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Äëÿ ëåãêîîñíîãî òåòðàãîíàëüíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ ïðåîáëàäàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì
Äçÿëîøèíñêîãî â ïåðåìåííûõ Hz, Hy ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà. Íà ýòîé äèàãðàììå ëèíèè
ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà ìåæäó óãëîâîé ôàçîé è ôàçîé, â êîòîðîé âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà
l ïåðïåíäèêóëÿðåí «ëåãêîé» îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ, íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ â ïîëÿõ
ñïèí-ôëèï ïåðåõîäà (ò.å. â îáìåííîì ïîëå). Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ëèíèé ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòî-
ðîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ òàêæå è òî, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ ëèíèé èìååò äâå òðèêðèòè÷åñêèå òî÷êè, â
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ëèíèþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Îïðåäåëåí êðèòè÷åñ-
êèé óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áàçèñíîé ïëîñêîñòüþ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Âåëè÷èíà ýòîãî óãëà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïî-
ëîæåíèå òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè íà ôàçîâîé äèàãðàììå Hz–Hy (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, Hz–Hx)
òàêæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ëåãêîâ³ñíîãî òåòðàãîíàëüíîãî àíòèôåðîìàãíåòèêà ç ïåðåâàæàþ÷îþ âçàºìîä³ºþ Äçÿëî-
øèíñüêîãî â çì³ííèõ Hz, Hy ïîáóäîâàíî ôàçîâó ä³àãðàìó. Íà ö³é ä³àãðàì³ ë³í³¿ ïåðåõîä³â äðó-
ãîãî ðîäó ì³æ êóòîâîþ ôàçîþ ³ ôàçîþ, ó ÿê³é âåêòîð àíòèôåðîìàãíåòèçìó l ïåðïåíäèêóëÿðíèé
«ëåãê³é» â³ñ³ íàìàãí³÷óâàííÿ, ïî÷èíàþòüñÿ ³ çàê³í÷óþòüñÿ â ïîëÿõ ñï³í-ôë³ï ïåðåõîäó (òîáòî â
îáì³ííîìó ïîë³). Îñîáëèâ³ñòþ öèõ ë³í³é ôàçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó º òàêîæ é òå, ùî êîæ-
íà ç öèõ ë³í³é ìàº äâ³ òðèêðèòè÷í³ òî÷êè, ó ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä â ë³í³þ ôàçîâîãî ïåðåõî-
äó ïåðøîãî ðîäó. Âèçíà÷åíî êðèòè÷íèé êóò ì³æ íàïðÿìêîì ìàãí³òíîãî ïîëþ ³ áàçèñíîþ ïëîùè-
íîþ, ó ìåæàõ ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ ôàçîâèé ïåðåõ³ä ïåðøîãî ðîäó. Âåëè÷èíà öüîãî êóòà
çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ïîëîæåííÿ òðèêðèòè÷íî¿ òî÷êè íà ôàçîâ³é ä³àãðàì³ Hz–Hy (àáî,
ùî òåæ ñàìå, Hz–Hx) òàêîæ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè.

PACS: 75.10.Jm

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèôåððîìàãíåòèê, ôàçîâûå ïåðåõîäû, âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî,
ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé (ñì., íàïðèìåð, [1,2]) àíòèôåððîìàãíåòèêîâ
(ÀÔÌ) ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêî-
ãî (ÂÄ), îáúÿñíÿþùåå ñóùåñòâîâàíèå ñëàáîãî ôåð-
ðîìàãíåòèçìà â ëåãêîïëîñêîñòíûõ ÀÔÌ, ñóùåñò-
âåííî âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû è
â ëåãêîîñíûõ ÀÔÌ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.
Èìåþòñÿ ÀÔÌ, â êîòîðûõ ÂÄ íå âíîñèò àíèçîòðî-
ïèþ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, è òàêèå ÀÔÌ, â êîòîðûõ
ÂÄ âíîñèò àíèçîòðîïèþ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.
Ïðåäñòàâèòåëè ïåðâûõ — ÀÔÌ �-Fe O2 3 è îðòî-
ôåððèòû ñ òî÷êîé Ìîðèíà, à âòîðûõ — òåòðàãî-

íàëüíûå ÀÔÌ MnF2, FeF2, CoF2. Îáîèì òèïàì
ÀÔÌ èññëåäîâàòåëè óäåëÿþò âíèìàíèå è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ (ñì., íàïðèìåð, [3,4]). Â ïðåäëàãàåìîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ëåãêîîñíûå òåòðàãîíàëü-
íûå ÀÔÌ, ò.å. ÀÔÌ, â êîòîðûõ ÂÄ âíîñèò àíèçî-
òðîïèþ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è ïîýòîìó ãàìèëüòî-
íèàí çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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l M M� � �( )1 2 02M , m M M� � �( )1 2 02M , l m� ,

è ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ

b  0, f � 0, d � 0, E b f�� ��| | , 2 2d fE� ,

a2 0� , EMA | | OZ, T TN , (2)

çäåñü EMA — «ëåãêàÿ» îñü íàìàãíè÷èâàíèÿ (easy
magnetization axis).

Ïðèâåäåì ëèøü òå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëåã-
êîîñíûõ ÀÔÌ ñ ÂÄ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû
ïðè âûïîëíåíèè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ôàçîâûé ïåðå-
õîä, ðåàëèçóåìûé áëàãîäàðÿ ÂÄ, ïðè êîòîðîì âåê-
òîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà l ïåðåõîäèò â áàçèñíóþ
ïëîñêîñòü ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ H | | OX,
âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí â òåòðàãî-
íàëüíîì ÀÔÌ CoF2 [5]. Ýòîò ôàçîâûé ïåðåõîä â
ëåãêîîñíîì ÀÔÌ �-Fe O2 3 òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçó÷àëñÿ â ðàáîòå [6] ïðè ïðîèçâîëüíîé
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ZX. Âû-
áîð ïëîñêîñòè ZX (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïëîñêîñòè
ZY) ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
èñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä âåêòîðà l â áàçèñíóþ
ïëîñêîñòü, è äëÿ êðèñòàëëà �-Fe O2 3 âàæíî, ÷òîáû
ïëîñêîñòü, â êîòîðîé âðàùàåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå,
ïðîõîäèëà ÷åðåç EMA. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò è èç
óðàâíåíèé [6], îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîé
ïîäñèñòåìû, è èç ñèììåòðèéíîãî àíàëèçà [7]. Èç
èìåþùèõñÿ èññëåäîâàíèé [2,5,6] ñëåäóåò, ÷òî ïîâå-
äåíèå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ÀÔÌ â ïîëå H | | OY
(èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, H | | ÎÕ, ïðèíöèïèàëüíî âàæ-
íî ñàìî óñëîâèå Í � ÅÌÀ, ò.å. Hz = 0) íå çàâèñèò
îò òîãî, âíîñèò ÂÄ àíèçîòðîïèþ â áàçèñíóþ ïëîñ-
êîñòü èëè íåò. È åñëè â ðàáîòå [6] ïî ýòîìó ïîâîäó
áûëî ñäåëàíî òîëüêî çàìå÷àíèå, òî â ðàáîòå [2] (ñì.
ñòð. 1950) äëÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í =
= (Í,0,0) áûëî ïðîâåäåíî áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷å-
íèå (ñì. ôîðìóëû (22)–(26) è äàëåå ïî òåêñòó). Äî
ïîÿâëåíèÿ ðàáîò [1,2] íå áûëî îñíîâàíèé ñ÷èòàòü,
÷òî è â ïîëå H | | | |EMA ÎZ ñèììåòðèÿ ÂÄ âëèÿåò íà
ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû. Îäíàêî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðàáîòû [1,2] ïîêàçàëè, ÷òî â ëåãêî-
îñíîì òåòðàãîíàëüíîì ÀÔÌ CoF2, êîòîðîìó ñâîé-
ñòâåííî ñèëüíîå ÂÄ, ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H | | ÅÌÀ âìåñòî îáû÷íîãî ïåðåõîäà âåêòîðà àíòè-
ôåððîìàãíåòèçìà l èç ñîñòîÿíèÿ l | | ÅÌÀ â ñîñòîÿ-
íèå l � ÅÌÀ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä l èç àíòèôåððî-
ìàãíèòíîé ôàçû â óãëîâóþ.

Ïîñêîëüêó è àíòèôåððîìàãíåòèêó MnF2, è àíòè-
ôåððîìàãíåòèêó CoF2 ñâîéñòâåííî ÂÄ, êîòîðîå âíî-
ñèò àíèçîòðîïèþ â áàçèñíóþ ïëîñêîñòü, íî â ïåðâîì
ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñïèí-ôëîï ïåðåõîä, à âî âòîðîì
íåò, òî â ðàáîòå [8] ïðåäïðèíÿòî áîëåå ïîäðîáíîå
èçó÷åíèå ñîñòîÿíèé ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, èñïîëü-

çóÿ ãàìèëüòîíèàí (1). Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ìàãíèò-
íîé ïîäñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1.

Ïîýòîìó êàê â ðàáîòå [8], òàê è â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ãàìèëüòîíèàí (1) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ
÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ: m, �, � è �� . Â ýòîì ñëó÷àå
ïðè èñïîëüçîâàíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ñóùåñòâî-
âàíèÿ ìèíèìóìà (1) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé
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Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìèíèìóìà
(1) ñâîäÿòñÿ ê òîìó, ÷òî âñå ãëàâíûå ìèíîðû ìàòðè-
öû � ( )A aik� , ãäå
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2H
(x1 � m, x2 � � , x3 � �, x4 � �� )

(4)

äîëæíû áûòü ñòðîãî ïîëîæèòåëüíû.
Èç óðàâíåíèé (3) ñëåäóþò âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ

ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, à äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü, êàêèå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé óäîâ-
ëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ ìèíèìóìà ãàìèëüòîíèàíà
H H� �( )m, , ,� � � .

Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(H | | EMA) óðàâíåíèÿ (3) èìåþò ðåøåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçå (l | | EMA), è
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Ðèñ. 1. Îðèåíòàöèÿ âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà l è
âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè m ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåí-
òàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ZY: � è
�� — ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âåêòîðà l; � —
óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå âåêòîðà m â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé l (îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ëèíèè ïå-
ðåñå÷åíèÿ óêàçàííîé ïëîñêîñòè ñ ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç îñü Z è âåêòîð l).



èç äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé îïðåäåëåíî íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì âñå åùå ðåà-
ëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå l | | EMA. Óðàâíåíèÿ (3) äîïóñ-
êàþò òàêæå ðåøåíèÿ

cos � � 0, sin 2 0�� � (ôàçà l � EMA). (5)

Îäíàêî ðåøåíèÿ (5) óäîâëåòâîðÿþò ìèíèìóìó
ãàìèëüòîíèàíà (1), åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

2 2d fE . (6)

Åñëè ÂÄ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì, ò.å. âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå

2 2d fE� , (7)

òî ðåøåíèÿ (5) (â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ïîëÿ) íå
óäîâëåòâîðÿþò* òðåáîâàíèþ ìèíèìóìà ãàìèëüòî-
íèàíà H H� �( )m, , ,� � � . Ïîýòîìó ïîâåäåíèå ìàã-
íèòíîé ïîäñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèÿìè

cos 2 0�� � , cos �  1 (óãëîâàÿ ôàçà), (8)

êîòîðûå òàêæå ñëåäóþò èç óðàâíåíèé (3).
Ýòè âûâîäû îáúÿñíÿþò, ïî÷åìó â ÀÔÌ MnF2 íà-

áëþäàåòñÿ ñïèí-ôëîï ïåðåõîä, à â ÀÔÌ CoF2 —
íåò**.

Ïîñêîëüêó èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíè-
òîóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëîâ ïðè ïðîèçâîëüíîé
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé
îñè ñèììåòðèè êðèñòàëëà (îáû÷íî îñü Z) íàèáîëåå
ïðîäóêòèâíî, åñëè ïîñòðîåíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèé,
òî öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîñòðîåíèå äèàãðàììû
ñîñòîÿíèé òåòðàãîíàëüíîãî ÀÔÌ â ïåðåìåííûõ
H Hz y, .

Èñïîëüçóÿ ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû
(3), òðåòüå è ÷åòâåðòîå óðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû
ïðåäñòàâèì â âèäå
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2dl fEl dl Hy zHcos ( cos ) sin ]� � �� � � �
�
�
�

1 2 22

H H H dly y zsin [ sin cos cos sin (cos )]� � � � � �� � �� � �
�
�
�

�2 2 02 , (10)

ãäå

l m2 21� � , (11)

à m îïðåäåëåíî èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3).
Â óðàâíåíèÿõ (9), (10) îñòàâëåíà ïåðåìåííàÿ
l m� � �( )1 2 1 2, ñëåäóÿ ðàáîòå [2], òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé îêàçûâà-
åòñÿ áîëåå óäîáíûì.

Âñëåäñòâèå ó÷åòà óñëîâèÿ (7) èíâàðèàíò fl lx y
2 2 èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ íå áóäåò.
Ïðåæäå ÷åì ñòðîèòü äèàãðàììó ñîñòîÿíèé â ïåðå-

ìåííûõ Hz ,Hy , íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äèàãðàììó
ñîñòîÿíèé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëå H | | OY, èáî ëè-
íèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïåðåìåííûõ Hz , Hy ïðè
Hz = 0 äîëæíû ñîâïàäàòü ñ òåìè çíà÷åíèÿìè, êîòî-
ðûå îïðåäåëåíû äëÿ ñëó÷àÿ H | | OY (Hz = 0). Ïðè

Hz = 0 èç óðàâíåíèÿ (10) ñëåäóåò ðåøåíèå
� � �� � 2. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå â (9) è ââîäÿ ïå-
ðåìåííûå

� �
�

�
| |b E d

a E

2

2
1, � �

Hd
a E2 2

, (12)

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî óãëà �:

sin sin3 2 0� � � �� � � . (13)

Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ (13) ñ÷èòàåì l = 1, òàê êàê â
äàííîì ñëó÷àå ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â ïî-
ëÿõ, êîãäà m2 1 .

Èç óðàâíåíèÿ (13) íàõîäèì, ÷òî ëèíèè ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè óãëîâîé ôàçû è ôàçû l | | OY (ò.å. îá-
ëàñòü ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé) îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè
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* Òî÷íåå, ñîñòîÿíèå, êîãäà ðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò m ïàðàëëåëåí EMA, ðåàëèçóåòñÿ â ïîëå ñïèí-ôëèï
ïåðåõîäà, ò.å. â îáìåííîì ïîëå.

** Â [8] òàêæå äîêàçàíî, ÷òî â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïåðåõîä ìåæäó àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçîé è óãëîâîé
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà.
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�
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�

3

3 2

, (14)

�
�

�
� 1
2

. (15)

Ëèíèÿ (15) ïðè � ! 3 ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà (ñì. ðèñ. 2). Èñïîëüçóÿ
óðàâíåíèå (13) è óðàâíåíèå, ïîëó÷åííîå ïóòåì ïðè-
ðàâíèâàíèÿ çíà÷åíèé ãàìèëüòîíèàíà (1) â óãëîâîé
ôàçå è ôàçå l | | OY, ïîëó÷àåì ëèíèþ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ ïåðâîãî ðîäà

� � �� � � ��
��

�
	

�9 5 2 3 1 543( ) . (16)

Ôîðìóëû (14), (15) äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ñîâïà-
äàþò ñ ôîðìóëàìè (15ä) â ðàáîòå [9], à ôîðìóëà
(16) — ñ (15à) â òîé æå ðàáîòå [9]. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî â ñëó÷àå H | | OY ñèììåòðèÿ ÂÄ íå âëèÿåò íà ñî-
ñòîÿíèå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ÀÔÌ, è èìåííî äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 2 äàí-
íîé ðàáîòû è ðèñ. 1 â [10]) îäèíàêîâàÿ íåçàâèñèìî
îò òîãî, ñîçäàåò ÂÄ àíèçîòðîïèþ â áàçèñíîé ïëîñ-
êîñòè èëè íåò*. Â ñëó÷àå Hz " 0 ïîëîæåíèå êîðåí-
íûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ. Ñîãëàñíî [6], ïðè Hz " 0
äëÿ ÀÔÌ ñ àíòèñèììåòðè÷íîé ôîðìîé ÂÄ ñîñòîÿ-
íèå � �� � � 2 ðåàëèçóåòñÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, óãîë
� � 0 èëè íåò. Òîãäà êàê äëÿ ÀÔÌ ñ ñèììåòðè÷íîé
ôîðìîé ÂÄ èç óðàâíåíèé (9), (10) ÷åòêî ñëåäóåò,
÷òî ñîñòîÿíèå � �� � � 2 ðåàëèçóåòñÿ, òîëüêî åñëè
� �� � 2. Òàêèì îáðàçîì, â òåòðàãîíàëüíîì ÀÔÌ
ïðè Hz " 0 ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïåðåõîä â ñîñòîÿíèÿ � �� � 2 è� �� � � 2, ò.å. â
ôàçó l � EMA, ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ïî ïîëÿð-
íîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ
ðåàëèçóþòñÿ ýòè ñîñòîÿíèÿ, âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó. Äëÿ ýòîãî èñêëþ÷èì èç
ãàìèëüòîíèàíà (1) m è �, èñïîëüçóÿ ïåðâîå è âòîðîå

óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3), è ïðåäñòàâèì ãàìèëüòîíèàí
(1) êàê ôóíêöèþ ïåðåìåííûõ � è �� . Çàòåì, ïîëà-
ãàÿ � � �� � �2 0, � � �� � � �2 0 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â
îáëàñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ �0 1 è �0 1 , ïðåä-
ñòàâèì ãàìèëüòîíèàí êàê ôóíêöèþ óãëîâ �0è �0.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ïîëó÷åííîãî ãàìèëüòîíèàíà
�0 óäîáíåå óðàâíåíèå (10) çàïèñàòü â âèäå

�
�

� � � � �
�

H
�

� � � � �0
2 3 2 2

0
24 4 5[ ( ) sin sin cos ]dl H H dl H dly y y H H dlz y

1
2

2 2cos sin� ���

�
�

�

�
 �

� � � � ��

�
� � � �0

3 2 3 2 232
3

2
3

20
3

8
3

( ) sin sin cosdl H H dl H dly y y�
�

	

� � �H H dlz y( cos sin )� �2 0 . (17)

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé � �� � �2
� �0 1, â óðàâíåíèè (17) êîýôôèöèåíòû ïðè íå-

èçâåñòíûõ �0
2 è �0

3 ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ íåëü-
çÿ ñ÷èòàòü ñóùåñòâåííî áîëüøèìè êîýôôèöèåíòà
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ëåãêîîñíîãî àíòèôåððîìàã-
íåòèêà ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H ïåðïåíäèêóëÿðíî «ëåã-
êîé» îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ: 1 — ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ äâóõ

ôàç ( [ ( ) ]� � �� � � � �9 5 2 3 1 543 ), ëèíèè 2 (� �� �1 2 ) è 3

( /� �� 3 2 3) îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòà-

ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè � 	 1 ëèíèÿ 2 ÿâëÿåòñÿ ëèíè-
åé ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà.

* Çàìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ê îãðàíè÷åíèÿì (2) äèàãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ïàðàìåòðàìè ãàìèëüòîíèàíà (1), âûïîëíåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèé, óêàçàííûõ íà
ðèñ. 2.



ïðè �0. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ òîëüêî ïåðâîå è ïîñëåä-
íåå ñëàãàåìûå, íàõîäèì*

� � � � �0 0 2 0
3

3 0
5

4 0
7� � � �

�

�
�

�

	

H

N
C

V

C

W

C

S

C
z , (18)

ãäå

N H dly� � 2 , C H H dl dly y� � �2 25 4( ) ,

V H H dl H dl dly y y� � � �
1
3

17
6

20
3

20
3

3 2 2 3( ) ( ) .

Âûðàæåíèÿ äëÿ W è S ñëèøêîì ãðîìîçäêèå, ïî-
ýòîìó îíè íå ïðèâåäåíû. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî â (18)
âñå êîýôôèöèåíòû ïðè �0 â ëþáîé ñòåïåíè îäèíàêî-
âîãî ïîðÿäêà. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (18), çàïèøåì
ãàìèëüòîíèàí â âèäå

H H� � �0 0
2

0
4A B� � , (19)

ãäå H 0 — ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà, íå çàâèñÿùàÿ îò
óãëà �0,
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 H dl dly ( ) ]

(21)

è óãîë �0 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà â
òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó.

Óðàâíåíèå

A � 0 (22)

ïðè B � 0 íà ôàçîâîé äèàãðàììå â ïåðåìåííûõ
Hz , Hy îïðåäåëÿåò ëèíèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî-
ðîãî ðîäà è ïðè B  0 — ëèíèþ íèæíåãî ïîëÿ ëà-
áèëüíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà.

Áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ óãëà �0, ÷åì âûðà-
æåíèå (18), ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (11), èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé è
ó÷èòûâàÿ, ÷òî �0 1 . Îäíàêî ïîïðàâêè ê ôîðìóëå
(18) ñîäåðæàò óãîë �0 â ñòåïåíè íå ìåíåå òðåõ** è,
ñëåäîâàòåëüíî, íå âîéäóò â âûðàæåíèå (20) äëÿ êî-
ýôôèöèåíòà À. Íà âîïðîñå ó÷åòà óêàçàííûõ ïîïðà-
âîê â ôîðìóëå (21) äëÿ êîýôôèöèåíòà Â îñòàíîâèì-
ñÿ ïîçäíåå.

Åñëè â óðàâíåíèè (22) ïîëîæèòü Hz = 0 è
l m� � �( )1 2 1 2 = 1, òî ïîëó÷èì

H
b E d

dy �
�| | 2

(b < 0). (23)

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âûðàæåíèå (23) äëÿ
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, êîòî-
ðîå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (18) â ðàáîòå [6], åñëè â

ýòîì óðàâíåíèè ïîëîæèòü Hz = 0, è ñîâïàäàåò ñ âû-
ðàæåíèåì (15), åñëè ó÷åñòü çíà÷åíèå � (ñì.
ôîðìóëû (12)). Âìåñòå ñ òåì ìíîãî÷èñëåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïîëå H | | OY (èëè,
÷òî òî æå ñàìîå, â ïîëå H | | ÎX) ïîêàçàëè, ÷òî â çà-
âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ãà-
ìèëüòîíèàíà õàðàêòåð ýòîãî ïåðåõîäà ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ.

È ýòî ÷åòêî îòðàæåíî íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèé â
ïåðåìåííûõ � è �, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. Èç ýòîé
äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî ïðè òåõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæ-
äó ïàðàìåòðàìè ãàìèëüòîíèàíà, ïðè êîòîðûõ � ! 3,
ôàçîâûé ïåðåõîä ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H � EMA (H Hy# ) ïðîèñõîäèò â âèäå ïåðåõîäà
âòîðîãî ðîäà, à ïðè �  3 — â âèäå ïåðåõîäà ïåðâîãî
ðîäà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (14) îïðå-
äåëÿåò âåðõíåå ïîëå ëàáèëüíîñòè, à ñîîòíîøåíèå
(15) — íèæíåå. Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå (15) ñîâïà-
äàåò ñ ñîîòíîøåíèåì (23), ïîëó÷åííûì èç óðàâíå-
íèÿ (22) ïðè Hz = 0, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèíèÿ ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ íà äèàãðàììå Hz–Hy , îïðåäåëÿåìàÿ
óðàâíåíèåì (22), ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ òîëüêî âòîðîãî ðîäà, åñëè ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ïàðàìåòðàìè ãàìèëüòîíèàíà òàêîâî, ÷òî íà äèàãðàì-
ìå �–� ïàðàìåòð � ! 3; åñëè �  3, òî ëèíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (22), ïðè óìåíüøåíèè Hz ïå-
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* Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñàìà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (12) ïîä÷åðêèâàåò îäíîâðåìåííîñòü
ïåðåõîäà â ôàçó l 
EMA ïî ïîëÿðíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì.

** Ýòî ëåãêî óâèäåòü, åñëè â óðàâíåíèè (11) òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè, âõîäÿùèå â êîýôôèöèåíò ïðè �0
2,

ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ìàëîìó óãëó �0, è ýòî òåì áîëåå î÷åâèäíî, åñëè ó÷èòûâàòü ñëàãàåìîå ñ �0
3 .



ðåéäåò èç ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà â
ëèíèþ íèæíåãî ïîëÿ ëàáèëüíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ ïåðâîãî ðîäà. Ïðè îïðåäåëåíèè íà äèàãðàììå
Hz–Hy ëèíèè ðàâíîâåñíîãî ïåðåõîäà è âòîðîé êðè-
òè÷åñêîé ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî óêàçàííûå ëèíèè ïðè
Hz $ 0 äîëæíû ïåðåõîäèòü (�  3) ñîîòâåòñòâåííî
â ëèíèè (16) è (14).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíîãî ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîé
Hz–Hy -äèàãðàììû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íà ôà-
çîâîé �–�-äèàãðàììå îáëàñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ïåðâîãî ðîäà. È ïîñêîëüêó èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñòîðîíà âîïðîñà, íà äèàãðàììå �–�
èñïîëüçóåì îêðåñòíîñòü òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè*

(� � 3, � � 1), ò.å. óñëîâèÿ

3 1� � , 1 1� � . (24)

Äàëåå ïîêàæåì, ÷òî âûïîëíèìîñòü óñëîâèé (24)
îçíà÷àåò âûïîëíèìîñòü óñëîâèÿ** Hz<< Hy ïðè ôà-
çîâûõ ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðîäà íà äèàãðàììå
Hz–Hy . È ïîñêîëüêó ïîïðàâêè ê âûðàæåíèþ (18)
ïðîïîðöèîíàëüíû Hz

3, òî èç-çà óñëîâèÿ Hz<< Hy
ýòè ïîïðàâêè íå ñóùåñòâåííû â âûðàæåíèè (21) äëÿ
êîýôôèöèåíòà B.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè íà ôàçî-
âîé äèàãðàììå Hz–Hy , ïîìèìî óðàâíåíèÿ (22) íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå

B = 0 . (25)

Îïðåäåëÿÿ èç óðàâíåíèÿ (22) âûðàæåíèå äëÿ
H dy

A , èç óðàâíåíèÿ (25) âûðàæåíèå äëÿ H dy
B è ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî â òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êå íà äèàãðàììå
Hz–Hy ðàçíîñòü H d H dy

B
y
A� � 0, íàõîäèì

H L a Ez
2

21 3( ) ( )� � � � , (26)

ãäå

L
H H d H d H d d

H H d H d

y y y y

y y y

�
� � � �

� �

4 3 2 2 3 4

4 3 2 2

11 44 60 16

10 33 � �40 163 4H d dy

,

(27)

( ) (| | )3 22
2

2� � � � �� a E b E d a E . (28)

Ôîðìóëà (28) çàïèñàíà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (12)
äëÿ �.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé, äëÿ êîòîðûõ çàïèñàíî
óðàâíåíèå (26), îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå Hy (è,
ñëåäîâàòåëüíî, L) ïðè ïåðåõîäå â òðèêðèòè÷åñêóþ

òî÷êó íà äèàãðàììå �–� ñòîëü íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî
ìîæíî çàïèñàòü

H a E d a E dy � � � � �( )� 1 22 2 . (29)

Ñîîòíîøåíèå (29) çàïèñàíî ñ ó÷åòîì (15). Îäíà-
êî òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ è ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ôîðìóëû (14) èëè (16).

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ
âñåãäà L � 1, è ïîÿñíèì, ïî÷åìó óñëîâèÿ (24) ïðèâî-
äÿò ê óñëîâèþ Hz<< Hy . Óæå îáðàùàëîñü âíèìà-
íèå, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ê îãðàíè÷åíèÿì (2) äèà-
ãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, îïðåäåëÿåò
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ãàìèëüòîíèàíà
(1), âûïîëíåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñîñòîÿíèé, óêàçàííûõ íà ðèñ. 2. Îäíàêî âäàëè
îò ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà ïîä âëèÿíèåì
ïîëÿ H | | OY, êîãäà � �� 1, âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íîå óñ-
ëîâèå*** | |b a�� 2. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ
ÀÔÌ ñ ïðåîáëàäàþùèì ÂÄ (2 2d fE� ), îáû÷íûì
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå a E2 � d2. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ôîð-
ìóëû (26), (29), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî èç óñëî-
âèé (24) ñëåäóþò óñëîâèÿ Hz<< Hy . Ó÷èòûâàÿ ñäå-
ëàííûå ïîÿñíåíèÿ, èç óðàâíåíèÿ (26) íàõîäèì

H
L

a Ez
2

2
3

1
�

�

�

�
. (30)

Èç ôîðìóëû (30) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè-
÷åñêîãî óãëà % � %cr � � �2 ìåæäó íàïðàâëåíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è îñüþ Y, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

%
�

cr &
�

�
1
2

3
1

2

2

( )
( )L

d
a E

. (31)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè íà äèàãðàììå �–�â îá-
ëàñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà (ïàðàìåòð �
ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ) êðèòè÷åñêèé óãîë % cr íà
äèàãðàììå Hz–Hy óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ëèíèé ôàçîâîãî
ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì
(9). Ïîëàãàÿ â (9) � � �� � � �2 0, ïðîèçâîäÿ ðàçëî-
æåíèå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé â ðÿä ñ ó÷åòîì
ìàëîñòè �0 è èñêëþ÷àÿ �0 ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû****

(18), ïîëó÷èì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî óãëà �. Çà-
òåì, ïîëàãàÿ � � �� � �2 0 è ñ ó÷åòîì ìàëîñòè �0, ïî-
ëó÷àåì, óäåðæèâàÿ ãëàâíûå ÷ëåíû:
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* Íî òîëüêî ñî ñòîðîíû ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.

** Çàìåòèì, ÷òî âûïîëíèìîñòü óêàçàííûõ óñëîâèé íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ðàçëîæåíèÿ
Ëàíäàó (19).

*** Â ñâÿçè ñ ðàáîòîé [9] â [10] ïî ýòîìó ïîâîäó áûëè äàíû ðàçúÿñíåíèÿ.

****Çäåñü è äàëåå îïÿòü-òàêè èñïîëüçîâàíû óñëîâèÿ (24), óñëîâèå H Hz y�� è l m� � �( )1 2 1 2 = 1.
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Èç âûðàæåíèé äëÿ L1 è L2 âèäíî, ÷òî âñåãäà
L1 1 , à L2 1� .

Ïðè X � 0 óðàâíåíèå (32) ñâîäèòñÿ* ê óðàâíåíèþ
(22).

Îòìåòèì, ÷òî åñëè � � 3, � � 1, òî

C C1 2 0� � , C a E3 2
3
2

� � , C a E4 2
3
4

� . (34)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îêðåñòíîñòè òðèêðèòè÷åñêîé
òî÷êè íà äèàãðàììå �–� ïðè ïîëó÷åíèè è àíàëèçå
óðàâíåíèÿ (32) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ

| |C1 , | | | |C C2 3 , | |C4 . (35)

Âîîáùå ãîâîðÿ, áëàãîäàðÿ óñëîâèÿì (24) è âûòå-
êàþùèì èç (24) óñëîâèÿì (35), â óðàâíåíèè (32)
÷ëåíîì X3 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó, ïðîäèôôå-
ðåíöèðîâàâ (32) ïî X, ïîëó÷àåì
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1 03 2
2

2C X C H Lz� � � �( ) . (36)

Èñêëþ÷àÿ X èç óðàâíåíèé (32) è (36), ïîëó÷àåì
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Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ (37) áûëî ó÷òåíî, ÷òî
| | ( )b E d a E� � �2

21� . Ïîëàãàÿ � (� �3 è ñ÷èòàÿ
(  1, èç (37) íàõîäèì
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Èç ñîîòíîøåíèÿ (38) âèäíî, ÷òî ïðè Hz<< Hy
óìåíüøåíèå Hy ñ óâåëè÷åíèåì Hz îïðåäåëÿåòñÿ ïà-
ðàáîëîé (ñì. ðèñ. 3).

Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ ïðåîáëàäàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî
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* Åñëè áû ýòî áûëî íå òàê, òî óðàâíåíèå (32) ÿâëÿëîñü áû îøèáî÷íûì.

K

23

1

4

Hz

lz = 0

lz 0�Hc1

Hc1

Hy

�cr

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ëåãêîîñíîãî òåòðàãîíàëü-
íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ ïðåîáëàäàþùèì âçàèìîäåé-
ñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H â ïëîñêîñòè ZY: 1 — ëè-
íèè ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, 2 è 3 — ëèíèè, îãðàíè÷è-
âàþùèå îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, 4 — ëèíèè
ðàâíîâåñíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. K —
òðèêðèòè÷åñêèå òî÷êè, â êîòîðûõ ëèíèè ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà âòîðîãî ðîäà ïåðåõîäÿò â ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ïåðâîãî ðîäà. Hc1 — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ
ôàçà (l | | EMA).
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ãäå X, C1, C2, C3 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
(33).

Èñêëþ÷àÿ X èç óðàâíåíèé (32), (39), ïîëó÷àåì
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ëèíèþ ðàâíî-
âåñíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ìåæäó ôà-
çîé l � EMA è óãëîâîé ôàçîé:
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Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü Hy
îò Hz îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàáîëîé ïðè Hz<< Hy .

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî åñëè â ôîðìóëàõ (38),
(40) ïîëîæèòü Hz = 0, òî âûðàæåíèÿ äëÿ Hy ñîâïà-
äàþò (êàê è äîëæíî áûòü) ñ òåìè, êîòîðûå ìîæíî
ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé äëÿ ëèíèé 3 è 1 (ñì. ðèñ. 2)
ïðè � (� �3 è (  1. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò è â
ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (22), åñëè èñïîëüçîâàòü óðàâíå-
íèå äëÿ ëèíèè 2, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå
îáñòîÿòåëüñòâî.

Óðàâíåíèå (22) ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðî-
ãî ðîäà, îïðåäåëÿþùåå òàêæå íèæíåå ïîëå ëàáèëü-
íîñòè ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðîäà (�  3)
â îòëè÷èå îò ôîðìóë (38) è (40) ïîëó÷åíî áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åíèé (24) è, ñîîòâåòñòâåííî,
áåç èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ Hz<< Hy . Îäíàêî
èç ôîðìóë (38) è (40) ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì Hz âñå
áîëüøóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ñëàãàåìîå ñ Hz

4, êî-
òîðîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè
Hy îò Hz â òîì îòíîøåíèè, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ðåà-
ëèçóåòñÿ ïî ïàðàáîëå âñå â ìåíüøåé ñòåïåíè è óãîë
ìåæäó êàñàòåëüíîé ê ëèíèè Hy = Hy(Hz ) è îñüþ
OY ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ áëèçêîìó ê � � 2. Êðîìå
òîãî, â ðàáîòå [8] äîêàçàíî, ÷òî óãëîâàÿ ôàçà â ïðî-
äîëüíîì ïîëå èñ÷åçàåò ïðè äîñòèæåíèè ïîëÿ
ñïèí-ôëèï ïåðåõîäà* (l = 0) è âìåñòå ñ òåì èç àíà-

ëèçà ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) â ñîãëàñèè ñ [6] è ñèì-
ìåòðèéíûì àíàëèçîì [7] ñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå l =
= 0 (ñïèí-ôëèï ïåðåõîä) ðåàëèçóåòñÿ, åñëè Hy = 0.
Âñå ýòî âìåñòå âçÿòîå ïîçâîëÿåò ôàçîâóþ äèàãðàììó
Hz–Hy ïðåäñòàâèòü, êàê íà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî
ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà íà äèàãðàì-
ìå Hz–Hy òåòðàãîíàëüíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ
ñ ïðåîáëàäàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî
íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ â ïîëÿõ ñïèí-ôëèï ïå-
ðåõîäà (H Hz E� ) ). Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ëèíèé ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ òàêæå è òî,
÷òî êàæäàÿ èç íèõ èìååò äâå òðèêðèòè÷åñêèå òî÷êè,
â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ëèíèþ ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Ïîñòðîåííàÿ äèàãðàììà
ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè èçó÷åíèè
ñòàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ïðè ïðîèçâîëüíîé
îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, â ÷àñòíî-
ñòè, ëèíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà íåîáõî-
äèìà ïðè èçó÷åíèè âîçíèêàþùåé â ýòîì ñëó÷àå äî-
ìåííîé ñòðóêòóðû.

Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå äâóõ ìîäå-
ëåé ëåãêîîñíîãî òåòðàãîíàëüíîãî ÀÔÌ, â îäíîì èç
êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê íå çàâèñÿò îò
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå l m� , à â äðóãîì — íàìàãíè-
÷åííîñòè ïîäðåøåòîê çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ïîëÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå l m� íå âûïîëíÿåòñÿ, ïî-
çâîëÿåò ãëóáæå ðàçîáðàòüñÿ â îñîáåííîñòÿõ ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ îáîèõ òèïîâ òåòðàãîíàëüíûõ ÀÔÌ.
Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òåîðåòè÷åñêèé
ðàñ÷åò ìàêñèìóìà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â óã-
ëîâîé ôàçå îáîèõ òèïîâ òåòðàãîíàëüíûõ ÀÔÌ è
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.
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* Ýòîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (10) â ðàáîòå [2], åñëè â ýòîì óðàâíåíèè ïîëîæèòü àçèìóòàëüíûé
óãîë � �� � 4.



Phase diagram for an antiferromagnet with
the prevailing Dzyaloshinsky interaction

E.M. Zavrazhnaya and G.K. Chepurnykh

A phase diagram is constructed in variable
Hz, Hy for an easy-axis tetragonal antiferro-
magnet with the prevailing Dzyaloshinsky inter-
action. In this diagram the lines of second order
transitions between an angular phase and a phase,
in which the vector of antiferromagnetics l is
perpendicular to the easy magnetic axis (EMA),
begin and end in the spin-flip transition fields
(i.e. in the exchange field). A peculiarity of

these lines is that each of the lines has two thri-
critical points at which there occurs a transition
to a first-order phase transition line. A critical
angle between the magnetic field direction and
the basal plane, within which the first-order
phase transition occurs is determined. The angle
magnitude depends on temperature. The position
of the thricritical point in the phase Hz–Hy (or
Hz–Hx) diagram also depends on temperature.

Keywords: antiferromagnet, magnetic field, phase
transitions, interaction Dzyaloshinsky, magnetic
anisotropy.
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