� b0M20 
os �1 sin �2 +K sin �1 
os �1 = 0è àíàëîãè÷íîå åìó ñ çàìåíîé �1 � �2. Èç ýòèõ âû�ðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî êîí�èãóðàöèÿ �1 = ��2 � �(ðèñ. 1á ) ìîæåò áûòü ðàâíîâåñíîé1) ïðè çíà÷åíèèóãëà �, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì
os � = 2b0(M0 �me)2BE �BA ; (6)1) Â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ (b0M20 < K=2)âîçìîæíà è ÀÔÌ-êîí�èãóðàöèÿ, êîòîðóþ â äàííîé ðàáîòåðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Ôîðìàëüíî â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãîïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ âîçìîæíà è çàõëîïíóòàÿ êîí�èãóðàöèÿ(�1 = �2 = 0), îäíàêî ïðè ýòîì íå áóäåò ïåðåñêîêîâ ïîäâèæ�íûõ ýëåêòðîíîâ, à ìû èíòåðåñóåìñÿ ñëó÷àåì ÔÌ ñ ïðûæêî�âîé ïðîâîäèìîñòüþ.921



Ê. Î. Õóöèøâèëè, Í. Ï. Ôîêèíà ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ãäå BE = �M0 � îáìåííîå ïîëå, BA = K=M0 �ïîëå àíèçîòðîïèè. Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òîñêîøåííàÿ ÔÌ-�àçà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòåäîïèðîâàíèÿ (x 6= 0, x 6= 1, ñì. (3)). Òàêèì îáðà�çîì, ïðîäîëüíàÿ ÷àñòü äâîéíîãî îáìåíà, äåéñòâóÿ âêîíêóðåíöèè ñ ÀÔÌ-îáìåíîì, âûçûâàåò îïðîêèäû�âàíèå íàìàãíè÷åííîñòåé îñòîâîâ â ñêîøåííóþ �àçó(ðèñ. 1á ). Êàê âèäíî èç ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé èðèñ. 1á, âäîëü îñè z äîïèðîâàííîãî ìàíãàíèòà èìååò�ñÿ ÔÌ-ñòðóêòóðà, à âäîëü îñè y � ÀÔÌ-ñòðóêòóðà.Ýòîò ÀÔÌ ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ïåðåñêîêîâ ïîäâèæíûõýëåêòðîíîâ.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî äàííàÿìîäåëü íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè åå îñóùåñòâëå�íèÿ â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäâèæ�íûõ ýëåêòðîíîâ, â ÷àñòíîñòè, êîãäà â ÀÔÌ-ìàò-ðèöå, áåäíîé ïîäâèæíûìè ýëåêòðîíàìè, èìåþòñÿîñòðîâêè ÔÌ-�àçû, áîãàòûå ýëåêòðîíàìè, èëè æå âÔÌ-ìàòðèöå � îñòðîâêè ÀÔÌ-�àçû [2℄. Íàì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â áîãàòûõ ýëåêòðîíàìè ó÷àñòêàõ, ñòî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ñêîøåííàÿ ÔÌ-�àçà.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛÄîïèðîâàííûå ìàíãàíèòû îòëè÷àþòñÿ áîãàò�ñòâîì �àçîâîé äèàãðàììû íà ïëîñêîñòè ¾ñòåïåíüäîïèðîâàíèÿ x � òåìïåðàòóðà T¿ (ñì., íàïðèìåð,ðèñ. 51 èç ðàáîòû [1℄ è ðèñ. 2 èç ðàáîòû [19℄).Çàäà÷åé äàííîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèåìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè èçìåíåíèèòåìïåðàòóðû ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ äîïèðîâàíèÿ.Êàê õîðîøî èçâåñòíî [20℄, ïðè òåìïåðàòóðàõ,áëèçêèõ è âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îáðàçöà âïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, âåêòîðû òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ ñðåäíèõ íàìàãíè÷åííîñòåé îñòîâîâ óæå íå áó�äóò èìåòü ïîñòîÿííûå äëèíû � âåëè÷èíû ðàâíîâåñ�íûõ íàìàãíè÷åííîñòåé îñòîâîâ M10 è M20 (è, ñîîò�âåòñòâåííî, èõ z-êîìïîíåíòû) áóäóò çàâèñåòü îò òåì�ïåðàòóðû è ý��åêòèâíûõ ïîëåé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ñëå�äóÿ [20℄, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü â âûñîêîòåìïåðàòóð�íîì ïðèáëèæåíèè ïî ýíåðãèè â ýòèõ ïîëÿõ èìååòâèä Mjz0 = CjT �0Hjz0; (7)ãäå Cj � ïîñòîÿííûå Êþðè j-é ïîäðåøåòêè (â íàøåéìîäåëè ïîäðåøåòêàìè ÿâëÿþòñÿ îñòîâû, èìåþùèåðàçíîå íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè), Hjz0 � ñóì�ìà âíåøíåãî ïîëÿ H0, ïàðàëëåëüíîãî îñè z, è ïðî�äîëüíûõ ïî îòíîøåíèþ ê H0 êîìïîíåíò ðàâíîâåñ�íûõ âíóòðåííèõ ïîëåé, äåéñòâóþùèõ íà j-þ ïîäðå�øåòêó, �0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíûõ ïîëåé ïîìèìîäâîéíîãî îáìåíà �b0M1 �M2 ñëåäóåò äëÿ ðåàëüíî�ñòè �èçè÷åñêîé êàðòèíû ó÷èòûâàòü ãåéçåíáåðãîâ�ñêîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå êàê ìåæäó îñòîâàìè,òàê è âíóòðè íèõ:U� = �M1 �M2 � 12 �11M21 � 12 �22M22:Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåì îáëàñòü òåìïåðàòóðT � TC ; TN , ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì àíèçîòðî�ïèè [20℄. Íàõîäÿ îáû÷íûì îáðàçîì ý��åêòèâíûåïîëÿ, ïîëó÷àåì�0H1z0 = B0 � �M2z0 +�11M1z0 + b0M2z0;�0H2z0 = B0 � �M1z0 +�22M2z0 + b0M1z0; (8)ãäå B0 = �0H0. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (8) â óðàâíå�íèå (7), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:(T=C1 � �11)M1z0 + (�� b0)M2z0 = B0;(�� b0)M1z0 + (T=C2 � �22)M2z0 = B0: (9)Òó òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ñïîíòàííàÿóïîðÿäî÷åííîñòü (÷òî îòðàæàåòñÿ íåíóëåâûìè ðåøå�íèÿìè ñèñòåìû (9) ïðè B0 = 0), ìîæíî íàéòè, ïðè�ðàâíèâàÿ íóëþ äåòåðìèíàíò ýòîé ñèñòåìû:T 2 � (C1�11 + C2�22)T ++ C1C2 ��11�22 � (�� b0)2� = 0:Èñõîäÿ èç íàøåé ìîäåëè,C1 = C2 = (g�B)2nm3kB S1(S1 + 1) � C;ãäå S1 = 3=2 � ñïèí îñòîâà. Òîãäà äëÿ òåìïåðàòóðûïåðåõîäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:T 2 � C(�11 +�22)T ++ C2 ��11�22 � (�� b0)2� = 0: (10)Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïåðåõîä ïàðàìàãíåòèê � ñêî-øåííàÿ ÔÌ-�àçà. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü êîíñòàí�òó âíóòðèîñòîâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíîé(�11 = �22 = �i > 0), ò. å. ýòî âçàèìîäåéñòâèå óñèëè�âàåò äâîéíîé îáìåí. Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà ïåðå�õîäà, îïèñûâàåìîãî êàæäûì èç äâóõ êîðíåé óðàâíå�íèÿ (10), âìåñòî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ óäîáíååïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñêëàäûâàÿ è âû÷è�òàÿ óðàâíåíèÿ (9), ïîëó÷àåì[T=C � �i + (�� b0)℄Mz0 = 2B0; (11)[T=C � �i � (�� b0)℄Lz0 = 0; (12)922



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû äâîéíîãî îáìåíà : : :ãäå Mz0 �M1z0 +M2z0 è Lz0 �M1z0 �M2z0.Èç óðàâíåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè T == C(b0 � � + �i) âîçìîæíî Mz0 6= 0 ïðè B0 = 0. Âóñëîâèÿõ �i > � � b0 (íàïîìíèì, ÷òî óñëîâèÿ, íà�êëàäûâàåìûå íà b0, åñòü óñëîâèÿ íà êîíöåíòðàöèþïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ) ýòà òåìïåðàòóðà ïîëîæè�òåëüíà. Ñëåäîâàòåëüíî, T = �CW = C(b0 � � + �i)ìîæíî òðàêòîâàòü êàê òåìïåðàòóðó Êþðè �Âåéññà�CW ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñî ñïîíòàííîé íàìàã�íè÷åííîñòüþ � â íàøåé ìîäåëè ê ñêîøåííîéÔÌ-�àçå. Ïðè T = �CW èç óðàâíåíèÿ (12) ñëåäóåò,÷òî Lz0 = 0 � àíòè�åððîìàãíåòèçìà âäîëü îñè zíåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè �i > 0 è �i > � � b0 óðàâ�íåíèÿ (11) è (12) îïèñûâàþò ïåðåõîä ê ñêîøåííîéÔÌ-�àçå.Òåïåðü áóäåì ñ÷èòàòü êîíñòàíòó âíóòðèîñòîâ�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíîé, ò. å. ýòî âçà�èìîäåéñòâèå äåéñòâóþùèì ïðîòèâ äâîéíîãî îáìå�íà, è çàïèøåì ñóììó è ðàçíîñòü óðàâíåíèé (9) ñ�11 = �22 = ��i < 0:[T=C +�i + (�� b0)℄Mz0 = 2B0; (13)[T=C +�i � (�� b0)℄Lz0 = 0: (14)Èç óðàâíåíèÿ (14) ïðè b0 < � � �i ñëåäóåò âîç�ìîæíîñòü òîãî, ÷òî Lz0 6= 0, ò. å. âîçíèêàåò òåí�äåíöèÿ ïîÿâëåíèÿ ÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ âäîëü îñè z ïðèT = TN = C(�b0+���i) > 0, è ýòó âåëè÷èíó ìîæíîòðàêòîâàòü êàê òåìïåðàòóðó Íååëÿ TN . Èç óðàâíå�íèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðè T = TN ñïîíòàííàÿ íàìàã�íè÷åííîñòü îòñóòñòâóåò � �åððîìàãíåòèçìà íåò.×òî êàñàåòñÿ ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòèâäîëü ïîëÿ H0, (�0)zz = �0Mz0=B0, èç óðàâíå�íèÿ (11) ïðè óñëîâèè �i > �� b0 ïîëó÷àåì(�0)zz = 2�0CT ��CW ;ò. å. çàêîí Êþðè �Âåéññà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòàòè�÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ïîëó÷àåìàÿ èç óðàâíåíèÿ(13), èìååò âèä(�0)zz = 2�0CT � Tp ; Tp = C(b0 � �� �i):Åñëè b0 < �+�i, òî Tp < 0 (îòðèöàòåëüíàÿ ïàðàìàã�íèòíàÿ òåìïåðàòóðà) è âûðàæåíèå äëÿ âîñïðèèì÷è�âîñòè èìååò âèä (�0)zz = 2�0CT + jTpj ;õàðàêòåðíûé äëÿ ÀÔÌ [20℄, ÷òî åñòåñòâåííî ïðè ìà�ëûõ b0, ò. å. ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ ñòåïåíÿõ äîïèðî�âàíèÿ.

Ìåõàíèçì �àçîâîãî ïåðåõîäà ïàðàìàãíå-òèê �ÀÔÌ â íàøåé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ x ïîëå äâîé�íîãî îáìåíà î÷åíü ìàëî è óïîðÿäî÷åíèå íàñòóïàåòêàê ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ìåæîñòîâíî�ãî è ïðîòèâîäåéñòâóþùåãî åìó âíóòðèîñòîâíîãîîáìåíà. Ïðè b0 = 0 èç íàøèõ �îðìóë ñëåäóþòâûðàæåíèÿ [20℄TN = C(�� �i); Tp = �C(� + �i):Ìåõàíèçì �àçîâîãî ïåðåõîäà ïàðàìàãíå�òèê � ñêîøåííàÿ ÔÌ-�àçà â íàøåé ìîäåëè çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ xïîëå äâîéíîãî îáìåíà êîìïåíñèðóåò è äàæå ïðåâîñ�õîäèò ïîëå ìåæîñòîâíîãî îáìåíà2) è óïîðÿäî÷åíèåíàñòóïàåò êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ âíóòðèîñòîâíîãîÔÌ-îáìåíà è äâîéíîãî îáìåíà. Èç �îðìóëû (6)ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíî çíà÷åíèå b0, áîëüøåå �, çàñ÷åò òîãî, ÷òî M0 �me < M0.Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [4℄ äëÿ �CW ïîëó÷åíî âû�ðàæåíèå �CW = 4zJC1C2(g�B)2nm(C1 + C2) ;ãäå C1 = (g�B)2nm3kB xS1(S1 + 1);C2 = (g�B)2nm3kB (1� x)S2(S2 + 1);S1 = 3=2, S2 = S1 + s = 2, s = 1=2 � ñïèí ïî�äâèæíîãî ýëåêòðîíà, J � êîíñòàíòà ãåéçåíáåðãîâ�ñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäðåøåò�êàìè èîíîâ Mn3+ è Mn4+ ñ âåêòîðàìè íàìàãíè÷åí�íîñòè ðàçíîé äëèíû. Îäíàêî åñëè çàïèñàòü C1 èC2 â âèäå C1 = xC, C2 = (1 � x)C + �C, ãäå�C = (1 � x)s(2S + s + 1), òî â ïðåäïîëîæåíèè�C � (1 � x)C âûðàæåíèå èç ðàáîòû [4℄ ïðèáëè�æåííî çàïèøåòñÿ â âèäå�CW = 4Zx(1� x)J(g�B)2nm C:Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè â íàøåé ìîäåëè â �îðìóëå�CW = C(b0��+�i) ïðåäïîëîæèòü, ÷òî b0 � �;�iè âñïîìíèòü îïðåäåëåíèå b0 ñîãëàñíî (3), òî òåìïå�ðàòóðû Êþðè �Âåéññà â îáåèõ ìîäåëÿõ ñîâïàäàþòïðè J = b=4. Îäíàêî íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî b0 âñêîøåííîé ÔÌ-�àçå íå ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëüøå2) Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå (ðàçä. 5), ïðè îïòèìàëüíîì äî�ïèðîâàíèè äëÿ ÔÌ-�àçû (x = 0:33) îòíîøåíèå b0=� = 1:048.923



Ê. Î. Õóöèøâèëè, Í. Ï. Ôîêèíà ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009�;�i, ïîñêîëüêó èç âûðàæåíèÿ (6) äëÿ óãëà ñêàøè�âàíèÿ ñëåäóåò íåðàâåíñòâî b0�� < b0me=M0, à íåðà�âåíñòâî b0 � �;�i íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. íèæå). Ïîýòîìóíàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå àäåêâàòíîé íàøà ìîäåëüòåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê � ñêîøåííàÿÔÌ-�àçà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ x ïîëå äâîéíîãî îáìåíà êîì�ïåíñèðóåò è ìîæåò íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèòü ïîëåìåæîñòîâíîãî ÀÔÌ-îáìåíà è óïîðÿäî÷åíèå ÿâëÿåò�ñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ âíóòðèîñòîâíîãî è äâîéíî�ãî îáìåíîâ. Êðîìå òîãî, â äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõïðè ñòåïåíÿõ äîïèðîâàíèÿ 0 < x < 0:15 ñïîíòàííàÿíàìàãíè÷åííîñòü îòñóòñòâóåò, îäíàêî èç �îðìóëû(4.3) ðàáîòû [4℄ ñëåäóåò åå îòëè÷íîå îò íóëÿ çíà÷å�íèå. Ýòîò �àêò â íàøåé ìîäåëè îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî ïðè òàêèõ ìàëûõ ñòåïåíÿõ äîïèðîâàíèÿ ïîëåäâîéíîãî îáìåíà êîìïåíñèðóåòñÿ ïðåâûøàþùèì åãîïîëåì àíèçîòðîïèè (ñì. ñíîñêó 1). Òàêæå ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî â òî÷êå ïåðåõîäà îò ÀÔÌ ê ñêîøåííîéÔÌ-�àçå òåìïåðàòóðû �CW è TN ðàâíû. Èñõîäÿèç ýòîãî ðàâåíñòâà è ïðåäëîæåííîãî íàìè ìåõàíèç�ìà ïåðåõîäà, èìååì, ÷òî â ýòîé òî÷êå ñïðàâåäëèâîðàâåíñòâî b0 = �. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â äàëüíåé�øåì ïðè ðàññìîòðåíèè ñêîøåííîé ÔÌ-�àçû âñåãäàèìååòñÿ â âèäó, ÷òî b0 > �.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ðàçäåëå âû÷èñëåíûòåìïåðàòóðû �CW , TN , Tp è óñòàíîâëåí òåìïå�ðàòóðíûé õîä ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèT > �CW , TN , à òàêæå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ïåðåõî�äà îáðàçöîâ äîïèðîâàííîãî ìàíãàíèòà ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ à) âÀÔÌ-ñîñòîÿíèå ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ñòåïåíÿõ äî�ïèðîâàíèÿ (b0 < �), á) â ñêîøåííóþ �àçó ñ ðàçíûìóãëîì ñêàøèâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ïî÷òè íàñûùåííûé ÔÌïðè ñòåïåíÿõ äîïèðîâàíèÿ îêîëî îïòèìàëüíîé (ïëà�òî íà ðèñ. 4 èç ðàáîòû [1℄) � ïðè b0 > �.4. ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀÑÊÎØÅÍÍÎÉ ÔÀÇÛ ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÌÀÍ�ÀÍÈÒÀ. ÑÄÂÈ� ×ÀÑÒÎÒÛ ÈØÈ�ÈÍÀ ÔÌ��àññìîòðèì òåïåðü ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòåé îñòîâîâ â ñêîøåííîé ÔÌ-�àçå îáðàçöàäîïèðîâàííîãî ìàíãàíèòà ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìî�ñòüþ, ñâÿçàííîé ñ äâîéíûì îáìåíîì, êîãäà îñíîâ�íûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå (ñì. ðèñ. 1á ):M10 = z0M0 
os � � y0M0 sin �;M20 = z0M0 
os � + y0M0 sin �; (15)

ãäå y0 è z0 � îðòû îñåé y è z. Áóäåì èññëåäîâàòüýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ê îáðàçöó ïðè�ëîæåíî ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H0 k z0. Ëåãêîìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ óãëà� â ñêîøåííîé �àçå ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì (6).Òåïåðü 
os � = B0 + 2b0(M0 �me)2BE �BA : (16)Áóäåì èñõîäèòü èç îáùåé �îðìû óðàâíåíèé äâè�æåíèÿ äëÿ äâóõ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè:dM1;2dt = �
M1;2 � �0H1;2; (17)ãäå �0H1;2 = ��U=�M1;2 � äåéñòâóþùèå íà íèõý��åêòèâíûå ïîëÿ, 
 = g�B=~ > 0. Ëèíåàðèçóåìñèñòåìó óðàâíåíèé (17) îáû÷íûì îáðàçîì â óñëîâè�ÿõ ìàëûõ êîëåáàíèé, êîãäà ïåðåìåííûå âêëàäû (îáî�çíà÷àåìûå ñòðî÷íûìè áóêâàìè) ìàëû ïî ñðàâíåíèþñ ïîñòîÿííûìè:M1;2 =M1;20 +m1;2;H1;2 =H1;20 + h1;2;çäåñü jm1;2j � jM1;20j, jh1;2j � jH1;20j. Òîãäà ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (17) ïðèîáðåòàåò âèädm1;2dt = �
m1;2 � �0H1;20 � 
M1;20 � h1;2; (18)ãäå �èãóðèðóþò ñëåäóþùèå ý��åêòèâíûå ïî�ëÿ (÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ïîëó÷àåìûå äàëååâûðàæåíèÿ, áóäåì ïîëàãàòü â äàëüíåéøåì BA = 0):�0H10 = z0 [B0 + b0(M0 �me)�BE 
os �℄�� y0[BE � b0M0℄ sin �;�0H20 = z0 [B0 + b0(M0 �me)�BE 
os �℄ ++ y0[BE � b0M0℄ sin �; (19)�0h1 = �z0�m2z � y0(�� b0)m2y �� x0(�� b0)m2x;�0h2 = �z0�m1z � y0(�� b0)m1y �� x0(�� b0)m1x: (20)Çàïèøåì óðàâíåíèÿ (18) äëÿ ïðîåêöèé ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ïåðâîé ïîäðåøåòêè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé(15), (19) è (20):_m1x=
 = � [B0+b0(M0�me)�BE 
os �℄m1y�� [BE 
os � � b0(M0 �me)℄m2y ��BE sin �(m1z +m2z) + b0M0 sin �m1z;_m1y=
 = [B0+b0(M0�me)�BE 
os �℄m1x++ [BE 
os � � b0(M0 �me)℄m2x;_m1z=
 = j�� b0jM0 sin �(m1x +m2x): (21)
924



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû äâîéíîãî îáìåíà : : :Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ âòîðîé ïîäðåøåò�êè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàìåíîé sin � ! � sin � èèíäåêñîâ 1� 2.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â óðàâíåíèÿõ äëÿ _m1z è_m2z ñëåäóåò áðàòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòèêîíñòàíò ãåéçåíáåðãîâñêîãî è äâîéíîãî îáìåíîâ, ïî�ñêîëüêó â ñëó÷àå ïðîñòîé ðàçíîñòè èçìåíåíèå åå çíà�êà âëåêëî áû çà ñîáîé ïåðåñòàíîâêó ïåðåìåííûõ íà�ìàãíè÷åííîñòåé m1z è m2z, ÷òî íå ñëåäóåò èç �èçè�÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.Ââåäåì ïåðåìåííûå âåêòîðû �åððîìàãíåòèçìà èàíòè�åððîìàãíåòèçìàm =m1 +m2; l =m1 �m2:Â ïåðåìåííûõm è l è ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (16) êîëå�áàíèÿ îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñèñòåìàìèóðàâíåíèé: _mx = �!0my + !b0 lz;_my = !0mx;_lz = !j��b0jmx; (22)_lx = �
(2BE � b0M0)mz sin �;_ly = 0;_mz = 0; (23)ãäå !b0 = 
b0M0 sin �, !j��b0j = 2
M0j�� b0j sin �.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (23) èìååò ñîáñòâåííóþ ÷à�ñòîòó ! = 0. Äëÿ íàñ æå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîç�ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåíóëåâîé ÷àñòîòû êîëå�áàíèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà (23) èìååò òîëüêîòðèâèàëüíîå (íóëåâîå) ðåøåíèå lx = ly = mz = 0.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîm1x = m2x; m1y = m2y; m1z = �m2z:Ñèñòåìà óðàâíåíèé (22) èìååò ñîáñòâåííóþ ÷à�ñòîòó (!=
)2pr = B20 � 2b0M20 j�� b0j sin2 �: (24)Åñëè ó÷åñòü ïîëå àíèçîòðîïèè, òî ìîæíî óâèäåòüâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû,îáóñëîâëåííîé äâîéíûì îáìåíîì (b0M0) è àíèçîòðî�ïèåé (BA) â îòñóòñòâèå B0:�!
�2pr = 4B2Ab20(M0 �me)2(2BE �BA)2 �� 2(BA + b0M0)j�� b0jM0 sin2 �:Òàêèì îáðàçîì, íàìè íàéäåíà òàêæå ¾åñòåñòâåí�íàÿ¿ ÷àñòîòà ÔÌ� â äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ, îáó�ñëîâëåííàÿ äâîéíûì îáìåíîì è ïîëåì àíèçîòðîïèè.

Ïðè ìàëûõ óãëàõ � è B0 � BA ÷àñòîòà ÔÌ� (24)ïðèáëèæåííî ðàâíà !0 � 
B0;÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîýëåêòðîííîìó ñïèíîâîìó ðåçîíàíñó â äîïèðîâàííûõìàíãàíèòàõ êàê âûøå, òàê è íèæå òåìïåðàòóðû óïî�ðÿäî÷åíèÿ (áåç ó÷åòà ìàëûõ ñäâèãîâ, íîñÿùèõ ðåëàê�ñàöèîííûé õàðàêòåð; îíè áóäóò îïèñàíû äàëåå).Â óðàâíåíèÿõ (22) è äàëåå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ ïî�äâèæíûõ ýëåêòðîíîâ áóäóò îòðàæàòüñÿ â èçìåíåíèèÀÔÌ-âåêòîðà lz, êîòîðûé ñâÿçàí ñ y-êîìïîíåíòîéÔÌ-âåêòîðà. Äåéñòâèòåëüíî, èç óðàâíåíèé (22) ñëå�äóåò ñîîòíîøåíèå �lz�my = !j��b0j!0 ;îòêóäà lz = !j��b0j!0 my (25)(ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíà íóëþ, òàê êàêáåç ïðåöåññèè (my = 0) èìååì lz = 0).Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî (25), ýâîëþöèÿ lz íåïðå�ðûâíî ¾ïîäñòðàèâàåòñÿ¿ ïîä my. Îñöèëëÿöèè lz,ïðîèñõîäÿùèå â �àçå ñ îñöèëëÿöèÿìè my, âèäíû èçðèñ. 2, ãäå èçîáðàæåíû ïîëîæåíèÿ âåêòîðîâ íàìàã�íè÷åííîñòåé îñòîâîâ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòûâðåìåíè 1, 2, 3, 4. Â ïîëîæåíèÿõ 1 è 3 lz = 0 �ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðîåêöèè m1y è m2y âýòèõ ïîëîæåíèÿõ ðàâíû íóëþ; â ïîëîæåíèÿõ 2 è 4jlzj = jlzjmax � ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðîåê�öèè m1y è m2y â ýòèõ ïîëîæåíèÿõ íå ðàâíû íóëþè íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó. Ïðè äâèæåíèè îò ïî�ëîæåíèÿ 4 ê ïîëîæåíèþ 2 óãîë ìåæäó M1 è îñüþz óìåíüøàåòñÿ, à óãîë ìåæäó M2 è îñüþ z óâåëè�÷èâàåòñÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííûì ïå�ðåñêîêàì ýëåêòðîíîâ ñ ïåðâîé ïîäðåøåòêè íà âòî�ðóþ. Ïðè äâèæåíèè îò ïîëîæåíèÿ 2 ê ïîëîæåíèþ 4ýëåêòðîíû ïðåèìóùåñòâåííî ïåðåñêàêèâàþò ñî âòî�ðîé ïîäðåøåòêè íà ïåðâóþ.Îäíàêî ñëåäóåò òàêæå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òîò�àêò, ÷òî ïîäâèæíûå ýëåêòðîíû áûñòðî ðåëàêñèðó�þò â ðåøåòêó. Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå äëÿ lz íàäîäîïîëíèòü ðåëàêñàöèîííûì ÷ëåíîì �(lz � lz1)��1,ãäå lz1 � ìãíîâåííîå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå lz ïðèìãíîâåííîì çíà÷åíèèmy. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóþùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè � óäîâëåòâîðÿåò íåðà�âåíñòâó ��1 � !j��b0j, òî ñâîáîäíîå èçìåíåíèå lzîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðåëàêñàöèîííûì ÷ëåíîì. Äëÿïîääåðæàíèÿ ïðåöåññèè ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà îáðà�çåö äåéñòâóåò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå âäîëü îñè xâíåøíåå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ àìïëèòóäîé925
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2; 42; 2
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x
m1 M10M1 M20M22 4 3314 21 m2 lz�� �

�èñ. 2. Ïðåöåññèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé îñòîâîâ äîïèðîâàííîãî ìàíãàíèòà â ñêîøåííîé ÔÌ-�àçå. Öè�ðà-ìè îêîëî ýëëèïñîâ ïðåöåññèè îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ êîíöîâ ðàçëè÷íûõ âåêòîðîâ â îäèíàêîâûå ïîñëåäîâàòåëüíûåìîìåíòû âðåìåíè. Öè�ðû 1, 2; 2, 4 è ò. ä. ó îñè z îáîçíà÷àþò m1z â ìîìåíò âðåìåíè 2, îòìå÷åííûé íà ýëëèïñåïðåöåññèè M1; m2z â ìîìåíò 4, îòìå÷åííûé íà ýëëèïñå ïðåöåññèè M2, è ò. ä. Öè�ðû 1, 2; 2, 4 ó îñè y îáîçíà÷àþòm1y â ìîìåíò 2; m2y â ìîìåíò 4 è ò. ä.2H1. Â óðàâíåíèè äëÿ my ÷ëåí, îïèñûâàþùèé âçàè�ìîäåéñòâèå ñ ýòèì ïîëåì, áóäåò ñîäåðæàòü 
os �, à âóðàâíåíèè äëÿ lz � sin �. Ñ÷èòàåì óãîë � ìàëûì èó÷èòûâàåì ïåðåìåííîå ïîëå òîëüêî â óðàâíåíèè äëÿmy. Òîãäà óðàâíåíèÿ (22) ïðèíèìàþò âèä_mx = �!0my + !b0 lz;_my = !0mx � 2
�0H1M0 
os �;_lz = �(lz � lz1)=�: (26)Ýëåêòðîíû, îòäàâàÿ ýíåðãèþ â ðåøåòêó, óìåíü�øàþò àìïëèòóäó âåëè÷èíû lz, à ïåðåìåííîå ïîëå,âîçáóæäàþùåå ïðåöåññèþ, ñíîâà óâåëè÷èâàåò åå àì�ïëèòóäó, ò. å. ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ïðîöåññó ðåëàê�ñàöèîííîãî ðåçîíàíñà ãîðòåðîâñêîãî òèïà, íî ñ ïîïå�ðå÷íûì ïåðåìåííûì ïîëåì. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî lz, êàêè my, ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé âåëè÷èíîé, ðåøåíèåòðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (26), êàê è â [20℄, ñëåäó�åò èñêàòü â âèäå lz exp(i!t) ïðè lz1 exp(i!t). Òîãäàäëÿ lz ïîëó÷àåì lz = lz1=(1 + i!�): (27)Ïîäñòàâëÿÿ (27) â (26), èìååì_mx = [�!0 + !b0 lz1=(1 + i!�)℄my;_my = !0mx � 2
�0H1M0 
os �: (28)�àâíîâåñíîå çíà÷åíèå lz ìîæíî òàêæå âûðà�çèòü ÷åðåç my ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ lz1 == (!j��b0j=!0)my è ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè

my, âû÷èñëåííîé àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (4.1.16)èç [20℄ ñ ïîìîùüþ ýíåðãèè my âî âíóòðåííåìäèíàìè÷åñêîì ïîëå (ñì. Ïðèëîæåíèå). Òîãäàlz1 = !j��b0j!0 my0 th my0(b0 � �)my2kBTxnm ; (29)ãäå my0 � çíà÷åíèå my, îáóñëîâëåííîå ïåðåìåííûìïîëåì. Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ my îò my0 ìîæíîðàçëîæèòü lz1 (29) â îêðåñòíîñòè my = my0. Ñïîäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòîì ðàçëîæåíèÿ, â êîòîðîìîãðàíè÷èâàåìñÿ ëèíåéíûì ïî my ÷ëåíîì, ñèñòåìàóðàâíåíèé (28) ïðèíèìàåò âèä_mx + !0 � 11 + i!� !2e!0 m2y0(b0 � �)2kBTxnm �� se
h2 m2y0(b0 � �)2kBTxnm !my = 0;_my � !0mx = �2
�0H1M0 
os �; (30)ãäå !2e � !b0!j��b0j. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äðóãèå÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è ðîëè íå èãðà�þò.Â ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé îñòîâîâ ñ ó÷å�òîì ðåëàêñàöèè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ, îïèñûâàå�ìûõ óðàâíåíèÿìè (30), ñîäåðæàòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿè ìíèìàÿ ÷àñòè, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè êàê ñäâè�ãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, òàê è çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé.Îòñþäà è èç ðèñ. 2, ãäå èçîáðàæåíî äâèæåíèå íà�ìàãíè÷åííîñòåé â îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèè, ñëåäóåò,926



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû äâîéíîãî îáìåíà : : :÷òî �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿ�ìè (30), èìåþò ìåñòî íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà ïåðèîäàïðåöåññèè. Â òàêîì ñëó÷àå ýòè �èçè÷åñêèå ïðîöåñ�ñû áóäóò âëèÿòü íà ÔÌ� â óñëîâèÿõ, êîãäà âðåìÿðåëàêñàöèè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà ïåðèî�äà ïðåöåññèè. Äåéñòâèòåëüíî, ñëåäóþùèå íèæå âû�ðàæåíèÿ äëÿ çàòóõàíèÿ è äëÿ ñäâèãà ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû îò ëàðìîðîâñêîé îòðàæàþò ýòîò �àêò.Ïåðåõîäèì îò ñèñòåìû óðàâíåíèé (30) ê äè��å�ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà è èùåìñîáñòâåííóþ (ðåçîíàíñíóþ) ÷àñòîòó !0 è çàòóõà�íèå (øèðèíó ÔÌ�) !00 ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêèmx;y exp(i!t), ãäå ! = !0 � i!00. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîñïðàâåäëèâîñòü ïðèìåíåíèÿ íàøåé ìîäåëè îãðàíè�÷åíà íåðàâåíñòâîì !00 � ��1, ïîëó÷àåì!02 = !20 � Æ!2; Æ!2 = !2eC(T )1 + !02�2 ; (31)!00 = !2e�C(T )2 11 + !02�2 ; (32)ãäåC(T ) � (
�0H1)2�2 2(b0 � �)M20 
os2 �kBTxnm �� se
h2� (
�0H1)2�2 2(b0 � �)M20 
os2 �kBTxnm � : (33)Â óðàâíåíèÿ (31) è (32) ïîäñòàâëåíî ÿâíîå âûðàæå�íèå äëÿ my0 (ñì. Ïðèëîæåíèå) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîíàñ èíòåðåñóåò ýòà âåëè÷èíà â îáëàñòè ÔÌ�, ò. å.ïðè !2 � !02 = !20 � Æ!2. Â ýòîì ñëó÷àåm2y0 � 4(
�0H1)2M20 
os2 ��2 ;�2 = (!2e � Æ!2)2(!2 + Æ!2 � !2e)(!2 + Æ!2)2 �� (!2e � Æ!2)2!2 : (34)Äëÿ ãðóáîé îöåíêè âåëè÷èí ñäâèãà ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû è øèðèíû ÔÌ� áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àðãó�ìåíò êâàäðàòà ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà â âûðàæå�íèè äëÿ C(T ) ãîðàçäî ìåíüøå åäèíèöû è, ñîîòâåò�ñòâåííî, se
h2 � 1. ÒîãäàÆ!2 � !21 + !2�2 !2e(
�0H1)2(!2e � Æ!2)2 �� 2(b0 � �)M20 
os2 �kBTxnm ; (35)!00 � !2�2(1 + !2�2) !2e(
�0H1)2(!2e � Æ!2)2 �� 2(b0 � �)M20 
os2 �kBTxnm : (36)

Îòìåòèì, ÷òî êàê ðåçîíàíñíîå ïîëå ÔÌ�, òàê è åãîøèðèíà çàâèñÿò îò C(T ) è ïðîïîðöèîíàëüíû êâà�äðàòó àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ, âîçáóæäàþùå�ãî ðåçîíàíñ, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì îñóùå�ñòâëåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåõàíèçìà ñäâèãà ÷àñòîòûè óøèðåíèÿ ÔÌ� â êîíêðåòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéñèòóàöèè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ÔÌ� ïî�ëó÷èì èçìåðÿåìûé ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ èç ñèñòåìûóðàâíåíèé (29). Èùåì ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ â âèäå�00 = m00x=2H1, ãäå m00x � ìíèìàÿ ÷àñòü mx, è íà�õîäèì�00 = 
�0M04!0 p!20 � Æ!2 !00�! �p!20 � Æ!2 �2 + !002 : (37)Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ðàçäåëå íàìè âû÷èñëåíñèãíàë ïîãëîùåíèÿ ÔÌ� (âûðàæåíèå (37)), à òàêæåâû÷èñëåíû øèðèíà ÔÌ� â äîïèðîâàííûõ ìàíãàíè�òàõ ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ (âûðàæåíèÿ (32) è(36)) è ñäâèã åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (âûðàæåíèÿ(31) è (35)).5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÏðîâåäåì ñíà÷àëà ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîìñòàòèêè äîïèðîâàííîãî ìàíãàíèòà ñ ïðûæêîâîé ïðî�âîäèìîñòüþ, à èìåííî, çàâèñèìîñòè íàñûùåííîé íà�ìàãíè÷åííîñòè îò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ïðè T = 80 Ê < TN ;�CW , â øè�ðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ x (ñì. [1, ðèñ. 4℄ è [16℄)ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè x < 0:1 îòñóòñòâóåò ñïîíòàí�íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, ñ ðîñòîì x îíà ðåçêî âîçðàñ�òàåò, èìååò ïëàòî â îáëàñòè 0:2 < x < 0:4, êîòî�ðîå, îäíàêî, íå äîñòèãàåò ëèíèè çàâèñèìîñòè îò xïîëíîñòüþ íàñûùåííîé (èäåàëüíîé) íàìàãíè÷åííî�ñòè M0(x)=�0nm = 4 � x, è äàëåå ðåçêî óáûâàåò.Âûøå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ïðèb0 < �� �i, ò. å. ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ñòåïåíÿõ äî�ïèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ x = 0:5, íèæå TN äîëæíàîñóùåñòâëÿòüñÿ ÀÔÌ-�àçà. Ïðè b0 > � � �i, ò. å.ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ x, íèæå �CW îáðà�çåö óïîðÿäî÷èâàåòñÿ â ñêîøåííîé �àçå. Ýòè �àêòûñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äàëåå, äëÿ âåëè÷èíûðåàëüíî äîñòèæèìîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿMs(x) ïîëó÷àåì (â ìàãíåòîíàõ Áîðà íà �îðìóëüíóþåäèíèöó) Ms(x)�Bnm = (4� x) 
os �; (38)÷òî ìåíüøå èäåàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè,÷òî è íàáëþäàëîñü.927



Ê. Î. Õóöèøâèëè, Í. Ï. Ôîêèíà ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009×òî êàñàåòñÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ íàñûùåííîéíàìàãíè÷åííîñòè, íàìè ïðîâåäåíî ñëåäóþùåå ñðàâ�íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ðàáîòå [21℄ ïðè B0 = 0äëÿ x = 0:33 èçìåðåíî Ms(0:33)=�Bnm = 3:5. Èñ�ïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå óãëà ñêàøèâà�íèÿ ïðè B0 = 0 (âûðàæåíèå (6)) è ñëåäóþùåå èçîïðåäåëåíèé âõîäÿùèõ âåëè÷èí çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ(M0 � me)=M0 = (4 � 2x)=(4 � x), ñâîäèì âûðàæå�íèå (38) ê âèäóMs(x)�Bnm = (4� 2x)b0(x)� : (39)Îòñþäà äëÿ îòíîøåíèÿ b0(0:33)=� ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùóþ îöåíêó: b0(0:33)=� � 1:048. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,â ðàáîòå [16℄ äëÿ îáðàçöà ñ x = 0:9, ñ÷èòàâøåãîñÿðàíåå ÀÔÌ, â ïîëå B0 = 1:5 Òë áûëî ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïîëó÷åíî îòëè÷íîå îò íóëÿ çíà÷åíèå Ms, îä�íàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2 ðàáîòû [16℄, ïðèìåðíî â 10ðàç ìåíüøåå, ÷åì ïðè x = 0:2. Ïî íàøåé ìîäåëè ýòîñîîòâåòñòâóåò ñêîøåííîé �àçå ñ áîëüøèì óãëîì �.Ïðè B0 6= 0 â âûðàæåíèè (38)
os � = B02BE(x) + b0(x)� M0 �meM0 :Âåëè÷èíó ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî ïîëÿBE(x) = �M0(x) = ��Bnm(4� x)â äîïèðîâàííîì îáðàçöå íàõîäèì, èñïîëüçóÿ èçìå�ðåííîå â ðàáîòå [22℄ çíà÷åíèå BE(0) = 33:9 Òë â ÷è�ñòîì LaMnO3: BE(0) = 4��Bnm = 33:9 Òë. ÎòñþäàBE(x) = (4 � x)33:9=4. Èñïîëüçóÿ òàêæå çíà÷åíèÿb0(x)=�, ïåðåñ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿb0(x)� = b0(0:33)x(1� x)0:33 � 0:67äëÿ x = 0:9 è x = 0:2, èç �îðìóëû (38) ïîëó÷à�åì îòëè÷íîå îò íóëÿ çíà÷åíèå Ms(0:9) è îòíîøå�íèå Ms(0:2)=Ms(0:9) � 3. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿêà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó. Ïîëàãàåì,÷òî êîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ íåó÷òåííîé íàìè àñèììåòðè�åé â ñëó÷àÿõ äûðî÷íîãî (x < 0:5) è ýëåêòðîííîãî(x > 0:5) äîïèðîâàíèÿ.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîìïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ïî äèíàìèêå. Íàèáî�ëåå ÿðêîé îñîáåííîñòüþ óøèðåíèÿ ëèíèè ÔÌ� â äî�ïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ ÿâëÿåòñÿ ðîñò åå øèðèíû ñóâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ! ÑÂ×-ïîëÿ [4; 8℄, âîçáóæäà�þùåãî ðåçîíàíñ. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ñëåäóåò èç âûðà�æåíèÿ (36), ò. å. èìååò ìåñòî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèåñ ýêñïåðèìåíòîì.

Äàëåå, ñíÿòàÿ â ðàáîòàõ [4�9℄ òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü øèðèíû ÝÏ� õàðàêòåðèçîâàëàñü åå óáû�âàíèåì ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 300 Ê èèìåëà ìèíèìóì ïðè T = Tmin íåçíà÷èòåëüíî âû�øå TC (Tmin � (1:1�1:5)TC). Ïðè÷èíû òåìïåðàòóð�íîãî ïîâåäåíèÿ ïðè T > TC äåòàëüíî îáñóæäåíû âðàáîòàõ [5; 6℄. Íèæå Tmin íàáëþäàëîñü ðåçêîå óøè�ðåíèå ëèíèè ÔÌ� ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû �òàêîå ïîâåäåíèå èìåëî ìåñòî â êåðàìèêàõ, ïîëèðî�âàííûõ [5�8℄ è èíîãäà â íåïîëèðîâàííûõ [9; 23℄ ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ. Îòìåòèì, ÷òî â ðÿäåíåïîëèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñóæåíèå, èìåâøå�åñÿ ïðè T > Tmin, ïðè T < Tmin ñìåíÿëîñü âûõîäîìíà ïëàòî [4; 8℄. Íàáëþäàåìàÿ ëèíèÿ ÔÌ� òàì èìåëàäàéñîíîâñêèé âèä, ñâÿçàííûé ñî ñêèí-ý��åêòîì, àïîñêîëüêó íàìè ýòîò ý��åêò íå ó÷èòûâàëñÿ, âûõîäòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè íà ïëà�òî ìû â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåì. Ìû ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî ïîìèìî óêàçàííîãî â ðàáîòàõ [4; 8℄ ìå�õàíèçìà óøèðåíèÿ (íàëè÷èå ïîð ìåæäó êðèñòàëëè�òàìè â îáðàçöàõ è ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíî�ñòè, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçáðîñó ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïî�ëåé íà ñïèíàõ èîíîâ ìàðãàíöà) â óøèðåíèå ìîæåòäàâàòü âêëàä ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ äâîéíûì îáìå�íîì. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ â íàøåéìîäåëè îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (36) è îáóñëîâëåíà,â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìíîæèòåëåì M40 =T (ó÷òåíî, ÷òî!2e /M20 ). Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí�íûé �àêò [24℄, ÷òî çàâèñèìîñòü M0(T ) ïðè T < TCèìååò âèä M0 / (TC � T )�, ãäå � � 0:45, ëåãêîóâèäåòü, ÷òî èç âûðàæåíèÿ (36) áëàãîäàðÿ ìíîæèòå�ëþ M40 =T ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñëåäóåò ðåç�êèé ðîñò øèðèíû ÝÏ�: !00 / (TC � T )4�=T . Îòìå�òèì, ÷òî â �îðìóëå (36) èìååòñÿ òàêæå ìíîæèòåëüf(!; �) = !�=(1 + !2�2), êîòîðûé êàê �óíêöèÿ îò �èìååò ìàêñèìóì ïðè !� = 1, ò. å. ïðè ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ, ðàâíîé ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòå ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ (�àêò òîãî, ÷òîýòè äâå âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà, áûë èçíà÷àëüíîçàëîæåí â íàøåé ìîäåëè óøèðåíèÿ è ñäâèãà ÷àñòî�òû).�åçîíàíñíîå ïîëå ÔÌ� !0=
 (ò. å. çíà÷åíèå ïî�ñòîÿííîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàê�ñèìóì ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ �00) ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ [4�6℄. Â íàøåé ìîäåëè!0=
 =p!20 � Æ!2=
, ãäå Æ!2 / (TC�T )4�=T , îòêóäàâèäíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó�ðû ðåçîíàíñíîå ïîëå ÔÌ� óìåíüøàåòñÿ. Îòìåòèì,÷òî â ìîäåëè ïîð è íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ñäâèãðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îòñóòñòâóåò.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åí�íûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ928



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû äâîéíîãî îáìåíà : : :ÔÌ� è óøèðåíèÿ ëèíèè îò òåìïåðàòóðû õîðîøîîïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Àâòîðû ñ áëàãîäàðíîñòüþ îòìå÷àþò, ÷òî äàí�íàÿ ðàáîòà áûëà îñóùåñòâëåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ðóçèíñêîãî íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî �îíäà(ãðàíò �GNSF/STO7/4-179).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÇäåñü ìû íàéäåì ðàâíîâåñíîå äèíàìè÷åñêîå çíà�÷åíèå âåëè÷èíû lz1 = (!j��b0j=!0)my ïðè äàííîéòåìïåðàòóðå T , ò. å. âåëè÷èíólz1 = !j��b0j!0 my0 th my0Heff (my)kBTxnm (A.1)è ïðèâåäåì âû÷èñëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò óðàâíåíèé (30) ê âûðàæåíèÿì(31)�(33).Â (A.1) Heff (my) � ý��åêòèâíîå äèíàìè÷åñêîåâíóòðåííåå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà my âî âðåìÿ ïðå�öåññèè, à my0 � çíà÷åíèå my, îáóñëîâëåííîå ïåðå�ìåííûì ïîëåì. Ñîãëàñíî îáùåìó îïðåäåëåíèþ ý���åêòèâíîãî ïîëÿ, èìååìHeff (my) = � ��my (UE + UDE)eff ; (A.2)ãäå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è(UE+UDE)eff = (b0��)(M1xM2x+M1yM2y): (A.3)Ïîäñòàâèì ñþäà çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åí�íîñòåé îñòîâîâ ñ ó÷åòîì êàê ïîñòîÿííûõ (ñòàòè÷å�ñêèõ) âêëàäîâ, òàê è àìïëèòóä ïåðåìåííûõ (äèíà�ìè÷åñêèõ) âêëàäîâ:M1x = m1x; M1y = �M0 sin � +m1y;M1z = M0 
os � +m1z ; M2x = m2x;M2y = M0 sin �+m2y; M2z =M0 sin �+m2z: (A.4)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïåðåéäåì ê ÔÌ- è ÀÔÌ-âåêòî-ðàì è ó÷òåì ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé(23): lx = ly = mz = 0. Òîãäà ïî �îðìóëå (A.2) ïîëó�÷àåì Heff (my) = (b0 � �)my=2: (A.5)Ïîäñòàâëÿÿ (A.5) â (A.1), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (29)îñíîâíîãî òåêñòà. Òåïåðü ñòîèò çàäà÷à íàõîæäåíèÿmy0. Ýòó âåëè÷èíó íàéäåì, äîáàâëÿÿ â ïðàâóþ ÷àñòüâòîðîãî óðàâíåíèÿ (22) ÷ëåí �2
�0H1M0 
os �, ãäå2H1 � àìïëèòóäà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëüîñè x ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èùåì ðåøåíèå

â âèäå my = ~my exp(i!t), ãäå ~my = ~m0y + i ~m00y . Âðåçóëüòàòå äëÿ èñêîìîé âåëè÷èíû ïîëó÷àåìmy0 = � ~m00y = � (!2 + !2e)2
�0H1M0 
os �!(!2 � !20 + !2e) �� � !20
�0H1M0 
os �!p!20 � !2e �! �p!20 � !2e � ; (A.6)ãäå !2e � !b0!j��b0j.Âåëè÷èíà my0 èíòåðåñóåò íàñ â îáëàñòè ÔÌ�,ò. å. ïðè !2 � !02 = !20 � Æ!2. Ïîýòîìó â âûðàæå�íèå (A.6) ïîäñòàâèì !20 = !2 � Æ!2, â ðåçóëüòàòå÷åãî ïîëó÷àåìm2y0 � 4(
�0H1)2M20 
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