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Ïîñòðîåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî òèïó òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó è ïðî-
àíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ôàç è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìàãíè-
òîêðèñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè òâåðäîãî êèñëîðîäà â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ äàâëåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðîçðîáëåíî ôåíîìåíîëîã³÷íó ìîäåëü çà òèïîì òåîð³¿ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â Ëàíäàó òà ïðîàíà-
ë³çîâàíî óìîâè ³ñíóâàííÿ ôàç òà ôàçîâèõ ïåðåõîä³â ì³æ ð³çíèìè ìàãí³òîêðèñòàë³÷íèìè ñòðóê-
òóðàìè òâåðäîãî êèñíþ ó øèðîêèõ ä³àïàçîíàõ òèñêó, òåìïåðàòóðè òà çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ.

PACS: 75.50.Ee, 61.50.Ks, 81.40.Vw

1. Ââåäåíèå

Îòêðûòèå àíòèôåððîìàãíåòèçìà êàê ôèçè÷åñêî-
ãî ÿâëåíèÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ õàðüêîâñêèì ïå-
ðèîäîì æèçíè è äåÿòåëüíîñòè Ë.Â. Øóáíèêîâà è
Ë.Ä. Ëàíäàó. Ïðè ýòîì íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå íîâîãî ìàãíèòíîãî
ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ìåæäó îäèíàêîâûìè êðè-
ñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, íå ïðîÿâëÿþùèìè
ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M, èëè, â
ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè, ïåðåõîäà ïàðàìàãíå-
òèê–àíòèôåððîìàãíåòèê, ïðèíàäëåæèò Òðàïåçíèêî-
âîé è Øóáíèêîâó, êîòîðûå íàáëþäàëè àíîìàëèþ
òåïëîåìêîñòè îáåçâîæåííîãî õëîðèäà äâóõâàëåíò-
íîãî æåëåçà è ñâÿçàëè åå ñ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè
ýòîãî âåùåñòâà [1]. Ëàíäàó, ïî-âèäèìîìó, çíàâøèé
îá ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ îò èõ àâòîðîâ äî îïóáëèêîâà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ, çàëîæèë îñíîâû
ïðåäñòàâëåíèé îá àíòèôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.
Îïèðàÿñü íà íèõ, îí ðàçâèë ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ
òåîðèþ òàêîãî ìàãíèòíîãî ñòðîåíèÿ êðèñòàëëà, â êî-
òîðîì îäíà ôåððîìàãíèòíàÿ ïîäðåøåòêà òî÷íî êîì-

ïåíñèðóåòñÿ äðóãîé, òàê ÷òî â öåëîì ñïîíòàííîå
íàìàãíè÷åíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáëàñòåé (ôåððî-
ìàãíåòèçì) ïîñëå ïåðåõîäà íå âîçíèêàåò [2]. Â äàëü-
íåéøåì îêàçàëîñü, ÷òî ê êëàññó àíòèôåððîìàãíåòè-
êîâ, â êîòîðûõ, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ñóììàðíàÿ
íàìàãíè÷åííîñòü M � 0, õîòÿ ñðåäíèå ñïèíû
� � �Sn 0 íà óçëàõ n ðåøåòêè êîíå÷íû è óïîðÿäî÷å-
íû, îòíîñèòñÿ îãðîìíîå ÷èñëî êàê ìåòàëëè÷åñêèõ,
òàê è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè÷åì èõ ìàãíèò-
íûå ñòðóêòóðû îòëè÷àþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèì
ðàçíîîáðàçèåì (ñì., íàïðèìåð, [3]).

Ñðåäè àíòèôåððîìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêîâ îñî-
áîå ìåñòî çàíèìàåò òâåðäûé êèñëîðîä. Âî-ïåðâûõ,
ýòî îäèí èç î÷åíü íåìíîãèõ (åñëè íå åäèíñòâåííûé)
ìîëåêóëÿðíûõ ìàãíåòèêîâ, ïîñêîëüêó ìîëåêóëà O2
èìååò ñïèí S = 1 â ñâîåì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.
Âî-âòîðûõ, ÷òî òàêæå óíèêàëüíî, â ýòîì êðèîêðè-
ñòàëëå àíòèôåððîìàãíåòèçì ðåàëèçóåòñÿ â ãîìîãåí-
íîé (ãîìîìîëåêóëÿðíîé) ñðåäå. Íàêîíåö, â òðåòü-
èõ, ðàâíîâåñíûå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî äàâëåíèÿ P
ôàçû �, � è � ýòîãî êðèñòàëëà ïðîÿâëÿþò ðàçëè÷-
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íûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, à ìàãíèòíàÿ (îáìåííàÿ)
ñîñòàâëÿþùàÿ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ìåæìî-
ëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè ñòàáèëèçèðóÿ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó �- è
�-ôàç òâåðäîãî êèñëîðîäà [4].

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî èçó÷åíèå òåïëîâûõ ñâîéñòâ
òåïëîåìêîñòè [5], òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ [6], òåïëî-
ïðîâîäíîñòè [7,8] òâåðäîãî O2 ïîçâîëèëî íå òîëüêî
ïîäòâåðäèòü äàííûå ïèîíåðñêèõ ìàãíèòíûõ èçìåðå-
íèé Áîðîâèêà-Ðîìàíîâà è äð. [9,10], íî è ïîëó÷èòü
ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè, î ðîäå ôàçîâî-
ãî ��-ïåðåõîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíî (õîòÿ
è íå äîêàçàíî îêîí÷àòåëüíî), ÷òî ïîñëåäíèé ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðåõîäîì I ðîäà, áëèçêèì êî II ðîäó, è ïðîèñõî-
äèò íå òîëüêî ìåæäó ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëè÷åñêè-
ìè ñòðóêòóðàìè, íî è ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíû-
ìè óïîðÿäî÷åíèÿìè. Åñëè íàèáîëåå íèçêîòåìïåðà-
òóðíàÿ (T � 23 Ê) ïðè P = 0 ìîíîêëèííàÿ �-ôàçà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êîëëèíåàðíîé äâóõïîäðåøåòî÷íîé
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ñ àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ
îñü», òî ðîìáîýäðè÷åñêàÿ �-ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðèìåð òðåõïîäðåøåòî÷íîé 120	-ãðàäóñíîé ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû ñ àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ
ïëîñêîñòü» è êîððåëÿöèîííûì (áëèæíèì) ïîðÿä-
êîì. Òðåóãîëüíàÿ ñòðóêòóðà â òâåðäîì O2, ïðåäñêà-
çàííàÿ îäíèì èç àâòîðîâ [11], ïîëó÷èëà íàçâàíèå
ñòðóêòóðû Ëîêòåâà.

Òåîðèÿ ôàçîâîãî ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïðå-
âðàùåíèÿ ìåæäó ñïèíîâî-êîëëèíåàðíîé �-ôàçîé è
ñïèíîâî-íåêîëëèíåàðíîé �-ôàçîé, îïèðàþùàÿñÿ íà
ó÷åò çàâèñèìîñòè îáìåííîãî (ãåéçåíáåðãîâñêîãî)
ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ìåæìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè, áûëà
ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [12]. Îíà ïîêàçàëà, ÷òî ñïîí-
òàííî âîçíèêàþùèé â òàêîé ìîäåëè ìàãíèòîóïðóãèé
ïåðåõîä íà êà÷åñòâåííîì (è äàæå ïîëóêîëè÷åñòâåí-
íîì) óðîâíå îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíîå îïèñàíèå êàê
êðèñòàëëè÷åñêèõ, òàê è ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð �- è �-
ôàç. Òåì íå ìåíåå ðàññìîòðåíèå �-ôàçû êàê àíòè-
ôåððîìàãíåòèêà ñ äàëüíèì äèïîëüíûì ìàãíèòíûì
ïîðÿäêîì íå âïîëíå àäåêâàòíî ñîâðåìåííûì âçãëÿ-
äàì íà ìàãíåòèçì ëåãêîïëîñêîñòíûõ ñòðóêòóð â êðè-
ñòàëëàõ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè.

Äåëî â òîì, ÷òî �-êèñëîðîä â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè ïðèíàäëåæèò ê òàêèì âûðîæäåííûì äâóìåðíûì
ìàãíèòíûì ñèñòåìàì, ãäå íå ìîæåò ïðîÿâèòü ñåáÿ
èçîòðîïíàÿ ìàãíèòîóïðóãàÿ ùåëü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
äàëüíåå ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå â îáû÷íîì ñìûñëå â
�-êèñëîðîäå âîçíèêíóòü íå ìîæåò (ñì., íàïðèìåð,
[13]). Îäíàêî áûëî ïîêàçàíî [14–16], ÷òî ââèäó
îñîáûõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ ñâîéñòâ òðåõïîäðåøåòî÷-
íîé ñòðóêòóðû Ëîêòåâà, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü êàê ïðàâî- èëè ëåâîïîëÿðèçîâàííàÿ, â íåé íà
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ íå íå-

åëåâñêîå óïîðÿäî÷åíèå, à çíàê ïîëÿðèçàöèè. Òåì
ñàìûì áûëà ââåäåíà ôèçè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà,
êîòîðàÿ ñëóæèò ìåðîé óïîðÿäî÷åíèÿ â îòñóòñòâèå
äàëüíåãî âåêòîðíîãî ïîðÿäêà. Ñàìî æå óïîðÿäî÷å-
íèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå êîððåëÿöèîííîãî, ïîñêîëü-
êó åãî ïðèðîäó ñîñòàâëÿþò ñèëüíî ðàçâèòûå áëèæ-
íèå êîððåëÿöèè, ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèå ñòðóêòóðå
Ëîêòåâà. Îíè äîïóñêàþò îïèñàíèå â ðàìêàõ ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà Ëàíäàó.

Ê ñåðåäèíå 80-õ—íà÷àëó 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé òâåðäîãî êèñëîðîäà áûëè, êàçàëîñü, çà-
âåðøåíû, à íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ôèçè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå êðèñòàëëè÷åñêèå è
ìàãíèòíûå (ïîä)ðåøåòêè îïðåäåëåíû. Íî ðàçâèòèå
òåõíèêè âûñîêèõ äàâëåíèé ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
ðàñøèðèòü êðóã ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ôèçèêè êðèî-
êðèñòàëëîâ, âêëþ÷èâ â íåãî èññëåäîâàíèå íîâûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ â óæå,
êàê áóäòî, èçó÷åííûõ âåùåñòâàõ, ïîä äåéñòâèåì
âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. È îïÿòü æå, â
ñèëó ñâîåé ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû è íåîáû÷íî
áîëüøîé âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé,
òâåðäûé êèñëîðîä îêàçàëñÿ óíèêàëüíîé ñðåäè ïðî-
÷èõ êðèîêðèñòàëëîâ ñèñòåìîé, â êîòîðîé ïîä äåéñò-
âèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ âîçíèêàþò ðàçíîîáðàçíûå
êàê ìàãíèòíûå, òàê è íåìàãíèòíûå ôàçû, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ê òîìó æå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è
ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè.

Âñåñòîðîííèé è èñêëþ÷èòåëüíî ïîëíûé îáçîð
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êàñàþùèõñÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ ôàç O2, à òàêæå èìåþ-
ùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, áûë íåäàâíî ñäåëàí
Ôðåéìàíîì è Éîäëåì [17]. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè,
ïîäðîáíî èçëîæåííûå â ýòîì îáçîðå, çàìåòèì, ÷òî
ñðåäè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè
ïðåîáëàäàþò, â îñíîâíîì, ìèêðîñêîïè÷åñêèå èëè
ïîëóìèêðîñêîïè÷åñêèå ïîäõîäû, îïèðàþùèåñÿ íà
êîíêðåòíûé âèä ïîòåíöèàëîâ ìåæìîëåêóëÿðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàìêàõ òàêèõ ïîäõîäîâ, ê êîòî-
ðûì, â èçâåñòíîé ìåðå, ñëåäóåò îòíåñòè è óïîìèíàâ-
øèåñÿ âûøå ðàáîòû [12,14–16], óäàëîñü, íàïðèìåð,
âûÿñíèòü ëèäèðóþùóþ ðîëü ìàãíèòíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé â ��-ïåðåõîäå, íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåøåòî÷-
íîé äèíàìèêè ïðåäñêàçàòü ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíå-
íèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïðè ��- è �
-ïåðåõîäàõ
[18]. Îäíàêî õîðîøèì äîïîëíåíèåì ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâîäèòü äîñòàòî÷-
íî òî÷íûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà â ðàìêàõ
ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé íà äàëüíîñòü âçàèìîäåéñò-
âèé, âèä ïîòåíöèàëîâ è ò.ï., ÿâëÿåòñÿ ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêàÿ (à, ïî ñóòè, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ) òåîðèÿ,
äàþùàÿ êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
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è âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì îñîáåííîñòåé íàáëþäàå-
ìûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí. Íèæå äåëàåòñÿ
ïîïûòêà ðàññìîòðåòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèé â òâåðäîì êèñëîðîäå èìåííî ñ ïîçè-
öèé òàêîé îáùåé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè â äóõå
òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó, êîòîðàÿ äëÿ
òâåðäîãî O2, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íå ïðèìåíÿ-
ëàñü. Â îñíîâå ïîäõîäà ëåæàò îáùèå ñèììåòðèéíûå
ñîîáðàæåíèÿ, áåç ó÷åòà êîíêðåòíîãî âèäà ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçìîæíî, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå «áðèòâå Îêêàìà» — ïðîñòîòå áåç òðèâèàëèçà-
öèè. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
òàêîé âèä òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü êîíå÷íûå, è íå ìàëûå, íå îïè-
ñûâàåìûå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè óïðóãîñòè,
èñêàæåíèÿ ðåøåòêè, âîçíèêàþùèå â êèñëîðîäå ïîä
äàâëåíèåì. Ìû òàêæå ðàññìàòðèâàåì âîïðîñ î âëèÿ-
íèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó ôàç è
ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà èõ ðåøåòîê â ðàçíûõ
äèàïàçîíàõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

2. Âûáîð ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

Òâåðäûé êèñëîðîä, êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ñèñòåìó, â
êîòîðîé õàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñóùåñò-
âåííî âëèÿåò íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó; îò-
íîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ, âîçíèêàþùèå ïðè
èíäóöèðîâàííûõ âíåøíèì äàâëåíèåì ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäàõ, íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî òåíçîð äåôîðìàöèè
ðåøåòêè íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ìàëûì è äëÿ åãî îïèñà-
íèÿ íåäîñòàòî÷íî ñòàíäàðòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñ ñèììåòðèéíîé òî÷êè çðå-
íèÿ ôåäîðîâñêèå (ïðîñòðàíñòâåííûå) ãðóïïû íå
âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ ôàç íàõîäÿòñÿ â ïîäãðóïïîâîì
ñîîòâåòñòâèè (êàê, íàïðèìåð,�- è 
-ôàçû, ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ãðóïïû êîòîðûõ D3

5
d è D2

23
h ñîîòâåòñòâåí-

íî). Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà äåëàþò íåòðèâèàëüíîé
çàäà÷ó âûáîðà ïàðàìåòðà (èëè ïàðàìåòðîâ) ïîðÿäêà
è âèäà ñîîòâåòñòâóþùåãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåãî âñþ öåïî÷êó ïå-
ðåõîäîâ ìåæäó�-, �- è 
-ôàçàìè òâåðäîãî êèñëîðîäà
(ìû íà÷èíàåì ñ ðåøåòêè �-O2 êàê íàèáîëåå ñèììåò-
ðè÷íîé ñðåäè ýòèõ ôàç).

2.1. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà

Ðàññìàòðèâàåìûå íèæå �- è �-ôàçû, à òàêæå âîç-
íèêàþùàÿ ïîä äàâëåíèåì 
-ôàçà, èìåþò ñëîèñòîå
ñòðîåíèå, ïðè÷åì âî âñåõ íèõ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë
êèñëîðîäà òàêîâà, ÷òî âñå îíè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ âçà-
èìíî ïàðàëëåëüíûìè è íàïðàâëåííûìè ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïëîòíîóïàêîâàííûì àòîìíûì ïëîñêîñòÿì
[19]. Â òàêîì ïîëîæåíèè ìîëåêóëû óäåðæèâàþòñÿ

áëàãîäàðÿ èñêëþ÷èòåëüíî êâàíòîâûì (âàëåíòíîìó è
îáìåííîìó) âçàèìîäåéñòâèÿì, ïîñêîëüêó äðóãîå ñó-
ùåñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå — êâàäðóïîëü-êâàäðó-
ïîëüíîå — ïðèâîäèò ê íåêîëëèíåàðíîé âçàèìíîé
îðèåíòàöèè ìîëåêóë [4].

Åñëè îòâëå÷üñÿ îò èñêàæåíèé âåêòîðîâ, ëåæàùèõ
â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, è îò îòíîñèòåëüíî ìàëûõ èç-
ìåíåíèé ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé, òî êàæåòñÿ
î÷åâèäíûì, ÷òî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ� � 
� � êàæäàÿ èç ôàç ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà è â äåéñòâèòåëüíîñòè âîçíèêàåò ïðîñòûì ñäâè-
ãîì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé (ñì. ðèñ. 1), ïåðâîíà-
÷àëüíî óëîæåííûõ «ïðàâèëüíîé» ñòîïêîé (ò.å. òàê,
÷òîáû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêî-
ñòè, àòîìû íàõîäèëèñü äðóã íàä äðóãîì).

Èñõîäíîå — «íåñäâèíóòîå» — óïîðÿäî÷åíèå ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
íåêóþ ôèêòèâíóþ (â ðåàëüíîñòè íåíàáëþäàåìóþ)
ôàçó (ïðàôàçó, ïî òåðìèíîëîãèè [20]), ãðóïïà ñèì-
ìåòðèè D6

1
h êîòîðîé âêëþ÷àåò â ñåáÿ â êà÷åñòâå ïîä-

ãðóïï ãðóïïû ñèììåòðèè �-, �- è 
-ôàç.
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a á

â ã

ä e

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àíòèôåððîìàãíèò-
íûõ ôàç òâåðäîãî êèñëîðîäà: ãèïîòåòè÷åñêàÿ íåìàãíèò-
íàÿ ïðàôàçà (a), (â); �-O2 (á), (ã), �-O2 (ä) è �-O2
(å). Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñäâèãà (âåêòîð u).
Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè íà ñõåìàõ (â)–(å) ñîîòâåòñòâóþò
ïëîòíîóïàêîâàííûì áàçèñíûì ïëîñêîñòÿì.



Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå ðåïåðíîé ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åé-
êó, ïîñòðîåííóþ íà áàçèñíûõ âåêòîðàõ ðåøåòêè
ïðàôàçû, âñå íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå èçìåíå-
íèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîæíî îïè-
ñàòü ñ ïîìîùüþ îäíîðîäíîãî òåíçîðà êîíå÷íûõ äå-
ôîðìàöèé, ñîäåðæàùåãî ïÿòü (ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ
îñè ñèììåòðèè âòîðîãî ïîðÿäêà â áàçèñíîé ïëîñêî-
ñòè) íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ
ìîæíî âûáðàòü, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíîå èçìåíå-
íèå äëèí áàçèñíûõ âåêòîðîâ, èñêàæåíèå áàçèñíîé
ïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåìîå ïàðàìåòðîì ãåêñàãîíàëü-
íîñòè ( )3b a /a� , è îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ïëîò-
íîóïàêîâàííûõ ïëîñêîñòåé  �� c /acos , ãäå âå-
ëè÷èíû a b c, , ,� îïðåäåëÿþò â îáùåì ñëó÷àå ìîíî-
êëèííóþ ðåøåòêó ñî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè
âåêòîðàìè à, b â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Òîëüêî ïîñëåä-
íèé èç ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ (íåçàâèñèìî îò åãî
âåëè÷èíû) ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó�-,�- è 
-ôàçàìè, èñïîëüçóÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ êàíîíàìè òåîðèè Ëàíäàó îáùèå ñèì-
ìåòðèéíûå ñîîáðàæåíèÿ. Èìåííî âåëè÷èíà , êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü è íå ìàëîé, ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýòèõ ïåðåõîäîâ.

Äëÿ ñòðîãîãî ñèììåòðèéíîãî àíàëèçà âìåñòî ïà-
ðàìåòðà  ðàññìîòðèì âåêòîð îòíîñèòåëüíîãî ñìåùå-
íèÿ u, õàðàêòåðèçóþùèé âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
äâóõ ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ (ïðè
ñìåùåíèè âäîëü îäíîé èç îñåé 2-ãî ïîðÿäêà | |u � ).
Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ äâå ïàðàëëåëüíûå
àòîìíûå ïëîñêîñòè ñìåùåíû íà âåêòîð, êðàòíûé ïå-
ðèîäó ðåøåòêè, ôèçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû, à ïî ñóòè
— òîæäåñòâåííû, âåêòîð u îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ
äî âåêòîðà òðàíñëÿöèé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè*. Ýòî
íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå ñèììåòðèéíûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà çàâèñèìîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè îò u.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñò-
âèÿ V( )( )12 u äâóõ ñîñåäíèõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ïëîñêîñòåé, êîòîðûé, â ñèëó óïîìÿíóòîãî âûøå
ñâîéñòâà ïåðèîäè÷íîñòè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ðÿäà

V V inm
n m

nm
( ) ( )

,

( ) exp ( )12 12u g u� � (1)

ïî âåêòîðàì îáðàòíîé ðåøåòêè g b bnm n m� �1 2,
ïàðàëëåëüíûì áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ôóíêöèè� nm �
� exp ( )i nmg u îáðàçóþò ïðåäñòàâëåíèå òî÷å÷íîé ãðóï-
ïû ñèììåòðèè «íåñäâèíóòîé» ïðàôàçû, à èõ ëèíåé-
íûå êîìáèíàöèè ìîãóò áûòü âûáðàíû â êà÷åñòâå ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà îïèñûâàåìûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ**.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó �-, �- è 
-ôàçàìè â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà äîñ-
òàòî÷íî âûáðàòü ôóíêöèè � � �01 10 11, , , ïðåîáðàçîâà-
íèÿ êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì îïåðàöèé ãðóïïû D h6

1

ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Óêàçàííûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà îä-
íîðîäåí â òîì ñìûñëå, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå
äâóõ ëþáûõ ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé îäèíàêîâî êàê ïî âå-
ëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ***.

Òàáëèöà 1. Ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèé �nm, n m, ,� 0 1
ïîä äåéñòâèåì îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû D h6

1 .

1 6 001[ ] 2 110[ ] 1

�01 �10 �01
* �01

*

�10 �11
* �11

* �10
*

�11 �01 �10
* �11

*

2.2. Îïèñàíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ íà ñåãîäíÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ïîë-
íî ïðèâåäåíû â îáçîðå [17], ñïèíîâûå ìîìåíòû, ëî-
êàëèçîâàííûå íà ìîëåêóëàõ êèñëîðîäà, îáðàçóþò â
áàçèñíîé ïëîñêîñòè íåêîëëèíåàðíóþ òðåóãîëüíóþ ñ
áëèæíèì ïîðÿäêîì â �-ôàçå (ðèñ. 2,a) è àíòèôåð-
ðîìàãíèòíóþ êîëëèíåàðíóþ ñòðóêòóðó â �- è 
-ôà-
çàõ (ðèñ. 2,á). Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîìåíòîâ â ñî-
ñåäíèõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñëîÿõ îäíîçíà÷íî íå
óñòàíîâëåíà è ìîæåò áûòü êàê ïàðàëëåëüíîé, òàê è
àíòèïàðàëëåëüíîé (ñì. íàïðèìåð, [21]). Ñèììåò-
ðèéíûé àíàëèç äâóìåðíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ñî-
âìåñòèìûõ ñ ãåêñàãîíàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì àòîìîâ
(ìîëåêóë) âíóòðè ïëîñêîñòè, áûë ñäåëàí â ðàáîòàõ
Âèòåáñêîãî è äð. [14–16,22], à â ðàáîòå Ãàéäèäåÿ è
îäíîãî èç àâòîðîâ [12] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâûå
âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ìàãíèòíûå ñâåðõðåøåòêè â

Ñäâèã áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïåðåõîäîâ
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* Çàìåòèì, ÷òî ýòî òðåáîâàíèå îòëè÷àåòñÿ îò óñëîâèÿ òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè êðèñòàëëà êàê öåëîãî,
ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá îòíîñèòåëüíîì ñäâèãå òîëüêî äâóõ ïëîñêîñòåé ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè âñåõ îñòàëüíûõ.

** Èäåÿ âûáèðàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ âåêòîðà ñäâèãà âûñêàçûâàëàñü â ðàáîòàõ
[26–28].

*** Íåîäíîðîäíûå ñäâèãè òàêîãî òèïà îáû÷íî ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ òàê íàçûâàåìûõ ïîëèìîðôíûõ ñòðóêòóð [29],
íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ÃÖÊ è ÃÏÓ ðåøåòêè ñ ÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ ÀÂÑÀÂÑ... è ÀÂÀÂ...



�- è �-ôàçàõ, ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìó ìàãíèòíîé
êâàçèêëàññè÷åñêîé ýíåðãèè êðèñòàëëà ïðè ó÷åòå îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ìåæäó áëèæàéøè-
ìè ñîñåäÿìè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî
ýòè ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþò ñèëó è äëÿ 
-ôàçû â äâó-
ìåðíîì ïðèáëèæåíèè.

Îäíàêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ
ìàãíèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â
òâåðäîì êèñëîðîäå, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì
äàâëåíèÿ, âàæåí ó÷åò íå òîëüêî âíóòðèñëîåâîãî, íî
è ìåæñëîåâîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíîãî ê îòíîñèòåëüíîìó ñäâèãó ñîñåäíèõ
àòîìíûõ ïëîñêîñòåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìû áó-
äåì êëàññèôèöèðîâàòü ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó�-, �- è

-ôàç ïî íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû
ñèììåòðèè D6

1
h ïðàôàçû, ò.å. ñóùåñòâåííî òðåõìåð-

íîé, à íå äâóìåðíîé ðåøåòêè, à âîëíîâûå âåêòîðû
ìàãíèòíûõ ñâåðõñòðóêòóð — çàïèñûâàòü ÷åðåç âåê-
òîðû b1 2 2 3 0� ( , , )� �/a / a , b2 0 4 3 0� ( , , )�/ a ,
b3 0 0 2� ( , , )�/c ðåøåòêè, îáðàòíîé ãåêñàãîíàëüíîé,
ñ âåêòîðàìè a1 0 0� ( , , )a , a2 2 3 2 0� �( , , )a/ a/ ,
a3 0 0� ( , , )c (ñì. ðèñ. 3).

Íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ôàçû ñîâìåñòè-
ìû ñ òàêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè âåêòîðà íàìàãíè÷åí-
íîñòè M r( )j â òî÷êå rj :

1. Â �-ôàçå (ðèñ. 2,à)

M r l l q r( ) ( ) ( )( ) Re [( ) exp ( )]� � �
�j ji i� �1 2 ,

ãäå îðòîãîíàëüíûå âåêòîðû l1
( )� , l2

( )� óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì íîðìèðîâêè

( ) ( )( ) ( )l l1
2

2
2

0
2� �� � M ,

ãäå M0 — íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ íà åäèíèöó
îáúåìà. Ýòè âåêòîðû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
äâóõêîìïîíåíòíûé* ïàðàìåòð ïîðÿäêà, à âîëíîâîé
âåêòîð ïåðåõîäà q� ñîâïàäàåò ñ ïðåäñòàâèòåëåì îä-
íîé èç îäíîëó÷åâûõ çâåçä (â îáîçíà÷åíèÿõ Êîâà-
ëåâà [23]) ãðóïïû D h6

1 : k b b13 1 2 3� �( )/ èëè
k b b b15 1 2 33 2� � �( )/ / . Âåêòîðû àíòèôåððîìàã-

íåòèçìà l l1 2
( ) ( ),� � ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê îïðå-

äåëÿþùèå ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó
íåíóëåâûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ìàãíèòíûõ ìî-
ìåíòîâ ïîäðåøåòîê, ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò çâåç-
äû ïåðåõîäà êîëè÷åñòâî ïîäðåøåòîê ðàâíî òðåì
ëèáî øåñòè (çâåçäû k13 ëèáî k15 ñîîòâåòñòâåííî).

2. Â �- è 
-ôàçàõ (ðèñ.  2,á):

M r l q r( ) ( ) ( )( ) exp ( )� � �
j k

k
k ji�

�

�
1

3

è (2)

M r l q r( ) ( ) ( )( ) exp ( )� � �
j k

k
k ji�

�

�
1

3

.

Âåêòîðû àíòèôåððîìàãíåòèçìà l k
( )� , k � 1 2 3, , îáðà-

çóþò òðåõêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñîîò-
âåòñòâóþùèé çâåçäå k b12 1 2� / ñ òðåìÿ ëó÷àìè

q
b

q
b

q
b b

1
1

2
2

3
2 1

2 2 2
( ) ( ) ( ), ,� � �� � � �

�
,

ïðè÷åì êàæäûé èç âåêòîðîâ àíòèôåððîìàãíåòèçìà
ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ëó÷åé. Àíàëîãè÷íî, âåêòî-
ðû l k

( )� , k � 1 2 3, , , ñîîòâåòñòâóþò òðåõëó÷åâîé çâåçäå
k b b14 1 3 2� �( )/ ñ ëó÷àìè

q q
b

j j
( ) ( )� �� � 3

2
.

Êàíàë âîçìîæíîãî ïåðåõîäà ñîäåðæèò ëèøü îäèí
èç òðåõ ëó÷åé (ò.å. îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü îäèí èç
âåêòîðîâ l123, ,

( )� ), è â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ íîðìèðîâ-
êè ñâîäÿòñÿ ê ñîîòíîøåíèþ ( )( )l k M� 2

0
2� (àíàëî-

ãè÷íî äëÿ 
-ôàçû). Íà ïðàêòèêå ðàçíûå âåêòîðû
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à á

Ðèñ. 2. Îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òâåðäîãî êèñëî-
ðîäà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè: �-ôàçà (à); �- è �-ôàçû (á).

* Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè, ñ òî÷íîñòüþ äî âðàùåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
îñåé.

Y

X

b2

b1
a2

a1

Ðèñ. 3. Îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåøå-
òîê â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.



àíòèôåððîìàãíåòèçìà (l1
( )� , l2

( )� èëè l3
( )� ) ñîîòâåòñò-

âóþò ðàçíûì äîìåíàì îäíîé è òîé æå ìàãíèòîóïîðÿ-
äî÷åííîé ôàçû. ×òî êàñàåòñÿ îïèñàíèÿ â òåðìèíàõ
ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, òî, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, â �-ôàçå èõ êîëè÷åñòâî ðàâíî äâóì
(çâåçäà k12), à â 
-ôàçå — ÷åòûðåì (çâåçäà k14).

Ï�ðû (k13, k15) è (k12, k14) óïîìÿíóòûõ âûøå
çâåçä ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâîìó àíòèôåððîìàãíèò-
íîìó óïîðÿäî÷åíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â áàçèñ-
íîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, îäíàêî îòëè÷àþòñÿ âçàèì-
íûì ðàñïîëîæåíèåì ñïèíîâ â ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ:
ïàðàëëåëüíîå — â ñëó÷àå çâåçä k12 è k13 è àíòèïà-
ðàëëåëüíîå — äëÿ çâåçä k15 è k14. Êàê óæå óïîìè-
íàëîñü âûøå, áîëüøèíñòâî âûïîëíåííûõ íà ñåãîäíÿ
ýêñïåðèìåíòîâ íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü
òèï çâåçäû (k13 èëè k15), õàðàêòåðèçóþùèé ìàã-
íèòíóþ ñòðóêòóðó â �-ôàçå. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò è
îòñóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà â ñàìèõ áàçèñíûõ
ïëîñêîñòÿõ, õîòÿ áëèæíèé îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâó-
åò ñòðóêòóðå Ëîêòåâà (ñì. [17]). Åñëè ãîâîðèòü î
êîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå �- è 
-ôàç, òî
âûáðàííûå íàìè âûøå ñïèíîâûå êîíôèãóðàöèè ñî-
ãëàñóþòñÿ íå òîëüêî ñ íåïîñðåäñòâåííûìè ìàãíèò-
íûìè èçìåðåíèÿìè [21], íî è ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü
íàáëþäàåìûé [19] ñêà÷îê ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè
�
-ïåðåõîäå (ñì. íèæå). Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò èìåòü
â âèäó, ÷òî ñ ðåøåòêîé 
-ôàçû ñîâìåñòèìà è äâóõ-
ïîäðåøåòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà.

Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
êðèñòàëëå âîçíèêàåò ìàêðîñêîïè÷åñêèé ìàãíèòíûé
ìîìåíò. Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè âåêòîð ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà m ïðåîáðàçóåòñÿ ïî åäèíè÷íîìó íå-
ïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó
âåêòîðó k � 0. Ïðè îïèñàíèè â òåðìèíàõ ìíîãîïîä-
ðåøåòî÷íîé ìîäåëè âåêòîð m ðàâåí ñóììå ìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ âñåõ ïîäðåøåòîê.

3. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå ñåðèþ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ìàãíèòîñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó
íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ôàçàìè òâåðäîãî êèñëîðîäà
ìîæíî îïèñàòü, èñõîäÿ èç òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ Ëàíäàó, ò.å. ïóòåì àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùåãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà� (ïîòåíöèàëà Ãèá-
áñà ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ïîëåé è ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè Ãåëüìãîëüöà ïðè èõ îòñóòñòâèè).

Ó÷èòûâàÿ ñèëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíîé è
ñòðóêòóðíîé ïîäñèñòåìàìè òâåðäîãî êèñëîðîäà, â
êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà, ìîæíî

âûáðàòü ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M r( )( )k

( , , )k � � � 
 , ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè � nm , çàâèñÿùèå
îò âåêòîðà ñäâèãà àòîìíûõ ïëîñêîñòåé, óäåëüíûé
îáúåì êðèñòàëëà v, à òàêæå êîìïîíåíòû òåíçîðà äå-
ôîðìàöèé u jk. Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ, îòâåòñòâåí-
íûõ çà ôàçîâûå ïåðåõîäû, êðîìå ìàãíèòíûõ âåêòî-
ðîâ l j

k( ) (j � 1 2 3, , ), âûáåðåì äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü
ôóíêöèé � � �01 10 11, , è îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
îáúåìà �v/v, à îñòàëüíûå êîìáèíàöèè áóäåì ñ÷èòàòü
ñîïóòñòâóþùèìè*. Îñíîâíûå è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ñîïóòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2. Îòâåòcòâåííûå çà ïåðåõîä è ñîïóòñòâóþùèå
èì ïàðàìåòðû ïîðÿäêà, îáðàçóþùèå íåïðèâîäèìûå
ïðåäñòàâëåíèÿ (ÍÏ) ãðóïïû ïaðàôàçû D h6

1 .

Îòâåòcòâåííûå Ñîïóòñòâóþùèå ÍÏ

Re (� � ���01 10� � ), �v/v uxx uyy� , uzz A g1

Re ( )� � �01 10 2 11� 	 ,

Re ( )}� �01 10	

{( ), }uxx uyy uxy	 2 ,

{ , }uxz uyz

E g1

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ïðåäñòàâëåííûé
êàê ôóíêöèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ,
ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ñóììû ñëàãàåìûõ�mag è
� str , çàâèñÿùèõ òîëüêî îò ìàãíèòíûõ è òîëüêî îò
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå
ñëàãàåìîãî �int , ó÷èòûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó íèìè:

� � � �� � �str mag int. (3)

Â ïðèíöèïå, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � ñî-
äåðæèò åùå ñîñòàâëÿþùóþ, ñâÿçàííóþ ñ îðèåíòà-
öèåé ìîëåêóë êèñëîðîäà. Ìû åå, îäíàêî, íå âûïè-
ñûâàåì, ïîòîìó ÷òî îíà ïðÿìî íå âëèÿåò íà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòîñòðóêòóðíûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, õîòÿ èçìåíÿÿñü îò ôàçû ê ôàçå
(à òàêæå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ),
ìîæåò âíîñèòü âêëàä â íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû êîýô-
ôèöèåíòîâ îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ è ò.ï. (ñì. íèæå).

Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, íà-
áëþäàåìûõ â òâåðäîì êèñëîðîäå, ïðåäñòàâèì ñòðóê-
òóðíûé (ðåøåòî÷íûé) ïîòåíöèàë � str â âèäå

� str � � � � � �K v2 1 2 1 22 2 2( )[cos cos cos ( )]� � �  

� � � � �
1
4

4 4 44 1 2 1 2K [cos cos cos ( )]� � �  

� �f v T P
v
v

( , ) .
� (4)

Â ýòîì âûðàæåíèè âåëè÷èíû 2 12 12� , ,� b u ïðîïîð-
öèîíàëüíû ïðîåêöèÿì âåêòîðà ñäâèãà u íà âåêòîðû
ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè, f v T( , ) — íåêîòîðàÿ ôóíê-

Ñäâèã áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïåðåõîäîâ
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* Â òîì ñìûñëå, ÷òî âîçíèêíîâåíèå îòâåòñòâåííîãî çà ïåðåõîä ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âëå÷åò çà ñîáîé âîçíèêíîâåíèå
ïðîïîðöèîíàëüíûõ åìó ñîïóòñòâóþùèõ, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïî òîìó æå íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ.



öèÿ óäåëüíîãî îáúåìà v è òåìïåðàòóðû T, ìîäåëè-
ðóþùàÿ çàâèñèìîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëà
îò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, P — âíåøíåå ãèäðîñòà-
òè÷åñêîå äàâëåíèå.

Âûðàæåíèå (4), ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðè-
íÿòîãî â òåîðèè Ëàíäàó ðàçëîæåíèÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,
èíâàðèàíòíîãî îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé ñèììåòðèè
íàèáîëåå ñèììåòðè÷íîé èç ôàç. Îäíàêî, â îòëè÷èå
îò îðòîäîêñàëüíîé òåîðèè, ðàçëîæåíèå âåäåòñÿ ïî
ïåðèîäè÷åñêèì ôóíêöèÿì âåêòîðà ñäâèãà u (ôàêòè-
÷åñêè ïî ôóðüå-ãàðìîíèêàì, ñð. ñ ôîðìóëîé (1)),
ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êîýô-
ôèöèåíòû K2, K4, ... ðàçëîæåíèÿ óáûâàþò ïî âåëè-
÷èíå ñ ðîñòîì íîìåðà ãàðìîíèêè, òàê ÷òî, êàê îáû÷-
íî, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ íåñêîëüêèìè ïåðâûìè
÷ëåíàìè ðÿäà. Â ïðåäåëå ìàëûõ äåôîðìàöèé ýòè êî-
ýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ìîäóëü
ñäâèãà* c44 è êîíñòàíòû àíãàðìîíèçìà.

Ôîðìóëà (4) îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî ïîäõî-
äà Ëàíäàó åùå â îäíîì ïóíêòå. Îáû÷íî äëÿ îïèñà-
íèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäèí
èç êîýôôèöèåíòîâ (ê ïðèìåðó, K2) ðàçëîæåíèÿ çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû ñòåïåííûì îáðàçîì, à âñå ïðî-
÷èå êîýôôèöèåíòû ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Äëÿ òâåð-
äîãî êèñëîðîäà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà,
«óïðàâëÿþùåãî» ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè, ìîæíî
âûáðàòü óäåëüíûé îáúåì v, ïîñêîëüêó è âåëè÷èíà
îáìåííûõ ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, è âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìåæìîëåêóëÿðíûõ ðàññòîÿíèé
è, êàê ñëåäñòâèå, îò v. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî êîýôôèöèåíò K2 çàâèñèò îò
âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ îïîñðåäîâàííî, ÷åðåç îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèÿ îáúåìà �v/v. Îäíàêî ñ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñàì ïî ñåáå îáúåì ÿâëÿåò-
ñÿ âíóòðåííèì ïàðàìåòðîì êðèñòàëëà è äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì â âûðàæå-
íèå (4) ââåäåíà ôóíêöèÿ f. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè
èçìåíåíèè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ óäåëüíûé îáúåì
òâåðäîãî êèñëîðîäà ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñèëüíî è âåëè-
÷èíà �v/v, áåçóñëîâíî, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ìàëûì
ïàðàìåòðîì, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ýòó ôóíêöèþ
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì

f
v
v

T
v
v

v
v

T d
T T

P

T
� � �

, ( )�
�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
� ��

1
2

12

0
� �

� T�,

(5)

ãäå «çàòðàâî÷íûé» (áåç ó÷åòà âêëàäîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè) êîýôôèöèåíò òåïëîâî-
ãî ðàñøèðåíèÿ �P T( ) ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è
èçîòåðìè÷åñêàÿ ïîäàòëèâîñòü �T , âîîáùå ãîâîðÿ,
ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî äèàïàçîíà òåìïå-
ðàòóð è äàâëåíèé ê äðóãîìó**, à èçìåíåíèå îáúåìà
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íåêîòîðîãî ðåïåðíîãî ñîñòîÿíèÿ,
íàïðèìåð, îò ñîñòîÿíèÿ ñ T � 0, P � 0. Íàëè÷èå èí-
òåãðàëà â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì â (5) îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, êî-
ýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ïðåäåëå ñëàáîé
çàâèñèìîñòè �P T( ) � const âûðàæåíèå (5) ñîâïàäà-
åò ñ àíàëîãè÷íûì âêëàäîì â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ â
ìîäåëè Ëàíäàó [30].

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà K2 îò îáúåìà ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé ñ ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì �v :

K v K
v
vv2 0( ) � � �
�

.

Â âûðàæåíèè (4) äëÿ ñòðóêòóðíîãî âêëàäà â ñâî-
áîäíóþ ýíåðãèþ òâåðäîãî êèñëîðîäà â ÿâíîì âèäå
ó÷òåíû òîëüêî äâà èç ïÿòè íåçàâèñèìûõ ïàðàìåò-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîíå÷íóþ äåôîðìàöèþ êðè-
ñòàëëà (ñì. âûøå): âåêòîð îòíîñèòåëüíîãî ñìåùå-
íèÿ ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåò
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ � � 
� � è
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà, òàê êàê ýòîò ïàðà-
ìåòð èçîìîðôåí âíåøíèì ïàðàìåòðàì — òåìïåðàòó-
ðå è äàâëåíèþ.

Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ñ ó÷åòîì òîëüêî îáìåííûõ
âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñóììû

�mag � � � �
� �

� �J J
j

j
j

j( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )k l k l13
1

2
2

12
1

3
2� �

� �
�

�J
j

j( ( ) ,( )k l mH14
1

3
2� (6)

ãäå J j( )k � 0, j � 12 13 14, , ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-êîìïî-
íåíòàìè îáìåííîãî èíòåãðàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
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* Ìîäóëü ñäâèãà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì 2-é ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëà � str ïî âåêòîðó u, âçÿòîé ïðè ðàâíîâåñíîì
çíà÷åíèè ïîñëåäíåãî.

** Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â ñëó÷àå òâåðäîãî êèñëîðîäà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà êàê
àíãàðìîíèçìîì ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è çàâèñèìîñòüþ îò îðèåíòàöèè è ñòåïåíè
ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ìîëåêóë êèñëîðîäà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ.



âîëíîâûìè âåêòîðàìè-ïðåäñòàâèòåëÿìè çâåçä (ñì.
ðàçä. 2.2). Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (6) âîçíèêàåò
âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà m ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì H.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû J j( )k âêëþ÷àþò â
ñåáÿ âêëàä îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ìåæäó
áëèæàéøèìè, òàê è, âîîáùå ãîâîðÿ, ìåæäó áîëåå
óäàëåííûìè ñîñåäÿìè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, à òàêæå
ìåæñëîåâîé îáìåí. Îäíàêî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
òîò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé [17] ôàêò, ÷òî
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñå-
äÿìè ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, ìîæíî ïðèáëèæåííî
ñ÷èòàòü J J J J( ) ( ) ( )k k k12 13 14 0� � � .

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíîé è ñòðóêòóðíîé
ïîäñèñòåìàìè èìååò, êàê óïîìèíàëîñü, ìàãíèòîóï-
ðóãóþ ïðèðîäó è â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåé ïðà-
ôàçû ìîäåëèðóåòñÿ ïîòåíöèàëîì:

�  
�

 
�

int � � �
� �

� �( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )� � � �v
v

v
v

j
j

j
j

1

2
2

1

3
2l l

� � �
�

� 
�

 ( ) ( )
| |
( ) ( )( ) [( ) cos� � � � �

v
v

j
j

1

3
2

1
2

12l l

� � � �( ) cos ( ) cos ( )]( ) ( )l l2
2

2 3
2

1 22 2� �� �  

� � � 
| |
( ) ( ) ( )[( ) cos ( ) cos� � �� �l l1

2
1 2

2
22 2

� � � !



( ) cos ( )]( ) ( )l3
2

1 22� ��    

! � � � �{( )( ) [( ) ( ) ]}( ) ( ) ( )u u uxx yy xyl l l1
2

2
2

3
22� � �

� � � � 
| |
( ) ( ) ( ) ( ){( )( ) [( ) ( ) ]}� � � �u u uxx yy xyl l l1

2
2

2
3

22 .

(7)

Êîýôôèöèåíòû  ( )k (k � � � 
, , ) îòâå÷àþò çà îáú-
åìíûé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè ïåðåõîäå ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ôàçàìè, à ñëàãàåìûå ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè  

| |
( )� ,  

| |
( )� — çà ìàãíèòîóïðóãèé

âêëàä, îïèñûâàþùèé èçìåíåíèå ìåæñëîåâîãî îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âçàèìíîì ñìåùåíèè
áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé. Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ ñ
 



( )� ,  



( )� îïèñûâàþò ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå [12] çà-

âèñèìîñòü âíóòðèïëîñêîñòíîãî îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ îò ñîïóòñòâóþùåé ìåæïëîñêîñòíîìó ñäâè-
ãó ðîìáè÷åñêîé äåôîðìàöèè u uxx yy� , ñíèìàþùåé
âûðîæäåíèå ìåæìîëåêóëÿðíûõ ðàññòîÿíèé â áàçèñ-
íîé ïëîñêîñòè. Â îòëè÷èå îò ââåäåííûõ âûøå îá-
ìåííûõ êîíñòàíò J j( )k âñå âõîäÿùèå â âûðàæåíèå
(7) êîýôôèöèåíòû ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äàëüíèì ñòðóê-
òóðíûì ïîðÿäêîì. Äëÿ äàëüíåéøåãî âàæíî, ÷òî ýòè

êîýôôèöèåíòû äëÿ êîëëèíåàðíûõ (�- è 
-ôàçû) è
òðåóãîëüíîé (�-ôàçà) ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷íû.

4. Ðàâíîâåñíûå ôàçû è ïåðåõîäû ìåæäó íèìè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñ-
íûõ ôàç è óñëîâèé èõ ñóùåñòâîâàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ
ñòàíäàðòíûì óñëîâèåì ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè (3), à èìåííî:

"
"

�
"

" "
�

� �
x x xp p q

0 0
2

, (8)

ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðàì 12, , �v/v, l j
k( ), k � �,�;

j = 1,2,3 (îáîçíà÷åííûì â óðàâíåíèè (8) êàê xp).
Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè â ìèíèìèçàöèè ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè ïî âîëíîâûì âåêòîðàì ìàãíèòíûõ
ñâåðõñòðóêóòð, ïîñêîëüêó â âûðàæåíèè (4) óæå ó÷-
òåíû ëèøü òå èç íèõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íà-
áëþäàåìûì ìàãíèòíûì ñòðóêòóðàì.

Àíàëèç âûðàæåíèé, âõîäÿùèõ â (3), ïîêàçûâàåò,
÷òî íàèáîëåå ñèììåòðè÷íîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå â
äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ ãèïîòåòè÷åñêîé íåìàã-
íèòíîé ïðàôàçîé, ñîîòâåòñòâóþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ
ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ:

  � �
1 2 12 12 30 0� � � �, .( ) ( )l l, , , (9)

Äàëåå ýòà íåíàáëþäàåìàÿ ôàçà ðàññìàòðèâàòüñÿ íå
áóäåò.

Ìåíåå ñèììåòðè÷íûì �-, �- è 
-ôàçàì, ñîõðàíÿþ-
ùèì, òåì íå ìåíåå, ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ïîâîðî-
òîâ 2-ãî ïîðÿäêà âîêðóã îäíîãî èç íàïðàâëåíèé
a a1 2� , a a1 22� èëè 2 1 2a a� â áàçèñíîé ïëîñêîñòè,
ñîîòâåòñòâóåò òðè ýêâèâàëåíòíûõ íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñ

1)  1 2� � , 2)  1 22� , 3) 2 1 2 � . (10)

Â �-ôàçå âñå óêàçàííûå â (10) ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêè
íåðàçëè÷èìû, à íåîäíîçíà÷íîñòü âîçíèêàåò èç-çà
äîïîëíèòåëüíîé ñèììåòðèè ïðàôàçû — ñîñòîÿíèå
«ïëîòíîé óïàêîâêè» äâóõ ñîñåäíèõ ãåêñàãîíàëüíûõ
ïëîñêîñòåé ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ñäâèãà
âäîëü ëþáîãî èç óêàçàííûõ âûøå íàïðàâëåíèé*.

Â �- è 
-ôàçàõ ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ (10) ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàçíûì ñòðóêòóðíûì äîìåíàì îäíîé è òîé
æå ôàçû, îòëè÷àþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì îñè ñèììåò-
ðèè 2-ãî ïîðÿäêà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè äàëåå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïåðâàÿ èç
óêàçàííûõ â (10) âîçìîæíîñòåé, îòâå÷àþùàÿ íà-
ïðàâëåíèþ a a1 2� (äâå äðóãèå ìîãóò áûòü ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû òàêèì æå îáðàçîì).

Ñäâèã áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïåðåõîäîâ
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* Òàêîå âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ, åñëè ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå íå òîëüêî ñîñåäíèõ, íî è áîëåå äàëåêèõ ïëîñêîñòåé.



Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âûïèøåì óñëîâèÿ (8)
ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà (3) ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåí-
íûì   � �2 1 2/ è �v/v â ÿâíîì âèäå (àíàëîãè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ ìàãíèòíûõ âåêòîðîâ l j

k( ) íå ïðèâî-
äÿòñÿ â âèäó èõ òðèâèàëüíîñòè):

"
"

� � �#
$
%

�


� � �4 2 1 2 22sin ( )( cos )K v

� � �K4 2 1 2 4cos ( cos )� �

� � &
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(
�2 2 01

2
1

2[ ( ) ( ) ] cos
| |
( ) ( )

| |
( ) ( )  � � � � �l l ;

"
"

� � !
�

�
�

( )v/v
v
vT T

1 1
� �

! � �� � � ��� � � �P

T

vT dT P

0

2 2 4( ) ( cos cos )

� � � �
�

�   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )� � � � � �(
j

j
1

2
2

1
2

1
2 0l l l ,

(11)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî â �- è 
-ôàçàõ ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäíèì âåêòîðîì àíòèôåððî-
ìàãíåòèçìà l1

( )� è l1
( )� ñîîòâåòñòâåííî.

Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì
âîçìóùåíèÿì ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå èç (8), èìå-
þò âèä

"

"
� � �#

$
%

2

2
2

216 2 2 4
�


� � �K v( )(cos cos )

� � �K4 4 2 8(cos cos )� �

� � &
'
(
�2 4 01

2
1

2[ ( ) ( ) ] cos ;
| |
( ) ( )

| |
( ) ( )  � � � � �l l

"

"
�

"
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4.1. �-ôàçà

Èç óðàâíåíèé (11) âèäíî, ÷òî âîçìîæíûå ðàâíî-
âåñíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  çàâèñÿò îò
òîãî, êàêîâ òèï ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ êðèñòàë-
ëà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ðåàëèçóåòñÿ òðåóãîëüíàÿ ìàã-
íèòíàÿ ñòðóêòóðà Ëîêòåâà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
âåêòîðàìè l12,

( )� , ïðè÷åì ( ) ( )( ) ( )l l1
2

2
2

0
2� �� � M , à

l l1 1 0( ) ( )� �� � , òî ïåðâîå èç óðàâíåíèé (11) èìååò ðå-
øåíèå  � 1 3/ , ñîîòâåòñòâóþùåå �-ôàçå, â êîòîðîé
ñîñåäíèå ïëîñêîñòè ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà íà (a a1 2� )/3. Óñòîé÷èâîñòü ýòîé ôàçû ïî îò-

íîøåíèþ ê äëèííîâîëíîâûì ñäâèãîâûì êîëåáàíèÿì è
âñåñòîðîííåìó ñæàòèþ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

K T dT Pv P

T

Teff � � ��
)

*

+
+

,

-

.

.
/�� � �

0

0( ) ; K T4 0 0� �; ,�

(13)

ãäå äëÿ óäîáñòâà ââåäåíà ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà

K K K MT v T veff � � � �0 4
2

0
23

2
� � � � � ( ) . (14)

Ïîñêîëüêó, êàê ñòàíåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî,
�v � 0, óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (13) óñèëèâàþòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è îñëàáëÿþòñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè äàâëåíèÿ; âñå âìåñòå âçÿòîå íàõîäèòñÿ â ïîë-
íîì ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàåìîé îáëàñòüþ ñóùåñò-
âîâàíèÿ �-ôàçû (ñì. [17]).

Âîçíèêíîâåíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðàôàçîé) îò-
ëè÷íîãî îò íóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðèâîäèò ê ïî-
íèæåíèþ ñèììåòðèè — èñ÷åçàþò ïîâîðîòû âîêðóã
îñè 6-ãî ïîðÿäêà, îäíàêî îñòàþòñÿ ïîâîðîòû âîêðóã
îñè 3-ãî ïîðÿäêà, íàãðóæåííûå îïåðàöèåé òðàíñëÿ-
öèè íà âåêòîð ðåøåòêè a a1 2� â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.
Èç ñîïóòñòâóþùèõ ïåðåõîäó ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà
âîçíèêàþò òîëüêî òå, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ ïî íå-
ïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ Ag1, ò.å. âñåñòîðîííåå
(èçîìîðôíîå) ñæàòèå–ðàñòÿæåíèå â áàçèñíîé ïëîñ-
êîñòè (ïàðàìåòð u uxx yy� ) è èçìåíåíèå ìåæïëîñêî-
ñòíûõ ðàññòîÿíèé (îïðåäåëÿåìîå âåëè÷èíîé uzz ).

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé �-ôàçû ÿâëÿåòñÿ ïîëó-
÷åííàÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (11) çàâèñèìîñòü
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà êðèñòàëëà îò òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ:

�
 

v
v

T P T dT P MP

Å

T T T v( , ) ( ) .( )0
0
0 � � �� � ��
�

�� � � � �

0

0
2 3

2

(15)

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî îáúåìà îò P íà-
áëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [17] â øèðîêîì äèàïà-
çîíå äàâëåíèé, êàê âèäíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 4.
Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîçâîëÿåò òàêæå îïðå-
äåëèòü çàâèñèìîñòü �P T( ). Òàê, íà îñíîâàíèè àíà-
ëèçà äàííûõ [6], ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè

�P T( ) �

� 1 /
1 � 1
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T / T
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Ê, Ê < < 3,5Ê.

#
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(16)
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4.2. �-ôàçà è ��-ïåðåõîä

Åñëè ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ
äâóõïîäðåøåòî÷íîé, ñ | |( )l1 0

� � M , òî óðàâíåíèÿ (11)
èìåþò ðåøåíèå ñ çàâèñÿùèì îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ
ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà1 3 1 2/ // / , ñîîòâåòñòâóþùåå
�-ôàçå. Âåëè÷èíà  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâ-
íåíèåì, çàïèñàííûì äëÿ óäîáñòâà â òåðìèíàõ ïåðå-
ìåííîé 2 �� �1 2 2cos , êîòîðàÿ ñ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïàðàìåòðîì
ïîðÿäêà ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ, ïîñêîëüêó åå çíà÷åíèå â �-ôàçå ðàâíî íóëþ:

K MT veff � � � �
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Ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü �-ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê
èçìåíåíèþ  ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
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à ýíåðãåòè÷åñêàÿ âûãîäíîñòü — íåðàâåíñòâîì
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âûòåêàþùèì èç ñîïîñòàâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ îáåèõ ôàç ïðè çàäàííûõ âíåøíèõ ïà-
ðàìåòðàõ (ñð. ñ [12], ãäå ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ
âûïèñûâàëèñü äëÿ ñëó÷àÿ T = 0, P = 0). Çíàê âåëè-
÷èíû, ñòîÿùåé â ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (18), îï-
ðåäåëÿåòñÿ, ïî ñóòè, èãðîé íåñêîëüêèõ êîíñòàíò, è
ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëü-
íûì. Ïî íàøèì îöåíêàì (ñì. òàáë. 3), ïîñëåäíåå
ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëî, à
ïåðâûå äâà ÷ëåíà ïîëîæèòåëüíû. Òàêèì îáðàçîì,
íåðàâåíñòâî (18), îïðåäåëÿþùåå îáëàñòü óñòîé÷è-
âîñòè �-ôàçû, íå ïðîòèâîðå÷èò (à âîîáùå ãîâîðÿ,
ÿâëÿåòñÿ äàæå áîëåå ñëàáûì) óñëîâèþ ñóùåñòâîâà-
íèÿ �-ôàçû (íåðàâåíñòâî (13)). Äðóãèìè ñëîâàìè,
îáå ôàçû ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü â íåêîòîðîì èíòåð-
âàëå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ.

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå Ïðèìå÷àíèå

�
T

3,54�10–11 ñì2/äèí

0,75�10–11 ñì2/äèí

0,27�10–11 ñì2/äèí

ïðè Ð, àòì. [6]

ïðè T = 19 Ê,

P = 1–10 ÃÏà

ïðè T = 300 Ê,

P = 5–10 ÃÏà

�
P
(T) 1,6�10–4 1/Ê

(0.67�T –5,72 )�10–4 1/Ê

T < 11 Ê

11 Ê < T < 43,5 Ê

J M0 0
2 2,6�108 ýðã/ñì3 ðàñ÷åò


| |
���M0

2 –7,4�109 ýðã/ñì3 ðàñ÷åò

���M0
2 0,82�109 ýðã/ñì3 ðàñ÷åò


���M0

2 8,2�109 ýðã/ñì3 ðàñ÷åò

�v 1,0�1011 ýðã/ñì3 ðàñ÷åò

M0 133 Ãñ [17]

Keff 7,1�1010 ýðã/ñì3 ðàñ÷åò

K4 8,0�1010 ýðã/ñì3 ðàñ÷åò

×òî æå âñå-òàêè ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîìó ��-ïå-
ðåõîäó â ðàìêàõ åãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ?

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (17), «âûíóæäàþùåé
ñèëîé» ýòîãî ïåðåõîäà, àíàëîãè÷íîé íåêîòîðîìó
«âíåøíåìó ïîëþ», ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîíèæå-

Ñäâèã áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïåðåõîäîâ
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî
îáúåìà îò äàâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òî÷êè —
ýêñïåðèìåíò [17], ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ëèíåéíàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì �T � � 	027 10 11, ñì3/äèí.



íèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû, à èìåííî: áëàãîäàðÿ îáóñëîâëåííîìó
êîëëèíåàðíûì ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñëàãàåìî-
ìó  

| |
( )� â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ èñ÷åçàåò ñî-

îòâåòñòâóþùåå �-ôàçå ðåøåíèå ñ 2 � 0. Ïîñêîëüêó
ïðè «âêëþ÷åíèè» êîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿä-
êà «âûíóæäàþùàÿ ñèëà» ñðàçó ïðèíèìàåò íåêîòî-
ðîå êîíå÷íîå çíà÷åíèå, òî ��-ïåðåõîä ñ íåèçáåæíî-
ñòüþ äîëæåí ïðîèñõîäèòü êàê ïåðåõîä I ðîäà (õîòÿ
è áëèçêèé êî II ðîäó ïî êëàññèôèêàöèè Ëàíäàó). Ñ
ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áëèçîñòü ýòîãî ìàãíèòîñò-
ðóêòóðíîãî ïåðåõîäà ê ïåðåõîäó II ðîäà ñâÿçàíà,
ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî àäèàáàòè÷åñêè «òÿæåëàÿ»
(èíåðöèîííàÿ) ïîäñèñòåìà — ìîëåêóëÿðíàÿ ðåøåò-
êà — ìîæåò ïðåòåðïåâàòü ��-òðàíñôîðìàöèþ íåïðå-
ðûâíî. Îíà, îäíàêî, íå ïðîèñõîäèëà áû, êîëü ñêîðî
íå èíèöèèðîâàëàñü áû ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîé-
êîé ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, êîòîðóþ èñïûòûâàåò
«ëåãêàÿ» ñïèíîâàÿ (ñëåäîâàòåëüíî — ýëåêòðîííàÿ)
ïîäñèñòåìà êèñëîðîäà. Çàìåòèì, ÷òî ñöåíàðèé ïëàâ-
íîãî ��-ïðåâðàùåíèÿ èçëîæåí â îáçîðå [17].

Ñëåäóåò ïðè ýòîì ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûäåëåíèå
ðîëè ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ��-ïåðåõîäå íî-
ñèò óñëîâíûé õàðàêòåð. Íà ñàìîì äåëå ïðîèñõîäèò
îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé (ñäâèã è
äåôîðìàöèÿ áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé) è ìàãíèòíîé (ïå-
ðåõîä îò íåêîëëëèíåàðíîé ñòðóêòóðû ê êîëëèíåàð-
íîé) ïîäñèñòåì, îáóñëîâëåííîå ýíåðãåòè÷åñêîé âû-
ãîäíîñòüþ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ,
÷òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ýòîì ïðåâðàùåíèè èãðàåò
èçìåíåíèå óäåëüíîãî îáúåìà, êîòîðîå â �-ôàçå
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
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� �
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�
1
2

2� � 2T v , (20)

ãäå âåëè÷èíà ( )�v/v � îïðåäåëåíà ôîðìóëîé (15).
Âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â �-ôàçó óäåëüíûé îáúåì
êðèñòàëëà äîëæåí óìåíüøèòüñÿ ñêà÷êîì (îáà ñëà-
ãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè îòðèöàòåëüíû). Ýòî óìåíü-
øåíèå îáóñëîâëåíî êàê ðàçëè÷èåì îáúåìíûõ ìàã-
íèòîóïðóãèõ ýôôåêòîâ â �- è �-ôàçàõ (âòîðîå
ñëàãàåìîå â (20)), òàê è âîçíèêàþùèì ñäâèãîì áà-
çèñíûõ ïëîñêîñòåé (ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå).

Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (7) è òàáë. 2 òàêæå âèäíî,
÷òî âîçíèêíîâåíèå 2 � 0 çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàãíèò-
íîé ñòðóêòóðû (âîçíèêíîâåíèå l1 0( )� � ) ïðèâîäèò
òàêæå ê äåôîðìàöèè áàçèñíîé ïëîñêîñòè (îïèñû-
âàåìîé âåëè÷èíîé u uxx yy� ), îäíàêî ðàññìîòðåíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòîâ âûõîäèò çà ðàìêè
íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Êðîìå òîãî, óäåëüíûé îáúåì v ôàêòè÷åñêè îáó-
ñëîâëèâàåò çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû îá-

ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jeff (ò.å. êîýôôèöèåíòà
ïðè M0

2, îïðåäåëÿþùåãî â äàííîé ìîäåëè óñòîé÷è-
âîñòü ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû è âåëè÷èíó ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè) îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Çàìå-
òèì, ÷òî â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè (ñì. ôîðìóëû
(4) è (5)) âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíû. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ��-ïåðåõîäà ìû â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïà-
ðàìåòðà áóäåì ðàññìàòðèâàòü òåìïåðàòóðó, ñ÷èòàÿ
äàâëåíèå ôèêñèðîâàííûì è ðàâíûì àòìîñôåðíîìó.
Îñîáåííîñòè ��-ïåðåõîäà, âîçíèêàþùèå ïðè äðóãèõ
çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî äàâëåíèÿ, îáñóæäàþòñÿ íèæå,
â ðàçä. 4.3.

Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè J veff ( ) ïîäòâåð-
æäàåòñÿ, íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàìè [6,24], ïî ðå-
çóëüòàòàì êîòîðûõ ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
îáðàòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (à ôàêòè÷å-
ñêè, J Meff 0

2) îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ óäåëüíî-
ãî îáúåìà êðèñòàëëà â �- è �-ôàçàõ (ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè), èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5. Ñîãëàñíî
âûðàæåíèÿì (6), (7), à òàêæå ïðèíÿòûì âûøå äîïó-
ùåíèÿì îòíîñèòåëüíî áëèçêîäåéñòâóþùåãî õàðàêòå-
ðà âíóòðèïëîñêîñòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
äëÿ ýôôåêòèâíîé îáìåííîé êîíñòàíòû èìååì:

J
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà, ïîñòðîåííàÿ ïî
äàííûì ðàáîò [6,24]. Ñïëîøíûå ëèíèè — òåîðåòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (21) ñ ïàðàìåòðà-
ìè J M0 0

2 � 2,54�108 ýðã/ñì3, 	( )� M0
2 = 0,82�109 ýðã/ñì3,

	( )� M0
2 = 8,2�109ýðã/ñì3.



Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
(21) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíû âõîäÿùèõ â íåå
êîíñòàíò (ñì. òàáë. 3). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà
«ãîëîãî» îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J M0 0

2
� 31108

ýðã/ñì3, ÷òî ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè
íàñûùåíèÿ M0 133� Ãñ (âû÷èñëåíà ïî äàííûì ðà-
áîòû [6]) äàåò îöåíêó äëÿ ïîëÿ ñõëîïûâàíèÿ ïî-
ðÿäêà 230 Òë, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè
ñ âåëè÷èíîé 227 Òë, ïðèâåäåííîé â îáçîðå [17].

Èç ñîîòíîøåíèé (21) è ðèñ. 5 ÿñíî âèäíî, ÷òî èç-
ìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü
òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû. Òàê, î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåí-
íûõ âíåøíèõ ïàðàìåòðàõ ðåàëèçóåòñÿ òà ñïèíîâàÿ
êîíôèãóðàöèÿ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò á�ëüøàÿ ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì
" " �2

0
2 0�/ M . Îòñþäà íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (21)

ïîëó÷àåì óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè êîëëèíåàðíîé ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé �-ôàçå:
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| |
( )  

�
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4 0 (22)

ãäå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì (20). Íåðàâåíñòâî (22) âûïîëíÿåòñÿ â
ñëó÷àå, åñëè ïàðàìåòð ïîðÿäêà  ïðåâûøàåò íåêîòî-
ðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå:
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Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä â �-ôàçó âîçìîæåí òîëüêî
ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèé (18) è
(22). Ïåðâîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåòêà äîñòà-
òî÷íî «ìÿãêàÿ», ÷òîáû ñäâèíóòüñÿ íà òðåáóåìóþ
âåëè÷èíó ïîä äåéñòâèåì ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ìàã-
íèòíûõ ñèë, à âòîðîå — òî, ÷òî ïðè òàêîé ïåðå-
ñòðîéêå ðåøåòêè îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ áëàãî-
ïðèÿòñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ äâóõïîäðåøåòî÷íîé
(òèïà �), à íå òðåõïîäðåøåòî÷íîé (òèïà �) ìàãíèò-
íîé ñòðóêòóðû. Íàëè÷èå òàêîãî âçàèìíîãî âëèÿíèå
ìàãíèòíîé è ðåøåòî÷íîé ïîäñèñòåì ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ, êàê óæå ãîâî-
ðèëîñü, ÿðêî âûðàæåííûì ïåðåõîäîì I ðîäà — îò-
íîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïëîñêî-
ñòåé ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èíû  � 1 3/ (â
�-ôàçå) äî  4 cr (â �-ôàçå). Òî÷êà ýòîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà ïðè çàäàííûõ âíåøíèõ ïàðàìåòðàõ îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ (ñì. (19)).

Çàâèñèìîñòü ââåäåííîãî â (17) ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà 2 îò òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå
(17), èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6 ñïëîøíîé ëèíèåé. Çíà-
÷åíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîíñòàíò (ñì. òàáë. 3)
îïðåäåëÿëèñü, â îñíîâíîì, ïî çàâèñèìîñòè ðåøåòî÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ îò äàâëåíèÿ (ïî äàííûì ðàáîòû
[19]), êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ —
ïî ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (16). Òî÷êàìè èçî-
áðàæåíà òà æå çàâèñèìîñòü, ïîñòðîåííàÿ ïî çíà÷å-
íèÿì ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè* [6]. Âèäíî, ÷òî ðàññ÷è-
òàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðàâèëüíî îòðàæàåò õàðàêòåð
óáûâàíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ òåìïåðàòóðîé. Ïåðå-
õîä â �-ôàçó ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà
 = 0,367, ÷òî, ñëåäóåò ïðèçíàòü, íåïëîõî (ó÷èòûâàÿ
ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè, íåèçáåæíî âîçíèêàþ-
ùèå ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) ñîãëàñóåò-
ñÿ ñî çíà÷åíèåì cr = 0,376, âû÷èñëåííûì ïî ôîð-
ìóëå (23). Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â �-ôàçå ñóùåñòâåííî
ìåíüøå åãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ, êàê ýòî âèäíî íà
âñòàâêå ðèñ. 6.

Ñäâèã áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïåðåõîäîâ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 
 ��� 1 2 2cos
îò òåìïåðàòóðû, âû÷èñëåííàÿ ïî çíà÷åíèÿì ïîñòîÿííûõ
ðåøåòêè [6] (òî÷êè). Ñòðåëêà óêàçûâàåò òåìïåðàòóðó
ïåðåõîäà � �� . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî
ôîðìóëå (17), (16). Âñòàâêà: òà æå çàâèñèìîñòü, ïîêà-
çûâàþùàÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
 â �-ôàçå.

* Âåëè÷èíà � âû÷èñëÿëàñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñëåäóþùèì îáðàçîì: � �� �c /acos , ãäå âåëè÷èíû a b c, , ,�
îïðåäåëÿþò ìîíîêëèííóþ ðåøåòêó �-ôàçû.



Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîëÿðíî-
ãî îáúåìà îò òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìó-
ëàì (15), (20), (16), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Òî÷êè
ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [6].
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ýêñòðàïîëÿöèþ çà-
âèñèìîñòè äëÿ�-ôàçû â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð,
ðàññ÷èòàííóþ ïî ôîðìóëàì (15), (16), ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ ðåøåòêè áåç ó÷åòà åå
ïåðåñòðîéêè ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå.

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïðåä-
ëîæåííàÿ ìîäåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò
îñíîâíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìîãî ôàçîâîãî ïðå-
âðàùåíèÿ — ñêà÷îê óäåëüíîãî îáúåìà è íåëèíåéíóþ
çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ïåðåõîäà.

Îòìåòèì åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Ñèì-
ìåòðèéíûé àíàëèç, ïîëîæåííûé â îñíîâó ðàçâèòîé

ìîäåëè, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ��-ïåðåõîä äîëæåí
ïðîèñõîäèòü êàê ïåðåõîä I ðîäà, ïîñêîëüêó ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò êàðäèíàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ìàãíèò-
íîé ñòðóêòóðû (ïåðåõîä îò òðåõ- ê äâóõïîäðåøåòî÷-
íîé, ñì. âûøå). Òåì íå ìåíåå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
òî÷êè çðåíèÿ ��-ïåðåõîä ìîæåò áûòü êàê I, òàê è II
ðîäà [17], ïîñêîëüêó òåïëîòà ïåðåõîäà ìàëà (íå
ïðåâûøàåò 100 Äæ/ìîëü, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà åäèíè-
öó îáúåìà ñîñòàâëÿåò 51107 ýðã/ñì3). Îäíàêî â
ïîëüçó òîãî, ÷òî ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ âñå-òàêè ïåðåõî-
äîì I ðîäà, ñâèäåòåëüñòâóþò íå òîëüêî êà÷åñòâåí-
íûå, íî è êîëè÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ. Òàê, èç
âûðàæåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî ðàçíèöà òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ �- è �-ôàç îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíî-
ñòüþ äâóõ áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå âêëàäîâ — ïîëîæè-
òåëüíîãî, ñâÿçàííîãî ñî ñêà÷êîì óäåëüíîãî îáúåìà
(ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (19)), âåëè÷èíà êîòîðîãî â
òî÷êå ïåðåõîäà (T � 23 5, Ê, P = 0) ñîñòàâëÿåò 81107

ýðã/ñì3, è îòðèöàòåëüíîãî, ñâÿçàííîãî ñ âîçíèêíî-
âåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (âñå îñòàëüíûå ñëàãàå-
ìûå), âåëè÷èíà êîòîðîãî 51108 ýðã/ñì3. Ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî îöåíêà âñåõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáîé (íå ìåíåå 10%),
ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì òåïëîòà ïåðåõîäà ñîîòâåò-
ñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-
ìûõ çíà÷åíèé.

Åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïåðå-
õîä I ðîäà, ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçûâàåìàÿ ìîäåëüþ îá-
ëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ �- è �-ôàç è, êàê ñëåäñòâèå,
âîçìîæíîñòü ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëÿåíèé. Íà âñòàâêå
ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ïîñòðîåííîå ïî äàííûì ðàáîòû
[25] èçìåíåíèå ìîëÿðíîãî îáúåìà ïðè îõëàæäåíèè â
îêðåñòíîñòè òî÷êè ��-ïåðåõîäà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñ êîýô-
ôèöèåíòîì �P T( ) � 3,0110–3 1/Ê è, ïî-âèäèìîìó,
èìåííî â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ (ãäå, ñîáñòâåííî,
è ðàáîòàåò òåîðèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ) �-ôàçà îïè-
ñûâàåòñÿ òåìè æå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè, ÷òî è�-ôàçà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ �P T( ), ÷òî íå ìîæåò
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè.

4.3. 
-ôàçà è ôàçîâûå ïåðåõîäû ïîä äàâëåíèåì

Óðàâíåíèå (11) èìååò åùå îäíî «êðèñòàëëè÷å-
ñêîå» ðåøåíèå, ôîðìàëüíî íå çàâèñÿùåå îò òèïà ìàã-
íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Åñëè  � 1 2/ (èëè 2 � �1), òî
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò (îðòîðîì-
áè÷åñêîé) 
-ôàçå, â êîòîðîé ìîëåêóëû â êàæäîé âòî-
ðîé áàçèñíîé ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíû â òî÷íîñòè
äðóã íàä äðóãîì (ñì. ðèñ. 1,e). Â óñëîâèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè 
-ôàçû òàêæå âõîäÿò êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèå
ìàãíèòîóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ (ñð. ñ (18)):
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî
îáúåìà îò òåìïåðàòóðû (ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè).
Òî÷êè — ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — àïïðîêñèìà-
öèÿ ïî ôîðìóëàì (15), (20), (16). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ —
ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòè äëÿ �-ôàçû â îáëàñòü íèçêèõ
òåìïåðàòóð. Âñòàâêà: èçìåíåíèå ìîëÿðíîãî îáúåìà ïðè
îõëàæäåíèè â îêðåñòíîñòè òî÷êè ��-ïåðåõîäà (ïî äàííûì
ðàáîòû [25]). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — àïïðîêñèìàöèÿ ñ åäèí-
ñòâåííûì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì �P T( ) � 3,0�10–3 1/Ê.
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Àíàëèç óðàâíåíèé (17), (11) è óñëîâèÿ (24) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â òâåðäîì êèñëîðîäå âîçìîæíû äâà ñïî-
ñîáà «ïîïàñòü» â 
-ôàçó — íåïîñðåäñòâåííî èç
�-ôàçû (çà ñ÷åò ïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû)
è èç �-ôàçû (ïóòåì ïîñòåïåííîãî ñäâèãà ïëîòíîóïà-
êîâàííûõ ïëîñêîñòåé). Ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì, êàêîé èìåííî ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ïðè äàííûõ
çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, îïÿòü æå, ÿâ-
ëÿåòñÿ óäåëüíûé îáúåì êðèñòàëëà, îòíîñèòåëüíîå
èçìåíåíèå êîòîðîãî (ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòîÿíèþ ñ
T � 0, P � 0) ðàâíî
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0
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(25)

Äåéñòâèòåëüíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,�-ôàçà
òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû. Â ñâîþ î÷åðåäü, êîëëèíåàðíîå ìàãíèò-
íîå óïîðÿäî÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì ñòðóêòóðà Ëîêòåâà, òîëüêî
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (23). Äðóãèìè ñëîâàìè,
âåëè÷èíà âîçíèêàþùåãî îäíîâðåìåííî ñ êîëëèíåàð-
íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ñäâèãà áàçèñíûõ ïëîñêî-
ñòåé ñíîâà äîëæíà ïðåâûøàòü íåêîòîðîå êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû óäåëüíîãî
îáúåìà. Ïðè ìàëîì äàâëåíèè è íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ñäâèãà cr ëåæèò â ïðå-
äåëàõ 3 8 1 2/ // /cr , è «ñðûâ» �-ôàçû ïðîèñõîäèò
òîëüêî â �-ôàçó. Îäíàêî, ïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îòðèöàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
îáúåìà* (ñì. (15), (25)) è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîñò
âåëè÷èíû cr äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 1/2, ïîñëå
÷åãî ñòèìóëèðîâàííûé ìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñò-
âèÿìè è ìàãíèòíîé ïåðåñòðîéêîé ïåðåõîä ïðîèñõî-
äèò èç�- ñðàçó â 
-ôàçó. Ýòîò ïåðåõîä, êàê è ��-ïåðå-
õîä, ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì I ðîäà è äîëæåí ñîïðîâîæ-

äàòüñÿ âûäåëåíèåì òåïëîòû (ñð. ñ àíàëîãè÷íûì âû-
ðàæåíèåì äëÿ �-ôàçû, (19)):
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Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì ïðîèñ-
õîäèò �
-ïåðåõîä. Àíàëèç óðàâíåíèÿ (17) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ò.å. âåêòîðà
ñäâèãà) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò äàâëåíèÿ.
Ýòîò ôàêò ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 8, ãäå èçîáðà-
æåíà ðàññ÷èòàííàÿ ïî (17) çàâèñèìîñòü (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) âåëè÷èíû 2 îò äàâëåíèÿ ïðè T = 19 Ê (ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ** ïðèâåäåíû â òàáë. 3, �T = 0,75110–11 ñì/äèí).
Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âûçûâàåò ïîñòå-
ïåííûé (íî íå ìàëûé) ñäâèã ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ïëîñêîñòåé. Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû
 � 1 2/ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà ïîâûøàåòñÿ äî îðòî-
ðîìáè÷åñêîé. Ýòî è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â 
-ôàçó.

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðî-
ãî ñèììåòðèÿ ðåøåòêè óæå íå ìåíÿåòñÿ***, ñîãëàñíî
ðàñ÷åòó ðàâíî 9 ÃÏà. Òàêîé ïåðåõîä, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, ìîã áû ïðîèñõîäèòü êàê ïåðåõîä II ðîäà, ïî-
ñêîëüêó (ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà �- è

-ôàç îäèíàêîâà) îáå ôàçû íàõîäÿòñÿ â ïîäãðóïïî-
âîì ñîîòâåòñòâèè è ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæåò ìåíÿòü-
ñÿ íåïðåðûâíûì îáðàçîì.

Íàíåñåííûå íà ðèñ. 8 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
[19] ïîêàçûâàþò, îäíàêî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè
èíäóöèðîâàííûé äàâëåíèåì ïåðåõîä èç �- â 
-ôàçó
ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ïðè äàâëåíèè � 6,5–7 ÃÏà (îá-
ëàñòü ïåðåõîäà íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíà âåðòèêàëüíîé
ïóíêòèðíîé ëèíèåé), è ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìåíÿåòñÿ
â ýòîé òî÷êå ñêà÷êîì. Òàêîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà 2
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â ñîãëàñèè ñ íàáëþäå-
íèÿìè [21] 
-ôàçà èìååò, õîòÿ è êîëëèíåàðíóþ, íî
îòëè÷àþùóþñÿ îò �-ôàçû ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó
(ñì. ðàçä. 2.2). Ôîðìàëüíî èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ (    

� �
( ) ( )

| |
( ) ( ), , ,� � � � ) â îáåèõ ôàçàõ ðàç-

ëè÷íû. Óñëîâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êîëëèíåàðíîé
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* Çàìåòèì, ÷òî â òâåðäîì êèñëîðîäå óäåëüíûé îáúåì ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñèëüíî; íàïðèìåð, ïðè T � 19 Ê, P = 0, v � 20
ñì3/ìîëü, à ïðè P = 7 ÃÏà, v � 14 ñì3/ìîëü.

** Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Keff, K4, 	
| |
( )� îïðåäåëÿëèñü ïî àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [19]

òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (17), âåëè÷èíà �T è �v — ïî àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî îáúåìà îò
âíåøíåãî äàâëåíèÿ ñîãëàñíî ôîðìóëàì (20), (15).

*** Çàìåòèì, ÷òî äàëüíåéøèé ñäâèã áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé â òîì æå íàïðàâëåíèè ïðèâåë áû ê ïîíèæåíèþ ñèììåòðèè è ê
ïåðåõîäó (ñ ñèììåòðèéíîé òî÷êè çðåíèÿ) «îáðàòíî» â �-ôàçó.



äâóõïîäðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþùåé
�-ôàçó, ñîîòâåòñòâåííî, èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé
âûðàæåíèþ (22),

( ) cos( ) ( )
| |
( ) ( )  

�
  

� �
� � � ��� � � �

v
v

4 0, (27)

÷òî äàåò îöåíêó  
| |
( )�
� – 31109 ýðã/ñì3.

Ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð �
-ïåðåõîäà ïðè âûñî-
êèõ äàâëåíèÿõ ïðîñìàòðèâàåòñÿ è íà çàâèñèìîñòè îò
äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà, èçî-
áðàæåííîãî íà ðèñ. 9. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëàì (25) è (15),
äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè [19] (òî÷êè) âïëîòü äî äàâëåíèÿ 6 ÃÏà, ïîñëå
÷åãî íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïëàâíàÿ çàâè-
ñèìîñòü �v/v P( ).

Òàêèì îáðàçîì, �
-ïåðåõîä ïðîèñõîäèò êàê ôàçî-
âûé ïåðåõîä I ðîäà. Ïðè÷èíîé ýòîãî, êàê è ïðè ïå-
ðåõîäå ìåæäó �- è �-ôàçàìè, ÿâëÿåòñÿ ïåðåñòðîéêà
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà îò äâóõ êîëëèíåàð-
íûõ ïîäðåøåòîê ê ÷åòûðåì.

5. Ôàçîâûå ïåðåõîäû ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Êàê óæå íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü âûøå, âàæíóþ
ðîëü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó�-, �- è

-ôàçàìè òâåðäîãî êèñëîðîäà èãðàþò ìàãíèòíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòñþäà åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîç-

íèêàåò âîïðîñ: à ìîæíî ëè óïðàâëÿòü ýòèìè ïåðåõî-
äàìè, ïðèêëàäûâàÿ ê êðèñòàëëó âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå, äîñòàòî÷íîå äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü ìàãíèò-
íóþ ñòðóêòóðó êðèñòàëëà.

Ïîñêîëüêó âñå òðè îáñóæäàåìûå â äàííîé ðàáîòå
�-, �- è 
-ôàçû òâåðäîãî êèñëîðîäà (â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ÿâëÿþòñÿ êîìïåíñèðî-
âàííûìè àíòèôåððîìàãíåòèêàìè, òî ïðèëîæåíèå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ê èçìåíåíèþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû âåêòîðà
àíòèôåððîìàãíåòèçìà. Ñ ó÷åòîì óñëîâèé íîðìèðîâ-
êè l m2 2

0
2� � M (l îäèí èç ââåäåííûõ âûøå âåêòî-

ðîâ àíòèôåððîìàãíåòèçìà â �- èëè 
-ôàçå) è
( ) ( )( ) ( )l l m1

2
2

2 2
0
2� �� � � M , à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ

m H� /HE (m — íàìàãíè÷åííîñòü, HE = 227 Òë —
ïîëå ñõëîïûâàíèÿ [7]) ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è óñëîâèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ ôàç âî âíåøíåì ïîëå. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò âî
âñåõ ïîëó÷åííûõ ðàíåå ôîðìóëàõ ñäåëàòü çàìåíó

M M
H

HÅ
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2

0
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2

2
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�

�
�
�

�

�
�
�
.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå êàê áû óìåíüøà-
åò (ñì. âûðàæåíèå (17)) «âûíóæäàþùóþ» ñèëó,
ïðèâîäÿùóþ ê ñäâèãó áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé, íî ïðè
ýòîì âëèÿåò è íà óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ôàç (âûðà-
æåíèÿ (18), (24)), è íà âåëè÷èíó óäåëüíîãî îáúåìà
(âûðàæåíèÿ (15), (20) è (25)). Â ÷àñòíîñòè, êàê ïî-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 
 ��� 1 2 2cos
îò äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 19 Ê (òî÷êè), âû÷èñëåííàÿ
ïî çíà÷åíèÿì ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè [19]. Ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ — òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî
ôîðìóëå (17). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îáëàñòü
ïåðåõîäà ìåæäó �- è �-ôàçàìè.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ óäåëüíî-
ãî îáúåìà îò äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 19 Ê, âû÷èñëåí-
íàÿ ïî çíà÷åíèÿì ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè [19]. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ — òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ
ïî ôîðìóëå (20). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îáëàñòü
ïåðåõîäà ìåæäó �- è �-ôàçàìè.



êàçûâàåò àíàëèç óðàâíåíèÿ (17), ïðèëîæåíèå ïîëÿ
â �-ôàçå ìîæåò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó
áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé «â ñòîðîíó» 
-ôàçû (ò.å. ê
óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû ). Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñè-
ìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è óäåëüíîãî îáúåìà îò
âíåøíåãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî äàâ-
ëåíèÿ (T � 19 Ê), ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (17),
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 10. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ïðèâåäåííûå êðèâûå íîñÿò, ñêîðåå, êà÷åñòâåííûé
õàðàêòåð, ïîñêîëüêó èç-çà íåäîñòàòêà äàííûõ íå
ó÷èòûâàþò âêëàä â èçìåíåíèå óäåëüíîãî îáúåìà
âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà. Òåì íå ìåíåå äàæå íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ
äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî (âî âñÿêîì
ñëó÷àå, â áåçäåôåêòíîì êðèñòàëëå) çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî îáúåìà îò ïîëÿ äîëæíà íîñèòü òîëüêî
êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâëåíèÿõ,
áëèçêèõ ê îáëàñòè ïåðåõîäà â 
-ôàçó, ñòðóêòóðíûé
�
-ïåðåõîä ìîæåò ïðîèñõîäèòü è ïîä âîçäåéñòâèåì
ïîëÿ (ïðåäïîëàãàåìàÿ òî÷êà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè
P = 5 ÃÏà îòìå÷åíà íà ðèñ. 10 ñòðåëêîé).

Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè P = 0 ìîæåò
ïðèâåñòè ê òåðìîìàãíèòíîìó ýôôåêòó: à èìåííî,
ñìåùåíèþ òåìïåðàòóðû ��-ïåðåõîäà íà âåëè÷èíó
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÷òî ïðè ïîëå H � 20 Òë äîëæíî ñîñòàâëÿòü îêîëî
2 Ê. Èíòåðåñíî, ÷òî ñîãëàñíî ìîäåëè ìàãíèòíîå
ïîëå äîëæíî ñìåùàòü òî÷êó ïåðåõîäà â ñòîðîíó
á�ëüøèõ òåìïåðàòóð, ò.å. êàê áû ðàñøèðÿòü îáëàñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ �-ôàçû, õîòÿ, êàçàëîñü áû, íàîáî-
ðîò, óìåíüøåíèå «âûíóæäàþùåé» ñèëû äîëæíî
áûëî áû óâåëè÷èòü èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ �-ôà-
çû, ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì ðàáîòû [31], ñäåëàí-
íûì íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðà ìàãíîíîâ. Îä-
íàêî, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (17), ñëàãàåìîå
ìàãíèòíîé ïðèðîäû ( 

| |
( )� M0

2) íàðÿäó ñ òåìïåðàòó-
ðîé è äàâëåíèåì ïåðåíîðìèðóåò êîíñòàíòó Keff , îï-
ðåäåëÿþùóþ æåñòêîñòü êðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê
ìàãíèòíîé æå «âûíóæäàþùåé» ñèëå. Â èòîãå, çíàê
�T îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì äâóõ óêàçàííûõ òåíäåí-
öèé, à èìåííî, îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò âíåøíåãî ïîëÿ
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííîãî çà àíòè-
ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è
óâåëè÷åíèÿ ïîäàòëèâîñòè ðåøåòêè ïî îòíîøåíèþ ê
ñäâèãó ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïëîñêîñòåé. Òåì íå ìå-
íåå òî÷íîå ïîâåäåíèå ëèíèé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è
èõ çàâèñèìîñòü îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò óñòà-
íàâëèâàòüñÿ òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âîçìîæíî-
ñòè êàê ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, òàê è ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêîãî ïîäõîäîâ îñòàþòñÿ ïîêà îãðàíè÷åííûìè.

Íå èñêëþ÷åíî òàêæå, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå ìîæåò çàìåòíî âëèÿòü è íà âåëè÷èíó ìîäóëÿ
ñäâèãà (è, êàê ñëåäñòâèå, ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî çâó-
êà), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé Keff , íî îá-
ñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿ-
ùåãî èññëåäîâàíèÿ.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ñóùåñòâî-
âàíèÿ ôàç è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè òâåðäîãî
êèñëîðîäà â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäàåìûõ
ïåðåõîäîâ ìåæäó �-, �- è 
-ôàçàìè ìîæåò áûòü îïè-
ñàíà ñ ïîìîùüþ åäèíîãî ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà — âåêòîðà ñäâèãà äâóõ ñîñåäíèõ ïëîòíî-
óïàêîâàííûõ áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé. Îñíîâíûì ïà-
ðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
âåêòîðà ñäâèãà îò âíåøíèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ — òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ñëóæèò
óäåëüíûé îáúåì êðèñòàëëà (èëè, ñ ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èçìåíåíèå ìåæìîëåêóëÿðíûõ

Ñäâèã áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïåðåõîäîâ
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Ðèñ. 10. Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (17), (20) çàâèñè-
ìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 
 ��� 1 2 2cos (à) è îòíîñèòåëü-
íîãî èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî îáúåìà (á) îò âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïðè P = 0 (�), 2 (�) è 5 (�) ÃÏà. Òåìïåðàòóðà
T = 19 Ê, ïîëå ñõëîïûâàíèÿ 227 Òë.



ðàññòîÿíèé), èçìåíåíèå �v êîòîðîãî ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî áîëüøèì (�v v5 ).

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó îêàçûâàåò è õàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.
Òàê, èç àíàëèçà óñëîâèé ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà ñëåäóåò, ÷òî êîëëèíåàðíîå óïîðÿäî-
÷åíèå ñîâìåñòèìî òîëüêî ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé �- è 
-ôàç. Êðîìå òîãî, íà âåëè÷èíó âåêòîðà
ñäâèãà âëèÿåò è õàðàêòåð êîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ (äâóõ- èëè ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íîå).
Èìåííî ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîãî ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà îò õàðàêòåðà è âèäà ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó
�- è �-, à òàêæå ìåæäó �- è 
-ôàçàìè ìîãóò ïðîèñõî-
äèòü ëèøü êàê ïåðåõîäû I ðîäà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ
ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì âåëè÷èíû âåêòîðà ñäâè-
ãà*, à òàêæå óäåëüíîãî îáúåìà è ïðî÷èõ íàáëþäàå-
ìûõ, íàïðèìåð, ðåøåòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ýíåðãèé
ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé è ò.ï.

Ïîñêîëüêó «âûíóæäàþùåé» ñèëîé ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, òî
ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, èç-
ìåíÿÿ âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâ, òàêæå ìîæåò
(è äîëæíî) ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû êðè-
ñòàëëà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðåäñêà-
çûâàåò èçìåíåíèå âåëè÷èíû âåêòîðà ñäâèãà è ñìåùå-
íèå ïî ôàçîâîé äèàãðàììå â «ñòîðîíó 
-ôàçû» ïðè
ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (è äàâëåíèÿ) ê êðè-
ñòàëëó, íàõîäÿùåìóñÿ â �-ôàçå. Îæèäàåòñÿ òàêæå
çàìåòíîå èçìåíåíèå óäåëüíîãî îáúåìà â ìàãíèòíîì
ïîëå, ïðè÷åì õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè êâàäðàòè÷-
íûé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ òåìïåðàòóðû
��-ïåðåõîäà, îäíàêî íåäîñòàòîê èìåþùèõñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îï-
ðåäåëèòü, áóäåò ëè ýòî ñìåùåíèå â îáëàñòü áîëåå âû-
ñîêèõ ëèáî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ðàçâèòûé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ïî-
ëó)êîëè÷åñòâåííî, îïèñàòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë,
êàñàþùèéñÿ ñâîéñòâ òâåðäîãî êèñëîðîäà, êîòîðûé
íàêîïëåí íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Îäíàêî îáëàñòü
ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè îãðàíè÷åíà, êàê ìèíèìóì,
ïðåäïîëîæåíèÿìè î íåèçìåííîñòè èëè ìàëîñòè
èçìåíåíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ, à òàêæå, ñêîðåå, îöå-
íî÷íûì, ÷åì ñòðîãèì êîëè÷åñòâåííûì çíà÷åíèåì

èñïîëüçîâàííûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ, è, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì, ïðåíåáðåæåíè-
åì ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ èçìåíåíèåì âçàèìíîé
îðèåíòàöèè ìîëåêóë êèñëîðîäà. Äðóãèì âàæíûì
îáñòîÿòåëüñòâîì, êîòîðîå ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ïðè-
ìåíèìîñòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ åå
íåçàâèñèìîñòü îò ðàçìåðíîñòè êðèñòàëëà, ïîñêîëü-
êó ìîäåëü ïî ñóùåñòâó îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ ñàìîñî-
ãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî,
÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè
òâåðäîãî O2 áëèçêè ê äâóìåðíûì, ÷òî òðåáóåò îïå-
ðåäåëåííîé àêêóðàòíîñòè, îñîáåííî ïðè îïèñàíèè
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ñì. [17]). Ïîëó÷åííîå âûøå
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàññ÷èòàí-
íûìè è íàáëþäàåìûìè ïàðàìåòðàìè, ñâÿçàííûìè ñ
èçìåíåíèåì îáúåìà, äëÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ôàç òâåðäîãî O2 îáóñëîâëåíî, ïî-âèäè-
ìîìó, ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îáúåìíîãî òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ, êîòîðàÿ, ñêîðåå âñåãî, íåÿâíî âêëþ÷à-
åò è âêëàä êîððåëëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ.

Â öåëîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèé ïîäõîä, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé Ëàíäàó äëÿ
îïèñàíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ñèñ-
òåì, â ñâîåé îñíîâå îñòàåòñÿ ïðèìåíèìûì è äëÿ
òàêîãî íåîðäèíàðíîãî ñ òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îáúåêòà, êàê òâåðäûé êèñ-
ëîðîä, ãäå ñâÿçüþ ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì
íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü â ïðèíöèïå. Ïîýòîìó ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ëàíäàó òðåáóåò îïðåäåëåííîé
ìîäèôèêàöèè, ñâÿçàííîé ñ íå ìàëîé âåëè÷èíîé îò-
íîñèòåëüíûõ ñäâèãîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ (áàçèñíûõ)
ïëîñêîñòåé. Ïîïûòêà âûéòè çà ðàìêè ñòàíäàðòíîé
òåîðèè Ëàíäàó, îïèðàþùåéñÿ íà ìàëîñòü ïàðàìåòðîâ
ïîðÿäêà è, â ÷àñòíîñòè, ëèíåéíóþ òåîðèþ óïðóãîñòè,
è îïèñàòü ñâîéñòâà àíòèôåððîìàãíèòíûõ ôàç òâåðäî-
ãî êèñëîðîäà, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ
äàâëåíèé, áûëà ïðåäïðèíÿòà â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ìû èñêðåííå ïðèçíàòåëüíû Þ.À. Ôðåéìàíó, îç-
íàêîìèâøåìó íàñ ñ ñîäåðæàíèåì îáçîðíîé ñòàòüè
[17] äî åå îïóáëèêîâàíèÿ, ÷åì ñòèìóëèðîâàë íàøè
èññëåäîâàíèÿ. Îí æå âûñêàçàë ðÿä êîíêðåòíûõ
êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, ÷òî ïîìîãëî áîëåå òî÷íî
ñôîðìóëèðîâàòü èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû. Ðà-
áîòà âûïîëíåíà ÷àñòè÷íî â ðàìêàõ ïëàíà íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû «ÊÏÈ» (íîìåð ãîñðåãèñò-
ðàöèè N0105U001280). Îäèí èç íàñ (Å.Â.Ã.) áëàãî-
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* Åñëè áû â êðèñòàëëå òâåðäîãî êèñëîðîäà óäàëîñü «âûêëþ÷èòü» ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê
óñòàíîâëåíèþ àíòèôåðððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà (íàïðèìåð, çà ñ÷åò ñõëîïûâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê âî âíåøíåì
ïîëå), òî óïîìÿíóòûå ôàçîâûå ïåðåõîäû ìîãëè áû, â ïðèíöèïå, ïðîèñõîäèòü êàê ïåðåõîäû II ðîäà, ñ ïëàâíûì
èçìåíåíèåì âåêòîðà ñäâèãà.
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Basal plane shift as an order parameter of
transitions between antiferromangetic phases of

solid oxygen

E.V. Gomonay and V.M. Loktev

A phenomenological model in the spirit of the
Landau theory of phase transitions is derived, and
the conditions for existence and phase transitions
between different magnetocrystal structures of
solid oxygen are analyzed for wide ranges of pres-
sure, temperature and external magnetic field.

Ñäâèã áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïåðåõîäîâ
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