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Кало Фрида, «Две Фирды». 1939 г.

?



2121

21

2

2
*

1
*

1221 )()()()(),,,(
1221

rdrdrr
rr

e
rrffffJ ffff 


 

 21
ˆˆ41

2

1ˆ SSJVобщ 

 21 SSJV 

По Дираку это взаимодействие может быть представлено в форме:

S - классический аксиальный вектор
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Обменное взаимодействие
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(условие квазигомеополярности)

Гамильтониан по Боголюбову

Эквивалентный гамильтониан

(0, 1) → (½, -½)
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Если два атома с электронами не в s-состоянии, то 

аналогично вводим операторы орбитального момента.

В самом простом случае p-электронов (l =1) получим
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Строим эквивалентный гамильтониан в этом базисе
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Слабый ферромагнетизм



Hosho Katsura, Naoto Naga, Alexander V. Balatsky “Spin Current and Magnetoelectric
Effect in Noncollinear Magnets”. Phys. Rev. Let. 95, 2005, p.057205

][~ 2112 SSeP 


A.S. Moskvin and S.L. Drechsler “Microscopic mechanisms of  spin-dependent electric 
polarization in 3d oxides”. Phys. Rev. B. 78. 2008. 0241102

)(~ nmmn SSP






x y z

Mn1 0,5 0,6853 0,25

Mn2 0,5 0,3147 0,25

C2y(00½) I(000) C2y(00½)τ I(000)

τ

Fx, Fy -1 1 1 -1

Ax, Ay -1 -1 1 1

Fy 1 1 -1 -1

Ay 1 -1 -1 1

Px, Pz -1 -1 -1 -1

Py 1 -1 1 -1
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Неприводимые представления:MnWO4:

Px·Ax·Fy Py·Ax·Fy Pz·Ax·Fy

Px·Az·Fy Py·Ax·Fz Pz·Az·Fy

Px·Ay·Fx Py·Az·Fx Pz·Ay·Fx

Px·Ay·Fy Py·Az·Fz Pz·Ay·Fz

Py·Ay·Fy

Магнитоэлектрическое взаимодействие:

Локальная симметрия Mn – C2

О.В.Ковалѐв «Антиферромагнетики с электрической поляризацией». 
Кристаллография. Том 18. Вып. 2. 1973 г. С.221-226
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Антиферромагнитные сегнетоэлектрики в кристаллах класса D2h



 PkxPkxkx )cos()2cos(
2
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)cos()cos(  

G1: (a1,b1): a1=r1cos(kx); b1=r1sin(kx)

G2: (a2,b2): a2=r2cos(kx+φ); b2=r2sin(kx+φ)

Магнитоэлектрическое взаимодействие:

(a1a2+b1b2)·P=r1r2cos(φ)P

MnWO4:



Мессбауэровский спектр образца PFN,

измеренный при 300К

Мессбауэровский спектр образца PFN,

измеренный при 13К

Температурная  зависимость относительного 

максимального значения интенсивности 

линий мессбауэровского γ-резонансного 

спектра PFN

(Pb,Ba,Sr,Ca)Fe1/2Nb1/2O3



Мессбауэровский спектрометр MS-1104Em, с гелиевым 

рефрижераторным криостатом, замкнутого цикла



Концентрационные зависимости значений TN, 

определенных из основных и добавочных аномалий 

зависимостей η(T), для твердых растворов 

Pb1-xBaxFe0.5Nb0.5O3 и Pb1-xСaxFe0.5Nb0.5O3



Зависимость температуры магнитных фазовых переходов 

образцов керамик твердых растворов Pb1-xBaxFe0.5Nb0.5O3 и

Pb1-xСaxFe0.5Nb0.5O3 от значения псевдокубического параметра 

ячейки



Схематичное изображение магнитного 

косвенного электронного обмена 

через ионы Pb и O.



Концентрационная зависимость максимума 

диэлектрической проницаемости Tm и частотного 

сдвига ΔTm=Tm(106 Гц)-Tm(102 Гц) образцов керамики 

твердого раствора Pb1-xBaxFe1/2Nb1/2O3.
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Является ли электрон «Сегнетомагнетиком»?
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μ – магнитный момент атома
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μ=2·μB, μ’=102, d=10-21 e·см, E=50 кВ/см →  ΔВ~4·107 Гс




P
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При d=10-2 e·см, n=1022 см-3, ε=2 → Е~10-5 B/см

I:

II:

10-8 – 10-9 Гс на фоне B=103 Гс

(Eu0.5Ba0.5)TiO3 Gd3Fe5O12

Phys. Rev. A 81, 2010, 022104 Phys. Rev. A 79, 2010, 022104



Спасибо за внимание.


