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ÀÍÒÈÌÀ�ÍÎÍÛ Â ÔÅ��ÈÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕÈ. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ *Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 àâãóñòà 2001 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ ÷èñòî àíòè�åððîìàãíèòíûå ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ â òåòðàãîíàëüíîì�åððèìàãíåòèêå. Ìàãíèòíûå èîíû çàíèìàþò äâå äâóêðàòíûå ïîçèöèè (÷åòûðå ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòêè)òàêèì îáðàçîì, ÷òî öåíòð ñèììåòðèè äëÿ êàæäîé ïîçèöèè íå ÿâëÿåòñÿ çàêðûòûì ýëåìåíòîì. Â êîëåáàíè-ÿõ íå ó÷àñòâóåò âåêòîð ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè, ïîýòîìó îíè íå âîçáóæäàþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, íîìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì èëè ïðè äîïîëíèòåëüíîì íàëîæåíèè ïîñòîÿííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàêæå ìàãíèòíûì ïîëåì îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû. Ýòî åñòü äèíàìè÷åñêîå ïðîÿâëåíèåìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèå êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé, îñîáûé òèï ñïè-íîâûõ âîëí (ìàãíîíîâ) è áûëè íàçâàíû àíòèìàãíîíàìè. Íàéäåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû àíòèìàãíîíîâè ñîîòâåòñòâóþùèå âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðîâåäåíû íåîáõîäèìûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè â ïðèìåíåíèè â�åððèìàãíèòíîé �àçå Mn2Sb êàê äëÿ ëåãêîîñíîãî, òàê è äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî îðèåíòàöèîííûõ ñîñòî-ÿíèé.PACS: 75.50.Gg, 75.30.Ds1. ×ÒÎ ÒÀÊÎÅ ÀÍÒÈÌÀ�ÍÎÍÛ?Äî íåäàâíèõ ïîð áûëè õîðîøî èçâåñòíû è øèðî�êî èññëåäîâàëèñü òðè òèïà ñïèíîâûõ âîëí â ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííûõ âåùåñòâàõ (ìàãíåòèêàõ):1) ÷èñòî �åððîìàãíèòíàÿ ìîäà, â êîòîðîé êîëåáà�òåëüíûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ äâå êîìïîíåíòûâåêòîðà ïîëíîé ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè M(r);2) êâàçè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäà, â êîòîðîé â êîëå�áàíèÿõ ó÷àñòâóþò, êðîìå äâóõ êîìïîíåíòM, òàêæåêîìïîíåíòû âåêòîðà (èëè âåêòîðîâ) àíòè�åððîìàã�íåòèçìà L;3) êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäà, â êîòîðîé íà�ðÿäó ñ êîëåáàíèÿìè âåêòîðîâ L èìåþòñÿ îäíîìåð�íûå êîëåáàíèÿ (îäíà êîìïîíåíòà) âåêòîðà M.Óäèâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî äî ïîñëåä�íåãî âðåìåíè íå îáðàùàëè âíèìàíèÿ íà âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ åùå îäíîãî, ÷åòâåðòîãî òèïàñïèíîâûõ âîëí [1�4℄ (ñì., îäíàêî, Ïðèëîæåíèå). Èìå�þòñÿ â âèäó ÷èñòî àíòè�åððîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿáåç ó÷àñòèÿ â íèõ âåêòîðà M, âñëåäñòâèå ÷åãî ìàã�íèòíîå ïîëå ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû èõ íå âîç�*E-mail: turov�imp.uran.ru

áóæäàåò1). Çàòî ïðè îïðåäåëåííîé êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ìàãíåòèêà, äîïóñêà�þùåé ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, îíè ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ïåðåìåííûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t). Â ðàáîòå [1℄ ïðåäñêàçûâà�åòñÿ, ÷òî òàêèå ÷èñòî àíòè�åððîìàãíèòíûå êîëåáà�íèÿ ìîãóò, â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâîâàòü â ÷èñòî �åð�ðîìàãíèòíîé äâóxïîäðåøåòî÷íîé �àçå (ìàãíèòíîéñòðóêòóðå). Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿèìåííî ïðîáëåìå ñèììåòðèè â äàííîì ÿâëåíèè.Èòàê, ÷èñòî àíòè�åððîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ â÷èñòî �åððîìàãíèòíîé �àçå � ñ ïåðâîãî âçãëÿäà,âåñüìà ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû êàê-òî âûäåëèòü òàêèå íåîáû÷�íûå ÷èñòî àíòè�åððîìàãíèòíûå ñïèíîâûå âîëíû,âîçáóæäàåìûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñðåäè äðóãèõ1) �àäè ñïðàâåäëèâîñòè ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî â êíèãå �ó�ðåâè÷à è Ìåëêîâà [5℄ ïðè ðàñ÷åòå èìè ÷àñòîòû àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà áûëî íàéäåíî, ÷òî â äâóõïîäðåøåòî÷�íîé ìîäåëè àíòè�åððîìàãíåòèêà â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ìàã�íèòíîì ïîëå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ¾ñïèí-�ëèïà¿ (ñõëîïûâàíèÿ)íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê, âîçíèêàåò ðåøåíèå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ìîäå, êîòîðàÿ íå ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ ìàãíèòíûìïîëåì. Ïðè ýòîì íå ïðèâîäèëîñü êàêèõ-ëèáî äàííûõ íè î ñèì�ìåòðèè êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé è ìàãíèòíîé, ïðè êîòîðîé ýòîìîæåò èìåòü ìåñòî, íè î âîçìîæíûõ ñïîñîáàõ åå âîçáóæäå�íèÿ.419 11*



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òèïîâ ñïèíîâûõ âîëí, àâòîð [1℄ïðåäëîæèë äàòü èì ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå ¾àíòè�ìàãíîííûå âîëíû¿, à ñîîòâåòñòâóþùèì êâàçè÷àñòè�öàì � ¾àíòèìàãíîíû¿.Íåìíîãî ïîçäíåå Òóðîâ è Êîë÷àíîâ íà ìåæäóíà�ðîäíîì ñèìïîçèóìå EASTMAG�2001 â Åêàòåðèíáóð�ãå â ñâîèõ äîêëàäàõ [2; 3℄ ðàññìîòðåëè àíòèìàãíîíûâ ìàãíåòèêå ñ ÷åòûðüìÿ ìàãíèòíûìè ïîäðåøåòêà�ìè (ïîçèöèÿ 4
 ãðóïïû D162h), êàê äëÿ êîëëèíåàðíîé÷èñòî �åððîìàãíèòíîé �àçû, òàê è äëÿ ñëàáî íåêîë�ëèíåàðíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð (ñî ñëàáûì �åððî�ìàãíåòèçìîì èëè áåç íåãî). Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíîòàêæå, ÷òî àíòèìàãíîíû ìîæíî âîçáóæäàòü è ìàã�íèòíûì ïîëåì H(t), åñëè îäíîâðåìåííî ïðèëîæåíîïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = E0 = 
onst. Áû�ëè âû÷èñëåíû è ñîîòâåòñòâóþùèå òåíçîðû àíòèìàã�íîí-ýëåêòðè÷åñêîé (�̂) è àíòèìàãíîí-ìàãíèòíîé (Æ̂)âîñïðèèì÷èâîñòåé, à òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìè òåïëî�âûå ïîòåðè. Ýòo �óíêöèè ëèíåéíîãî îòêëèêà âåêòî�ðà (èëè âåêòîðîâ) L íà ýëåêòðè÷åñêîå èëè ìàãíèò�íîå ïîëå çàäàííîé ÷àñòîòû. Äëÿ îäíîãî èç ïðîñòûõñëó÷àåâ (äâóõïîäðåøåòî÷íîãî �åððîìàãíåòèêà) áû�ëà ó÷òåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ � çàâèñè�ìîñòü ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû àíòèìàãíîíà îò âîëíî�âîãî âåêòîðà k [2℄.Â [1�4℄ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòà�òû.1) ×àñòîòà àíòèìàãíîíîâ !(k), êàê ïðàâèëî, íà�õîäèòñÿ â îïòè÷åñêîì (îáìåííîì) äèàïàçîíå âîëí.Óêàçàíû ñèòóàöèè, êîãäà ýòà ÷àñòîòà ìîæåò áûòüäîñòàòî÷íî íèçêîé (íàïðèìåð, â îáëàñòè ÑÂ×). Ýòîêâàçèäâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñî ñëàáûì îáìåííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ìåæäó ïîäðåøåòêàìè � àòîìíûìè ñëî�ÿìè.2) Âàæíåéøèì ïðèçíàêîì ïðè îòáîðå ìàãíåòè�êîâ, â êîòîðûõ èìåþòñÿ àíòèìàãíîíû, ÿâëÿåòñÿ ïðè�íàäëåæíîñòü ìàãíèòíûõ èîíîâ (àòîìîâ) ê ïîçèöèèêðàòíûõ òî÷åê, äëÿ êîòîðîé èìååòñÿ öåíòð ñèì�ìåòðèè, íå ÿâëÿþùèéñÿ çàêðûòûì ýëåìåíòîì ñèì�ìåòðèè. Îí äîëæåí ïåðåñòàâëÿòü ìàãíèòíûå èîíû(à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàãíèòíûå ïîäðåøåòêè) äðóã ñäðóãîì.3) Ââåäåííûå äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåíèÿàíòèìàãíîíîâ íîâûå âîñïðèèì÷èâîñòè � àíòè-ìàãíîí-ýëåêòðè÷åñêàÿ è àíòèìàãíîí-ìàãíèòíàÿ, �îáóñëîâëåííûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåé�ñòâèåì, îòëè÷àþòñÿ ïî ñîáñòâåííîé ñèììåòðèèêàê äðóã îò äðóãà, òàê è îò èçâåñòíûõ ðàíååâîñïðèèì÷èâîñòåé � ýëåêòðè÷åñêîé, ìàãíèòíîéè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå äè�íàìè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî è â �àçå, â êîòî�

ðîé îòñóòñòâóåò ñòàòè÷åñêèé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèéý��åêò.Â ðàáîòàõ [1�3℄ ðàññìàòðèâàëèñü íå êàêèå-ëèáîêîíêðåòíûå ìàãíåòèêè ñ àíòèìàãíîíàìè, à íà ïðî�ñòåéøèõ ïðèìåðàõ èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü èõñóùåñòâîâàíèÿ è íåêîòîðûå ñâÿçàííûå ñ íèìè ÿâ�ëåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ëèøü �àçû (ìàã�íèòíûå ñòðóêòóðû), â êîòîðûõ âñå ìàãíèòíûå èîíûîòíîñèëèñü ê îäíîé è òîé æå ïîçèöèè êðàòíûõ òî�÷åê.Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò âòåîðåòè÷åñêîì ïðåäñêàçàíèè ñóùåñòâîâàíèÿ è ðàñ�ñìîòðåíèè îñîáåííîñòåé àíòèìàãíîíîâ äëÿ ðåàëü�íîãî �åððèìàãíåòèêà (èçâåñòíîãî ïî èññëåäîâàíè�ÿì äðóãèõ ñâîéñòâ), â êîòîðîì ìàãíèòíûå èîíûçàíèìàþò äâå ðàçëè÷íûå ïîçèöèè, íå ñâÿçàííûåêàêèì-ëèáî ïðåîáðàçîâàíèåì ñèììåòðèè. Íàèáîëååïîäõîäÿùèì äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé ìîã áû ñòàòüæåëåçî-èòòðèåâûé ãðàíàò. Â íåì èîíû æåëåçà çàíè�ìàþò èìåííî äâå ïîçèöèè, a è d, ïðè÷åì îäíà èçíèõ (d) óäîâëåòâîðÿåò óêàçàííîìó âûøå ïðèçíàêó2), íåîáõîäèìîìó äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ àíòèìàãíîíîâ.Îäíàêî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà æåëåçî-èòòðèåâîãîãðàíàòà, ñîñòîÿùàÿ èç 20 ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê [6℄,îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé äëÿ ïåðâîãî èññëåäîâà�íèÿ àíòèìàãíîíîâ â �åððèìàãíåòèêàõ. Ïîýòîìó äëÿíà÷àëà ìû âûáèðàåì �åððèìàãíåòèê ñ áîëåå ïðî�ñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ��åððèìàãíèòíîå ñîåäèíåíèå ñ òåòðàãîíàëüíîé ðå�øåòêîé Mn2Sb. Òî, ÷òî ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ òåòðàãî�íàëüíîé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì, ïîñêîëüêó â [1�4℄ðå÷ü øëà â îñíîâíîì ëèøü î êðèñòàëëàõ ðîìáè÷å�ñêîé ñèììåòðèè. Õîòåëîñü áû çíàòü, ÷òî èçìåíèò�ñÿ ñ ïåðåõîäîì ê îäíîîñíûì ñèíãîíèÿì, ò. å. ê êðè�ñòàëëàì, îáëàäàþùèì îäíîé âûñøåé îñüþ ñèììåò�ðèè òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî èëè øåñòîãî ïîðÿäêà.Ê ñîæàëåíèþ, ó ñîåäèíåíèÿ Mn2Sb èìååòñÿ èîäèí ¾íåäîñòàòîê¿. Îíî îáëàäàåò ìåòàëëè÷åñêîéïðîâîäèìîñòüþ, ÷òî, êîíå÷íî, çàòðóäíÿåò âîçáóæäå�íèå àíòèìàãíîíîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýòîò âî�ïðîñ áóäåò ðàññìîòðåí â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ñòàòüè.2. Ê�ÈÑÒÀËËÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÈÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÂ èíòåðìåòàëëè÷åñêîì ñîåäèíåíèè Mn2Sb (òî÷�êà Êþðè T
 = 550 K) ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåð�æèò äâå ïàðû ìàãíèòíûõ èîíîâ Mn, çàíèìàþùèõñîîòâåòñòâåííî ïîçèöèè a (MnI) è 
 (MnII) (ñì. ðè�ñóíîê). Õàðàêòåðíî, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîé ïàðû èî�íû ñâÿçàíû öåíòðîì ñèììåòðèè [7; 8℄, ò. å. ïðèçíàê420
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Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà Mn2Sb. Ïîêàçàíû òîëüêî ïî-ëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ: MnI (÷åðíûå êðóæî÷êè)è MnII (êâàäðàòèêè). Èçîáðàæåíà ìàãíèòíàÿ ñòðóê-òóðà ëåãêîîñíîãî òèïà. Â òåêñòå ðàññìàòðèâàåòñÿòàêæå ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå, êîãäà ìàãíèò-íûå ìîìåíòû Ma #" M
 k H k y. Ñâåòëûå êðó-æî÷êè � öåíòðû ñèììåòðèè. Ïîêàçàíî ïîëîæåíèeïîâîðîòíûõ îñåé: 4 k z è 2d k [110℄2) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îáåèõ ïàð. Íà ïðèìåðå Mn2Sb èðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå àíòèìàãíîíû â �åððèìàãíå�òèêå.Òåòðàãîíàëüíûé �åððèìàãíåòèê Mn2Sb îáëàäà�åò ðåøåòêîé, ñèììåòðèÿ êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ãðóï�ïîé P4=nmm(D74h). Íåéòðîíîãðà�è÷åñêèå èññëåäî�âàíèÿ ïîêàçàëè [7℄, ÷òî îáìåííàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóê�òóðà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñîñòîèò èç ïëîñêîñòåé (001),âêëþ÷àþùèõ àòîìû MnI èëè MnII, îòíîñÿùèåñÿ êðàçëè÷íûì ïîçèöèÿì è ïîòîìó îáëàäàþùèå ðàçëè÷�íûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, àòîìû ïîçèöèè a1(0,0,1/2), 2(1/2,1/2,1/2), à òàêæå ïîçèöèè 
3(0; 1=2; 1=2 + z), 4(1=2; 0; 1=2 � z) äåéñòâèòåëüíî âïðåäåëàõ êàæäîé èç íèõ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì öåí�òðîì ñèììåòðèè �1. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåæäó 240 Êè T
 = 550 Ê àòîìíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû Mn2Sbïàðàëëåëüíû êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè 
 (îñü ëåã�êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ), à â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð0 Ê < T < 240 Ê ýòè ìîìåíòû ïåðïåíäèêóëÿðíûîñè 
 (ëåãêàÿ ïëîñêîñòü) [7℄.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â îáìåííîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðå ìîæíî âûäåëèòü, ñîãëàñíî ðèñóíêó, ãðóï�ïó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ ñëîåâ MnII�MnI�MnII (÷åòû�ðå àòîìà íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó), ïîâòîðÿþùóþñÿ÷åðåç ïåðèîä âäîëü îñè z. Â ïðåäåëàõ êàæäîé òàêîéãðóïïû ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò îòëè÷åí îò

íóëÿ, ïîñêîëüêó ìîìåíòû MnI (ïîçèöèÿ a) è MnII(ïîçèöèÿ 
) ðàçëè÷íû è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî(2:13� 0:20)�B è (3:87� 0:40)�B. Ìàãíèòíûå ìîìåí�òû ñëîåâ MnI è MnII óïîðÿäî÷åíû äðóã îòíîñèòåëü�íî äðóãà àíòèïàðàëëåëüíî êàê â ëåãêîîñíîì, òàê èëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèÿõ, ÷òî è äîëæíî áûòüõàðàêòåðíûì äëÿ �åððèìàãíåòèêà. Áóäåì ïîñëåäî�âàòåëüíî ðàññìàòðèâàòü îáà óêàçàííûõ îðèåíòàöè�îííûõ ñîñòîÿíèÿ.×åòûðåõïîäðåøåòî÷íóþ îáìåííóþ ìàãíèò�íóþ ñòðóêòóðó Mn2Sb ñ íàìàãíè÷åííîñòÿìè Mn(n = 1; 2; 3; 4) óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâî�êóïíîñòü äâóõïîäðåøåòî÷íûõ ïîäñèñòåì a è 
ñ áàçèñíûìè âåêòîðàìè �åððîìàãíåòèçìà M� èàíòè�åððîìàãíåòèçìà L� (� = a; 
):Ma =M1 +M2; La =M1 �M2;M
 =M3 +M4; L
 =M3 �M4: (1)Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òàêæå íåçàâèñèìûå ýëåìåí�òû êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèììåòðèè � öåíòð ñèì�ìåòðèè 1, îñü ñèììåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïàðàë�ëåëüíàÿ z è äèàãîíàëüíàÿ áèíàðíàÿ îñü ñèììåòðèè2d k [110℄, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà ãåíåðà�òîðû ãðóïïû P4=nmm. Â òåðìèíàõ ýòèõ ýëåìåíòîâñèììåòðèè òèï êàæäîé èç ïîçèöèé ìîæíî çàêîäè�ðîâàòü, óêàçàâ, êàê îíè ïåðåñòàâëÿþò èîíû: ñàìè âñåáÿ (1$ 1, 2$ 2 è 3$ 3, 4$ 4) èëè îäèí ñ äðóãèì(1 $ 2 è 3 $ 4). Ñîîòâåòñòâåííî, ýëåìåíò ñèììåò�ðèè ñíàáæàåòñÿ èíäåêñîì ¾+¿ èëè ¾�¿ ( â ñêîáêàõ).Èç ðèñóíêà íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûìïîçèöèÿì ñîîòâåòñòâóþò êîäû(a) 1(�)4z(�)2d(+);(
) 1(�)4z(+)2d(�): (2)Îòìåòèì, ÷òî åñëè âìåñòî îñè 2d èñïîëüçîâàòü áè�íàðíóþ îñü 2x = 2d �4z, òî äëÿ îáåèõ ïîçèöèé îêàçû�âàåòñÿ 2x � 2x(�), à êîäû a è 
 áóäóò ðàçëè÷àòüñÿòîëüêî çíàêîì ó îñè 4z (¾�¿ èëè ¾+¿)2). Çäåñü èìå�þòñÿ â âèäó ëèøü ïåðåñòàíîâî÷íûå ñâîéñòâà ýëåìåí�òîâ ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìîé ïî�çèöèè íåçàâèñèìî îò îáìåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû (�åððî-, �åððè- èëè àíòè�åððîìàãíèòíîé). Â ñî�îòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ2) Îáîçíà÷åíèÿ â (2) äëÿ ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè g = g(+)èëè g = g(�) âçÿòû èç òåîðèè àíòè�åððîìàãíåòèçìà [4℄,ãäå ýëåìåíò g(+) ïåðåñòàâëÿåò ìåñòàìè ìàãíèòíûå ìîìåí�òû, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé è òîé æå ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå(èëè ê ïîäðåøåòêàì ñ ïàðàëëåëüíûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè),à g(�) � ìàãíèòíûå ìîìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîäðåøåòêàìñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè. Òàì ñîîòâåòñòâó�þùàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íàçûâàåòñÿ ÷åòíîé,g(+), èëè íå÷åòíîé, g(�). Íèæå g(+) ìû áóäåì íàçûâàòü çà�êðûòûì ýëåìåíòîì, à g(�) � îòêðûòûì.421



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002àíòèìàãíîíîâ, âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì,íåîáõîäèìî, ÷òîáû 1 � 1(�), ÷òî â äàííîì ñëó÷àå (2)èìååò ìåñòî äëÿ îáåèõ ïîçèöèé.3. ÒÀÁËÈÖÀ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÉ ÈÑÏÈÍ-ÂÎËÍÎÂÛÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß�àñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé çíà÷èòåëü�íî óïðîùàåòñÿ, åñëè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ (¾�àçû¿) çàðàíåå èçâåñòíî, êàê ïîä�ðàçäåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå (¾êîëåáàòåëüíûå¿) ïåðå�ìåííûå ïî òàê íàçûâàåìûì ñïèí-âîëíîâûì ïðåä�ñòàâëåíèÿì äëÿ ýòîé �àçû [4; 9�11℄.Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ñíà÷àëà íàõîäèì ñïèí-âîëíîâûå ïðåäñòàâ�ëåíèÿ äëÿ ðîìáè÷åñêîé ãðóïïû Pmmn, ÿâëÿþùåéñÿïîäãðóïïîé èñòèííîé, òåòðàãîíàëüíîé P4=nmm, ïî�ñêîëüêó 42z = 2z = 2x � 2y (÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòüòî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 2z � 2z(+) êàê è 42z(�) äëÿîáåèõ ïîçèöèé). Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåì ÷àñòü ïðè�âîäèìîé íèæå òàáëèöû ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ êîìïî�íåíò Mi; Li (i = x; y; z) ïîä äåéñòâèåì ãåíåðàòîðîâóêàçàííîé ïîäãðóïïû 1(�)2x(�)2y(�), îäèíàêîâûõäëÿ îáåèõ ïîçèöèé, a è 
 (ëåâàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü îá�ùåé òàáëèöû). Â ïðàâîé ÷àñòè òàáëèöû äîïîëíè�òåëüíî óêàçàíî, êàê ïðåîáðàçóþòñÿ �óíêöèè, ïðåä�ñòàâëåííûå âî âòîðîé êîëîíêå, ïîä äåéñòâèåì ýëå�ìåíòà 4z ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîçèöèè a, 4z(�), è 
,4z(+). Òåì ñàìûì ó÷èòûâàåòñÿ òîò �àêò, ÷òî äâà îä�íîìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ �1 è �2 (èëè �4 è �5) �àê�òè÷åñêè äîëæíû áûòü çàìåíåíû íà îäíî äâóìåðíîå�12(Mx;My) (èëè �45(Lx; Ly)), ïîñêîëüêó �óíêöèèM�x ñM�y è L�x ñ L�y (� = a; 
) ïðè ýòîì ïåðåïóòûâà�þòñÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî èíâàðèàíòû ê ðîìáè�÷åñêîé ãðóïïå Pmmn ìîãóò áûòü òåïåðü óòî÷íåíû,åñëè ïîòðåáîâàòü èõ äîïîëíèòåëüíîé èíâàðèàíòíî�ñòè ê ýëåìåíòàì 4z(�) èëè 4z(+).3.1. Ôàçà �3(M�z) ñ Ma #"M
 k H k zÍà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñïèí-âîëíîâûõïðåäñòàâëåíèé ñ ëåãêîîñíîé �àçû ñMa #" M
 k H k z, äëÿ êîòîðîé â îñíîâíîìñîñòîÿíèè M1 ## M2 #" M3 "" M4 k z. Â òåðìè�íàõ ãðóïïû Pmmn, ñîãëàñíî òàáëèöe, äëÿ îáåèõïîçèöèé èìåþò ìåñòî îäèíàêîâûå ñïèí-âîëíîâûåïðåäñòàâëåíèÿ (îá àëãîðèòìå ñì. [4; 9℄)�12(�M�x;�M�y) (3)è �45(�L�x;�L�y): (4)

(Çíà÷îê � ïåðåä M è L îçíà÷àåò, ÷òî ìû èìååì äå�ëî ñ êîëåáàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè, õîòÿ â äàííîìñëó÷àå �Mi � Mi, �Li � Li, i = x; y.) Îíè îïðå�äåëÿþò íåçàâèñèìûå ìîäû è ïîñëå ó÷åòà ýëåìåíòîâ4z(�), ïîñêîëüêó íåò ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè, ïåðåïó�òûâàþùèõ M� 
 L� (ñîãëàñíî òàáëèöå îíè èçìåíÿ�þòñÿ ðàçëè÷íî ïîä äåéñòâèåì èíâåðñèè 1: 1M =M,1L = �L. Îòìåòèì, ÷òî ïðîèçâåäåíèÿ MaiM
i èLaiL
i, i = x; y, áóäó÷è ñàìîñòîÿòåëüíûìè èíâàðè�àíòàìè ê ðîìáè÷åñêîé ãðóïïå Pmmn (ñîìíîæèòåëèïðåîáðàçóþòñÿ îäèíàêîâî), ïðè ïåðåõîäå ê òåòðàãî�íàëüíîé ñèììåòðèè P4=nmm îáúåäèíÿþòñÿ, ïðè÷åìðàçëè÷íûì îáðàçîì. Ýòî áóäóò ñîîòâåòñòâåííîI1 =MaxM
x +MayM
yè I2 = LaxL
x � LayL
y:Óêàçàííîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ íåîäèíàêîâîé ÷åòíî�ñòüþ ýëåìåíòîâ 4z(�) è 4z(+). Ñ ýòèì æå îáñòîÿ�òåëüñòâîì ñâÿçàíî íàëè÷èå îáìåííîãî èíâàðèàíòàMa �M
 è îòñóòñòâèå èíâàðèàíòà La � L
. Çàìåòèì,÷òî èìåííî èíâàðèàíòû âèäà I1 è I2 
âÿçûâàþò êî�ëåáàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ïîçèöèÿõ a è 
.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òàêæå ïðàâèëà ïðåîáðàçî�âàíèé äëÿ äðóãèõ íåîáõîäèìûõ íàì ïåðåìåííûõ:âåêòîðîâ ìàãíèòíîãî H è ýëåêòðè÷åñêîãî E ïîëåé.Òàáëèöà ñîäåðæèò âñþ ¾ñèììåòðèéíóþ¿ èí�îðìà�öèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿèíòåðåñóþùèõ íàñ âîïðîñîâ.Ê ñêàçàííîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òîñïèí-âîëíîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ (3) ñîîòâåòñòâóþò�åððîìàãíîíàì (â ÷èñëî êîëåáàòåëüíûõ ïåðåìåí�íûõ âõîäÿò òîëüêî êîìïîíåíòû âåêòîðîâMa èM
),à (4) � àíòèìàãíîíàì (â êîëåáàíèÿõ ïðèíèìàþòó÷àñòèå òîëüêî âåêòîðû La è L
).3.2. Ëåãêîïëîñêîñòíàÿ �àçà �2(M�y) ñMa #"M
 k H k yÏîñêîëüêó àíèçîòðîïèþ â ïëîñêîñòè áàçèñà xyìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü, òî, íàïðàâèâ, íàïðèìåð, ïî�ëå H k y èìååì, ÷òî ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòüM = Ma +M
, êàê è áîëüøàÿ ïîëíàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü ïîçèöèè 
 jM
j > jMaj, áóäóò íàïðàâëåíûâäîëü H, òàê ÷òîM ""M
 ""H k y "#Ma: (5)Ïðè ýòîì â òåðìèíàõ ãðóïïû Pmmn èç òàáëèöû íà�õîäèì äëÿ ýòîé �àçû ñïèí-âîëíîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ�13(�M�x;�M�z); �46(�L�x;�L�z): (6)422



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Àíòèìàãíîíû â �åððèìàãíåòèêàõÏðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèé âåêòîðîâM, L, H, E�i H, EM, L 1(�) 2x(�) 2y(�) 4z(�) 4z(+)�1 Mx, Hx +1 +1 �1 My, Hy�2 My, Hy +1 �1 +1 �Mx, �Hx�3 Mz, Hz +1 �1 �1 Mz, Hz�4 Lx, Ey �1 �1 +1 �Ly, �Ex Ly, �Ex�5 Ly, Ex �1 +1 �1 Lx, Ey �Lx, Ey�6 Lz �1 +1 +1 �Lz LzEz �1 �1 �1 EzÏðèìå÷àíèå. Ñëåâà îò âåðòèêàëüíîé äâîéíîé ëèíèè � ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ãðóïïû Pmmn (ïîäãðóïïûP4=nmm), +1 è �1 îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî íåèçìåííîñòü èëè èçìåíåíèå çíàêà �óíêöèè ïîä äåéñòâèåìñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ñèììåòðèè; ñïðàâà îò äâîéíîé ëèíèè � ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîä äåéñòâèåìýëåìåíòîâ 4z(�), äîïîëíÿþùèõ Pmmn äî P4=nmm.Ìåæäó ñîáîé îíè íå ïåðåïóòûâàþòñÿ è ïîñëå ó÷å�òà 4z(�) â ñèëó ðàçëè÷íûõ òðàíñ�îðìàöèîííûõñâîéñòâ âåêòîðîâM è L.4. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÈ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß.ËÅ�ÊÎÎÑÍÀß ÔÀÇÀÂ äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàâíîìî�äóëüíóþ ìîäåëü, â êîòîðîéjM1j = jM2j = Ma02 ; jM3j = jM4j = M
02 ;ïîýòîìóM2� + L2� =M2�0; M� � L� = 0; � = a; 
: (7)Ïîëàãàÿ, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèMa0 #"M
0 kH k z, ãäå H � ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîåïîëå, ïëîòíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,çàïèñàííàÿ â îäíîðîäíîì îáìåííîì áèëèíåéíîìïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ïðàâèë ïðåîáðàçîâàíèÿáàçèñíûõ âåêòîðîâ M� è L� (ñì. òàáëèöó), èìååòâèä� = 12 �AaL2a +A
L2
�+BMa �M
 �MzHz �� DaM0Mz(ExLax �EyLay)�� D
M0Mz(ExL
x +EyL
y): (8)

Çäåñü Aa > 0, A
 > 0 � êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ äëÿ èîíîâ â ïîçèöèÿõ a è 
, à B > 0 �êîíñòàíòà îáìåíà ìåæäó íèìè. Â (8), âîîáùå ãîâîðÿ,ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü îáìåííûå ñëàãàåìûå âèäàM2a è M2
 , îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ëèøü ê ïåðåíîðìè�ðîâêå êîíñòàíò Aa è A
 â ñèëó ïåðâîãî èç óñëîâèé(7). Êðîìå îáìåíà, âûðàæåíèå (8) äëÿ ïîòåíöèàëà �âêëþ÷àåò åùå çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ â ïîëå H k z,à òàêæå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå (ñëà�ãàåìûå ñ êîý��èöèåíòàìè Da è D
).Ïî ïîâîäó ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ íåîáõîäèìîñäåëàòü âàæíîå çàìå÷àíèå. Âìåñòî Ma è M
(z-êîìïîíåíòû) â íèõ èñïîëüçóåòñÿ ñóììàðíàÿíàìàãíè÷åííîñòü Mz = Maz + M
z. (Â îñíîâíîìñîñòîÿíèè ñ M = M0 k z îòíîøåíèå Mz=M0 = 1,è îíî çàïèñûâàåòñÿ ëèøü ñ òîé öåëüþ, ÷òîáûìîæíî áûëî ïðîâåðèòü èíâàðèàíòíîñòü ñëàãàå�ìûõ.) Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî â âûðàæåíèå äëÿ � (8)ñëåäîâàëî áû âêëþ÷èòü àíàëîãè÷íûå ñëàãàåìûå ñïîëíîé z-ïðîåêöèåé àíòè�åððîìàãíèòíîãî âåêòîðàL = M
 �Ma (êîòîðûé èìååò òó æå ñèììåòðèþ,÷òî èM,Ma,M
, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò îïåðàöèèñèììåòðèè, ñâÿçûâàþùèå èîíû ïîçèöèé a è 
).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò èìåííî î ïîëíîìàíòè�åððîìàãíèòíîì âåêòîðå L, à íå î ñîîòâåò�ñòâóþùèõ âåêòîðàõ îòäåëüíûõ ïîçèöèé a è 
. Ìûîñòàâèëè òîëüêî ñëàãàåìûå ñ ïîëíîé ïðîåêöèåé Mz,âî-ïåðâûõ, ïîòîìó ÷òî L k M âïëîòü äî áîëüøèõïîëåé Hz, îïðåäåëÿåìûõ êîíñòàíòîé ìåæïîçè�öèîííîãî îáìåíà B, è, âî-âòîðûõ, èìåííî ÷åðåç423



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002íàìàãíè÷åííîñòüM ìàãíèòíîå ïîëå H äåéñòâóåò íàâñþ �åððèìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó (ñì., íàïðèìåð, [5℄,� 3.3) Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ �àêòè÷åñêè ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ñëàãàåìûå ñ L ïðîñòî âêëþ÷åíû â ñî�îòâåòñòâóþùèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñëàãàåìûå ñM. Ñòðîãî ãîâîðÿ, êîý��èöèåíòû â äâóõ ïîñëåäíèõñëàãàåìûõ ñëåäîâàëî áû íàïèñàòü â âèäåda1M0az + da2M0
z èëè DMa M0z +DLaL0z;d
1M0az + d
2M0
z èëè DM
 M0z +DL
 L0z: (9)Èç óñëîâèé ðàâíîìîäóëüíîñòè (7) ñëåäóåò, ÷òîïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû M�z (� = a; 
) ÿâëÿþòñÿêâàäðàòè÷íûìè �óíêöèÿìè ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíòâåêòîðîâM� è L� . À èìåííî,M�z �M0�z � 12M�0 �M2�x +M2�y + L2�x + L2�y� ;� = a; 
; (10)ãäå M0az = �Ma0, M0
z = M
0 (ñì. ðèñóíîê). Èç ñî�îòíîøåíèé (10) âèäíî, ÷òî âîçáóæäåíèå àíòèìàãíî�íîâ (äàæå, íàïðèìåð, çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ),êàê è âîçáóæäåíèå îáû÷íûõ ìàãíîíîâ, ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè (ïðîäîëüíîé) äëÿ îä�íîé ïîçèöèè (M
0) è óâåëè÷åíèþ íàìàãíè÷åííîñòèäëÿ äðóãîé ïîçèöèè (Ma0). Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿ�åòñÿ è ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü M0. Ó÷èòûâàÿ ýòèñîîòíîøåíèÿ, âûäåëèì â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåí�öèàëå (8) êâàäðàòè÷íóþ ïî îäíîðîäíûì êîëåáàíèÿìL�x è L�y ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ àíòèìàãíîííûììîäàì:�2 = 12 ~Aa �L2ax + L2ay�+ 12 ~A
 �L2
x + L2
y���Da(ExLax �EyLay)�D
(ExL
x +EyL
y): (11)Çäåñü ~Aa, ~A
 � îáìåííûå êîíñòàíòû, åùå ðàç ïå�ðåíîðìèðîâàííûå òåïåðü óæå ìåæïîçèöèîííûì îá�ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì B è âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì H kM0 k z (M0 =Ma0 +M
0):~Aa = Aa + BM
0 �HzMa0 ;~A
 = A
 + BMa0 +HzM
0 : (12)Êâàäðàòè÷íûå �îðìû ïîM�x èM�y, îïðåäåëÿþùèåäëÿ êàæäîé èç ïîçèöèé � �åððîìàãíèòíûå ìîäû, îò�äåëÿþòñÿ îò (11) (íåò îáùèõ ÷ëåíîâ). Äëÿ íèõ ïîëó�÷àþòñÿ èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû (ñì. [5℄), êîòîðûå äà�ëåå çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé è àìïëèòó�äû àíòèìàãíîíîâ, âîçáóæäàåìûõ ïåðåìåííûì ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåìEx;y(t) / exp(�i!t);

èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ Ëàíäàó�Ëè�øèöà, ïðèãîä�íûå äëÿ ðàâíîìîäóëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [4; 9℄:_M� = 
�M� � ���M� + L� � ���L�� ;_L� = 
 �M� � ���L� + L� � ���M�� ; � = a; 
; (13)ãäå 
 � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîìåõàíè÷åñ-êîãî îòíîøåíèÿ. Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî ÷èñòî àíòè��åððîìàãíèòíàÿ ìîäà �45(L�x; L�y) �àçû �3(M�z) ñMa0 #"M
0 k z îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè_L�x + �L�x = �
M0�z ��2�L�y ;_L�y + �L�y = 
M0�z ��2�L�x ; � = a; 
; (14)â êîòîðûõ ââåäåí ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ � ïðîñòåéøèìîáðàçîì (ïî Áëîõó [12℄), ïðè÷åì ïðèíÿòî �a = �
.5. ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅ ×ÀÑÒÎÒÛ ÈÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈÈñïîëüçóÿ â óðàâíåíèÿõ (14) âûðàæåíèå (11) äëÿ�2, íàõîäèì L�x = ��xxEx + ��xyEy;L�y = ��yxEx + ��yyEy; (15)ãäå �̂� � òåíçîðû àíòèìàãíîí-ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðè�èì÷èâîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîçèöèÿì a è 
:��xx = !�
�!2� � ~!2 ; ��xy = �i ~!
�!2� � ~!2 ; � = a; 
: (16)Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ �̂� îïðåäåëÿþòñÿèç ñîîòíîøåíèé�axx = ��ayy; �axy = �ayx; (17)�
xx = �
yy; �
xy = ��
yx: (18)�àçëè÷èå (17) è (18) â çíàêàõ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ èîíîââ ïîçèöèÿõ a è 
 îïèñûâàåòñÿ â òåðìîäèíàìè�÷åñêîì ïîòåíöèàëå (8) ðàçëè÷íûìè èíâàðèàíòàìèMz(L�xEx � L�yEy) ñî çíàêîì ¾�¿ èëè ¾+¿ ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ ïîçèöèé a è 
.Â (16) âåëè÷èíû!� = 
M�0 ~A� (19)îïðåäåëÿþò ÷àñòîòû àíòèìàãíîííîãî ðåçîíàíñà, à
� = 
M�0D� (20)424



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Àíòèìàãíîíû â �åððèìàãíåòèêàõ� õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ðàçìåðíîñòè ÷àñòîòûäëÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü~A� çàäàíû ñ ïîìîùüþ (12), à ~! = ! + i� â (16)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ ÷àñòîòó, ó÷èòûâà�þùóþ äèññèïàöèþ.Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (16) è (19), èìåþòñÿ äâåàíòèìàãíîííûå ìîäû, ñâîÿ äëÿ êàæäîé ïîçèöèè aè 
.Èç (15)�(18) ñëåäóåò, ÷òî àíòèìàãíîíû ýëëèïòè�÷åñêè ïîëÿðèçîâàíû, ïðè÷åì ýëëèïñû ðàçëè÷íû äëÿïîçèöèé a è 
 è áëèçêè ê îêðóæíîñòÿì ïðè ! ! !�(íå áóäåì ïðèâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû).Îïðåäåëèì òåïåðü òåïëîâûå ïîòåðè Q = Qa+Q
,ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì àíòèìàãíîíîâ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì E(t) = E0 exp(�i!t):Ïîñêîëüêó ìíîæèòåëè â (11) ïåðåä Ex è Ey èãðàþòðîëü ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçîâàííîñòè, òî [13℄Q� = D� �L�x �Ex�t � L�y �Ey�t � ; � = a; 
; (21)ãäå ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíèt � 2�=!. Çäåñü è äàëåå â îáîçíà÷åíèè ¾�¿ çíàê¾�¿ îòíîñèòñÿ ê ïîçèöèè a, ¾+¿ � ê ïîçèöèè 
. Èñ�ïîëüçóÿ â (21) ñîîòíîøåíèÿ (15)�(18), ïîëó÷àåìQ� = �12!D� �� h�00�xxjE0j2 + i�0�xy �E0xE�0y �E�0xE0y�i : (22)Çäåñü �̂� = �̂0� + i�̂00�, ãäå�0�xy = � 
��(!2� + !2)(!2� � !2)2 + 4!2�2 ;�00�xx = 2!!�
��(!2� � !2)2 + 4!2�2 : (23)Äàëåå ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü âîçáóæ�äåíèÿ àíòèìàãíîíîâ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåìH(t). Ïîñëåäíåå ìîæåò èìåòü ìåñòî, åñëè îäíîâðå�ìåííî ïðèëîæèòü ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE = E0 îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ [1�3℄. Â ÷àñò�íîñòè, òàêàÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ èí�âàðèàíòàì âèäàGM0 (LxE0x � LyE0y)Hz(t): (24)Çàìåòèì, ÷òî èìåþòñÿ åùå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèåèíâàðèàíòû âèäà(LxHx � LyHy)E0z; (25)

áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïîëå H ìîæåò òàêæå âçàèìîäåé�ñòâîâàòü ñ Lx è Ly. Íî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïî�ëå E0 k z 
óùåñòâóþò è èíâàðèàíòû âèäà (25) ñçàìåíîé â íèõ Hx ! Mx è Hy ! My. À òàêèå èí�âàðèàíòû âûçûâàþò ñìåøèâàíèå �åððîìàãíîííîé(3) è àíòè�åððîìàãíîííîé (4) ìîä, òàê ÷òî íà ñìå�íó èì ïðèõîäèò åäèíàÿ êâàçè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäà(Mx;My; Lx; Ly). Ïîñëåäíÿÿ è áóäåò âîçáóæäàòüñÿïîëåì H(t) ? z.Èíâàðèàíòàìè (24) ñëåäóåò çàìåíèòü äâà ïîñëåä�íèõ ñëàãàåìûõ â (8). Ñîîòâåòñòâóþùèå èíâàðèàíòûïîëó÷àþòñÿ èç íèõ ïîäñòàíîâêîéMz ! Hz(t) / exp(�i!t); D� ! G� ;Ex ! E0x; Ey ! E0y:Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ (14) äàþò òåïåðü ñëåäóþùèåðåøåíèÿ: L�x = Æ�xzHz; L�y = Æ�yzHz: (26)Çäåñü Æ�xz = 
�(!�E0x � i~!E0y)M0(!2� � ~!2) ;Æ�yz = �
�(!�E0y + i~!E0x)M0(!2� � ~!2) (27)� êîìïîíåíòû òåíçîðîâ àíòèìàãíîí-ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, â êîòîðûõ ïàðàìåòðû
� = 
M�0G� ; (28)â îòëè÷èå îò (20), îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè G�, à!� � ÷àñòîòû àíòèìàãíîííîãî ðåçîíàíñà (19).Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî òåíçîðû �ij è Æij ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé òèï âîñïðèèì÷èâîñòåé, îòëè�÷àþùèõñÿ ïî ñîáñòâåííîé ñèììåòðèè êàê äðóã îòäðóãà, òàê è îò èçâåñòíûõ ðàíåå âîñïðèèì÷èâîñòåé:ýëåêòðè÷åñêîé �ij , ìàãíèòíîé �ij è ìàãíèòîýëåêòðè�÷åñêîé �ij . Äåéñòâèòåëüíî, ïîä äåéñòâèåì îïåðàöèèïðîñòðàíñòâåííîé (1) è âðåìåííîé (10) èíâåðñèé �ijè Æij ïðåîáðàçóþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êàê ïðîèçâåäå�íèÿ LiEj è LiHj , òîãäà êàê �ij , �ij è �ij � êàê PiEj ,MiHj è PiHj (P � ïîëÿðèçîâàííîñòü).Èç ïðîâåäåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò,÷òî â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè êàæäîé ïîçèöèè ìàã�íèòíûõ èîíîâ, a è 
, ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ îòäåëü�íàÿ âåòâü àíòèìàãíîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñîáñòâåííû�ìè ÷àñòîòàìè.Ïðèâåäåì òåïåðü ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷å�òîâ â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè (è ñ ó÷åòîì çååìàíîâ�ñêîé ýíåðãèè ïðè H k M0 k y) äëÿ àíòèìàãíîíîâ â425



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ëåãêîïëîñêîñòíîé �àçå �2(M0�y) (ñì. ðàçä. 3.2). Èñ�õîäíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà ïî êîëåáàòåëüíûì ïå�ðåìåííûì L�x, L�z äëÿ àíòèìàãíîííîé ìîäû�2 = 12 ~Aa �L2ax + L2az�+ 12 ~A
 �L2
x + L2
z�++DaLazEy(t) �D
L
zEy(t); (29)ãäå ~A� èìåþò âèä (12), íî ñ çàìåíîé Hz íà Hy. Ïî�ñëåäíèå äâa ñëàãàåìûõ â (29) ïîÿâèëèñü çà ñ÷åò èíâà�ðèàíòîâ âèäà (MxEx �MyEy)L�z ïðè Mx = Ex = 0.Ïîñêîëüêó àíèçîòðîïíûå ñëàãàåìûå â (29) íåó÷èòûâàþòñÿ, òî î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòîòà àíòèìàãíîí�íîãî ðåçîíàíñà ñíîâà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ �îðìóëîéâèäà (19) ñ ó÷åòîì óêàçàííîé çàìåíû. Òåïåðü àíòè�ìàãíîí-ýëåêòðè÷åñêèå âîñïðèèì÷èâîñòè �̂(?) ëåãêî�ïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïî�íåíòû òàêîâîé �̂(k) äëÿ ëåãêîîñíîé �àçû. Ïðè ýòîì��xy(?) = ���xy(k);��zy(?) = ���xx(k): (30)Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü èìååò ìåñòî äëÿòåíçîðà àíòèìàãíîí-ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðîãî âìåñòî äâóõ ïîñëåäíèõñëàãàåìûõ â (29) ñëåäóåò íàïèñàòü âûðàæåíèÿ âèäàG�M0E0yL�zHy(t): (31)Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå àíòèìàãíîí-ìàãíèòíûå âîñ�ïðèèì÷èâîñòè Æ̂(?) ëåãêîïëîñêîñòíîé �àçû âûðàæà�þòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà Æ̂(k) (27), îïðåäåëåí�íîãî äëÿ ëåãêîîñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè E0x = 0 ñëåäó�þùèì îáðàçîì:Æ�xy(?) = �Æ�xz(k); Æ�zy(?) = Æ�yz(k): (32)Çàìåòèì, ÷òî êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ëåãêîîñíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, íåëüçÿ âìåñòî (31) áðàòü èíâàðèàíòû ñ E0 k z,ïîñêîëüêó (ïðè H!M) ðàññìàòðèâàåìóþ àíòèìàã�íîííóþ ìîäó �46 îíè ñâÿçûâàþò ñ êâàçè�åððîìàã�íèòíîé ìîäîé �13.6. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß, Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÛÅÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ È ÑÂßÇÜÌÅÆÄÓ ÀÍÒÈÌÀ�ÍÎÍÍÛÌÈ ÌÎÄÀÌÈÏÎÇÈÖÈÉ a È 
Îðèåíòàöèîííûå �àçîâûå ïåðåõîäû, î êîòîðûõïîéäåò ðå÷ü íèæå, ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïè�åé. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî äëÿ �åððèìàãíåòèêà îíèðàññìîòðåíû â êíèãå [6℄, à êîíêðåòíî äëÿ Mn2Sb �

â ðàáîòå [14℄. Êðîìå òîãî, àíèçîòðîïèÿ, îïðåäåëÿ�þùàÿ îðèåíòàöèîííûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ è �àçî�âûé ïåðåõîä ìåæäó íèìè, ñêàçûâàåòñÿ, êîíå÷íî, èíà ñïåêòðå àíòèìàãíîíîâ. Ó÷èòûâàÿ ìàãíèòîàíèçî�òðîïíûå ðåëÿòèâèñòñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ è èõ âêëàäâ ñïåêòð, áûëî áû íåïîñëåäîâàòåëüíî íå âêëþ÷àòüâ âûðàæåíèå äëÿ � ðåëÿòèâèñòñêèé èíâàðèàíò�(LaxL
x � LayL
y): (33)Ïîñëåäíèé, õîòÿ è íå âëèÿåò íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå,çàòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íàñïåêòðå, ñâÿçûâàÿ àíòèìàãíîíû ïîçèöèé a è 
, ÿâëÿ�þùèåñÿ íåçàâèñèìûìè â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè.Ïåðå÷èñëèì �àçîâûå ïåðåõîäû, èìåþùèå îòíî�øåíèå ê íàøåé çàäà÷å îá àíòèìàãíîíàõ â �åððèìàã�íåòèêàõ, â ìîäåëè, êîòîðàÿ õîòÿ è áàçèðóåòñÿ íà êîí�êðåòíîì ïðèìåðå Mn2Sb, íî ïî ñâîèì ïàðàìåòðàìäîïóñêàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèå âàðèàöèè. Èìååòñÿââèäó ïðèìåíèìîñòü ýòîé ìîäåëè òàêæå ê äðóãèìâîçìîæíûì �åððèìàãíåòèêàì ñ ïîõîæèìè êðèñòàë�ëè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè.Ïðåæäå âñåãî óïîìÿíåì îðèåíòàöèîííûé �àçî�âûé ïåðåõîä èç ëåãêîîñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ëåãêîïëîñ�êîñòíîå, ïðîèñõîäÿùèé â Mn2Sb ñ ïîíèæåíèåì òåì�ïåðàòóðû ïðè T = 240 Ê, â ñâÿçè ñ òåìïåðàòóð�íûì èçìåíåíèåì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Â áèëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè àíèçîòðîïíûé âêëàä â �, îïðå�äåëÿþùèé îñíîâíîå îðèåíòàöèîííîå ñîñòîÿíèå (ãäåL� = 0), ðàâåí�0an = �12KaM2az � 12K
M2
z +Ka
MazM
z: (34)Îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä èç ëåãêîîñíîãî ñîñòîÿíèÿâ ëåãêîïëîñêîñòíîå è îáðàòíî, ïðîèñõîäÿùèé áåçíàðóøåíèÿ àíòèïàðàëëåëüíîñòè íàìàãíè÷åííîñòåéMa0 è M
0, ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì çíàêà ñëåäóþùåéêîìáèíàöèè êîíñòàíò Ka, K
, Ka
:K = KaM2a0 +K
M2
0 + 2Ka
Ma0M
0: (35)Ïðè ýòîì K > 0 ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîîñíîìó, àK < 0 � ëåãêîïëîñêîñòíîìó ñîñòîÿíèÿì. Ïðè K = 0èìååò ìåñòî �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, õîòÿ âðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè (áèëèíåéíàÿ àíèçî�òðîïèÿ) çäåñü îòñóòñòâóåò ãèñòåðåçèñ. Ïîñëåäíèé ïî�ÿâëÿåòñÿ ïðè ó÷åòå â âûðàæåíèè äëÿ �0an ÷ëåíîâáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà [14℄. Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿMa0 #" M
0 k z â ñîñòîÿíèå Ma0 #" M
0 ? z ìî�æåò èìåòü ìåñòî òàêæå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïî�ëÿH ? z (ïóñòü, íàïðèìåð, H k y). Ïîâîðîò ñóììàð�íîé íàìàãíè÷åííîñòè M0 = Ma0 +M
0 ïðîèñõîäèòïîñòåïåííî â èíòåðâàëå ïîëåé0 < Hy < HA = KM0 : (36)426



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Àíòèìàãíîíû â �åððèìàãíåòèêàõÝòî äâå òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà:Hy = 0 (íà÷àëî ïîâîðîòà) è Hy = HA (êîíåö ïî�âîðîòà).Èìåþòñÿ òàêæå äâå òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà (òî�æå âòîðîãî ðîäà), ñâÿçàííûå ñ ïðåîäîëåíèåì îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîçèöèÿìè a è 
 (ïàðà�ìåòð B) â ïîëå H k M (êàê â ëåãêîîñíîì, òàê èëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèÿõ). Â ïåðâîé èç íèõ ïðèH � HB1 = B(M
0 �Ma0) (37)íà÷èíàþòñÿ íàðóøåíèå êîëëèíåàðíîñòè (àíòèïàðàë�ëåëüíîñòè) è ïîâîðîò âåêòîðîâMa0 è M
0 âäîëü H(òàê íàçûâàåìàÿ óãëîâàÿ �àçà). Â òî÷êåHB2 = B(M
0 +Ma0) (38)ýòîò ïîâîðîò çàêàí÷èâàåòñÿ ñõëîïûâàíèåì(¾ñïèí-�ëèïîì¿), òàê ÷òî ïðè H > HB2 îáðà�çóåòñÿ ñïèí-�ëèï �àçà ñ Ma0 "" M
0 k H. Ïðèó÷åòå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (37)è (38) ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå HK1è HK2 ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûå äëÿ ëåãêîîñíîãîè ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèé.Íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðîñëåäèòü,êàê èçìåíÿþòñÿ àíòèìàãíîííûå ÷àñòîòû ïðè óêà�çàííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ è íå ïðîèñõîäèò ëè èõñìÿã÷åíèå â îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê. À òàêæå êàêî�âà ïðè ýòîì ðîëü ìåæïîçèöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(33). Ïðèâåäåì òîëüêî ðåçóëüòàòû.Â ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèè (�àçà �3(M�z)) â èíòåð�âàëå ïîëåé0 � Hz < HB1 = B(M
0 �Ma0) (39)èìååì àíòèìàãíîíû ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè!21;2 = 12 �!2
 + !2a + 2!2��� (!
 + !a)q(!
 � !a)2 + 4!2� � ; (40)ãäå!
 = 
 [(A
 +K
)M
0 + (B +Ka
)Ma0 +Hz℄ ;!a = 
 [(Aa +Ka)Ma0 + (B +Ka
)M
0 �Hz℄ ;!2� = 
2�2Ma0M
0: (41)Àíàëîãè÷íî, â ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèè (�à�çà �2(M�y)) ïðèáëèçèòåëüíî â òîì æå èíòåðâàëå ïî�ëåé (Hz ! Hy)!21;2 = 12 �!2
 + !2a �q(!2
 � !2a)2 + !4� � ; (42)

ãäå !2
 = 
2(A
M
0 +BMa0 +Hy)�� [(A
 �K
)M
0 +BMa0 +Hy℄ ;!2a = 
2(AaMa0 +BM
0 �Hy)�� [(Aa �Ka)Ma0 +BM
0 �Hy℄ ;!4� = 
4�2Ma0M
0 �� [(Aa �Ka)Ma0 +BM
0 �Hy℄�� [(A
 �K
)M
0 +BMa0 +Hy℄ : (43)
Àíàëèç �îðìóë (40)�(43) äàåò ñëåäóþùåå.1) ×àñòîòû ñâÿçàííûõ a�
 àíòèìàãíîíîâ !1 è!2 îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè äëÿ ëåãêîîñíîãî è ëåã�êîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèé. Ýòî ðàçëè÷èå îáóñëîâëå�íî êàê ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, òàê è âçàèìîäåé�ñòâèåì (33) ìåæäó ïîçèöèÿìè a è 
. Îòíîñèòåëü�íàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàëîñòü ïîïðàâîê îïðåäåëÿåòñÿîòíîøåíèÿìè K=A� è (�=A�)2. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ�ëÿåò ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî!a = !
, ïðè êîòîðîì âòîðîå îòíîøåíèå çàìåíÿåòñÿíà �=A�3).2) Ôîðìóëû (42), (43) äëÿ ÷àñòîò !1 è !2 ïðè�ìåíèìû òàêæå è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîñòîÿíèå ñM0 ? z ïîëó÷åíî èç ëåãêîîñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìî�ùüþ ïîëÿ Hy > HA. Ñ óìåíüøåíèåì Hy èç îáëàñòèáîëüøèõ ïîëåé íè îäíà èç ÷àñòîò â òî÷êå �àçîâîãîïåðåõîäà Hy = HA íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, õîòÿ ïðèïðèáëèæåíèè ê íåé ñâåðõó îäíà èç íèõ íåñêîëüêîñìÿã÷àåòñÿ (ïîñêîëüêó !
 óáûâàåò, à !a âîçðàñòàåòñ óìåíüøåíèåì Hy), äîñòèãàÿ âîçìîæíîãî ìèíèìó�ìà â òî÷êå íà÷àëà îáðàòíîãî ïåðåõîäà.3) Ïðèìåðíî òî æå ìîæíî ñêàçàòü î òî÷êàõ �àçî�âîãî ïåðåõîäàHB1 è HB2, îãðàíè÷èâàþùèõ óãëîâóþ�àçó, êàê äëÿH kM0 k z, òàê è äëÿ H kM0 ? z. Íèâ îäíîé èç íèõ ÷àñòîòû !21;2 íå îáðàùàþòñÿ â íóëü.Ïî-âèäèìîìó, �àçîâûé ïåðåõîä â ðàññìàòðèâàåìûõòî÷êàõ ïðîèñõîäèò ïî äðóãîé ìîäå (êâàçè�åððîìàã�íèòíîé ìîäå �12 äëÿ �àçû �3(M�z) èëè �13 äëÿ �à�çû �2(M�y)), êîòîðàÿ è îêàçûâàåòñÿ ìÿãêîé (ñì., íà�ïðèìåð, êíèãó [4℄, ðàçä. 11.3).4) Ñ òî÷êàìè HB1 è HB2 ñâÿçàíî èíòåðåñíîå îá�ñòîÿòåëüñòâî. Åñëè íàéòè àíòèìàãíîííûå ÷àñòîòû âýòèõ òî÷êàõ, ïîëàãàÿ H = HB1 èëè H = HB2, òîâ îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ýòè ÷àñòîòû îêàçûâàþòñÿ3) Óêàçàííîå ðàâåíñòâî ìîæåò â ïðèíöèïå âûïîëíÿòüñÿ áëà�ãîäàðÿ òîìó, ÷òî !a > !
, êîãäà H = 0, çàòåì !a óáûâàåò, à!
 âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì H. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîëÿ H, ïðèêîòîðîé !a è !
 ñðàâíèâàþòñÿ, äîëæíà áûòü ìåíüøå ïîëÿ(37). Èíà÷å ðàíüøå íà÷èíàåòñÿ îïèñàííûé âûøå �àçîâûé ïå�ðåõîä âðàùåíèÿ Ma0 èM
0. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêàçàí�íîå âðÿä ëè ðåàëèçóåòñÿ â Mn2Sb.427



È. Ô. Ìèðñàåâ, Å. À. Òóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002â îáåèõ òî÷êàõ îäèíàêîâûìè. Èñïîëüçóÿ ñêàçàííîå,çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò ñàì ïîëó÷èòü ñî�îòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ.È íàêîíåö, ïðèâåäåì åùå îäèí íåòðèâèàëüíûé,ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðåçóëüòàò. �å÷ü èäåò î ïîïðàâ�êàõ ê àíòèìàãíîí-ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè�̂ (16), îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèåì (33). Îïóñ�êàÿ äëÿ ïðîñòîòû ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ, íàïðè�ìåð, äëÿ ëåãêîîñíîé �àçû �3(M�z) âìåñòî (16) ïî�ëó÷àåì�axx = !a
a!2a � ~!2 �1� �~Aa 


a !a!
 + ~!2!2
 � ~!2 � ;�axy = �i ~!
a!2a � ~!2 �1� �~Aa 


a !a(!a + !
)!2
 � ~!2 � : (44)Âîñïðèèì÷èâîñòè �
xx è �
xy, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîçèöèè
, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî �îðìóëàì (44) ïóòåì âçàèì�íîé çàìåíû èíäåêñîâ a$ 
. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû��yx, ��yy ñâÿçàíû ñ êîìïîíåíòàìè ��xy, ��xx ñîîòíîøå�íèÿìè (17) è (18).Òàêèì îáðàçîì, èñêîìûå ïîïðàâêè çàâèñÿò îò÷àñòîòû ~! è íîñÿò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð: îíè ìàêñè�ìàëüíû ïðè ÷àñòîòå !
 äëÿ ïîçèöèè a è ïðè ÷àñòîòå!a äëÿ ïîçèöèè 
. Âàæíî òàêæå, ÷òî îíè ëèíåéíû ïîïàðàìåòðó âçàèìîäåéñòâèÿ �. Â ðåçîíàíñå èõ îòíî�ñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì �=�è, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü íå ìàëîé.7. ÂÛÂÎÄÛ È ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅÎÖÅÍÊÈÏîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè ïðîâåäåííîãî âûøåðàññìîòðåíèÿ. Â �åððèìàãíåòèêàõ è, â ÷àñòíîñòè âMn2Sb, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ìàãíèòíûå èîíû, ñâÿçàí�íûå äðóã ñ äðóãîì öåíòðîì ñèììåòðèè 1(�), ìîæåòñóùåñòâîâàòü íîâûé òèï ñïèíîâûõ êîëåáàíèé � àí�òèìàãíîíû. Ýòè êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñ-òî àíòè�åððîìàãíèòíûå ìîäû (îòñóòñòâóþò êîëåáà�íèÿ �åððîìàãíèòíîãî âåêòîðà) è ìîãóò âîçáóæäàòü�ñÿ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t) (ïðè íàëè�÷èè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè áåç íåãî). Îíèìîãóò âîçáóæäàòüñÿ òàêæå ïåðåìåííûì ìàãíèòíûìïîëåìH(t), åñëè â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè äîïîë�íèòåëüíî ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE0. Òåíçîðû àíòèìàãíîí-ýëåêòðè÷åñêîé è àíòèìàã�íîí-ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòåé �ij (16)�(18), (30)è Æij (27), (32), îïèñûâàþùèå òàêèå âîçáóæäåíèÿ,çàâèñÿò îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ ðåçîíàíñ�íûì îáðàçîì. Â îòëè÷èå îò îäíîïîçèöèîííîãî �åð�ðîìàãíåòèêà [1℄, â ðàññìàòðèâàåìîì äâóõïîçèöèîí�íîì �åððèìàãíåòèêå èìåþòñÿ äâå ÷àñòîòû àíòèìàã�íîííîãî ðåçîíàíñà � !a è !
 (19), ñîîòâåòñòâóþùèå

ñâÿçàííûì ñîáñòâåííûì êîëåáàíèÿì ïàð ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ïîçèöèé a èëè 
. Íàëè÷èå äâóõ àíòèìàã�íîííûõ âåòâåé ñïåêòðà îáóñëîâëåíî èìåííî òåì, ÷òî1 = 1(�) äëÿ îáåèõ ýòèõ ïîçèöèé.Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè êîëåáàíèÿ âåêòîðîâLaè L
 íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì (õîòÿ, ñîãëàñíî (19),(12), îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîçèöèÿìè aè 
, îïðåäåëÿåìîå ïàðàìåòðîì B, ñêàçûâàåòñÿ íà èõ÷àñòîòàõ). Â ýòîì æå îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ÷àñ�òîòû !a è !
 îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ ðàññìîòðåííûõîðèåíòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé � ëåãêîîñíîãî è ëåãêî�ïëîñêîñòíîãî � ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåíå íàïðàâ�ëåíèÿ ïîëÿ ñ H k z íà H ? z. �àçëè÷èå ÷àñòîò !a è!
 â ëåãêîîñíîì è ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèÿõ âîç�íèêàåò, âî-ïåðâûõ, ïðè ó÷åòå ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè è, âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò ìåæïîçèöèîííîãî ðåëÿòè�âèñòñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (33). Ïîñëåäíåå ñèñòåìóêîëåáàòåëüíûõ êîìïîíåíò La è L
 äåëàåò åäèíîé ññîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè !1 (40) äëÿ ëåãêîîñíîãî ñî�ñòîÿíèÿ è !2 (42) � äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî. Íèêà�êàÿ èç ðàññìîòðåííûõ íàìè àíòèìàãíîííûõ ìîä íåÿâëÿåòñÿ ìÿãêîé (íå îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êàõ �à�çîâîãî ïåðåõîäà). Åñòü îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîò�âåòñòâóþùèå �àçîâûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ïî óïî�ìÿíóòîé ðàíåå êâàçè�åððîìàãíèòíîé ìîäå (êîòîðàÿâ äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ), è èìåííî îíàîêàçûâàåòñÿ ìÿãêîé.Âàæíûé íåòðèâèàëüíûé ðåçóëüòàò � ðåçîíàíñ�íûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ìåæïîçèöèîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (33) íà àíòèìàãíîí-ýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì�÷èâîñòü �̂.Ñóùåñòâåííûì àñïåêòîì ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîâ íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî îäíîðîäíûå àíòè�ìàãíîííûå êîëåáàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ýíåð�ãåòè÷åñêóþ ùåëü â ñïåêòðå àíòèìàãíîíîâ è âîç-áóæäàåìûå îäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t).Õîòÿ òàêîå îãðàíè÷åíèå, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ,îïðàâäàíî äëÿ ïåðâîé ðàáîòû ïî àíòèìàãíîíàì â�åððèìàãíåòèêàõ, íî âñå æå îäíîé èç ïåðâîî÷åðåä�íûõ çàäà÷ ïî äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ àíòèìàãíîí�íûõ âîëí â �åððèìàãíåòèêàõ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò èõ ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü âîç�íèêàåò, âî-ïåðâûõ, ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèé, ñâÿ�çàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ âîëí ñ äðóãèìè âîë�íàìè � ýëåêòðîìàãíèòíûìè, óïðóãèìè è ò. ä. Èçó�÷åíèå óêàçàííûõ ÿâëåíèé òàêæå ñòîèò â ðÿäó î÷å�ðåäíûõ çàäà÷ ïî ïðîáëåìå. Êðîìå òîãî, â ïðîâî�äÿùèõ �åððèìàãíåòèêàõ, ãäå ïîëå E(t) ïðîíèêàåòèç-çà ñêèí-ý��åêòà íà êîíå÷íóþ ãëóáèíó, îíî íå îä�íîðîäíî óæå ïî ýòîé ïðè÷èíå è âîçáóæäàåò íåîäíî�ðîäíûå àíòèìàãíîíû. Ê òîìó æå ñêàçàííîå ÿâëÿåòñÿîäíîé èç ïðè÷èí íåîáõîäèìîñòè ïîñòàíîâêè åùå îä�428



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Àíòèìàãíîíû â �åððèìàãíåòèêàõíîé çàäà÷è � î ïîâåðõíîñòíûõ àíòèìàãíîíàõ.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû, âî�îáùå ãîâîðÿ, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê äðóãèì ìàã�íåòèêàì (â òîì ÷èñëå, ê äâóõïîçèöèîííîìó �åððî�ìàãíåòèêó ñ ÷åòûðüìÿ ìàãíèòíûìè ïîäðåøåòêàìè),æåëàòåëüíî ñäåëàòü íåîáõîäèìûå êîëè÷åñòâåííûåîöåíêè õîòÿ áû äëÿ Mn2Sb.Ïðåæäå âñåãî, èñïîëüçóÿ òåîðèþ ìîëåêóëÿðíîãîïîëÿ [15℄, ìîæíî âûðàçèòü îáìåííûå ïàðàìåòðû A�÷åðåç òî÷êó Êþðè T
 = 550 Ê:A� � 6N kBT
M2�0 � S�S� + 1� ; (45)ãäå N � 1022 ñì�3 � êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõèîíîâ, kB � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, Sa = 3=2 èS
 = 5=2 � àòîìíûå ñïèíû [14℄, Ma0 � 400 �ñ èM
0 � 700 �ñ � íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ïîçèöèé a è 
.Ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:Aa � 1:7 � 104; A
 � 6:6 � 103:Ýòî äàåò, ñîãëàñíî (19), ÷àñòîòó àíòèìàãíîíîâ!a � 1:2 � 1014 ñ�1; !
 � 0:8 � 1014 ñ�1:(Ïàðàìåòð B ñóùåñòâåííî ìåíüøå A� è íå âëèÿåò íàïîðÿäîê âåëè÷èíû !�. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê êîíñòàí�òàì àíèçîòðîïèè, êîòîðûå íà 2�3 ïîðÿäêà ìåíüøåA� [14℄.)Òåïåðü îñòàëîñü îöåíèòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿïîëÿ E(t) ïðè ÷àñòîòå !�. Èñïîëüçóÿ äàííûå ýêñïå�ðèìåíòà [16℄ ïî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ý��åêòó Õîë�ëà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èíòåðåñóþùèå íàñ ÷àñòîòûïîïàäàþò â îáëàñòü òàê íàçûâàåìîãî êëàññè÷åñêîãîïîãëîùåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [17℄), ãäå ! < 1=� (� �âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà), à ãëóáèíà ñêèí-ý��åêòàÆ = 
p2��! ; (46)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, � � óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìÆ � 10�5 ñì:Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí ïðè ÷àñòîòàõ !�, ÷òî åùå ðàç óêàçû�âàåò íà íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõàíòèìàãíîíîâ.Îöåíêè ïðîâåäåíû äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðûT = 290 Ê, ïðè ýòîì äëÿ áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóððåçóëüòàòû èçìåíÿþòñÿ ìàëî.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêò�99-02-16268).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊîãäà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ áûëà íàïèñàíà è î�îðì�ëåíà, àâòîðû îáíàðóæèëè ðàíåå íåèçâåñòíóþ äëÿíàñ (ê íàøåìó ñîæàëåíèþ) ðàáîòó ßáëîíñêîãî èÊðèâîðó÷êî â ñáîðíèêå [18℄, â êîòîðîé îñíîâíûåèäåè î ñóùåñòâîâàíèè ÷èñòî àíòè�åððîìàãíèòíûõêîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, áû�ëè âûñêàçàíû ðàíüøå, ÷åì â ñòàòüå [1℄. Â [18℄ öèòè�ðóþòñÿ åùå òðè ïóáëèêàöèè òåõ æå àâòîðîâ. Â ýòèõïóáëèêàöèÿõ ïðèíÿòî äðóãîå, âîçìîæíî, áîëåå óäà÷�íîå íàçâàíèå ÷èñòî àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõâîëí � ýëåêòðîàêòèâíûå (â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ñïè�íîâûõ âîëí � ìàãíèòîàêòèâíûõ, âîçáóæäàåìûõ ìàã�íèòíûì ïîëåì). Ê íàøåìó óòåøåíèþ, óêàçàííûå ðà�áîòû ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàþò îñíîâíîãî ñîäåð�æàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåííîé çäåñü ñòàòüè. Íåãîâîðÿ óæå î ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ, ìû è àâòîðû [18℄èìåëè äåëî ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ìàãíåòèêîâ: äâóõ�ïîçèöèîííûé �åððèìàãíåòèê � â äàííîé ñòàòüå, àí�òè�åððîìàãíåòèêè � â [18℄, è êðîìå òîãî, ñ ðàçëè÷�íûìè ñèíãîíèÿìè. Òåòðàãîíàëüíûé ñëó÷àé â [18℄ íåðàññìàòðèâàåòñÿ. Íîâûìè îêàçûâàþòñÿ è âñå äðóãèåíàøè ðåçóëüòàòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Å. À. Òóðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 73, 92 (2001).2. Å. À. Òóðîâ, À. Â. Êîë÷àíîâ, â ñá. Äîêëà�äû Ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà ïî ìàãíåòèçìóEASTMAG�2001, Åêàòåðèíáóðã (2001); Phys. Met.Metallogr., Suppl. 91�93.3. À. Â. Êîë÷àíîâ, Å. À. Òóðîâ, â ñá. Äîêëà�äû Ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà ïî ìàãíåòèçìóEASTMAG�2001, Åêàòåðèíáóðã (2001); Phys. Met.Metallogr., Suppl. 91�93.4. Å. À. Òóðîâ, À. Â. Êîë÷àíîâ, Â. Â. Ìåíüøåíèí èäð., Ñèììåòðèÿ è �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà àíòè�åð�ðîìàãíåòèêîâ, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2001).5. À. �. �óðåâè÷, �. À. Ìåëêîâ, Ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿè âîëíû, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (1994), ñ. 84.6. À. �. �óðåâè÷, Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â �åððèòàõè àíòè�åððîìàãíåòèêàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1973),ñ. 220.7. M. K. Wilkinston, N. S. Gingri
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