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ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ ÏÅ�ÂÎ�Î �ÎÄÀ ÈÇÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÑÅ�ÍÅÒÎÝËÅÊÒ�ÈÊÀÂ ÖÈÊËÎÈÄÍÛÉ ÌÓËÜÒÈÔÅ��ÎÈÊ ÑÎ ÑËÀÁÛÌÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÎÌ Ï�È ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ ÄÅÉÑÒÂÈÈÂÍÅØÍÈÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î È ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËÅÉÑ. À. Ïèêèí *, È. Ñ. ËþáóòèíÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàðòà 2013 ã.Ïîñâÿùàåòñÿ ïàìÿòè àêàäåìèêà Àíàòîëèÿ Èâàíîâè÷à ËàðêèíàÄëÿ ìóëüòè�åððîèêà ñî ñòðóêòóðîé òèïà ïåðîâñêèòà îïèñàíà òåðìîäèíàìèêà �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïðè êî-òîðîì àíòè�åððîìàãíèòíûé ñåãíåòîýëåêòðèê ïåðåõîäèò â íîâîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ãäå îäíîâðåìåííîìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñïèíîâ è ñëàáûé �åððîìàãíåòèçì âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåH. Òàêîå ñîñòîÿíèå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå(íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN ), êîãäà áëàãîäàðÿ ý��åêòó Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèè ïîÿâëÿåòñÿ ãåëèêîè-äàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Ïðè ýòîì îñè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è ãåëèêîèäà ìàãíèòíûõ ìîìåí-òîâ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû è ëåæàò â ïëîñêîñòè ab, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãëàâíîé îñè 
. Â ïëîñêîñòèab ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ p, êîòîðàÿ óìåíüøàåò îáùóþ ïîëÿðèçàöèþñåãíåòîýëåêòðèêà P. Îïèñàíî âëèÿíèå âíåøíèõ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé íà ñâîéñòâà ìóëüòè-�åððîèêà ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî çíàêîïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåâûçûâàåò ëèíåéíîå ïî ïîëþ èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m, ïðîòèâîïîëîæíîå ïî çíàêó èçìåíåíèþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E. Îáúÿñíåíû íàáëþäàåìûå ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå òåìïåðàòóð-íûå îáëàñòè ïåðåãðåâà è ïåðåîõëàæäåíèÿ êàæäîé �àçû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè.DOI: 10.7868/S00444510130900221. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀíàòîëèé Èâàíîâè÷ Ëàðêèí âíåñ îãðîìíûéâêëàä â íàóêó î ñåãíåòîýëåêòðèêàõ è �åððîìàã�íåòèêàõ, ïðèäàâ åé ñîâðåìåííîå çâó÷àíèå. Îíóäåëÿë âíèìàíèå êàê åå ìèêðîñêîïè÷åñêèì àñïåê�òàì, òàê è �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè, êîòîðàÿ,ïî åãî ìíåíèþ, ñïîñîáíà äåëàòü îñíîâíûå êà÷å�ñòâåííûå çàêëþ÷åíèÿ ïî àêòóàëüíûì �èçè÷åñêèìâîïðîñàì. Íåñîìíåííî, åìó áûë áû èíòåðåñåíñèíòåç ñåãíåòîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â ñîâðåìåí�íûõ ìóëüòè�åððîèêàõ. Ýòà ñòàòüÿ ïîñâÿùåíàñâåòëîé ïàìÿòè À. È. Ëàðêèíà â íàäåæäå, ÷òîîíà äàñò îòâåòû íà íåêîòîðûå âîïðîñû ïî äàííîéòåìàòèêå.*E-mail: pikin�ns.
rys.ras.ru

Êðèñòàëëû ìóëüòè�åððîèêîâ èíòåðåñíû ñîñóùå�ñòâîâàíèåì ìàãíåòèçìà è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà â îä�íîì ìàòåðèàëå [1�4℄, ðàçëè÷íûõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèé,à òàêæå ñâîèìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè. Â ìóëüòè��åððîèêàõ (Eu,Y)MnO3 ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿèíäóöèðóåòñÿ ãåëèêîèäàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñïè�íîâ, ÷òî ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìåíü�øèõ òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN . Ïåðîâñêèòîïîäîáíûåêðèñòàëëû Eu1�xYxMnO3 èìåþò îðòîðîìáè÷åñêóþñòðóêòóðó è ïðîÿâëÿþò ðàçíîîáðàçíûå ìàãíèòíûåè äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îíè ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òèêîëëèíåàðíûìè àíòè�åððîìàãíåòèêàìè è ïàðàýëåê�òðèêàìè ïðè T < TN � 50 Ê, ñåãíåòîýëåêòðèêàìèïðè T < TFE � 30 Ê (ïîëÿðèçàöèÿ P âäîëü îñè x),ñëàáûìè �åððîìàãíåòèêàìè (ìàãíèòíûé ìîìåíò mâäîëü îñè z) ñ îäíîâðåìåííûì ïîÿâëåíèåì ñïèðàëü�íîé ñòðóêòóðû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q (âäîëü îñè y)ïðè T < TWF � 20 Ê [5℄.459



Ñ. À. Ïèêèí, È. Ñ. Ëþáóòèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013Äëÿ ëàíòàíèäà Eu0:75Y0:25MnO3 áûëî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïîêàçàíî [6℄, ÷òî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèéý��åêò âîçíèêàåò ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿîïðåäåëåííîé (ïîðîãîâîé) âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì ñïè�ðàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà è ñëàáûé �åððîìàãíå�òèçì îáðàçóþòñÿ íåèçáåæíî îäíîâðåìåííî â ðåçóëü�òàòå íåêîòîðîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïðèêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå, ìåíüøåé òåìïåðàòóðûTFE ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåõîäà. Â ðàáîòå [7℄áûëî äîêàçàíî, ÷òî â ïðèëîæåííîì âäîëü ãëàâíîéîñè 
 ìàãíèòíîì ïîëå èç-çà ý��åêòà Äçÿëîøèíñêî�ãî �Ìîðèè (ÄÌ) [8; 9℄ â ïåðîâñêèòàõ Eu1�xYxMnO3íåèçáåæíî óìåíüøåíèå ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà m ñëàáîãî �åððîìàãíåòèêà. Òåìïåðà�òóðíàÿ îáëàñòü ýòîãî ïåðåõîäà ðàñøèðÿåòñÿ ñ âîç�ðàñòàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðåäåëàõ ýòîé îáëà�ñòè òåìïåðàòóð ìàãíèòíûé ìîìåíò áûñòðî âîçðàñ�òàåò, à ïîïðàâêà ê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿ�åòñÿ îòðèöàòåëüíîé è òàêæå áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿâûøå åãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ [6; 7℄.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîå îáúÿñíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïå�ðîâñêèòîâ êàê ìóëüòè�åððîèêîâ (â ïðèëîæåííûõìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ). Âûÿñíÿåòñÿðîëü ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âîçíèê�íîâåíèè ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà è åãî âëèÿíèåíà ñïîíòàííóþ ïîëÿðèçàöèþ. �àññìîòðåíî âëèÿíèåïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçíîé íàïðàâ�ëåííîñòè íà îïèñàííûå ý��åêòû.2. �ÎËÜ ÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÑÒÈÑÏÈÍÎÂÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û È ÑËÀÁÎ�ÎÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÀ ÂÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÝÔÔÅÊÒÅÊàê èçâåñòíî [8; 9℄, âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåð�ãèþ êðèñòàëëà, áëàãîïðèÿòñòâóþùèé ïî ñîîáðàæå�íèÿì ñèììåòðèè ïîÿâëåíèþ ìîäóëèðîâàííîé ñïèíî�âîé ñòðóêòóðû è ñêîñîâ ñïèíîâ â àíòè�åððîìàãíåòè�êå (ò. å. ïîÿâëåíèþ ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà), îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìDi;i+1 � [Si � Si+1℄: (1)Âåêòîð D, ñòîÿùèé â (1) ïåðåä âåêòîðíûì ïðî�èçâåäåíèåì Si � Si+1, åñòü âåêòîð Äçÿëîøèíñêî�ãî �Ìîðèè, çàâèñÿùèé îò êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé îð�áèòàëüíûõ ìîìåíòîâ li è li+1 [8℄. Â ïåðîâñêèòîïîäîá�íîé ñòðóêòóðå âåêòîð D çàâèñèò îò ñìåùåíèÿ àòîìàêèñëîðîäà u, íàïðèìåð, âäîëü îñè x, è îò ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ìàãíèòíûìè èîíàìè ri;i+1,

íàïðèìåð, âäîëü îñè y [2℄. Âåêòîð D ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäåD = �0[u�ri;i+1℄ èëè �åíîìåíîëîãè÷åñêèD = �(e1 � [e2 � e3℄)[p�r℄, ãäå ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ p ïðîïîðöèîíàëüíà ñìåùåíèþ u (p / u).Çäåñü �0 � ïñåâäîñêàëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, � � ñêà�ëÿð, ei � åäèíè÷íûå îðòû. Â íåîäíîðîäíîé ñïèíî�âîé ñòðóêòóðå âåêòîð D åñòü ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíàèç-çà íåèçìåííîñòè âåëè÷èí u, ri;i+1, p è r � q.Â êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëàEu1�xYxMnO3 èìååòñÿ íåñêîëüêî ïîçèöèé èîíîâêèñëîðîäà, åâðîïèÿ è èòòðèÿ, è ãåîìåòðèÿ èõ ñâÿçåéñ àòîìàìè Mn ðàçëè÷íà. Èçìåíåíèå ýòèõ ñâÿçåéâ ïëîñêîñòè yz è âäîëü îñè x ìîæåò áûòü ðàçëè÷�íûì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è ïðèëîæåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè âíåøíåìâîçäåéñòâèè â (1) èçìåíÿþòñÿ êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿè èíòåãðàëû ïåðåíîñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâîðîòàìñïèíîâ Si è Si+1. Ïðè ýòîì àòîìû O ñìåùàþòñÿ èçïëîñêîñòè yz âäîëü îñè x çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåéïåðåîðèåíòàöèè àòîìíûõ îðáèòàëåé è ìàãíèòíûõìîìåíòîâ [2℄. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãèèîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìèèîíàìè. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå àòîìíûõ ñìåùåíèéè òðàíñ�îðìàöèè îðáèòàëåé âîëíîâîå ÷èñëî qy ñïè�íîâîé ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ.�àññìîòðèì àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåñïèíîâ èîíîâ Mn â ïîäðåøåòêàõ 1 è 2 âäîëü îñè z(ðèñ. 1). Ìàëûå íàêëîíû (ñêîñû) ñïèíîâ S â ïëîñ�êîñòÿõ xz è yz â ñîñåäíèõ óçëàõ ìîãóò áûòü îäèíà�êîâî íàïðàâëåíû âäîëü îñè z. Òðåóãîëüíèê, îáðàçî�âàííûé ìîìåíòàìè äâóõ ïîäðåøåòîêM1,M2 è àíòè��åððîìàãíèòíûì ìîìåíòîì L = M1 �M2, ïîâîðà�÷èâàåòñÿ âîêðóã z â ïëîñêîñòè xy íà áîëüøèå óãëû.Ïðè ïîâîðîòàõ ìîìåíòà L öèêëîèäà ñïèíîââäîëü îñè y, âäîëü êîòîðîé íàïðàâëåíî âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå H, ñîõðàíÿåò óêàçàííûå íà ðèñ. 1îäèíàêîâûå íàêëîíû ñïèíîâ â öåïî÷êàõ âäîëü îñèz. Â ýòîì ñëó÷àå âäîëü îñè z ïîÿâëÿåòñÿ íàìàãíè�÷åííîñòü m = M1 +M2 (ñëàáûé �åððîìàãíåòèçì),êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïðèëîæåíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ âäîëü òîé æå îñè. Òàêèì îáðàçîì, îäíîðîäíîåîòêëîíåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ M1 è M2 èç ïëîñ�êîñòè xy â íàïðàâëåíèè îñè z âåäåò ê îäíîðîäíîìóñìåùåíèþ àòîìîâ êèñëîðîäà u âäîëü îñè x. ×åìáîëüøå íàìàãíè÷åííîñòü m, òåì áîëüøå ñìåùåíèÿu. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, öèêëîèäà ìàãíèòíûõìîìåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâûì âåêòîðîì qâäîëü îñè y.Òàêàÿ ñèíõðîííàÿ àòîìíàÿ ïåðåñòðîéêà è åñòüìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, òàê êàê ñìåùåíèÿ uèçìåíÿþò ñóùåñòâóþùóþ ñïîíòàííóþ ïîëÿðèçàöèþP íà ìàëóþ âåëè÷èíó p. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íè�460



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013 Ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà : : :
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�èñ. 1. Ïåðîâñêèò êàê ñëàáûé �åððîìàãíåòèê�ìóëüòè�åððîèê. Óñëîâíî ïîêàçàíû ìàãíèòíûå ìî-ìåíòû M1 è M2 ïîäðåøåòîê 1 è 2, èõ ðàçíîñòü Lè ñóììà m (íà âñòàâêå). Âåêòîð � âîçíèêàåò áëà-ãîäàðÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Âåê-òîð ri;i+1 îäèíàêîâ â êàæäîé ïîäðåøåòêå. Ïîâîðîòû
ïèíîâ S â òî÷êàõ i� 1, i è i+ 1 ïîäðåøåòîê èçîá-ðàæåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ìîìåíò m îñòàåò-ñÿ ïîñòîÿííûì ïðè âîçíèêíîâåíèè ñïèðàëüíîé çà-êðóòêè ìîìåíòîâM è L â ïëîñêîñòè xy (îáîçíà÷åíøòðèõîâîé îêðóæíîñòüþ íà âñòàâêå)æå, â äàííîì ñëó÷àå P è p èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûåçíàêè. Óìåíüøåíèå îáùåé ïîëÿðèçàöèè âñëåäñòâèåñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî êïîïðàâêå p, ñâÿçàíî ñ ìîäóëèðîâàííîñòüþ ñïèíîâîéñòðóêòóðû q. Óâåëè÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà q ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîëÿðèçàöèè p, à çíà÷èò, è ñìå�ùåíèÿ u, ò. å. ê óâåëè÷åíèþ ñêîñà ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óâåëè÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëàqy ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí�íîñòèm, ò. å. ê óñèëåíèþ ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÌÓËÜÒÈÔÅ��ÎÈÊÀ Ï�È ÍÀËÈ×ÈÈÑÏÈÍÎÂÎÉ ÖÈÊËÎÈÄÛÓâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè m = M1 + M2,âîçíèêàþùåé èç-çà ñêîñà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äâóõïîäðåøåòîê, ïðè âîçðàñòàíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H âûçâàíî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ�m, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó Æ�m áëà�

ãîäàðÿ ñïèíîâîé ìîäóëÿöèè. Åñëè áû ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêèé ý��åêò íå áûë âûçâàí ñïèðàëüíîé ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðîé, òî ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòüñëàáîãî �åððîìàãíåòèêàm âäîëü îñè z áûëà áû îáó�ñëîâëåíà ïîëåì Äçÿëîøèíñêîãî HD [10℄:m = �mHD ; HD = j�jL: (2)Çäåñü � � ìàëàÿ âåëè÷èíà ðåëÿòèâèñòñêîé ïðèðîäû,ïîÿâëÿþùàÿñÿ áëàãîäàðÿ ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ, âåêòîð � (� / u / p) ïàðàëëåëåí îñèx, âåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà L = M1 �M2 ïà�ðàëëåëåí îñè y (ðèñ. 1). Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ââûðàæåíèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîñòîÿííîé ïî�ïðàâêè âèäà � � [m� L℄ = �xmzLy; (3)êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé ââèäó òî�ãî, ÷òî L ìåíÿåò çíàê ïðè èíâåðñèè âñåõ êîîð�äèíàò, âêëþ÷àÿ êîîðäèíàòû ñîñåäíèõ ñïèíîâ [10℄.Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hâäîëü îñè z ý��åêòèâíîå ïîëå äàåòñÿ âûðàæåíèåìHeff = HD+H . Ïîä åãî äåéñòâèåì âîçíèêàåò ñëàáûé�åððîìàãíåòèçì è ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ðàâåím = �mHeff , åñëè L îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîéâåëè÷èíîé ïðè îòñóòñòâèè ìîäóëÿöèè ñïèíîâ.Ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà âïàðàìàãíèòíóþ �àçó (âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå)îïèñàíû â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó [10℄. Òåðìîäèíàìè�÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ m, L èM íàõîäÿòñÿ ìèíè�ìèçàöèåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè è, âîîáùå ãîâîðÿ, äîëæ�íû ó÷èòûâàòüñÿ íàðÿäó ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðà�ìåòðàìè q è ð. Ñëàáûé �åððîìàãíèòíûé ìîìåíòm îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè âîçíèêíîâåíèè ñïèðàëü�íîé çàêðóòêè ìîìåíòîâ M1;2 è L â ïëîñêîñòè xy.Ïðè íàëè÷èè ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû êîìïîíåíòà Lyÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé âåëè÷èíîé, è ïðèâåäåí�íàÿ âûøå ïîïðàâêà (3) îòñóòñòâóåò, òàê êàê ïðè ïî�ñòîÿííûõ âåëè÷èíàõ � è m óñðåäíåíèå ïî êîîðäè�íàòå y äàåò h� � [m � L℄i = 0, ãäå L = M1 �M2 �ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿ îò y. Òàêèìîáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå ñïèðàëè ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ íå ïðîòèâîðå÷èò íàëè÷èþ ñëàáîãî �åððîìàãíå�òèçìà â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïîïðàâêà Æ�m, ñâÿçàííàÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîìq, îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî ïðè ó÷åòå â âûðàæåíèèäëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ âèäàh(r � [m � L℄)2i 6= 0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðîñò qy / pxïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàìàãíè÷åííîñòè m, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà â ýíåðãèè äîëæíà áûòü îòðè�öàòåëüíîé è ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå �q2yM2m2.Ñ ó÷åòîì âêëàäà �m�H ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíå�461



Ñ. À. Ïèêèí, È. Ñ. Ëþáóòèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013ãî ïîëÿ H îíà ïðèîáðåòàåò âèä ��q2yM2H2, ãäå êîí�ñòàíòà � ïîëîæèòåëüíà, à ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíàÆ�m ðàâíà �q2yM2 1).Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê â àíòè�åððîìàã�íåòèêå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó âîëíîâîãî ÷èñ�ëà öèêëîèäû, âîçíèêàþùåé â ìóëüòè�åððîèêå íà�ðÿäó ñ ýëåêòðè÷åñêèì ìîìåíòîì.4. ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÀß ÏÎÏ�ÀÂÊÀ ÊÑÏÎÍÒÀÍÍÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÌÓËÜÒÈÔÅ��ÎÈÊÀÇàïèøåì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ F ñ ó÷åòîì òåìïå�ðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ìîìåíòà ïîäðåøåòêèM � L=2â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:F = t1P 2s+12b1P 4s+2b1Psp3x+ 12�e0 p2x+12b1p4x++ t2q2yM2 + 12bq4yM2 + �qyM2px: (4)Âûðàæåíèå (4) çàïèñàíî â ïðåäïîëîæåíèè ñóùå�ñòâîâàíèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè Ps íèæå òî÷êèÍååëÿ. Çäåñü Px = Ps + px � ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿïåðîâñêèòà, Ps = p�t1=b1 � ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ, px � ïîïðàâêà ê çíà÷åíèþ Ps, âûçâàííàÿ ý���åêòîì ÄÌ, �e0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü,� � ñêàëÿð, j�j = j�j, t1 = a1(T � T1), t2 = a(T � T2),T1 � TFE , T2 � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ìîäóëèðî�âàííîå ñîñòîÿíèå, a, a1, b, b1 � ïîëîæèòåëüíûå �å�íîìåíîëîãè÷åñêèå ïîñòîÿííûå. Èç (4) íàõîäèì ïðè�áëèæåííî: px � ��e0�qyM2; (5)F = F0 + ~t2q2yM2 � b2M2q3y + 12Bq4yM2; (6)ãäå~t2 � t2 � 12�e0�2M2; b2 = 2b1Ps(��e0)3M4;B = b+ b1(�e0�M2)4è ïîñòîÿííàÿ F0 íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî ÷èñëà qyè íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè M . Òàêîå ðàññìîò�ðåíèå èìååò ñìûñë ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ1) Ýòà ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ý��åêòîì ÄÌ, âåðíà ëèøüâ äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêèåùå íå ðàñêðó÷èâàþò öèêëîèäó. Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ ïðîèñõîäèò ðàñêðóòêà öèêëîèäû, íàïðèìåð, ïî ìåõàíèç�ìó èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâîãî ïåðåõîäà âîäíîðîäíîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå [11�13℄. Ïðè ýòîìïåðèîä öèêëîèäû ðåçêî âîçðàñòàåò âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ ïîëÿ.
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ â ìóëüòè�åððî-èêå. Ïîêàçàí ïåðåãðåâ�T+ ñïèðàëüíî-öèêëîèäíîãîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñóùåñòâóþùåãî â ìàãíèò-íîì ïîëå îäíîâðåìåííî ñî ñëàáî�åððîìàãíèòíîé�àçîé. Èçîáðàæåíû âåòâè ðåøåíèÿ äëÿ F ñî çíà-÷åíèÿìè qy, ðàâíûìè íóëþ è q�y~t2, äîïóñêàþùèõ �àçîâûé ïåðåõîä èç àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé öèêëîè�äû ñ êîíå÷íûì âîëíîâûì ÷èñëîì qy. Ýòî âîçìîæ�íî ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ M :M2 > 2t2=�e0�2Îòñþäà íàõîäèì çíà÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëà q�y îá�ðàçóþùåéñÿ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû:q�y = 3b2 �q9b22 � 16B~t24B : (7)Íèæå òî÷êè ïåðåõîäà â ìîäóëèðîâàííîå ñîñòîÿ�íèå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ýòîãî âîëíîâîãî âåê�òîðà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ~t2. Çíàê px çàâèñèò îòçíàêà âîëíîâîãî ÷èñëà ñïèðàëè qy. Çíàê ¾+¿ ñîîòâåò�ñòâóåò çíàêó ¾+¿ ïåðåä êîðíåì â âûðàæåíèè äëÿ q+yè ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè (6), åñëè ÄÌ-ïàðà-ìåòð � ïîëîæèòåëåí. Çíàê ¾�¿ ñîîòâåòñòâóåò çíàêó¾�¿ ïåðåä êîðíåì â âûðàæåíèè äëÿ q�y è ìèíèìóìóñâîáîäíîé ýíåðãèè (6), åñëè ïàðàìåòð � îòðèöàòåëåí.Çíà÷åíèÿ q�y îïèñûâàþò âåòâè F+ è F� êàê ðåçóëü�òàòû ýòèõ ðåøåíèé äëÿ qy (ðèñ. 2). Ñîãëàñíî (5) ïðèèíâåðñèè êîîðäèíàò çíàê âåêòîðà p èçìåíÿåòñÿ íàïðîòèâîïîëîæíûé, ò. å. çíàêè âåêòîðîâ Ps è p îñòà�þòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè.Â ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå â âûðàæåíèÿõ(6) è (7) ý��åêòèâíî èçìåíÿåòñÿ ïàðàìåòð ~t2: ~t2 !! ~t2H = ~t2 � �H2, è �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäàâ ìîäóëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷å�íèè ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû ~t2H
 = b22=2B, ïðèêîòîðîé ÷èñëî qy ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê îò íóëÿ ê çíà�462



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013 Ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà : : :Px
0 Tf T~T2H
Px p 12Ps(T )

TFE�èñ. 3. Âëèÿíèå ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà íàñïèðàëüíûé ìóëüòè�åððîèê. Ïîêàçàíû ïîâåäåíèåñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â îòñóòñòâèå (1 ) è â ïðè-ñóòñòâèè (2 ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòðèöàòåëüíàÿ ïî-ïðàâêà (2 ) ê ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè Ps ïîÿâëÿåò-ñÿ â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòîì ïîëå â ïðîìå-æóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ìåæäó òî÷êàìè Tf èTFE, ãäå èìååòñÿ ïåðåõîä â ñïèðàëüíûé ìóëüòè�åð-ðîèê ïðè òåìïåðàòóðå ~T2H
÷åíèþ q+
 = b2=B, e
ëè ïàðàìåòð � ïîëîæèòåëåí. Âýòîé òî÷êå ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ è ïîëÿðèçàöèÿ:Px
 = Ps � ��e0q+
 M2:Ñ ó÷åòîì äàííûõ [6; 7℄, íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà¾ìàãíèòíàÿ¿ ïîïðàâêà ê ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè âïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, ìåæäó òåìïå�ðàòóðîé ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ Tf è òî÷êîé ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîãî ïåðåõîäà TFE . Â ýòîé îáëàñòè â ìàãíèò�íîì ïîëå ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðî�äà â ñïèðàëüíûé ìóëüòè�åððîèê ïðè òåìïåðàòóðå~T2H
 = T2 + ~t2H
=a.Ñèñòåìà ñïîñîáíà ïåðåãðåâàòüñÿ áëàãîäàðÿ ãè�ñòåðåçèñíûì ÿâëåíèÿì, ïðè êîòîðûõ ñîñóùåñòâóþòäàííàÿ ìîäóëèðîâàííàÿ è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ �à�çû. Ïîä ¾ïåðåãðåâîì¿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ íåðàâíîâåñ�íîå ñîñóùåñòâîâàíèå ñïèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñî ñëàáî�åððîìàãíèòíîé �àçîé âûøå òî÷êè�àçîâîãî ïåðåõîäà ~t2H
 â ìàãíèòíîì ïîëå.Âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà (�T )hysìîæíî îöåíèòü èç çàâèñèìîñòè F (T ), èñõîäÿ èç ñî�îòíîøåíèÿ (6). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âåòâè �F+ �� F+�F0 è �F� � F��F0 (çíàêè � ñîîòâåòñòâóþòçíàêàì äëÿ q�y ): (�T )hys � b22=aB, ïðè÷åì îáëàñòüïåðåãðåâà ìóëüòè�åððîèêà çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

�T+ � b2216aB ; �F�(~t2H
) = M2�432B3 ;�F+(0) = �27M2�464B3 ;�F+� 9b2216B� = �F�� 9b2216B� = 27M2�4512B3 : (8)Òàêîé ý��åêò ïåðåãðåâà íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [6℄.Îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ îòíîñè�òåëüíîé îáúåìíîé äîëè ìóëüòè�åððîèäíîé �àçû(íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñåãíåòîýëåêòðèêTFE) è �àçû ñëàáîãî �åððîìàíåòèçìà â ðàçëè÷�íûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ ïîêàçàíû íà �àçî�âîé äèàãðàììå â çàâèñèìîñòè îò èñòîðèè âîçäåé�ñòâèÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî ñëàáî�åððîìàãíèòíàÿ �àçà áåç ñïèðàëü�íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñîñóùåñòâîâàëà ñ ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêîé �àçîé è íèæå òåìïåðàòóðû çàìåð�çàíèÿ ñïèíîâ Tf , êîòîðàÿ îòâå÷àåò �àçîâîìó ïåðå�õîäó ïåðâîãî ðîäà â òàê íàçûâàåìîå ¾ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîå ñòåêëî¿ [6℄. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íèæå òî÷êè Tf ñëàáî�åððîìàãíèòíàÿ �àçà íåíàáëþäàëàñü, è ïðèñóòñòâîâàëà òîëüêî ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêàÿ �àçà. Åñëè â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ òî÷êà ~t2H
, íàéäåííàÿ èç ñîîòíîøåíèé (6) è (7),ãèïîòåòè÷åñêè áëèçêà ê aTf , òî ïðè îõëàæäåíèèâ îáëàñòè ~t2H
 < ~t2H ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìî�æåò âîçðàñòàòü ïî îáû÷íîìó çàêîíó pTFE � T , ÷òî,ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàëîñü íà îïûòå [6℄.Ïðè � < 0 êîý��èöèåíò b2 â (6) ìåíÿåò çíàê, èâìåñòî (7) ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîå ÷èñëîq�y = 3b2 �q9b22 � 16B~t24B < 0: (9)Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (9), çíàê ñïèðàëè èçìå�íÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Îäíàêî èç (5) ñëåäóåò,÷òî ïðè � < 0 çíàê ïîëÿðèçàöèè px íå èçìåíÿåòñÿ.Â òî÷êå ïåðåõîäà â ñïèðàëüíî-öèêëîèäíîå ìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå ñêà÷îê q�
 = b2=B ñòàíîâèòñÿ îòðèöà�òåëüíûì, à ïîëÿðèçàöèÿ px ïðåòåðïåâàåò òàêîé æåîòðèöàòåëüíûé ñêà÷îê íà âåëè÷èíó ���e0q�
 M2.Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (6) è (7) îïðåäåëèì âåëè�÷èíó ïîïðàâêè ê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè pxH èïîïðàâêó Æm = (Æ�m)H ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó çàñ÷åò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:pH = ���e0M2q+yH ; Æm = �M2(q+yH)2�H; (10)ãäå qyH � âîëíîâîå ÷èñëî ñ ó÷åòîì âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, �H � H �Hth.Ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü�øèì äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà Hth, ñâÿçàííîãî, íà�ïðèìåð, ñ ¾çàìîðàæèâàíèåì¿ ñèñòåìû, à òàêæå ñ463



Ñ. À. Ïèêèí, È. Ñ. Ëþáóòèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Â òî æå âðåìÿ ìàãíèòíûåïîëÿ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ñëàáû, ÷òîáû îíè åùåíå ðàñêðó÷èâàëè öèêëîèäó.Â îòñóòñòâèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè Ps íèæåòî÷êè Íååëÿ èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâîå÷èñëî qy èìååò äâà ðàâíîïðàâíûõ çíà÷åíèÿ, ðàçëè÷à�þùèåñÿ çíàêîì. Cîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ px òàêæå èìååò äâà ïðîòèâîïîëîæíûõïî çíàêó çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó â îòñóòñòâèå âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàêîé êðèñòàëë â ñðåäíåì íåîáëàäàåò ïîëÿðèçàöèåé ïðè íàëè÷èè ý��åêòà ÄÌ.Âîçìîæíî, ÷òî ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è â ëàí�ãàñèòàõ â îòñóòñòâèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè âûøåòî÷êè TN [14�16℄. Ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïîçâîëÿåò òàêîìó ìóëüòè�åððîèêó ñäåëàòü âûáîð âïîëüçó êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé qy è px.5. �ÎËÜ ÂÍÅØÍÅ�Î ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÏÎËßÏóñòü òåïåðü ïðè íàëè÷èè ñïîíòàííîé ïîëÿðè�çàöèè Ps, ïàðàëëåëüíîé îñè x, ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå E ïðèëîæåíî âäîëü îñè x (ïðè òåìïåðàòóðåT < TFE < TN). �àññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ, êîãäà íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ E è p ñîâïàäàþò (Ex < 0) èêîãäà îíè ïðîòèâîïîëîæíû (Ex > 0). Âûðàæåíèåäëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè (4) çàïèñûâàåòñÿ â âèäåF = F0 + ~t2HM2q2y � b2M2q3y ++ 12BM2q4y + �e0M2�qyEx: (11)Ïðè âûâîäå (11) èñïîëüçîâàíû âûðàæåíèå (5) è �å�íîìåíîëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû èç (6), çäåñüpx � �e0Ex � �e0�M2qy; � > 0; qy > 0;è èíäåêñ ¾+¿ äëÿ qy îïóùåí äëÿ ïðîñòîòû.Ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà èç àíòè�åððîìàãíåòèêà âìîäóëèðîâàííóþ ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó ïðîèñõîäèò,åñëè â òî÷êå ïåðåõîäàF (qy > 0) = F (qy = 0); �F (qy 6= 0)=�qy = 0:Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îòûñêàíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà qyè ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ~t2H ïîëó÷àåìäâà óðàâíåíèÿ. Ïåðâîå çàïèñûâàåòñÿ êàêqy = ~t2H +q~t22H + 3�e0b2�Exb2 : (12)

Âòîðîå óðàâíåíèå â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèäqy = b22B + 3s�Q2 +rQ24 + U327 ++ 3s�Q2 �rQ24 + U327 ; (13)ãäåQ = b32B3 � t2 � 14 + �2� ; U = �b2B�2�t� 34� ;~t2H = b22B t; � = B2b32 (�e0�Ex);t è � � áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû. Ïðè E = 0 èç (13)ñëåäóåò, ÷òî t = 1=2 è qy = b2=B, ïðè÷åìQ = 0; U = �14 �b2B�2 ;à ñóììà êîðíåé òðåòüåé ñòåïåíè â (13) åñòü ñóììàêîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ÷èñåëb22p3B exp i�6 ; b22p3B exp�� i�6 � ;ðàâíàÿ b2=2B.Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Ex èç óðàâíåíèé (12) è(13) íàõîäèì, ÷òî òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãîðîäà â ñïèðàëüíûé ìóëüòè�åððîèê ñîîòâåòñòâóþòçíà÷åíèÿ qy � b2B + Bb22 (�e0�Ex);~t2H � b222B � Bb2 (�e0�Ex): (14)Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü ~t2H
 � ïðèâåäåííàÿ êðèòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà, êîòîðàÿ ïðè E = 0 ðàâ�íà ~t2H
 = b22=2B.Èç (14) âèäíî, ÷òî â ïðèëîæåííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Ex (êîãäà E èp ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ) âîëíîâîå ÷èñ�ëî qy â òî÷êå ïåðåõîäà óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè îòðèöà�òåëüíûõ Ex (E è p ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ) �óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïîëÿðèçàöèÿpx � �e0Ex � �e0�M2qyïðè ïîëîæèòåëüíûõ Ex óìåíüøàåòñÿ ïî ìîäóëþèç-çà ðîñòà ñëàãàåìîãî �e0Ex, åñëè ïîëåâàÿ ïî�ïðàâêà ê âîëíîâîìó ÷èñëó (B=b22)�e0�Ex ìàëà è464



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013 Ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà : : :�BM2=b22 < 1, ò. å. åñëè ìàë ïàðàìåòð ñïèí-îðáè-òàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �. Íà îïûòå [6℄, ãäå ïîëî�æèòåëüíûì çíà÷åíèÿì Ea ñîîòâåòñòâóþò Ex > 0, íà�áëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîëÿðèçàöèèpx ïðè ïðèëîæåíèè ïîëîæèòåëüíûõ Ex.Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Ex ñîãëàñíî (14)òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñïèðàëüíûé ìóëüòè�åððî�èê ïîíèæàåòñÿ, à ïðè îòðèöàòåëüíûõ � ïîâûøàåò�ñÿ. Êàê ñëåäóåò èç (11) è (12), òî÷êà ïåðåõîäà ~t2Hîáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè�e0�E� = 1627 b32B2 : (15)Åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåâûøàåò ïîëîæèòåëüíîåïîðîãîâîå çíà÷åíèå E�, òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ~t2H�îðìàëüíî ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé:~t2H � � 3B4b2�e0�E + 4b229B : (16)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîïðàâêà p îáðàçóåòñÿ ïðè áî�ëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, åñëè âåêòîðû E è p ïðî�òèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ. Ïðè áîëüøèõ ïîëî�æèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Ex ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîäàâ�ëÿåò ïîëÿðèçàöèþ p, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå E è pïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ. Âûðàæåíèÿ (15)è (16) äëÿ òî÷êè ïåðåõîäà â ñïèðàëüíûé ìóëüòè�åð�ðîèê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñïðàâåäëèâû äëÿ íåêîòî�ðûõ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèëîæåííîãî ïîëÿ.Äàííûå îïûòà äëÿ Eu0:75Y0:25MnO3 [6℄ ïîêàçûâà�þò, ÷òî ìàëûå èçìåíåíèÿ Ex è Æm íàõîäÿòñÿ â ïðî�òèâî�àçå, ïðè÷åì Æm èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ñ èçìåíå�íèåì Ex. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñïèðàëü ðàç�ðóøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà Ex, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïî�ïðàâêà ê ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Æ�m ìîæåò ñî�äåðæàòü îòðèöàòåëüíûé âêëàä �� 0qyEx, ãäå ïîëîæè�òåëüíûé ïàðàìåòð � 0 ñâÿçàí ñî ñïèí-îðáèòàëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì. Â ýòîì ñëó÷àå íàìàãíè÷åííîñòüÆm � �� 0qyEx�H , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûì äàííûì.Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî (14) òåìïåðàòóðà ïåðåõîäàâîçðàñòåò ïðè îòðèöàòåëüíûõ Ex (ò. å. E è p îäè�íàêîâî íàïðàâëåíû), ñèñòåìà ¾ðàçìîðàæèâàåòñÿ¿ èíàõîäèòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå ïðîèñõîäèò �à�çîâûé ïåðåõîä ïî âîëíîâîìó ÷èñëó qy (ò. å. ïî äîáàâ�êå ê ïîëÿðèçàöèè px). Ïðè ýòîì íàìàãíè÷åííîñòüm ðåçêî âîçðàñòàåò èç-çà ý��åêòà ÄÌ (ïðîïîðöè�îíàëüíî q2y) [7℄. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðûíèæå òî÷êè ïåðåõîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ìîäóëü îòðèöà�òåëüíîé ïîïðàâêè px (ñì. ðèñ. 3).

6. ÂÛÂÎÄÛÂ ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ êðèñòàëëàõ ïðè îòñóò�ñòâèè öåíòðà ñèììåòðèè èìååò ìåñòî ý��åêò ÄÌâ ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè 
. Â ýòîé ïëîñ�êîñòè ab (xy) ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëÿðè�çàöèÿ è ñïèðàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ñî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íàïðàâëåíèÿ�ìè. Â òàêèõ ìàòåðèàëàõ äîïîëíèòåëüíàÿ ýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ (çà ñ÷åò ý��åêòà ÄÌ) ïðîïîðöè�îíàëüíà êâàäðàòó íàìàãíè÷åííîñòè êàê ñîáñòâåííî�ãî ïàðàìåòðà ïåðåõîäà â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå â òî÷êå Íååëÿ. Â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïîÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèïðè T < T2H
 îáÿçàòåëüíî äîëæíî ñîïðîâîæäàòü�ñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà âäîëüîñè 
 ñ ñîõðàíåíèåì öèêëîèäû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.Óìåíüøåíèå îáùåé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèâñëåäñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿ�çàíî ñ ìîäóëèðîâàííîñòüþ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû.Â ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ ìóëüòè�åððîèêàõ ïîÿâëåíèåâîëíîâîãî ÷èñëà ñïèðàëè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñâÿ�çàíî ñî ñìåùåíèÿìè àòîìîâ êèñëîðîäà â ñòðóêòóðåýòèõ êðèñòàëëîâ. Âîçðàñòàíèå âîëíîâîãî ÷èñëà qy âñëàáîì �åððîìàãíåòèêå ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòó�ðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí�íîñòè m. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè äëÿ ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîïðàâêà,êâàäðàòè÷íî ñâÿçàííàÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì qy èíàìàãíè÷åííîñòüþ ïîäðåøåòîê M . Íà ýòîé îñíîâåîïèñàíà òåðìîäèíàìèêà �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâî�ãî ðîäà àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà âñïèí-öèêëîèäíûé ìóëüòè�åððîèê ñî ñëàáûì �åððî�ìàãíåòèçìîì è ñî ñêà÷êàìè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè�çàöèè è íàìàãíè÷åííîñòè.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé îò ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E. Íàïðèìåð, åñëè E ïðèëîæåíî ïî îñèx, òî âîçíèêàåò ïîëÿðèçàöèÿ px è ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíàâîëíîâîãî âåêòîðà qy â ýòîì ìóëüòè�åððîèêå.Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëå E ïîïðàâêà p ê ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè (ïîÿâëÿþùàÿñÿ èç-çà ý��åêòà ÄÌ)âîçðàñòàåò, åñëè íàïðàâëåíèÿ p è E ñîâïàäàþò. Îä�íîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ è âîëíîâîå ÷èñëî q ìàãíèò�íîé ñïèðàëè. Ïðè ýòîì â ïîëå E òåìïåðàòóðà, ïðèêîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ p, óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå (ò. å. êîãäà âåêòîðû p è E ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåíû) ñ ðîñòîì Ex ìîäóëü jpxj îòðèöàòåëüíîéïîïðàâêè px ñíèæàåòñÿ, è òàêèì îáðàçîì ïîâûøàåò�ñÿ îáùàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Px. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðàâîçíèêíîâåíèÿ ïîïðàâêè px óìåíüøàåòñÿ. Â òî æåâðåìÿ ñ ðîñòîì Ex ñëàáûé ìàãíèòíûé ìîìåíò m (â2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 465



Ñ. À. Ïèêèí, È. Ñ. Ëþáóòèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 3 (9), 2013ïðèñóòñòâèè íàðÿäó ñ ïîëåì E ïîñòîÿííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H) âîçðàñòàåò, åñëè p è E ïàðàëëåëüíû,è óáûâàåò, åñëè p è E àíòèïàðàëëåëüíû.Ïðèëîæåíèå çíàêîïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âûçûâàåò ëèíåéíîå ïî ïîëþ èçìåíåíèå ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà, ïðîòèâîïîëîæíîå ïî çíàêó èçìåíå�íèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî òàêæå âîçìîæíî áëà�ãîäàðÿ ý��åêòó ÄÌ. Òàêîé ý��åêò íàáëþäàëñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî â êðèñòàëëå Eu0:75Y0:25MnO3 [6℄.�èñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþòîïèñûâàåìûå ÿâëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëåíûòåìïåðàòóðíûå îáëàñòè ïåðåãðåâà è ïåðåîõëàæäå�íèÿ ìóëüòè�åððîèêà ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî èýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Ïðè ýòîì ó÷òåíà áëèçîñòüòî÷åê ïåðåõîäîâ â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå, ìóëü�òè�åððîèäíîå è ñëàáî�åððîìàãíèòíîå, à òàêæåñòåêëîîáðàçíîå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåãðåâ ìóëüòè�åððîèêà ïðîèñ�õîäèò â çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêîé òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïåðåîõëàæäåíèåì. Ýòîñîîòâåòñòâóåò äàííûì ýêñïåðèìåíòà [6℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÏðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Äèàãíîñòèêà íàíî�ñòðóêòóð¿ (ãðàíò �24�3.1).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. Kumar, A. K. Pramanik, A. Banerjee et al., Phys.Rev. B 73, 184435 (2006).
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