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Íà ïðèìåðå ñèñòåìû ñ ôåððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó èîíàìè ñî
ñïèíàìè S = 1 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ óïîðÿäî÷åíèÿ è íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàã-
íåòèêîâ ñ áîëüøîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé ïðèìåíèìû ìåòîäû ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåî-
ðèè, îïèðàþùåéñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà Ëàíäàó.

Íà ïðèêëàä³ ñèñòåìè ç ôåðîìàãí³òíîþ îáì³ííîþ âçàºìîä³ºþ ì³æ ³îíàìè ç³ ñï³íàìè S � 1
ïîêàçàíî, ùî äëÿ îïèñó ïðîöåñ³â âïîðÿäêóâàííÿ ³ íàìàãí³÷óâàííÿ ìàãíåòèê³â ç âåëèêîþ
îäíî³îííîþ àí³çîòðîï³ºþ º çàñòîñîâíèìè ìåòîäè ôåíîìåíîëîã³÷íî¿ òåîð³¿, ùî ñïèðàºòüñÿ
íà âèêîðèñòàííÿ ïîòåíö³àëà Ëàíäàó.

PACS: 75.10.–b

Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå ìàãíåòèêîâ ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé îä-
íîèîííîé àíèçîòðîïèè âûçûâàëî è ïðîäîëæàåò
âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî äëÿ íèõ îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíèìûìè
êâàçèêëàññè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçâèâàåìûå äëÿ ñëà-
áî àíèçîòðîïíûõ ìàãíåòèêîâ è îñíîâàííûå íà
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ìàãíåòèçìà [1]. Â
÷àñòíîñòè, â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ìàãíèòíûõ
êðèñòàëëàõ, ãäå àíèçîòðîïèÿ íîñèò îäíîèîííûé
õàðàêòåð, âåëè÷èíà îäíîóçåëüíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî îáìåííûì ïîëåì, íî è
â ñóùåñòâåííîé ìåðå êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì,
êîíñòàíòû êîòîðîãî è çàäàþò âåëè÷èíó îäíîèîí-
íîé àíèçîòðîïèè. Åñëè ïðè ýòîì îäíîèîííàÿ àíè-
çîòðîïèÿ ïðèíàäëåæèò ê òèïó «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü»
(íî íå «ëåãêàÿ îñü») ëèáî èìååò áîëåå îáùèé —
äâóõîñíûé, êóáè÷åñêèé è ò.ä. õàðàêòåð è äîñòà-
òî÷íî âåëèêà, òî ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïàðàìàã-
íèòíûõ èîíîâ ñ öåëûìè S, ìîæåò îêàçàòüñÿ â
íåìàãíèòíîì (cèíãëåòíîì) ñîñòîÿíèè. Îäíàêî
ââåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå âîçäåéñòâóåò
íà ñïèíîâûå ïîäóðîâíè èîíà âîîáùå è êðèñòàëëà
â ÷àñòíîñòè, ìîæåò îáåñïå÷èòü ïåðåõîä èç èñõîä-

íîãî íåìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà â ìàãíèò-
íîå, à ñàìà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìîäóëÿ ñðåäíåé
îäíîóçåëüíîé (è êðèñòàëëè÷åñêîé) íàìàãíè÷åí-
íîñòè îò ïîëÿ äàåò çàìåòíûé âêëàä â âîñïðèèì÷è-
âîñòü êðèñòàëëà â öåëîì, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà åãî
ñòàòè÷åñêèõ è ðåçîíàíñíûõ (äèíàìè÷åñêèõ) ñâîé-
ñòâàõ [2].

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ñäåëàíà ïîïûòêà ïîêà-
çàòü, ÷òî àíèçîòðîïíûå «íåêëàññè÷åñêèå» ìàãíå-
òèêè â îáëàñòè èíäóöèðîâàííîãî âíåøíèì ìàãíèò-
íûì ïîëåì ïåðåõîäà èç íåìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â
ìàãíèòíîå ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ïîòåíöèàëîì, àíà-
ëîãè÷íûì ïîòåíöèàëó Ëàíäàó, ïðèìåíÿåìûì, êàê
èçâåñòíî, äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïî
òåìïåðàòóðå èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàã-
íèòíîå. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ðàññìîòðåí
ïðîñòåéøèé ñëó÷àé îäíîîñíîãî ôåððîìàãíåòèêà
ñî ñïèíîì èîíîâ S = 1, àíèçîòðîïèÿ êîòîðîãî èìå-
åò ëåãêîïëîñêîñòíîé õàðàêòåð.

Êàê èçâåñòíî [1], â òàêîì ñëó÷àå íîðìèðîâàí-
íàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîá-
ñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò � � �, , , ãäå îñüþ êâàí-
òîâàíèÿ âûáðàíà îñü �, èìååò âèä
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ãäå M� — ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïåðàòîðà S �, à
CM�

— êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé âåñ ôóíêöèè M�
â �qr . Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ñðåäíÿÿ (êâàíòîâîìå-
õàíè÷åñêàÿ) íàìàãíè÷åííîñòü èîíà îïðåäåëÿåòñÿ
ðàâåíñòâîì
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2. Ýòîìó ñëó÷àþ îòâå÷àåò ìàãíèòíîå ñî-

ñòîÿíèå, â êîòîðîì ñðåäíèé ñïèí (à ñëåäîâàòåëü-
íî, è ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü) â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò «íî-
ìèíàëüíîãî» çíà÷åíèÿ S = 1. Åñëè æå âåðîÿòíî-
ñòè ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèé | �1 îêàæóòñÿ ðàâíû-
ìè, òî s � 0 è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áóäåò
íåìàãíèòíûì. Êàê âèäèì, ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (1) äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ïðåâðàùåíèÿ
íåìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíîå.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííîå â (2) âåðîÿòíîñòíîå
îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ñïèíà ïî ñóùåñòâó ìàëî ÷åì
îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ êàê
ñóììà íàáëþäàåìûõ ïðîèçâåäåíèé ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ çíà÷åíèé íà âåðîÿòíîñòè èõ ðåàëèçàöèè (çà-
ñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé). Îòìå÷åííîå ïîäîáèå íî-
ñèò óñëîâíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó, âîîáùå
ãîâîðÿ, ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçíûå ïðîöåäóðû ðàñ-
÷åòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñèñ-
òåìàõ, äîïóñêàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå íåìàãíèòíîãî
ñîñòîÿíèÿ è åãî ïðåâðàùåíèå ïîä äåéñòâèåì âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòíîå, èìååòñÿ îá-
ëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ãäå íàìàãíè÷åííîñòü
ìàëà, êàê è â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ óìåñòíûì âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè
ê ýòèì ñèñòåìàì ìåòîäèêè îáùåé òåîðèè ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ.

Â ïðèâåäåííîì âûøå ñëó÷àå ëåãêîïëîñêîñòíîé
ñèñòåìû ðàçíîñòü (2) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ
êîíñòàíò îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè è îáìåíà. Ïðè
ýòîì äåéñòâèå ýòèõ êîíñòàíò èìååò ïðîòèâîïîëîæ-
íûé õàðàêòåð [1]: åñëè îáìåí «âîññòàíàâëèâàåò»
âåëè÷èíó ïðîåêöèè ñïèíà, ñòðåìÿñü ñäåëàòü åãî
ðàâíûì èñõîäíîìó çíà÷åíèþ S � 1, òî àíèçîòðî-
ïèÿ ýòó ïðîåêöèþ óìåíüøàåò âïëîòü äî íóëÿ. Èç
ýòîãî ñëåäóåò íåñêîëüêî ôîðìàëüíîå, íî ôèçè÷å-
ñêè îïðàâäàííîå äîïóùåíèå, ÷òî äåéñòâèå îäíî-
èîííîé àíèçîòðîïèè ïîäîáíî ðàçóïîðÿäûâàþùå-
ìó äåéñòâèþ òåìïåðàòóðû — â îáåèõ ñèòóàöèÿõ
èìååòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå s � 0, ïðè êîòîðîì
ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåìàãíèòíîé. È åñëè êîíñòàí-
òà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, áóäó÷è õàðàêòåðèñ-

òèêîé òîãî èëè èíîãî âåùåñòâà, ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ, òî èçìåíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîæíî äîáèòüñÿ ñ ïîìîùüþ
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåì ñàìûì ñîîòâåòñò-
âóþùèå ôàçîâûå ïåðåõîäû äàæå ïðè Ò = 0 Ê (à
ðåàëüíî Ò << Tcr, ãäå Tcr — òåìïåðàòóðà Êþðè
èëè Íååëÿ) ìîæíî íàáëþäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Ìàãíèòíîå ïîëå, êàê áóäåò âèäíî, ìîæåò èçìå-
íèòü CM�

(ñì. (1)), ñäåëàâ âåëè÷èíó s êîíå÷íîé,
÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ ìàëûõ s ïðåäñòàâèòü ýíåðãèþ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíåòèêà â âèäå ðàçëîæå-
íèÿ, ïîäîáíîãî òîìó, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó [3]. Ïðè ýòîì ïàðà-
ìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ, ðàçóìååòñÿ, âåëè÷èíà s.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äåéñòâèå âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò çàâèñåòü îò åãî îðèåíòà-
öèè, ïîýòîìó íèæå îòäåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà
ðàçëè÷íûõ åãî íàïðàâëåíèÿ: ïàðàëëåëüíî è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî «òÿæåëîé» îñè, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ
èñõîäíàÿ îñü ñèììåòðèè. Ñïèíîâûå êîíôèãóðà-
öèè òàêîãî ôåððîìàãíåòèêà ðàññìàòðèâàëèñü â
[4,5] (ñì. òàêæå [1]), à ñ ó÷åòîì áèêâàäðàòè÷íîãî
îáìåíà — â [6–8]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëè ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ
[1], êîòîðàÿ, îäíàêî, íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü óñ-
òîé÷èâîñòè ôàç. Äëÿ ýòèõ öåëåé, êàê â êâàçèêëàñ-
ñè÷åñêîì ïîäõîäå, èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèÿ äëÿ
ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííîé êâàíòî-
âîìåõàíè÷åñêè è èìåþùåé, êàê áóäåò ïîêàçàíî,
âèä ïîòåíöèàëà Ëàíäàó äëÿ îáìåííîãî ôåððîìàã-
íåòèêà â ìàãíèòíîì ïîëå.

Ìîäåëü

Âíà÷àëå îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì áèëèíåéíîãî îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíîèîííîé àíèçîòðî-
ïèè è çååìàíîâñêîãî ñëàãàåìîãî. Â ýòîì ñëó÷àå
ãàìèëüòîíèàí ôåððîìàãíåòèêà èìååò (â êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) ñòàíäàðòíûé
âèä:
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ãäå J > 0 — îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëè-
æàéøèìè ñïèíàìè n è n � ρ, D > 0 — êîíñòàíòà
ìàãíèòíîé àíèçîíòðîïèè òèïà «ëåãêàÿ» ïëîñ-
êîñòü, à âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h
îïðåäåëåí â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ h H� Bg
(B — ìàãíåòîí Áîðà, g — ôàêòîð) è îñü Z íà-
ïðàâëåíà âäîëü «òÿæåëîé» îñè.

Ïðåíåáðåãàÿ ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè è èñ-
ïîëüçóÿ ôóíêöèþ (1), çàïèøåì ýíåðãèþ Eqr îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñ÷åòå íà îäèí ñïèí:
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ãäå z — ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, s — âåêòîð
ñðåäíåãî ñïèíà, îïðåäåëåííûé â (2), à Q — ñðåä-
íåå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå êâàäðàòîâ Z-õ ïðîåê-
öèé îïåðàòîðîâ ñïèíîâ (ñì. (3)), êîòîðûå ëåãêî
ñâÿçàòü ñ êîìïîíåíòàìè êâàäðóïîëüíîãî ñïèíîâî-
ãî ìîìåíòà [1].

Åñëè ïåðåéòè ê ñîáñòâåííûì îñÿì òàê, ÷òîáû
óãîë ìåæäó îñüþ � êâàíòîâàíèÿ ñïèíà è îñüþ Z
áûë ðàâåí �, à îñü � ëåæàëà â ïëîñêîñòè Z�, òî â
ñîîòâåòñòâèè ñ (1) âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êàæäîãî
èîíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïðîñòîé ëèíåéíîé
êîìáèíàöèåé [9]:

�qr � � �cos | sin |� �1 1 , (5)

ãäå óãîë � (ñì. íèæå) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
ìèíèìóìà ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà
ôóíêöèè (5) ëåãêî ðàññ÷èòàòü, ÷òî â ñîáñòâåííîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò îòëè÷íû îò íóëÿ ñëåäóþùèå
êîìïîíåíòû ïðîåêöèé ñïèíà è ñïèíîâîãî êâàäðó-
ïîëüíîãî ìîìåíòà:

s � cos2�; Q Q�� �� �� � �1
1
2

1 2; ( sin );

Q�� �� �
1
2

1 2( sin ), (6)

èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü
ýíåðãèþ (4) â âèäå

E Jzqr � � �
1
2

22cos �

� � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�D cos
sin

( sin )2
2

2
1 2�

�
�

� � �( cos sin ) cos| |h h� � �2 , (7)

ãäå âåêòîð h ïðåäñòàâëåí ðàçëîæåíèåì
h h h� � �| | , ïðè÷åì h Z| | | | è h Z� � .

Âûøå óêàçûâàëîñü, ÷òî ñïèíîâûå êîíôèãóðà-
öèè (â îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííîé â [9] (ñì. òàêæå
[1]) è èñïîëüçîâàííîé, íàïðèìåð, â [5–8] ïðî-
öåäóðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ) óäîáíåå íàõîäèòü
îáû÷íûì ïóòåì ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (7) ïî
íåèçâåñòíûì «ãåîìåòðè÷åñêîìó» óãëó è óãëó «ñìå-
øèâàíèÿ» ñîñòîÿíèé �*; â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê
óðàâíåíèÿì

Jz Dsin sin cos4 22� � �� �

� � ��2 2 0( cos sin )sin| |h h� � � ,

� � �Dsin ( sin )2 1 2� �

� � ��2 2 0( sin cos ) cos| |h h� � � . (8)

Ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ h, èëè, ÷òî
òî æå ñàìîå, ïðîèçâîëüíûõ h | | è h� ðåøèòü ñèñòå-
ìó (8) àíàëèòè÷åñêè íå óäàåòñÿ. Îäíàêî ìîæíî
îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåãî
ñïèíà s ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè, êðîìå
ñòðîãî ïðîäîëüíîé âäîëü òðóäíîé îñè êðèñòàëëà
h Z| | , âñåãäà îòëè÷íà îò íóëÿ (âàí-ôëåêîâñêèé
ìåõàíèçì íàìàãíè÷èâàíèÿ).

Åñëè âíåøíåå ïîëå îòñóòñòâóåò (h = 0), òî èç
(8) ìîæíî ïîëó÷èòü äâà ðåøåíèÿ — íåìàãíèòíîå
ñ s = 0, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ïðè D Jz� 2 , è ìàã-
íèòíîå ïðè D Jz� 2 , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò âåëè-
÷èíà

s D Jz0
21 2� � ( ) . (9)

Âèäíî, ÷òî s0 1� è äîñòèãàåò âåëè÷èíû s � 1,
òîëüêî êîãäà D � 0. Ìàëàÿ âåëè÷èíà îäíîèîííîé
àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ëèøü ê ïîïðàâêàì âòîðîãî
ïîðÿäêà ïî âåëè÷èíå D Jz2 [1].

Ðàññìîòðèì ðàçäåëüíî ñëó÷àè h Z� , êîãäà
ïîëå îðèåíòèðîâàíî â ëåãêîé ïëîñêîñòè, è h || Z,
êîãäà ïîëå îðèåíòèðîâàíî âäîëü «òÿæåëîé» îñè.

Ïîïåðå÷íîå ïîëå

Èç óðàâíåíèé (8) íàõîäèì, ÷òî � �� 2, èëè,
äðóãèìè ñëîâàìè, ñðåäíåå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå
çíà÷åíèå ñïèíà ôîðìèðóåòñÿ è ëåæèò â ëåãêîé
ïëîñêîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ h� . Ïðè ýòîì, ñî-
ãëàñíî (6), èñêîìàÿ âåëè÷èíà s � cos 2�; ïðåäïî-
ëàãàÿ åå ìàëîé, çàïèøåì ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (7) äëÿ ýòîé îðèåíòàöèè ïîëÿ â âèäå ðÿäà
ïî s:

E D Jz s
D

s
D

s h sqr � � � � � �
1
4

2
16 32

2 4 6( ) . (10)

Ìèíèìèçèðóÿ (10) ïî s, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ

1
2

2
4

3
16

03 5( )D Jz s
D

s
D

s h� � � � �� . (11)

Åñëè h� � 0, òî èç (11) èìååì âûïèñàííûå âûøå
ðåøåíèÿ: s � 0 äëÿ D Jz� 2 è s Jz D0 2 2 1� �( )
äëÿ îáðàòíîãî íåðàâåíñòâà. Âòîðîå ðåøåíèå åñòü
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* Çàìåòèì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ôèãóðèðóþò ëèøü ïðîñòðàíñòâåííûå óãëû, à ÷èñëî óðàâíåíèé ñîîòâåòñò-
âåííî ìåíüøå.



íå ÷òî èíîå, êàê ðåøåíèå (9) ïðè óñëîâèè, ÷òî
2 1 0Jz D � � .

Óæå èç (10) âèäíî, ÷òî òèï ðåøåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ çíàêîì êîýôôèöèåíòà ïðè s2 â (10), èçìå-
íÿþùèìñÿ â òî÷êå D = 2Jz, â êîòîðîé ïðîèñõîäèë
áû ôàçîâûé ïåðåõîä (ñì. ìîíîãðàôèþ [2] è öèòè-
ðîâàííóþ â íåé ëèòåðàòóðó), åñëè áû âåëè÷èíó D
ìîæíî áûëî èçìåíÿòü.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ ïîòåí-
öèàëà Ëàíäàó, îïèñûâàþùåãî èçîòðîïíûé ôåððî-
ìàãíåòèê ñ S � 1 âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå T � 0. Òîãäà ñâîáîäíàÿ ýíåð-
ãèÿ òàêîãî ôåððîìàãíåòèêà F E TS� � en , ãäå E —
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, à Sen — ýíòðîïèÿ, êîòîðàÿ â
ìåòîäå ñðåäíåãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèîííîé
è çàâèñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Íåðàâíî-
âåñíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ýòîãî ôåððîìàãíåòèêà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [10]

F s Jzs( ) � � �
1
2

2

�
� �

�
�

� �

�

�

�

�
�

�

 

!
!
�T s

s s
s

s

s
hsln

( )
ln

4 3
2 1

1 4 3

1

2 2

2
,

(12)

ãäå s — ñðåäíåå òåðìîäèíàìè÷åñêîå çíà÷åíèå ñïè-
íà, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî â ñëó÷àå îáìåííîãî
ôåððîìàãíåòèêà âñåãäà ñîâïàäàåò ñ h. Ðàçëîæèâ
(12) â ðÿä ïî s, çàïèøåì ïîòåíöèàë Ëàíäàó

F s T Jz s Ts Ts hs( ) ( )� � � �
"

"
�

3
4

2
3

3

2

3 17

2 5

2
2

6
4

2

9
6 .

(13)

Êîýôôèöèåíòû â (13), îáóñëîâëåííûå ýíòðîïè-
åé, ïîëîæèòåëüíû è ïðîïîðöèîíàëüíû T. Ñðàâíè-
âàÿ âûðàæåíèÿ (13) è (10), âèäèì, ÷òî ïðè T � 0
îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ D ôîðìàëüíî èãðàåò òó
æå ðîëü, ÷òî è T. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèå D Jz� 2
òàê æå ðàçäåëÿåò ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèÿ, êàê òåìïå-
ðàòóðà Êþðè T JzC � 2 3 — ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-
íóþ (T TC� ) è ïàðàìàãíèòíóþ ( )T TC� ôàçû.
Ó÷èòûâàÿ íàéäåííîå ñõîäñòâî, ìîæíî ãîâîðèòü,
÷òî ïðè D Jz� 2 ïðè ââåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íàìàãíè÷èâàíèå ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ôåððîìàã-
íåòèêà ïîäîáíî íàìàãíè÷èâàíèþ èçîòðîïíîãî
ôåððîìàãíåòèêà ïðè T TC� è, íàîáîðîò, íàìàã-
íè÷èâàíèå ïðè D Jz� 2 àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ
T TC� .

Èñïîëüçóÿ (11), ìîæíî ëåãêî âû÷èñëèòü ìàã-
íèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè h� � 0:

#
$

$� �
�

� �
��,

s
h h 0

�
� � �

2

2
3
2

0
15
8

02 4D Jz Ds Ds( ) ( )
. (14)

Â âûðàæåíèè (14) âåëè÷èíîé s(0) â çíàìåíàòå-
ëå îáîçíà÷åíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà äëÿ ñëó÷àÿ
h� � 0, êîòîðîå ðàâíî ëèáî íóëþ, ëèáî (9) â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîíñòàíò D è Jz. Â ÷àñò-
íîñòè, êîãäà D Jz� 2 , âîñïðèèì÷èâîñòü

#� � �
�,
2
2D Jz

(15)

ÿâëÿåòñÿ âàí-ôëåêîâñêîé è âñëåäñòâèå ñèíãëåòíî-
ñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íå çàâèñèò îò âíåøíåãî
ïîëÿ.

Ïðîäîëüíîå ïîëå

Ýòîò ñëó÷àé áîëåå íåîáû÷åí. Äåéñòâèòåëüíî,
èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8) íàéäåì âûðà-
æåíèå äëÿ óãëà �:

cos
cos

( sin )
| |

�
�

�
�

�

h

D

2

1 2
. (16)

Äàëåå èç (16) è ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8)
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âåëè÷èí ïîëÿ h D| | � ðåàëèçóåò-
ñÿ ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåìîå cos � � 1. Ïðè ýòîì
ïðîåêöèÿ ñðåäíåãî ñïèíà íà íàïðàâëåíèå âíåøíå-
ãî ïîëÿ ðàâíà ïðåäåëüíîé, ò.å. s � �cos 2 1� .

Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (7), çàïèøåì âûðàæåíèå
äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëÿõ, ìåíü-
øèõ âåëè÷èíû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, èëè
h D| | � :

E Jzs D
h

D
sqr � � � � � �

1
2

1
2

1 12
2

2( )( )
| |

. (17)

Ìèíèìèçàöèåé (17) ïîëó÷àåì òå æå äâà ðåøå-
íèÿ: ñèíãëåòíîå ñ s � 0 è ìàãíèòíîå, â êîòîðîì [5]

s
JzD

JzD D h� � �
1

2
2 2 2 2 2( ) ( )

| |
. (18)

Ýòè ðåøåíèÿ ïåðåõîäÿò îäíî â äðóãîå â ïîëå

h D D JzQP � �( )2 . (19)

Âåëè÷èíà Eqr äëÿ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ (18) èìååò
ïðîñòîé âèä

E
h h

JzD
qr

QP
� �

�( )
| |
2 2 2

28
, (20)

èç êîòîðîãî âèäíî åå îáðàùåíèå â íóëü â òî÷êå
h h| | � QP , ãäå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî
îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîä èç ñèíãëåòíîãî (íåïî-
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ëÿðíîãî) â ìàãíèòíîå (ïîëÿðíîå) ñîñòîÿíèå ïðî-
èñõîäèò íåïðåðûâíî. Â îáëàñòè h h| | � QP ýíåð-
ãèÿ ïîñëåäíåãî îòðèöàòåëüíà è ìåíüøå ýíåðãèè
ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîåêöèþ ñïèíà íà íàïðàâëåíèå h Z| | | | ìîæíî
íàéòè äèôôåðåíöèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (20):

s
h h h

JzD

QP

| |
| | | |
( )

�
�2 2

22
. (21)

Âåëè÷èíà ýòîé ïðîåêöèè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ h | |
íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò, à åå ïðîèçâîäíàÿ, ò. å.
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, íèãäå íå îáðàùàåòñÿ
â íóëü. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî âïëîòü äî ïîëÿ
h D| | � íèêàêèõ ïðåâðàùåíèé â ñèñòåìå íå ïðîèñ-
õîäèò, ïðè÷åì óãëîâàÿ ôàçà çàíèìàåò êîíå÷íûé
äèàïàçîí ïîëåé h h DQP % %| | . Â ýòîì ìîæíî
óáåäèòüñÿ èç àíàëèçà ýíåðãèè (20).

Ñòàáèëüíîñòü ðåøåíèÿ (18) îáåñïå÷èâàåòñÿ
îòðèöàòåëüíûì ïî çíàêó âêëàäîì îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ýíåðãèþ (17). Â îòñóòñòâèå îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óãëîâàÿ ôàçà â ïðîäîëü-
íîì ïîëå íå âîçíèêàåò. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä ñèñòåìû èç
íåìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíîå ñ ìàêñèìàëü-
íîé MZ � 1 âåëè÷èíîé ïðîåêöèè íà îñü Z.

Ðàññìîòðèì àíèçîòðîïíóþ ôåððîìàãíèòíóþ
ñèñòåìó, ïîìåùåííóþ â ïðîäîëüíîå ïîëå, â ðàì-
êàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè è ðàçëîæèì
ýíåðãèþ (17) â ðÿä ïî âåëè÷èíå s, ñ÷èòàÿ åå ìà-
ëîé:
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1
16

1
32

2
4

2
6D

h

D
s D

h

D
s

| | | |
. (22)

Â îòëè÷èå îò (10) â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè íåò
ñëàãàåìîãî, ñîäåðæàùåãî ïåðâóþ ñòåïåíü s. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè òàêîé îðèåíòàöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ åãî âîçäåéñòâèå íîñèò êðèòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì îíî «áîðåòñÿ» ñ âåëè÷è-
íîé D, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â (22) êàê óìåíüøåíèå
âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ, òàê êàê h | | � 0.

Ïðîàíàëèçèðóåì áîëåå ïîäðîáíî ñëó÷àé
D Jz� 2 , êîãäà èñõîäíûì äî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ñëó-
æèò ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå. Òîãäà èç (22) ïîëó÷à-
åì, ÷òî â ïîëå h hQP| | � êîýôôèöèåíò ïðè s2 ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, à ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå h | |
îí îòðèöàòåëåí. Ïðè ýòîì îñòàëüíûå êîýôôèöè-
åíòû çíàêè íå èçìåíÿþò. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ
òåîðèåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó â ýòîé òî÷êå

îñóùåñòâëÿåòñÿ èíäóöèðîâàííûé ïîëåì ïåðåõîä
II ðîäà èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíîå.
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî s �� 1, òî ïðèáëèæåííî

E
h

D
h h s

D
sqr

QP
QP� � �

2 16
2 4( )| | , (23)

îòêóäà ñëåäóåò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

h

D
h h s

D
sQP

QP( )| |� � �
4

03 . (24)

Èç (24) âèäíî, ÷òî ðåøåíèå s � 0 ðåàëèçóåòñÿ äëÿ
ïîëåé h hQP| | % , à â áîëüøèõ ïîëÿõ

s
h

D
h h

QP
QP� �

2
| | . (25)

Òàêàÿ æå êðèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó-
÷åíà â ðàáîòå [8] íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Îäíàêî â [8] èñïîëüçîâàíî
ðàçëîæåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè (6) ïî ïàðàìåòðó
�, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà è íà-
áëþäàåìîé âåëè÷èíîé, òàê êàê çàäàåò «âðàùåíèå»
ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ñïèíîâîãî îïåðà-
òîðà S � â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Èñïîëüçóÿ (16) è (25), ìîæíî îïðåäåëèòü ïðî-
åêöèè ñïèíà íà «òÿæåëóþ» îñü è íà ïëîñêîñòü, êî-
ãäà h hQP| | � (íî h D| | � ):

s
h

D
h hQP

QP| | | |( )� �2
2

3
; (26)

s
h

D

h

D
h h h h

QP QP
QP QP� � � �

�

�
�
�

�

�
�
�

�2 1
2

3

4
( )| | | | .

(27)

Òàêèì îáðàçîì, â ïîëå h hQP| | � èñõîäíî íå-
ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà äåéñòâèòåëüíî íàõîäèòñÿ â óã-
ëîâîé ôåððîìàãíèòíîé ôàçå. Â íåé îòëè÷íû îò
íóëÿ íå òîëüêî äèàãîíàëüíûå, íî è íåäèàãîíàëü-
íûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè: # $ $| |,| | | | | |� s h è # $ $� ��,| | | |s h , êîòîðûå â
íåìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ðàâíû íóëþ; â ýòîé ôàçå
îíè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

# | |,| | �
2 2

3

h

D

QP ; #� �
�

,| |
| |

h

D h h

QP

QP

1
(28)

(èç-çà ìàëîñòè â #�,| | îïóùåí âêëàä, îáóñëîâëåí-
íûé âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (27)).

Êàê âèäèì, ïðîäîëüíàÿ (âäîëü ïîëÿ) êîìïî-
íåíòà òåíçîðà âîñïðèèì÷èâîñòè #

||,||
ïîñòîÿííà è

íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åå âåëè-
÷èíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òðåòüåé ñòåïåíè D
è áóäåò îùóòèìîé ëèøü ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå
hQP . Ïîïåðå÷íàÿ æå ñîñòàâëÿþùàÿ â òî÷êå ìàã-
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íèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà îáðàùàåòñÿ â áåñêî-
íå÷íîñòü, êàê ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå èç ïàðàìàã-
íèòíîãî â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî ãëàâíûì â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ôàçîâîì ïåðåõîäå ÿâëÿåòñÿ ñïîíòàííîå âîç-
íèêíîâåíèå ïðîåêöèè ñïèíà, îðèåíòèðîâàííîé â
ëåãêîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ
ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè
àíàëèçå ýíåðãèè (22), ñîäåðæàòñÿ è â òî÷íîì ðå-
øåíèè, îäíàêî èõ àíàëèç íå ñòîëü î÷åâèäåí.

Ïðè D Jz� 2 ðåøåíèå ñ s = 0 íåóñòîé÷èâî, è äëÿ
âñåõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ïîëÿ èç èíòåðâàëà
h D| | [ , ]& 0 ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî îáû÷íàÿ óãëîâàÿ
ôàçà ñ âåëè÷èíîé ñïèíà

s s
h

D s
� �0

2

2
0
2

1( )
| |

. (29)

Äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ðàâíû

# | |,| | �
s

D
0
2

2
; #� �,| |

| |2

2
0
2

h

D s
. (30)

Âèäèì, ÷òî ïðè D < 2Jz ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà
òåíçîðà âîñïðèèì÷èâîñòè # | |,| | ïîñòîÿííà; ïðè
ýòîì åå âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïðèâå-
äåííóþ â (28). Íåäèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåí-
çîðà âîñïðèèì÷èâîñòè (30) ïðîïîðöèîíàëüíà âå-
ëè÷èíå ïîëÿ è îáðàùàåòñÿ â íóëü, êîãäà h | | � 0.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìîìåíò íà÷àëà ââîäà ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì â íàìàãíè÷èâàíèè
ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîò, à íå èçìåíåíèå âåëè÷èíû s, íå-
ñìîòðÿ äàæå íà òî, ÷òî â ïðåäëîæåííûõ óñëîâèÿõ
( )~D Jz2 âåëè÷èíà s0 << 1. Èçìåíåíèå æå âåëè-
÷èíû ñðåäíåãî ñïèíà ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ áóäåò
çíà÷èòåëüíûì, êîãäà çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà
âîñïðèèì÷èâîñòè (30) áóäóò ñðàâíèìû. Ýòî ïðî-
èçîéäåò â ïîëÿõ h Jz D D| | ~ ( )2 2� .

Âëèÿíèå íåãåéçåíáåðãîâñêèõ èçîòðîïíûõ
âçàèìîäåéñòâèé

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íåãåéçåíáåðãîâ-
ñêèõ èçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷åòâåðòîé ñòå-
ïåíè ïî ñïèíó, ãàìèëüòîíèàí êîòîðûõ èìååò âèä

' � ��	H ( ( )
,

S Sn n
n

ρ
ρ

2

r

� � � �	 �) ( )( )
, ,

S S S Sn n n n
n

ν ν ρ
ρ ν

� 	 � � �P ( )( )
, , ,

S S S Sn
n

n n n
ρ ν τ

ρ ν τ , (31)

ãäå ïàðàìåòðû ( ), , P îòíîñÿòñÿ ê äâóõñïèíî-
âûì (áèêâàäðàòè÷íûì), òðåõñïèíîâûì è ÷åòû-
ðåõñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèÿì ñîîòâåòñòâåííî.

Íåãåéçåíáåðãîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ (31) èçî-
òðîïíû è íå çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè ñèñòåìû êîîð-
äèíàò. Èõ âêëàä â ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
(4) â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàïèøåì â
âèäå [11]

' � � � �E s s Qqr
1
2

2 2( ) ��

� � � �( [( ) ( ) ( ) ]Q Q Q s�� �� ��2 2 2 4P . (32)

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ â
(32) äîëæíû áûòü óìíîæåíû íà êîëè÷åñòâî ñêà-
ëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé, îáðàçîâàííûõ áëèæàéøè-
ìè ñîñåäÿìè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåíîðìèðîâêà
â (32) íå âêëþ÷åíà, ïîñêîëüêó ïðèíÿòûé âèä îïå-
ðàòîðà (31) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå íåãåéçåíáåð-
ãîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â íåì îïèñûâàþòñÿ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Ñ ó÷åòîì (6) âûðàæåíèå (32) çàïèøåì â âèäå

' � � �E s Psqr ( )) ( 2 4. (33)

Ó÷åò ýíåðãèè (33) ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ âûðà-
æåíèÿ ðàçëîæåíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Òàê, â ïðîäîëüíîì ïîëå ðàçëîæåíèå ïî s ýíåðãèè
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (22) ñ ó÷åòîì íåãåéçåíáåð-
ãîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé èìååò âèä

E Jz D
h

D
sqr � � � � � �

�

�

�
�

�

�

�
�

�
1
2

1
4

2
2) ( ( )

| |

� � �
�
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�
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!
!
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!
!
!

1
16

1
32

2
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2
6D P

h

D
s D

h

D
s

| | | |
. (34)

Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû íåãåéçåíáåðãîâñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (31) èçìåíÿþò òîëüêî êîýôôèöèåíòû
ðàçëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû áèêâàäðàòè÷-
íîãî è òðåõ÷àñòè÷íîãî îáìåíîâ âõîäÿò â êîýôôè-
öèåíò ïðè âòîðîé ñòåïåíè. Èõ ó÷åò ïðèâåäåò ê èç-
ìåíåíèþ âåëè÷èíû ïîëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç
ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíîå, íî íà òèïå
ôàçîâîãî ïåðåõîäà íå ñêàæåòñÿ. Ïàðàìåòð ÷åòû-
ðåõñïèíîâîãî îáìåíà âõîäèò â êîýôôèöèåíò ïðè
÷åòâåðòîé ñòåïåíè. Ïðè çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå
÷åòûðåõñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è óñëîâèè
P � 0 âîçìîæíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðè ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè â (34) ïðè ââåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îá-
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ðàòèòñÿ â íóëü è ñòàíåò îòðèöàòåëüíûì ðàíüøå
êîýôôèöèåíòà ïðè âòîðîé ñòåïåíè. Äëÿ òàêèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ÷åòûðåõñïèíîâûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ôàçîâûé ïåðåõîä èç íåìàãíèòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â óãëîâóþ ôàçó áóäåò ïðîõîäèòü êàê ôàçî-
âûé ïåðåõîä I ðîäà.

Çàêëþ÷åíèå

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò äîñòàòî÷íî
íåîæèäàííûé âûâîä, ÷òî îïèñàíèå ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ
ìàãíåòèêàõ, ÷èñëî êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìàëûì (ñì., íàïðèìåð, [12,13]),
ìîæíî ïðîâîäèòü â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêîé òåîðèåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó.
Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷åíî âûøå (ñì. òàêæå [12]),
àíèçîòðîïèÿ èãðàåò ðîëü «ðàçóïîðÿäî÷èâàþùåãî»
ôàêòîðà, à îáìåí è âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, íà-
îáîðîò, óïîðÿäî÷èâàþùèõ. Â îêðåñòíîñòè ïåðåõî-
äîâ èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îòñóòñòâóþùåé íà-
ìàãíè÷åííîñòüþ â ñîñòîÿíèå ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ,
íå ðàâíîé íóëþ, ðàçëîæåíèå ýíåðãèè ïî ïàðàìåòðó
ïîðÿäêà èìååò âèä ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûé ïîòåí-
öèàëó Ëàíäàó, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî óñòàíîâèòü ðîä
ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Âàæíî, ÷òî
â ïðåäëîæåííîì îïèñàíèè ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì
ó÷åòîì êàê äèïîëüíûõ, òàê è êâàäðóïîëüíûõ ñïè-
íîâûõ ñðåäíèõ ýòîò ïåðåõîä âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ôàçî-
âûì ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, â òî âðåìÿ êàê â îò-
ñóòñòâèå òàêîãî ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïåðåõîä ìîæåò
áûòü I ðîäà [12,13]. Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿ-
åò òàêæå òðèâèàëüíûì îáðàçîì ó÷åñòü è íåãåéçåí-
áåðãîâñêèå èçîòðîïíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè ïî ñïèíó. Îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ íà ñëó÷àé ïîëóöåëûõ ñïèíîâ, àíèçî-
òðîïíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ è êîíå÷íûõ òåìïå-
ðàòóð áóäåò ñäåëàíî îòäåëüíî.

Ìû áëàãîäàðèì ïðîô. Ñ. Ì. Ðÿá÷åíêî çà êðè-
òè÷åñêîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è çàìåòèâøåãî,
â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè îòìå÷åííîì â ðàáîòå ñõîäñòâå
ìåæäó òåìïåðàòóðíûìè è ïîëåâûìè (â ñèëüíî
àíèçîòðîïíûõ ìàãíåòèêàõ) ïåðåõîäàìè ìåæäó
íèìè ñóùåñòâóåò è ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå: åñëè
ïåðâûå — ýòî ïåðåõîäû òèïà ïîðÿäîê—áåñïîðÿ-

äîê, òî âòîðûå — ïåðåõîäû ïîðÿäîê—ïîðÿäîê,
ò.å. àíàëîãè÷íû ïåðåõîäàì òèïà ñìåùåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòîâ, ïðèíÿ-
òûõ Ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Óê-
ðàèíû (ãðàíòû 02.07/0114 è 04.07/0114).
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On the theory of phase transitions in magnets
with strong single-ion anisotropy

V. M. Kalita and V. M. Loktev

Using the system with a ferromagnetic ex-
change interaction between ions with spin
S � 1 as an example, it is shown that the
phenomenological theory based on the Landau
potential can be used for the description of
the ordering and magnetization processes in
magnets with strong single-ion anisotropy.
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