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ÑÏÅÊÒ� ßÌ� Â ÍÅÊÎËËÈÍÅÀ�ÍÎÌÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ Mn3Al2Ge3O12Î. �. Óäàëîâ *Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2011 ã.Â ðàìêàõ îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè âûïîëíåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò ßÌ� îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåêîëëèíåàðíîì 12-ïîäðåøåòî÷íîì àíòè�åððîìàãíåòèêåMn3Al2Ge3O12.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïåêòð ßÌ� êðèñòàëëà íåêîëëèíåàðíîãî àíòè��åððîìàãíåòèêà Mn3Al2Ge3O12 îïðåäåëÿåòñÿ âçàè�ìîäåéñòâèåì ÿäåðíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ âíåø�íèì ïîëåì è ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû. Ñïåêòð ïîñëåäíåé áûë èññëåäîâàí òåî�ðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [1℄. Â ñëó÷àåíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè òðåòüåãî ïî�ðÿäêà çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò âåëè÷è�íû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò òðè âåòêè, êî�òîðûå ðàñïîëîæåíû â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (äå�ñÿòêè ��ö). Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî âäîëüîñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, çàâèñèìîñòü òàêæå èìååò3 âåòêè, íî îäíà èç âåòîê (ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèìïðåäñêàçàíèÿì [1℄) ïðè îïðåäåëåííîì ïîëå ¾ñïóñêà�åòñÿ¿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ãäå ðàñ�ïîëîæåíû ðåçîíàíñû ßÌ�. Ñïåêòð êîëåáàíèé ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû â êðèñòàëëåMn3Al2Ge3O12 èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòå [2℄. Â îáëàñòèH
r = 2:5 � 0:3 Òë íàáëþäàåòñÿ ïèê ïîãëîùåíèÿ,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðà�áîòå [1℄.Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ êîëåáàíèéýëåêòðîííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, èñïîëüçîâàííûéâ ðàáîòå [1℄, îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ îáìåííîé ñèììåò�ðèè [3℄. Îíà ñóùåñòâåííî óïðîùàåò îïèñàíèå ñèñòå�ìû, â êîòîðîé îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äîìèíèðóåò(â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ Mn3Al2Ge3O12 âìåñòî 12âåêòîðîâ ïîäðåøåòîê òðåáóåòñÿ âñåãî 2 âåêòîðà). Âðàìêàõ îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ âñå ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû (îáîçíà÷èì èõ ÷åðåç*E-mail: udalovoleg�mail.ru, udalov�ipm.s
i-nnov.ru

Mi) èìåþò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, ÷òî ïðèâîäèò êâûðîæäåíèþ ñïåêòðà ßÌ�. Ïðè ó÷åòå ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ïîïðàâîê ê îáìåííîé ñòðóêòóðå âåêòîðû Mièçìåíÿþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíûì êîëè�÷åñòâåííûì ïîïðàâêàì â ñïåêòðå êîëåáàíèé ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ñïåêòð ÿäåð�íûõ ñïèíîâ ïðè ýòîì ìîæåò èçìåíèòüñÿ êà÷åñòâåí�íûì îáðàçîì (ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ, ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó [4℄).Ñóùåñòâåííûé âêëàä â �îðìèðîâàíèå ñïåêòðàßÌ� äîëæíî äàâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýëåê�òðîííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû íà ðàçëè÷íûõ óçëàõîáìåííî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, îáåñïå÷è�âàÿ òåì ñàìûì êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿäåðíûõñïèíîâ.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ èñêà�æåíèé îáìåííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû, âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿÿäåðíûõ ñïèíîâ íà �îðìèðîâàíèå ñïåêòðà ßÌ� âMn3Al2Ge3O12 ñîñòàâëÿåò öåëü äàííîé ðàáîòû.2. �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈ ÊÎÁÌÅÍÍÎÉ ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛÀíòè�åððîìàãíåòèê Mn3Al2Ge3O12 èìååò ãðóï�ïó ñèììåòðèè Oh10 [1℄. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå�ìû áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ øåñòè íåïðèâî�äèìûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû ïåðåñòàíîâîê ïîäðå�øåòîê, îñóùåñòâëÿåìûõ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ãðóïïûñèììåòðèè êðèñòàëëà: äâà îäíîìåðíûõ, Au, Ag , äâàäâóìåðíûõ, Eu, Eg è äâà òðåõìåðíûõ, Fu, Fg . Ïóñòü10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 561
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�èñ. 1. Îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âMn3Al2Ge3O12ag;u � âåêòîðû ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî îäíîìåðíûõïðåäñòàâëåíèé, b1;2 è b3;4 � âåêòîðû ÷åòíîãî èíå÷åòíîãî äâóìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèé d1;2;3 è d4;5;6 �âåêòîðû òðåõìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïåðâàÿ òðîé�êà � ÷åòíîå ïðåäñòàâëåíèå, âòîðàÿ � íå÷åòíîå.Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè â Mn3Al2Ge3O12 îò�ëè÷íû îò íóëÿ âåêòîðû b3;4 äâóìåðíîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ Eu. Ýòè âåêòîðû ïðåîáðàçóþòñÿ ïðè ïåðåñòà�íîâêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâîðîòàì C3 è C4 ñëåäó�þùèì îáðàçîì [1℄:C4b3 = b3; C4b4 = �b4;C3b3 = �12b3 � p32 b4; C3b4 = �12b4 + p32 b3:Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ (èíâàðèàíòíàÿ îòíîñèòåëüíîýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé) èìååò âèäEexB = EexB ((b23 + b24); (b3 � b4)2 � b23b24)): (1)Ìèíèìóì EexB äîñòèãàåòñÿ, êîãäà b3 è b4 èìåþòîäèíàêîâóþ âåëè÷èíó è îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó.Îáîçíà÷èì âåêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìó îá�ìåííîé ýíåðãèè, ÷åðåç l1 è l2 (jl1j = jl2j = 1). Ìàã�íèòíûå ìîìåíòû ýëåêòðîíîâ íà óçëàõM1�M12 ïðèýòîì áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ äëèíó è ðàñïîëîæåíûâ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿçàäàåòñÿ àíèçîòðîïèåé, èìåþùåé ðåëÿòèâèñòñêóþïðèðîäó. Ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè èìååò âèä [1℄UanB = �an�l22z � l21z + 2p3(l1xl2x � l1yl2y)� : (2)

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíàêå �an â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü áóäåòïåðïåíäèêóëÿðíà îäíîìó èç ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèé(âäîëü îäíîé èç îñåé C3).Åñëè ê ñèñòåìå ïðèëîæåíî âíåøíåå ïîëå âäîëüîñè C3, òî íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñòà�íåò ïîëîæåíèå ñïèíîâîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿð�íîå ìàãíèòíîìó ïîëþ [1℄. Åñëè ÷åðåç ~�, ~', ~ îáî�çíà÷èòü ýéëåðîâû óãëû, îïðåäåëÿþùèå îðèåíòàöèþòðîéêè l1; l2;n = [l1� l2℄, òî ïîëîæåíèå, îòâå÷àþùååìèíèìàëüíîé ýíåðãèè, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óãëàì~�0 = ��=4; ~'0 = � ar

os(1=p3 ), ~ 0 = �=2. Åñëè æåïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè C4 (íàïðèìåð, îñü (001)),òî ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü áóäåò íàõîäèòüñÿ ïîä óãëîìê ýòîé îñè. Ýòîò óãîë îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
os ~'0 = �anp3� (�jj � �?)
2H2 : (3)Çäåñü �jj è �? � âîñïðèèì÷èâîñòè ïåðïåíäèêóëÿð�íàÿ è ïàðàëëåëüíàÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè, 
 � ãèðî�ìàãíèòíîå îòíîøåíèå,H � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.Ïðè ýòîì ~�0 = ��=4, ~ 0 = �=2. Â ñèëüíûõ ïîëÿõ,íàïðàâëåííûõ âäîëü (001) è ïðåâûøàþùèõ êðèòè�÷åñêîå ïîëåH
r = 
�1q(p3� 1)�an=(�jj � �?);ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿð�íî (001).Àíèçîòðîïèÿ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ñïèíîâîéñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè, ê èçìåíåíèþ äëèíû âåê�òîðîâ b3;4 è óãëà ìåæäó íèìè. Ââåäåì ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ: jb3j = ~� 
os ~�, jb4j = ~� sin ~�, ~� � óãîëìåæäó âåêòîðàìè b3 è b4. Ìèíèìóìó îáìåííîé ýíåð�ãèè EexB ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ~� = �0, ~� = �=4,~� = �=2. �àçëîæåíèå îáìåííîé ýíåðãèè ïî ìàëûìîòêëîíåíèÿì îò ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä [3℄EexB = E0 + C1(4�2 + �2) + C2�2: (4)Çäåñü �; �; � � ïîïðàâêè ê çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ~�,~�, ~�, ïîëó÷åííûì â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè, C1;2 �êîíñòàíòû. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó�an=C1;2 íåòðóäíî íàéòè �; �; �, ìèíèìèçèðóÿ ñóììóEexB +EanB :� = ��anC2 �l22z � l21z + 2p3(l1xl2x � l1yl2y)� ;� = ��an2C1 �l22z + l21z � 23� ; (5)� = ��anC1 1p3(l21y + l22y � l21x � l22x):562



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ñïåêòð ßÌ� â íåêîëëèíåàðíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå : : :Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè â ñëó÷àå, êîãäà âíåø�íåå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè C3, èìååì � == 4�an=3C2, �; � = 0. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëå íàïðàâëå�íî âäîëü îñè C4, ïîëó÷àåì� = ��anC2  
os2 ~�0 � 2p33 
os ~�0 � 1! ;� = ��an2C1 (sin2(~�0=2)� 1=3); (6)� = 0:�åëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû òàêæå ïðèâîäÿò ê ïî�ÿâëåíèþ îòëè÷íîãî îò íóëÿ âåêòîðà åäèíè÷íîãîïðåäñòàâëåíèÿ au (ò. å. ÿâëåíèþ ñëàáîãî àíòè�åððî�ìàãíåòèçìà). Ñâÿçü ìåæäó ïðåäñòàâëåíèÿìè Au èEu îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì âêëàäîì â ýíåð�ãèþ âèäàUanB�A = �A�B((�auxl1x � auyl1y ++ 2auzl1z)=p3� auxl2x + auyl2y): (7)Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Au ìîæåòáûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåé �îðìå:UexA = �1((l1 � au)2 + (l2 � au)2) + �2a2u(�1 > 0; �1 + �2 > 0): (8)Ìèíèìèçèðóÿ UexA +UanB�A, ìîæíî âûðàçèòü âåê�òîð au ÷åðåç l1;2. Çäåñü, îäíàêî, ìû íå áóäåì âû�ïèñûâàòü âûðàæåíèå äëÿ au ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïî�ëîæåíèÿõ l1;2, òàê êàê îíè äîâîëüíî ãðîìîçäêè. Âñëó÷àå, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíîâäîëü îñè C3, au = 0, à êîãäà âäîëü îñè C4, èìååìau = � �A�Bp2(�1 + �2) (1�p3 
os ~�);�A�Bp2(�1 + �2) (1�p3 
os ~�); 0� : (9)Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íå òîëüêî îïðåäåëÿåòîðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò âåêòîðû l1è l2, íî òàêæå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñðåäíåãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ó ñèñòåìû, ò. å. ê âîçíèêíîâå�íèþ íåíóëåâîãî âåêòîðà ag = �H, ãäå � � òåíçîðìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ìàãíèòíûåìîìåíòû M1 �M12 ïðèíèìàþò âèäM1 = 1p2ag + 1p2au + p32 b3 � 12b4;M2 = 1p2ag + 1p2au � p32 b3 � 12b4;M3 = 1p2ag + 1p2au + 2b4;M4 = 1p2ag � 1p2au + p32 b3 + 12b4;M5 = 1p2ag + 1p2au � 2b4;M6 = 1p2ag � 1p2au � p32 b3 + 12b4;M7 = 1p2ag + 1p2au + 2b4;M8 = 1p2ag + 1p2au + p32 b3 � 12b4;M9 = 1p2ag + 1p2au � p32 b3 � 12b4;M10 = 1p2ag � 1p2au � p32 b3 + 12b4;M11 = 1p2ag � 1p2au + p32 b3 + 12b4;M12 = 1p2ag + 1p2au � 2b4:

(10)

Ïðè ýòîì b3 = l1(1 + � � �)� l2�2 ;b4 = l2(1 + � + �)� l1�2 : (11)3. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÈßÄÅ�ÍÎÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÌàãíèòíûå ìîìåíòû ÿäåð íå âçàèìîäåéñòâó�þò äðóã ñ äðóãîì íàïðÿìóþ è ïîýòîìó ìîãóòáûòü îïèñàíû êàê 12 íåçàâèñèìûõ ïîäðåøåòîê.�àâíîâåñíîå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èõ âçàèìî�äåéñòâèåì ñ ýëåêòðîííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòà�ìè �A(Min � Mi) è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì�
n(Min �H) (çäåñüMin � âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà i-ãî ÿäðà, 
n � ÿäåðíîå ãèðîìàãíèòíîå îòíîøå�íèå, A � êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ).Ïðè ýòîì Min = �n(AMi + H), �n � ÿäåðíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü.563 10*



Î. �. Óäàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 20114. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛÄèíàìèêà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû îïðåäåëÿåò�ñÿ óðàâíåíèåì Ëàãðàíæà [3℄ÆLÆ _�� ddt ÆLÆ _� = 0;L = Ekin�UanB �UanB�A�UexA �UexB �Wel�nu
;Ekin = �?
2 (
+
H)2+�jj
2 ((
+
H) � n)2; (12)
 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïèíîâûõ âðàùåíèé. Ýíåðãèÿâçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåðíîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìWel�nu
 = � 12Xi=1 A(Min �Mi): (13)Äèíàìèêà ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ äâå�íàäöàòüþ óðàâíåíèÿìè Ëàíäàó �Ëè�øèöà äëÿ êàæ�äîé èç ïîäðåøåòîê:�Min�t = 
n �Min � (H+AMi)� ; i 2 [1; 12℄: (14)Ñëó÷àé, êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè C3. Ïðèäàííîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýëåê�òðîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñèììåòðè÷íûì.Íåò èñêàæåíèé îáìåííîé ñòðóêòóðû jl1j = jl2j èau = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ìàãíèòíûå ìîìåí�òû Mi èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó. Ïðè ýòîì ïîëåíàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñïèíîâîé ïëîñêîñòè.Ñîîòâåòñòâåííî, â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè êîìáèíàöèÿH + AMi îäèíàêîâà äëÿ âñåõ i. �àñùåïëåíèå ñïåê�òðà, îäíàêî, âîçíèêàåò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷�íûõ ïîäðåøåòîê ÿäåðíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äðóãñ äðóãîì ÷åðåç ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ðåçîíàíñíûå ëèíèè ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû â ñëó÷àå âíåøíåãî ïîëÿ, íà�ïðàâëåííîãî âäîëü C3, ëåæàò â âûñîêî÷àñòîòíîé îá�ëàñòè ñïåêòðà. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ðåçîíàíñíûõëèíèé ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû äèíàìèêà ýëåêòðîííîéíå ó÷èòûâàëàñü. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûå ÷àñòî�òû ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ââèäå ïðîñòûõ âûðàæåíèé:!nu
1 = 
nAme0�1 + 12  1 +A�jj=p2Ame=p2 !2H21A ; (15)!nu
2 = 
nAme0�1� 916 A2m2e�n�an ++ 12  1 +A�jj=p2Ame=p2 !2H21A ; (16)

!nu
3 = 
nAme0�1 + 916 A2m2e�n�an ++ 12  1 +A�jj=p2Ame=p2 !2H21A : (17)Çäåñü me � âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðî�íîâ íà óçëå.Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè�åì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîé è ÿäåðíîéïîäñèñòåì è õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû A2m2e�n=�an.Ñëó÷àé, êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè C4. Êàêóæå áûëî îòìå÷åíî, â ýòîì ñëó÷àå îäíà èç âåòîê çà�âèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ýëåêòðîííîé ïîäñè�ñòåìû îò âíåøíåãî ïîëÿ ¾ñïóñêàåòñÿ¿ â îáëàñòü íèç�êèõ ÷àñòîò. Òîãäà ïðåíåáðå÷ü äèíàìèêîé ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìû óæå íåëüçÿ è íåîáõîäèìî ñîâìåñòíîðåøàòü äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (12) è ñèñòåìó óðàâ�íåíèé (14). Äëÿ óïðîùåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèðåøåíèè ìû ïðåíåáðåãëè âëèÿíèåì ÿäåðíîé ïîäñè�ñòåìû íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé, òàê êàêýòè ïîïðàâêè äàäóò âêëàä â ñïåêòð ÿäåðíûõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ïîðÿäêà �A2m2e�n=�an�2. Àíàëèòè÷å�ñêèõ âûðàæåíèé äëÿ çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñ�òîò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâ�ëåííîãî âäîëü îñè C4, ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ, ïîýòîìóäàëåå ìû ïðèâåäåì ëèøü ãðà�èêè òàêèõ çàâèñèìî�ñòåé, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.Áåç ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ èñêàæåíèé îáìåííîéñòðóêòóðû çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îòâíåøíåãî ïîëÿ èìååò ÷åòûðå âåòêè. Îäíà èç âåòîêßÌ� (âñëåäñòâèå ¾âçàèìîäåéñòâèÿ¿ ñ ¾ïàäàþùåé¿ýëåêòðîííîé âåòêîé) ñïóñêàåòñÿ ê íóëåâîé ÷àñòîòå,ðàñùåïëåíèå îñòàëüíûõ âåòîê îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è�íîé A2m2e�n=�an. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòßÌ� îò âíåøíåãî ïîëÿ áåç ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõïîïðàâîê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû A,me è 
n âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòíîøåíèåíåñìåùåííîé ÷àñòîòû ßÌ� !0 = 
nAme ê íàèìåíü�øåé èç ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ýëåêòðîííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå(
=2�)q2�an=p3�? ñîñòàâëÿåò 0.05. Îòíîøåíèåýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîé è ÿäåðíîéïîäñèñòåì è õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû A2m2e�n=�an = 0:036.Â ïîëå H � H
r îäíà èç ýëåêòðîííûõ âåòîê ñïóñ�êàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Âåëè÷èíó ùåëèâ ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ êîëåáàíèé ãðóáî ìîæíî îöå�íèòü ïî �îðìóëå Æ!e = �!0p�n
2e=�e
2n, ãäå � � êîí�ñòàíòà. ×åòûðå âåòêè ßÌ� ðàñùåïëÿþòñÿ íà äåâÿòü564



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ñïåêòð ßÌ� â íåêîëëèíåàðíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå : : :
∼

γe

γn

r

χn

χe

0.5 1.0
H/Hcr

0

1

ω/ω0
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò âíåø-íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè(001), ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîêïðè ó÷åòå ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê (ðèñ. 3). Îäèíèç ìåõàíèçìîâ ðàñùåïëåíèÿ � ýòî ïåðåîðèåíòàöèÿñïèíîâîé ïëîñêîñòè ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû âíåø�íåãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ý��åê�òèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ÿäåðíûåñïèíû. Äàííûé ìåõàíèçì áûë ¾âûêëþ÷åí¿ ïðè îðè�åíòàöèè ïîëÿ âäîëü îñè (111) â ñèëó ñèììåòðè÷íî�

ñòè ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâ îò�íîñèòåëüíî ïîëÿ. Êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè(001), ýëåêòðîííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû îðèåíòèðî�âàíû îòíîñèòåëüíî íåãî ïî-ðàçíîìó è ñîîòâåòñòâó�þùèå ý��åêòèâíûå ïîëÿ 
nu
jAM0i +Hj ðàçëè÷íû.Îòíîøåíèå jHj=AjM0i j � 10�2. Â ïîëÿõ âûøå êðè�òè÷åñêîãî, êîãäà ïîâîðîò ñïèíîâîé ïëîñêîñòè çàêîí�÷åí, âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü (111). Èñêàæåíèå îáìåí�íîé ñòðóêòóðû (èçìåíåíèå äëèíû è âçàèìíîé îðè�åíòàöèè âåêòîðîâ b3;4) òàêæå âëèÿåò íà ðåçîíàíñ�íûå ÷àñòîòû ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû, òàê êàê âõîäèò âMi. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðû �an è C1;2 áûëè âû�áðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî �an=C1;2 � 10�2, ïîýòî�ìó èñêàæåíèå îáìåííîé ñòðóêòóðû òàê æå, êàê èìàãíèòíîå ïîëå, äàåò ïîïðàâêè ê ÷àñòîòå ïîðÿäêà10�2. Ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì ñëàáî�ãî àíòè�åððîìàãíåòèçìà, òàêæå ìîæíî îöåíèòü êàê�A�B=�1;2 � 10�2 (ïðè âûáðàííûõ íàìè ïàðàìåò�ðàõ). Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ, äàþùèõ îäè�íàêîâûé ïî âåëè÷èíå âêëàä, ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íîñëîæíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò ïîëÿ.Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿåùå ÷åòûðå äîïîëíèòåëüíûå êîíñòàíòû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàêðèñòàëëà íåêîëëèíåàðíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêàMn3Al2Ge3O12. Îñîáåííîñòè ñïåêòðà �îðìèðóþòñÿçà ñ÷åò âëèÿíèÿ íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ: êîñâåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ ÷åðåç ýëåêòðîííóþïîäñèñòåìó, ïåðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ïîëå, ðåëÿòèâèñòñêèõ èñêà�æåíèé îáìåííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû, íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÿäåðíûå ñïèíû. Ñïåêòð âîçáóæ�äåíèé èññëåäîâàí ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñèC3, òî çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò âåëè÷èíûâíåøíåãî ïîëÿ ñîñòîèò èç òðåõ âåòîê, âîçíèêíîâåíèåêîòîðûõ îáóñëîâëåíî êîñâåííûì âçàèìîäåéñòâèåìÿäåðíûõ ñïèíîâ. Èñêàæåíèå îáìåííîé ñïèíîâîéñòðóêòóðû ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû çà ñ÷åò ðå�ëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è ïåðåîðèåíòàöèÿýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåìâíåøíåãî ïîëÿ â äàííîì ñëó÷àå íå âîçíèêàþòèç-çà âûñîêîé ñèììåòðèè ñèñòåìû. Äëÿ îïèñàíèÿïîëåâîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò â ýòîìñëó÷àå òðåáóåòñÿ îäíà äîïîëíèòåëüíàÿ (ê òåì, ÷òî565



Î. �. Óäàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011îïèñûâàþò êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû)êîíñòàíòà � êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Åñëè âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè C4,òî çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò ïîëÿ ñîñòîèòèç äåâÿòè âåòîê. Ïðè äàííîé îðèåíòàöèè ïîëÿñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ èñêàæåíèÿ ñïèíîâîéñòðóêòóðû, à èìåííî, ñëàáûé àíòè�åððîìàãíåòèçì,àíèçîòðîïíàÿ ðåäóêöèÿ ñïèíà è èçìåíåíèå óãëàìåæäó îáìåííûìè âåêòîðàìè, à òàêæå ïåðåîðèåí�òàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåìïîëå, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ââåäåíèåïÿòè äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòàíò.Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòüÂ. È. Ìàð÷åíêî çà ïîääåðæêó ïðè âûïîëíåíèè
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