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УСИЛЕНИЕ МАГНИТОУПРУГОГО И МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В СЕГНЕТОАНТИФЕРРОМАГНЕТИКАХ С 
ОРТОРОМБИЧЕСКОЙ СИММЕТРИЕЙ 

Б. И. Садовников, М. X. Харрасов, А. У. Абдуллин 
(кафедра квантовой статистики и теории поля) 

Рассмотрено взаимодействие спиновых волн с упругими и сегнетоэлектрически-
ми волнами в сегнетоантиферромагнетиках с орторомбической симметрией. Показана 
возможность обменного усиления параметров магнитоупругого и магнитоэлектриче-
ского взаимодействий при определенных величине и ориентации внешнего магнит-
ного поля относительно кристаллографических осей. 

В последние годы значительно вырос интерес к исследованию сег-
нетоантиферромагнетиков — кристаллов со структурой перовскита, у 
которых возможно сосуществование антиферромагнитного и сегнето-
электрического дальнего порядка [1—3]. Это вызвано прежде всего 
тем, что они являются весьма перспективными материалами для ис-
пользования в современной электронике [4]. 

В данной работе мы изучим возможность обменного усиления па-
раметров магнитоупругой и магнитоэлектрической связи в антиферро-
магнитных структурах с орторомбической симметрией (пространствен-
ная группа D2h). 

Систему будем описывать гамильтонианом 
Ж — Жм ~Ь Ж El ~Ь Ж? + Жм—El Л- Ж MF Л~ Ж F-EI , (1) 

где учитываются энергии магнитной (М), упругой {El), сегнетоэлект-
рической (F) частей системы и энергии их взаимодействия. 

Будем считать, что магнитная подсистема состоит из двух зеркаль-
ных магнитных подрешеток, и при наличии внешнего постоянного од-
нородного магнитного поля Н0 магнитную энергию выберем в виде 

Жм = \ dr | ~ (х°цтп { v M ) (УгМп) + i f i M l M i - H ^ M f ] , 

(V) 
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где i, j, m, n—x, y, z\ a, (3=1, 2; afPmn—тензор неоднородного обмен-
ного взаимодействия; тензор /fm = -f содержит тензоры обменного 

дМа 

буи и релятивистских f>fm взаимодействий, y j M ? = —. 
dry 

Энергию упругой подсистемы запишем так: 

Ж El = - у § d r (р" 2 + ^iimnUijUmn}, 

(V) 

где Aijmn — тензор модулей упругости, иц — тензор деформаций. 
Сегнетоэлектрическую подсистему опишем гамильтонианом 

= \ ^ d T { "Y" ^ + S i i m n (V«Pm)] + KijPiPj} , 
(V) 

где p — отклонение вектора поляризации от равновесного значения, 
и/у — тензор обратной диэлектрической восприимчивости, X — квадрат 
частоты продольных оптических фононов при к->-0. 

Для описания взаимодействия подсистем рассмотрим: 
энергию магнитоупругого взаимодействия 

Жм-ы= ldr{lflnMfM^umn}, 

(V) 

где Xffinn-—тензор магнитострикции; 

энергию магнитоэлектрического взаимодействия 
Жмр= \ dr {ctfflnpiMfMm}, 

(V) 

где afPm— тензор релятивистского магнитоэлектрического взаимодей-
ствия; 

энергию электроупругого взаимодействия 

MF-EI = \dr vijmn (yjpi) umn, 
(V) • 

где Vijmn — тензор, отвечающий за связь неоднородности поляризации 
и деформации. 

Гамильтониан (1) запишем в представлении приближенного вто-
ричного квантования. С этой целью магнитные моменты подрешеток 
Ма выразим через операторы Гольштейна—Примакова аа, вектор 
упругих смещений и — через операторы рождения и уничтожения фо-
нонов bis, bbs (см., напр., [5]), а отклонение вектора поляризации от 
равновесного значения представим в виде 

кб 

где вк —единичный вектор поляризации сегнетонов, Q 6 = Q k 6 — энергия 
сегнетоэлектрических возбуждений, б — индекс поляризации попереч-
ного колебания. 

Далее для диагонализации гамильтониана магнитной подсистемы 
воспользуемся каноническим преобразованием Боголюбова 
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Яка = UavCkv -f VayC-kv, CLa = V 1/2 V <2kaeikr, 
/ -«J к 

где функции и, v вычислены в [61 
Тогда гамильтониан (1) можем записать в виде 

$ = Е. bctyCiy -f bhb£sbks + £ Q6dit6dk& + 
kV ks k6 

+ + £ ГgSckv (d-u-dt6) + 
kys kvfi 

+ 1 й % ( 6 _ ь - Й ) + э .с . } , (2> 
k6s 

где ет (7=1,2) , <os (5=1 , 2 ,3 )—энергии соответствующих ветвей спи-
новых и упругих волн. Параметры магнитоупругого и магнитоэлектри-
ческого взаимодействий определяются выражениями 

Tkvs El=i — j Я^/г (Cff'u^ -j- Cff}*v?jy) elmkn, (3) 
aft 

здесь e£ — единичный вектор поляризации фононов, 

где вз/, еац — коэффициенты преобразований операторов Mf к собственному 
представлению—можно выбрать в виде 

е% = Moj/M0, = + 

е" _L 8(Н0, Ж%), е?=[е?, е?], 

Гйб = - ( • 1 / 2 £ К з § + (%v + »*)] 4 , , (4) 

im 

Параметр электроупругой связи имеет простой вид: 

т1тЕ1~ — ( L—Y'V- e*eskk-
k 6 S ~ i 16яРС05йб ) V l 3 m n 6 b 

Диагонализуя гамильтониан (2) с использованием канонического-
преобразования 

Ску — UyfQkf -j- Vyfa-uf, 

bbs^UgfObf + Vsfatkf, f=(У, s), (5) 

находим следующее дисперсионное уравнение, определяющее спектр 
связанных магнитосегнетоупругих волн E=Ekf. 

П (£2-со|) !r?s^Z |2ev(os П (E*~Q2
6) х 

S0V VS 6 
s'=£s, у'т^у 
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уб s 
Уфу, б'Фб 

6s V 
s V=s, 6V=6 

(6) 

Картина спектра связанных 
магнитосегнетоупругих волн в 
частном случае приведена на ри-
сунке. 

Для вычисления коэффициен-
тов преобразования (5) примем 
во внимание, что вне области ре-
зонанса взаимодействие соот-
ветствующих ветвей элементар-
ных возбуждений является сла-
бым. Тогда можно провести при-
ближенное вычисление функций 
U, V с учетом областей резонанс-
ных взаимодействий. Так, в обла-
сти резонансного взаимодействия 
спиновой и упругой волн |ev — 
— ( о 8 | ^ | Г ? Г Я / | с энергиями sv и 
cos соответственно находим 

Uvg = (81ё~8ч) P g ( £ g + £v)' 
Uag = - (б^-бад) Р , (£g + cos) (£*-г*) /2 , 

= (Eg—sv) (Eg + 8V)_1 t/ve, l/sg = (Eg—<bs) (£g-f <o8)_1 f/8g> 

5 = 1 , 2 , 

Pg1 = {£g®s [41 Г?ГИ 12 еД + (El-e?)»]}1'2, 

^1.2 = - j - {«v + ± / ( e v - c o s ) 2 + | r v r £ / | 2 } . 

1. С учетом симметрии системы рассмотрим случай антиферромаг-
нетика типа «легкая XOF-плоскость» при Н0||г0, 

0 < # 0 < 2 б М 0 = Н 6 , (6/2 = 6 ^ 6 ^ ) , 

е« = cos 9 ^ Я 0 / Я б , е ^ = 0 , е», = ( б 1 а — б 2 а ) s i n 0. 

1°. Исследуем взаимодействие спиновых и упругих волн. В зави-
симости от направления волнового вектора к согласно (3) в частных 
случаях находим (здесь и далее мы опускаем нулевые в нашем при-
ближении коэффициенты связи): 

a) kj|z0 

T f t - E l = 2 i b i t l ( x i L + x i L ) cos e ( u u + o u ) , 

Tu7m = - Zhu Q&uz cos 26 + {un - vn), (7) 
тлМ—El » /1 11 I 1 1 I 1 2 1 12 ч • oft /, \ 
1 2Z = ^Yz \hyyzz '-zzzz ^уугг Azzzz) S i l l ZD [U22 ^22/» 

( ml 
\ P©S / 

Спектр связанных магнитоупругих волн 
при k||z0 



поскольку t i n — ( [ x M o S / e i ) ' ' 2 , где ei — ветвь спиновых волн акусти-
ческого типа, то параметр взаимодействия низколежащей ветви спи-
новой волны со второй поперечной упругой волной является 
обменно усиленным в 6' /2~30 раз [7]; 

б) к||х0 

обменного усиления магнитострикции не происходит; 

в ) к | | уо 

TuTEl = -2kytl (4^соз28 + 4У ("ii-^u). 

г 2 i 7 E l = —2 i ky t , (tfxyxy—ti&xy) sin 6 (и22 + У22), • (8) 

Г°2/ = куг (hyyyy—kzzyy hyyyy—^zzyy) sin 29 (M22 U22); 

здесь возникло обменно усиленное взаимодействие первой ветви спи-
новой волны с первой поперечной упругой волной. 

Приближенные решения дисперсионного уравнения (6) в отсутст-
вие магнитоупругого и электроупрушго взаимодействий и с учетом то-
го, что в случае к||у0 коэффициент магнитоупругой связи Ги~ £ г уси-
лен параметром обменного взаимодействия б, вдали и вблизи от об-
ласти магнитоакустического резонанса можно представить в виде 

( 2 е 1 2 \ ( 2 a t t 2 
= СО; I 1 н 5 5" 1>м-Е1 , 1 2—1~Т £М-Е1 

\ 1 \ < - 8 | 

Е ^ щ ^ ( 1 + XM-ei), £ 2 = е ( 1 — ZM-EI), ( 9 ) 

ы - _ j 6 у/2 
M ~ E l ( e i©^) 1 / 2 I P / 

где Я' — порядок компонент тензора A,"™. Таким образом, отличие 
связанной магнитоупругой волны от соответствующего собственного 
колебания вблизи резонанса пропорционально безразмерному парамет-
ру связи tju-Ei, а вдали от него — квадрату параметра связи £m-ei• 
Используя характерные для перовскитов значения параметров 
« 1 0 г/см3, М 0 ~ 103 Гс, Я ' « 1 0 [8], 6 ~ Ю 3 [7] вблизи от резонанса, при 

с - 1 , 107 см- 1 , получим 
2°. Исследуем взаимодействие магнитной и сегнетоэлектрической 

подсистем, определяемое выражением (4). Рассмотрим частные слу-
чаи. 

a) k||z0 

TnF = — t i (allx + a\L) cos 9 (и и + vn), 

Г ] Т = - i 4 | ) 2 ( a J i z c o s 2 9 + 4 J 2 ) ( и и — o u ) , (10) 

( цМ3Л V / 2 

Замечаем, что связь нижней спиновой ветви со второй сегнетоэлект-
рической ветвью является обменно усиленной в 6 ' k ~30 раз. Заметим, 
что впервые подобный эффект обменного усиления магнитоэлектриче-
ской связи был получен в работах [8, 91. 
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б) к||х0 

Г n F = — t ' ^ ( 4 ^ 005 2 0 + 0 ^ ) ( и п — и п ) , 

r f f = — to|3a (alia cos 2 0 + ( « u — O 1 ) 

r f 2
F = j - г|?а (аЦг + ctzzz) sin 29 (u22 —v22). 

В этом случае происходит обменное усиление связи низколежащей вет-
ви спиновой волны с обеими сегнетоэлектрическими ветвями. 

В) ЧУо 
WWF . , / И I 12 w • ч ГЦ = —/4 \ (агуг + azyz) (un~vn), 

r f / = - { a L + а\1) (ип + vn) cos в, (12) 

i T (all + а\L) sin 26 (u22~v22). 

Взаимодействие первых ветвей спиновой и сегнетоэлектрической волн 
обменно усилено. 

Заметим, что в сильных полях при Н0>НЙ, когда равновесные 
магнитные моменты М0

а ориентированы вдоль поля, обменного усиле-
ния параметров магнитоупругой и магнитоэлектрической связей не 
происходит, что вполне объяснимо. Как видно из вышеприведенных 
формул, возможность обменного усиления тех или иных коэффициен-
тов магнитоупругой и магнитоэлектрической связей зависит от ком-
бинации коэффициентов и, ^-преобразования. Отсутствие и, и-коэффи-
циентов в параметрах упомянутых связей в сегнетоферромагнетиках 
приводит к невозможности обменного усиления связей сегнетоэлектри-
ческих, магнитных и упругих волн в этих соединениях (см. также 
[9]). 

Другой важный вывод состоит в том, что обменно усиленной мо-
жет быть только связь низколежащей, акустической ветви спиновых 
колебаний с сегнетоэлектрическими и упругими модами, что соответ-
ствует результатам работ [8, 9]. Заметим, что в [9] авторы выдвигают 
малость энергетической щели в спектре акустической спиновой ветви в 
качестве необходимого условия обменного усиления магнитоэлектриче-
ской связи. 

Относительные поправки к частотам сегнетоэлектрической и спи-
новой волн определяются, например, в случае к||у0 безразмерным па-
раметром магнитоэлектрической связи £mf аналогично (9): 

i r j f I Щ»м1 / 8Х \ 1 / 2 

1 m f = ( s a V 7 2 ^ " ^ Г \ ~ ) ' ( 1 3 ) 

где а — порядок компонент тензора Подставляя в (13) характерные 
для перовскитов значения параметров 103 ГС, А ^ З - 1 0

- 5

 Г с 1 [8] , 
Б ^ Ю 3 [7], E ^ Q J ^ Ю12 С-1, Я ^ 1028 С-2, получим ТО 
есть в сегнетоантиферромагнетиках с орторомбической симметрией 
магнитоэлектрическая связь оказывается приблизительно на порядок 
больше, чем магнитоупругая. 

Если теперь поле Н0 направлено вдоль оси 0Y, то вследствие 
анизотропии в базисной плоскости обменное усиление взаимодействия 
спиновых волн с упругими и сегнетоэлектрическими волнами возник-
нет лишь при zm0 V I о < Н6. Соответствующие выраже-
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лия для коэффициентов связей получаются из формул (7), (8), (10) — 
(12) путем циклической замены х на z, z на у, у на х. 

2. В случае антиферромагнетика типа «легкая Z-осъ» при Но|[z0 
обменное усиление магнитоупругого и магнитоэлектрического взаимо-
действий имеет место лишь при достаточно сильных полях, когда 

Яб)3 < Я 0 < Я б ( я б Р = 2 М 0 1 ^ 6 ОЙ = Pzz)). При этой соответствующие ко-
эффициенты связи аналогичны случаю 1. 

Как следует из проведенного рассмотрения, возможность обмен-
ного усиления магнитоупругого и магнитоэлектрического взаимодей-
ствий в сегнетоантиферромагнетиках существенно зависит как от ве-
личины, так и от ориентации внешнего магнитного поля относительно 
кристаллографических осей. 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ НА ДИФФУЗИОННУЮ 
ПРОНИЦАЕМОСТЬ ПОЛИМЕРНЫХ МЕМБРАН 

В. А. Кривов, В. А. Сараев, В. П. Пискорский, Л. И. Рябых, 
О. И. Сетюков, П. Н. Стеценко, Э. К. Кондратов 
(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Исследовано влияние внешнего магнитного поля на диффузионную проницае-
мость полимерных мембран в процессе встречной диффузии (диффузанты Н 2 0 и DsO, 
а также С2Н5ОН и C2D5OD). В качестве мембран использовались пленки полиэтиле-
на толщиной 50 мкм. Для определения влияния внешнего магнитного поля экспери-
менты проводились при Я = 0,01; 1 и 60 Э. Время экспозиции составляло 90 сут. 
Установлено, что на диффузионную проницаемость полимерных мембран помимо изо-
топного состава диффузанта существенное влияние оказывает также напряженность 
внешнего магнитного поля. 

Известно, что магнитный изотопный эффект влияет на диффузию 
Н 2 0 и D 2 0 через полимерные пленки [1—3]. Было установлено [2], что 
отношение встречных потоков Н 2 0 и D 2 0 при встречной диффузии 
QH2O/QD2O= 17,8. Поскольку масса молекулы D 2 0 лишь на —10% пре-
вышает массу молекулы Н 2 0, то этот эффект следует считать обус-
ловленным в основном изменением магнитного момента ядер (тп= 
==2,78 fin для ядра водорода и т=0,86 \хп для ядра дейтерия). В свя-
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