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ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность теш. Большинство магнетиков. кспользуеыых для 
решения различных научных и технических задач, являются много- 
подрешеточными магштоупорядоченншл кристаллами. К ним отно­
сятся. например, кристаллы L-t̂ CuÔ  И Nd̂ CuÔ . являющиесяся 
базовыми соединениями для получения Высокотемпературных сверх- 
■ проводйрх материалов. Однако, в значительном числе работ - 
свойства реальных магнетиков описываются в рамках моделей, 
учитывающих лишь акустические ветви спин- волнового спектра. 
Между тем известно, что в общем случае п-подрешеточного магне­
тика число■ акустических сШновых ветвей Не превышает трех СП. 
остальные п-з ветви магнонного спектра приходятся на обменные 
• спиновые волны Прэтбму изучение различных физических свойств 
и характеристик магкитйых. материалов, связанных с обменными 
модами является актуальной И важной задачей 123.

На сегаднршйй. день, в ряде магнетиков достаточно хорошо 
изучены однородные колебания обменных спиновых волн, например, 
их проявление • в антифе рромагнитном резонансе [3-83 или 
одномагншном рассеяйаи. света [9.10J. Поэтому, в связи с 
увеличением числа объектов, в которых обнаружены обменные моды 
магнитного резонанса, . актуальной-задачей является исследование 
процессов взаимодействия обменное магнотв *с акустическими 
магнонами. и-фйнітааіог и построение микроскопической теории ре­
лаксации ОбМвННЬИ спиновых ВОЛЦ.

Интеградьные. по спектру спиновых волн эффекты в многопод- 
рещеточйях магнётцкгуграссматривались в работах СП. 121. свя­
занных с двухмагнонным йогдощёнйем света- и поведением намагни­
ченности-подрешеток при, изменении температуры П31. К таким 
эффектам, в которых Проявляются особенности спектра всех вет­
вей спиновых, волн относится также и теплоемкость кристалла. 
Представляет интерес лшскить рольобменных спиновых волн » 
Теркоданаіяй® магнетика, • а тг:дю .исследовать возможность выде­
ления' этого вклада из общей теплоемкости магнетика и определе- 
езїя . частот однородных колэбания магйонов. Особую актуальность 
этот 'вопрос- Пр&обрэтает Д«И L^CuO^. поскольку в этом антифер- 
pOMjuraetfflce ьіагнитнь'й резакайй не наблюдался.



L-лыо работы являлось:
aj Построение микроскопической теории релаксации обменных спи­
новых волн в четырехподрешеточном ромбическом антиферромагне­
тике.
б) Теоретическое исследование температурной зависимости спино­
вой теплоемкости многоподрешеточных антиферромагнетиков.
г) Теоретическое изучение антиферромагнитного резонанса четы­
ре хлодрете,'очного антиферромагнетнка сисі^гн^о в полях пер­
пендикулярных легкой оси кристалла.
д) Сопоставление выводов теории с результатами эксперимента. 
Основные результаты, выносимые на защиту:
1. Предложен метод получения слагаемых высших порядков по 
операторам роедеїзм-угагчтоженЕя магношв в гамильтониане мно- 
пзподреаеточного магнетика, максимально использующий его сим­
метрию.
2. Впервые рассмотрена микроскопическая теория релаксации об­
менных магнонов и исследованы все возможнее процессы магнон- 
магнонных и магнон-фононных взаимодействий, определяющие вели­
чину этой релаксации на примере сиа^гно.
3. Показано, что основной вклад в ширину линии обменных мод 
магнитного резонанса в сисі̂ .гв̂ о дают процессы распадного 
типа, амплитуда которых не зависят от величины магнитного по- 
л я .

4. Определен главный механизм температурной перенормировки 
частот обменных мод магнитного резонанса. обусловленный рассе­
янием обменных спиновых волн на акустических .
5. Впервые численно исследован вклад магнонксй подсистемы ром­
бических четырехподреоеточгмх трехмерных и квазидзумернья ан- 
таферромагНетххов в теплоемкость кристалла и рассмотрена воз­
можность вісі̂ легая этого вклада из полной теплоемкости.
6. Моучеры основные состояния, частотно-талевые зависгыост* 
антифе рро^агнятного резонанса я высокочастотная магнитная 
восприимчивость в четирехподреветочнсм ортороибическом актифе- 
ррсйагнеткке. в полях перпендикулярных легкой оси кристалла.

Все перечистка® результаты получены вперзьк. что 
опредедает тучную новизну работа

Баучк>е ж практическое значение работы. Получезаі новые 
дана® о р езонансных п релаксациошав свойствах дягидрата хло-
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з
рида меди. Проведено сопоставление теории и эксперимента, что 
дало возможность понять природу физических процессов релакса­
ции обменных мод. протекающих в многоподрешеточных магнетиках. 
Вычислена спиновая теплоемкость ромбических анітферромагнети­
ков. и рассмотрена возможность обнаружения начала магнонного 
спектра для квазидвумерного антиферромагнетика ьа̂ сио̂ . 
Апробация работы. Результаты настоящей работы докладывались на 
xvii и XVII Ес. конференциях по физике магнитных явлений До­
нецк 1985 г.., Калинин 1988г. . и Вс. школе-семинаре ’Спин- 
волновая электроника СВЧ’ Ашхабад 1985 г. , xxvi Вс. совещании 
по физике низких температур Донецк 1990 г.. Вс. конференции 
'Современные проблемы статистической физики’, а также та семи­
наре ’ Спиновые волны’ Ленинград 1988 г. .1990 г.
Диссертация состоит из введения трех глав и заключения, со 
держит 22 рисунка. Список литературы содержит 85 источников. 
Общий объем текста 118 страниц. Материалы диссертации опубли­
кованы в 6 работах.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении обсуждается актуальность выбранной темы.формулиру­
ется цель работы, перечисляются основные положения выносимые 
на защиту, излагается научная новизна и значение работы, 
рассматривается структура й содержание диссертации.
Первая, глава диссертации посвящена изучению‘микроскопической 
теории релаксации обменных спиновых мод. В первом параграфе 
этой главы строится гамильтониан четырехподрешеточного ромби­
ческого антиферромагнетика типа сисгжгн^о с пространственной 
группой симметрии о'*’. в гамильтониане магнетика учитывались 
только магнон- магнонные и магнон-фононные взаимодействия. Для 
того чтобы максимально учесть симметрию магііетика и существен­
но упростить вычисления. процессов релаксации, вводятся линей­
ные комбинации фурье-компонент СПИНОВ подрешеток t93. В
сшновой части гамильтониана' учитывался обменные и обменно- 
релятивистские взаимодействия между спинами подрешеток. В гами­
льтониане взаимодействия спиновой и фононной подсистем удер- 
живались лишь обменные магнитсупругие взаимодействия, причем 
наряду с обычной магнитсютрикцией. которая сохраняется и в 
двухшдрешеточной модели, в гамильтониане магнон-фононных вза- 
имодбйствий, благодаря наличию инварианта вида й l^, суще-



б
ствуют слагаемые обменного происхождения, не имеющих аналогов 
в рамках двухподрешеточной модели антиферромагнетика. В даль­
нейшем. релаксация обменных мед рассматривается в колшшеарной 
фазе. Для того, чтобы воспользоваться методом вторичного кван­
тования. развить» для многоподрешёточньп магнетиков в C9J. 
необходимо неприводимые комбинации спинов тдрешеток выразить 
через опетиторы кагдый из которых записан в своей собствен­
ной локальной системе координат с осью ох* направлеккей вдоль, 
равновесного значения спина. Связь между неприводимь&и комби­
нациями спинов подрешэток. записанными в системе, кооргоінат 
кристалла я этими же комбинациями, но записанньми в локальной 
системе координат L . осуществлялась при. помощи матрицы пере­
хода. компоненты которой определяются OCHQBHbaar состояниями 
магнетика. -'Щ

Дальнейшее рассмотрение процессов релаксации ограничива­
лось низкими температурами т < тм. При этих, температурах плот­
ность спнновго! возбуждений в магнетике всегда мала (спин- 
волновое приближение), что дает возможность при помоги' преоб­
разования Голытейна-Примакова выразить операторы и, через 
операторы спиновых отклонений подреветок. В данном конкрет­
ном случае, в разложении Голштейна-Примгкова удоаживаются не 
только линейные члены обобщенных неприводим!л з^оиОннашш опе­
раторов спиновых отклонение. но кубические слагаемые па опе­
раторам спиновых отклонений подрешеток. В кубических слагаемых 
операторы '- пиновых отклонений подрс-оеток. также как и в линей­
ных членах разложения Толзтевна-Примакова: выражались через 
o6iH.S8PH»**f неприводимые комбинации операторов спинору откло- * 
ненкй. что дієт возможность, "благодаря неявному учету симмет- 
ржа магнетика., алгоритмизировать; процедуру вычисления амплхтуД 
процессов ззаимодейстЕия. ' В- полученном гамильтониане, путём 
диагонадгзаияи. с помощью «-v преобро^ованйя Боголюбова- Тяб- 
лг-.ова. квадратичных сдагаеївія содеряасих оообденкые линейные 
гпиЛгклпт операторов спиновых отклонений подреаеток. вводятся 
мапюнаю операторы. После всех преобразований: структура маг- 
ноншго гамильтониана схематически описывается выражением;

‘ k u  f
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где і -операторы рождения-уничтожения мягнснсв ветвями с 
ВОЛІНОВЬМ вектором k; Ek(J~ энергия магнонов; операторы} Aff х 
о^вида £„*?* условно соответствуют акустическим и сбменньм 
магнонам. * - совокупный индекс кн- Амплитуда і в (I) пропор­
циональны обменным интегралам. a R содержит в виде множителя 
неоднородное; взаимодействие Дзялсшинского-Мория. Отметим важ­
ную особенность второго слагаемого в фигурных скобках Ш . В 
него входят луйЗо четыре оператора рождения, либо четыре опера­
тора уничтожения. либо пара операторов рождения и пара опера­
торов уничтожейия. Причем в последнем случае один из операто­
ров' пары оператор обменного магнона, а второй акустического. 
Таким рбразсм это слагаемое, описывающее в обменном приближе- 
нии взаимодействие подсистем обменных и акустических магнонов. 
содержит лишь процессы рассеяния обменных мапюнов на акусти­
ческих.- Поскольку , квадратичная часть гамильтониана магнон- 
фононных взаі̂ одействйй" содержит дополнительный малый множи­
тель d / i , описываюэдй неколлинеарность магнитной структуры, то 
в дальнейшем -смешиванием магнонных и фононных состояний будем 
пренебрегать. * -

Часть гамильтониана, описывающего процессы магнон-фонон­
ных взаимодействий'имеет структуру:

Н. *=.Т Гх*е>А О ф- > Х^ОО-‘С х“ ’0 0 і + \<Щ,А А ф 1 <*>,mp ^  I t Ж  Э II 1 * Э III 1 2 3 IV 1 2 l J  '

' где. х^'-офёншр маггатоупругие постоянные. фононные операто­
ры. вида ь;^-операторы рождения и уничтожения фоно­
нов, а - Орвокуп&12: иВДеко нЬмера- фононной ветви V и его им- 
пуаьса ч. РэлятивИсткая дасть гамильтониана магнитоупругих 
взаимодействий- нами не у̂ тетЬшалась поскольку ее структура сов- 
: падает’<; приведенной в <2). Учет диполь-дипольних взаимодейст­
вий приводит к. т-рехчастичньм' ыагнон-магноннш процессам. Струк­
тур̂  части гамильтониана, обусловленная диполь-дипольніла вза­
имодействиями определяется выражением:
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Здесь г>-константа диголь-дшгольпых взаимодействия.
Во втором параграфе первой главы на основе гамильтошана 

(I-З) анализируются времена низші обменных магнонов. Как сле­
дует из вьі ̂приведенного гамильтониана, релаксация обменных 
магнонов определяется двумя группами процессов. Первая группа 
- это процессы, которые могут идти при кулевой температуре. К 
нам принадлежат: I- процесс распада обменного магнона на три 
акустических, амплитуда этого процесса пропорциональна конс­
танте неоднородною взаимодействия Дзялошинского-Мория. и про­
цесс п . обусловлен»* обмен»*» магнитоупругими взаимодейст­
виями. - распада обменного магнона на-акустические магнон и фо- . 
нон. Вторая груша процессов -это процессы, идущие при т*о. 
Это следующие процессы: ш  -слияния обменного-и акустического 
магнонов с ооразованием двух акустических магнонов. амплитуда 
которого пропорциональна константе неоднородного взаимодейст­
вия Дзяасижнсхого-Мория. iv -рассеяния обменного магнона . .на 
акустическом. » - рассеяния обменного маГнона на обменном. 
Амплитуды приведения процессов рассеяния обусловлены обмен­
ными взаимодействиями между магнонами И наконец процесс vi. 
обусловлен»* обменные магнжтоупругимЕ взаимолёйстшиши-.-' 
о.-ияния обменного и акустического магнонов. с образованием 

Учет магнитного диполь-дипольного взаймодействия дает 
m w  добавки во все. рассмотренные ьыве, процессы. • обуеловлен- 
ма? магнон-мапюнньми взаимодк-истьиями и приводит к ~рехмаг 
ионному процессу wi - распада обменного магнона на два акус­
тически*. Гамильтониан (1-3) в щяішипе допускает возможность 
возникновения и других процессов, релаксации, однако, они зап- 
редея* законами сожраветяя.

В третьем параграфе первой главы проводится сопоставление 
теории и эксперимента. Исходя из экспериментальных дагошх оп­
ределялся глава* механизмы релаксации обменных мод в 
сыэ •гя о . соотиетстчупие процессам распада обменного магно- 
на на три ажустическжж. и на акустический фонон и. акустический 
ч а т а м  JfceeiCH УДОВЛеТЮІЯГГеЛЬНОе КОЛИЧеСТВ^ННОе ( ПО ПОРЯДКУ.

в
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величины) согласие экспериментального и теоретического значе­
ния полуширины .линии антифе рромагнитного резонанса обменных 
мод-

В соответствии с экспериментом, полученные времена жизни 
однородных обменных магнонов не зависят от величины внешнего 
магнитного поля. Теоретически это объясняется тем. что в глав­
ных процессах распада образуются акустические магноны с боль­
шими волновьми векторами, энергия которых линейно зависит от 
пода, Вследствие этого обстоятельства магнитное поле вьпадает 
кг законов сохранения энергии этих процессов, а также не вхо­
дит в u-v - коэффициенты квазичастиц, участвующих в распаде.

В четвертом параграфе первой главы рассматривается темпе­
ратурная перенормировка Частот обменных мод. которая возникает 
преимущественно за счет процессов рассеяния обменных магнонов 
на акустических. Сопоставление с экспериментом показало, что в 
целом предложенный механизм температурной перенормировки час- 
тот обменных мод правильно описывает наблюдаемое понижение 
'частот обменных мод с повышением температуры.
Вторая глава- диссертации посвящена изучению спиновой теплое­
мкости четырехгодреветачных авгиферромагнетиков. Рассматрива­
ются и сравниваюся магнонае теплоемкости антиферромагнетиков, 
как с трехмерньігмагмтйи упорядочением так и с квазидвумер- 
ньм характером магнитного упорядочения. вычисляются и сравни­
ваются магнонные плотности состояний указанных антиферромагне­
тиков. Для антиферромагнетясов с трехыерньы характером магнит­
ного упорйдочения типа сысгваи̂ о, і.слада в магнонную темло- 
евость от акустических и обметав спиновых ветвей существенно 
различны. От-обменьи спиновых ветвей этот вклад в основном 
‘носит эйнштейновский характер, а. от акустических магнонов. дай 
температур выше их энергий активации» он пропорционален т1. в 
области температурі; где работает спин-волновое приближение 
вклад в спиновую теплоемкость от акустических магнонов значи­
тельно превшает величину аналогичного вклада от обменных спи­
новых волн. Что касается квазидвумерного ангиферромагнетика. 
типа ta,du04, то вклады в спиновую теплоемкость этого магнети­
ка от обмешмх и акустических спиновых ветвей, в области тем­
ператур больших энергий активаций магнонов. одинаковы и про­
порциональны т* Из-за большой величины интеграла внутрислое-
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вого обмена в Lâ cuô  такая зависимость сохраняется до темпе­
ратур порядка І00К.

В заключительном параграфе второй главы обсуждается воз­
можность выделения магнонного вклада из общей теплоемкости 
для квазидвумерного антиферромагнетика, квазидвумерность кото­
рого носит чисто магнитный характер. Для этого вычисляется 
фононная теплоемкость магнетика u^cuo^. по известила значе­
ниям скоростей звука ГІ41 и предельных частот оптических фо~ 
нонов [151. При этом оказалось, что область температур где 
фононная 'теплоемкость пропорциональна т3 является достаточно 
узкой, около 6К. Установлено, что вследствие различной темпе­
ратурной зависимости магнонного и фононного вкладов на кривой 
ccrvr* (где с<т> суммарная магнснная и фононная теплоемкости 
кристалла) возникает пик в области начала магнонного спектра. 
Полученный теоретический результат находится в хорошем согла­
сии с экспериментом.

Заключительная третья глава диссертации посвящена изуче­
нию основных состояний и частотно-полевых зависимостей айти- 
ферррсмагнитного резонанса в четырехггодрешеточном ромбическом 
антиферромагнвтике типа с«сі2*2Ню в подіях направленных вдоль 
осей сяыметперпендагкулярных к легкой оси ох кристалла и превы­
шающих обмешзые поля. ; ... ;;

В случае ориентации поля н » 02 изучена область сильного 
взаимодействия обменной и акустичесних мод одийаковоЯ симмет­
рии и показано, что наименьшее расстояние между частотами про­
порционально Постоянньм взаимодействия Дзллсшинского - Мория и 
недиагональшм компонентам. тензора «̂ -фактора. При ориентации 
поля, н і о» имеется случаШі© вьфоідение частот' о6мєінщі: я. 
акустических мод. однако., взаимодействия между ними не возни­
кает поскольку, эти мода принадлежат разным ■ типам сюиетрии.

Фазовьй переход в спин-фпйп фазу, при котором основной 
вектор антиферромагнетизма-і> обрадзется в ноль, явдается фа- 
зовьм переходом второго рода, поскольку он сопровождается - 
уменьшением магнитной элементарной янёйки в£вое. При этом 
ло мод магнитного резонанса также уменьшется. вдвов, однако, по; 
аналогии с ферримагнетикОм- можно по-йрёкйёму’ говорить о нали­
чии одной обменной и одной акустической' мод, различая их по 
типу прецессии намагничедарстей ПодреШеток. В спкн-фшш фазе.
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реализующейся в поле н і аг. между спинами двух подрешеток 
имеется слабая цеколлинеарность. не исчезающая даже в беско­
нечно больших поляг. Спин-флип фаза, возникающая в поле н ■ 
оу. является строго коллинеарной.

Получена высокочастотная восприимчивость антиферромагне- 
тюса во всех фазах и рассмотрена интенсивность поглощения на 
обменной моде в коллинеарной магнитной структуре. Показано, 
что эта интенсивность пропорцинальна величине взаимодействия 
Дзйлошинского-Мория. Таким образом имеется возможность погло­
щения на обменных модах даже в коллинеарных магнитных структу­
рах в ситуациях, когда это взаимодействие существует, но при 
данной ориентации спинов не проявляет себя ( не приводит к под- 
глбу спинов подрешеток).

В конце этой главы обсуждаются особенности формирования 
величины взаимодействия Дзялошинского-Мория в различных анти­
ферромагнетиках.

Основные результаты и выводы работы вынесены в заключение 
'« формулируются следующим образом;

1. В .настоящей работе развит, предложенный ранее, метод 
вторичного квантования гамильтониана многоподрешеточного маг­
нетика. Показано. ■ что использйванйе симметрии многоподрешеточ­
ного магнетика, путем введения линейных комбинация операторов 
спиновых отклонения при переходе к представлению Голстейна- 
Примакова . позволяет. алгоритмизировать процедуру вычисления 
амплитуд нелинейных процессов.

2. Построена микроскопическая т эория релаксации обменных 
спиновых вот Исходя из экспериментальных данных, определены 
главные механизмы релаксации обменных мод в cucî jny), соот­
ветствующие процессам распада обменного магнона на три акусти­
ческих и на акустический магнон и акустический фонон. Показа­
но, что амплитуды данных процессов отличны от нуля только для 
йногоподрешеточньс магнетиков, и в согласии с экспериментом не 
зависят от велйиньг внешнего магнитного поля. Получено удов­
летворительное. количественное (По порядку величины) согласие 
.экспериментального и * теоретического значений времени жизни 
обменных магнонов.

3. Показано., что температурная перенормировка частот об­
менных мод возникает преимущественна за счет процессов рассея-
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ния обменных магнонов на акустических вследствие более быстро­
го увеличения чисел заполнения последних с ростом температуры.

4. Для квазидвумерного антиферромагнетика Laacuc>4 и анти­
ферромагнетика с трехмерным характером магнитного упорядочения 
cuci2*2hio вычислен вклад спиновых волн в теплоемкость этих 
кристаллов. Показано, что в трехмершх антиферромагнетиках 
наличие обменных магнонов приводит к эффективному понижению 
суммарного магшнного вклада в области температур порядка эне­
ргий активации акустических магнонов. Установлено, что в ква- 
зидвумерном антйферромагнетике La ĉuô  возможно обнаружение 
начала магнопного спектра по появлению пиков на температу­
рной зависимости величины c<tvt3 (где с{ т) суммарная магнон- 
ная и фононная теплоемкость кристалла) в области низких темпе­
ратур, по рядка энергий активации спиновых волн.

5. Рассмотрены основные состояния, частотно-полевые зави­
симости антиферромагнйтного резонанса и тензор высокочастотной 
магнитной восприимчивости в четырехподрешеточном ромбическом' 
антиферромагнетике в полях перепендикулярных легкой оси крис­
талла. Показано, что даже в коллинеариых структурах, и в си­
туациях. когда взаимодействие Дзялошивекого-Мория существует, 
но при данной ориентации спинов не проявляется (не приводит к 
подгибу спинов подрешеток) интенсивность поглощения на обмен­
ных модах определяется величиной этого взаимодействия. .

Проведенные в работе теоретические исследования спиновой 
динамики многоподрешеточных ромбических антиферромагнетиков, 
полностью подтверждены экспериментальными результатами .- коли­
чественное согласие по порядку величины, либо в целом неплохое 
качественное согласие с экспериментально наблюдаемыми и теоре­
тически полученньми зависимостями физических величин.
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- I9S8. ▼ 30. м. с.1231-1233.



3. Барьяхтар В. Г.. Еременко В. В.. Звягин С. А. .Пашкевич Ю. Г.. 
Пишко В.В., Соболев В.Я/. Шахов В.В. Релаксация обменных 
спиновых волн в дигидрате хлорида меди. - Препринт ИМК-90 - 25. 
ВНИИ Монокристаллов АН Украины. Харьков. 1990 г., 32 с.
4. Барьяхтар В. Т., Еременко В. В.. Звягин С. А.. Пашкевич В. Г.. 

Пишко В.В.. Соболев В. Л.. Шахов 3. В. Ширина линии обменных мод 
магнитного резонанса в четырехподрешеточном ромбическом 
антиферромагнетике. // ЖЭТФ. 1991. т. 100. в. №(12). с. 
ІЙ83-І909.
5. Блинхин В. А.. Витебский И. М.. Захаров А. А.. Пашкевич Е Г.. 

Соболев В. Л., Суетин А. В.. Хлопкин М. Н.. Шахов В. В. Исследо­
вание магнонного вклада в теплоемкость многопсдрешеточных 
глтиферромагнетиков La2CuO<> Nd̂ CuÔ  И СиС1_«2НгО ✓✓ ПрепрИНТ 
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