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новою структурою. Питання, що стосуються трикутного спіново­

го впорядкування, є зараз вельми популярними. Проте, біль­

шість публікацій на цю тему або стосується гексагональних 

квазі двовимірних кристалів на кшалт СаСоСіз , або містить до­

сить абстрактний аналіз гамільтоніанів, які описують суто 

двовимірну ситуацію. Теоретичних праць, присвячених магне­

тизму кубічних перовскитів зовсім мало (Ю.А. Ізюмов, В.Є. 

Найш, М.Ю. Скрябін, В.М. Сиром'ятников 1981; Ю.А. Ізюмов, 

С.В. Петров 1983) й жодна з них не містить аналізу власти­

востей, котрі зумовлені взаємодією Дзялошинського та виявля­

ють себе у низці експериментів (Berttat E.F., Fruchart D., 

Madar R. et a l . ,  1971; Fruchart D . , 1976; Fruchart D . , Ber- 

taut E.F., 1978).

У дисертації розглянуто також спін-переориєнтаційні Ра­

зові переходи в одному з "базових'’ високотемпературних над­

провідників - La^CuO^. Актуальність дослідження цієї сполуки 

є загальновідомою й тому не потребує додаткового обгрунту­

вання. Слід відзначите лише те, що квазідвовимірна чотирьох- 

підгратова спінова структура цього антиферомагнетика робить 

його ̂цікавим не лише у зв'язку з проблемою високотемператур­

ної надпровідності.

Врешті, дисертація має відношення також , до нелінійних 

динамічних ефектів, оскільки тут докладно проаналізовано до­

данок взаємодії Дзялошинського до нелініг. іих диференційних 

рівнянь, що описують рух доменних стінок в антиферомагнети- 

ках з двома підгратами та кристалах з трикутним спіновим 

впорядкуванням.



- в  -

Мета роботи. Головне завдання досліджень, які було 

здійснено, полягало в послідовному теоретичному аналізі обу­

мовлених взаємодією Дзялошинського разових переходів у не- 

коліноарних антиферомагнітних структурах, а також, у вивчен­

ні впливу цих переходів на статичні та динамічні магнітні 

властивості монокристалІчних зразків.

Наукова новизна. У дисертації вперше вивчено зумовлені 

взаємодією Дзялошинського фазові переходи в обмінно неко- 

лінеарних антиферомагнітних структурах та просторово неодно­

рідних неколінеарних станах, що Існують у стінках магнітних 

доменів. При цьому вперше сформульовано та вирішено проблему 

класифікації доменних стінок за симетрією, 1 таким чином, 

формально строго визначено поняття фазового переходу від од­

ного типу стінки до Іншого. Вперше показано необхідність 

врахування тетрагональної анізотропії мішарового походжен­

ня, коли йдеться про магнітні властивості купрату лантану. 

Тримано такі нові результати.

1. Побудовано магнітну фазову діаграму кубічних перовс- 

китів з трикутним спіновим впорядкуванням та оцінено величи­

ну сталих, які характеризують магнітну підсистему цих крис­

талів.

2. Запропоновано теоретичне пояснення аномалій магніт­

них властивостей кристала Mn̂ AgN з ряду кубічних перов- 

скитів.

3. Розраховано спектр спінових хвиль в кубічних го 

ровскитах та оцінено порядок величини частот магнітного 

резонансу.



4. Знайдено нові кутові фази антиферомагветикtв з' 

структурою La? Cu04 та побудовано фазову діаграму таких аши 

феромагнетиків у магнітному пилі, яке прикладене перпендику 

лярно до атомних Си - о шарів.

5. Визначено магнітні класи, що описують симетрію прос­

торово неоднорідного магнітовпорядкованого стану в доменних 

стінках, знайдено структуру стінок, які належать до різних 

класів.

6. Побудовано загальну теорію неоднорідного магніто-

4 елгтгричного ефекту та визначено відмінні від нуля складові

електричної поляризації доменних стінок приналежних до різ 

них магнітних класів.

* 7. Розраховано характеристики спін-перзоріентаціяпих

Фазових переходів у стінках, що рухаються.
♦

8. Винайдено нові механізми вимушеного руху доменних 

стінок в ангиферомагнетиках.

Теоретична та практична цінність роботи. Цінність .реї 

зультатів першої глави полягає в тому, що визначено кількіс­

ні значення параметрів, що характеризують магнітну підсисте­

му кфічних кристалів з трикутним упорядкуванням спінів. На­

ведено діапазон частот для здійснення магніторезонансних 

експериментів у таких антиферомагнетиках, оцінено порядок 

величини сталих магнітострикції та складових тензора п'єзо- 

магнітних коефіцієнтів.

У другій главі отримано результати, що свідчать про 

перспективність дослідження магнітної фазової діаграми 

La СчО за ДОПОМОГОЮ акустичних методів. Поряд З НЛЧ. ’!■:"Ч 1
Я А
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глава містить дан!, які можуть бути використані (1 вже част­

ково були використані, дивися нижче) у суто магнітних експе­

риментах . •

Значення результатів третьої та четвертої глави полягає 

в Тому, що вони дали змогу строго визначити поняття фазового 

переходу другого роду у стінках магнітних доменів, вперше 

дослідити фазові переходи у стінках, що рухаються, та завба­

чити новий ефект, який було названо неоднорідним магніто­

електричним ефектом.
і

Використання результатів. Головні висновки та результа­

ти дисертації було використано в ході поглибленого дослід­

ження фазовоТ діаграми купрату лантану (А.Д. Балаєв, А.Б. 

Биков, Л.М. Дем’янець та 1н., 1991; В.Г. Бар'яхтар, Б.О.

Іванов, Ю.М. Міцай та ін., 1991), під час вивчення фазових 

переходів у доменних стінках (О.М. Богданов, В.Т. Телепа, 

П.П. Шатський та 1н., 1968; М.А. Шамсутдінов, М.М. Фарзтді- 

нов, А.А. Халфіна, 1989), для класифікації за симетрією до­

менних стінок з блохівськими лініями (В.Г. Бар’яхтар, о.Б. 

Кротенко, Д.А. Яблонський, 1986), під час вивчення статичних 

та динамічних проявів неоднорідного магнітоелектричного 

ефекту (Є.В. Синивдн, М.В. Баранов, П.Є. Маркін 1985; Є.П. 

Стефановсьний, П.П. Шатський, Д.А. Яблонськив, 1988, 1989;

СЛ. Денисов,-1989).

Особистий внесок автора. В дисертаційній роботі узагальнено 

результати теоретичних розрахунків, що проведені безпосе­

редньо автором (глави 2 - 4 ,  частина матеріалу глави Т), або

- 8 -



співробітниками під його керівництвом (решта матеріалу гла- 

ви І). В останньому разі автор формулював Ідеї та завдання 

досліджень, аналізував та узагальнював результати, які було 

одержано. В дисертації немає Ідей або результатів, які не 

належать ТТ автору.

Публікації за темою дисертації. Матеріали дисертації 

опубліковано у 28-ох друкованих працях, серед яких 17 ста 

тей. 6 препринтів та 5 тез представницьких конференцій (пе­

релік публікацій наведено наприкінці автореферату).

Апробація роботи. Основні результати було викладено у 

доповідях та обговорено на таких конференціях та семінарах.

хуі Всесоюзна конференція з фізики магнітних явищ, Ту­

ла, 1983; .

ХУіі Всесоюзна конференція з фізики магнітних явищ, До­

нецьк, 1985;

НІ міжнародний семинар "Теоретико групповые методы в 

физике", Юрмала, 1988;

xviii Всесоюзна конференція з фізики магнітних явищ, 

Калінін, 1988;

Всесоюзний семинар зі спінових хвиль, Ленінград, Г<№;

ТІ Всесоюзна конференція з ВТНП, Київ, ІЯ89;

Ш  Всесоюзна конференція з фізики магнітних явищ, Таш 

кеш’, 1991;

IHTKRMAG-93, Stokholm, 1993.

Крім того, результати роботи неодноразово допові­

далися на традіційних школах симпозіумах з теоретичної 'Нзи
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.и Коуровка" (Росія), на об’єднаному семинар! теоретичних 

відділів у Донецькому фізико-технічному Інституті НАНУ, на 

семинар! відділу 01 у НВО "Монокрисмалреакгив", (м. Харків), 

на семинарах відділів Теоретичної фізики та Теорії неідеаль­

них кристалів в Інститугі металофізики НАНУ (м. Київ).

Вчасне та повне опублікування результатів сприяло їх 

знаності серед фахівців. ЗГІДНО довідника "Science Citation 

Index' у період з 1984 р. ДО 1992 p., включно, статті в яких 

опубліковано матеріали дисертації було 41 раз процитовано у 

роботах, що виконані без участі автора дисертації.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ 

Дисертація містить 263 сторінки машинописного тексту, 

19 малюнків та ІЗ таблиць. Вона складається Із вступу, чоти­

рьох глав, закінчення та списку літератури (зі І78-ми найме­

нувань ).

У вступі до дисертації обгрунтовано актуальність теми, 

ладано загальну харакгеристику роботи, стисло викладено її 

зміст та сформульовано основні положення, що винесені на за­

хист. Тут також надано найважливіші відомості про явигаэ 

слабкого феромагнетизму антиферомагнетиків 1 роль взаємодії 

Дзялошинського у формуванні магнітних властивостей криста­

лів, симетрія яких дозволяє Існування цієї взаємодії. Сфор­

мульовано принципи феноменологічного підходу до вивчоння за­

значеного вище явища.

■і . ' • Ьт\

У першій главі побудовано феноменологічну теорію

спін-переорієптаційних Фазових переходів у кристалах мп̂ мы



(м - Ag, ва, Nі , Sn, Zn) приналежних до сімейства кубічних 

перовскитів (просторова група Рмзт). Вивчено фізичні явища, 

пов'язані з такими переходами.

В розділі І.І описано магнітну структуру крис­

талів мп̂ мы, яка виникає внаслідок спінового впорядкування 

підсистеми атомів Марганця, розташованих у центрах граней 

кубічно! елементарної комірки (тобто на одну кристалічну ко­

мірку припадає 3 атома Мл). Зроблено огляд експериментальних 

даних з магнітних властивостей кубічних перовскитів та вка­

зано на наукові праці в яких обгрунтовано застосовність до 

цих кристалів моделі локалізованих спінів. У наступних роз­

ділах цю модель використано для феноменологічного розрахунку 

статичних та високочастотних властивостей антиферомагнетик.в 

Розрахунку передує теоретико-груповий аналіз, що за­

безпечує адекватний вибір феноменологічної моделі та повноту 

розгляду проблеми.

В розділі 1.2 проаналізовано обмінну (Ізотроп­

ну) частину спін-спінової та спін-гратової взаємодії. Дове­

дено, що аналізуючи переходи між фазами з різною обмінною 

енергією необхідно враховувати 61квадратичний обмін (и. Г. 

Бар'яхтар, О.В. Гомонай, Р А. Львов, 1985), тобто використо­

вувати такий вираз для густини магнітної енергії:

w = 9^{Jm2/2 - Я (1 ш)2 + (1 ш)й]/2 + D ш4/4} . (І)ех О 1 2

де J - константа що визначає енергію парно! обмінно! взаємо­

дії, d , D* - константи 61квадратичного обміну, т, та і 2 - 

вектори феро- та антиферомагнетизму, котрі є і. (рмованими 

(тг+ і 2+ і2= і)  лінійними комбінг’їіями намагн 1 ченостей м -
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мз трьох магнітних підграт кристала (розглядаються переходи, 

які не супроводжуються мультиплікацією елементарно! 

комірки), Ма = ім̂ і. Вектор феромагнетизму m гюротворюєті 

ся за тотожним незвідним зображенням групи переставлень маг­

нітних атомів, вектори антиферомагнетизму і утворюють 

двовимірне незвідне зображення цієї групи.

У подальшому, шляхом аналізу обмінної симетрії знайдено 

всі різні обмінні фази зі співпадаючими кристалічною та маг­

нітною комірками. За допомогою виразу (І) знайдено межі 

стійкості обмінних фаз в області значень параметрів J, D, D- 

та визначено можливі послідовності фазових переходів другого 

роду між цими фазами. Надалі найбільш важливою є можливість 

фазового переходу з трикутної антиферомагнітної (АФМ) фази з 

кутом 120° між підгратами до некомпланарної феримагнігної 

фази (ФИМ н.к.), в якій напрям г'дграт можна собі уявити як’ 

напрям ребер рівнобічної піраміди.

У даному розділі вивчено також п'єзомаїнітний ефект, 

який у кристалах т ^ т  повинен мати переважно обмінну приро­

ду. З використанням експериментальних даних щодо магніто­

стрикції кристалів Hn^HN надано синку величини обмінних 

п’єзомагнітних модулей. Отримана величина на один - два по­

рядки перевищує значення, які є типовими для п'єзомагнітних 

коефіцієнтів спін-орбітальної природи. Доведено, що структу­

ра п'єзомагнітного тензора повинна змінюватися у перебігу 

спінової переорієнтації, яку експериментально виявлено (о.

Fruehart, E.F. Bertaut, R. Madar et al.,1971, 1974, 1976) В

низці антиферомагаетиків з сімейства т т .
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- ІЗ -

У розділ! І.З побудовано фазову діаграму анти 

феромагнетиків Мпзш на площині змінних магнітне поле - тем­

пература та вивчено аномалії в поведінці намагниченості, що 

супроводжують фазові переходи.

Згідно з даними нейтронографії, в перовскитах з м = Ав, 

ва, Ni, Sn, zn, залежно від металу м та температури т може 

бути стабільною одна з трьох магнітних фаз різної симетрії. 

В антиферомагнітній фазі І магнітні підграти зорієнтовані 

вздовж кристалографічних напрямків сіїот, [їоіз, та [оії], 

під кутом 120° одні до одних. При температурі переходу з фа­

зи І у фазу 2 починається спільний поворот підграт у площині 

(Ні), тобто навкруги осі симетрії третього порядку лЦ[1 1 1]. 

Поворот завершується при температурі переходу до фази 3, kj- 

ли кут повороту е0(Т) сягає значення 90°.

Напрямок підграт відносно осей кристала визначається 

умовами мінімальності анізотропних доданків в енергії маг­

нітної підсистеми кубічних перовскітів. Математичний вигляд 

цих доданків (який є абсолютно незвичайним для антиферомаг­

нетиків з кубічними гратами) визначається тим, що компоненти 

векторів т, іі та і£ утворюють дев'ятивимірне звідне зобра­

ження ТОЧКОВОЇ групи КрИС"ЧЛа /пЗот, яке двічі містить у собі 

аксіально-векторне незвідне зображення Fr /а один раз - 

тривимірне незвідне зображення F . Таким чином, з цих ком­

понент можна утворити дві незалежні трикомпонентні величини 

(m, q), що трансформуються як проекції аксіального вектора, 

та одну величину (р), що трансформується за допомогою мат­

риць зображення f  . Утворений з цих величин інваріантний



розклад енергії магнітної анізотропії має такий вигляд (Ю.О. 

ізюмоб, В,С. Найш та 1н., 1981):

w ~9M*{а і>а/2 + <а q2/2 + Ь р4/4 + Ь (рд)г/2 + Ь p2q2/2}, (2)А. O X  а X 2 З

де а4 та - сталі анізотропії 2-го та 4-го порядку.

У дисертації доведено, що побудова магнітної фазової

діаграми не є можливою, якщо не врахувати Інваріант (mq), не 

розглянутий Іншими авторами. Він відповідає енергії взаємо­

дії Дзялошшіського

w = 9l?d  (mq) , (3)

де d - константа Дзялошинського.

Параметром порядку фазового переходу з фази І до фази 2 

є величина я =■ - аіг0 , яка сягає максимального значення

зг - і у точці переходу до фази 3. Звідси випливає, що вище-
і

згадана спінова переорієнтація юже бути Ініційована не лише 

зміною температури кристала, а й дією магнітного поля, якщо 

воно прикладене вздовж осі третього порядку z. Таке поле дає 

ВІД'ЄМНИЙ внесок до енергії (3), який дорівнює за порядком 

величини ~(d /j)h  ( з іф  - з іф  ), в - в (т) + е(я). Фаза І
Z  о  О

може Існувати тільки в нульовому полі, а перехід до фази З 

здійснюється на лінії

Н - H AT) = ЭМ (Jb/d) [1 - а(Я/Ь] , (4)
Z  с  о

де at Т) - перенормований величиною cP/j параметр анізотро­

пії, який зрівнюється з нулем при температурі Т--Т перехо- 

xty з фази І до фази 2 та сягає значення а = ь в точці т = т 

температурного переходу в фазу 3. Отже, величина поля фазо­

вого переходу (4) зменшується коли > Т й може бути пере­
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міщена у зручну для експериментів область йолів шляхом зміни 

температури зразка. Перехід супроводжується стрибком магніт­

ної СПРИЙНЯТЛИВОСТІ, ПРИЧОМУ (Д* /х) ^ cP/Jb.

Порівняння теоретичної та експериментальної залежності 

феромагнітного моменту кристала Mn^NiN від температури нада­

ло змогу отримати ОЦІНКИ 3MQb ̂  І КЗ, ЗMQd 30 КЭ, ЗMqJ  -V

104 КЭ.

На грунті теоретико-групового підходу, який було роз­

роблено в роботі 12], доведено, що спін-переоріснтаційні пе 

реходи другого роду є можливими також в тому разі, якщо поле 

прикладене вздовж осі симетрії 2-го або 4-го порядку. У пер­

шому випадку поле фазового переходу визначається виразом на 

кшалт (4), у другому випадку перехід здійснюється у сильногу 

полі порядку обмінного ПОЛЯ 3M^J.

У розділі 1.4 запропоновано й обгрунтовано по­

яснення аномалій магнітних властивостей перовскиту Mn̂ AgN у 

районі температури переходу з фази І до фази 2.

У цьому кристалі спостерігається надзвичайно висока ве­

личина феромагнітного моменту m  •>. 0,1 (пор. З m -ь 10 '3 для 

Mn^NiN). Для декількох значень температури виміряно суттєво 

нелінійні залежності т(Н), які свідчать, між Іншим, про не- 

монотонну зміну початкової магнітної сприйнятливості х(0 ,т> 

в широкому довкіллі температури фазового переходу та незви­

чайно великі значення функції хін.Т).

ЦІ експериментальні факти дали змогу припустити, що у 

випадку Нп AgN спінова переорієнтація зумовлена температур­

ною залежністю обмінного параметру J{T), а не сталої ані зо-
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тропі!, як це притаманно іншим представникам ряду. Інакше 

кажучи, тут ми маємо справу з обмінним переходом АФМ -* 

ФИМ н.к., який розглянуто у розділі 1.2. З метою остаточного 

обгрунтування цього припущення був проведений кількісний 

розрахунок залежностей т(Н) для чотирьох різних значень тем­

ператури. Підгонку'параметрів було проведено при одному зна­

ченні температури Для всіх температур була досягнена при­

стайність теоретичних та експериментальних кривих за цілком 

прийнятних значень з = [іі4(т - їм/т̂зкЕ, 3MqD = зэокЕ, 

ЗMQd = ЗУКЕ, зМоа = 4,5КЕ, 3MQb - ЗКЕ. Внутрішні ПОЛЯ ДЗЯЛО- 

шинського та анізотропії виявилися близькими до оціночних 

величин отриманих У попередньому розділі ДЛЯ Mn^NlN.

У розділах 1.5 - 1.6 побудовано магнітний 

лагранжіан кубічних перовскитів 1 за його допомогою вивчено 

спектр спінових хвиль, який складається з частоти “В(Ь) ко­

ливань СПІНІВ У ПЛОЩИНІ (111) Та ДВОХ ЧаСТОТ <*>+(к), о>_(к),

що відповідають коливанням з виходом Із цієї площини. Пока­

зано, що взаємодія Дзялошинського якісно впливає на структу­

ру спектра, а саме, розщеплює частоти <*мо) и ш_(0) у фазах 

зі слабким феромагнетизмом (в анти̂ромагнІтн1й фазі ці час­

тоти є виродженими).

Частота “а(о> занулюється при температурах т 1 фа­

зових переходів між фазами І - 3. Включення магнітного поля 

призводить до зникнення температурного фазового переходу з 

фази І до фази 2 й відповідного нуля функції « (0).

Розділ 1.7 містить в собі обговорення результа­

тів першої глави. У цьому розділі продемонстровано також,
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яким чином досвід набутий під час вивчення магнітних фазових 

переходів з багатокомпонентним параметром порядку стає у 

пригоді для розгляду так званих термопружних фазових поре 

творень у металевих сплавах.

У другій главі вивчено фазові переходи у чотирьохпід 

гратовому антиферомагнетику зі структурою іа  СиОі (просторо­

ва група ВтсЬ). Побудовано фазову н- т діаграму в попереч 

ному відносно Си - о шарів полі, вивчено особливості ПОГ.:Л- 

нання звуку поблизу ліній цієї діаграми. Доведено, що спін- 

переорІєнтаційпі фазові переходи в структурі купрату лантану' 

та магнітні властивості цього кристала слід розглядати з 

врахуванням магнітної анізотропії, яка обумовлена взаємодіям 
*

спінів приналежних до різних мідно-кисневих шарів.

Удалині від температури магнітного впорядкування сні,т 

ву підсистему купрату лантану доцільно описувати за допомо­

гою внутрішньопідгратових векторів антиферомагнетипму іі -

(я - в )/2з  1 1 = (я - я )/2в, ДО СПІНИ я Є ЛОКЗЛІ1 2  2 3 4 1.2

зованими на сусідніх атомах міді приналежних до одного птом 

ного шару, а спіни яд л - до Іншого шару, що є найближчим до 

першсго.

У перших роботах з магнітних властивостей купрату лан­

тану поряд з внутрішньошаровими спіновими взаємодіями було 

враховано також 1 міжшаровий обмін, якому відповідає доданок 

2М ) у виразі для магнітної енергії. У дисертації

вгіерше враховано специфічний доданок Ш '( і  ігі - і і х ідк)- 

Сталі h'e та н є за своїм фізичним змістом внутрішніми поля­

ми міжшарового обміну та анізотропії (відповідно), осі х та

ЛНБ ім. В. Стефаника 

АН України
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Y спрямовано ьздовж осей симетрії 2-го порядку, які лежать у 

площині мідно-кисневих шарів. Поле міжшарового обміну е ма­

лим, мірою малості ромбічного викривлення кристалічної ко­

мірки, й тому, за деякими даними (наприклад, В.Д. Дорошов, 

В.М. Криворучко, М.М. Савоста Та 1н., 1992) поле може пе­

ревищувать його за величиною.

У розділі 2.1 в'рамках розробленого теоретико- 

групового підходу г2] було знайдено можливі оимотричн1 маг 

нітні фази купрату лантану в полі н . Після цього використа­

но фізичні міркування, які доводять, ще розгляд мою бути 

обмежений чотирма з тих фаз (надалі позначатимемо їх як фази

* - *). Зазначені фази можуть бути охарактеризовані кутами

о між напрямком векторів і а та віссю у. * : & =

& = о: : о  = -в *  о , п ;  * : & = о, в = п: « : & =
2 2 1 2 3 1 2 * 4 1

0,П. Фазу * - високопольову, було розглянуто вже в пер­

ших публікаціях, що стосувалися магнітних властивостей куп- 

рсту лантану, *з відповідає основному станові системи у 

.'.ульовому магнітному полі, фази та вперше розглянуто в

дисерггаці І.

У розділах 2.2 - 2.3 проведено феноменолог 1ч-

кмй розгляд спін-переорієктаційних фазових переходів у 

структурі купрату лантану. Показано, що окрім вивченого ря­

дом авторів переходу *з- * поле я, може викликати переходи

* ■* * - * а(5о ф - і - * . Зважаючи па такі переходи, наданоо 2 ‘ х 3 4 X

можливо пояснення трьох зламів на екпериментальній залежнос­

ті т{Н ) у зразках леговаїшх стронцієм (F. Zuo, X.D. Gaines, 

a .j. Epetein, 1989).Обов'язковою умовою існування фази є
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спрпздаення нерівності tr  > ь \У випадку оберненої неріності 

енергети-іно вигідною є Фаза Оскільки ця фаза стабілізу­

ється саме полем h'A його врахування є необхідним для побудо 

ви магнітної фазової діаграми купрату лантану. Значення зов­

нішнього магнітного поля, які відповідають лініям лабільнос­

ті фаз * - та лініям фазових переходів між ними, є про­

порційними відношенню яе/я внутрішніх полів, хз характери­

зують внутрішньошаровий обмін та взаємодію Дзялошинського 

(відповідно). Отже, якби симетрія купрату лантану не припус­

ка з б слабкого феромагнетизму (// - о), зовнішнє поло ги 

призводило б до фазових переходів міг зазначеними фазами.

У дисертації показано, що на н - т диаграмі кугірату 

ла'нтану можугь бути присутніми як трикритична так 1 тєтра 

критичні особливі точки, розташовані поблизу точки Нееля 

(о, г j). Знайдепо координати цих точок.

У розділі 2.4 вивчено особливості поглинання 

звуку поблизу ліній н - т діаграми. Актуальність цієї задачі 

визначається, між Іншим, тим, що магнітнорезонансн! вимірю­

вання в купрат! лантану наражаються на певні труднощі а то­

му, їх висновки поки що не мають однозначного тлумачення. От­

же, необхідно й надалі шукати динамічні ефекти, які були б 

чуттєвими до магнітного стану кристала. Поглинання звуку є 

одним з таких ефектів.

У роботі отримано вираз для мзгн? "опружпої енергії 

антиферомагнетика La^Cuo^ 1 проаналізовано систему рівнянь, 

яка складається з рівняння Ландау - Халати? 'ова для мягпіт 

ного параметра порядку та рівняння, що описує розповсюдження
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звуку в кристалі. Завдяки цьому, зроблено такі висновки. По­

близу всіх трьох переходів * *2, * *з 1 *з-» *4 виникає

пік поглинання повздовжнього звуку, його Інтенсивність Іс­

тотно підвищується при наближенні до трикритичної особливої 

точки. Пік поглинання поперечного звуку повинен спостеріга­

тися лише на лінії переходів * -* »4. оскільки ці переходи 

належать за симетрійною класифікацією до дійсно фероеластич- 

них, тоді як переходи * -. * та*-** не є дійсно феро-4 1 2 1 З
еластичними.

Таким чином, акустичні вимірювання можуть бути корисни­

ми, по-перше, для уточнення координат 1 визначення, типу осо­

бливої точки, що Існує на експериментальній діаграмі куп­

рату лантану, й по-друге, для перевірки припущення про Існу­

вання фази *я або на магнітній діаграмі зразків легованих 

стронцієм.

У розділі 2.5 надано загальний погляд на тем­

пературну поведінку магнітної сприйнятливості двох- та ба-' 

агопідгратових антиферомагнетиків, симетрія яких припускає 

Існування слабкого феромагнетизму.

У розділі 2.6 обговорено результати другої 

глави.

. У третій главі вперше поставлено 1 розв’язано задачу 

симетрійної класифікації макроскопічно широких стінок, що 

відокремлюють магнітні домени. Це надало змогу формально 

строго визначити поняття фазового переходу другого роду, 

який відбувається завдяки переорієнтації спінів у доменній 

стінці (ДС). Таким чином, закладено основу для наступного
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розгляду обумовлених взаємодією Дзялоишнського фазових пере­

ходів у де.

У розділі 3.1 введено поняття магнітної групи 

доменної стінки, як сукупності всіх операцій Шубніковської 

групи парамагнітної фази кристала таких, що не змінюють про­

сторового розташування спінових моментів атомів у кристалі, 

поділеному на два магнітних домена. Показано, що стінки мак­

роскопічної ширини можуть бути описані за допомогою магніт­

них класів доменних стінок, які одержуємо з означених вище 

груп шляхом отожнювання всіх елементарних трансляцій з оди­

ничним елементом групи.

Якщо радіус кривизни доменної стінки набагато перевищує 

її ширину, стінку можна поділити на майже плоскі діляню*. 

Отже, доцільно вивчити симетрію плоских ДС. Для цього зручно 

ввести ортонормовании базис п, (п - нормаль до площини

стінки, ті(? лежать у цій площині). Магйітні класи ДС від­

різняються від звичайних магнітних класів з тієї причини, що 

вони характеризуються це лише тим, які операції симетрії 

входять до їх складу, а ще й тим, як зорієнтовані відносно 

площини стінки кристалографічні осі та площини відповідні 

кожній з операцій. При цьому всі операції £ магнітних класів 

ДС можуть бути віднесені до одного з двох т Ив - яс1> або 

1С8), визначенням яких є рівності 2(1)n = п та = -п.

Якщо ві; мо, до якоїj класу належить ДС, неважко дати 

якісну характеристику координатної залежності векторів феро- 

та антиферомагнетизму в області простору, яку займає стінка. 

Нехай, наприклад, магнітний клас поряд з одиничним елементом
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містить в собі таку операцію другого типу, яка змінює знак 

«-Ї компоненти вектора антиферомагнетизму: іа И ) =

де ч ~ координата вздовж п. З Іншого боку, за озна­

ченням магнітної групи ДС £c2)Ja(?) = + -Za(f). Отже, для 

стінок, що приналежні до цього класу, координатна залежність 

a-І компоненти вектора антиферомагнетизму має бути антиси- 

метричною: ia(f) = ).

У цьому розділі дисертації побудовано всі можливі класи 

симетрії доменних стінок в феромагнетиках та охарактеризова­

но залежності ла(?) У стінках, що приналежні до кожного з 

класів. Доведено, що повна кількість магнітних класів ДС у 

феромагнетиках дорівнює 42-м.

У розділі 3.2 надано повну симетрійну класифі­

кацію доменних стінок у двохпідгратових антиферомагнетиках. 

Доведено, що для кристалів, у яках магнітна комірка збіга­

ється з хімічною, кількість магнітних класів дорівнює І34-м. 

З’ясовано, що в доменній стінці феромагнітний момент може 

1 снувати не лише завдяки взаємодії Дзялошинського. Коли 

слабкий феромагнетизм заборонений симетрією кристала, взає­

модія, що обумовлює величину т(о, описується Інваріантами 

на кшалт (m ro ti) у виразі для енергії магнітної підсистеми 

кристала.

У розділі 3.3 введено поняття кінематичного 

класу доменної стінки. Кінематичний клас є підгрупою магніт­

ного класу доменної стінки, яка містить в собі всі операції, 

що не змінюють напрямок вектора v = vn. За фізичним змістом 

цей вектор є швидкістю поступового руху доменної стінки.
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За допомогою кінематичних класів вдалося охарактеризу 

вати ті зміни вигляду функцій m(f) та 1(f), до яких спричи 

няе рух стінки.

У випадку феромагнетиків теоретико-груповий аналіз при 

рів, серед Іншого, до відомого результату Уокора, згідно з 

яким рух стінок Блоха та Нееля спричиняє до виходу вектора 

m(f) з тієї площини, у якій він обертався до початку руху 

стінки, причому кінематична складова вектора m(f) є симет­

ричною відносно заміни

У випадку антиферомагнетиків вперше виділено 4 типи 

кінематичної поведінки ДС, а саме і) рух без зміни симетрії; 

її) рух, що сопроводаується втратою геометричного центру 

(при такій поведінці у стінці, що рухається, кожна компонен­

та магнітних векторів має як симетричну, так 1 антисиметрич- 

ну частину, й це не дозволяє означити поняття центральної 

площини стінки); ні) рух, що супроводжується виходом векто­

ра к?) Із площини розвороту з виникненням антисиметричної 

відносно заміни f -> -f кінематичної компоненти; IV) рух, що 

супроводжується ВИХОДОМ вектора 1(f) із площини розвороту з 

виникненням симетричної відносно вищезазначенної заміни 

кінематичної складової.

У розділі 3.4 для демонстрації можливості за­

стосування формалізму магнітних класів до магнетиків з більш 

ніж двома підгратами вивчено симетрію, структуру та кінема­

тичну поведінку стінок, що відокремлюють домени слабкоферо- 

магнітної фази у кубічних перовскитах з трикутним спіновим 

впорядкуванням.
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У розділі 3.5 у загальному вигляді побудовано 

феноменологічну теорію неоднорідного магн'тоелектричного 

ефекту, суть якого полягає в тому, що в області просторово

неоднорідного магнітного впорядкування виникає електрична

поляризація кристала Р(г). Як один з можливих напрямків за­

стосування теорі1,' розглянуто поляризацію доменних стінок. 

Задачу розв'язано як у межах феноменологічного підходу, так

1 за допомогою магнітних класів ДС. Спостережено повну взає- 

мовідповідність результатів двох підход’в.

У розділі 3.6 обговорено результати третьої

глави.

У четвертій главі вперше розглянуто фазові переходи, 

які пов'язані зі зміною симетрії доменних стінок, що руха­

ються.

У розділах 4.1- 4.3 проаналізовано рівняння, 

що описують структуру доменних стінок, які рухаються у одній

з трьох зовсім різних фізичних систем, а саме, в антиферо- 

м;ігнетиках зі структурою ортоферитів, у кубічних кристалах з 

трикутним спіновим впорядкуванням та, врешті, у двохпідгра- 

тових антиферомагнетиках без взаємодії Дзялошінського. На

прикладі цих систем вивчено всі чотири типи кінематичної по­

ведінки доменних стінок, які було передбачено у попередній 

главі на основі теоретико-групових міркувань.

Доведено, що у випадку ортоферитів (кристалографічний 

клас ттш) висновки, що випливають з аналізу динамічних рів­

нянь, набувають цілковитої узгодженості з результатами feo- 

ретико-групового аналізу, лише якщо врахувати в енергії спі­
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ново! підсистеми Інваріант d(mx l^ + іх), де координати А, 

д відкладено вздовж осей симетрії кристала, інші автори, які 

вивчали рух ДС в ортоферитах, цей Інваріант відкидали, а то 

му, доходили висновку, що рух ДС не спричиняє до якісних 

рмін у структурі ДС. У дисертації доведено, що такий резуль 

тат треба вважати суто наближеним.

Адекватний розгляд кінематичної поведінки ДС у кубічних 

перовскитах потребує врахування Інваріанту (3).

Щодо антиферомагнетиків, симетрія яких забороняє слаб 

кий феромагнетизм, їх треба розглядати враховуючи Інваріанти 

на кшалг (ю r o t n .

Спінові взаємодії, що відповідають Інваріантам, про які 

йшлося, не лише призводять до пониження симетрії ДС у моме: і 

початку руху, а й до фазових переходів при певних критичних 

значеннях швидкості стінки v . Є можливими переходи не 

лише другого, а й першого роду. Переходи другого роду супро 

воджуються підвищенням симетрії ДС при V  >  . Фазові пере

ходи першого роду можуть відбуватися як зі зміно! симетрП, 

так 1 у вигляді Ізоморфних переходів. В роботі знайдено кри 

тичні значення швидкості ДС в ортоферитах. Для кубічних пе 

ровскітів та кристалів, «'метрія яких припускає Інваріант 

(m rotі) вдалося лише оцінити різницю с - за порядком ве 

ЛИЧИНИ ( с є за фізичним змістом, по-перше, швидкістю спіно 

вих хвиль, й ..о-друге, найбільшою принципово можливою швид 

кістю ДС).

У розділі 4.4 запропоновано фізичні механізми, 

які дозволяють здійснити вимушений рух І80°-X стінок, ЩО
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відокремлюють антиферомагнітні (з в = о) домени. Об'єктивні 

підстави для розгляду цієї задачі виникли завдяки унікальним 

експериментам В.В. Єрьоменко та М.Ф. Харченко зі співробіт­

никами, які здійснили безпосереднє візуальне спостереження 

антиферомагнітних доменів. У контексті дисертації це питання 

виникло у зв’язку з 'гам, що у попередніх розділах було 

передбачено наявність у стінках моменту т(?) та можливість 

різних типів їх кінематичної поведінки.

Перший з розглянутих механізмів вимушеного руху ДС є 

наслідком дії неоднорідного магнітного поля на локалізований 

у стінці момент т(0. Оцінки, які було проведено для анти- 

феромаїнітиих доменів в ортоферитах свідчать про те, що за 

допомогою цього механізму може бути досягнуто ШВИДКІСТЬ 

10“ + І0б см/сек, тобто близько 10~2с.

Другий механізм використовуй дію на антиферомагнетнк' 

змінного магнітного поля 1 подає меншу надію на досягнення 

високої швидкості руху стінки. Проте, як було показано B.C. 

Герасимчуком та О.Л. Сукстгнським (з посиланням на нашу ро­

боту [5]), цей механізм відіграє Істотну роль у явищі дрейфу 

ДС під впливом змінного поля.

У розділі Висновки надано перелік та стислу характерис­

тику найважливіших результатів дисертаціІ.

За результатми досліджень сформульовані

ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ, ЯКІ ВИНЕСЕНО НА ЗАХИСТ

І. Слабкий феромагнетизм кубічних кристалів з трикутним 

спіновим впорядкуванням виріши ю впливає на їх магнітні

властивості, а саме: спричиняє фазог' переходи в зовнішньому

- 26 -



магг'тному полі, визначає характер залежності намагніченості 

від температури 1 поля, знимає виродження спектра спінових 

хвиль.

2. Вигляд фазової діаграми антиферомагнетика зі струїс 

турою LazCu04 визначається конкуренцією анізотропної магніт­

ної взаємодії між мідно-кисневими атомними шарами з міжшаро 

Вою бмінною взаємодією та ромбічною анізотропією внутрішньо 

шарового походження; якщо зовнішнє магнітне поле спрямовано 

поперек атомних шарів, то при певному співвідношенні між ци-

‘ ми факторами на фазовій діаграмі антифоромагнетика повинні 

Існувати кутові фази, які розрізняються за особливостями по 

глинання звуку на лініях фазових переходів.

3. Існує 42 класи магнітної симотрії доменних стінок у 

феромагнетиках та 134 класи магнітної симетрії доменних сті­

нок у двопідгратових антиферомагнетиках з немультиплікованою 

магнітною коміркою; у багатьох випадках рух доменноТ стінки 

спричиняє зміну II магнітного класу та фазовий перехід ігри 

певному критичному значенні швидкості руху.

4. Просторово неоднорідне магнітне впорядкування може 

спричинити електричну поляризацію навіть тих крьстялів, як! 

не є°магнІтоелектриками.
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L'vov V.A. Phase Tran s i t i o n s 'in Antiferromagnets, Caused by 

Weak Ferromagnetism.

Thesis for a degree Doktor Fiziko-Matematicheskikh Nauk in 

the field of solief^totre- e-, subject classification co­

de 01.04.0/; Institute of Metal Physice, Kiev, 1995.

28 scientific publications are maintained. The results of 

theoretical treatment of magnetic phase transitions in non- 

collinear spin structures are prebanted. Magnetic phase dia­

gram of the cubic perovscitee with triangular spin structure 

and this of La^CuO^ antiferromagnet is constructed. The 

problem of the symmetry classification of domain walls in 

magnetically ordered crystals is set up and resolved. Gene~ 

ral theory of magnetoelectric effect is developed for the 

case of spatially inhomogeneous magnetically ordered states.

Львов В.А. Фазовые переходы в антиферромагнетиках, обуслов­

ленные слабым ферромагнетизмом.

Диссертация на соискание ученой степени жжтора физико̂ 

математических наук по специальности 01.04.да - физика таер- 

Институт металлофизики, Киев, 1995.
. Защищается 28 научных работ, которые содержат результаты те­

оретического исследования магнитных фазовых переходов в не- 
коллинеарных спиновых структурах. Построены магнитные фазо­

вые диаграммы кубических перовскитов с треугольной спиновой 

структурой и антиферромагиетика 1агСиО .̂ Поставлена и решена 
задача симметрийной классификации доменных границ в магнито­
упорядоченных кристаллах. Развита общая теория магнитоэлект­

рического эффекта в пространственно неоднородных магнитоупо­
рядоченных состояниях.

Ключові слова: Фазовий перехід, симетрія, доменна стінка.
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