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Ïðåäëîæåíà òåîðèÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç ñèíãëåòíîãî â ôåððîìàã-
íèòíîå ñîñòîÿíèå â ñèñòåìàõ òèïà ABX3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîé ïåðåñòðîéêîé îäíîèîííîãî ñïåêòðà. Ðàññ÷èòàíû êðèòè÷åñêèå ïîëÿ è ìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü.

Çàïðîïîíîâàíî òåîðiþ äâîñòóïåíåâîãî ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ç ñèíãëåòíîãî â ôåðî-
ìàãíiòíèé ñòàí â ñèñòåìàõ òèïó ABX3. Ïîêàçàíî, ùî ïåðåõiä âèçíà÷àºòüñÿ ñóòòºâîþ
ïåðåáóäîâîþ îäíîiîííîãî ñïåêòðà. Ðîçðàõîâàíî êðèòè÷íi ïîëÿ òà ìàãíiòíó ñïðèéíÿò-
ëèâiñòü.
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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé
èíòåðåñ ê ìíîãîïîäðåøåòî÷íûì ãåêñàãîíàëüíûì
àíòèôåððîìàãíåòèêàì (ÀÔÌ) òèïà ABX3 ñ ðå-
øåòêîé CsNiCl3, â êîòîðûõ ñïèíû ìàãíèòíûõ èî-
íîâ B2+ ôîðìèðóþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÀÔÌ öå-
ïî÷êè âäîëü îñè C6, à ñ äðóãîé — òðåóãîëüíûå
ñòðóêòóðû â áàçèñíîé ïëîñêîñòè (ñì. îáçîðû
[1,2]). Òðåóãîëüíàÿ ëåãêîïëîñêîñòíàÿ ñòðóêòóðà
Ëîêòåâà â êðèîêðèñòàëëå β-O2 [3] äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî èçó÷åíà, íî â ýòîé ñèñòåìå êîíñòàíòà âíóò-
ðèìîëåêóëÿðíîé àíèçîòðîïèè ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå îáìåííîé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðè÷èñëèòü åãî ê
êâàíòîâûì ìàãíåòèêàì. Ïîñëåäíèå èìåþò àíèçî-
òðîïèþ îäíî÷àñòè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âåëè÷è-
íà êîòîðîé ñðàâíèìà èëè ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû
îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé [4]. Íåîáõîäèìûå ñîîò-
íîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ÀÔÌ CsFeBr3 , â êîòî-

ðîì ïðè âåëè÷èíå ïñåâäîñïèíà èîíà Fe2+ S=1
êîíñòàíòà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè D ≈ (20–
30) Ê, à îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ Jch  äëÿ áëè-
æàéøèõ èîíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì ñîñåäíèì
ïëîñêîñòÿì, ðàâíû (3–5) Ê è äëÿ òàêèõ æå èîíîâ
â áàçèñíûõ ïëîñêîñòÿõ Jpl ≈ (0,3–0,4)Ê [5–8].
Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ â ÀÔÌ ðåàëè-
çóåòñÿ ñèíãëåòíîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå. Äðóãèìè
ñëîâàìè, èç òðåõ âîçìîæíûõ îäíîèîííûõ ñïèíî-
âûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîåêöèÿìè íà îñü C6 è Sz = ± 1
è 0 íèæàéøèì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåå, ïðåâðàùàÿ
ýòîò êðèñòàëë â ôàêòè÷åñêè íåìàãíèòíûé.

Ïðè ïîìåùåíèè òàêîãî ÀÔÌ âî âíåøíåå ìàã-
íèòíîå ïîëå H ïðîèñõîäèò âçàèìíîå èçìåíåíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óðîâíåé è íèæàéøèì (îñíîâ-
íûì) ñòàíîâèòñÿ îäíî èç ñîñòîÿíèé òðèïëåòà ñ íå
ðàâíîé íóëþ ïðîåêöèåé ñïèíà. Ïðè ýòîì äåéñòâèå
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò ïåðåõîä èç íåìàãíèò-
íîé ôàçû â ìàãíèòíóþ.

Ñâåäåíèÿ î ðîäå òàêîãî ïåðåõîäà, êîòîðûé äëÿ
H  ||  C6 îáñóæäàëñÿ â [5], ïðîòèâîðå÷èâû. Â ðàáî-
òàõ [9,10] îí îòíåñåí êî II ðîäó, à â [11–13] — ê
I ðîäó. Ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé â [5], íå äàåò
âîçìîæíîñòè ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä, òåì íå
ìåíåå öåëü ýòîãî ñîîáùåíèÿ ñîñòîèò â ïîñëåäîâà-
òåëüíîì èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ êðèñòàëëà CsFeBr3 â
ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Êðèâûå íàìàãíè÷è-
âàíèÿ, ïðèâåäåííûå â [5], óêàçûâàþò íà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü äâóõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ÔÏ) II
ðîäà: èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â óãëîâóþ ôàçó
(ÓÔ) è èç íåå â ôåððîìàãíèòíóþ (ÔÌ). Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü
îïèñàíèÿ òàêèõ ÔÏ è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ èõ
ïðîòåêàíèÿ. Â îòëè÷èå îò [5] ðàçâèâàåìàÿ íàìè
òåîðèÿ ñîäåðæèò âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû, ê êî-
òîðûì îòíîñÿòñÿ ôèçè÷åñêèå íàáëþäàåìûå âåëè-
÷èíû ñïèíîâ ïîäðåøåòîê è óãëû èõ îðèåíòàöèé.

Ìîäåëü

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì áèëèíåéíûõ èçî-
òðîïíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, îäíîèîííîé
àíèçîòðîïèè è çååìàíîâñêîãî âêëàäà. Â ýòîì ñëó-
÷àå ãàìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

H = 
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ãäå α, β — íîìåðà ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, êîëè-
÷åñòâî êîòîðûõ ðàâíî øåñòè, ïðè÷åì α ≠ β;
n, m— âåêòîðû, çàäàþùèå ïîçèöèè ñïèíîâ â ïîä-
ðåøåòêàõ; êîíñòàíòà D ïîëîæèòåëüíà, ÷òî îòâå÷à-
åò àíèçîòðîïèè òèïà «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü». Ïîëå
h = µβgH îïðåäåëåíî â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ
è íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé ïëîñêîñòè
âäîëü îñè Z  ||  C6. Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ïîëÿ
ñïèíû ðàçíûõ ïî îòíîøåíèþ ê îñè Z ïîäðåøåòîê
áóäóò îäèíàêîâûì îáðàçîì ñêàøèâàòüñÿ ê íåìó. Â
êðèñòàëëå CsFeBr3 îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå àíè-
çîòðîïíî â ïðîñòðàíñòâå, ò.å. çàâècèò îò ïîëîæå-
íèÿ ñïèíîâ â ðåøåòêå. Òàê, Jpl â ëåãêîé ïëîñêîñòè
îòëè÷àåòñÿ ïî âåëè÷èíå îò îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ Jch â íàïðàâëåíèè òðóäíîé îñè (íàïðàâëå-
íèè öåïî÷åê). Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû
îáìåííûé ïàðàìåòð Jch â íàïðàâëåíèè òðóäíîé
îñè ñòðåìèòñÿ óñòàíîâèòü àíòèïàðàëëåëüíóþ îðè-
åíòàöèþ áëèæàéøèõ ñïèíîâ â ñîñåäíèõ ïëîñêîñ-
òÿõ, à Jpl îðèåíòèðóåò áëèæàéøèå â ëåãêîé ïëîñ-
êîñòè ñïèíû ïîä óãëîì, ðàâíûì 2π/3.

Àíàëèç ãàìèëüòîíèàíà (1) ïðîâåäåì, èñïîëü-
çóÿ ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, êîãäà

ïðåíåáðåãàþò äåéñòâèåì ìåæñïèíîâûõ ôëóêòóà-
öèé è ñðåäíåå îò ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ ñïèíîâ
ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíèõ. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåð-
ãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Egr â ðàñ÷åòå íà îäíó
ÿ÷åéêó (äëÿ ñïèíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ïîä-
ðåøåòêàì, — òðåõ â îäíîé ïëîñêîñòè è òðåõ â
ñîñåäíåé) áóäåò ðàâíà

Egr = 
1
2 ∑Jαβ
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ãäå sα — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïèíîâ èîíîâ ïîäðåøå-
òîê; zαβ  — ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, êîòîðîå
äëÿ ñïèíîâ îäíîé ïëîñêîñòè ðàâíî òðåì, à äëÿ
ñïèíîâ èç äâóõ ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé — äâóì, à
òàêæå ââåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îò êâàäðàòîâ Z-õ
ïðîåêöèé îïåðàòîðîâ ñïèíîâ, êîòîðûå â ëèòåðàòó-
ðå ïðèíÿòî íàçûâàòü êîìïîíåíòàìè êâàäðóïîëü-
íîãî ñïèíîâîãî ìîìåíòà Qα .

Ââåäåì äëÿ ñïèíîâ êàæäîé ïîäðåøåòêè ñîáñò-
âåííûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ξα , ηα , ζα, òàêèå,
÷òîáû íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî ñïèíà α-é ïîäðåøåò-
êè áûëî îðèåíòèðîâàíî âäîëü îñè ζα, à îñü ξα
ëåæàëà â ïëîñêîñòè Zζα. Òîãäà â ñîáñòâåííîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî
ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäðåøåòêè ñ íîìåðîì α
áóäåò èìåòü âèä [4]

Ψ = cos φα |1〉 + sin φα| − 1〉  , (3)

ãäå | ± 1〉,  |0〉—ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïåðàòîðà
Snα
ζ  . Ñ ó÷åòîì (3) ðàññ÷èòàåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ñïèíà è êîìïîíåíò êâàäðóïîëüíîãî ñïèíîâîãî ìî-
ìåíòà

s = cos 2φ ,  Qζζ = 1,  Qξξ = 
1
2(1 + sin 2φ ) .  (4)

Â âûðàæåíèÿõ äëÿ ñðåäíèõ (4) îïóùåíû èíäåêñû
íîìåðîâ ïîäðåøåòêè, ïîñêîëüêó â âûáðàííîì
ïîäõîäå ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò α.
Ýíåðãèÿ (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì (4) ïðèîáðåòàåò
âèä

Egr = 9Jpl cos
2 2φ (3 cos2 θ − 1) +

+ 6Jch cos
2 2φ (2 cos2 θ − 1) +

+ 6D 



cos2 θ + 

sin2 θ
2  (1 + sin 2φ)




 − 6h cos 2φ cos θ ,

(5)

ãäå θ — óãîë ìåæäó ñïèíàìè ïîäðåøåòêè è ìàã-
íèòíûì ïîëåì H, ðàâíûé óãëó ìåæäó êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé è ñîáñòâåííûìè îñÿìè ζα . Çàìåòèì,
÷òî â ðàáîòå [5] òàêæå íàéäåíà è ìèíèìèçèðîâàíà
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ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà. Îäíàêî
âûáðàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè â [5] çàïèñàíû â
îòëè÷èå îò (3) â îáùåì âèäå, îòíîñÿùåìñÿ ê
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé, à íå ñîáñòâåííîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, è òåì ñàìûì ñîäåðæàò ïàðàìåòðû
âðàùåíèÿ âåêòîðîâ | ± 1〉 è |0〉 â ãèëüáåðòîâîì
ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëîæíî èíòåðïðåòè-
ðóåìîé ñâÿçè ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ðàññ÷èòûâàå-
ìûìè (âàðèàöèîííûìè) ïàðàìåòðàìè.

Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé è èõ àíàëèç

Ñïèíîâûå êîíôèãóðàöèè, îïðåäåëÿþùèå îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå â ðàçíûõ âîçìîæíûõ ôàçàõ è
èõ âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå, îï-
ðåäåëèì èç óðàâíåíèé, êîòîðûå ïîëó÷èì, ìèíè-
ìèçèðóÿ ýíåðãèþ (5) ïî φ è θ:

−cos 2φ sin 2φ [6Jpl(3cos
2 θ −1)+ 4Jch(2cos2 θ −1)]+

 + D sin2 θ cos 2φ + 2h sin 2φ cos θ = 0,      (6)

− cos θ sin θ [(9Jpl + 4Jch) cos
2 2φ + D(1 − sin 2φ)] + 

 + h cos 2φ sin θ = 0 . (7)

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê
óðàâíåíèÿì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ïîëó÷åííûì Îñòðîâñêèì è îäíèì èç àâòî-
ðîâ [4], èñïîëüçóÿ èñêóññòâåííóþ ïðîöåäóðó
ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Óðàâíåíèÿ (6), (7) äàþò òå æå
ðåøåíèÿ, òåì íå ìåíåå îíè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íû, òàê êàê ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü óñòîé÷èâîñòü
ôàç.

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(6), (7). Ïåðâîå èç íèõ îòâå÷àåò ÔÌ ñîñòîÿíèþ è
ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà
sin θ =  0, sin 2φ = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèíû ïîäðå-
øåòîê íàïðàâëåíû âäîëü ïîëÿ, èõ âåëè÷èíû ìàê-
ñèìàëüíû è ðàâíû s = S = 1. Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ
ïàðàôàçà, â íåé ïðîäîëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòü χzz ðàâíà íóëþ.

Âòîðîå ðåøåíèå îòâå÷àåò òðåõïîäðåøåòî÷íîìó
â ïëîñêîñòè ÀÔÌ ñîñòîÿíèþ ñî ñòðóêòóðîé Ëîê-
òåâà [3]. Îíî âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà cos θ  = 0, à
sin 2φ = −D/(6Jpl + 4Jch). Ýòî ðåøåíèå âîçìîæíî
òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
 Â ñîîòâåòñòâóþùåé 120°-é ñòðóêòóðå âåëè÷è-
íû ñïèíîâ îäèíàêîâû è ñîêðàùåíû, òàê ÷òî s =
= √1 − D2/(6Jpl + 4Jch)2 .

Òðåòüå ðåøåíèå îòíîñèòñÿ ê ÓÔ, â êîòîðîé
òàêæå âåëè÷èíà s ≤ 1. Èç óðàâíåíèÿ (7) íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîëó÷àåì, ÷òî óãîë ìåæäó ñïèíîì ïîäðå-
øåòêè è H íåëèíåéíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ:

cos θ = 
h cos 2φ

(9Jpl+ 4Jch) cos2 2φ + D(1− sin 2φ)
 . (8)

Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ ñêîñ ñïèíîâ ê ïîëþ
âîçðàñòàåò è ñîîòâåòñòâåííî ðàñòåò âåëè÷èíà s.

Ïîëå ïåðåõîäà îò ÓÔ ê ñîñòîÿíèþ, êîãäà âñå
ñïèíû ñõëîïíóòû è îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ëåãêîé ïëîñêîñòè, îïðåäåëèì, ïîäñòàâëÿÿ
ðàâåíñòâà cos θ = 1 è cos 2φ = 1 â âûðàæåíèå (8)
äëÿ óãëà ñêîñà. Ïîëó÷èì hflip = 9Jpl + 4Jch + D,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîëÿ ñõëîïû-
âàíèÿ, ïðèâåäåííûì â [5]. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà
ïîëÿ ñõëîïûâàíèÿ àääèòèâíà ïî âåëè÷èíàì àíè-
çîòðîïèè è îáìåíîâ, õîòÿ ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû
èõ äåéñòâèÿ ðàçëè÷íû.

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4) äëÿ ñïèíîâ ïîäðåøå-
òîê â ñîáñòâåííûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò íàéäåì
ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü â ÓÔ:

χzz = −2 sin 2φ cos θ 
 ∂φ
 ∂h

 − cos 2 φ sin θ 
 ∂θ
 ∂h

 .  (9)

Ïðè ýòîì ïðîèçâîäíûå ïî ïîëþ â (9) ìîæíî
ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (6) è (7).

Â íà÷àëå ïðîöåññà ñêîñà ñïèíîâ ïðè ââåäåíèè
ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé h → 0, êîãäà îñíîâíûì
ÿâëÿåòñÿ âòîðîå ðåøåíèå, âåëè÷èíà χzz â ÓÔ
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

χzz |h =0 =

= 
(6Jpl + 4Jch)

2 − D2

(9Jpl +4Jch)(6Jpl + 4Jch)
2−3JplD

2 + D(6Jpl+4Jch)
2.

(10)

Èç (10) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøîé âåëè÷èíû
D ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà D > 6Jpl + 4Jch
âåëè÷èíà χzz ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè êîíñòàíò ãàìèëü-
òîíèàíà ÀÔÌ 120°-ÿ ôàçà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü.

Íàêîíåö, âîçìîæíî åùå îäíî, ÷åòâåðòîå, ðåøå-
íèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè cos θ = 0
è cos 2φ = 0. Îíî ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ êàê ïðè
íåíóëåâûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, òàê è ïðè h = 0.
Ñîêðàùåíèå âåëè÷èí ñïèíîâ â ýòîì ñîñòîÿíèè
ìàêñèìàëüíî (s = 0), ïðè ýòîì sin 2φ ≈ −1. Ýòî
òàê íàçûâàåìîå ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå [14], â êî-
òîðîì ìàãíèòíûé ïîðÿäîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïè-
íîâûì êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì. Â ñèíãëåòíîì
ñîñòîÿíèè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïèíîâîãî êâàäðó-
ïîëüíîãî ìîìåíòà îäèíàêîâû äëÿ âñåõ íàïðàâëå-
íèé â ëåãêîé ïëîñêîñòè, à èç-çà îáðàùåíèÿ â íóëü
âåëè÷èíû s íàïðàâëåíèÿ îñåé êâàíòîâàíèÿ ñòàíî-

Îñîáåííîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà
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âÿòñÿ íåîïðåäåëåííûìè â ïëîñêîñòè. Ïîñêîëüêó
ýíåðãèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû h,
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â íåì, îïðåäåëåííàÿ
âäîëü ïîëÿ, òàêæå áóäåò ðàâíà íóëþ.

Äåéñòâèòåëüíî, ðàññ÷èòàåì âòîðûå ïðîèçâîä-
íûå îò ýíåðãèè (5) äëÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïîëó÷èì,÷òî ∂2Egr/∂φ

2 = − 12(6Jpl + 4Jch) + 12D,
∂2Egr/∂θ

2 = 12D, ∂2Egr/∂φ ∂θ = 12h, ïðè ýòîì ãðà-
íèöà îáëàñòè åãî óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü âûðàæåíèÿ äëÿ
∂2Egr/∂φ

2 è ÿêîáèàíà:

∂2Egr

∂φ2
 
∂2Egr

∂θ2  − 




∂2Egr

∂φ∂θ





2

 =

 = 144(D2 − D(6Jpl + 4Jch) − h
2) = 0 . (11)

Â èòîãå ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî óñòîé÷è-
âîñòü ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, êîãäà
D > 6Jpl + 4Jch è ïîëå h ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî
hQP , ãäå

hQP = √D2 − D (6Jpl + 4Jch) .       (12)

Âîñïðèèì÷èâîñòü (9) â ÓÔ, îïðåäåëåííàÿ â
íóëåâîì ïîëå ïðè D ≥ 6Jpl + 4Jch , èçìåíÿåò çíàê,
÷òî óêàçûâàåò íà ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî ïðè D > 6Jpl + 4Jch è ìàëîé âåëè÷è-
íå ðàçíîñòè D − (6Jpl + 4Jch) â ïîëå, ðàâíîì hQP ,
ïðîèñõîäèò ÔÏ II ðîäà èç êâàäðóïîëüíîãî ñïèíî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ â ÓÔ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîëÿ
hQP ìåíüøå âåëè÷èíû ïîëÿ ñõëîïûâàíèÿ hflip , à
íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû ïðè h = hQP èçìåíÿåòñÿ
íåïðåðûâíî. Â ïîëÿõ h ≥ hQP íàìàãíè÷åííîñòü,
íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, íåïðåðûâíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ. Â îáëàñòè
ïîëåé h ≥ hflip  îíà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî çíà÷åíèÿ è åå ðîñò ïðåêðàùàåòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, â ïîëÿõ h ≤ hQP è h ≥ hflip âîñïðèèì÷è-
âîñòü áóäåò ðàâíîé íóëþ â ÓÔ è èìåòü íåíóëåâîå
çíà÷åíèå â èíòåðâàëå ïîëåé hQP ≤ h ≤ hflip . Â
òî÷êàõ ÔÏ II ðîäà èç êâàäðóïîëüíîãî ñïèíîâîãî
ñîñòîÿíèÿ â ÓÔ è èç ÓÔ è ÔÌ ñîñòîÿíèå χzz
èçìåíÿåòñÿ, èñïûòûâàÿ ñêà÷îê. Èìåííî òàêîå ïî-
âåäåíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ è âîñïðèèì÷èâîñòè îáíà-
ðóæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â [5]. Åñëè âåëè÷èíà
D − (6Jpl + 4Jch) ïîëîæèòåëüíà è íå ìàëà, òî òåî-
ðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå óñëîæíÿåòñÿ è òðåáóåò

÷èñëåííîãî àíàëèçà. Ïðè ýòîì íåëüçÿ èñêëþ÷àòü
âîçìîæíîñòè ïåðåõîäîâ I ðîäà èç ñèíãëåòíîé
ôàçû â ÓÔ èëè íåïîñðåäñòâåííî â ÔÌ ôàçó.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðû áóäóò ðàññìîòðåíû îò-
äåëüíî.
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Peculiarities of magnetization of an
antiferromagnet with single-ion anisotropy of

the «easy plane» type and ion spins S = 1

V. M. Kalita, I. M. Ivanova, and V. M. Loktev

A theory of two-step phase transition from
the singlet state to a ferromagnetic one for
systems of the ABX3 type is proposed. It is
shown that the transition is defined by a funda-
mental rearrangement of the single-ion spec-
trum. The critical fields and magnetic suscepti-
bility are calculated.
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