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Одной из актуальных задач в теории магнитоупорядоченных диэлектри­
ков в настоящее время является описание однородных низкочастотных 
колебаний магнитной подсистемы (магнитного резонанса) в веществах, 
у которых число магнитных подрешеток больше одной и вклад орбиталь­
ного магнетизма в номинальную намагниченность не мал. Квантовомеха-
пические вычисления собственных частот в рамках различных моделей 
весьма сложны и без определенных упрощений, существенно снижающих 
ценность расчетов, практически до конца не реализуемы ( 4 ) . 

Феноменологический подход ( 2) позволяет получать выражения для 
частот магнитного резонанса, используя только симметрию магнетика. 
При таком подходе, однако, возникает вопрос о виде уравнений движения 
для магнитной подсистемы и о возможности экспериментального определе­
ния необходимого числа статических и динамических параметров, описы­
вающих конкретный магнетик ( 3 ) . Магнитный резонанс в магнитоупоря­
доченных диэлектриках в рамках феноменологического подхода можно 
описывать как уравнениями неравновесной термодинамики ( 4 ) , справед­
ливыми при любых температурах, так и уравнениями движения Лагранжа 
(5, 6 ) , строго справедливыми только при Т=0° К. Оба феноменологических 
подхода должны совпадать при Т=0°К. Представляет интерес найти 
количественные соотношения между динамическими феноменологически­
ми параметрами обоих подходов путем непосредственного сравнения урав­
нений движения. 

Рассмотрение уравнений движения будем проводить на примере 
хорошо исследованного экспериментально тетрагонального «легкоплос­
костного» антиферромагнетика NiF 2 (D 4 / l

1 4 , 1^=73,2° К) , считая, что его 
магнитные свойства можно описать двумя локализованными спиновыми 
плотностями Mi и М2. Термодинамические уравнения движения для двух-
подрешеточного антиферромагнетика имеют вид ( 4) 

I и* II - II F II 

IIHNI- (1) 

где m=M—М°, I=L—L° — отклонения векторов M(M=Mt+M 2 ) и L ( L = 
=М 4—М 2) от равновесных значений М° и L 0 соответственно, Г = д Д Ф / д т , 
№=дАФ/д\, АФ — добавка к термодинамическому потенциалу Ландау при 
отклонении магнитной подсистемы от положения равновесия, *f — анти­
симметричная матрица. 

Матрицу ч для тетрагональных антиферромагнетиков запишем с точ­
ностью до линейных по равновесным спиновым плотностям членов ( 7 ) : 
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Если в уравнениях Лагранжа ограничиться той же точностью, что и 
в выражениях (1), (2), то функция Лагранжа для спиновой волны c q = 0 
(q — волновой вектор) в случае тетрагональных антиферромагнетиков 
имеет вид 

2='/гр.М0 [mXm] +p 2L° [ lXm]+'/ 2 рзМ° [ lXi ] + 
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где / — потенциальная энергия, равная ДФ в (1) при 77->-0оК. Соответст­
вующие уравнения движения Лагранжа для тетрагональных антиферро­
магнетиков можно записать аналогично (1): 

(4) 

где р — антисимметричная матрица, 
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tx = — 26 1 1 ; / P l , h = — (&i + 267)/pi, h = 69/P1. h = — (5 2 + 6e)/p2, 
*5 = — 614/Р2» *в = (62 + 6з)/Р2> *7 = WP2> h = (63 — 6 6 ) / p 2 , 

h = ^ 8 / p 2 , * 1 0 = — 26 1 0 /p 3 , «u = — (64 + 2б б)/Рз, «12 = б ц / р 3 . 

Феноменологические параметры у*, h /=1» 2, 3, носят обменный харак­
тер, а тЛ, tn, к, п=1, 2 , . . . , 12,— анизотропный. 

При Г-^0° К уравнения (1) и (2) должны совпадать, т. е. 

V " 1 | r = = 0 = P» Р"1 = Т | г =о 

(так как d e t ^ O и de tp^O при xh=£0 и £„=И=0, такое сравнение возможно). 
Приравнивая соответствующие элементы матриц 7" 1 и р, получаем 15 
уравнений связей между 15 динамическими феноменологическими пара­
метрами тЛ и р„ i n , г, у = 1 , 2, 3; Л, тг=1, 2 , . . . , 12. Среди этих соотноше­
ний наибольший интерес представляют те, которые связывают феномено­
логические параметры рА и р 2 с "fi и 72, поскольку именно эти параметры 
определяют в обменном приближении низкочастотную ветвь антиферро­
магнитного резонанса в легкоплоскостных антиферромагнетиках. Для слу­
чая M°| |H | |U 2 | |Y,1ЛШ°, L°-LC4||Z, реализуемого в NiF 2 при Г=4 ,2°К ( 8 ) , 
такие соотношения, если в них оставить старшие члены по степеням 
Му°/Ьх°<1, Т ь < 1 , tn<i, принимают вид 

1 1 -piiMJ+M), 
bL*° т ц — T 2 + T 4 ' Y 2 2 / ' Y I ' Y C 

(5) 

Из (5) следует, что 

p 2 /p i= ( ч А Ж К= (Му°/Ьх°+х2-х,ь2/ЬЬ) (My°/Lx°+t2). (6) 

Так как в коэффициент К входят отношения статических и динамических 
величин анизотропного происхождения к обменным, то для NiF 2 значение 
К<1. Устремив т 2, т 4 и U к нулю, получим 

P^Pi=(Ti /T») ШУ°/ЬХ°)\ (7) 

которое характеризует связь между динамическими константами лагран-
жевых и термодинамических уравнений движения, записанных в обмен­
ном приближении. Следовательно, если предположить, что в NiF 2 вели­
чины и ^2 одного порядка ( Y I / ^ ^ I ) , то p 2 <pi , и наоборот. Вопрос об 
относительной величине ^ и pj выходит за рамки феноменологической 
теории. Если при вычислении резонансных частот априори предположить, 
что в NiF 2 ( p i / p 2 )~ l ( 9 ) , то из (6) следует *f2<4i. Однако при ^ 1 = 4 2 = 
=Тз7 т*=0 уравнения (1) переходят в линеаризованные уравнения Лан­
дау — Лифшица, которые в приближении хаотических фаз нетрудно полу­
чить из гамильтониана Гайзенберга. Следовательно, если исходить из 
гамильтониана Гайзенберга как нулевого приближения, то необходимо 
принять, что для антиферромагнетиков типа NiF 2 * 

Шь)^1 (p i>p 2 ) . 

Соотношение (7) имеет место и для ромбоэдрических антиферромаг­
нетиков с анизотропией типа легкая плоскость. 

* Гамильтониан Гайзенберга ранее использовался нами в качестве нулевого 
приближения в работах ( 3 , 7 , 1 0 ) . 
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Таким образом, относительная величина феноменологических пара­
метров лагранжевой механики спиновой волны существенно зависит от 
основного состояния антиферромагнетика. Число феноменологических 
параметров в лагранжевом и неравновесно-термодинамическом подходах 
одинаково. 
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