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Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåêîëëèíåàðíîñòè ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê íà ñïåêòðû ñïèíîâûõ
âîëí â êðèñòàëëå 42CuOLa . Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò íåêîëëèíåàðíîñòè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
ìîæåò ïðèâåñòè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê íåìàëûì èçìåíåíèÿì ñïåêòðà ñïèíîâîé âîëíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ
ñóùåñòâîâàíèåì ñèëüíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ.

Êàê èçâåñòíî, êðèñòàëë 42CuOLa  ïðèáëè-
æåííî èìååò êîëëèíåàðíóþ àíòèôåððîìàãíèò-
íóþ ñòðóêòóðó [1-4]. Ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñëàáîãî ôåððîìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà â ïëîñêîñòÿõ 2CuO , íàïðàâ-
ëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè è èìåþ-
ùåãî ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ â ñîñåä-
íèõ ïëîñêîñòÿõ [5, 6]. Ôåððîìàãíèòíûé ìîìåíò
âîçíèêàåò ïðè âûõîäå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
èîíîâ +2Cu  èç áàçèñíîé (001) ïëîñêîñòè ïðè
ïîâîðîòå èõ íà íåáîëüøîé óãîë âñëåäñòâèå ïî-
âîðîòà îêòàýäðîâ 6CuO  â îðòîôàçå. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîäâîðà÷èâàþò-
ñÿ â ïëîñêîñòè (010) íà ìàëûé óãîë [7]. Íî ïî-
ñêîëüêó â ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ îêòàýäðû ðàç-
âåðíóòû â ïðîòèâîôàçå, ýòî ïðèâîäèò ê ïðî-
òèâîïîëîæíîé íàïðàâëåííîñòè ôåððîìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ â ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ, ÷òî îç-
íà÷àåò àíòèôåððîìàãíèòíóþ ìîäóëÿöèþ
âäîëü îñè [001]. Èç èññëåäîâàíèé èíôðàêðàñ-
íûõ ñïåêòðîâ, íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî-
íîâ è äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îïðå-
äåëåíà âåëè÷èíà óãëà ñêîñà, êîòîðàÿ îêàçàëàñü
ðàâíîé 017,0=δθ  [6, 8].

Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì âëèÿíèå íå-
êîëëèíåàðíîñòè ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê íà ñïåê-
òðû ñïèíîâûõ âîëí â êðèñòàëëå 42CuOLa  êàê ïî-
ïðàâêó ê ñïåêòðó, íàéäåííîìó â ðàáîòå [9].

Áóäåì èñõîäèòü èç ãàìèëüòîíèàíà, â êîòî-
ðîì ó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû:

{ }
n

m

j

i
ijmnmjjmM x

M

x

M
MMdx

2

1
H

∂
∂

∂
∂α+χ=

βα
αββααβ∫ , (1)

ãäå αβαβαβ β+=χ jmjmjm I  , 4,...,1, =βα , z,y,xn,m,j,i = .

Òåíçîð αβ
jmI  âûáåðåì â âèäå

I Ijm jm
αβ α β α β α β α βδ δ δ δ δ δ δ δ δ= + + + +[ ( )1 2 2 1 3 4 4 3

α β α β α β α βσ δ δ δ δ δ δ δ δ+ + + + +( )' 1 4 4 1 2 3 3 2

α β α β α β α βσ δ δ δ δ δ δ δ δ+ + + +( )]'' 1 3 3 1 2 4 4 2 ,

ãäå I � ïîñòîÿííàÿ âíóòðèïëîñêîñòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ (â CuO

2
 � ïëîñêîñòè), σ ' , σ ''   � ïîñòî-

ÿííûå ìåæïëîñêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, αββ jm  �
òåíçîð àíèçîòðîïèè, αβα ijmn  � òåíçîð íåîäíîðîä-
íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äàëåå ââèäó ýêâèâàëåíòíîñòè ïîäêëàñòåðîâ
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Àíàëîãè÷íûõ îáîçíà÷åíèé áóäåì ïðèäåð-
æèâàòüñÿ è äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ αβα ijmn  c ó÷å-
òîì ñîîòíîøåíèÿ èç îðòîðîìáè÷íîñòè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
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Ýêñïåðèìåíòû ïî íåóïðóãîìó íåéòðîííî-
ìó ðàññåÿíèþ äàþò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå äëÿ
ïîñòîÿííîé âíóòðèïëîñêîñòíîãî îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ: meV)5136(I ±=  [10-12] è âåðõ-
íþþ îöåíêó äëÿ ïîñòîÿííûõ ìåæïëîñêîñòíîãî
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: σ σ' '', < 9 meV
[12]. Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü â íàøåì ïðèáëèæåíèè

σ σ'' ', << I.
Çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí (1) â ïðåäñòàâëåíèè

ïðèáëèæåííîãî âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ [13].
Ñ ýòîé öåëüþ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîäðåøåòîê

αM  âûðàçèì ÷åðåç îïåðàòîðû Ãîëüøòåéíà-
Ïðèìàêîâà α

+
α a,a  [14]. Ðàññìîòðèì ãàìèëüòî-

íèàí ñ ó÷åòîì ÷ëåíîâ, êâàäðàòè÷íûõ ïî îïåðà-
òîðàì ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ:
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Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ êîíêðåòíîãî ñëó-
÷àÿ. Ââåäåì ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû áàçèñíûõ
âåêòîðîâ (2.3). Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü óãëà îòêîñà,
íàïèøåì:
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Èñïîëüçóÿ âûáîð îðòîâ (3) è ó÷òÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ íàìàãíè÷åííîñòåé, ïîëó÷èì
îòñþäà:
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òû ìàòðèöû Â.
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êîãî u,v-ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà [14]
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Åñëè 33 10,10I −≈δθ≈ , òî ïîïðàâêè ê ñïåêò-
ðàì ñïèíîâûõ âîëí, îïðåäåëÿåìûå íåêîëëèíå-
àðíîñòüþ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, áóäóò èìåòü
ïîðÿäîê:

1M
01k1 10/ −≈εε∆ ,     1M

02k2 10/ −≈εε∆ ,

4M
03k3 10/ −≈εε∆ ,     4M

04k4 10/ −≈εε∆ .

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè γε∆  îò îá-
ìåííîãî ïàðàìåòðà I è êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü
îò óãëà ñêîñà δθ  ìîæåò ïðèâåñòè â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ê íåìàëûì èçìåíåíèÿì ñïåêòðà ñïèíîâîé

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåíåáðåæåíèå íåêîëëè-
íåàðíîñòüþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêå íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Íå
íàäî çàáûâàòü, ÷òî â òàêèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóåò
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