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Исследуются магнитоэлектрический эффект и магнитная динамика в Gd2CuO4 с помощью феноменоло-

гического подхода и теоретико-групповых методов. На основе четырех магнитных подрешеток вводятся

векторные параметры порядка. Находятся инвариантные произведения параметров порядка, из которых

строится плотность термодинамического потенциала. Применяя спин-волновое представление, расчеты

можно значительно упростить, а также получить возможность предположить основное ориентационное

магнитное состояние. Магнитная динамика описывается уравнениями Ландау−Лифшица, из которых

определяется частота антиферромагнитного резонанса и динамические восприимчивости, а именно маг-

нитная, антиферромагнитная, магнитоэлектрическая и антиферроэлектрическая. Показано, что частота и

восприимчивости управляются приложенным электрическим полем.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта УрО РАН № 12-П-2-1041 в рамках

программы Президиума РАН
”
Квантовые мезоскопические и неупорядоченные структуры“.

1. Введение

Магнитные свойства соединений R2CuO4 (R = Nd,

Pr, Sm, Eu, Gd) представляют существенный интерес.

Связано это в первую очередь с тем, что при легиро-

вании этих оксидов примесями Ce и Th они становятся

сверхпроводниками электронного типа [1]. При этом

считается, что антиферромагнетизм CuO2-плоскостей

играет важную роль в возникновении сверхпроводи-

мости [2]. Соединение Gd2CuO4 стоит особняком в

этом классе оксидов. Допирование его примесями Ce

и Th не приводит к возникновению сверхпроводимости.

Причина, по которой не происходит сверхпроводящий

переход, остается до конца не выясненной [3]. До 1994 г.

предполагалось, что все перечисленные выше оксиды

сохраняют тетрагональную симметрию до самых низких

температур, при которых проводились исследования [4].
Более того, для соединения Nd2CuO4 пока окончательно

не решен вопрос о том, предшествует ли магнитному

упорядочению спинов ионов меди структурный фазовый

переход из симметричной фазы с пространственной

группой I4/mmm в фазу с пространственной группой

P42/mnm либо сохраняется симметрия I4/mmm, а обна-

руженные искажения решетки связаны с магнитострик-

ционными деформациями [5]. В работе [6] исследование
нейтронной дифракции на монокристалле Gd2CuO4 по-

казало в фазе с пространственной симметрией I4/mmm
существование сверхструктурных ядерных рефлексов.

Существование этих рефлексов авторы связали с раз-

воротами ионов кислорода O(1) вокруг ионов меди.

Это означает, что в соединении Gd2CuO4 имеет место

структурный фазовый переход в орторомбическую фазу

с пространственной группой Acam (в стандартной уста-

новке Cmca , в новых обозначениях Cmce). Магнитное

упорядочение соединения Gd2CuO4 детально исследова-

лось в работе Томпсона и др. [7]. Авторами установлено

существование трех температур магнитного упорядоче-

ния: 6.5, 20 и 270K. При этом первая из этих температур

относится к редкоземельной подсистеме. В работе было

показано, что антиферромагнитнoе упорядочениe слоев

CuO2 сопровождается появлением слабоферромагнитно-

го момента, величина которого пропорциональна темпе-

ратуре. Это обстоятельство является для нас важным,

поскольку для кристаллической симметрии I4/mmm в

R2CuO4 существование слабоферромагнитного момен-

та невозможно [7]. Нейтронографические исследования,

магнитные измерения и изучение антиферромагнитного

резонанса на монокристалле Gd2CuO4 проведены в

работах [3,4]. Эксперименты по нейтронной дифракции

и антиферромагнитному резонансу (АФМР) позволили

сделать авторам заключение о магнитной структуре и

основном состоянии этого соединения в рамках пред-

положения о тетрагональной симметрии кристалла. По

утверждению авторов, Gd2CuO4 относится к классу

”
легкоплоскостных“ коллинеарных антиферромагнети-

ков с малой анизотропией в базисной плоскости. Важ-

ным результатом данных работ является обнаружение

магнитного рассеяния в этом соединении, соответству-

ющего волновому вектору k = 0, устанавливающего

существование ферромагнитных слоев гадолиния в ab-

плоскости тетрагонального кристалла. При этом слои

оказываются антиферромагнитно упорядоченными вдоль

направления [0,0,1].

Дальнейшее нейтронографическое исследование

Gd2CuO4 с помощью поляризованных нейтронов про-
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ведено в работе [8]. Для последующей интерпретации

результатов пространственная группа Cmca заменялась

в работе двумя пространственными группами Acam и

Bbcm для двух
”
двойников“, которые можно сформиро-

вать из тетрагональной фазы с целью сохранить ось c
элементарной тетрагональной ячейки. Авторы работы

еще раз подтвердили, что сильная антиферромагнитная

связь между ионами меди в плоскостях 001 совместно с

анизотропией, формирующейся вследствие структурных

искажений, ведет к формированию слабоферромагнит-

ных слоев CuO2. Ферромагнитные моменты этих слоев

при температурах от 275 до 18K упорядочены парал-

лельно друг другу, давая слабоферромагнитную фазу.

Межслоевое взаимодействие плоскостей CuO2 является

слабым. С понижением температуры ниже 18K увеличи-

вающаяся поляризация ионов Gd изменяет межслоевое

взаимодействие на антиферромагнитное, что приводит к

формированию антиферромагнитной структуры без сла-

бого ферромагнетизма при 16K. Авторы работы [8], ис-
пользуя формфакторы и геометрические константы, при-

водят оценки магнитных моментов гадолиния и меди при

этой температуре в поле 0.5T : 0.47µB/Gd, 0.03µB/Cu.

Ниже 7K происходит упорядочение подрешеток Gd, что

подтверждается быстрым увеличением интенсивностей

рефлексов. При этом авторы [8] делают вывод о том, что

упорядочение подрешеток гадолиния и меди происходит

с одним и тем же волновым вектором. Однако этот вы-

вод не согласуется с анализом магнитного упорядочения

Gd2CuO4 в работе [9]. Далее в работе [8] предполагается,
что ионы Gd в позициях (0, 0,±z ) неэквивалентны и

магнитные моменты на этих ионах не равны по модулю.

Это предположение, согласно замечанию самих авторов,

не имеет прямого экспериментального обоснования.

В работе [9] исследован магнитоэлектрический (МЭ)
эффект в соединении Gd2CuO4. Возможность существо-

вания МЭ-эффекта, по мнению авторов работы, связана

с тем, что антиферромагнитное упорядочениe спинов

меди ведет к удвоению кристаллической ячейки, со-

храняя симметрию системы по отношению к простран-

ственной инверсии. В противоположность этому фер-

ромагнитные плоскости редкоземельных спинов, будучи

антиферромагнитно связанными, нарушают симметрию

по отношению к пространственной инверсии, но не

влияют на трансляционную симметрию. При анализе

МЭ-эффекта авторы работы полагали, что это соедине-

ние относится к орторомбическому магнитному классу

mm′m. Этот магнитный класс допускает существование

МЭ-эффекта и характеризуется двумя независимыми

компонентами магнитоэлектрического тензора. Однако

обоснование выбора магнитного класса в работе не дано.

Дальнейшие исследования МЭ-эффекта в этом соедине-

нии проведены в [10]. В работе установлено, что двух-

подрешеточная модель гадолиниевой подсистемы и тер-

модинамический потенциал для описания МЭ-эффекта,

предложенные в предыдущей работе, оказываются недо-

статочными для описания магнитоэлектрической связи

компонент Mx намагниченности и Ey электрического

поля, обнаруженной экспериментально. В настоящей ра-

боте, исходя из известных экспериментальных данных с

учетом пространственной симметрии, задаваемой груп-

пой Cmce, в рамках четырехподрешеточной модели для

редкоземельных спинов изучен МЭ-эффект в Gd2CuO4,

описаны магнитная динамика спинов, локализованных на

ионах гадолиния, и влияние на нее внешних электриче-

ских полей.

При анализе МЭ-эффекта в температурном интер-

вале ниже 7K принимается во внимание только Gd-

подсистема, поскольку, как указано выше, магнитные

моменты, локализованные на этих ионах, значительно

превосходят по величине моменты на ионах меди.

2. Термодинамический потенциал
и симметрия

Поскольку при низких температурах в Gd2CuO4 вол-

новой вектор k равен нулю, магнитная и кристаллохими-

ческая решетки Браве совпадают (пример рассмотрения

систем с k 6= 0 приведен в [11]). Магнитная решетка

Браве состоит из атомных магнитных моментов, по-

лученных из одного момента в элементарной магнит-

ной ячейкe путем трансляции на целые периоды. Для

рассмотрения магнитных свойств с учетом симметрии

кристалла удобно пользоваться понятием магнитной

подрешетки. Количество подрешеток в общем случае

равно числу магнитных моментов в магнитной элемен-

тарной ячейке.

Гадолиний занимает кратную позицию Викоффа 8d;
другими словами, в элементарной ячейке имеется во-

семь ионов. Без принципиального ущерба для изучения

магнитных свойств не будем использовать центрирую-

щую трансляцию как элемент симметрии. Тогда вместо

элементарной ячейки можно рассматривать примитив-

ную [12]. Это приходится делать по ряду основных

причин: неизвестно, как ведут себя магнитные моменты

атомов при действии центрирующей трансляции (они
могут поменять направление); с меньшим количеством

атомов гораздо удобнее работать.

В примитивной ячейкe Gd2CuO4 находится четыре

атома гадолиния. Каждый j-й атом обладает магнит-

ным моментом m j , поэтому с учетом трансляционной

симметрии они образуют четыре магнитныe подрешет-

ки. Введем локальную подрешеточную намагниченность

Mν(r) в точкe с радиус-вектором r, которая является

суммой всех магнитных моментов ν -й подрешетки в

физически малом объеме 1Vr в окрестности точки r:

Mν(r) =
1

1Vr

∑

j

mν j, (1)

Oбъем 1Vr должен удовлетворять условию

a3 ≪ 1Vr ≪ λ3, где λ — характерный размер неоднород-

ностей распределения (длина спиновой волны, толщина

доменной стенки), a — межатомное расстояние. Левая

часть неравенства означает, что число частиц в объеме
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Таблица 1. Перестановка атомов

Номер Элементы симметрии

атома i g1 g2 g3 g4 g25 g26 g27 g28

1 1 2 4 3 4 3 1 2

2 2 1 3 4 3 4 2 1

3 3 4 2 1 2 1 3 4

4 4 3 1 2 1 2 4 3

1Vr достаточно велико. Усреднение (1) с учетом

условия позволяет использовать как в статике, так и

в динамике приближение сплошной среды. Локальная

макроскопическая намагниченность кристалла (магнит-
ный момент на единицу объема) будет определяться

суммой намагниченностей четырех подрешеток

M = M1 + M2 + M3 + M4. (2)

Для четырех магнитных подрешеток вводятся три

вектора антиферромагнетизма

La = M1 + M2 −M3 −M4, (3)

Lb = M1 −M2 + M3 −M4, (4)

Lc = M1 −M2 −M3 + M4. (5)

В введенной четырехподрешеточной модели La ,Lb,

Lc являются векторными параметрами антиферро-

магнитного порядка, M — векторным параметром

ферромагнитного порядка, который возникает при

наложении внешних полей.

Под действием пространственных элементов симмет-

рии атом с координатами ri переходит на место другого

атома с координатами r j или остается на месте:

gνri = hνri + th = r j + ak ,

где gν — элемент симметрии пространственной группы,

hν — элемент симметрии точечной группы, th — вектор

нетривиальной трансляции, ak — вектор возвращающей

трансляция. Запишем координаты четырех атомов гадо-

линия в установке Cmce:

1 — (x , 0, 0), 2 — (−x , 0, 0),

3 — (x , 1/2, 1/2), 4 — (−x , 1/2, 1/2). (6)

Поочередно подействовав элементами симметрии про-

странственной группы Cmce на четыре атома, полу-

чим схемы их взаимных перестановок, а следовательно,

узнаем, как переставляются подрешетки. Информация

о перестановках представлена в табл. 1, где элементы

симметрии обозначены так же, как в [13].
Теперь построим таблицу преобразований M, La ,

Lb, Lc . Компоненты векторных параметров порядка

преобразуются только по определенным неприводимым

представлениям (НП) группы Cmce [14] (в группе Cmce

только одномерные НП). Чтобы распределить компо-

ненты по соответствующим НП, нужно знать, как они

меняются при преобразованиях, переводящих кристал-

лическую решетку саму в себя. Такие преобразования

симметрии действуют на векторный параметр порядка

двумя путями. С одной стороны, элемент симметрии

gν , действуя на вектор, производит над ним обычные

повороты, отражения и инверсию. С другой стороны, он

может переставлять атомы местами, тем самым меняя

направление намагниченности подрешеток. При этом

направление векторного параметра порядка может либо

поменяться на противоположное, либо остаться таким

же. Чтобы учесть такое двоякое действие, вводится

понятие четного и нечетного элементов симметрии.

Пусть элемент симметрии gν , который не меняет знак

параметра порядка, называется четным, а элемент сим-

метрии, который меняет знак, — нечетным. Обозначим

четные и нечетные элементы как gν(+) и gν(−) соответ-
ственно. Любые перестановки подрешеток не изменяют

знак макроскопической намагниченности кристалла M,

поскольку она состоит из суммы намагниченностей

подрешеток, поэтому для нее все элементы четные.

В итоге симметрийные преобразования можно свести

к формуле, которая показывает, как изменяются компо-

ненты некоторого вектора A:

gν(±)A = ±δ(gν)







Rxx(gν) 0 0

0 Ryy (gν) 0

0 0 Rz z (gν)













Ax

Ay

Az






,

(7)

где A = M, Lα, Lb, Lc ; δ(gν) — множитель,равный −1,

если вектор A — аксиальный и на него воздействуют

элементы, которые содержат в себе пространственную

инверсию (т. е. элементы, начиная с g25), во всех осталь-

ных случаях он равен +1. Перед выражением ставится

знак плюс, если элемент четный, и знак минус, если

элемент нечетный. Компоненты вектора преобразуются

поворотными матрицами R(gν), каждая из которых соот-

ветствует элементу gν . В нашем случае все поворотные

матрицы R(gν) являются диагональными.

Применим формулу (7) для магнитного поля H и

электрического поля E,а также для электрической по-

ляризации кристалла P, которую мы изначально рас-

сматриваем в приближении сплошной среды, т. е. вектор

A = H, E, P. При этом следует учитывать, что P и

E являются полярными векторами в отличие от всех

остальных рассматриваемых векторов. Векторы, для

которых не играет роли понятие четного и нечетного

элемента, преобразуются одинаково, например M и H

или P и E. Преобразования компонент M, La , Lb, Lc , H,

E, P, полученные с помощью (7), представлены в табл. 2.

В то же время данная таблица представляет собой

таблицу характеров для пространственной группы Cmce,
что позволяет распределить компоненты векторов, зная

их преобразования, по соответствующим НП. В табл. 2

НП обозначено как τν , в скобках указаны обозначения,

используемые в [15]. Смене знака компоненты соответ-

ствует −1; 1 соответствует случаю, когда компонента не
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Таблица 2. Преобразование базисных функций для Cmce

Неприводимое Элементы симметрии Базисные

представление g1 g2 g3 g4 g25 g26 g27 g28
функции

τ1(Ag) 1 1 1 1 1 1 1 1 Lax

τ2(Au) 1 1 1 1 −1 −1 −1 −1 Lbx

τ3(B3g) 1 1 −1 −1 1 1 −1 −1 Mx , Hx

τ4(B3u) 1 1 −1 −1 −1 −1 1 1 Lcx , Px , Ex

τ5(B2g) 1 −1 1 −1 1 −1 1 −1 My , Laz , Hy

τ6(B2u) 1 −1 1 −1 −1 1 −1 1 Lbz , Lcy , Py , Ey

τ7(B1g) 1 −1 −1 1 1 −1 −1 1 Mz , Lay , Hz

τ8(B1u) 1 −1 −1 1 −1 1 1 −1 Lby , Lcz , Pz , Ez

поменяла знак. Распределенные по НП компоненты век-

торных параметров порядка, электрической поляризации

и внешних полей являются базисными функциями этого

НП.

Прежде чем строить термодинамический потенци-

ал, необходимо найти инвариантные комбинации ба-

зисных функций (инварианты) относительно операций

симметрии пространственной группы и инверсии вре-

мени. Произведение базисных функций будет являться

инвариантом, если произведение соответствующих им

неприводимых представлений содержит единичное пред-

ставление: τ1 ∈ τν1 × τν2 × . . . × τνn . С помощью табл. 2

можно выяснить, какие инварианты, удовлетворяющие

данному условию, могут существовать. В термодинами-

ческом потенциале будут присутствовать только четные

степени по параметрам порядка, так как он должен быть

инвариантен относительно инверсии времени. В нашем

рассмотрении ограничимся инвариантами степенью не

выше второй по параметрам порядка. Можно найти

такие комбинации, которые бы не удовлетворяли сим-

метрии группы, но при добавлении в произведение мно-

жителя, состоящего из какой-либо компоненты векто-

ра P, становились бы инвариантными. Такие инварианты

называются магнитоэлектрическими или антиферроэлек-

трическими. Они отвечают соответственно за магни-

тоэлектрический и антиферроэлектричeский эффекты в

термодинамическом потенциале. Запишем в табл. 3 все

возможные инвариантные произведения относительно

симметрии пространственной группы и операции инвер-

сии времени.

Плотность термодинамического потенциала нашей си-

стемы схематически можно записать как 8 = 8M + 8P

+ 8MP + 8LP −MH− PE, где 8M подразумевает под

собой плотность энергии магнитной подсистемы, 8P —

электрической, 8MP — магнитоэлектрической, 8LP —

антиферроэлектрической, инвариант MH описывает

энергию взаимодействия магнитной подсистемы с внеш-

ним магнитным полем (зеемановская энергия), a ин-

вариант PE — энергию взаимодействия электрической

подсистемы с внешним электрическим полем. Если рас-

писывать конкретно, подставляя в выражение найденные

инварианты, получим

8 = J0M
2 + J1L

2
a + J2L

2
b + J3L

2
c + K1M2

x + K2M
2
y + K3M2

z

+ K4L
2
ax + K5L2

ay + K6L2
az + K7L2

bx + K8L2
by + K9L2

bz

+ K10L
2
cx + K11L

2
cy + K12L

2
cz + D1My Laz + D2Mz Lay

+ D3Lby Lcz + D4Lbz Lcy + κ−1
1 P2

x + κ−1
2 P2

y + κ−1
3 P2

z

+ γ1Lbx Mx Px + γ2Lbx My Py + γ3Lbx Mz Pz

+ γ4Lby Mx Py + γ5Lcz Mx Py + γ6Lby My Px

+ γ7Lcz My Px + γ8Lbz Mx Pz + γ9Lcy Mx Pz

+ γ10Lbz Mz Px + γ11Lcy Mz Px + γ12Lcx Mz Py

+ γ13Lcx My Pz + ζ1Lay Lbz Px + ζ2Lay Lcx Px

+ ζ3Lay Lcy Px + ζ4Laz Lcz Px + ζ5Lay Lcx Py + ζ6Laz Lbx Py

+ ζ7Lay Lbx Pz + ζ8Laz Lcx Pz −MH− PE, (8)

где J0, J1, J2, J3 — константы обменного взаимодей-

ствия, K1, K2, . . . , K12, D1, D2, D3, D4 — константы маг-

нитной анизотропии, κ1, κ2, κ3 — электрические вос-

приимчивости, γ1, γ2, . . . , γ13 — коэффициенты магни-

тоэлектрического взаимодействия, ζ1, ζ2, . . . , ζ8 — ко-

эффициенты антиферроэлектрического взаимодействия.

В записанном потенциале члены с коэффициентами

γ4, γ5 отвечают зависимости Mx от Ey , которая была

найдена в эксперименте и не описывалась двуxподреше-

точной моделью в [10], что позволяет сделать заключе-

ние о состоятельности выбранного подхода для описания

МЭ-эффекта. Использование полученного термодинами-

ческого потенциала затруднительно, однако далее мы

применим метод спин-волновых представлений [16], поз-
воляющий упростить потенциал и рассмотрение задачи

в целом.

В обменном приближении Gd2CuO4 обладает колли-

неарной антиферромагнитной структурой. Это означает,

что магнитные моменты ионов могут ориентироваться

только параллельно или антипараллельно какому-либо

одному направлению. Такое направление тоже может

иметь определенную ориентацию относительно кристал-

лографических осей. В таком случае рассматривают раз-

личныe ориентационныe состояния (фазы) одной и той

же обменной магнитной структуры. Какое из возможных

ориентационных состояний для данной структуры реали-

зуется при тех или иных условиях, определяется магни-

тоанизотропными взаимодействиями, имеющими реля-

тивистское происхождение, которое для Gd2CuO4 мало

по сравнению с обменным взаимодействием. Благодаря

этому ориентационное состояние обычно может быть

изменено магнитным полем, давлением, температурой, а

в нашем случаe и электрическим полем. Такие переходы

от одного равновесного ориентационного состояния к

другому носят названиe ориентационных (или переори-

ентационных) магнитных фазовых переходов.
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Таблица 3. Инвариантные произведения базисных функций

Произведение Инвариантные комбинации

представлений магнитные электрические

τ1 × τ1 L2
ax

τ2 × τ2 L2
bx

τ3 × τ3 M2
x

τ4 × τ4 L2
cx P2

x

τ5 × τ5 M2
y , L2

az , My Laz

τ6 × τ6 L2
bz , L2

cy , Lbz Lcy P2
y

τ7 × τ7 M2
z , L2

ay , Mz Lay

τ8 × τ8 L2
by , L2

cz , Lby Lcz P2
z

магнитоэлектрические антиферроэлектрические

τ2 × τ3 × τ4 Lbx Mx Px

τ2 × τ5 × τ6 Lbx My Py Laz Lbx Py

τ2 × τ7 × τ8 Lbx Mz Pz Lay Lbx Pz

τ3 × τ6 × τ8 Lby Mx Py , Lbz Mx Pz , Lcy Mx Pz , Lcz Mx Py

τ4 × τ5 × τ8 Lby My Px , Lcx My Pz , Lcz My Px Laz Lby Px , Laz Lcx Pz , Laz Lcz Px

τ4 × τ6 × τ7 Lbz Mz Px , Lcx Mz Py , Lcy Mz Px Lay Lbz Px , Lay Lcx Py , Lay Lcy Px

Каждой фазе (или энергии, которой она обладает)
должно соответствовать НП [15]. Спин-волновое пред-

ставление — прямое произведение двух неприводимых

представлений, определяющее неприводимое представ-

ление фазы. Поскольку энергия основного состояния —

постоянная величина, базисные функции, входящие в НП

фазы, являются константами. Каждому спин-волновому

представлению соответствует набор независимых дина-

мических переменных (спин-волновые моды). Динами-
ческие переменные — базисные функции, зависящие

от времени, которые преобразуются по представлени-

ям, определяющим данное спин-волновое представление.

Все базисные функции, кроме динамических перемен-

ных и функций основного ориентационного состояния,

равны нулю. Исследование магнитной динамики зна-

чительно упрощается, если использовать подход, осно-

ванный на нахождении спин-волновых представлений

для рассматриваемой фазы. Например, динамические

переменные можно найти еще до записи уравнений

движения, что позволяет записать независимую систему

уравнений Ландау−Лифшица для каждого набора. В

работе ограничимся такими членами в потенциале, в

которых произведение динамических переменных дает

степень не выше второго порядка.

Выберем фазу τ6(Lbz , Lcy ), где основными магнит-

ными ориентационными состояниями являются Lbz , Lcy

(черта над буквой указывает на то, что это константа).
С равной возможностью симметрия разрешает суще-

ствование Lbz - и Lcy -состояний. В реальной системе

одна из этих компонент значительно больше другой.

Узнать, какая именно, можно только из микроскопиче-

ской теории или из эксперимента. Это выходит за рамки

феноменологической теории, но если учесть, что могут

существовать слабые релятивистские взаимодействия,

дающие малую неколлинеарность, то обе величины

можно рассматривать вместе, при этом в обменном

приближении антиферромагнетик по-прежнему будет

коллинеарным.

НП фазы можно получить с помощью прямо-

го произведения НП τ3(Mx ) и НП τ8(Lby , Lcz ):
τ6(Lbz , Lcy ) = τ3(Mx ) ×τ8(Lby , Lcz ). Другими словами,

τ38(Mx , Lby , Lcz ) является модой, где Mx , Lby , Lcz — ди-

намические переменные, зависящие от времени t . Основ-
ная причина выбора фазы τ6 и соответствующей ей моды

τ38 заключается в том, что они оставляют в потенциале

необходимые магнитоэлектрические члены, которые бы-

ли найдены в эксперименте, а именно Mx (Ey ) и Mx (Ez ).
В других фазах экспериментальные зависимости присут-

ствуют не полностью или дают более высокие порядки,

чем необходимо. Заметим, что поля Ey , Ez , Hx с точки

зрения симметрии не будут менять основное состояние,

поскольку они преобразуются по НП фазы и моды.

Для фазы τ6(Lbz , Lcy ) количество членов, входя-

щих в полный термодинамический потенциал, значи-

тельно уменьшается. С учетом спин-волновой моды

τ38(Mx , Lby , Lcz ) плотность термодинамического потен-

циала (энергию основного магнитного состояния) мож-

но переписать в следующем виде:

8 = 80

(

L
2

bz , L
2

cy , Lbz Lcy

)

+ (J0 + K1)M
2
x + (J2 + K8)L

2
by

+ (J3 + K12)L
2
cz + D3Lby Lcz + κ−1

1 P2
x + κ−1

2 P2
y

+ κ−1
3 P2

z + γ4Lby Mx Py + γ5Lcz Mx Py + γ8Lbz Mx Pz

+ γ9Lcy Mx Pz − Mx Hx − Px Ex − Py Ey − Pz Ez , (9)

где 80(L
2

bz , L
2

cy , Lbz Lcy ) — константа, состоящая из инва-

риантов, не зависящих от динамических переменных.

Воспользуемся условиями равновесия для термо-

динамического потенциала: ∂8/∂Px = 0, ∂8/∂Py = 0,
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∂8/∂Pz = 0. Минимизируя его по Px , Py , Pz , получаем

систему уравнений, из которой можно выделить зави-

симость Px , Py , Pz от динамических переменных моды

τ38(Mx , Lby , Lcz ),


















Px = 1
2
κ1Ex ,

Py = 1
2
κ2Ey −

1
2
κ2γ4Lby Mx −

1
2
κ2γ5Lcz Mx ,

Pz = −
1
2
κ3Ez −

1
2
κ3γ8Lbz Mx −

1
2
κ3γ9Lcy Mx .

(10)

Применение этих условий допустимо, потому что для

упрощения мы предполагаем, что поляризация P успева-

ет достаточно быстро измениться вслед за изменениями

динамических переменных.

Существует еще одна возможность упростить расче-

ты, если рассматривать равномодульную модель, кото-

рая заключается в том, что длины магнитных моментов

равны между собой и не изменяются

M
2
1 = M

2
2 = M

2
3 = M

2
4 = M2

0 = const. (11)

где M0 — модуль намагниченности одной подрешетки.

Из этого условия следуют выражения, связывающие

между собой параметры порядка, a именно для че-

тырехподрешеточной модели получаются три системы

уравнений














MLa + LbLc = 0,

MLb + LaLc = 0,

MLc + LaLb = 0.

(12)

Учитывая то, что мы рассматриваем фазу τ6(Lbz , Lcy )
и моду τ38(Mx , Lby , Lcz ), получаем из условия (12)

следующую связь: Lcz = −Lcy L
−1

bz Lby , благодаря которой

в рассматриваемой задаче остаются всего две динами-

ческие переменные. Теперь запишем окончательный вид

термодинамического потенциала, подставив в него все

полученные соотношения,

8 =
κ3

4

(

4κ−1
3 J0 − γ2

8L
2

bz − γ2
9L

2

cy − 3γ8γ9Lbz Lcy

)

M2
x

+

(

J2 + K8 + (J3 + K12)
L
2

cy

L
2

bz

− D3

Lcy

Lbz

)

L2
by

+
3κ2

4

(

γ4 − γ5
Lcy

Lbz

)

Ey Lby Mx

+

(

3κ3

4

(

γ8Lbz + γ9Lcy
)

Ez − Hx

)

Mx

−
1

4

(

κ1E2
x + κ2E

2
y + κ3E2

z

)

. (13)

3. АФМР и динамические
восприимчивости

Динамика векторных параметров порядка M, La , Lb,

Lc описывается с помощью уравнений Ландау−Лифши-

ца, составленных для четырехподрешеточной модели,

1

γ
Ṁ =

[

M,
∂8

∂M

]

+

[

La ,
∂8

∂La

]

+

[

Lb,
∂8

Lb

]

+

[

Lc ,
∂8

∂Lc

]

,

1

γ
L̇a =

[

M,
∂8

∂La

]

+

[

La ,
∂8

∂M

]

+

[

Lb,
∂8

Lc

]

+

[

Lc ,
∂8

∂Lb

]

,

1

γ
L̇b =

[

M,
∂8

∂Lb

]

+

[

La ,
∂8

∂Lc

]

+

[

Lb,
∂8

M

]

+

[

Lc ,
∂8

∂La

]

,

1

γ
L̇c =

[

M,
∂8

∂Lc

]

+

[

La ,
∂8

∂Lb

]

+

[

Lb,
∂8

La

]

+

[

Lc ,
∂8

∂M

]

,

(14)

где γ — скалярное магнитомеханическое отношение.

Из двенадцати уравнений Ландау−Лифшица для вы-

бранной нами фазы τ6(Lbz , Lcy) и спин-волновой моды

τ38(Mx , Lby , Lcz ) сразу выделяется независимая система

уравнений для двух динамических переменных







Ṁx = −γLbz
∂8
∂Lby

,

L̇by = γLbz
∂8
∂Mx

.
(15)

Приложим к кристаллу поля Ey = const, Ez (t) =
E0

z exp(−iωt), Hx(t) = H0
x exp(−iωt), где ω — частота

внешних полей, которые, как уже указывалось, не меня-

ют основное ориентационное состояние. Тогда, подстав-

ляя в уравнения (15) плотность термодинамического

потенциала, получим



















































Ṁx = 2γLbz
(

D3Lbz Lcy − (J2 + K8)L
2

bz

− (J3 + K12)L
2

cy

)

Lby −
3γκ2
4

(

γ5Lcy −γ4Lbz
)

Ey Mx ,

L̇by = −
2γκ3Lbz

4

(

γ2
8L

2

bz + γ2
9L

2

cy + 3γ8γ9Lbz Lcy

− 4κ−1
3 J0

)

Mx +
3γκ2
4

(

γ5Lcy − γ4Lbz
)

Ey Lby

+
3γκ3Lbz

4

(

γ8Lbz − γ9Lcy

)

Ez − γLbz Hx .

(16)

Решением этой простой системы уравнений при

нулевых полях будут Mx (t) = M0
x exp(−i�0t) и

Lby(t) = L0
by exp(−i�0t), где M0

x и L0
by — амплитуды

колебаний динамических переменных. Члены с

коэффициентами γ8 и γ9 приравниваем к нулю, так

как при отсутствии внешнего электрического поля и

спонтанной поляризации МЭ-эффект не проявляется.

Находим из системы собственную частоту АФМР

�2
0 = 4γ2J0

(

(J2 + K8)L
2

bz + (J3 + K12)L
2

cy − D3Lbz Lcy
)

.

(17)

При приложенном электрическом поле Ey = const к соб-

ственной частоте АФМР добавляется член, зависящий

от этого поля,

�2
E =

(

3γκ2

4

(

γ4Lbz − γ5Lcy

)

)2

E2
y . (18)
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Чтобы найти теперь динамические восприимчивости,

выражаем Mx из системы уравнений (16) через внешние

поля Ez , Hx и получаем

M0
x =

3κ3L(γ8Lbz + γ9Lcy)

2(ω2
0 − ω2)

E0
z −

2L

ω2
0 − ω2

H0
x , (19)

где

L = γ2
(

D3Lbz Lcy − (J2 + K8)L
2

bz − (J3 + K12)L
2

cy

)

, (20)

а ω2
0 = �2

0 + �2
E — частота колебаний динамических

переменных (при полях Ez и Hx нужно включить в �0

члены с γ8 и γ9). Зависимость намагниченности от внеш-

него магнитного поля и внешнего электрического поля

выражается через соотношение M i = αi j E j + χi j H j , а с

учетом выбранных полей это соотношение можно пере-

писать: Mx = αxz Ez + χxx Hx . Сравнивая эту зависимость

с выражением для намагниченности, можно найти дина-

мическую магнитоэлектрическую восприимчивость αxz

αxz =
3κ3L

(

γ8Lbz + γ9Lcy
)

2(ω2
0 − ω2)

(21)

и динамическую магнитную восприимчивость χxx

χxx = −
2L

ω2
0 − ω2

. (22)

Поступая так же, как в случае Mx , выразим Lby че-

рез внешние поля. Тогда получаем, что Lby = β
(Lb)
yz E0

z

+ δ
(Lb)
yx H0

x , где βyz — динамическая антиферроэлектри-

ческая восприимчивость, а δyx — динамическая анти-

ферромагнитная восприимчивость. Для двух последних

величин имеем следующие выражения:

βyz = −iω
3γκ3Lbz

(

γ8Lbz + γ9Lcy

)

4ω2
0 − ω2

, (23)

δyx = iω
γLbz

ω2
0 − ω2

. (24)

4. Заключение

В работе было продемонстрировано использование

теоретико-групповых методов на примере четырехпод-

решеточной модели для гадолиниевой подсистемы в

Gd2CuO4. Теоретико-групповой анализ потенциала по-

казал, что в нем содержатся члены МЭ-взаимодействий,

соответствующие зависимостям Mx от Ey и Mx от Ez ,

найденным в эксперименте. Учет четности элементов

gν(±) позволил распределить базисные функции по НП

для пространственной группы Cmce. Последние в соче-

тании с экспериментальными данными по МЭ-эффекту

позволяют cделать предположение об ориентационном

состоянии магнитных подрешеток при низких темпера-

турах, а именно были предложены фаза τ6(Lbz , Lcy ) и

спин-волновая мода τ38(Mx , Lby , Lcz ). С помощью табл. 2

можно сделать предположения о том, какие внешние

поля могут изменить ориентационное состояние в кри-

сталле, например: поле Ex может поменять состояние на

Lcx , поле Hy — на Laz , поле Hz — на Lay .

Теория спин-волновых представлений позволила най-

ти динамические величины и получить для них систе-

му уравнений Ландау−Лифшица, а также существенно

уменьшить количество членов в термодинамическом по-

тенциале. Из системы уравнений была определена соб-

ственная частота АФМР �0. Учет МЭ-взаимодействия

позволил говорить о существовании сдвига собственной

частоты внешним электрическим полем Ey .

Были получены динамические восприимчивости

αxz , χxx , βyz , δyx , которые имеют резонансный харак-

тер, при этом резонанс может управляться внешним

полем Ey . Альтернативные вычисления динамических

восприимчивостей весьма непростые, требуют сложного

математического аппарата или численных методов. Ан-

тиферроэлектрическая и антиферромагнитная воспри-

имчивости позволяют учесть потери на тепло, свя-

занные с возбуждением антимагнонов внешними поля-

ми. Чтобы получить остальные тензорные компоненты

динамических восприимчивостей, необходимо изменить

ориентационное состояние, например приложить внеш-

ние поля, не входящие в фазу τ6(Lbz , Lcy ) и в моду

τ38(Mx , Lby , Lcz ). При другом ориентационном состоя-

нии следует рассматривать новые фазы и спин-волновые

моды, для которых термодинамический потенциал и

уравнения Ландау−Лифшица будут другими. Следует

отметить, что в уравнениях для магнитной динамики

не учитывалась релаксация, иначе описание магнитоди-

намики становится более сложной задачей, а условия

равномодульной модели могут перестать выполнять-

ся [16]. Учет релаксации не позволил бы использовать

теоретико-групповые методы в таком простом приме-

нении. Данный подход — один из немногих, который

позволяет построить термодинамический потенциал и в

дальнейшем его анализировать. В дополнение отметим,

что представленный в работе подход можно применять

для рассмотрения и предсказания большого количества

эффектов, например для предсказания фотогальваниче-

ского эффекта в центроантисимметричном антиферро-

магнитке [17].
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