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ÎÁ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÅ Â CuCrO2Â. È. Ìàð÷åíêî *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàÿ 2014 ã.Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå íåîáû÷íûå ñâîéñòâà àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ CuCrO2 íàõîäÿò åñòåñòâåí-íîå îáúÿñíåíèå â òåîðèè ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Äçÿëîøèíñêîãî � Ëàíäàó.Ñòàòüÿ äëÿ ñïåöèàëüíîãî âûïóñêà ÆÝÒÔ, ïîñâÿùåííîãî 75-ëåòèþ À. Ô. ÀíäðååâàDOI: 10.7868/S0044451014120086Â CuCrO2 ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TN � 24 Kíàáëþäàåòñÿ ñïèðàëüíàÿ, áëèçêàÿ ê 120-ãðàäóñíîé,ïëàíàðíàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà [1�3℄ (ñì. ðèñ. 1).Ïðè ýòîì â îáðàçöàõ ñîñóùåñòâóþò òðè äîìåíà, ðàç�ëè÷àþùèõñÿ îðèåíòàöèåé âîëíîâîãî âåêòîðà íåñî�èçìåðèìîñòè. Îäíîâðåìåííî ñ ìàãíèòíûì óïîðÿ�äî÷åíèåì çäåñü âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ [4, 5℄. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýòèõ îñîáåííî�ñòåé àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû CuCrO2 âåñüìà ïî�ëåçíî, êàê ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî Äçÿëîøèí�ñêèì [6℄, ðàññìîòðåòü ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîäâ ðàìêàõ îáùåé òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãîðîäà Ëàíäàó.Íàáëþäàåìàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà áëèçêà ê120-ãðàäóñíîé, ïîýòîìó ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòüïåðåõîäà â ýòó ñîèçìåðèìóþ ñòðóêòóðó, ïðåäïî�ëàãàÿ, ÷òî íåñîèçìåðèìîñòü âîçíèêàåò áëàãîäàðÿíàëè÷èþ ìàëîãî èíâàðèàíòà Ëè�øèöà.Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ïàðàìàãíèòíîé �àçûCuCrO2 èìååòñÿ îäíà �îðìóëüíàÿ åäèíèöà, è, ñî�îòâåòñòâåííî, ëèøü îäèí ìàãíèòíûé àòîì Cr. �å�øåòêó CuCrO2 óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Ïîìåñòèì àòîìû õðîìà â óçëû ïðîñòîé êóáè÷å�ñêîé ðåøåòêè, à àòîìû ìåäè � â öåíòð ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè. Äîáàâèì àòîìû êèñëîðîäà â äâóõ ñèììåò�ðè÷íûõ òî÷êàõ íà îäíîé èç äèàãîíàëåé êóáà. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ ïîòåðåé êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè ðåøåò�êà ðàñòÿíåòñÿ âäîëü âûäåëåííîé äèàãîíàëè. �ðóïïàñèììåòðèè òàêîãî êðèñòàëëà D53d ñîñòîèò èç òðàíñ�*E-mail: mar�kapitza.ras.ru
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3 2�èñ. 1. Ñîèçìåðèìàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóê-òóðà CuCrO2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáìåííîìó ïðèáëè-æåíèþëÿöèé a1; a2; a3, îñè C3 : x + iy ! (x + iy)e�i2�=3(ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå), êîòîðàÿ äåëàåò öèêëè÷åñêóþïåðåñòàíîâêó èíäåêñîâ âåêòîðîâ an; èíâåðñèè I:an ! �an; è òðåõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè �vn, íàïðè�ìåð, äåéñòâèå �v1 : x! �x íå ìåíÿåò a1 è ïåðåñòàâ�ëÿåò a2 � a3.Ñëåäóÿ Äçÿëîøèíñêîìó [6℄, âûäåëèì ïî òðèïîäðåøåòêè â òðåõ ñîñåäíèõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëîñ�êîñòÿõ (ñì. ðèñ. 1). Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå ïðåîáðà�çîâàíèÿ îñóùåñòâëÿþò ïåðåñòàíîâêè ïîäðåøåòîê1238



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014 Îá àíòè�åððîìàãíèòíîì ïåðåõîäå â CuCrO2C3 : 1! 1; 2! 2; 3! 3;4! 5! 6! 4; 7! 8! 9! 7;�v : 1! 1; 2� 3; 4! 4;5� 6; 7! 7; 8� 9;I : 1 ! 1; 2� 3; 4� 7; 5� 9; 6� 8;a1 : 1! 4! 7! 1; 2! 5! 8! 2;3! 6! 9! 3: (1)
Ââåäåì òðè êîìïëåêñíûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõâåêòîðà:� = s1 � 12(s2 + s3) + ip32 (s2 � s3);� = s4 � 12(s5 + s6) + ip32 (s5 � s6);� = s7 � 12(s8 + s9) + ip32 (s8 � s9): (2)Ñîãëàñíî òàáëèöå ïåðåñòàíîâîê (1), ýòè âåêòîðû èç�ìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:C3 : � ! �; �! ei4�=3�; � ! e�i4�=3�;�v : � ! ��; �! ��; � ! ��;I : � ! ��; �! �� ! �;a1 : � ! �! � ! �: (3)Îáìåííîå ïðèáëèæåíèå. Ïîñêîëüêó òåìïåðà�òóðà ïåðåõîäà TN çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåð�íóþ ýíåðãèþ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,� 1 K, ìîæíî ñíà÷àëà ðàññìîòðåòü �àçîâûé ïåðå�õîä â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ äàëüíåéøåãî ñó�ùåñòâåííî, ÷òî, ñîãëàñíî äàííûì ïî íåóïðóãîìó ðàñ�ñåÿíèþ íåéòðîíîâ íà ìàãíîíàõ [7℄, îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ãåêñàãîíàëüíûìè êðèñòàëëè÷åñêè�ìè ïëîñêîñòÿìè ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáìåíà âíóòðèýòèõ ïëîñêîñòåé. Ïîýòîìó îñíîâíûìè ÷ëåíàìè ðàç�ëîæåíèÿ Äçÿëîøèíñêîãî �Ëàíäàó ïî êîìïîíåíòàìïàðàìåòðà ïîðÿäêà (2) áóäóò ñëåäóþùèå:F = �f� � �� + � � �� + � � ��g++B1f(� � ��)2 + (� � ��)2 + (� � ��)2g++B2f�2 � ��2 + �2 � ��2 + �2 � ��2g: (4)Åñëè B2 > 0, òî �2 = �2 = �2 = 0, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò 120-ãðàäóñíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðå� = � ~x+ i~yp2 ; � = �k+ ilp2 ; � = �m+ ipp2 : (5)Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ êîìïëåêñíûõ âåêòîðîâ (5)îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ó÷åòå ìàëîãî ìåæïëîñêîñòíîãî îá�

ìåíà. Çàâèñÿùèå îò ýòîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÷ëå�íû ÷åòâåðòîãî1) ïîðÿäêà ïî àìïëèòóäå � èìåþò âèäF4 = B3f(���)(���)�+(���)(���)�+(���)(���)�g++B4f(� � ��)(�� � �) + (� � ��)(�� � �) ++ (� � ��)(�� � �)g: (6)Çàìåòèì, ÷òî(� � �)(� � �)� � (� � ��)(�� � �) == [� � ��℄ � [�� ��℄ = ~z � n;ãäå ~z = ~x� ~y, n = k� l (îáùèé ìíîæèòåëü �4 îïóñ�êàåì). Êðîìå òîãî,(� � �)(� � �)� + (� � ��)(�� � �) == (k~x � l~y)22 + (k~y + l~x)22 + (k~x + l~y)22 + (k~y � l~x)22 == k2~x + k2~y + l2~x + l2~y = 2� k2~z � l2~z = 1� n2~z:Ïðîâåäÿ àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îñòàëü�íûìè ÷ëåíàìè â (6) óáåæäàåìñÿ, ÷òî, åñëè B4 << B3 < �B4, òî âûãîäíà êîìïëàíàðíàÿ îðèåíòàöèÿâñåõ ñïèíîâûõ ïëîñêîñòåé: � = ei��, � = ei��.Óãëû �; � íàõîäÿòñÿ ëèøü ïðè ó÷åòå ñëåäóþùèõäâóõ èíâàðèàíòîâ øåñòîãî ïîðÿäêà:(����)3+(����)3+(����)3+(����)3+(����)3+(����)3;(� ���)(�� ��)2+(�� ��)(� ���)2+(�� ��)(� ���)2 ++(� ���)(�� ��)2+(� ���)(�� ��)2+(�� ��)(� ���)2++(�� ��)(� ���)2+(� ���)(�� ��)2+(� ���)(� ���)2++(�� ��)(�� ��)2+(�� ��)(� ���)2+(� ���)(�� ��)2:Îòêóäà äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ïîïðàâîê øåñòîãî ïî�ðÿäêà ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè èìååìF6 = B5fos 3�+ os 3�+ os 3(�� �)g++B6fos(2�� �) + os(2�� �) + os(�+ �)g (7)(íåàêòóàëüíûé îáùèé ìíîæèòåëü �6 îïóùåí).Íàáëþäàåìîé â CuCrO2 àíòè�åððîìàãíèòíîéñòðóêòóðå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé B5; B6 < 0. Èìåþò�ñÿ òðè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ (äîìåíà) 1)� = � = 0,2)� = �� = 2�=3, 3)� = �� = �2�=3, ïåðåõîäÿùèåäðóã â äðóãà ïðè ïåðåñòàíîâêå ïîäðåøåòîê ïîä äåé�ñòâèåì ïîâîðîòà C3.1) Ïîñêîëüêó òðè ïàðû âåùåñòâåííûõ ñïèíîâûõ âåêòîðîâ(2) âõîäÿò â øåñòèìåðíîå íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå (3),ïðè ó÷åòå ìåæïëîñêîñòíîãî îáìåíà íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõêâàäðàòè÷íûõ èíâàðèàíòîâ íå âîçíèêàåò.1239



Â. È. Ìàð÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014
q2

q1

q3

�èñ. 2. Ñå÷åíèå qz = 0 îáðàòíîé ÿ÷åéêè CuCrO2.Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè óêàçàíà îáðàòíàÿ ÿ÷åéêàäëÿ äâóìåðíîé ðåøåòêè ãåêñàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè(îòìåòèì, ÷òî åå ïëîùàäü ðàâíà òðåòè ïëîùàäè ñå-÷åíèÿ òðåõìåðíîé îáðàòíîé ÿ÷åéêè)Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âçàèìíàÿ îðèåí�òàöèÿ ñïèíîâûõ ïëîñêîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ÷ëåíàìèâ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèìè áèêâàäðà�òè÷íîìó îáìåíó ìåæäó ñîñåäíèìè êðèñòàëëè÷åñêè�ìè ïëîñêîñòÿìè (6), à òàêæå îáìåíó, îïèñûâàåìîìóøåñòüþ ñïèíîâûìè îïåðàòîðàìè â äâóõ èëè òðåõ ñî�ñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ (7). Òàêèì îáðàçîì, çäåñü, òàê æåêàê è â ñëó÷àå àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû òâåðäî�ãî 3He [9℄, ïðîñòîé ãàìèëüòîíèàí ñ êâàäðàòè÷íûìïî ñïèíîâûì îïåðàòîðàì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè�åì íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäå�ëüþ.Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèè â ñïè�íîâîì ïðîñòðàíñòâå �èêñèðóåòñÿ âîëíîâîé âåêòîðñòðóêòóðû. Âîçìîæíû òðè äîìåíà, êàæäûé èç êî�òîðûõ çàäàåòñÿ ïàðîé âîëíîâûõ âåêòîðîâ (q1;�q1),(q2;�q2) è (q3;�q3) (ñì. ðèñ. 2). Ýòè øåñòü âåê�òîðîâ ïðåäñòàâëÿþò çâåçäó âîëíîâîãî âåêòîðà øå�ñòèìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóï�ïû ñèììåòðèè, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ðàññìàòðè�âàåìûé ïåðåõîä. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðèè äâóìåð�íîé ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ýòèâåêòîðû ëåæàò íà ãðàíèöå îáðàòíîé ÿ÷åéêè â óãëàõè ëèøü äâà èç íèõ, íàïðèìåð q1 è �q1, íå ÿâëÿ�

þòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðèèòðåõìåðíîé ðåøåòêè CuCrO2, ñðåäè øåñòè âåêòîðîâíåò ýêâèâàëåíòíûõ è îíè çàíèìàþò îáùåå ïîëîæå�íèå íà îñÿõ (îñè ñèììåòðèè U2), ëåæàùèõ â ïëîñ�êîñòè qz = 0. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ, ñîãëàñíî îáùåìó ðå�çóëüòàòó Ëè�øèöà [10℄, âîçíèêàþò íåñîèçìåðèìûåñòðóêòóðû. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïåðåõîäå èíâàðèàíòËè�øèöà èìååò âèä�r?�� + �r?�� + �r?�� � ��r?� �� ��r?�� ��r?� + ��r�?�+ ��r�?� ++ ��r�?� � �r�?�� � �r�?�� � �r�?��;ãäå r? = �y + i�x. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ � = � = 0 ïîëó�÷àåì k�xl� l�xk. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòîòèíâàðèàíò âîçíèêàåò òîëüêî ïðè ó÷åòå ìåæïëîñêîñò�íîãî îáìåíà è åãî ìàëîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âíóòðè�ïëîñêîñòíîìó îáìåíó îáåñïå÷èâàåò áëèçîñòü íàáëþ�äàåìîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ê ñîèçìåðèìîé.Â ðàáîòå [8℄ áûëà îáíàðóæåíà ñëàáàÿ äå�îðìà�öèÿ uyy � uxx � 10�4 â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçåCuCrO2. Ýòîò ý��åêò èìååò îáìåííóþ ïðèðîäó èñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ñëåäóþùåãî èíâàðèàíòà:(uxx � uyy + 2iuxy)(�� � �+ �� � � + �� � �) ++ (uxx � uyy � i2uxy)(� � �� + � � �� + � � ��):�åëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû. Îñíîâíîé âêëàäâ àíèçîòðîïèþ äîëæåí âíîñèòü èíâàðèàíò �z��z ++ �z��z + �z��z , âîçíèêàþùèé ïðè ó÷åòå îäíîèîííîéàíèçîòðîïèè è äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâíóòðè ãåêñàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè. Âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ïëîñêîñòÿìè ïðèâîäèò åùå ê äâóì èíâàðèàí�òàì(�x + i�y)��z + (�x + i�y)��z + (�x + i�y)��z ++ (��x + i��y)�z + (��x + i��y)�z + (��x + i��y)�z ++ (��x � i��y)�z + (��x � i��y)�z + (��x � i��y)�z ++ (�x � i�y)��z + (�x � i�y)��z + (�y � i�y)��z ;��x�x+��x�x+��x�x+�x��x+�x��x+�x��x����y�y���y�y���y�y��y��y��y��y��y��y++i(��x�y+��x�y+��x�y��x��y��x��y��x��y)++i(��y�x+��y�x+��y�x��y��x��y��x��y��x):Ïðè � = � = 0 ýòè èíâàðèàíòû ñâîäÿòñÿ ê n2z,kxkz + lxlz è k2x + l2x � k2y � l2y + lxky � kxly. Â ãåëè�êîèäàëüíîé ñòðóêòóðå âòîðîé è òðåòèé èíâàðèàíòûçàâèñÿò îò êîîðäèíàòû x. Äëÿ íàõîæäåíèÿ èõ âêëà�äà â ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ââåäåì1240



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 6 (12), 2014 Îá àíòè�åððîìàãíèòíîì ïåðåõîäå â CuCrO2ýéëåðîâû óãëû äëÿ çàäàíèÿ îðèåíòàöèè òðîéêè ñïè�íîâûõ âåêòîðîâ k; l;n, îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåí�íûõ îñåé k = x(os os'� sin os � sin')��y(os sin'+ sin os � os') + z sin sin �;l = �x(sin os'+ os os � sin') ++y(os os � os'� sin sin') + z os sin �;n = x sin � sin'� y sin � os'+ z os �: (8)Ïðîâåäÿ óñðåäíåíèå ïî óãëó  , êîòîðûé â îáìåí�íîì ïðèáëèæåíèè ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ïî êîîðäèíàòåx, èìååì hos2  i = hsin2  i = 1=2, hsin 2 i = 0, è äëÿýíåðãèè àíèçîòðîïèè ïîëó÷èìFan = �12 n2z + �22 n2x + �3nznx: (9)Òàêîå óñðåäíåíèå âêëàäà àíèçîòðîïèè ïî øàãó ñïè�ðàëè âåðíî ëèøü â ïðåäåëå ñèëüíûõ îáìåííûõ ý���åêòîâ. Ïîñêîëüêó çäåñü ðå÷ü èäåò î êîíêóðåíöèèñëàáûõ ìåæïëîñêîñòíûõ îáìåííûõ ý��åêòîâ è ñëà�áûõ ý��åêòîâ àíèçîòðîïèè, êàðòèíà ìîæåò çíà÷è�òåëüíî óñëîæíèòüñÿ.Íàáëþäàåìàÿ â CuCrO2 îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîéñòðóêòóðû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâóåò ñèã�íàòóðå êîíñòàíò àíèçîòðîïèè �1 > 0, �2 < 0. Èí��îðìàöèè æå îá îòêëîíåíèè ñïèíîâîé ïëîñêîñòè îòâåðòèêàëè íåò, ÷òî ñâÿçàíî, ñêîðåå âñåãî, ñ ìàëîñòüþý��åêòà � �3=�1. Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ðåçóëüòà�òàì èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ÀÔÌ� [11℄ â CuCrO2, îòíî�øåíèå �2=�1 � 10�2.Âåëè÷èíà � � �� + � � �� + � � �� / n ïðåîá�ðàçóåòñÿ êàê ïîëÿðíûé âåêòîð ïðè êðèñòàëëè÷åñêèõïðåîáðàçîâàíèÿõ (ïåðåñòàíîâêàõ ïîäðåøåòîê ñ îäíî�âðåìåííûì ïîâîðîòîì ñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà). Ïî�ýòîìó ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êýíåðãèè àíòè�åððîìàãíåòèêà ñëåäóåò ó÷åñòü âêëàäFp = ��knzEz � �?(nxEx + nyEy); (10)îïèñûâàþùèé âîçíèêíîâåíèå ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè â àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèèpx = �?nx, py = �?ny, pz = �knz (êîíñòàíòû � ñâÿ�çàíû, î÷åâèäíî, ñî ñïèí-îðáèòàëüíûìè ý��åêòàìè).Òàêîé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ íåñîáñòâåííîãî ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñòâà ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ âòîðîãîðîäà áûë óêàçàí Èíäåíáîìîì (ñì. [12℄).Íàëè÷èå ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè, îòñëåæèâàþùåé îðèåíòàöèþ ñïèíîâîãî ïðî�ñòðàíñòâà, ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿàíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïåðåìåííûì ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì. Êðîìå òîãî, ïðèëîæåíèå ïîñòîÿí�
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