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Энергетический спектр макроскопического тела определяет все его
термодинамические и кинетические свойства. Например, фононный спектр
звуковых колебаний определяет теплоемкость, а также теплопровод-
ность простейших диэлектрических кристаллов, электронный спектр
металлов определяет их электрические, магнитные и тепловые свойства.
Поэтому нахождение энергетического спектра является важнейшей зада-
чей микроскопической теории макроскопических тел. Эта задача, однако,
связана с большими математическими трудностями и решение ее известно
только для некоторых простейших систем. Помимо упомянутого выше
фононного спектра, присущего любому твердому телу, теоретически
исследованы энергетический спектр ферромагнетиков вблизи насыщения,
спектр гелия И, а также энергетический спектр сверхпроводников.

В настоящем обзоре мы рассмотрим основные свойства ферромагнит-
ного энергетического спектра вблизи магнитного насыщения. Этот спектр
определяет при низких температурах зависимость намагничения ферро-
магнетика от температуры и внешнего магнитного поля, тепловые свой-
ства ферромагнетика, релаксацию магнитного момента, а также поведение
ферромагнетика в переменных электромагнитных и звуковых полях.
I УФН, т. LXXI. вы». 1
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Ферромагнитный энергетический спектр возникает в кристаллах,
в которых существенную роль играет обменное взаимодействие между
атомами. В этих условиях отклонение магнитного момента какого-либо
атома от превалирующего направления не локализуется в определенном
месте кристаллической решетки, а распространяется в виде волны с опре-
деленной зависимостью частоты от волнового вектора.

Если умножить частоту этой волны, которая называется сшшовои
волной*), на квантовую постоянную ft, то мы получим энергию элементар-
ного возбуждения, связанного со спиновой волной. Вблизи максимального
значения магнитного момента магнитная часть энергии ферромагнетика
представляет собой сумму энергий таких элементарных возбуждений.

Макроскопическое тело может, вообще говоря, обладать рядом
энергетических спектров, которые можно рассматривать как различные
ветви единого энергетического спектра тела. Каждая такая ветвь харак-
теризуется своим законом дисперсии, т. е. зависимостью энергии от
волнового вектора. Фундаментальным является то обстоятельство, что
слабовозбужденные энергетические состояния макроскопических тел мож-
но рассматривать как совокупность газов элементарных возбуждений или
квазичастиц**).

Свойства этих газов, помимо закона дисперсии, определяются стати
стикой, которой подчиняются квазичастицы, а также характером взаимо-
действия квазичастиц между собой.

При достаточно низких температурах взаимодействие между квази
частицами является слабым. Если пренебречь им, т. е. исходить из пред-
ставления об идеальном газе квазичастиц, то, зная закон дисперсии и ста-
тистику квазичастиц, можно получить все термодинамические свойства
тела. Для исследования кинетических свойств тела модели идеального газа
недостаточно, так как эти свойства существенно определяются взаимодей
ствием между квазичастицами.

Излагаемые ниже вопросы теории ферромагнетизма объединены
общей идеей спиновых волн. При этом мы главным образом рассматриваем
свойства ферродиэлектриков, т. е. тел, обладающих спонтанным магнит-
ным моментом и не обладающих проводимостью. К таким телам близки по
своим свойствам ферриты при низких температурах.

I ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ. ТЕПЛОВЫЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА
ФЕРРОМАГНЕТИКОВ И АНТИФЕРРОМАГНЕТИКОВ

§ 1. С п и н о в ы е в о л н ы в ф е р р о м а г н е т и к а х

Введение спиновых волн может быть произведено двумя способами:
исходя из микроскопической модели ферромагнетика и феноменологиче-
ским путем. Начнем с изложения микроскопической теории спиновы*
волн1·3.

В простейшей модели ферромагнетика предполагается, что в основ-
ном состоянии спины всех атомов ориентированы в одном направлении.
Зависимость энергии системы от ориентации спинов определяется не маг-
нитным взаимодействием атомов, которое является очень слабым, а пред-
ставляет собой чисто квантовый эффект, связанный с неразличимостью
частиц. В силу этого эффекта, а также принципа Паули, различным значе-
ниям полного спина системы соответствуют пространственные волновые

*) Спиновые волны были впервые введены и исследованы Ф. Блохом 1 .
**) Это утверждение является не вполне строгим для систем с ферми-спект

ром (см.2).
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функции, обладающие различной симметрией, которым, в свою очередь,
соответствуют различные значения энергии. Таким образом, можно
говорить о некотором своеобразном взаимодействии частиц, приводящем
к зависимости энергии от полного спина системы. Это взаимодействие
называется обменным (см., например, 4 ) .

Гамильтониан обменного взаимодействия двух частиц можно пред-
ставить в виде:

ч й ' = - ^ ( ruKss , (1,1)

где s1, s2 — сшшы частиц и ./ (г12) — некоторая функция расстояния
между частицами г12; / (г1а) называется обменным интегралом. Легко
проверить, что SjS2 = — 3, t для синглетного состояния (суммарный спин
S = 0) и SjSo = V4 для триплетного состояния (S = 1); поэтому при
положительном /(г 1 2 ) трлплетному состоянию соответствует меньшая
энергия.

Так как взаимодействие между частицами носит в основном элек-
тростатический характер, то обменный интеграл имеет порядок величины
электростатической энергии взаимодействия атомов.

При обменной модели ферромагнетика *) исходят из гамильтониана,
являющегося обобщением гамильтониана (1,1),

# = - у 2 / (rtm) slSl(i. (1,2)
l,m

где Sj — снин /-го атома, J {rhn) — обменный интеграл между I- и т-м
атомами, rlm = \ri—vm\, rm - радиус-вектор m-ro атома; суммирование
производится по всем атомам кристалла. Величина J(rlm) предпола-
гается положительной, благодаря чему в основном состоянии все спины
атомов имеют одинаковую ориентацию. Эта ориентация, однако, никак-
ие выделена, так как функция J (г1т) является скаляром.

При наличии внешнего магнитного поля Нп, направленного вдоль
оси ζ, к гамильтониану (1,2) должна быть добавлена энергия спинов
во внешнем поле, равная — 2μ0 у s~H0, где μη — магнетон Бора.

']~

Таким образом, оператор Гамильтона при наличии внешнего магнит-
ного поля имеет вид:

γ - - ~ ^ J (riJ s,sm ~ 2μ0Η0 ^ * j . (1,3)
;, m ι

ΗΆΙΙΙΆ задача заключается в нахождении собственных значений
гамильтониана (1,3) в том случае, когда .магнитный момент близок
к насыщению. С этой целью удобно ввести циркулярные проекции
спинов

^ = s* + 1.ч\', .v(-=.s*-iV/.

удовлетворяющие условиям коммутации

•VV -•VA'i
+ = 2 s f 6 »' '

и перейти далее к операторам α , я*, связанным с операюрами s! , s. , s-

*) Обменная модель ферромагнетика была предложена Я. И Фрепкелем,
Я Г. Дорфманом5 и В. Гоизенбергом6
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следующими соотношениями *):

Легко убедиться, что операторы at, at удовлетворяют соотношениям
коммутации

afim — a*mO-i — S l m . (1,5)

Из этих соотношений следует, что собственные значения оператора
91(==аг

+а, представляют собой целые положительные числа. Величина 9^
определяет, очевидно, отклонение z-й проекции спина Z-ro атома от ео
максимального значения.

Заметим, что согласно правилам коммутации (1,5) 91 j пробегает все
значения от нуля до бесконечности, в то время как согласно форму-
лам (1,4) не может превосходить 2s. Это противоречие, однако, несу-
щественно, так как нас в дальнейшем будут интересовать только состоя-
ния, близкие к основному, когда главную роль играют малые отклоне-
ния спинов -Л, **) . Заменяя в этом случае в (1,4) квадратный корень
единицей:

а* = s — η](ΐ[,

и подставляя эти формулы в (1,3), получим следующее приближенное
выражение для гамильтониана ферромагнетика:

Те = - 2s 2 J (rlm) («г«т - «ί«ΐ) + 2μο7/ο Σ βι«ΐ + <". (1 ,Η)
ί, m Ι

где

Γ = -S^( '- i m)« 2 -2p o S 7V7/ o
ί, m

π iV — полное число атомов тела. Величина С представляет собой энер-
гию основного состояния системы, когда все спины ориентированы
вдоль оси ζ.

Чтобы найти собственные значения гамильтониана (1,6), перейдем
от операторов а( и а\ к их преобразованиям Фурье а^, а£:

1 ν -ikr, + 1 V ikri *

λ 2 " Γ 2 | l t r

' * k k

Легко убедиться, что операторы a k и aj удовлетворяют тем же соотно-
шениям коммутации, что и а,, а„:

— Ok'ah = 6k k-. (1,8)

*) Мы следуем здесь работе Голстейна и Примакова ! .
"*) Строго этот вопрос был исследован Дайсоном ' .
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Подставляя (1,7) в (1,6), получим:

^ = 2 е к Я к " к + ' ' , (1,9)
к

ек=22,/К)(1-е1 к г„) + 2^Я0. (1,9')
h

Из формулы (1,8) следует, что собственные значения оператора LV
равны

£ = 2>к/гк-н:, (1,10)
к

где пк = 0, 1, 2 . . .
Мы видим, таким образом, что энергия слабо возбужденных состоя-

ний ферромагнетика может быть представлена в виде суммы энергий
отдельных частиц — элементарных возбуждений. Энергия каждого воз-
буждения равна ек. Эти возбуждения называются спиновыми волнами.

В представлении, в котором диагоналей оператор Гамильтона (1,9),
отличные от нуля матричные элементы операторов <7к

 π ak имеют сле-
дующий вид:

(«к - 1 | «к |«к)= V пке
 г " ,

(«к | at I rat— 1)= I- % е ' " ·

Поэтому операторы ак и ак можно интерпретировахь как операторы
рождения и поглощения спиновой волны с волновым вектором к.

В случае слабовозбужденных состояний величины ек должны быть
малыми по сравнению с обменным интегралом для соседних атомов.
Поэтому, как это видно из формулы (1,9'), мы должны ограничиться
в рассматриваемой теории только длинноволновыми колебаниями, когда
ак < 1, где а —постоянная решетки. В этом случае легко определить
зависимость ек от к. Действительно, разлагая экспоненту в (1,9 ) в ряд
по к и учитывая быстрое спадание обменного интеграла с расстоянием,
получим:

8ΐν = 25/(«&)2 + 2μ 0# 0, (1,12)

где / — обменный интеграл для соседних атомов (предполагается для про-
стоты, что кристалл обладает симметрией простой кубической решетки).

Обменный интеграл / по порядку величины совпадает с темпера-
турой Кюри Тс-

В гамильтониане (1,2) мы не учитываем магнитного взаимодействия
между спинами атомов и спин-орбитального взаимодействия. Хотя эти
взаимодействия имеют релятивистский характер и являются поэтому
слабыми по сравнению с обменным взаимодействием, их учет необходим
при исследовании кинетических и релаксационных процессов, а также
при расчете термодинамических величин ферромагнетиков в области
очень низких температур. Релятивистские взаимодействия проще всего
учесть в рамках феноменологической теории спиновых волн, к изложе-
нию которой мы теперь перейдем.

§ 2. Ф е н о м е н о л о г и ч е с к а я т е о р и я с п и н о пых в о л н

Мы покажем, что спиновые волны могут быть введены чисто фено-
менологически, как колебания магнитного момента ферромагнетика *).

*) Такое рассмотрение принадлежит К Лифшпцу s ; см. также работj Херриш л
и Кнттеля 9.
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Напишем прежде всего выражение для классического гамильто-
ниана ферромагнетика (см.1 0). Классический аналог гамильтониана
обменного взаимодействия может быть получен в случае длинноволно-
вых колебаний, когда магнитный момент является медленно меняющейся
функцией координат, из выражения (1,2).

Замечая, что обменный интеграл быстро (экспоненциально) спадает

с расстоянием между атомами, можно в гамильтониане У? = — „ X

^ 2 "^(r'i)S'S'+'' с У и ш 1 Р о в ание no h производить только но ближайшим
! , h

соседям, а суммирование по I заменить интегрированием по объему.
Переходя от s к магнитному моменту единицы объема Μ (г) = u^s/a''
и раскладывая s W i по степеням h, получим, опуская несущественные
для дальнейшего члены, пропорциональные s2, следующее выражение
для гамильтониана обменного взаимодействия·

1 Г dhvii
2 J ltl dxt dx)t ' '

где величина alk пропорциональна / (члены, пропорциональные _—- Мг

очевидно, исчезают, если кристалл обладает центром инверсии )

Интегрируя последнее выражение по частям, найдем окончательно·

Это выражение можно рассматривать как разложение энергии
обменного взаимодействия по степеням градиентов магнитного момента.
Заметим, что, вообще говоря, это разложение мы должны были бы
записать в виде·

ι Г дм, дмт ,

где аМт — некоторый тензор 4-го ранга. Так как, однако, обменное
взаимодействие инвариантно относительно преобразования вращения
спинов, то тензор агЫт должен иметь вид a t f e6m, и мы приходим
к выражению (2,1).

В случае кубического кристалла alh = ablk и

Величину α мы запишем в виде:

a = —jrj- a2. (2,,Z )
μ0Μ0

где Ьс по порядку величины совпадает с температурой Кюри, и Мо -
магнитный момент насыщения.

Помимо обменной энергии, гамильтониан ферромагнетика должен
содержать часть, зависящую не от производных магнитного момента,
а непосредственно от его компонент. Эта часть гамильтониана, назы-
ваемая энергией анизотропии, обусловлена релятивистскими спин-спи
новыми и спин-орбитальными взаимодействиями. Энергия анизотропии,
которую мы обозначим через β (Μ), зависит от ориентации магнитного
момента относительно кристаллографических осей. В случае одноосного
кристалла β (Μ) имеет вид 1 0:
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ι де и — единичный вектор в направлении оси легчайшего намагничении
и β —величина, не зависящая от п. В кубических кристаллах10

(пси х, у, ζ направлены вдоль кристаллографических осей).
Наконец, гамильтониан ферромагнетика должен содержать еще

энергию электромагнитного поля, плотность которой равна -т— (H2 + ED),

где Η и Ε — напряженности магнитного и электрического полей, D —
.электрическая индукция.

Таким образом, классический гамильтониан ферромагнетика имеет
ни д:

Помимо гамильтониана (2,3) нам необходимо знать уравнение
«движения» магнитного момента, т. е. закон изменения магнитного
момента со временем. Если пренебречь диссипативными процессами, то
-т> изменение определяется уравнением *)

^ H«»], (2,4)

ι де Н<е) — эффективное ноле, действующее на магнитный момент и
5 — гиромагнитное отношение, рассматриваемое здесь как некоторая
.экспериментально определяемая константа. Это уравнение соответствует
предположению о «жесткости» магнитного момента, т. е. о неизменности
его абсолютной величины.

Эффективное поле Н<е) может быть определено как взятая с обрат-
дым знаком функциональная производная от гамильтониана 7fi по ма-
гнитному моменту Μ при заданной индукции В. Так как при этом
вариации поля и магнитного момента связаны между собой соотношением

δΗ = - 4πδΜ,

то

ОМ Λ дМ^а>* дх{дзо,..

В случае одноосного кристалла

Присоединив к (2,5) уравнения Максвелла
. „ ад . . 1 dD

rot Η = — j Η -r—

. v 1 дВ

drvB = 0,
div D = 4πρ,

где j и ρ — плотности тока и заряда, и задавая связь между D л Е,
мы получим полную систему уравнений для определения всех ннтере
сующих нас величин.

*) Это уравнение вместе ι выражением (2.5) д.ш Н (е> Г>ы.ю мталовлено Л Л;шдау
и К. Лифшицем п .
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Выражение для Н<е) можно получить также, вычислив полную про-
изводную от Ш по времени12. Используя (2,5) и (2,6), найдем:

d&e r r дм эт , д§ аш

.) I 9( V lR dx-x dxk dM J J J

где cfs — элемент поверхности 6", окружающей объем ферромагнетика.
В пренебрежении диссипативными процессами объемный интеграл должен,
очевидно, исчезать, т. е.

Это равенство тождественно удовлетворяется, если положить, что

Таким образом, мы снова приходим к выражению (2,5) для эффектиг-
ного поля Н ( е ) .

Итак,

V S

Мы видим, что плотность потока энергии в ферромагнетике имеет вид ' ' :

J.Jfe = /тт '

К обычному вектору Пойнтинга здесь добавляется вектор — aife -^ -4— .

который соответствует потоку энергии, переносимому спиновыми волнами.

В квазистатическом случае (rotH = 0) вектор Пойнтинга -г— [EFT]

переходит, как легко убедиться, в -.— φΒ, где φ —потенциал магнитного

ноля, Н = — νφ; поэтому в этом случае плотность потока энергии имеем
вид:

Перейдем теперь к рассмотрению классическим путем малых коле-
баний магнитного момента около равновесного значения Мо, соответ -
ствующего основному состоянию ферромагнетика. Будем предполагать,
что внутри ферромагнетика действует постоянное однородное магнитное
поле Н о . Если внешнее магнитное поле направлено вдоль оси легчап-
шего намагничения, то вдоль этой же оси направлен и Мо. В противном
сдучае направление вектора Мо определяется из условия

~dtMz

1 . С .
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где ν — параметр, который находится из условия неизменности квадрата
магнитного момента. В случае одноосного кристалла мы получим, таким
образом, следующее соотношение, связывающее направление магнитного
момента с направлением внешнего магнитного ноля Нп:

Я о sin (φ —ψ) — ~ β^ο siη 2·ψ = 0, (2,9')

где φ — угол между Но π η, а ψ — угол между Мо и η (η — единичный
вектор вдоль оси легчайшего намагничения); вектор Мо лежит в пло-
скости п, Н о .

Положим Μ = Мо + т , Η = Но + h, где т и h — малые добавки к Мо

и Но, и напишем линеаризованное уравнение движения магнитного
момента и уравнения Максвелла. Если ферромагнетик, который мы будем
считать диэлектриком, является одноосным и магнитное поле Но на-
правлено вдоль оси легчайшего намагничения, то эти уравнения имеют
вид:

дт

roth = T J —
с

(2,10)

где b = h + 4jtm.
Рассмотрим сперва низкочастотные колебания. В этом случае можно

пренебречь током смещения и положить rot h = 0. Решение этих урав-
нений в виде плоских волн (е-*(°"-кг>) дает

- ГСЛП = - gM0 [ n, aikкгккт + -щ (Яо + βΜ0) m - h ] ,

h = — 4π -ρ- к (mk),

откуда *)

/icok = у Ак — В'к, (2,11)

где

Α1, = μΛ/0('αί.Α-ίΑ;-Η-β+^- + 2π8ίη 2 θ κ Υ μ=gЬ,
V ма у (2,11')

βι ί=2πμΜη8ΐη2θ

и 9k и ц>к — полярные углы вектора к.
Величина 8к = йШк представляет собой энергию спиновой волны.
Если в формуле (2,11) пренебречь константой анизотропии β и ве-

личиной 2jtsin29k, связанной с учетом магнитного поля, которое возни
кает в результате колебаний магнитного момента, то мы получим выве-
денную ранее формулу (1,12) для энергии спиновой волны.

В общем случае, когда направление магнитного поля Н о не совпа-
дает с направлением легчайшего намагничения, частота колебании
магнитного момента определяется формулой (2,11), где 1 3

Лw = μΜ0 [ а1ккгкк + β cos2 ψ + ~ cos (φ - ψ) - ~ β sin2 ψ л. 2π sin2 0к

Структура этой формулы установлена в работе3
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Заметим что в случае, когда} внешнее поле направлено по оси
легчайшего намагничения, энергию анизотропии можно описывать с по-
мощью эффективного магнитного поля анизотропии, равного

Η0 = βΜ0.

До сих пор мы не учитывали процессов, приводящих к затуханию
спиновых волн. Такие процессы связаны с наличием проводимости среды
и релаксацией магнитного момента. Учет этих процессов дает возмож-
ность выяснить условия существования спиновых волн 12.

Релаксацию магнитного момента можно учесть, если прибавить
в правой части уравнения движения магнитного момента к вращающей
силе диссипативную силу, учитывающую изменение угла между магнит-
ным моментом и эффективным магнитным полем.

Простейшим выражением такого типа силы является выражение
— λ/Μ2 [Μ [Μ, Н ( е )]], где λ — некоторая константа, которую можно назвать

«релаксационной константой». Поэтому мы будем исходить из следу
ющсго уравнения движения магнитного момента11:

^ = g [Μ, Н<«] - -Α- [Μ, [Μ, Н«»]]. (2,12)

Оценка величины λ будет дана в § 12, исходя из микроскопической
теории процесса релаксации.

Определим теперь затухание спиновых волн, предполагая его доста-
точно малым. В этом случае коэффициент затухания можно определить
как

г _ ι ι ш (2 ri)

где —г среднее значение потерь энергии в единицу времени, а

eft' — среднее значение энергии системы в отсутствие поглощения. Вели-

чину , можно найти из гамильтониана (2,3) с помощью уравнений

Максвелла PI уравнения движения12 магнитного момента (2,12)

= - \ А - [М, Н">]2 dv - [ σ<" Ε4ν. (2,14)
V

dt J Μ2

Υ V

Здесь первое слагаемое определяет потери, связанные с релаксацией
магнитного момента, а второе —с джоулевым теплом; величина осе)—пред-
ставляет собой эффективную проводимость среды. Так как мы инте-
ресуемся низкими температурами, то следует, вообще говоря, учитывать
тот факт, что длина свободного пробега электрона проводимости может
быть порядка или даже значительно больше длины волны колебаний
магнитного момента. В предельных случаях больших и малых длин
•свободного пробега величина σ(β) определяется следующими формулами:

σ ( β ) (А)
"ο- К δ,

(2,15)

где σ0 — статическая электропроводность, 6 — глубина скин-слоя, равная

= ] (заметим, что величина σ<6) (к) связывает компоненты

Фурье тока и поля).
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Пренебрегая током смещения и, используя формулу (2,13), получим
<п сЧ2 c2h „

ι: предположении, что σ < — / > " "в—> с л е дующее значение 1 :

Γ = 8 π ft,™- · - • - -.·

1—гг(^к—1/>'к| 4-2πμ/¥ο8Ϊπ20κ). (2,16)

Поглощение спиновых ноли будет малым, если

σ-«-^- (2,17)

• )ти неравенства и я в л я ю т с я условиями существования спиновых волн.
Первое условие в ы п о л н я е т с я в широкой температурной области

(•)то следует из ф а к т а с у щ е с т в о в а н и я ферромагнитного р е з о н а н с а , т а к
к а к частота ферромагнитного резонанса п о р я д к а gM0, а ш и р и н а линии
порядка λ ) . И з второго у с л о в и я (2,17) следует, что д л я существования
спиновой волны ее волновой вектор д о л ж е н быть больше некоторого
предельного з н а ч е н и я /гп, равного

δ ο (2.17')
6JZ)-V». / » δ0.

Если /с < Ао. то формулы (2,11), (2,11') и (2,11") становятся неспра
нодливыми и характер энергетического спектра резко меняется. Это
соответствует случаю больших ст(е\ когда выполняется неравенство

гг<е) ̂ > . Поэтому следует специально рассматривать предельный слу
ш к

чай σ ^ = ο ο . Б этом случае, как и при σΜ = 0, диссипация энергии,
связанная с джоулевым теплом, отсутствует. Электрическое поле равно
нулю и h + 4 л т = 0. Из уравнения движения магнитного момента еле
дует, что энергия элементарного возбуждения равна 1 2

(2,18)

• )тим спектром нужно пользоваться при к < к0, что соответствует тем

пературам Г < Г( |, Τη = μΒ0[ —трг~ ' "· С ДРУГОИ стороны, при к—.> О

•нергия спиновой волны (2,18) стремится к конечному пределу
р„ = μ (β,, + βΛ/,,). Наличие этой активационной энергии приводит при

1'
р

очень низких температурах к экспоненциальной зависимости типа e~s<>1'
тля всех термодинамических величин, определяемых спектром спиновых
волн. Поэтому ρίχ вклад в этой области температур в 1еплоемкостъ
гела ничтожно мал.

При выводе формул для энергии спиновой волны мы не учитывали
подвижности носителей спинов. Учет ее не приводит 1 4 к изменению
основной дисперсионной зависимости (2,11).

В рассмотренном феноменологическом методе введения спиновыл
нолн мы понимали под Мо магнитный момент насыщения ферромагне
гика, соответствующий абсолютному нулю температуры. Однако, как
ясно из вывода, аналогичным образом можно рассматривать малые
колебания магнитного момента ферромагнетика при любой температуре,
понимая под Мо равновесное значение момента при данной темпера
iype Т. Мы получим таким образом магнитные волны, дисперсионные
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свойства которых при а(е> = 0 не будут отличаться от дисперсионных
свойств спиновых волн (2,11).

Эти магнитные волны соответствуют пренебрежению в линеаризо-
ванных уравнениях (2,10) током смещения. Если током смещении'
не пренебрегать, то мы получим электромагнитные волны сложного харак-
тера, дисперсионное уравнение которых имеет вид1 2:

c2 = U, (2,19)

где

— угол между к и Мо и ε — диэлектрическая постоянная.
Если | 2 > 1, это уравнение имеет решения:

-i-2- cos 6k ),
(2.2U)

ftm = Υ ΑΙ - I J5 k |
2

Первое из них определяет частоту электромагнитных волн, распростра-
няющихся в среде с гиротропной магнитной проницаемостью, равной
для двух типов волн, соответствующих правой и левой круговым поля-
ризациям:

(2.20')

Второе решение дает чисто магнитную волну, дисперсионные свойства
которой совпадают с дисперсионными свойствами спиновых волн (2,11),
(2,11').

При ξ2 < 1 уравнение (2,19) дает:

- , (2,21)

ω = ™еш° =g(BQ + βΜ0 + ak2M0). (2,21')

Здесь формулы (2,21) определяют частоты электромагнитных воли,
а формула (2,21') — частоту магнитных волн.

§ 3. К в а н т о в а н и е с п и н о в ы х в о л н

Покажем теперь, как, исходя из феноменологического гамильтониана
ферромагнетика (2,3), построить квантовую теорию спиновых волн" .
Такая теория будет отличаться от теории спиновых волн, соответствую-
щей простейшему обменному гамильтониану ферромагнетика (1,2)
(см. § 1), в том отношении, что в ней будут учтены магнитное взаимо-
действие между спинами и энергия анизотропии, которые не учиты-
вались (в 1,2).

Чтобы провести квантование спиновых волн, основываясь на гамиль-
тониане (2,3), нужно, очевидно, связать компоненты магнитного момента
ферромагнетика с операторами рождения и поглощения спиновых воли.
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Компоненты полного магнитного момента тела Шх, $Ш,,
нлетворяют, как известно, следующим условиям коммутации:

ι до μ = gft и g — гиромагнитное отношение. Переходя к компонентам
плотности магнитного момента Μ (τ, ί), мы получим отсюда условия
коммутации:

Mx(r, t)Mv(r', t)-My(T', t)Mx{v, ί ) = -ίμΜζ(τ, Ζ) δ ( r - r ' ) . I

М г(г, 0Л/я(г', 0 - ^ x ( r ' . ί ) ^ ζ ( ' . *) = ~ψΜυ(τ, 0 δ ( r - r ' ) , (3.2)

Л/„ (г, t) Mz (r', ί) - Л/г (г', ί) Л/„ (г, ί) = - ίμΜ* (г, ί) δ (г - г'). '

Для циркулярных проекций M~=Mx±:iMi) эти соотношения
имеют вид:

Μ" (г, ί)ΛΓ(Γ', О - М + ( г ' , 0-^"( ' . 0 = μ ^ ( Γ ' Ο δ ( г - г ' ) . (3.3)

Введем теперь операторы α (г, /) и а* (г, t), аналогичные операторам
а и а\ (см. § 1) и связанные с М*, М~ и М, соотношениями

(3.4)

> / ζ = Μ 0 — μ α + α .

* Нюраторы ατ и α удовлетворяют условиям коммутации

α ( г , t ) a * ( r \ t) — a * ( r ' , t ) a ( r , t ) = d ( r — r ' ) . (3,5)

Если рассматривать состояния, близкие к насыщению, ι о средние

шачсния величины -^~-а а оудут малыми по сравнению с единицей.

Поэтому для таких состояний можно разложить радикал по степеням

-~~-а+а. Учитывая только первые два члена в этом разложении, кото

рые нам только и понадобятся в дальнейшем, перепишем (3,4) η вило

М- = ПГ =

4М„

( αЦП η 1 I

V

m Ξ Μ. - Mu = — μα*<ι.

Перейдем к компонентам Фурье величин а, а*, т :
1 -sn 1 -чп

а (г, t) = —г̂ = > ак (t) e t k r , я+ (г, t) = . _ > я^ ι
1/Г ^J l/ I/ -̂J

(З.Ь)

m
(3,7)

Легко видеть, что операторы ак и at удовлетворяют условиям ком-
мутации

як (0 «к' (t) - я к ' (О «κ (ί) = Δ (к - к'), (.4,8)
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где

Используя (3,6), найдем:

1, к = 0

О, к Φ 0.

ala*a3A (к k2 - k 3 ) ) ,
123

= |/2μΜ0 2 <a2a2A (k + kt - k2 - k,)) ,
123

T Σ < α * Δ (к + кг - к2).
12

где at = ak. и суммирование производится по соответствующим волно-
вым векторам.

Вернемся теперь к классическому гамильтониану ферромагнетик»
(2,3), который будем обозначать через g%?s:

и рассмотрим состояния, близкие к равновесному. Раскладывая гамиль
тониан по малым отклонениям магнитного момента и поля m = Μ — М„
и h = H —Н о , получим, учитывая члены четвертого порядка малости.
следующее выражение для &€'%:

^ ^ ) (3,10,

(заметим, что тх и ту являются величинами первого порядка малости,
а величина mz — второго порядка, так как (Мо -f-m)2 = Ml).

Рассматривая так же, как и ранее, только низкочастотные колеба
ния и переходя к компонентам Фурье, перепишем Jfs в виде

JP, = 2 {4" а;,,/сАткПа-к — ̂ 1 / 2 фМ„ + //0) /икД (к) +
к

(ктк) (кш_к)+ 2π ρ

( мы воспользовались соотношением h k = ρ- к (mkk) J .

Для того чтобы получить из классического гамильтониана (3,11)
квантовый гамильтониан, мы будем считать в формуле (3,11) т£, пг^ и т к

операторами, связанными с операторами ак и ак соотношениями (3,9).
В переменных ак и ак гамильтониан ^ s имеет вид:

где

Ъ7Т = 2 φΐ2;.! а^цА (кх + к2 - к3) + соцр.,
123

(3,13)

(3,14)

1234

•Ύ
123 4

ΐ; 234 г — к 2 — к 3 - к 4 ) + сопр., (3,
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sin291e- i4)i + sin2eae-1<p*), (3,14')

Φι2; 34 = — ^ - ( а ( к х к 2 + к 3к 4) + 2β + з ф ш ^ + sin2O2 + sin2 θ, + sin2S4) -

; (к,-к,) | (k g -k 4 ); (kg-k,);-,N

Φι, 234 = - ^ (sin2 9ге
Мф« + sin2 63e

2i(!)3 + Sin« θ,β2*»*) (3,15")

(первое слагаемое в (3,15') связано с обменным взаимодействием,
а остальные слагаемые — с энергией анизотропии и дипольным магнит
ным взаимодействием).

Квадратичный относительно ак, ак оператор 7{ ™' представляет собой
основной гамильтониан свободных спиновых волн. Операторы л f и $ί'ϊ^
описывают взаимодействие между спиновыми волнами и детальнее будут
рассмотрены в § 9. Собственные значения оператора Ή Τ представляют
собой возможные значения энергии ферромагнетика.

Выражение (3,13) отличается от гамильтониана обменного взаимо-
действия (1,9) тем, что в него входят добавочные члены, пропорцио-
нальные Вк и содержащие произведения операторов ака_к и ака1к. Эти
члены, связанные с дипольным взаимодействием спинов, не коммути-
руют с акак и поэтому для диагонализации гамильтониана ЖТ нужно
предварительно произвести некоторое каноническое преобразование пере
менных ак и ак *).

Введем вместо ак и ак новые переменные ск и ск:

где г/к и ик — некоторые с-числа. Для того чтобы операторы ск и ск

удовлетворяли условиям коммутации

ci'Ck = A(k — k'),

необходимо подчинить величины ик и vk единственному условию

Подберем теперь мК и vk таким образом, чтобы в ^переменных ск и ск

гамильтониан ЖТ был диагональным. Воспользуемся для этого уравне
нпем движения

«k = j f ̂ 0 ) - «к] = -{Лкак-±в:аи-

Подставляя сюда (3,16), получим:

я к= ~-{(Akuk + Biv^k)ck-~(Akvi + Biulk)cLk. (3,17)

С Другой стороны,

' t i c l k . (3,17')

Гак как мы хотим, чтобы в переменных ск гамильтониан }t?T был
диагональным, то операторы ск должны изменяться со временем по

*) Мы следуем ниже методу, развитому Н. Н. Боголюбовым и С. В. Тяблико
ним 1 5 .
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закону е Гг . Поэтому формула (3,17') может быть переписана в виде

(здесь предполагается, что ек = е_к; в дальнейшем это оправдывается).
Сравнивая это выражение с (3,17), получим:

(Ак — ек) мк + Bj^-ь = О,

#к"к + ( Л + 8к) Vk = О,

откуда

k = VAI- \Вк\\
dk~ bk (3,18)

(произвольный фазовый множитель в ак и vk выбран равным единице).
Полученное выражение для ек совпадает с найденной ранее форму-

лой для энергии спиновой волны.
Гамильтониан (3,13) в переменных ск и ск имеет вид:

еЖ'б" = ^j вкскск; (3,13')

Отсюда видно, что его собственные значения равны

(3,19)

где тик произвольные положительные целые числа. Величина пк пред-
ставляет собой число спиновых волн с волновым вектором к.

Отличные от нуля матричные элементы ск и ск равны в представле-
нии, где оператор fOf диагоналей,

(«к ск | /гк) = \/'пк е

(пк | ск | пк - 1) = у пк е п .

Поэтому ск можно интерпретировать как оператор рождения, а ск — как
оператор поглощения спиновой волны с волновым вектором к.

Отметим, что именно операторы с^ и Ск, а не ак, як являются опе-
раторами рождения и поглощения спиновых волн.

Отличие ск от ак обусловлено магнитным взаимодействием, а также
энергией анизотропии, которые не учитываются в гамильтониане (1,9).

Выразим через переменные ск и ск операторы проекций полного
магнитного момента ферромагнетика 3JF и 5Ш± (ось ζ направлена вдоль
равновесного направления магнитного момента). Согласно (3,6)

= M0V - μ 2 I fk I2 -\ М: dv = MnV - μ 2
V k

- μ - μ
к

+ = \ м* dv = \
У

(3,21)

= ^ М- du = Υ2μΜην (иосо + v*c;),

где с0 и с* — значения ск и ск при к = 0.
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В состоянии с определенным значением энергии средние квантово-
механические значения операторов Ю?г и ЗК* равны

(3,22)

где пь — число спиновых волн с волновым вектором к и

( 3 ' 2 3 )

Выражение для 3Jiz показывает, что величину μ^ можно интерпретиро-
вать как среднее значение проекции на ось ζ магнитного момента спи-
новой волны с волновым вектором к. Эта величина отличается от μ,
причем отличие вызывается, очевидно, дипольным взаимодействием
спинов и энергией анизотропии. Благодаря этим же взаимодействиям
среднее значение проекции магнитного момента ферромагнетика на ось ζ
отличается от величины Мо даже в отсутствие спиновых волн, т. е.
при абсолютном нуле 3 .

§ 4. В ы с о к о ч а с т о т н ы е с в о й с т в а ф е р р о м а г н е т и к о в
и ф е р р о м а г н и т н ы й р е з о н а н с

До сих пор мы изучали свойства спиновых волн в неограниченном
ферромагнетике. Ряд эффектов обусловлен, однако, конечными разме-
рами тела. Эти эффекты в первую очередь проявляются в высокоча-
стотных свойствах ферромагнетиков. Мы перейдем теперь к их изучению.

Высокочастотные свойства ферромагнетика описываются системой
уравнений Максвелла (2,6) и уравнением движения магнитного момента
(2,12). Последнее уравнение определяет связь между магнитным моментом
и магнитным полем. В случае плоских монохроматических волн это
уравнение может быть решено в линейном приближении относительно
магнитного момента:

mi = likh> (4,1)
где

gM0 Ω V gMo J ' Ω '

X l < = 7~^ ' χ \2 Ι . ω , . λ ω , / λ V η C4 21
r>2_f ™_,·η . Λ _ \ — ι -=- . \ - ι - — — + ι —— 1 . 0 ν*' ώ /Ω

0 0 0/

(4,3)

(постоянное магнитное поло #<,') внутри тела предполагается направлен-
ным вдоль оси легчайшего намагничения).

В общем случае при λ Φ 0 тензор χιΙ: не является эрмитовым, при-
чем его антиэрмитова часть χν, — χ£. определяет, как известно 1 0, мощ-
ность потерь магнитной энергии в теле. При λ = 0, т. е. в пренебреже-
нии диссипативными процессами, тензор χίΗ будет эрмитовым, %ih = χ*{

Гиротропия, т. е. наличие мнимых недиагональных компонент χΧ = — χιΧ,
2 >>ФН, т. LXXI, вып. 4
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обусловлена вращением магнитного момента вокруг эффективного маг-
нитного поля.

Тензор yiik зависит не только от частоты ω, но и от волнового век-
тора к. Это свойство носит название пространственной дисперсии. Она
обусловлена обменным взаимодействием между атомами.

В то время как при рассмотрении тепловых и магнитных свойств
ферромагнетика зависимость частоты спиновой волны от волнового век-
тора играет определяющую роль, в его высокочастотных свойствах про-
странственная дисперсия проявляется очень редко. Ьто связано с тем,
что слагаемое ак2 практически всегда пренебрежимо мало, так как

ак2 = —;£- (ак)2 < 1, если длина волны, равная-^-, значительно больше
μΛ/ο "

сотни атомных расстояний. Пренебрежение пространственной дисперсией
/ H ( i ) Лвозможно, когда частота не слитком близка к частоте ω0 = gM0 f β 4- —j-' 1.

При ω я» ω0 членом gM0ak2 нельзя пренебрегать. Можно думать, что
учет пространственной дисперсии будет приводить к тем же особенно-
стям в распространении электромагнитных волн, которые имеют место
в диэлектриках вблизи линии эксптонного поглощения 1 7 · 1 8 .

При λ = 0 компоненты тензора %lh могут обращаться в бесконеч-
ность (при частоте ω = ω0), что указывает на возможность резонансного
поглощения энергии магнитного поля ферромагнетиком. В действитель-
ности резонансное поглощение наблюдается не на частоте ω0, а на ча-
стотах собственных колебаний магнитного момента ферромагнетика
конечных размеров. Отличие этих частот от ω0 связано с учетом гра
ничных условий на поверхности тела (эффект формы).

Полная система уравнений, описывающая собственные колебания
магнитного момента, имеет вид:

внутри тела rot h = 0,

h) = 0 ( 4 > 4 )

и вне тела
roth = 0,
divh = 0, <4'5>

где тензор %ih определяется выражением (4,2), в котором следует поло-
жить λ = 0, а также опустить слагаемое gM0ak2:

-i^- 1 Оω0

О 0 0;

Пренебрежение пространственной дисперсией допустимо при не слишком
коротких волнах и не слишком малых размерах тела, когда вынол-

Г θ г* *\ /̂2
„,~ „ j , . „, .. „ . —тр- ) α, где L — размеры тела.

\ μ N1 о у
Мы пользуемся здесь уравнениями магнитостатики, так как

Ζ' с ч

предполагаем, что собственные частоты не слишком велики ( — > L ,
а также считаем, что ферромагнетик является диэлектриком, т. е. / = 0.

Кроме того, говорить о собственных колебаниях можно только
тогда, когда затухание достаточно мало. Если 6 — длина затухания,
которую легко получить, используя формулы (2,16) и (2,17'), то должно
иметь место также условие δ > L.
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К системе уравнений (4,4), (4,5) необходимо добавить граничные
условия: непрерывность тангенциальных составляющих магнитного по-
ля h и нормальных составляющих магнитной индукции b = h + 4πχ1ι на
поверхности тела, а также условие обращения в нуль магнитного поля
вдали от тела.

Сформулированная задача может быть решена для ферромагнетик
ков эллипсоидальной формы (Л. Уокер1 9). Среди собственных колебаний
эллипсоида существует колебание с однородным полем внутри эллип-
соида. Частота такого колебания называется частотой однородного
резонанса*). Определим эту частоту (Ч. Киттель20).

Как известно1в, однородное поле внутри эллипсоида h ( t ) связано
с полем на бесконечности h< 0 ) следующим соотношением:

(4,7)

где nih—тензор размагничивающих факторов эллипсоида, который
определяется отношениями между осями, но не зависит от размеров
тела. Так как h ( 0 ) = 0, то условием существования отличного от нуля
магнитного поля внутри эллипсоида является равенство нулю детерми-
нанта

det|6 l f c + 4jinMx.h | = 0. (4,8)

Отсюда, используя выражение (4,6), для %lh легко найти значение
частоты однородного резонанса 2 0

ω, = g V[H? + 4πΛ/0 (η, - η3)} [Η? + 4ηΜ0 (η2 - η,)], (4,9)

где Я " ' = Я о + βΜ0, Ηο — постоянное поле вдали от эллипсоида, п, —
главные значения тензора nlh, причем 2 W ; = 1-

При получении формулы (4,9) мы предполагали, что одна из осей
эллипсоида (ось 3) совпадает с осью легчайшего намагничения и что
внешнее постоянное поле также параллельно этой оси.

В случае сферы пг = пг — п3 — 1/3 и

<»r = S#i". (4,10)

Для цилиндра, ось которого совпадает с осью легчайшего намагни-
чения, ηΧ = η 2 = 1/2; п3 = 0 и

<s>r = g{H? + 2nMQ). (4,Ц)

Для цилиндра, ось которого перпендикулярна осп легчайшего
намагничения, ηλ = 0, п2 = п3 = V2 и

Напомним, что для намагничения цилиндрического образца до насы-
щения в этом случае необходимо, чтобы внешнее постоянное магнитное
поле было больше, чем 2лМ0.

Для пластинки, поверхность которой параллельна оси легчайшего
намагничения, n1 = «3 = 0I n2 = \ (ось 2 направлена вглубь тела) и

*) Для наблюдения однородного резонанса ферромагнитный эллипсоид поме-
щается в однородные постоянное и переменное магнитные поля и определяются
потери энергии как функции постоянного внешнего магнитного поля при (Ьикси
рованнои частоте переменного поля. При совпадении собственной частоты с часто-
той переменного поля наблюдается резкое возрастание потерь энергии
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Наконец, для пластинки, ось легчайшего намагничения которой
перпендикулярна поверхности, ηλ = пг = 0, п3=1 и

®r = g(HT'-4яЛ/0). (4,14)

В этом случае пластинка намагничивается до насыщения, если
H\f> > 4πΜ0.

Наблюдение однородного резонанса является важным методом
определения ряда констант, характеризующих ферромагнетик, в первую
очередь величины g, а также времени релаксации*).

Наряду с однородным колебанием существуют также собственные
колебания, при которых магнитное поло внутри тела неоднородно.

·* Частоты этих колебаний носят название
частот неоднородного резонанса**).

Вычисление частот неоднородного
резонанса в случае эллипсоида весьма
громоздко, и мы не будем его здесь произ-

-**- водить (см. работы 1 9 - 2 3 ) . Для того чтобы
проиллюстрировать особенности спектра

^ι частот неоднородного резонанса, мы
рассмотрим магнитные колебания пла-
стинки, помещенной в постоянное поле,
направленное перпендикулярно ее по-
верхности (ось легчайшего намагниче-
ния совпадает с направлением магнит-
ного поля). Согласно (4,14) частота

ί ΗΨ Лоднородного резонанса в этом случае равна ωΓ = gMQ ( ηπ~-\~ β ) •

Если ввести потенциал ψ, связанный с магнитным полем h соот-
ношением h = — νψ, и предположить, что зависимость поля от коор-
динат в плоскости пластинки имеет вид eiKe, где ρ — плоский вектор
с компонентами х, у, а κ — волновой вектор, лежащий в плоскости (х, у)
(см. рис. 1), то уравнения (4,4), (4,5) можно записать следующим
образом:

-d

Рис. 1.

где
3-«•-<>·

(ί) — — X

| ζ | < d,

\z\>d,

2 _ m i

(4,15)

(4,15')

(4,16)

ψ + βΜ0) (#(,*> + 4лМ0 -f βΜ0). (4,17)

Граничные условия в этом случае сводятся к непрерывности функ-
ции ψ и ее производной по ζ на границе пластинки, т. е. при ζ = ± d,
а также к равенству нулю ψ при ζ—-> ± оо.

В силу симметрии задачи решения разделяются на два класса:
симметричные и антисимметричные. Из уравнения (4,15') и граничных

*) Эффект формы, т. е. зависимость резонансной частоты от размагничивающих
факторов, был впервые обнаружен Гриффитсом 2 1 на пластинке в постоянном поле,
параллельном ее поверхности.

**) Резонансное поглощение энергии на этих частотах было обнаружено экспери-
ментально 2 2 . Для наблюдения неоднородного резонанса ферромагнитный эллипсоид
иомещается в неоднородное квазистатическое магнитное поле.
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условий на бесконечности видно, что вне пластинки поле экспонен-
циально затухает с ростом \z\. Внутри пластинки симметричное реше-
ние имеет вид:

•ψ(») = A c o s XjZ,

а антисимметричное —
г|̂ > = В sin κ4ζ.

Условия на границах пластинки приводят к дисперсионному
уравнению, т. е. к связи между частотой ω и волновым вектором κ.
Для симметричного решения дисперсионное уравнение имеет вид:

ctgy = | , (4,18)

а для антисимметричного —

—£, (449)
где и = ка, a v = v.id.

Так как и > 0, то решения дисперсионных уравнений (4,18)
и (4,19) существуют только при %\ > 0, т. е. все частоты неоднород-
ного резонанса лежат между соо и ωι (см. (4,16)).

Согласно (4,16) резонансная частота может быть представлена
в виде

где и и ν связаны соотношением (4,18) для симметричного решения
и соотношением (4,19) для антисимметричного решения.

Уравнения (4,18), (4,19) имеют бесчисленное множество решений,
каждое из которых является непрерывной функцией волнового век-
тора κ. Поэтому частоты неоднородного резонанса мы будем обозначать
через ω^ (κ) и ω£(κ), где и —номер решения и индексы s и а относятся
соответственно к симметричному и антисимметричному решениям.

Рассмотрим некоторые свойства частот неоднородного резонанса.
Из формул (4,18), (4,19) и (4,20) видно, что

<" ка«ПЛ>
1 ? xd > пп,

т. е. с возрастанием номера решения и при фиксированном κ частоты
приближаются к величине ω0, а с возрастанием κ при фиксированном
п— к ωι. При малых κ разложение по степеням κ начинается для
ω̂  (κ) с линейного члена, а для остальных частот неоднородного резо-
нанса — с квадратичного члена по κ.

Спектр собственных частот ограниченного тела, например,эллипсоида,
является дискретным19, и каждая его частота характеризуется тремя
дискретными индексами. Для того, чтобы получить представление
о характере спектра в случае ограниченного тела, рассмотрим колеба-
ния пластинки, наложив на них условие периодичности вдоль осей
χ и у, т. е. считая компоненты волнового вектора κ χ и κ равными

_ 2л 2π
"х-

где пх и пу — целые числа, a L — длина периода. Используя эти зна-
чения κ χ и ку, можно представить резонансную частоту пластинки
в виде

ω =
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Мы видим, что при увеличении размеров пластинки (L, d —> сю)
d

дискретность спектра сохраняется, если только отношение -у- остается

конечным.
Рассмотренные здесь на примере пластинки свойства спектра

частот неоднородного резонанса — наличие двух точек сгущения ω = ω0

и ω = <*>!, а также тот факт, что частоты зависят от отношения раз-
меров, имеют место также и для эллипсоида19.

Отметим, что собственные частоты неоднородного резонанса в слу-
чае пластинки представляют собой частоты спиновых волн при к —> 0.
Действительно, пренебрегая в формуле (2,11 — 11') для частоты спино-

вой волны величиной α/c2 по сравнению с ~— \п заменяя sin2 6k на

—|-г—г-", мы получим формулу (4,20). Таким образом, учет граничных
κ ~Γκί

условий сводится к нахождению величины sin2 6k ори к —> 0.
При вычислении частот неоднородного резонанса мы не учитывали

пространственной дисперсии, что законно до тех пор, пока ак2 =
= α (κ2 -f- х*ц) «С 1 · Это условие можно переписать следующим образом:

Последнее неравенство нарушается при η Φ 0, если пластинка
достаточно тонкая; в этом случае необходим учет пространственной
дисперсии.

Вычислим собственные частоты пластинки с учетом пространствен-
ной дисперсии24. Будем по-прежнему считать, что ось легчайшего
намагничения и внешнее постоянное магнитное поле перпендикулярны
поверхности пластинки. Кроме того, для простоты будем предполагать,
что в плоскости пластинки поле и магнитный момент однородны, т. е.
все величины зависят только от координаты ζ. Так как проекция
момента mz равна нулю, то div m в этом случае 'равна нулю. Поэтому
магнитное поле h удовлетворяет уравнениям

j divh = 0, roth = 0 (4,21)

во всем пространстве. Эти уравнения, вместе с граничными условиями
h = 0 npn|z |—>со, имеют, очевидно, только тривиальное решение h = 0.
Отсюда следует, что нетривиальное решение для магнитного момента,
связанного с магнитным полем h соотношением

ΐη = χΙι или Ιι = χ~1πι,

будет существовать толькоJnpn тех частотах, при^которых обращается
в нуль детерминант

d e t Ι χ » I = о.
т. е. при тех частотах, при которых детерминант χ{(ι обращается
в бесконечность. Используя формулу (4,2) для %ik и полагая λ = 0,
получим следующее выражение для собственной частоты пластинки:

2, v = kzd. (4,22)

Это выражение для ω, естественно, совпадает с частотой спиновой
волны (2,11 — 11') при 6к = 0.

Допустимые значения волнового вектора kz должны быть опреде-
лены из граничных условий. Кроме обычных граничных условий для
h и b = h -f- 4jtm, которые при h = 0, mz = 0 выполняются автомати-
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чески, следует учесть еще граничные условия для магнитного момен-
та ш, так как при наличии пространственной дисперсии уравнение
движения магнитного момента (2,4) содержит производные по коорди-
натам.

Для вывода граничных условий необходимо рассмотреть движение
магнитного момента вблизи поверхности ферромагнетика. Так как
уравнения движения магнитного момента содержат пространственные
производные второго порядка, то граничные условия заключаются
в равенстве нулю линейной комбинации из момента и его производ-
ной по нормали к поверхности. Если основную роль играют обменные
силы, то граничные условия имеют вид2 5:

Sin

если на поверхности имеется большая дополнительная энергия анизо-
тропии24, то

m !, = 0. (4,24)

В силу симметрии задачи решения распадаются на два класса:
симметричные ( ~ cos kzd) π антисимметричные ( ~ sin kzd).

Допустимые значения kz, от которых зависит частота ω, опреде-
ляются из граничных условий (4,23) и (4,24).

Если имеет место условие (4,23), то для симметричного решения

sin о = 0, (4,25)

откуда ν = пп; для антисимметричного решения

cos о = О, (4,26)
откуда v = (n + 1Ji)n.

Если имеет место условие (4,24), то для симметричного решения
cos о = 0, (4,27)

откуда ν — (п + 1/2) л, а для антисимметричного решения

sin о = 0, (4,28)
откуда ν= ηΛ.

Таким образом, собственные частоты колебаний магнитного момента
в ферромагнитной пластинке с учетом пространственной дисперсии
определяются выражением (4,22), в котором υ представляет собой реше-
ние уравнений (4,25) — (4,28). Эти частоты представляют собой, очевид-
но, частоты стоячих спиновых волн. Резонанс на них естественно
назвать резонансом на стоячих спиновых волнах.

Как видно из формулы (4,22), расстояние между соседними часто-

тами но порядку величины равно -j~ { ~т ) лп- Поэтому для наблюде-
ния резонанса на стоячих спиновых волнах используют тонкие пленки2 6

(d ~ 5600 А). Измерение расстояния между резонансными частотами
позволяет экспериментально определить константу обменного взаимо-
действия. Полученное в работе26 значение для константы обменного

взаимодействия А = 6со
2 —— в пермаллое (80 — 20%) равно ~ 2 · 10~в эрг/см.

§ 5. Поверхностный имледанс ферромагнетиков

В предыдущем параграфе мы рассмотрели собственные колебания маг-
нитного момента в ограниченных образцах. При этом характерные раз-
меры тела L предполагались значительно меньше длины затухания б.
R массивном ферромагнитном металле это условие благодаря скин-
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эффекту не выполняется, а имеет место противоположный предельный
случай, к рассмотрению которого мы и переходим. Если скиновая глу-
бина проникновения не только значительно меньше размеров тела, но

и длины волны в вакууме δ <С —, то высокочастотные свойства тела

удобно описывать тензором поверхностного сопротивления (импедансом)
Z,ik, определяемым следующим образом 16:

Е ( = £[Н ( ,п], (5,1)

где η — вектор внешней нормали к телу, а Е( и Н, — тангенциальные
составляющие электрического и магнитного полей на поверхности тела.

Заметим, что благодаря условию б < — импеданс практически не зави-
сит от угла падения электромагнитной волны27, что позволяет произ-
водить расчет импеданса в простейшем случае нормального падения
волны на поверхность металла.

Высокочастотные свойства ферромагнитного металла описываются
уравнениями Максвелла, в которых переменная часть индукции b свя-
зана с переменным полем h соотношением

&ί = μυΛ> (5,2)

а плотность тока /{ равна

/i = °"A (5,3)

Так как ферромагнетик обладает свойством гиротрошш, то тензор маг-
нитной восприимчивости и тензор электропроводности имеют вид:

(5,4)

(5,5)

Значение величин μ1; μ2 и μ3 легко получить, используя выражение (4,6)
Для %ш:

S ^ "42

— ι ω — Ш ,,. ) — 4 π ΐ ω λ

Ω 3 — ( ω — Ш - ^ г - )
V gM0 J ( (5 4 , ν

μ2 : ι Λ2>

V gMaJ

μ Β = 1 . J
Заметим, что «косые» компоненты тензора oik {pxy— —oyx) описывают
эффект Холла 1 в.

Определим поверхностное сопротивление в том случае, когда постоян-
ное магнитное поле Но, направленное вдоль оси легчайшего намагни-
чения, параллельно поверхности металла, который занимает полупро-
странство у > 0 (см. рис. 2). Уравнения Максвелла в этом случае
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записываются следующим образом:

^ Х (5.6>

I/ U О

Μΐ-ϊίίο-^Ε =0. ( 5 ' 7 )

ду с \ ι σχ J
 х

Мы предполагаем, что все величины зависят только от координаты у
и меняются со временем по закону еш. Найдя решения уравнений (5,6)

'/////////////////////////////////Г
\0

s /////////7?\ Υ////////////

Рис. 2. Рис 3.

и (5,7), обращающиеся в нуль при у—>со, и используя определение
(5,1), получим _

/ίωμβΥΛ ζ = f i ^ V 2 (5,8)

ГДе 2 2 2 2

σ==__ί L· f μ = -!——'—. ^о,У;

Так как μ 3 = 1 , τ ο специфические высокочастотные свойства ферромаг-
нетика проявляются только в компоненте ζ ζ ζ . Это связано с тем, что
электромагнитная волна, в которой магнитное поле поляризовано вдоль Мо,
не вызывает вращения магнитного момента (напомним, что ζζζ связы-
вает Εζ и Я х ) .

Формулы (5,8), (5,4') показывают, что зависимость поверхностного
сопротивления от частоты (или от внешнего магнитного поля) имеет резо-
нансный характер. При отсутствии диссипации (λ = 0) при ω = g \ H^B^
импеданс ζζζ обращается в бесконечность, а при o = g#(e) — в нуль.
При λ φ 0 действительная часть импеданса ζζζ имеет максимум при

gj/ Н^В[\ а при ω = gB^ — минимум.
Вычислим теперь поверхностное сопротивление ферромагнетика

в том случае, когда постоянное магнитное поле, параллельное оси лег-
чайшего намагничения, перпендикулярно поверхности металла (см. рис. 3).
Если ввести величины Е± =ЕХ± iEy, h± = hx± ihy, а также μ± = μ χ ΐ ϊμ2,
σ± = at F̂ го-2, то уравнения Максвелла приобретают вид:

j — fT— ρ ^-

/1 ° ' (5Д0)

dz
Отсюда

4πσ* '
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где

μ* = Πι ± μ2- σ± = σχ ± σ2. (5,12)

Мы видим, что только величина ζ" может в отсутствие диссипации
обращаться в нуль и в бесконечность. Учет диссипации приводит к тому,
что при ω = gH^ действительная часть импеданса имеет максимум, а
при ω = # У Η 1е)В[е) — минимум. Наличие резкого максимума у импеданса,
ширина которого тем меньше, чем меньше релаксационная постоянная λ,
так же как и возбуждение собственных колебаний в телах ограниченных
размеров, носит название ферромагнитного резонанса.

Отметим, что ширина линии ферромагнитного резонанса в рассмот-
ренных случаях определяется только релаксационной постоянной λ
и не зависит от электропроводности aik. Это, как мы увидим, связано
с пренебрежением пространственной дисперсией магнитной восприимчи-
вости и электропроводности, которая не была учтена при получении
формул (5,8) и (5,11). Пространственная дисперсия магнитной воспри-
имчивости, как указывалось в предыдущем параграфэ, связана с обменным
взаимодействием между атомами. Магнитная проницаемость с учетом
пространственной дисперсии определяется формулой (4,2).

Пространственная дисперсия электропроводности проявляется тогда,
когда длина свободного пробега электронов проводимости I порядка или
значительно больше глубины скин-слоя б. Скин-эффект в этих условиях
(/ Э* δ) называется аномальным28.

Мы приведем сначала результаты для поверхностного сопротивле-
ния ферромагнетика в том случае, когда учитывается пространственная
дисперсия μ-^ (Амент, Радо2 5, Гуревич30).

Если постоянное магнитное поле и ось легчайшего намагничения
параллельны поверхности металла, то импеданс определяется формулой25

При #<>> С 4яМ0, ω1 < 4ngM0, λ < gM0

вблизи резонанса μ определяется формулой *)

ΓωΙ-ω*+
L

/2 „ Т Г . (5,14)
- (i + t ) ]

Если постоянное магнитное поле перпендикулярно поверхности
образца, то при тех же условиях имеем29

/2 α

*) Выражение для μ в том случае, когда приведенные здесь условия не выпол-
няются, т. е. при произвольных полях и частотах, очень громоздко. Оно содер-
жится в работе 2 5 .
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Мы приводим выражения для ζζζ в первом случае и для ζ~ во втором
случае, так как они содержат резонансную зависимость от частоты.

Как видно из формул (5,14) и (5,16), пространственная дисперсия

приводит к дополнительному уширению линии ферромагнитного резо-

нанса порядка 4agM0 ( -τ—'ή-r- J 2 4- и к небольшому сдвигуJ резонанс-

ной частоты.
При учете пространственной дисперсии μιη, как указывалось в пре-

дыдущем параграфе, кроме обычных электродинамических условий, необхо-
димо использовать граничные условия для магнитного момента. Формулы
(5,14) и (5,16) получены в предположении, что ^— = 0 на границе металла.

Как мы уже говорили, пространственная дисперсия проводимости
приводит к аномальному характеру скин-эффекта. Приведем формулу
для поверхностного сопротивления в предельном случае аномального
скин-эффекта (δ < /), если роль пространственной дисперсии магнитной
восприимчивости не существенна 2 9 > 3 0 :

где μ определяется формулой (5,9), если постоянное магнитное поле
направлено параллельно поверхности металла, и формулой (5,12), если
перпендикулярно. В первом случае через ζ обозначено ζΖΖ, а во вто-
ром — ζ'.

Отметим, наконец, что в формулах (5,13)—(5,17) для поверхности
сопротивления не учитывается гиротропия электропроводности металла,
что, по-видимому, законно, если радиус орбиты электрона в эффективном
магнитном поле *) значительно больше длины свободного пробега.

§ 6. С в я з а н н ы е м а г н и т о у п р у г и е в о л н ы .
Ф е р р о а к у с т и ч е с к и й р е з о н а н с

В упруго деформированном ферромагнетике благодаря магнито-
стрикции и пондеромоторному действию, обусловленному спонтанным
намагничением, должна существовать связь магнитных волн с упругими
волнами. При большой проводимости среды возникающие таким образом
связанные магнитоупругие волны аналогичны магнитоупругим волнам,
могущим распространяться в металлах при наличии внешнего магнитного
поля, и магнитогидродинамическим волнам в жидких проводниках. Связь
между магнитными и упругими волнами дает возможность возбуждать
магнитные волны при помощи звука, причем такое возбуждение должно
быть особенно интенсивным в том случае, когда частоты и волновые
векторы магнитной и звуковой волн совпадают.

Взаимодействие между магнитными и упругими волнами приводит
к зависимости скорости звука в ферромагнетике от внешнего магнитного
поля и спонтанного намагничения. Кроме того, это взаимодействие должно
приводить к дополнительному поглощению звука в ферромагнетиках, зави-
сящему от электропроводности среды и релаксационных процессов
{А. Ахиезер, В. Барьяхтар, С. Пелетминский 1 2, Ч. Киттель32).

Чтобы исследовать связанные магнитоупругие волны, необхо-
димо учитывать в гамильтониане ферромагнетика как упругую, так и

*) Вопрос об эффективном магнитном поле, действующем на электроны про-
водимости, до настоящего времени не решен. Оно, очевидно, не равно индукции Во.
яа что указывают эксперименты по Холл-эффекту в ферромагнетиках3 1.
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магнитострикционную энергию. С учетом этих энергий гамильтониан
ферромагнетика имеет вид:

dv, (6,1)

где ρ —плотность вещества, и —вектор упругого смещения, uik —

~ Si ( д~~̂  "*~ Ъ^~ ) ~~ т е н з 0 Р деформации, %Шт — тензор упругих констант

и yik (Μ) — тензор магнитострикции; член, пропорциональный λ ί) ί ί ίη, пред-
ставляет собой упругую энергию, а член, содержащий yih (Μ), — энер-
гию магнитострикции.

Мы должны написать теперь уравнение движения магнитного момента,
уравнения упругости и уравнения Максвелла. Что касается уравнений
Максвелла (см. (2,6)), то в них под плотностью тока нужно понимать
теперь

Уравнение движения магнитного момента и уравнения упругости имеют
обычную структуру:

где f — сила, действующая на единицу объема среды, и Ше)—эффек-
тивное магнитное поле (второе слагаемое в левой части уравнения
для Μ описывает изменение М, обусловленное изменением плотности
вещества). Однако эффективное поле Ше> и сила f отличаются от своих
обычных значений. Проще всего найти модифицированные значения Н(е)
и f, вычислив производную по времени от полной энергии ферромагне-
тика:

Н (е)]--^[М, [М, Н(е>]0х

иам + °№ дх,дхк

 ui™ дм

где
σ,-ίι = λ... и + ν , (Μ).

гП iklm lm ' ' ih v '
При λ = σ = 0 объемный интеграл должен обращаться в нуль. Отсюда
легко заключить, что эффективное магнитное поле Н(е) и объемная
сила f должны определяться следующими формулами:

- Η - 9 β 4- α дШ и ^
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Мы видим, что эффективное поле Н"° отличается от (2,5) наличием

члена и1т -J^p, пропорционального тензору деформации. В выражение

для объемной силы Д, помимо обычной упругой силы ХШт ^ — и1т, входят

члены ^ — y i k (Μ) + Μ-j— Η'" -| [jB]j. Здесь третье слагаемое связано

•с током проводимости, а первые два обусловлены существованием
спонтанного магнитного момента.

Используя выражения (6,4) для Н ( е ) и f, мы получим из (6,3) сле-
дующее выражение для d j£jdt при отличных от нуля (но достаточно
малых) λ и σ:

{{-[И, dSk. (6,5)

"В этом выражении первые два интеграла берутся по объему тела и пред-
ставляют собой диссипацию энергии, обусловленную проводимостью
среды и релаксационными процессами (диссипация энергии, обуслов-
ленная теплопроводностью и внутренней вязкостью, здесь не содержит-
ся, так как в уравнениях упругости мы опустили соответствующие
члены). Три последние слагаемые в (6,5) представляют собой поток
энергии в упругом ферромагнетике.

Перейдем теперь к рассмотрению магнитоупругих волн. Рассмотрим
прежде всего случай λ = 0, σ = 0, причем будем для простоты предпо-
лагать, что среда является изотропной по отношению к упругим и маг-
цитострикционным свойствам. Тогда

где γ0 и γ — константы магнитострикции.
Положим Μ = Мо + т , Η = Н о + h, где Мо — равновесное значение

магнитного момента при данной температуре, Но — постоянное поле
в тело и m и h — малые добавки к Мо и Но; Мо и Н о предполагаются
направленными вдоль оси легчайшего намагничения п. Линеаризован-
ные уравнения для m и и имеют вид:

(6,6)

^ o, НО],

u = sf Аи + (sf - *?) V div и + 2γ0 V (Mnm) +

M o, ) m ) +

где

- 2γ0Μ0 div и - γ [(M0V) и + V (Mou)], Мо || Но || п,

ό = 4Μ^β" (Ml), st и А·, —скорости продольных и поперечных звуковых
колебаний, определяемые тензором упругих констант. Считая, что все
.величины изменяются, как е1(кг~м\ получим дисперсионное уравнение

_ Ω Ω Λ _ ξ ( ^ _ s f ) h _ ζ 2 / 2 = 0 > ( 6 > 7 )
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где

h = ^ { ν* - «? + (sf - sf) cos2 2Θ + ^ (a2 - sf) cos2 θ +

Ω = gM0 (a/c2 + β + ^ + 4π sin2 θ ) ,

θ—угол между к и Мо.
В уравнении (6,7) параметром связи между упругими и магнит-

ными колебаниями является величина ζ. Если положить ζ = 0, то кор-
нями уравнения (6,7) будут

υ _ , υ _

последний корень соответствует магнитной волне. В первом приближе-
нии по параметру связи скорости звуковых волн определяются форму-
лами:

л» - X (6-8)

χ [Ωχ cos2 29 + Ω cos2 θ ± / ( Ω ι cos2 2Θ - Ω cos2 θ)2 + 4ω2 cos2 θ cos2 2Θ] j .

Эти формулы определяют скорости продольных (первая из формул)
и поперечных звуковых волн, модифицированных слабой связью с маг-
нитными волнами. Они справедливы, если ω не слишком близко
к УЩ\

Если (θ'^']/ΏΩ1, ТО происходит «перепутывание» магнитной и зву-
ковых ветвей колебаний33, которое мы проследим при θ = 0. В этом
случае

с 1 ί
1 2 st

? J f i i _ 1 ξ gM0

' /r 2 S ( S |

i f , , Ω] ί ζ
2 V ' к 2 s ( s

(6,9)

При kst < Ωι третий корень определяет фазовую скорость магнитной
волны, а четвертый — поперечной звуковой волны; если же kst > Ωχ, то
третий корень определяет фазовую скорость поперечной звуковой волны,
а четвертый — магнитной волны.
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Можно показать, что поперечные волны эллиптически поляризо-
ваны и отношение полуосей эллипса равно
а_ _ Ω χ cos 28 ί, 2 cos 2 6
6 ~~ ω cos θ I l +

Ω?
X

χ

o o s 2 2 e + - ^ - c o s 2 G ± ( cos226 — — cos2 β ) + 4 ^ , cos2 θ cos2 2Θ

(6,10)

(полуось а лежит в плоскости (п, к) и направлена перпендикулярно к).
При 6 = 0 мы получаем две циркулярно-поляризованные волны,

а при θ = -ψ две линейно-поляризованные волны, для которых вектор и

направлен по Мо и [Мо, к].
Аналогичным образом можно рассмотреть связанные магнитоаку-

стические колебания в предельном случае большой проводимости,
<вс2

Мы приведем здесь только формулы для фазовых скоростей звуко-

вых волн при θ = 0 и θ = -2-. Если 6 = 0, то

l Г Щ gMo

При θ = γ

2 Ω, + ingMo

v - о (А 2МНХ HO

Щ

= St

(6,12)

Отметим, что, положив в этих формулах Мо = 0 и γ0 = у = 0, мы
найдем скорости звуковых колебаний в металле с очень большой про-
водимостью, находящемся во внешнем магнитном поле # 0 . Если
Hl/8nQsf <С 1, то эти формулы имеют следующий вид:

при 6 = 0

при (6,13)

Экспериментально изменение скоростей продольного^иТцоперечного
звуков наблюдалось на олове и алюминии56. *~

Перейдем теперь к определению коэффициента затухания магнито-
акустических колебаний. Для этого следует, согласно (6,1) и (6,5),

вычислить величины со значениями полей, соответствующих
λ = 0 и σ = 0, ее. Мы приведем здесь только окончательные формулы,
определяющие поглощение звуковых колебапий.
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При малых σ коэффициенты затухания продольной и поперечных
лолн равны

Г"> = λω> Ml v' Ч'+"»'2«
η 2 Ι τ η 2 Ι Ρ η 4 2 | | (ωη — Q^

COS2 θ

QCZ U A bltMoy gMо COS2 θ " | 2 2

Βο ηα>—Qj cos 20 J '

L C 0 S

(6,14)

где η — -г- cos θ (см. формулу (5.10)).

Мы видим, что затухание звука имеет резко анизотропный харак-
тер и что оно особенно велико при резонансе, когда совпадают частоты
звуковых и магнитных колебаний.

Для определения коэффициента затухания звука вблизи резонанса
нужно воспользоваться точным дисперсионным уравнением, учитыва-
ющим проводимость σ π релаксационную константу λ. Можно показать,
что в этом случае коэффициент затухания определяется формулами
(6,14), если заменить в них знаменатель (ω2 —ΩΩΧ)2 на (ω2 — ΩΩ^2-!-
+ Γ2ΩΩΧ, где Г — коэффициент затухания магнитной волны, определяе-
мый формулой (2,16). (Эта замена должна быть сделана также и для
величины η.)

Мы приведем здесь только окончательную формулу для коэффи-
циента затухания продольного звука при резонансе

" - " (6,15)

Сравним эту величину с коэффициентом затухания, обусловленным
теплопроводностью,

1 κ — —2
V

где κ — коэффициент теплопроводности, Τ — температура в градусах,
сп — теплоемкость, отнесенная к единице объема, и ат — коэффициент
теплового расширения. Полагая

, κ = 10β Э1^—я, Τ =100° К,
см сек град

ρ = 10 г/см3,

получим

— , M0=maCGSM,сек "

Приведем, наконец, формулы, определяющие затухание звука и фер-
^ ^ г 2 ( В

ромагнетиках с большой проводимостью, а > —^ .
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При 6 = 0

- 1 Λ. В°Л2М0( МО γ / ω у

М ( влу ( 6 1 б )

При θ = £

Γ ί° =

Г = _к
16π2σ sf QS2 "

Коэффициенты затухания Г(До, Г(<) „ в этом приближении равны нулю.
2 е=-2

Мы видим, что затухание звука при больших σ не имеет резонансного
характера.

В заключение рассмотрим еще вопрос о возбуждении магнитных
волн внешним звуковым полем.

Пусть полупространство ζ > 0 заполнено ферромагнетиком, на
внешней поверхности которого (ζ = 0) задано смещение и = и0 е~ш

(и0 предполагается постоянным). Требуется определить m (r, t) и u (r, t).
Как следует из формул (6,8), при 6 = 0 резонансным характером

отличается только взаимодействие поперечного звука с магнитной
волной. Поэтому мы будем предполагать, что υ расположено в пло-
скости (х, у), в которой лежит также вектор Мо.

Основные уравнения (5,6) можно в рассматриваемом случае пере-
писать в виде

. Л Модт п Ι ί 6 ' 1 ?)
u ~~ st τ ί ~~ Υ — 7F = '

где

Из первого уравнения следует, что

т = уУ6), (6,18)

где тензор χ имеет вид:

Считая, что и и m пропорциональны е~ш, получим

ω 2

ϋ + ( 5 ? - ζ χ ) - ^ - = 0, (6,18')

откуда

где C t, C2 — постоянные интегрирования и

3 УФН. т. LXXI, вып. 4
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Если задано и г = о = и 0, то

г _ с — ;г — ;г —I.,,

(ось χ выбрана вдоль и0) и

и (ζ, ί) = u 0 cos (ωί — kz),

"ft -ν η ~ . / \

χ Ι (ω2 — ω2) sin (ωί — kz) — 2ωω0 —r— cos (ωί — kz) \ ,
L gM° J } (6,19)

ΊΓΤΧ

Χ Ι (ω2 - ω0

2) cos (ωί - kz) + 2ωω0 -j

( мы положили здесь /сх ~ &2 -ν /с = — J .

При резонансе

-^- «ь 2γ {gMof -p- . (6,19')

Считая - |^- ~ ΙΟ"1, ω η ~10 7 , получим f4r-^ ^ 10"2.
?Λί0 V-Mo Урез

§7. Э н е р г е т и ч е с к и й с п е к т р
а н т и ф е р р о м а г н е т и к о в

Феноменологический метод, которым мы пользовались для нахождения
энергетического спектра ферромагнетика, может быть использован также
для получения энергетического спектра антиферромагнетиков.

Антиферромагнетики представляют собой тела, состоящие из несколь-
ких намагниченных подрешеток с квазинезависимыми магнитными момен-
тами, компенсирующими друг друга.

Необходимо иметь в виду, что микроскопическое описание антифер-
ромагнетика, как тела, в котором спины соседних атомов ориентированы
противоположно друг к другу, является незаконным, так как состояние
с такой ориентацией спинов не представляет собой никакого собственного
состояния гамильтониана, содержащего обменное взаимодействие, которое
играет существенную роль в антиферромагнетиках, так же как и в ферро-
магнетиках. Действительно, так как гамильтониан не изменяется при
перестановке соседних атомов, то собственные функции этого гамильто-
ниана должны либо не меняться, либо изменять свой знак при такой пере-
становке, состояние же с чередующимися спинами не удовлетворяет этому
условию: при перестановке соседних атомов нарушается шахматный
порядок.

Возможно, однако, макроскопическое описание антиферромагнетика
как совокупности намагниченных подрешеток, каждая из которых харак-
теризуется в каждой точке пространства своим моментом. Такое описание
приводит к результатам, хорошо согласующимся с экспериментальными
данными по магнитным и тепловым свойствам, а также по нейтронографии
антиферромагнетиков.

В дальнейшем для простоты мы будем рассматривать антиферромагне-
тик, состоящий из двух зеркальных подрешеток с магнитными моментами
Μχ(Γ,ί) и M2(r,i), равновесные значения которых при отсутствии внеш-
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него магнитного поля равны по величине и противоположны по направле-
нию. Такую магнитную структуру имеет, например, MnF2.

Гамильтониан антиферромагнетика в случае двух зеркальных подре-
шеток может быть записан следующим образом:

{ 2 \.дх1 дх1 дх1 дх

-t βΜχΜ2 - \ Ρ t ( n M i ) 2 + (οΜ2)
2] - (Μ, + Μ2, Η) - g [ . (7,1)

Здесь первые два члена являются аналогом энергии неоднородного обмен-
ного взаимодействия в гамильтониане (2,3), а слагаемое olV̂ lML связа-
но с обменным взаимодействием однородно намагниченных подрешеток.
Четвертое слагаемое представляет собой энергию анизотропии, записан-
ную в предположении, что в теле существует избранная ось, которую мы
обозначим через п. Так как магнитная анизотропия связана с релятивист-
скими взаимодействиями, то | β | < δ. Кроме того, мы будем считать, что
β > 0 . Это означает, что при отсутствии магнитного поля магнитные моменты
направлены вдоль избранной оси. Наконец, последние два слагаемых
определяют магнитную энергию. Они эквивалентны при рассмотрении

квазистатических колебаний магнитных моментов выражению + к- , исполь-
зованному при изучении спиновых волн в ферромагнетике. Действитель-
но, разность этих выражений, равная

представляет собой в квазистатическом случае, когда Η = V φ, поверх-
ностный интеграл, который может быть отброшен при определении частот
колебаний магнитных моментов.

При написании гамильтониана (7,1), мы исходим из предположения,
что минимуму энергии антиферромагнетика соответствуют однородно
намагниченные подрешетки. Это означает, что квадратичная форма

V dxL дх, дх1 дх, J L дгг дхх

должна быть существенно положительной, откуда следует, что α > О,
а1 2 < а. Величины а и а12, так же как и соответствующая величина α
в ферромагнетиках, пропорциональны обменному интегралу между сосед-
ними атомами. Поэтому α и а1 2 имеют один и тот же порядок величины

а '>- а, о '>-< —^— а2,

где Τ с — температура Кюри — Нейля антиферромагнетика, т. е. темпера-
тура, при которой антиферромагнетик переходит в парамагнитное
состояние. Постоянная δ по порядку величины равна Тс/цМ0.

Магнитное поле Η складывается из внешнего постоянного однород-
ного поля Но и магнитного поля спиновых волн h, которое опреде-
ляется в случае низкочастотных колебаний уравнениями

roth = 0, d i v h = — 4я div (M1 -f M2) (7,2)

(антиферромагнетик предполагается диэлектриком, поэтому не выписан
член с током проводимости).

Напишем уравнения движения магнитных моментов, аналогичные
уравнению (2,4)

dMj ( e )
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где Η ψ — эффективное поле, действующее на момент М,·:

(Релаксационные силы мы здесь не учитываем.) Используя выраже-
ние (7,1) для ЗС, получим

= Η - δΜ2 - βΜι± + αΔΙ^ + α12ΔΜ2,

= Η - όΜχ - β Μ 2 1 + αΔΜ2

где Mjj_ = My — η ( α ϊ , ) .
Для нахождения энергетического спектра антиферромагнетика

нужно рассмотреть малые колебания магнитных моментов около их
равновесных значений М10 и М20. Эти значения соответствуют мини-
муму энергии антиферромагнетика и не зависят от координат. Для
определения направлений М10 и М2о нужно найти минимум выражения

£ = δΜ 1 0 Μ 2 0 —|-β[(ηΜ 1 0 ) 2 + (ηΜ 2 0 ) 2 ]-(Μ 1 0 + Μ20, Ηο), (7,6)

где Но — заданное внешнее поле, при добавочных условиях М\й = М\й = М2·
В результате мы получим следующие формулы, определяющие напра-
вления магнитных моментов М10" и М20:

sin (θ2 - θχ) + -^j- sin (θχ - φ) + -jj· sin θχ cos 01 = 0,

н° R ( 7 ' 7 )
sin (θ1 - θ2) + -^- sin (θ2 - φ) + -ξ- sin θ2 cos θ2 = 0,

где θχ, θ2 — углы между η и М1о, М20; φ —угол между η и Но (век-
торы М10, М20 лежат в плоскости (п, Но)).

Уравнения (7,7) показывают, что ориентация магнитных моментов
существенно определяется внешним магнитным полем Но. Рассмотрим
сперва тот случай, когда внешнее магнитное поле параллельно избран-
ной оси п. Если при этом # 0 < ]/(2δ + β) βΛί0, то

М 1 0 = - М 2 0 , М101| Но. (7,8)

Если (2δ — β) М 0 > Я 0 > У"(2б -|- β) β 2§1ГК^о' т о У г о л между момен-
тами Μ10 и М20 отличен от л. Углы, образуемые моментами М10, М20

с осью легчайшего намагничения, определяются формулами:

cos 6, = ^ ' θ ι = - θ

2 - (7-9)

где Не = (2Й - β) Мо « "
В интервале полей

минимуму энергии (7,6) соответствуют две конфигурации (7,8) и (7,9)
(см. рис. 4—5). Если поле

то более глубокому минимуму, т. е. основному состоянию, соответствует
конфигурация (7,8); если поле
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то основным состоянием будет состояние с конфигурацией (7.9). Заме-
тим, что при

происходит перестройка основного состояния антиферромагнетика:

магнитные моменты поворачиваются на угол, близкий к ~ относи-

Рис. 4. Рис. 5,

тельно избранной оси. При Но > Не магнитные моменты выстраиваются
вдоль оси п.

Если магнитное поле Н о перпендикулярно к оси η и Но < Н'е, где
Н'е = (26 + β) Мо ^ 26М0, то магнитные моменты лежат в плоскости (η, Η) и

Нп

, = π — (

При ff0 > Н'е оба магнитных момента ориентируются вдоль магнитного
поля, т. е. при Н0 — Нё антиферромагнетик как бы переходит в ферро-
магнитное сое тояние.

Обозначим отклонения магнитных моментов Мг и М2 от их равно-
весных значений М10 и М2о через т 1 и т 2 . Предполагая, что | tn-,̂  |,
| т 2 1 С Мо, получим после линеаризации следующую систему уравнений
для определения п^ и т 2 :

? . т 1 — гт ГНУТ Ь ___ Л т . ft

= g [Μ20, h -

α 1 2 Δω 2 ] +

^ ^ [ т ^ Н о — δΜ 2 0 — βΜ10_[_],

αΔηα2 -J- α 1 2Δηι 1] +

2, H0-6M1 0-PM2oJ, j

(7Д1)

где mjj_ = 111̂  — η (m3n), MOj_ = Mo — η (nM0).
Решение этих уравнений в виде плоских монохроматических волн

(exp (tkr — ίωί)) приводит, после исключения магнитного поля h, к урав-
нениям:

(к ш ^ т ^ δηι — a/c2m t —

— a1 2/c2m2 J + g [mu H o - 6M 2 0 —

- - ^ - ( k , m t + m2) — δηι1

— a12k
tm1 J + g [m 2, H o — δ Μ 1 0 —

(7,12)
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Приравнивая детерминант этой системы нулю, найдем связь между ω и к.
При этом оказывается, что существуют две ветви колебаний. Они
отличаются дисперсионной зависимостью при наличии внешнего магнит-
ного поля. Когда это поле обращается! в нуль, то обе ветви сливаются
в одну, если пренебречь магнитным взаимодействием спинов (т. е.
положить h = 0). Такое пренебрежение всегда законно, так как маг-
нитное взаимодействие значительно меньше обменного. Заметим, что
в ферромагнетиках магнитным взаимодействием можно пренебречь
только при достаточно больших к, когда выполняется неравенство

, V4 f 4πμΛ/ο у/г
ак > ( —~ ) . При этом условии энергия обменного взаимодействия,

содержащая пространственные производные от момента, будет значи-
тельно больше энергий магнитного взаимодействия. В случае антифер-
ромагнетиков пренебрежение магнитным взаимодействием возможно при
любых волновых векторах. Это связано с тем, что энергия антифер-
ромагнетика (7,1) содержит слагаемое ЙМХМ2, описывающее обменное
взаимодействие однородно намагниченных подрешеток. Однако надо
иметь в виду, что слабое магнитное взаимодействие приводит к неболь-
шому различию между двумя ветвями энергетического спектра анти-
ферромагнетика .

Мы не будем здесь производить подробных вычислений, а приведем
только окончательные формулы для энергии спиновых волн в наиболее
интересных случаях.

Если внешнее магнитное поле Но параллельно избранной оси,
причем Я о < у (2δ+ β) βΜ 0 , то 3 4

Щ*± μЯ0,

где μ = £*, 6С = 1/26 (а - αΧι 2) | , а На = УЩ+ЩМ0 * УЩМ0 (по
порядку величины 6С совпадает с температурой Кюри — Нейля).

Мы видим, что увеличение магнитного поля приводит к уменьше-
нию энергии одной из ветвей спектра.

Если Яе » Яо > /(2δ + β)β g^j j , то

Отметим, что в этом случае &г стремится к нулю вместе с к.
Рассмотрим далее случай, когда магнитное поле перпендикулярно

оси п. Если при этом Но < Не, то 3 4

+ Bbiak)*; ε2 = У > # α ) 2 + (μ# 0 ) 2 + Θ& {akf. (7,15)

Если Н„ > Я;, то 3 8

И ) + ц(Я0-Я;)] [Ъс{ак) + р{Н0-Не)},
= θ l c(αA•)2^-μЯ0,

 ('' °>

где 0 1 с = ь_» (α + α1 2;.

Если Но = 0, то

6c(aft),
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Мы рассмотрели колебания магнитных моментов в простейших
магнитных системах: в ферромагнетиках, обладающих одним магнитным
моментом, и в антиферромагнетиках с двумя зеркальными магнитными
подрешетками. Наряду с этими простейшими системами существует целый
ряд тел, имеющих более сложную магнитную структуру. Если в сложной
магнитной системе нет полной (или почти полной, как, например, у
a-Fe2O3, MnCO3 и др.) компенсации магнитных моментов, то все ветви
энергетического спектра, кроме одной, содержат энергию активации поряд-
ка температуры Кюри — Нейля. Аналогичная ситуация имеет место
в колебаниях сложных кристаллических решеток, у которых из Зге (п —
число атомов и элементарной ячейке) колебаний три не имеют энергии
активации и представляют собой звуковые колебания, а 2>п—3 являются
оптическими. В случае колебаний магнитных моментов активационным
ветвям соответствуют колебания с изменением углов между моментами
подрешеток. Ветви, не содержащей энергии активации, соответствуют
колебания без изменения угла между моментами. Например, для не
слишком длинных волн, когда можно пренебречь магнитным взаимодей-
ствием, частота такой безактивационной волны в системе с двумя анти-
параллельными, но не равными по абсолютной величине моментами
Мг и М2 определяется формулой

μΜμΜ μ 3 ί μ Α 1 21 2

μ , μ 2 ( Μ 1 - Μ , ) Η Β μ Μ

μ-2Μ1 — μ χ Μ 2 Г2 ι

Рассмотрим теперь случай антиферромагнетика со слабым ферромагне-
тизмом*). Наличие слабого ферромагнетизма у антиферромагнетиков
может быть связано с двумя обстоятельствами: либо магнитные моменты
подрешеток не строго антипараллельны, а повернуты на угол, близкий
к 180°; либо магнитные моменты подрешеток антипараллельны, но слегка
различны по величине из-за различия g-факторов. В первом случае
небольшое отклонение магнитных моментов от антипараллельного распо-
ложения обусловлено специфическим видом энергии анизотропии, харак-
терным для кристаллов с ромбоэдрической симметрией (cc-Fe2O3, MnCO3

и др.). В таких кристаллах спонтанный магнитный момент перпендикуля-
рен оси антиферромагнетизма («поперечный» слабый ферромагнетизм).
Второй случай может иметь место в силу того, что подрешетки составлены
из атомов различных элементов таким образом, что N-,sl=N2s2, a g^g?·
Здесь Nv sv g1 и Λ"2, s2, g2—числа атомов, их спины и g-факторы соответ-
ственно для первой и второй подрешеток. Кроме того, даже для одинако-
вых атомов g-факторы могут оказаться различными, если атомы занимают
неэквивалентные места в кристаллической решетке. В этом случае резуль-
тирующий спонтанный магнитный момент кристалла параллелен оси анти-
ферромагнетизма («продольный» слабый ферромагнетизм). Продольный
слабый ферромагнетизм обнаружен у деформированных кристаллов CoF2

(А. Боровик-Романов40).

Рассмотрим прежде всего энергетический спектр спиновых волн
антиферромагнетиков с «поперечным» слабым ферромагнетизмом (А. Боро-
вик-Романов 3 9 · 4 0 , Ε .Туров 4 2 ) .

Гамильтониан антиферромагнетиков, кристаллическая решетка кото-
рых имеет ромбоэдрическую симметрию, отличается от гамильтониана од-
ноосного антиферромагнетика (7,1) наличием слагаемого

M2y-M^M2x), (7,18)

*) Подробное исследование слабого ферромагнетизма содержится в работах
А. Боровика-Романова39·40 и И. Дзялошинского41.
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ответственного за слабый ферромагнетизм. Кроме того, в этих кристаллах,
как правило, константа магнитной анизотропии β отрицательна. Поэтому
при отсутствии слагаемого (7,18) магнитные моменты в основном состоя-
нии устанавливаются в плоскости, перпендикулярной оси η при Но = 0.
Благодаря специфической энергии (7,18) магнитные моменты поворачи-
ваются на угол, близкий к 180° (рис. 6), в результате чего в антиферромаг-
нетике возникает слабый магнитный момент, равный по порядку величины

2-£-М0.Так как энергия (7,18) релятивистского происхождения, а не обмен-

ного, то d С б. В МпСО3 спонтанный магнит-

Ή, ный момент порядка 200 , т. е. -г ^0,007.

Проделывая вычисления, аналогичные тому,
как это было сделано ранее, получим теперь42·**

где Hd = dM0, а На = |/2б | β | Мо.
Энергетический спектр спиновых волн

Рис. 6. антиферромагнетика с продольным слабым фер-
ромагнетизмом можно получить из гамильто-

ниана ферромагнетика с двумя магнитными подрешетками, предполо-
жив, что М± g2 = M2 g1. При этом в теле может существовать магнитный
момент, равный

Μ (0) = Mt - М2 = vM,
где

Так как различие в g-факторах — релятивистский эффект, то Μ (0) < Μ.
В этих предположениях спектр спиновых волн имеет вид (Е.Туров42):

ν2//*) -г 6Ь (ак)> ± μ# 0 , (7,20)

где μ = —-й, (gx + gz), а Но предполагается направленным вдоль оси анти-

ферромагнетизма и достаточно мало по абсолютной величине (Но < vHe).

§ 8 . Т е п л о в ы е и м а г н и т н ы е с в о й с т в а ф е р р о м а г н е т и к о в

Знание спектра спиновых волн позволяет определить магнитный
момент ферромагнетика как функцию температуры и магнитного поля
при Τ < Тс, а также найти вклад, вносимый спиновыми волнами в тепло-
емкость и другие термодинамические характеристики ферромагнетика.

Чтобы найти равновесное значение магнитного момента ферромагне-
тика при заданной температуре и заданном внешнем магнитном поле,
будем исходить из формул (3,22), определяющих среднее квантовомеха-
ническое значение магнитного момента:

= MV -

(8,1)

где М и μκ определяются формулами (3,23) и ось ζ совпадает с осью
легчайшего намагничения. Мы видим, что эти величины определяются
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числами спиновых волн пк. Подставив вместо величин пк их равно-

весные значения, определяемые формулой п& = ( ехр^- — 1 j , где

&к — энергия спиновой волны и Τ — температура, выраженная в эргах,
получим следующее выражение для равновесного магнитного момента
ферромагнетика:

(8,2)

Равновесной функцией распределения спиновых волн определяется
такж& теплоемкость Cs ферромагнетика, связанная со спиновыми волнами,

2 еь/Т ,
k e "~

При абсолютном нуле температуры

( Q r = 0 = 0 '
(8,3')

Магнитный момент при Τ = О сложным образом зависит от прило-
женного поля Но. Мы приведем здесь выражение для Μ в двух пре-
дельных случаях малых и больших полей (Голстейн, Примаков:ί):

М~\ / 2 Μ - γ / / 2яМ0

Перейдем теперь к вычислению спиновой теплоемкости и магнитного
момента ферромагнетика при конечных температурах. С этой целью
удобно ввести термодинамический потенциал Ω газа спиновых волн,
определяемый формулой

I _^-\
Ω = Γ Σ Μ 1 - β т)· (8,5)

к
Свободная энергия F тела связана с потенциалом Ω соотношением43

Ω = ^ - ζ ; ν , (8,5')

где ζ — химический потенциал, отнесенный к одной частице, и N — общее
число частиц. Так как число спиновых волн не является определенным
(спиновые волны могут рождаться и поглощаться), то химический по-
тенциал спиновых волн равен нулю. Поэтому потенциал Ω совпадает
со свободной энергией F:

Q = F.

Теплоемкость Cs и магнитный момент тела $ЩГ = Μ (Τ, Η) V связаны
со свободной энергией соотношениями

М(Т m-М— 1 — Г - Τ d2f

и, следовательно,

^^§ g (8,6)
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Используя формулу (8,5) и выражение (2,11) для ек и переходя
в формуле (8,5) от суммирования κ интегрированию по волновому векто-
ру к, согласно формуле

к

получим после интегрирования по частям следующее выражение для Ω:

π/2

\ s

00 ε 0

где Α: (ε, θ) — величина волнового вектора спиновой волны, выраженная
через ее энергию е и угол Θ, и

)2 + 4πμ2Μ0#
<е> sin2 θ, Я ( е > = Я

(здесь и в дальнейшем мы предполагаем, что магнитное поле направлено
вдоль оси легчайшего намагничения, # = Я 0 ) .

Так как рассматривается область низких температур, верхний
предел в интеграле (8,6') можно взять равным бесконечности.

Выполнить интегрирование в (8,6') в общем виде не удается. По-
этому мы рассмотрим только некоторые наиболее интересные предель-
ные случаи.

Если температура достаточно высока, Τ Э> 2πμΜ0, μίΓβ\ то
(Φ. Блох1)

(8,7)

1 5 b V 2 / 1 Г Τ 3/2

где ζ (z) — риманова ζ-функция (теплоемкость и магнитный момент отне-
сены к единице объема).

В области температур μЯ<e) < Τ < 2πμΜ0 имеем 3> 4 4

(8,8)

_147ЬУУУ Τ (Τ Л'/а п 1 Г / Г \'/г
^* ~ 64 „372аз 2πμΜ0 ^ «С У ^ ^ 2πμΜ0 "̂θ̂ Γ ) '

Эти формулы справедливы, если ферромагнетик обладает малой энергией
анизотропии, т. е. если β < 2π.

Если μЯ<e» > Τ, 2πμΜ0, то 4 4

Μ (Τ Η) —Μ — — ^( —\he 7r

(8,9)
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Если, наконец, Τ <ζ. μ # < 0 \ 2πμΛ/0, то

Μ (Τ, Η) = Μ ί- 4 — — ( ~-У/2 е т~ ,
ν ' 16π 3 / 2 «3 2κμΜ0 V 8с >

" s 1бл 3 / 2 я 3 v 9 c J 2πμΛ/,,6Γ

Мы видим, что в случае больших полей и очень низких температур
спиновая теплоемкость и отклонение магнитного момента от насыщения
экспоненциально малы. Такой же ход с температурой имеет место
и в отсутствие поля, если Τ < βμΜ0. Это обстоятельство связано с на-
личием активационной энергии у спиновой волны.

Таким образом, при очень низких температурах вклад спиновых
волн в теплоемкость экспоненциально мал.

Выясним, при каких температурах вклад спиновых волн в тепло-
емкость достаточно велик. Сравним для этого формулы (8,7) и (8,8)
с известным выражением для фононной теплоемкости

С - 2 " 2 1 ( т

где Во — температура Дебая, определяемая как
3 2 , 1 „ hst „ hsi

(s, и st — скорости продольных и поперечных звуковых колебаний). Легко
убедиться, что спиновая теплоемкость превосходит фононную тепло-
емкость или совпадает с ней по порядку величины в интервале температур

βμΜ0 « Τ < во/вс-
Нижний предел составляет здесь несколько сотых градуса для веществ
с малой энергией анизотропии (β <С 1) и равен примерно градусу для
одноосных кристаллов, у которых энергия анизотропии велика (β ~ 10);
верхний предел порядка 10 -^100° К.

Заметим, что зависимость теплоемкости ферромагнетика, а следо-
вательно, и его энтропии от магнитного поля должна приводить к ма-
гнитокалорическому эффекту, имеющему такой же характер, как и в слу-
чае обычных парамагнетиков.

Формулы (8,7) — (8,10) показывают, что магнитный момент ферро-
магнетика изменяется с температурой по такому же закону, как спи-
новая теплоемкость, только в области температур Τ > μ//'ε), 2ημΜ0.
В других температурных областях эти величины имеют различный тем-
пературный ход.

Температурная зависимость магнитного момента и теплоемкости
изучалась экспериментально *5, причем в согласии с теорией спиновых
волн обнаружен закон Cs ~ Μ — Μ (Τ, Η) ~ Τ3/2 в сравнительно широком
интервале температур. В больших магнитных полях и при очень низких
температурах эксперименты, по-видимому, не производились.

§ 9 . Т е п л о в ы е и м а г н и т н ы е с в о й с т в а
а н т и ф е р р о м а г н е т и к о в

Тепловые и магнитные свойства антиферромагнетиков могут быть
исследованы так же, как это было сделано в случае ферромагнетиков.
Именно, используя выражения (7,13), (7,17) для энергетического спект-
ра антиферромагнетика, следует определить согласно формуле (8,5)
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термодинамический потенциал Ω и, далее, по формулам (8,6) найти
теплоемкость и магнитный момент антиферромагнетика.

Приведем прежде всего выражения ддя теплоемкости антиферро-
магнетика в некоторых предельных случаях. Если магнитное поле Но

отсутствует, то
34

1/2 ~ '

(Τ

<·»•
(9,1)

Если Н а отлично от нуля и приложено вдоль избранной оси анти-
ферромагнетика, то теплоемкость определяется следующими формулами38:

2 У/2 1 μ3Ηα(Ηα~Η0)
2

π 3 J а3 Щ
Va -

e

μ(Ηα-Ηρ)

μЯ0

15

1 /̂  Τ1 Ν 3

Я 0 ) (9,2)

θ c » 7 1 » μ Я a > μ Я 0 .

Если внешнее магнитное поле ориентировано перпендикулярно
избранной оси, то при достаточно низких температурах теплоемкость
экспоненциально убывает с убыванием температуры:

ν
1/2 -

μ Я a Г,

4 π

3 / 2 β»

/ 0 λ1/2 - ^

ο »

,»T, (9,3)

> T.

При сравнительно высоких 1емпературах теплоемкость зависит от тем-
пературы степенным образом:

4π 2 14π2 ι /" τ γ
l5~^yl^ J '
1 0 Q \ 1 2 ) i f 1

μЯ 0
μЯa, (9,4)

32
Η0>Ηβ,Τ»μ(Η0-Η1β).

Мы видим, что спиновая теплоемкость антиферромагнетиков в широ-
кой температурной области ^ Я а < Г < Ьс) пропорциональна третьей
степени температуры, т. е. ведет себя так же, как и фононная теплоемкость.

Формулы (9,2) показывают, что если Но || п, то спиновая теплоем-
кость антиферромагнетиков различным образом зависит от температуры
при Но > На и Я 0 < Я а . Если Но J_ n, то особенность температурного хода
теплоемкости имеет место при Но = Я е . Вблизи этих значений магнитного
поля имеют особенности также и другие термодинамические величины.
Эти особенности связаны с изменением структуры основного состояния
антиферромагнетика (см. § 7).

Если Но || η и Я о ^,На, то, как видно из формул (7, 13), ветвь спино-
вых волн ех имеет при Й0=*На очень малую энергию активации, причем
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энергия активации возрастает с уменьшением поля Но. Поэтому адиаба-
тическое выключение поля Но должно приводить к повышению температу-
ры антиферромагнетика. Изменение температуры тела можно определить
из равенства энтропии до и после выключения магнитного поля

где S — суммарная энтропия тела, включающая энтропию спиновых волн
и фононов, Τi и Т.— начальная и конечная температуры тела. Если

Й2

T
i
 < μΗ

α
, -£-\ьН

а
, то конечная температура будет равна

Ψ ψ 8т (\x.L
f i ft \ Τ1

Отметим, что процесс нагревания может идти в два этапа: сначала нагре-

вается спиновая система до температуры порядка μ # α / 1 η ^ ~ , а затем

установится общая температура спинов и решетки, определяемая фор-
мулой (9,5). Такая картина будет иметь место, если время релаксации
внутри системы спинов значительно меньше, чем время выравнивания
температур фононов и спиновых волн.

Так как магнитная структура антиферромагнетика существенно зави-
сит от ориентации магнитного поля, то изменение ориентации магнитного
поля без изменения его величины также может приводить к магнитокало-
рическому эффекту38.

Рассмотрим теперь магнитные свойства антиферромагнетиков. Так как
магнитные моменты подрешеток в отсутствие магнитного поля компенсиру-
ют друг друга, то результирующий магнитный момент при не слишком
•сильных полях оказывается пропорциональным магнитному полю. Поэто-
му магнитные свойства антиферромагнетиков удобно описывать тензором
магнитной восприимчивости χ{/ί.

Приведем формулы для продольной и поперечной составляющих этого
тензора относительно избранной оси антиферромагнетика в ряде предель-
ных случаев34:

%\\ —

1 € μ ° ' , 9 6 )

* ' '

1 1 /· 2 V/2 μ2 /μ# α γ/2/ Τ V/z ---™- „ „
~5"~Τ\Ίτ?) c^f ν ΊΓ^ ) \ΊΓ ) e ' Τ<^μΗα,

„ ! „ с с ' с ( 9 - 7 )

Эти формулы справедливы при # 0 < ЯГ1.
Если внешнее поле достаточно велико, то магнитный момент анти-

ферромагнетика не будет пропорционален магнитному полю. При доста-
точно большом значении магнитного поля, как указывалось, изменяется
структура основного состояния антиферромагнетика и величина магнит-
ного момента существенно зависит от ориентации магнитного поля
и взаимной ориентации магнитных моментов.

Используя формулы (7,19) и (7,20) для энергетического спектра
антиферромагнетиков со слабым ферромагнетизмом, можно вычислить
температурную зависимость магнитного момента и магнитную восприим-
чивость таких тел.
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В случае антиферромагнетика со слабым поперечным ферромагне-
тизмом имеем40·42:

( 9 ' 8 )

24аЧсМа

В случае антиферромагнетика со слабым продольным ферромагне-
тизмом имеем42:

( 9 ' 9 )

До настоящего времени, по-видимому, нет экспериментов, из которых
можно было бы определить спиновую теплоемкость антиферромагнетика.

• Зависимость магнитного момента и магнитной восприимчивости от
температуры в удобных для сравнения результатов эксперимента с теорией
условиях изучалась40 на антиферромагнетиках со слабым ферромагне-
тизмом (МпСО3). При этом оказывается, что зависимость магнитного
момента от температуры удовлетворительно описывается первой из фор-
мул (9,8), а магнитная восприимчивость зависит от температуры значи-
тельно слабее, чем это требуется второй формулой (9,8).

{Окончание статьи в следующем выпуске.)
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