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Èññëåäîâàíà ðîëü ìåæàòîìíûõ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé, ïîðîæäàåìûõ ñîâìåñòíî âíóòðè-
àòîìíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè êâàçèëîêàëüíûõ ýëåêòðîíîâ è èõ ìåæóçåëüíûìè ïåðåñêîêàìè, â
ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â óçêîçîííîì ôåððîìàãíèòíîì ïðîâîäíèêå, ñî-
äåðæàùåì ëîêàëüíûå f è êâàçèëîêàëüíûå d ìàãíèòíûå ìîìåíòû. Ðàññìîòðåíà òðàíñôîðìàöèÿ
ñïåêòðîâ ïîïåðå÷íîé äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â óñëîâèÿõ ñëàáîé ñïèí-ðåøå-
òî÷íîé ñâÿçè è ïðîñòðàíñòâåííîé õàîòèçàöèè g-ôàêòîðîâ êâàçèëîêàëüíîé è ëîêàëüíîé ñïèíî-
âûõ ïîäñèñòåì. Ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé ìåòîäîì äâóõâðåìåííûõ çàïàçäûâàþùèõ ôóíêöèé Ãðèíà,
ïîêàçàë, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå d- è f-ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîé ïåðåíîðìèðîâêå
g-ôàêòîðîâ îáåèõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì, à ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ñâÿçü ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå
ñíèæàåò ÷àñòîòû íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è âûçûâàåò ïîðîãîâîå çàòóõàíèå àêóñòè-
÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ìàãíîíîâ.

Äîñë³äæåíî ðîëü ì³æàòîìíèõ ñï³íîâèõ êîðåëÿö³é, ÿê³ ïîðîäæóþòüñÿ ñóì³ñíî âíóòð³øíüîàòîì-
íèìè âçàºìîä³ÿìè êâàç³ëîêàëüíèõ åëåêòðîí³â ³ ¿õ ì³æâóçëîâèìè ïåðåñêîêàìè, ó ôîðìóâàíí³
ñïåêòð³â ìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó ó âóçüêîçîííîìó ôåðîìàãí³òíîìó ïðîâ³äíèêó, ùî ì³ñòèòü ëîêàëüí³
f òà êâàç³ëîêàëüí³ d ìàãí³òí³ ìîìåíòè. Ðîçãëÿíóòî òðàíñôîðìàö³þ ñïåêòð³â ïîïåðå÷íî¿ äèíàì³÷íî¿
ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ â óìîâàõ ñëàáêîãî ñï³í-ãðàòêîâîãî çâ’ÿçêó ³ ïðîñòîðîâî¿ õàîòèçàö³¿
g-ôàêòîð³â êâàç³ëîêàëüíî¿ ³ ëîêàëüíî¿ ñï³íîâèõ ï³äñèñòåì. Ðîçðàõóíîê, ïðîâåäåíèé ìåòîäîì äâîõ-
÷àñîâèõ çàï³çíþþ÷èõ ôóíêö³é Ãð³íà, ïîêàçàâ, ùî âçàºìîä³ÿ d- ³ f-åëåêòðîí³â ïðèçâîäèòü äî åôåê-
òèâíîãî ïåðåíîðìóâàííÿ g-ôàêòîð³â îáîõ ï³äñèñòåì, à ñï³í-ãðàòêîâèé çâ’ÿçîê ïðè íóëüîâ³é òåìïå-
ðàòóð³ çíèæóº ÷àñòîòè íåîäíîð³äíîãî ìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó ³ âèçèâàº ïîðîãîâå çàãàñàííÿ
àêó+ñòè÷íèõ ³ îïòè÷íèõ ìàãíîí³â.

PACS: 75.10.Lp, 75.30.–m, 75.80.+q

1. Ââåäåíèå

Ìàãíèòîóïðóãèå ýôôåêòû â õàîòèçèðîâàííûõ
ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò
âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ìàññîâûì èñïîëüçîâàíèåì â ñî-
âðåìåííîé òåõíèêå äîïèðîâàííûõ ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîêîíöåíòðèðîâàííûõ îêñè-
äîâ â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé [1,2].
Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ïðîÿâëåíèåì â
ýòèõ âåùåñòâàõ êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî
ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåõîäîì ñèñòåìû â ôåð-
ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîé è
óïðóãîé ïîäñèñòåì, èìåþùåå ïðèíöèïèàëüíîå

çíà÷åíèå äëÿ ôèçèêè ýòèõ ñîåäèíåíèé [3], â êîòîðûõ
ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ òàê
íàçûâàåìîìó ìåõàíèçìó äâîéíîãî îáìåíà [1,2,4], ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåð ìàãíèòíûõ ôàç è ìå-
õàíèçìû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â íèõ [5,6]. Èçìåíåíèÿ,
âíîñèìûå òàêèì âçàèìîäåéñòâèåì â ñïåêòð äèíàìè÷å-
ñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ñëóæàò èñòî÷íè-
êîì èíôîðìàöèè î ñèëàõ, äåéñòâóþùèõ êàê âíóòðè
êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäñèñòåì, òàê è ìåæäó
íèìè, à òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè íà ôîðìèðîâàíèå
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ñïåêòðà äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
óçêîçîííûõ ìàãíèòíûõ ïðîâîäíèêîâ.

Ìåæàòîìíûå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè, ôîðìèðóÿ
êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð âîçáóæäåíèé â ìàãíåòèêàõ,
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé â
ñïåêòðå ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ëèíåéíîãî îòêëèêà,
îáóñëîâëåííûõ íàðóøåíèÿìè òðàíñëÿöèîííîé ñèì-
ìåòðèè ñèñòåìû [7]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàí
ñïåêòð äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
f–d-ìàãíåòèêà [7–9] â øèðîêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâà-
ëå. Ðàññìàòðèâàåìûé ñïåêòð ôîðìèðóåòñÿ ñïèíîâû-
ìè êîððåëÿöèÿìè, ïîðîæäàåìûìè ñîâìåñòíî âíóò-
ðèàòîìíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè êâàçèëîêàëüíûõ d
ýëåêòðîíîâ (îáìåíîì ñ ýëåêòðîíàìè ëîêàëèçîâàí-
íûõ f îáîëî÷åê è õàááàðäîâñêèì îòòàëêèâàíèåì) è
èõ ìåæóçåëüíûìè ïåðåñêîêàìè, ñ ó÷åòîì ïðîñòðàí-
ñòâåííîé õàîòèçàöèè g-ôàêòîðîâ d- è f-ïîäñèñòåì
[9] è ñëàáîé ñïèí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè. Âïåðâûå âëèÿ-
íèå ïðîñòðàíñòâåííîé õàîòèçàöèè ñïèíîâîé ïîäñèñ-
òåìû íà ñïåêòð äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè f–d-ìàãíåòèêà èññëåäîâàíî â ðàáîòå [7] è
ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîãåðåíòíîé è íåêîãå-
ðåíòíîé êîìïîíåíò âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû ñ õàî-
òèçèðîâàííûìè g-ôàêòîðàìè d-ýëåêòðîíîâ. Â [9]
àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðåøåíà íàìè äëÿ f–d-ìàãíåòèêà
ñ àíèçîòðîïíûì ëîêàëüíûì îáìåíîì è õàîòèçàöèåé
g-ôàêòîðîâ êàê êâàçèëîêàëüíûõ, òàê è ëîêàëüíûõ
ñïèíîâ. Â [8] âûÿñíåíà ðîëü õàîòèçàöèè ãàìèëüòî-
íèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ âíåøíèì ïîëåì â
ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà ôóíêöèè ëèíåéíîãî îòêëèêà
f–d-ìåòàëëà. Â äàííîé ðàáîòå, ïðîäîëæàþùåé èñ-
ñëåäîâàíèÿ [7–9], îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðî-
áëåìå ñïèí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè.

2. Ìîäåëü è ìåòîä

Â ðàáîòå ðàññ÷èòàíà ïîïåðå÷íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü óçêîçîííîãî ìàãíèòíî-
ãî ïðîâîäíèêà, ñîäåðæàùåãî êàê ëîêàëüíûå, òàê è
êâàçèëîêàëüíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû [8,10] (äàëåå
äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ãîâîðèòü î ìîäåëè ïðîâî-
äÿùåãî ôåððîìàãíèòíîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå
ðåäêîçåìåëüíîãî ìåòàëëà). Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû òàêèõ ñèñòåì, îïðåäåëÿþ-
ùèìè èõ îñîáûå ñâîéñòâà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ÿâ-
ëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûå ìàãíèòîàêòèâíûé ëî-
êàëüíûé óðîâåíü è ñïèíîâî ïîëÿðèçîâàííàÿ óçêàÿ
çîíà ïðîâîäèìîñòè (ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû
çîííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ãàäîëèíèÿ ñîäåðæàòñÿ â
[11–13]). Ñïåêòðû âîçáóæäåíèé, èçìåíÿþùèõ ñïèí
ñèñòåìû, ôîðìèðóþòñÿ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè
íà âàêàíòíûå ñîñòîÿíèÿ â çîíàõ ñî ñïèíîâîé
îðèåíòàöèåé, ïðîòèâîïîëîæíîé íàìàãíè÷åííîñòè
ñèñòåìû. Ê òàêèì âîçáóæäåíèÿì îòíîñÿòñÿ ñïèíî-
âûå âîëíû (àêóñòè÷åñêàÿ è îïòè÷åñêàÿ ìîäû) è

ñòîíåðîâñêèå îäíîýëåêòðîííûå ïåðåõîäû [10,14].
Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå ñõåìû ýëåêòðîííîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (ðèñ. 1) è ñïåêòðà ýëåìåíòàð-
íûõ âîçáóæäåíèé (ðèñ. 2) èññëåäóåìîé ñèñòåìû
àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì â [8,10] è [7,9] ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òàêæå ñõåìà îòíîñè-
òåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôîíîííîé çîíû è çîíû àêó-
ñòè÷åñêèõ ìàãíîíîâ, ñäâèíóòîé ââåðõ ïðèëîæåííûì
âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçî-
âàí ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà [15], ïîçâîëÿþùèé â ðàì-
êàõ åäèíîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåòü ýôôåêòû â ìàã-
íèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåìàõ [14,16].

3. Ãàìèëüòîíèàí

Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå H, íàïðàâëåííîì âäîëü êîîðäèíàòíîé îñè z,
èìååò âèä

H H H H H� � � �e m ph phm , (1)
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— ýëåêòðîííûé ãàìèëüòîíèàí â ïðåäñòàâëåíèè ÷è-
ñåë çàïîëíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ýíåðãèè êàê îäíî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîäå-
ëè: 1 — ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé ìàãíèòîàêòèâíûé 4f-óðî-
âåíü (E4f+), 2 — ÷àñòè÷íî çàïîëíåííàÿ 5d-çîíà, 3 — çîíà
íåçàïîëíåííûõ 5d-ñîñòîÿíèé, 4 — çîíà íåçàïîëíåííûõ
4f-ñîñòîÿíèé, EF — ýíåðãèÿ Ôåðìè, Ed+, Ed– è E4f– —
ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ, kB —
áðèëëþýíîâñêèé êâàçèèìïóëüñ; ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû
ñïèíîâûå èíäåêñû ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.



÷àñòè÷íûõ, òàê è êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé, â ÷àñò-
íîñòè ìàãíîííûé ñïåêòð [7,9,14]; ÷ëåí
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îïèñûâàåò ñâÿçü îòêëîíåíèé ñïèíîâ d-ýëåêòðîíîâ ñî
ñìåùåíèÿìè óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ò.å.
âçàèìîäåéñòâèå ìàãíîíîâ â ñèñòåìå êâàçèëîêàëüíûõ
ñïèíîâ ñ ôîíîíàìè, ñì. ðèñ. 3).

Â âûðàæåíèÿõ (2)–(5) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ (ñì. [14–16]): T � 0 — èíòåãðàë ïåðå-
ñêîêà ýëåêòðîíîâ ìåæäó óçëàìè–áëèæàéøèìè ñîñå-
äÿìè � è � (íåäîðàçóìåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îáîçíà÷åíè-
åì äëÿ òåìïåðàòóðû âîçíèêàòü íå äîëæíî, òàê êàê
çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ ôàêòè÷åñêè â íèçêîòåìïåðà-
òóðíîì ïðåäåëå);U � 0 — êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ
Õàááàðäà; J � 0 — âíóòðèàòîìíûé d–f-îáìåííûé èí-
òåãðàë; gd (gf) — ñðåäíèå ïî êðèñòàëëó g-ôàêòîðû
d- è f-ýëåêòðîíîâ (ñì. ðàçä. 4); 
B — ìàãíåòîí Áîðà;
c+, c — ýëåêòðîííûå ôåðìè-îïåðàòîðû; � — ñïèíî-
âûé èíäåêñ (çíà÷åíèÿì ýòîãî èíäåêñà ñîïîñòàâëÿþò-
ñÿ ñèìâîëû �(�) èëè +(–), ñì. ðèñ. 1); n c c� � �� � �� � ;
S� — ñïèí f-îáîëî÷êè; (2s)��	 — ìàòðèöû Ïàóëè;

a
N

c cq k q k
k

�
� �

�
�

� �1
, ,

,

a
N

c cq k k q
k

�
�

�
� ��1

, ,

(6)

— îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ñïèíîâûõ
âîëí (îïòè÷åñêèõ ìàãíîíîâ) â ñèñòåìå êâàçèëîêàëü-
íûõ ýëåêòðîíîâ (ñì. íèæå) [14] ; k, q è p — êâàçè-
âîëíîâûå âåêòîðû; b bp p

� ( ) — áîçå-îïåðàòîðû ðîæ-
äåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ôîíîíîâ; �p — ýíåðãèÿ
ôîíîíîâ; � q p, — àìïëèòóäà ñëàáîãî ìàãíîí-ôîíîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; N — ÷èñëî óçëîâ êðèñòàëëà.
Ïîëàãàåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ (ñì. [16])*:

� � � �p p q p q p p� �� � �, ( ) ,, ,
* � �q p, ,0 0 0� �0, ,

� �q p q p q p, , ,,� � �� �0 1, (7)

ãäå «*»— çíàê êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ è äëÿ
óäîáñòâà ââåäåíû ñèëîâàÿ êîíñòàíòà � è áåçðàçìåð-
íàÿ íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà � q p, ñïèí-ðåøåòî÷-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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* Èñïîëüçóåìàÿ çäåñü ôîðìà (5) ïîçâîëÿåò äîâîëüíî êîðîòêèì ïóòåì ïåðåéòè ê íàáëþäàåìûì ýôôåêòàì ñïèí-ðåøå-
òî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì (2). Ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ôî-
íîíîâ ñ ðåàëüíûìè êîëëåêòèâíûìè ñïèíîâûìè âîçáóæäåíèÿìè â òàêîé ñèñòåìå, äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò àìïëèòóäû
�q,p â (5) è îïðåäåëÿòüñÿ ïàðàìåòðàìè ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì êâàçèëîêàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ñïèíîâ (ñì. (51)–(54)).
Â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ââåñòè àìïëèòóäó �q,p â (5) ôîðìàëüíî, ñ óêàçàíèåì ñàìûõ îáùèõ ñâîéñòâ òàêîé ôóíê-
öèè [16], íå çàâèñÿùèõ îò ñïåöèôèêè ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû. Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î �q,p ïî-
íàäîáèòñÿ ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ýôôåêòîâ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè, äàííîé â ÷àñòè II íàñòîÿùåé ðàáîòû, êîòî-
ðàÿ áóäåò îïóáëèêîâàíà â ñëåäóþùåì âûïóñêå æóðíàëà (ÔÍÒ 30, ¹10 (2004)).
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â èñ-
ïîëüçóåìîé ìîäåëè: 1 — ñïåêòð ôîíîíîâ, 2 — ñïåêòð àêó-
ñòè÷åñêèõ ìàãíîíîâ, 3 — ñïåêòð îïòè÷åñêèõ ìàãíîíîâ, 4,5
— íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû êîíòèíóóìà îäíî÷àñòè÷íûõ
(ñòîíåðîâñêèõ) ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñ ïåðåâîðîòîì
ñïèíà (ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ ñ
kF = 0,4kB), �ac, �op – ýíåðãèè â öåíòðàõ (q = 0) ñîîòâåòñò-
âóþùèõ çîí, �se– ýíåðãèÿ ñòîíåðîâñêèõ âîçáóæäåíèé ïðè
íóëåâîì ïåðåäàííîì êâàçèèìïóëüñå (âñå òðè çîíû ñäâèíó-
òû ââåðõ ïðèëîæåííûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì), �0 –
ýíåðãèÿ ôîíîíà íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà.



Ýëåêòðîííûå è ñïèíîâûå îïåðàòîðû êâàçèëî-
êàëüíîé ïîäñèñòåìû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè Áîãî-
ëþáîâà [17]:
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ïåðåõîä ê k-ïðåäñòàâëåíèþ äàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì

c
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c ik k� �
� �� �1
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�, exp ( ),

c
N

c ik k, , exp ( )� �� ��1
�

�

� .

(9)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (8), (9), ëåãêî âèäåòü,
÷òî ôóðüå-îáðàçû öèðêóëÿðíûõ êîìïîíåíò ñïèíî-
âûõ îïåðàòîðîâ

s
N

s iq q� �� ��1
�

�

�exp ( ),
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s iq
� �� �1

�

�

exp ( )q�

(10)

ñîâïàäàþò ñ îïåðàòîðàìè aq è aq
� (6). Ïîñëåäíèå,

òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïåðàòîðû ñïè-
íîâûõ îòêëîíåíèé (â óçåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè èõ
íàçûâàþò îïåðàòîðàìè Ïàóëè [14,16,18]), â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå ýêâèâàëåíòíûå îïåðàòîðàì
óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí, ÷òî è
äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïðèâåäåííîé âûøå èíòåðïðåòà-
öèè ñîîòíîøåíèé (5), (6).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà
(1) óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì

1 2 1 2 2 1

0 0

/ S zT JS U/ JS

T J U J
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, , ,

, , ,� �

� 
 �0 02�� �zT/ S HB, ,

(11)

ãäå z — êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî, n0 — ãðàíè÷íàÿ
ýíåðãèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ðåøåòêè. Ó÷èòûâàÿ
ñâÿçü òåìïåðàòóðû Êþðè ñ øèðèíîé ìàãíîííîé
çîíû [18–21], êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå äîëæíà çà-
âèñåòü îò ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà (2), ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàòü åå çíà÷åíèå ïðè ÷èñëåí-
íûõ îöåíêàõ êàê íà ïðîìåæóòî÷íûõ, òàê è íà
êîíå÷íûõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèé. Â ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì èíòåãðàëîì ïåðåñêîêà,
çàïîëíåíèåì çîíû è ñòðóêòóðîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè [1]. Ââèäó èìåþùåéñÿ â ëèòåðàòóðå íåîä-
íîçíà÷íîñòè â îòíîøåíèè ôîðìû ýòîé çàâèñèìîñòè
(ñð., íàïðèìåð, [1] è [22]), â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðîâåäåí ñïåöèàëüíûé àíàëèç, ïîëó÷åíî àíàëèòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû Êþðè è îöåíå-

íà åãî òî÷íîñòü. Èñïîëüçóÿ óïðîùåííîå âûðàæåíèå
�C zTx� 0 1, , ãäå x — ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â
ðàñ÷åòå íà àòîì (âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â Ïðèëî-
æåíèè B ×.II íàñòîÿùåé ðàáîòû), ïîñëåäíèå òðè
íåðàâåíñòâà â (11) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:
� ��� D, � �D C� è 
 �B DH � , ñ òåìïåðàòóðàìè Äå-
áàÿ � �D � 0 è Êþðè �C, âûðàæåííûìè â ýíåðãåòè-
÷åñêèõ åäèíèöàõ. Äàëåå, åñëè íå îãîâîðåíî ñïåöè-
àëüíî, áóäåì ïîëàãàòü x � 0 3, (ýòà öèôðà íàèáîëåå
ñîîòâåòñòâóåò ôåððîìàãíèòíîé ñèòóàöèè â ðÿäå ðå-
àëüíûõ ñèñòåì [1,2,14,22]).

Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíûé ïîðÿäîê è ìàãíîíû â
ñèñòåìå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ìåæóçåëüíûõ ïåðå-
ñêîêîâ êâàçèëîêàëüíûõ ýëåêòðîíîâ, ñïèí êîòîðûõ
ïîëÿðèçîâàí ñèëüíûì ëîêàëüíûì d–f-îáìåííûì
âçàèìîäåéñòâèåì (îñíîâíûå ñëàãàåìûå ãàìèëüòî-
íèàíà (2)). Ýòîò ìåõàíèçì óïîðÿäî÷åíèÿ áëèçîê ê
îñóùåñòâëÿåìîìó äâîéíûì îáìåíîì â ìàãíèòíûõ
3d-îêèñëàõ [1,2], ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèìåíèìîñòü
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ê àíàëèçó ñâîéñòâ òàêèõ
îáúåêòîâ. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, òåðìîäèíàìèêà è óñ-
ëîâèÿ ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà
(2) èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ (ñì., íà-
ïðèìåð, [14,19,22]). Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ íàñòîÿ-
ùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýòèõ
ðàáîò.

Ãàìèëüòîíèàí (5) ïðåäñòàâëÿåò â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè äîâîëüíî ñëîæíûé âàðèàíò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ìàãíîííûõ æå ïåðåìåííûõ, êàê
ñëåäóåò èç ðèñ. 3, îí ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòåéøåé ñõå-
ìå ó÷åòà ñïèí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè â ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè èçîòðîïíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ïðîâîäíèêà.
Ïîäðîáíûé àíàëèç óñëîâèé îñóùåñòâëåíèÿ ýòîé è
äðóãèõ ñõåì ñâÿçè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â
ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìå è êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
(õîòÿ è ïðåäíàçíà÷åííûé ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ìàã-
íèòíûõ äèýëåêòðèêîâ, íî ïðèìåíèìûé ïî ñóùåñòâó
è ê ìåòàëëàì) ñîäåðæèòñÿ â [20].

Ñïåêòð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè f–d-ìàãíåòèêà. I. Ñäâèã ÷àñòîò
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Ðèñ. 3. Ìèíèìàëüíàÿ äèàãðàììà ìàãíîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â èçîòðîïíîì ìàãíåòèêå: ïîãëîùåíèå è
èçëó÷åíèå ôîíîíà ìàãíîíîì; a+(a) è b+(b) – îïåðàòîðû
ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ìàãíîíîâ è ôîíîíîâ ñîîòâåòñò-
âåííî. Äâîéíàÿ ìàãíîííàÿ ëèíèÿ îòðàæàåò ýëåêòðîííóþ
ïðèðîäó (ñì. (5)) ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòàðíîãî âîç-
áóæäåíèÿ.



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êðîìå óæå óïîìÿíóòîãî
îòëè÷èÿ îïåðàòîðîâ a aq q

� ( ) îò ìàãíîííûõ â ñòðîãîì
ñìûñëå [16,18], åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ãàìèëüòî-
íèàíà (5) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíñòàíòà ìàãíîí-ôîíîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå
îò ñîîòâåòñòâóþùåé êîíñòàíòû, ïîðîæäàåìîé ãåé-
çåíáåðãîâñêèì ãàìèëüòîíèàíîì ñ çàâèñÿùèì îò
ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ îáìåííûì èíòåãðàëîì
[16,18,20]. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî õîòÿ ãàìèëüòîíèàí
(2) (êàê è «êàíîíè÷åñêèé» äâîéíîé îáìåí [4]) è
îáåñïå÷èâàåò ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê è íàëè÷èå
ìàãíîíîâ â ñèñòåìå, ìåæóçåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íå ñâîäèòñÿ ê ãåéçåíáåðãîâ-
ñêîé ôîðìå [1,2].

4. Äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

4.1. Îáùàÿ ñõåìà

Îáúåêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æåíèå è ôîðìà ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ ìàãíèòíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ (ìíèìîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷ìâîñòè) õàîòèçèðîâàííîãî ôåððîìàãíå-
òèêà â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óïðóãîé ïîäñèñ-
òåìîé êðèñòàëëà. Ñëåäóÿ [8], õàîòèçàöèþ ó÷òåì
òîëüêî â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì
ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì H int , ïîëîæèâ
g-ôàêòîðû â îáåèõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåìàõ çàâèñÿ-
ùèìè îò êîîðäèíàò óçëà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè:

H int � ��M H� �
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Çäåñü

M S s� � � � �� �
B f dg g( )

— óçåëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò êðèñòàëëà,
M M iMx y

� � �
� � � — åãî öèðêóëÿðíûå êîìïîíåíòû

[17], ~H0 — àìïëèòóäà, Q — âîëíîâîé âåêòîð è �
— êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîëîæèì g gj j j� �� � � , ãäå j — èíäåêñ ýëåê-
òðîííîé îáîëî÷êè (j = d, f), à � j� — ñëó÷àéíàÿ
ôóíêöèÿ íîìåðà óçëà �, òàêàÿ, ÷òî �  �� j c� 0 (çäåñü
�… ñ— ñèìâîë êîíôèãóðàöèîííîãî óñðåäíåíèÿ) è
äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëàãàåì, ÷òî � j j/g� � 1. Òîãäà
ìîæíî çàïèñàòü

�  � �	 	 	 	 	g g g gj j c j j j jj� � ��� ! !2 , (13)

ãäå � �j j c
2 2� �  � — äèñïåðñèÿ g-ôàêòîðà, à
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" 	
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$
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1

0

— ñèìâîë Êðîíåêåðà (l îáîçíà÷àåò èíäåêñ ýëåê-
òðîííîé îáîëî÷êè (l&{j}) èëè âåêòîð òðàíñëÿöèè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (l & {�})).

Ïîïåðå÷íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ëèíåéíûé îòêëèê ñèñòåìû íà ïîëå

� �~ exp [ ]H i t0 � �Q� � , èìååò âèä

� �' � ' ���
	

� �

	

	 � �  � � 	 	�Q Q Q Q, ,~ (~) exp [ ( )],,
,

1
N

ic� �

� �

� �

(14)

ãäå íåëîêàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü [23]

' � �� � � �, ~(~) |	
� � �

	
�� � ��   

1
v

M M
a

(15)

âûðàæåíà ÷åðåç çàïàçäûâàþùóþ ôóíêöèþ Ãðèíà
(ÔÃ) ��   � ~� [14,15,16,24] â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåä-
ñòàâëåíèè, ~ , ,� � ( ( � �� � ) �i 0 � , � — ïîñòîÿííàÿ
Ïëàíêà, va – àòîìíûé îáúåì.

Êàê âèäíî èç (12), (15), âû÷èñëåíèå âîñïðèèì-
÷èâîñòè (14) ñâÿçàíî ñ âû÷èñëåíèåì ÷åòûðåõ ÔÃ:

��   �
	

�S S� �| ~� , ��   �
	

�S s� �| ~� , ��   �
	

�s S� �| ~� è ��   �
	

�s s� �| ~� .

(16)

Íàõîæäåíèå êàæäîé èç ÔÃ (16) èìååò ìíîãî îáùå-
ãî, ïîýòîìó äëÿ èëëþñòðàöèè ñõåìû âû÷èñëåíèé
äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè ðàñ÷åò îäíîé èç íèõ. Îòìåòèì
â ñâÿçè ñ ýòèì, ÷òî ââèäó íàëè÷èÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ëîêàëüíûõ è êâàçèëîêàëüíûõ
ñïèíîâ ñèñòåìà â öåëîì èìååò îáùèé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð, îïðåäåëÿåìûé îáùèìè äëÿ âñåõ ÔÃ
(16) ïîëþñàìè.

4.2. Êîãåðåíòíàÿ è íåêîãåðåíòíàÿ êîìïîíåíòû

Õàîòèçàöèÿ g-ôàêòîðîâ òàêæå ïðèâîäèò ê ðå-
çóëüòàòàì, îáùèì äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ âêëàäîâ (16) â
ïîëíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü (14), ÷òî ìîæíî ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå îäíîãî èç íèõ. Ðàññìîòðèì
«ñîáñòâåííûé» âêëàä êâàçèëîêàëüíûõ ýëåêòðîíîâ â
ïîïåðå÷íóþ äèíàìè÷åñêóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷è-
âîñòü

962 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 9

À.Á. Áåçíîñîâ, Å.Ñ. Îðåë
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�	 � � �  ��   �( , ,~) |
,

~Q Q
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� �
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� � � �exp [ ],� � 	 	i Q Q� � (17)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî êîíôèãóðàöèîííîå óñðåäíåíèå çà-
òðàãèâàåò òîëüêî g-ôàêòîðû ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèå (13) è ïåðåõîäÿ â ñïèíîâûõ îïåðàòî-
ðàõ ê k-ïðåäñòàâëåíèþ (10), ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ñóììèðîâàíèÿ ïî � è 	� ïîëó÷àåì äâå êîìïîíåíòû
âîñïðèèì÷èâîñòè: êîãåðåíòíóþ, ïðîïîðöèîíàëü-
íóþ êâàäðàòó ñðåäíåãî ýëåêòðîííîãî g-ôàêòîðà gd

2 ,
è íåêîãåðåíòíóþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñðåäíåìó
êâàäðàòó ôëóêòóàöèè g-ôàêòîðà � d

2 [7,8,10]:

� � � � � �' � ' � ' �d d d
�� �� ��	 � 	 � 	Q Q Q Q Q Q, ,~ , ,~ , ,~coh incoh ,

(18)
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v
s scoh
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� 	
�	 � � ��   ( , ,~) | ~Q Q Q Q

2 2

, (19)

� �' �

 �

�d
B d

aNv
s sincoh

��
�

�
� 	

�	 � � ��   �Q Q q Q q Q
q

, ,~ | ~

2 2

.

(20)

Êàê âèäíî èç (19),(20), â ôîðìèðîâàíèè íåêîãå-
ðåíòíîé êîìïîíåíòû âîñïðèèì÷èâîñòè, â îòëè÷èå îò
êîãåðåíòíîé, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âñå êâàçèèìïóëü-
ñû ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé èç çîíû Áðèëëþýíà. Ñ
ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (6), (8)–(10), ýòî îçíà÷àåò,
÷òî, íàïðèìåð, äëÿ îäíîðîäíîãî îòêëèêà íà îäíî-
ðîäíîå ïîëå (Q = Q	 = 0) êîãåðåíòíàÿ êîìïîíåíòà
âîñïðèèì÷èâîñòè (18) ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî «âåðòè-
êàëüíûìè» ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè (k = k	), òî-
ãäà êàê íåêîãåðåíòíàÿ êîìïîíåíòà — ýëåêòðîííûìè
ïåðåõîäàìè ñ ïðîèçâîëüíûìè êâàçèèìïóëüñàìè
(k " k	).

5. Âû÷èñëåíèÿ

5.1. Ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

Â ïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðîííûõ îïåðàòîðîâ ÔÃ â
(19), (20) èìåþò âèä

��   � ��   �
	

�
�

�
� � 	� 	�

�
	�

	
�s s

N
c c c cq q k k q k q k

k k

| |~ ~

,
� �

1
(21)

è îïðåäåëåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè (17) ñâîäèòñÿ ê
âû÷èñëåíèþ ÔÃ

G c c c cd ( , , , ,~) | ~k q k q
k k q k q k

	 	 � ��   
�

�
� � 	� 	�

�
	�

� � . (22)

Ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî ñëó÷àé äîñòàòî÷íî íèçêèõ
òåìïåðàòóð, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ÔÃ (22) ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå [16]

~ | | [ , ]| [ , ]|~ ~� � ���   � �  � ��   A B 0 0A B A BH , (23)

ãäå H — ãàìèëüòîíèàí (1), êâàäðàòíûå ñêîáêè
[…,…] îáîçíà÷àþò êîììóòàòîð è óñðåäíåíèå ïðîâî-
äèòñÿ ïî ôåððîìàãíèòíîìó îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ |0 .

Óðàâíåíèå (23) ïîðîæäàåò öåïî÷êó óðàâíåíèé
äëÿ ÔÃ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Èñïîëüçóÿ íåðà-
âåíñòâà 1 2 1/ S �� , U/ JS2 1�� è �/2JS << 1 (11),
îáîðâåì ýòó öåïî÷êó íà ïåðâîì øàãå ïóòåì ðàñöåï-
ëåíèÿ ÔÃ âûñîêîãî ïîðÿäêà [15,18] (â äàííîì ñëó-
÷àå — ïóòåì ëèíåàðèçàöèè òðîéíûõ ýëåêòðîííûõ
îïåðàòîðîâ ïî ñõåìå Õàðòðè–Ôîêà [14]). Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ôóíêöèþ
(22) ñ òðåìÿ íîâûìè ÔÃ ìèíèìàëüíîãî ïîðÿäêà ïî
îñíîâíûì îïåðàòîðàì:

� �G S c cfd � �, , ,~ | ~k q
k q k

	 	 � ��   �
	� 	�

�
	�

� � , (24)

G c c b c cd k� �
�

� � � �
�

	� 	�
�

	�
	 	 � ��( , , , , ,~) |k q k q p

k k q p p k q
�   ~,�

(25)

G c c b c cd � �
�

� � � 	� 	�
�

	�
	 	 � ��   ( , , , , ,~) |k q k q p

k k q p p k q k
� ~ .�

(26)

Ñîñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (23) äëÿ ÔÃ
(24)–(26) è ïðîâîäÿ â íèõ ðàñöåïëåíèÿ íà ïåðâîì
øàãå (â äàííîì ñëó÷àå — óñðåäíåíèÿ ýëåêòðîííûõ
è ôîíîííûõ îïåðàòîðîâ, à òàêæå îïåðàòîðîâ z-ïðî-
åêöèé ëîêàëüíûõ ñïèíîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðà-
âåíñòâ 1 2 1 2 1/ S U/ JS�� ��, è �/2JS<< 1, ïîëó÷à-
åì åùå äâå ÔÃ:

� �G S b c cfd �
�

�
�

	� 	�
�

	�
	 	 � ��   � � �, , , ,~ | ~k q p p k q k� , (27)

G S b c cfd k�
�

	� 	�
�

	�
	 	 � ��   ( , , , ,~) | ~� � �k q p p k q� , (28)

äëÿ êîòîðûõ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîñëå ðàñöåïëå-
íèÿ (â äàííîì ñëó÷àå — óñðåäíåíèÿ ýëåêòðîííûõ
îïåðàòîðîâ è îïåðàòîðîâ z-ïðîåêöèé ëîêàëüíûõ
ñïèíîâ) ñ ó÷åòîì óñëîâèé 1 2 1/ S �� è �/2JS<<1
(11) è � �p p� � (7) óæå íå ñîäåðæàò íîâûõ ÔÃ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì çàìêíóòóþ ñèñòåìó èç
øåñòè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ÔÃ (22),
(24)–(28), ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî â ñëåäóþùåì, èíòåãðàëüíîì æå, âèäå:

Ñïåêòð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè f–d-ìàãíåòèêà. I. Ñäâèã ÷àñòîò

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 9 963
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, (29)

ãäå

*( , ) ( ) ( )k q k q k� �  � �  � � � �2 2 0J S U s E Ez z
d� (30)

— ýíåðãèÿ ñòîíåðîâñêèõ îäíî÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà*;

E T i( ) exp( )k k� � � �

�

(31)

—  îäíîýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ ( ( ) , ( ) );E zT E k zTB0 � � � �  � �  �  � �� � � �S
N

S s
N

n nz z z1
0 0

1
| | , ( )�

�

k k
k

— ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ è êâàçèëîêàëüíûõ ñïèíîâ (ïîñêîëüêó óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îñíîâíîìó
ñîñòîÿíèþ, çäåñü, ôàêòè÷åñêè, âñåãî ëèøü ðåçåðâèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ñðåäíåå ÷èñëî
íîñèòåëåé ñïèíà ìåíåå åäèíèöû íà óçåë êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êàê äëÿ êâàçèëîêàëüíûõ, òàê è äëÿ
ëîêàëüíûõ ñïèíîâ); � 
0d f B d fg H( ) ( )� — çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ; âåëè÷èíà
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n
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1 (32)

ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, ñëàáî çàâèñÿùåãî â îáëàñ-
òÿõ ìàãíîííûõ âåòâåé îò q è �, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìàññîâûé îïåðàòîð [16] ìàãíîíîâ (ñì. ðàçä. 5.4);
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f

2

2

2

0

(33)

— ýôôåêòèâíàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè «êîíñòàíòà
âçàèìîäåéñòâèÿ» [25]; nk — ýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ; n	p — ôîíîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ; âåëè÷èíà

' �
� ���

� � � �
� �

�

� � ��( , ,~) ~ ( , )
q p

k q p
k k q p

pk

1
N

n n

*
(34)

â ïðåäåëå p = 0 èçâåñòíà êàê «ïîëÿðèçàöèîííûé îïå-
ðàòîð» ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ïðèáëèæåíèè

õàîòè÷åñêèõ ôàç — âîñïðèèì÷èâîñòü õàðòðè-ôîêîâ-
ñêèõ ýëåêòðîíîâ [14,24,26]:

' � ' �
��0 0

1
( ,~) ( , ,~) ~ ( , )
q q

k q
k k q

k

1 � �
�

��
� � ��N

n n

*
. (35)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (21), (26)–(35) ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿþò èñêîìóþ âîñïðèèì÷èâîñòü (18).
Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (18)–(22) è (29), âûðàæå-
íèÿ äëÿ êîãåðåíòíîé è íåêîãåðåíòíîé êîìïîíåíò
âîñïðèèì÷èâîñòè êâàçèëîêàëüíûõ ýëåêòðîíîâ (18)
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

' � ' ��!d dcoh coh
�� ��

� 		 �( , ,~) ( ,~ ,,Q Q Q Q Q (36)

' � ' ��!d dincoh incoh
�� ��

� 		 �( , ,~) (~ ,Q Q Q Q , (37)
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, (38)
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* Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ äâà âàðèàíòà òåðìèíîëîãèè: îäíè àâòîðû íàçûâàþò ñòîíåðîâñêèå âîçáóæäåíèÿ îäíî÷àñ-
òè÷íûìè [23,24], äðóãèå — ýëåêòðîííî-äûðî÷íûìè ïàðàìè èëè èíäèâèäóàëüíûìè ñòîíåðîâñêèìè âîçáóæäåíèÿìè
[14]. Ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ ïåðâîãî èç óêàçàííûõ âàðèàíòîâ.
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Äëÿ îäíîðîäíîãî âíåøíåãî ïîëÿ (Q=0), ò.å. äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìíîãî
áîëüøå êîíñòàíò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, èíòå-
ðåñ, òàêèì îáðàçîì, áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ôóíêöèè
ýíåðãèè ' �dcoh

�� ( ,~)0 è ' �dincoh
�� (~).

5.2. Ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé

Ïîëþñû êîãåðåíòíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè (38) (èëè ÔÃ (29)) äàþò ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð è çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé
ñèñòåìû [14,18,21]. Ñòîíåðîâñêèé êîíòèíóóì [14,
23–26], ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñïåêòð îäíî÷àñòè÷-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé (ëåæàùèé
â îáëàñòè íåíóëåâûõ çíà÷åíèé ìíèìîé ÷àñòè
' �0( ,~)Q ), â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé íàìè õàîòèçè-
ðîâàííîé ñèñòåìû âûçûâàåò ëèøü ôîðìàëüíûé èí-
òåðåñ — ñëàáîå ìàãíîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå
ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâûì ýôôåêòàì. Ýòîò ó÷à-
ñòîê ñïåêòðà áóäåò èññëåäîâàí âî âòîðîé ÷àñòè íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû. Çäåñü æå ðàññìîòðèì äîïîëíèòåëü-
íûå (ò.å. «îòùåïèâøèåñÿ» îò ñòîíåðîâñêîãî
êîíòèíóóìà) äâà ïîëþñà ÔÃ (29), ïðåäñòàâëÿþùèå
ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ìàãíîííûõ âåò-
âåé [9,14]. Ïðè q = 0 è � = 0 çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, îáðà-
ùàþùèå â íóëü çíàìåíàòåëü â (29), ÿâëÿþòñÿ êîð-
íÿìè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

� � � � �2
0 02� � �  � � �( J S sz z
f d

� � �  � �2 00 0 0 0J S sz
f

z
d f d� � � � . (40)

Â ëèíåéíîì ïî H ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèÿ äëÿ
ýòèõ êîðíåé èìåþò âèä

� 
ac0 �
� �  

� �  
B

f
z

d
z

z z
H

g S g s

S s
, (41)

� 
op0 2� � �  �
� �  

� �  
J S s H

g S g s

S s

z z
B

d
z

f
z

z z
. (42)

Ðàçëîæåíèå çíàìåíàòåëÿ â (29) â ñòåïåííîé ðÿä
ïðè � = 0 âáëèçè �ac0 è �op0 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
q ) 0 �(q) 2 q2. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ â îáëàñòè
ìàãíîííûõ âåòâåé � � �ac(op)(q) íåðàâåíñòâà
| |� � ��* T, ãäå

* *1 � �  � �  �( , )k 0 2 2 0J S U sz z
d� , (43)

àíàëèç ñèòóàöèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ (êàê áó-
äåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ýòî âîçìîæíî ïðè
zT/ s U Jz� � � ��( ) .1 Âûíîñÿ (� – *) èç ïîä ñóì-
ìû â çíàìåíàòåëå (29), ëèíåàðèçóÿ îñòàâøååñÿ ïîä
çíàêîì ñóììû âûðàæåíèå ïî T/(� – *) è ðåøàÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (40)–(42) ïîëó÷èâ-
øååñÿ ïðè � = 0 êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëþñîâ
ÔÃ (29), ìîæíî ïîëó÷èòü, â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî
zT/2J�Sz�, äîâîëüíî ïðîñòûå âûðàæåíèÿ �ac0( )q è
�op0( )q äëÿ çàêîíîâ äèñïåðñèè àêóñòè÷åñêèõ è îï-
òè÷åñêèõ ìàãíîíîâ âî âñåé çîíå Áðèëëþýíà (äëÿ
àêóñòè÷åñêèõ ìàãíîíîâ ýòà ïðîöåäóðà ñïðàâåäëèâà
óæå ïðè áîëåå ñëàáîì óñëîâèè zT/J�Sz���1). Â îä-
íîìåðíîì ñëó÷àå (ðåøåòêà ñ ïåðèîäîì a) ñîîòâåòñò-
âóþùèå âûðàæåíèÿ îñîáåííî ïðîçðà÷íû:

� �
3

ac ac0 0 1( )
sin ( )

[ cos ( )]q q� �
� �  

�T
k a

S s
aF

z z
, (44)

� �
3

op op0 0 1( )
sin ( )

[ cos ( )]q q� �
�  

�  � �  
�T

S

s

k a

S s
a

z

z
F

z z
.

(45)

Ýíåðãåòè÷åñêèå ùåëè �ac0 è �op0 â ìàãíîííûõ ñïåê-
òðàõ (44), (45) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (41), (42).

Òðåòèé êîðåíü óïîìÿíóòîãî âûøå êóáè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé ôèêòèâíîé
ìîäå, âîçíèêàþùåé êàê ðåçóëüòàò èñïîëüçóåìîé ìå-
òîäèêè íàõîæäåíèÿ ïîëþñîâ ôóíêöèè (29). Ýòà
ìîäà ðàñïîëîæåíà âíóòðè ñòîíåðîâñêîãî êîíòèíóó-
ìà è íå äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ ïî óñëîâèþ ïðèìå-
íèìîñòè ìåòîäèêè (� � �ac(op)(q)).

5.3. Ìàññîâûé îïåðàòîð

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïîëþñîâ ôóíêöèè (32). Ñ ó÷åòîì (33),
(34), èìååì

� � �ac ac� � � �( , ) ( )q p q p p0 ,

� � �op op� � � �( , ) ( )q p q p p0
(46)

è (32) â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî 1/2S íèæå ñòîíåðîâ-
ñêîãî êîíòèíóóìà ïðèíèìàåò âèä:

Ñïåêòð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè f–d-ìàãíåòèêà. I. Ñäâèã ÷àñòîò
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(47)

Ðàçëàãàÿ (47) íà ýëåìåíòàðíûå äðîáè è èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî ( ) ) ( )(x i x i x� � �� �( 3!1 1P , ãäå P è ! –
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5.4. Ðåçîíàíñíûå ýíåðãèè

Â îáëàñòÿõ ýíåðãèè âíå ïîëþñîâ ìàññîâîãî îïåðàòî-
ðà, ãäå ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíê-
öèåé � è �, äîáàâêà ê êîðíÿì óðàâíåíèÿ D(q,�) = 0 äëÿ
ïîëþñîâ ôóíêöèè (29) (D – çíàìåíàòåëü â (29)), âíî-
ñèìàÿ ìàññîâûì îïåðàòîðîì (32), â ãëàâíîì ïðèáëè-
æåíèè ïî � ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ

6

6
� � �

D
M

( , )
[ ( ) ( )] ( , ) ( , )( (

q
q q q q

�

�
� � � ' ��ac op) ac op)0 0 0.

(50)

Ïðîèçâîäíóþ îò D ñëåäóåò áðàòü ïðè � = 0 è «íå-
âîçìóùåííûõ» çíà÷åíèÿõ ïîëþñîâ � = �ac(op)0(q), êî-
òîðûå â ðàìêàõ òîãî æå ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ è
â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â ïðîèçâåäåíèè M(q,�)'0(q,�).
Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé â (50) äàåò â ãëàâíîì ïî-
ðÿäêå ïî 1/2S:

� � �� �ac ac ac( ) ( ) ( , ( ))q q q q� �
�  

� �  
0

22 s

S s
M

z

z z
, (51)

� � �� �op op op( ) ( ) ( , ( ))q q q q� �
�  �  

� �  
0

2 S s

S s
M

z z

z z
.(52)

Êàê ñëåäóåò èç (51), (52), ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ìàã-
íîíîâ, îáóñëîâëåííàÿ ìàãíîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñò-
âèåì (ò.å. «ìàññîâûé îïåðàòîð»* ìàãíîíîâ), ñ òî÷íî-
ñòüþ äî èíäèâèäóàëüíîãî äëÿ êàæäîé ìàãíîííîé âåòâè
÷èñëîâîãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé (32).

Âûðàæåíèÿ (51), (52) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâ-
íåíèÿ è, òàêèì îáðàçîì, âñå åùå íå ñîäåðæàò ìàã-
íîííûõ ýíåðãèé â ÿâíîì âèäå. Îíè, îäíàêî, óæå ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü íåñëîæíóþ îöåíêó äëÿ ýíåðãèé â
îáëàñòè ìàëûõ êâàçèèìïóëüñîâ.

Îöåíèì âåëè÷èíó ìàññîâîãî îïåðàòîðà â (51),
(52) â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ìàãíîííûõ êâàçèèì-
ïóëüñîâ, ïðåäñòàâèâ ñóììó â âûðàæåíèè (47), ïðè
q qB�� , â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ çíà÷åíèÿ ñóììè-
ðóåìîé ôóíêöèè â íåêîòîðîé òî÷êå 7 îáëàñòè
ñóììèðîâàíèÿ íà ÷èñëî ÷ëåíîâ ñóììû. Ïðè ýòîì ïî-
ëó÷èì ÷åòûðå íîâûõ ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðà:
| ( )|� 7 q 2 � 0 25 2 2, q a , *�ac7, *�op7 è �7, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ áåçðàçìåðíóþ íîðìèðîâàííóþ àìïëèòóäó
ñïèí-ðåøåòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. [20]) è øè-
ðèíû ìàãíîííûõ (àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé) è
ôîíîííîé çîí ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåðåñóÿñü òîëüêî
ïîðÿäêàìè âåëè÷èí, çàìåíèì âòîðîé èç ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ òåìïåðàòóðîé Êþðè �C, ÷åòâåðòûé – òåìïå-
ðàòóðîé Äåáàÿ �D, à òðåòèé îáîçíà÷èì �	C. Ó÷èòû-
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* Ìû èñïîëüçóåì òåðìèíîëîãèþ, ïðèíÿòóþ â [16].



âàÿ ìåðó ðàçëè÷èé â çàêîíàõ äèñïåðñèè (44) è (45),
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî �	C ïðèìåðíî â �  �  S / sz z ðàç
áîëüøå, ÷åì �C, íî îáå ýòè âåëè÷èíû ìàëû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ J. Ïîäñòàâëÿÿ óïðîùåííîå òàêèì îáðàçîì
âûðàæåíèå (47) â (51) è (52), ïîëó÷àåì ïðè íóëå-
âîé òåìïåðàòóðå â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî 1 2/ S T, (ò.å.
�C è �	C), �D, q, � è H:
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z z
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.(54)

«Íåâîçìóùåííûå» ýíåðãèè ôåððîìàãíèòíîãî è
îáìåííîãî íåîäíîðîäíûõ ðåçîíàíñîâ �ac0( )q è
�op0( )q â (53), (54) â îäíîìåðíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûðàæåíèÿìè (44), (45). Ýôôåêòèâíûå ìàññû
àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ìàãíîíîâ, êàê ñëåäóåò
èç (44), (45), ðàâíû

m
S s

k a Ta

z z

F
ac* sin ( )
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� �  3 �

2

2
, (55)
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s S s
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z z z
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�  

3 �
2

2
. (56)

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (53), (54) îïðåäåëÿ-
þò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ê ýôôåêòèâíûì ìàñ-
ñàì (55), (56):
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6. Îñíîâíûå ýôôåêòû â ìàãíîííîì ñïåêòðå

Êàê ñëåäóåò èç (18)–(20), ñïåêòð âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ' ���( ) ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ðàçëè÷íûå ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì êîìïîíåíòû — êîãåðåíòíóþ 'coh

+� è íåêî-
ãåðåíòíóþ ' incoh

+� . Ïåðâàÿ ôîðìèðóåòñÿ âîçáóæ-
äåíèÿìè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ñ êâàçèâîëíîâûì
âåêòîðîì, ñîâïàäàþùèì ñ âîëíîâûì âåêòîðîì Q
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âòîðàÿ — ñïèíîâûìè âîç-
áóæäåíèÿìè ñ ïðîèçâîëüíûì êâàçèâîëíîâûì âåêòî-
ðîì. Âåëè÷èíà 'coh

+� îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìè ïî êðè-
ñòàëëó çíà÷åíèÿìè g-ôàêòîðîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
d- è f-ïîäñèñòåì gd(f), âåëè÷èíà ' incoh

+� — ôëóêòóà-
öèÿìè ýòèõ g-ôàêòîðîâ �d(f).

Èç âûðàæåíèé (38), (39), (44), (45) ñëåäóåò, ÷òî
ïîëþñû ' �coh

+� ( , )q äàþò ñïåêòð ìàãíîíîâ �(q),

ñîñòîÿùèé èç àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé âåòâåé , à
âû÷åòû ' �incoh

+� ( , )q îïðåäåëÿþò ñóììàðíûé âêëàä â
âîñïðèèì÷èâîñòü îò âcåõ ìàãíîíîâ ñ ýíåðãèåé �, ò.å.
õàðàêòåðèçóþò ïëîòíîñòü ìàãíîííûõ ñîñòîÿíèé
N(�) (ñì. òàêæå ×.II).

Âçàèìîäåéñòâèå d- è f-ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ýô-
ôåêòèâíîé ïåðåíîðìèðîâêå g-ôàêòîðîâ îáåèõ ìàã-
íèòíûõ ïîäñèñòåì (41), (42).

Îñíîâíûå ýôôåêòû ñëàáîãî ñïèí-ðåøåòî÷íîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàãíîííîì ñïåêòðå îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèÿìè (48), (49), (51)–(54). Ôîðìà (51),
(52), êàê ïîêàçûâàåò áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå
ïîëþñîâ ôóíêöèè (29), ïðîâåäåííîå â ïðèáëèæå-
íèè |� – *| >>T (* äàåòñÿ âûðàæåíèåì (43)) ìåòî-
äîì, àíàëîãè÷íûì èñïîëüçîâàííîìó â ðàçä. 5.2, ñî-
õðàíÿåòñÿ è â îáëàñòè ñïåêòðà, ñîäåðæàùåé ïîëþñû
ìàññîâîãî îïåðàòîðà (46)–(49). Ïðè ýòîì âåùåñò-
âåííàÿ ÷àñòü (48) îïðåäåëÿåò ïåðåíîðìèðîâêó ìàã-
íîííîãî ñïåêòðà, à ìíèìàÿ (49) — çàòóõàíèå ìàãíî-
íîâ. Îáà ýôôåêòà çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.
Çàòóõàíèå ìàãíîíîâ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå âû-
çâàíî ñïîíòàííûì èñïóñêàíèåì ôîíîíîâ, ïðè êî-
íå÷íîé – òàêæå è èõ ïîãëîùåíèåì. Ýôôåêò ïðè íó-
ëåâîé òåìïåðàòóðå, êàê ñëåäóåò èç (49), (53), (54),
èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð: çàòóõàþò òîëüêî ìàãíî-
íû ñ êâàçèèìïóëüñîì, ïðåâûøàþùèì çíà÷åíèå

q
a

S s

T k a

z z
D

F
0

1
2ac arcsin�
� �  3 �

sin ( )
(59)

äëÿ àêóñòè÷åñêîé âåòâè è çíà÷åíèå

q
a

s S s

T S k a

z z z
D

z
F

0
1

2
op arcsin�

�  � �  

�  

3 �

sin ( )
(60)

äëÿ îïòè÷åñêîé (äëÿ ïðîñòîòû ïðèâîäèì âûðàæåíèå,
ïîëó÷åííîå äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ (44), (45)).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãîâûõ
êâàçèèìïóëüñîâ (59) è (60) èìååò íåïîñðåäñòâåííîå
îòíîøåíèå ê ýôôåêòó ×åðåíêîâà [27]: ãðóïïîâàÿ
ñêîðîñòü ìàãíîíîâ ñ êâàçèèìïóëüñîì, ïðåâûøàþ-
ùèì ýòè çíà÷åíèÿ, îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ñêîðîñòè
çâóêà â ñðåäå, â ñâÿçè ñ ÷åì è ïðîèñõîäèò ñïîíòàí-
íîå èçëó÷åíèå èìè ôîíîíîâ. Åñëè ñêîðîñòè ìàãíî-
íîâ íå ïðåâûøàþò ñêîðîñòü çâóêà, òî åñòü àðãóìåíò
àðêñèíóñà â (59), (60) îêàçûâàåòñÿ áîëüøå åäèíèöû
(â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ îöåíêó òåìïåðàòóðû
Êþðè (B.14), ïîëó÷åííóþ â Ïðèëîæåíèè B ×.II,
ýòîìó äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü íåðàâåíñòâî � �D C� ),
âçàèìîäåéñòâèå (5) ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå íå ïðè-
âîäèò ê çàòóõàíèþ ìàãíîíîâ.

Èñïóñêàíèå ìàãíîíàìè ôîíîíîâ ïðè íóëåâîé òåì-
ïåðàòóðå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îòáîðà ìàãíèòíîé
ïîäñèñòåìîé ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà âíåøíåãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îáëàñòè ïîëþñîâ ìàññîâîãî

Ñïåêòð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè f–d-ìàãíåòèêà. I. Ñäâèã ÷àñòîò
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îïåðàòîðà îñíîâíûì ýôôåêòîì ñïèí-ðåøåòî÷íîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ çàòóõàíèå ìàãíîíîâ, ÷òî è
äîëæíî îòðàçèòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà ñïåêòðàõ
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ýôôåêò æå îò ïåðåíîð-
ìèðîâêè ìàãíîííûõ ýíåðãèé â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå çíà÷èìûì äëÿ ôîðìû êðèâîé
' ���( , )Q .

Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå (5) ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò õàðàêòåð ñïåê-
òðà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè q q� 0ac(op).
Îíî ëèøü èçìåíÿåò ôîðìó ìàãíîííûõ çîí (ñì.
(57), (58)), â ñâÿçè ñ ÷åì ÷àñòîòû íåîäíîðîäíûõ ðå-
çîíàíñîâ ïîíèæàþòñÿ. Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå â
ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ ôîíîíîâ çàòóõàþò
âñå ìàãíîíû.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â.Â. Åðåìåíêî è Í.Ô.
Õàð÷åíêî çà èíòåðåñ è ïîääåðæêó ðàáîòû, À.À. Ëî-
ãèíîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è ñóùåñòâåííûå
êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ.
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The dynamic magnetic susceptibility spectrum of
the randomized f–d-metal with spin–lattice
coupling. I. Shift of magnetic resonance

frequencies

A.B. Beznosov and E.S. Orel

The interatomic spin correlations caused by
both intraatomic interactions of quasilocal elec-
trons and their interstitial hops are considered.
Their role in the formation of magnetic reso-
nance spectra in a narrow band ferromagnetic
conductor containing local f and quasilocal d
magnetic moments is investigated. The transfor-
mation of the spectra of transverse dynamic mag-
netic susceptibility for a weak spin–lattice coup-
ling and a spatial randomization of g-factors of
quasilocal and local spin subsystems is studied.
The calculation carried out by the double-time
retarding Green function technique has shown
that the interaction between d- and f-electrons
causes an effective renormalization of the g-fac-
tors of both magnetic subsystems, and the
spin–lattice coupling at the zero temperature re-
duces the nonuniform magnetic resonance fre-
quencies and results in a threshold damping of
acoustic and optical magnons.
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