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íîðîäíîé ñïèíîâîé ïðåöåññèè (÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà) â êîëëèíå-

àðíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå òèïà �ë¼ãêàÿ îñü�.
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1 Îñíîâû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà

�èäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áåçìîäåëüíî îïèñûâàòü íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêóþ äèíàìèêó ìàãíåòèêîâ. Äëÿ ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûõ (êîëëèíåàðíûõ è

íåêîëëèíåàðíûõ) è ñïèí-ñòåêîëüíûõ ñòðóêòóð îí áûë ðàçâèò â ðàáîòå [1℄. Íà-

ïîìíèì îñíîâû ýòîãî ïîäõîäà.

Äëÿ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ïðèíöèïèàëüíîé ÿâëÿåòñÿ îáìåííàÿ æ¼ñò-

êîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Äëÿ êîëëèíåàðíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî åãî ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ îäíèì âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì. Äëÿ äâóõ-

ïîäðåø¼òî÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ýòîò âåêòîð àíàëîãè÷åí ðàçíîñòè íàìàã-

íè÷åííîñòè ïîäðåø¼òîê

~L = ~M1 − ~M2. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòîò âåêòîð

ìîæíî ñ÷èòàòü èìåþùèì åäèíè÷íóþ äëèíó.

Âûïèñûâàåòñÿ ëàãðàíæèàí (òî÷íåå, ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà, íî äëÿ îäíî-

ðîäíûõ êîëåáàíèé ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî) ýòîé ñèñòåìû êàê �óíêöèÿ àíòè�åð-

ðîìàãíèòíîãî âåêòîðà L = L(~l,~̇l). Ëàãðàíæèàí ó÷èòûâàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ, ñâÿçàííóþ ñ ïîâîðîòîì ñïèíîâîé ñòðóêòóðû, è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ,

ñâÿçàííóþ ñ å¼ îðèåíòàöèåé â ìàãíèòíîì ïîëå è âîçìîæíûå ðåëÿòèâèñòñêèå

àíèçîòðîïíûå âêëàäû.

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè èùóòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì: âàðüèðîâàíèåì äåé-

ñòâèÿ

S =

∫

L(~l,~̇l)dt (1)

Êëþ÷åâîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñãðóïïèðîâàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è

÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñ îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî ïîëÿ, â êîì-

ïàêòíîì âèäå

KH =
I

2

(

~̇l + γ
[

~l × ~H
])2

(2)

Ñ ó÷¼òîì ðàâåíñòâà

~̇l =
[

Ω×~l
]

, ýòà �îðìà çàïèñè â ÿâíîì âèäå îòðàæà-

åò òåîðåìó Ëàðìîðà: ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêâèâàëåíòíî âðàùåíèþ ñ

óãëîâîé ñêîðîñòüþ

~Ω = γ ~H .

Êîý��èöèåíòû ïðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñâÿçàíû ñ âîñïðèèì÷èâîñòüþ.

Ýòà ñâÿçü î÷åâèäíà äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, òàê êàê ïðè K = 0 ýíåðãèÿ

E = U = −
∑

χαβ
HαHβ

2
.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîëëèíåàðíîãî ñëó÷àÿ χ|| = 0 è
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χ⊥ = Iγ2
.

2 ÀÔÌ� â êîëëèíåàðíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå

2.1 Âûâîä óðàâíåíèé äèíàìèêè

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì êîëëèíåàðíûé àíòè�åððîìàã-

íåòèê òèïà ë¼ãêàÿ îñü. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü âûïèñàíà â âèäå

U = −
b

2
l2z (3)

ãäå b > 0.

Ïîëó÷èì è ðåøèì óðàâíåíèÿ äèíàìèêè.

Ëàãðàíæèàí çàäà÷è

L =
χ⊥

2γ2

(

~̇l + γ
[

~l × ~H
])2

+
b

2
l2z (4)

Âàðüèðóåì ëàãðàíæèàí

δL =
χ⊥

2γ2

(

2~̇lδ~̇l + 2γδ~̇l
[

~l × ~H
]

+ 2γ~̇l
[

δ~l × ~H
]

− 2γ2
(

~l ~H
)

δ~l ~H
)

+ b









0

0

lz









δ~l (5)

çäåñü èñïîëüçîâàëîñü òîæäåñòâî

[

~l × ~H
]2

= H2 −
(

~l ~H
)2

.

Äàëåå íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ìèíèìèçèðóåòñÿ äåéñòâèå, êîòîðîå ïî-

ëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ëàãðàíæèàíà ïî âðåìåíè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âñå

ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïîëíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ìîæíî îò-

áðàñûâàòü. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òîæäåñòâî

d
dt
(aδb) = ȧδb+aδḃ äëÿ óïðî-

ùåíèÿ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, δ
(

~̇l
)2

= 2~̇lδ~̇l = 2 d
dt
(~̇lδ~l) − 2~̈lδ~l è

2γδ~̇l
[

~l × ~H
]

= 2γ d
dt

(

δ~l
[

~l × ~H
])

− 2γδ~l
[

~̇l × ~H
]

.
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Îòáðàñûâàÿ ïîëíûå ïðîèçâîäíûå è ïðîèçâîäÿ öèêëè÷åñêèå ïåðåñòàíîâêè â

ñìåøàííûõ ïðîèçâåäåíèÿõ , ïîëó÷àåì äëÿ âàðèàöèè ëàãðàíæèàíà















χ⊥

2γ2

(

−2~̈l − 4γ
[

~̇l × ~H
]

− 2γ2
(

~l ~H
)

~H
)

+ b









0

0

lz























δ~l (6)

Íàêîíåö, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî

~l íå ìåíÿåòñÿ ïî äëèíå. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü

ëèáî ÿâíîé ïàðàìåòðèçàöèåé ÷åðåç ïîëÿðíûå óãëû, ëèáî â âåêòîðíîé �îðìå, ïî-

ëàãàÿ δ~l =
[

δ~φ×~l
]

, ãäå âåêòîð δ~φ èìååò ïðîèçâîëüíî ñîîòíîñÿùèåñÿ êîìïîíåí-

òû (è ìàëóþ äëèíó). Òîãäà íåîáõîäèìî åù¼ ðàç ïåðåãðóïïèðîâàòü ñëàãàåìûå,

÷òîáû âûíåñòè çà ñêîáêó âåêòîð δ~φ. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîëèíåéíî èñïîëüçóþò

ñâîéñòâà ñìåøàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ:

~̈lδ~l = ~̈l
[

δ~φ×~l
]

= −δ~φ
[

~̈l ×~l
]

; δ~l
[

~̇l × ~H
]

=

− ~H
[

~̇l × δ~l
]

= − ~H
[

~̇l ×
[

δ~φ×~l
]]

= −
(

~Hδ~φ
)(

~̇l~l
)

+
(

~H~l
)(

~̇lδ~φ
)

=
(

~H~l
)(

~̇lδ~φ
)

(ïîëüçóåìñÿ îðòîãîíàëüíîñòüþ

~l è

~̇l); ~Hδ~l = δ~φ
[

~l × ~H
]

è









0

0

lz









δ~l =

−δ~φ

















0

0

lz









×~l









.

Òåïåðü ìàëûé ïîâîðîò δ~φ ïðîèçâîëåí è óðàâíåíèå äèíàìèêè ïîëó÷àåòñÿ çà-

íóëåíèåì âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé ëàãðàíæèàíà:

[

~̈l ×~l
]

+ 2γ
(

~H~l
)

~̇l − γ2
(

~l ~H
) [

~l × ~H
]

−
bγ2

χ⊥

















0

0

lz









×~l









= 0 (7)

2.2 ×àñòîòû ÀÔÌ� ëåãêîîñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà äëÿ

~H ⊥ Z

Ïîèñê ÷àñòîò ÀÔÌ� äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ëèíåàðèçàöèåé ýòèõ óðàâíåíèé âáëèçè

îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
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Äëÿ

~H ⊥ Z (äëÿ óäîáñòâà ñ÷èòàåì

~H||X) ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå àíòè�åððî-

ìàãíèòíîãî âåêòîðà









0

0

1









, ìàëûå îòêëîíåíèÿ









lx

ly

0









. Òîãäà äëÿ óðàâíåíèé

äèíàìèêè ïîëó÷àåì









l̈y

−l̈x

0









− γ2lxH









0

H

0









−
bγ2

χ⊥









−ly

lx

0









= 0 (8)

Ïîäñòàâëÿÿ êàê îáû÷íî lx,y = eıωtl
(0)
x,y, ïîëó÷àåì ìàòðèöó âåêîâîãî óðàâíåíèÿ

(

0 −ω2 + bγ2

χ⊥

ω2 − γ2H2 − bγ2

χ⊥

0

)

(9)

Îòêóäà ÷àñòîòû ðåçîíàíñà ω2
1 =

bγ2

χ⊥

= γ2H2
c è ω2

2 = γ2H2+ bγ2

χ⊥

= γ2 (H2 +H2
c ),

ãäå Hc =
√

b/χ⊥.

2.3 ×àñòîòû ÀÔÌ� ëåãêîîñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà äëÿ

~H||Z, ñëó÷àé H < Hc

Äëÿ

~H||Z â ìàëûõ ïîëÿõ H < Hc =
√

b/χ⊥ ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå àíòè�åððî-

ìàãíèòíîãî âåêòîðà









0

0

1









, ìàëûå îòêëîíåíèÿ









lx

ly

0









. Â óðàâíåíèÿõ äèíàìèêè

â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ íå çàíóëÿåòñÿ ÷ëåí ñ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé è

ïðè ëèíåàðèçàöèè êâàäðàòè÷íîãî ïî ïîëþ ÷ëåíà ìàëàÿ ïîïðàâêà âîçíèêàåò èç

âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ:









l̈y

−l̈x

0









+ 2γH









l̇x

l̇y

0









− γ2H2









ly

−lx

0









−
bγ2

χ⊥









−ly

lx

0









= 0 (10)

Îòêóäà äëÿ ìàòðèöû âåêîâîãî óðàâíåíèÿ
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(

2ıγHω −ω2 − γ2H2 + bγ2

χ⊥

ω2 + γ2H2 − bγ2

χ⊥

2ıγHω

)

(11)

è äëÿ ÷àñòîò

4γ2H2ω2 =

(

ω2 + γ2H2 −
bγ2

χ⊥

)2

(12)

ω = γ

√

b

χ⊥

± γH = γ (Hc ±H) (13)

2.4 ×àñòîòû ÀÔÌ� ëåãêîîñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà äëÿ

~H||Z, ñëó÷àé H > Hc

Â ïîëå H = Hc =
√

b
χ⊥

ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèîííûé ñïèí-�ëîï ïåðåõîä:

ìàãíèòíûé âåêòîð îïðîêèäûâàåòñÿ â ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïîëþ. Ïðè

ýòîì ïðîèãðûø â ýíåðãèè àíèçîòðîïèè êîìïåíñèðóåòñÿ âûèãðûøåì â ýíåðãèè

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Çàíóëåíèå îäíîé èç ìîä ÀÔÌ� â òî÷êå

ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî â ýòîò ìîìåíò âîçìîæåí ïîâîðîò ìàãíèòíîãî

âåêòîðà (àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) íà áîëüøîé óãîë áåç çàòðàò

ýíåðãèè. Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ïîñëå ïåðåõîäà

~l||X .

Òîãäà ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå àíòè�åððîìàãíèòíîãî âåêòîðà









1

0

0









, ìàëûå

îòêëîíåíèÿ









0

ly

lz









.

Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå äèíàìèêè:









0

l̈z

−l̈y









+ γ2lzH
2









0

1

0









−
bγ2

χ⊥









0

lz

0









= 0 (14)

Îòêóäà ìàòðèöà âåêîâîãî óðàâíåíèÿ
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0

1

2

3

0 1 2 3

H||Z

H/H
c

0

1

2

3

0 1 2 3

H^Z

H/H
c

w
/(

gH
c
)

�èñ. 1: �ðà�èêè f(H) äëÿ ÀÔÌ� â ëåãêîîñíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå äëÿ H||z

è H ⊥ z.

(

0 −ω2 + γ2H2 − bγ2

χ⊥

ω2 0

)

(15)

×àñòîòû ÀÔÌ� ω1=0 è ω2
2 = γ2(H2 −H2

c ).

2.5 �ðà�èêè f(H) äëÿ ëåãêîîñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà

�ðà�èêè f(H) ïî ïîëó÷åííûì óðàâíåíèÿì ïîñòðîåíû íà ðèñóíêå 1. Â ïîëå

ñïèí-�ëîïà îäíà èç ìîä ñìÿã÷àåòñÿ. Â íóëåâîì ïîëå äëÿ îáåèõ ìîä ÀÔÌ�

èìååòñÿ îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ÷àñòîòà.
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