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ÌÍÎ�ÎÏÎÄ�ÅØÅÒÎ×ÍÀß ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÔÀÇÀ,ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÂÍÅØÍÈÌ ÏÎËÅÌÂ ÑÈÍ�ËÅÒÍÎÌ ÌÀ�ÍÅÒÈÊÅÂ. Ì. Êàëèòà, Â. Ì. Ëîêòåâ *Èíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03143, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2003 ã.�àçâèòà òåîðèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ëåãêîïëîñêîñòíîãî ìíîãîïîäðåøåòî÷íîãîàíòè�åððîìàãíåòèêà ñ ñèëüíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé, ïðåâûøàþùåé âåëè÷èíó îáìåííîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ, êîãäà îñíîâíûì èîííûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåò. Ïîêàçàíî, ÷òî èíäóöèðîâàííûé ìàã-íèòíûì ïîëåì �àçîâûé ïåðåõîä èç ñèíãëåòíîãî (ìàãíèòîíåóïîðÿäî÷åííîãî) ñîñòîÿíèÿ â ìíîãîïîäðåøå-òî÷íîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îòíîñèòñÿ ê ìàãíèòíîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó òèïà ñìåùåíèÿ. ÏðèT = 0 ýòîò ïåðåõîä ïðîòåêàåò íåïðåðûâíî è ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, à ïðè T 6= 0 òå÷åíèåïåðåõîäà èçìåíÿåòñÿ íà ñêà÷êîîáðàçíîå è îí óæå îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó ðîäó.PACS: 75.10.-b 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ìíîãîïîäðåøåòî÷íûõ (òðåõ-, ÷åòû�ðåõïîäðåøåòî÷íûõ è ò. ä.) àíòè�åððîìàãíåòèêîâ(ÀÔÌ) ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿,íåâçèðàÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè, ïî-ïðåæíåìóàêòóàëüíî. Îñîáûé èíòåðåñ ñðåäè òàêèõ ñèñòåìâûçûâàþò ãåêñàãîíàëüíûå ÀÔÌ òèïà ÀÂÕ3, ãäåÀ � èîí ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, Â � èîí ïåðåõîä�íîãî ìåòàëëà, Õ � ãàëîãåíèä, â êîòîðûõ ñïèíûìàãíèòíûõ èîíîâ Â2+ �îðìèðóþò, ñ îäíîé ñòî�ðîíû, ÀÔÌ-öåïî÷êè âäîëü îñè C3, à ñ äðóãîé �òðåóãîëüíûå ñòðóêòóðû â áàçèñíîé ïëîñêîñòè (ñì.îáçîðû [1�3℄). Íàáëþäàåìûå â ýòèõ ÀÔÌ ïðè èõðàçìåùåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå �àçîâûå ïåðåõîäû,íå âñåãäà ÿñíû êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ðîäà (ïåð�âûé èëè âòîðîé), òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî òèïà(ïîðÿäîê�áåñïîðÿäîê èëè èíîé).Â ðàññìàòðèâàåìûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ÀÔÌ àíèçî�òðîïèÿ èìååò îäíîèîííîå (âñëåäñòâèå âêëàäà îðáè�òàëüíîãî äâèæåíèÿ) ïðîèñõîæäåíèå è ìîæåò áûòüðàçíîé, íî íàèáîëüøèé èíòåðåñ (îñîáåííî ñ òåîðåòè�*E-mail: vloktev�bitp.kiev.ua

÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ) âûçûâàåò ñëó÷àé, êîãäà îíàñðàâíèìà èëè äàæå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû ãåéçåí�áåðãîâñêèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé [4℄. Óïîìÿíó�òîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ñïè�íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, âÀÔÌ CsFeBr3 (èëè â CsFeCl3), â êîòîðîì ïðè âåëè�÷èíå ïñåâäîñïèíà èîíà Fe2+ S = 1 ïî äàííûì [1; 5�7℄êîíñòàíòà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè D � (20�30) Ê,à îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jh � (3�5) K â öå�ïî÷êàõ äëÿ ïàðû áëèæàéøèõ èîíîâ, îòíîñÿùèõñÿ êäâóì ñîñåäíèì ïëîñêîñòÿì, è Jpl � (0:3�0.4) K äëÿòàêèõ æå èîíîâ â áàçèñíûõ ïëîñêîñòÿõ, ïðè÷åì ñó�ùåñòâåííî, ÷òî îáà ýòèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèÿèìåþò ÀÔÌ-õàðàêòåð. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãå�òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîãäà D � Jh + Jpl, â ìàã�íåòèêå �îðìèðóåòñÿ îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ èîíîâ ñèí�ãëåòíîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå, ò. å. â êðèñòàëëå íå îá�ðàçóåòñÿ ìíîãîïîäðåøåòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòó�ðà, êàê òîãî òðåáîâàëè áû îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ(áåç ó÷åòà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè) [1℄. Ôèçè÷åñêèýòî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà èç òðåõ âîçìîæ�íûõ îäíîèîííûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîåêöèÿìèSz = �1; 0 íà îñü C3 íèçøèì îêàçûâàåòñÿ ïîñëåäíåå.Ïîäîáíîå óïîðÿäî÷åííîå (íî �àêòè÷åñêè áåç ìàã�1149



Â. Ì. Êàëèòà, Â. Ì. Ëîêòåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004íèòíîãî ïîðÿäêà) ñîñòîÿíèå èìååò âàí-�ëåêîâñêèéâèä âîñïðèèì÷èâîñòè, îòëè÷èÿ êîòîðîé îò âîñïðè�èì÷èâîñòè îáû÷íûõ ïàðàìàãíåòèêîâ áóäóò îñîáåííîçàìåòíû ïðè T < D.Ïðè ïîìåùåíèè òàêîãî ÀÔÌ âî âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå H, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè C3, ïðîèñõî�äèò ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè óðîâíåé ìàãíèòíûõ èîíîâ, è ïî ìåðå ðîñòà ïî�ëÿ íèçøèì (îñíîâíûì) ìîæåò ñòàòü îäíî èç ñîñòî�ÿíèé óïîìÿíóòîãî òðèïëåòà ñ íåðàâíîé íóëþ ïðî�åêöèåé ñïèíà. Òàêîå íàìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò ñà�ìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì èç-çà êîíêóðåíöèè ðàçíî�ãî òèïà âçàèìîäåéñòâèé: îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåè H ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ñïîíòàííîé ïîëÿðè�çàöèè èîíîâ, à îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ, íàîáîðîò,ïðåïÿòñòâóåò åé [8℄. Êðîìå òîãî, îäíîèîííàÿ àíèçî�òðîïèÿ îðèåíòèðóåò ìàãíèòíûé ìîìåíò îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ èîíà ïåðïåíäèêóëÿðíî òðóäíîé îñè C3,à çíà÷èò, ïåðïåíäèêóëÿðíî H. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëå�îðìèðóåò ïðîåêöèþ ñðåäíåãî ñïèíà èîíà âäîëü H,âûçûâàÿ ñêîñ ñðåäíåãî ñïèíà èîíà. Â ðåçóëüòàòå âïîëå H k C3 áóäåò ïðîèñõîäèòü �àçîâûé ïåðåõîä èçñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â �àçó, êîòîðóþ ðàíåå â [8℄íàçâàëè óãëîâîé �àçîé ñî ñëîæíûì ìàãíèòíûì ïî�ðÿäêîì: â íåé èîíû ïîëÿðèçîâàíû è ñêîøåíû ê ïî�ëþ.Êàê óïîìèíàëîñü, â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè ïðî�åêöèÿ ñïèíà èîíà ðàâíà íóëþ (îòñóòñòâóåò ñïèíî�âàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà), âñå èî�íû òîæäåñòâåííû è ÀÔÌ-îáìåí ñåáÿ íå ïðîÿâëÿåò.Â óãëîâîé �àçå ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ïðè ÀÔÌ-îáìåíå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçî�âàíèåì ìíîãîïîäðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðû è ðàçëè÷è�åì èõ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè. Òàêîé èíäóöè�ðîâàííûé ïîëåì ïåðåõîä èç âàí-�ëåêîâñêîãî ïàðà�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ÀÔÌ-ñîñòîÿíèå ìîæåò (èäîëæåí) áûòü îòíåñåí ê ìàãíèòíîìó �àçîâîìó ïåðå�õîäó òèïà ñìåùåíèÿ. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ òèïà ñìåùåíèÿ â ìàã�íåòèêàõ ñ áîëüøîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé ðàíååîáñóæäàëàñü â [9; 10℄, õîòÿ, ðàçóìååòñÿ, íèêàêîãî ðå�àëüíîãî ñìåùåíèÿ èîíîâ íå ïðîèñõîäèò è ðå÷ü èäåòëèøü î òèïå ïåðåõîäà.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå è ìíî�ãîïîäðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà, à òàêæå ìàãíèòíûé �à�çîâûé ïåðåõîä òèïà ñìåùåíèÿ ìåæäó íèìè, íàáëþ�äàþòñÿ â ÀÔÌ CsFeBr3. Íî èç îáñóæäåíèé, ïðîâå�äåííûõ â ðàáîòàõ [11�14℄, ñâåäåíèÿ î ðîäå �àçîâîãîïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðîòèâîðå÷èâû;áîëåå òîãî, çàòðîíóòûå âûøå âîïðîñû ìàãíèòíîé ïî�ëÿðèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è åå ãëàâåíñòâóþ�ùåé ðîëè â óñòàíîâëåíèè òèïà �àçîâîãî ïåðåõîäà

âîîáùå íå ñòàâÿòñÿ. Ïðåäïðèíÿòîå â ñîîáùåíèè [8℄îïèñàíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ ýòîãî ÀÔÌ òàêæå íå çà�òðîíóëî ýòîò âàæíûé âîïðîñ.�àññìîòðåíèå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè T = 0 ìåæ�äó ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì è ìíîãîïîäðåøåòî÷íîéóãëîâîé �àçîé ïîêàçàëî, ÷òî îí ïðîòåêàåò íåïðåðûâ�íî è îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó ðîäó [5; 8℄. Ïîä÷åðêíåì,îäíàêî, ÷òî ïðè T = 0 â ïðîäîëüíîì (âäîëü îñè C3)ïîëå ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå âîîáùå íå èìååò íàìàãíè�÷åííîñòè è (êàê ãîâîðèëîñü) ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèåñ ïðîåêöèåé ñïèíà, ðàâíîé íóëþ. Íî óæå ïðè T 6= 0,äàæå åñëè D � T , ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî óñëîæ�íÿåòñÿ, òàê êàê â ñèëó ïàðàïðîöåññà âíåøíåå ïîëåíàìàãíè÷èâàåò ñèñòåìó, ïðè÷åì ìàãíèòíûå ìîìåí�òû èîíîâ âñåõ ïîäðåøåòîê áóäóò îäèíàêîâûìè è íà�ïðàâëåííûìè âäîëü òðóäíîé îñè. Âîñïðèèì÷èâîñòüòàêîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò ìíîãî ìåíüøå âîñïðèèì÷èâî�ñòè îáû÷íûõ ÀÔÌ, èáî çàñåëåííîñòü óðîâíåé èîíîâñ íåíóëåâîé ïðîåêöèåé ñïèíà ïðè D � T ýêñïîíåí�öèàëüíî ìàëà. Íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü âåëè÷èíû íà�ìàãíè÷åííîñòè, ñîõðàíèòü íåïðåðûâíîñòü ïåðåõîäàèç ïîäìàãíè÷åííîãî ïîëåì ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ âóãëîâóþ �àçó óæå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûìââèäó ðàçíûõ âêëàäîâ â ïðîèñõîæäåíèå âîçíèêàþ�ùåãî ïîðÿäêà (áåç ñàìîñîãëàñîâàíèÿ â ïåðâîì ñëó�÷àå è ñ íèì � âî âòîðîì). Åñëè áû íåïðåðûâíîñòü ñî�õðàíÿëàñü, òî îíà îçíà÷àëà áû ñîâåðøåííî èíóþ (ïîñðàâíåíèþ ñ ïðåäëîæåííîé âûøå) ïðîöåäóðó ñïèíî�âîé ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è, êàê áóäåòâèäíî íèæå, ñâèäåòåëüñòâîâàëà áû, ÷òî ìàãíèòíûåìîìåíòû ïðè âîçíèêíîâåíèè ýòîé ñïîíòàííîé ïîëÿ�ðèçàöèè íåïðåðûâíî îòâîðà÷èâàëèñü áû îò òðóäíîéîñè ê ïëîñêîñòè, à çàòåì, â áîëåå ñèëüíîì ïîëå,îïÿòü âîçâðàùàëèñü áû ê íåé. Î÷åâèäíî, îäíàêî,÷òî ïîäîáíàÿ ¾íåìîíîòîííîñòü¿ íàïðàâëåíèÿ �èçè�÷åñêè íåäîïóñòèìà, òàê êàê â ïðîöåññå ïîäìàãíè÷è�âàíèÿ ïîëå, îðèåíòèðîâàííîå âäîëü òðóäíîé îñè è íåïîíèæàþùåå ñèììåòðèþ ñèñòåìû, ëèøü óìåíüøàåòðîëü îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Èìåííî ýòî ïîçâîëÿ�åò ïðîÿâèòüñÿ ÀÔÌ-îáìåíó ïóòåì îáðàçîâàíèÿ îðè�åíòèðîâàííîãî â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìíîãîïîäðåøå�òî÷íîãî ÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ, ñïèíû êîòîðîãî òî æå ïîëåïîäâîðà÷èâàåò ê òðóäíîé îñè. Ïîâòîðèì, ÷òî ñïîí�òàííîå îòêëîíåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îò òðóäíîãîíàïðàâëåíèÿ îçíà÷àëî áû, ÷òî â ñàìîì íà÷àëå ïðî�öåññà ñõëîïûâàíèÿ îáìåííûå ïîëÿ, äåéñòâóþùèå íàèíäóöèðîâàííûå âíåøíèì ïîëåì ñðåäíèå íàìàãíè�÷åííîñòè (òàêæå ìàëûå èç-çà ìàëîé íàñåëåííîñòèóðîâíåé ñ íåíóëåâîé ïðîåêöèåé ñïèíà), ïðåâûøà�þò êàê àíèçîòðîïèþ, òàê è ñàìî âíåøíåå ïîëå, ÷òîíåâîçìîæíî â ñèëó èìåþùèõñÿ �èçè÷åñêèõ óñëîâèé.Õîòÿ ýêñïåðèìåíò [5℄ íå äàåò îäíîçíà÷íîãî âûâî�1150



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ìíîãîïîäðåøåòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ �àçà : : :äà î òèïå è ðîäå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â òðîéíîì ãà�ëîãåíèäå CsFeBr3, äàííîå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíîíà ïîñëåäîâàòåëüíîå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ìîäåëüíîéìíîãîïîäðåøåòî÷íîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ áîëüøîé(ïðåâîñõîäÿùåé îáìåííûå ïîëÿ) îäíîèîííîé àíèçî�òðîïèåé â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íèæå áóäåòïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêîé ñèñòåìû âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî åå ïàðàìåòðû è ñîîòíîøåíèÿìåæäó íèìè îòâå÷àþò òàêîâûì â CsFeBr3.2. ÌÎÄÅËÜÍÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È Å�ÎÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÎãðàíè÷èìñÿ äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíèåì áèëè�íåéíûõ èçîòðîïíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, îä�íîèîííîé àíèçîòðîïèè è çååìàíîâñêîãî âêëàäà. Âýòîì ñëó÷àå ïðîñòåéøèé ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàíñèñòåìû ñî ñòðóêòóðîé CsFeBr3 ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåí â âèäåH = 12 Xn;�;m;� J��Sn� � Sm� ++DXn;� �SZn��2 � hXn;� SZn�; (1)ãäå �, � � íîìåðà ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, êîëè�÷åñòâî êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ðàâíîøåñòè, ïðè÷åì � 6= �, n, m � âåêòîðû, çàäàþùèåïîçèöèè ñïèíîâ â ïîäðåøåòêàõ, êîíñòàíòà îäíîèîí�íîé àíèçîòðîïèèD > 0, ÷òî îòâå÷àåò ëåãêîïëîñêîñò�íîé ñòðóêòóðå. Ïîëå h îïðåäåëåíî â ýíåðãåòè÷åñêèõåäèíèöàõ h = ��gHz, Hz � íàïðÿæåííîñòü âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿð�íî ëåãêîé ïëîñêîñòè âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéîñè C3 k z. Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ïîëÿ ñïèíû ðàç�íûõ ïîäðåøåòîê ïî îòíîøåíèþ ê îñè z áóäóò ïî ñó�ùåñòâó îäèíàêîâûì îáðàçîì ñêàøèâàòüñÿ ê íåìó. ÂCsFeBr3 (è äðóãèõ êðèñòàëëàõ ýòîãî ñåìåéñòâà) îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå àíèçîòðîïíî â ïðîñòðàíñòâå,ò. å. çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïèíîâ âðåøåòêå. Òàê, êîíñòàíòà îáìåíà Jpl îòëè÷àåòñÿ ïîâåëè÷èíå îò êîíñòàíòû Jh â íàïðàâëåíèè òðóäíîéîñè (èëè íàïðàâëåíèè öåïî÷åê). Ñ ó÷åòîì îñîáåííî�ñòåé ñòðóêòóðû îáìåííûé ïàðàìåòð Jh â íàïðàâëå�íèè òðóäíîé îñè ñòðåìèòñÿ óñòàíîâèòü àíòèïàðàë�ëåëüíóþ îðèåíòàöèþ áëèæàéøèõ ñïèíîâ â ñîñåäíèõïëîñêîñòÿõ, à Jpl îðèåíòèðóåò áëèæàéøèå â ëåãêîéïëîñêîñòè ñïèíû ïîä óãëîì 2�=3. Òåì ñàìûì â ãåê�ñàãîíàëüíîì ÀÔÌ ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì ñðåäíåãîñïèíà íà óçëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìíîãîïîäðåøåòî÷íàÿñòðóêòóðà ñ îáùèì ÷èñëîì ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê,êàê ãîâîðèëîñü, ðàâíûì 6.

Àíàëèç âîçìîæíûõ ñîáñòâåííûõ êâàíòîâûõ ñî�ñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà (1) ïðîâåäåì, èñïîëüçóÿ ïðè�áëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, êîãäà ïðåíåáðå�ãàþò äåéñòâèåì ìåæñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, è ñðåä�íåå îò ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ ñïèíîâ ðàçíûõ óç�ëîâ çàìåíÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñðåäíèõ. Â ýòîì ñëó�÷àå ýíåðãèÿ Egr îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñ÷åòå íà îä�íó ÿ÷åéêó (äëÿ îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ïîäðåøåòêàìñïèíîâ � òðåõ â îäíîé ïëîñêîñòè è òðåõ â ñîñåäíåé)áóäåò ðàâíàEgr = 12X�;� J��z��s� � s�+DX� Q��hX� sz�; (2)ãäå s� � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ñïèíîâ èîíîâïîäðåøåòîê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, z�� � ÷èñëî áëè�æàéøèõ ñîñåäåé, êîòîðîå äëÿ ñïèíîâ èç îäíîé ïëîñ�êîñòè ðàâíî òðåì, à äëÿ ñïèíîâ èç äâóõ ñîñåäíèõïëîñêîñòåé � äâóì, è ââåäåíû êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îò êâàäðàòîâ ïðîåêöèé îïåðà�òîðîâ ñïèíîâ íà îñü z, êîòîðûå â ëèòåðàòóðå ïðèíÿ�òî íàçûâàòü êîìïîíåíòàìè êâàäðóïîëüíîãî ñïèíîâî�ãî ìîìåíòà Q�.Ââåäåì äëÿ ñïèíîâ êàæäîé ïîäðåøåòêè ñîáñòâåí�íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ��, ��, �� òàêèå, ÷òîáû íà�ïðàâëåíèå ñðåäíåãî ñïèíà �-é ïîäðåøåòêè áûëî îðè�åíòèðîâàíî âäîëü îñè ��, à îñü �� ëåæàëà â ïëîñ�êîñòè z��. Òîãäà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàòâîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ�-é ïîäðåøåòêè, êàê õîðîøî èçâåñòíî, áóäåò èìåòüâèä [4℄  (0)� = os��j1i+ sin��j�1i; (3)ãäå j�1i, j0i � ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòîðà S�n�â áðà-êåò-ïðåäñòàâëåíèè. Ñ ïîìîùüþ (3) ðàññ÷èòàåìñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïèíà è êîìïîíåíò êâàäðóïîëüíî�ãî ìîìåíòà:s0 = os 2�; Q��0 = 1; Q��0 = 12(1 + sin 2�); (4)ãäå èíäåêñ ¾0¿ îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî �óíêöèè (3).Â âûðàæåíèÿõ äëÿ ñðåäíèõ (4) îïóùåíû èíäåêñûíîìåðîâ ïîäðåøåòîê, ïîñêîëüêó ïðè âûáðàííîì íà�ïðàâëåíèè ïîëÿ çàâèñèìîñòü îò � ó ïðèâåäåííûõ âå�ëè÷èí îòñóòñòâóåò.Ýíåðãèÿ (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì (4) ïðèîáðåòåò âèäEgr = 9Jpl os2 2�(3 os2 � � 1) ++ 6Jh os2 2�(2 os2 � � 1) ++ 6D �os2 � + sin2 �2 (1 + sin 2�)��� 6h os 2� os �; (5)1151



Â. Ì. Êàëèòà, Â. Ì. Ëîêòåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004ãäå � � óãîë ìåæäó ñïèíàìè êàæäîé èç ïîäðåøå�òîê è ìàãíèòíûì ïîëåì, ðàâíûé óãëó ìåæäó êðèñ-òàëëîãðà�è÷åñêîé îñüþ è îñÿìè ��. Çàìåòèì, ÷òîâ ðàáîòå [5℄ òàêæå íàõîäèëàñü è ìèíèìèçèðîâàëàñüýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà. Îäíàêî âû�áðàííûå âîëíîâûå �óíêöèè çàïèñûâàëèñü â îòëè÷èåîò (3) â îáùåì âèäå, îòíîñÿùåìñÿ ê êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé, à íå ñîáñòâåííûì ñèñòåìàì êîîðäèíàò, èòåì ñàìûì ñîäåðæàëè ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ âåêòî�ðîâ j � 1i è j0i â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òîïðèâåëî ê ñëîæíî èíòåðïðåòèðóåìîé ñâÿçè ìåæäóíàáëþäàåìûìè è èñêîìûìè (âàðèàöèîííûìè) ïàðà�ìåòðàìè.Â íàøåì ïîäõîäå âñå íàãëÿäíåå: ñïèíîâûå êîí��èãóðàöèè, îïðåäåëÿþùèå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ðàç�íûõ âîçìîæíûõ �àçàõ è èõ âçàèìíîå ïðåâðàùåíèåâ ìàãíèòíîì ïîëå, íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé, êîòîðûåñëåäóþò èç ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè (5) ïî � è �:os 2� sin 2� �6Jpl(3 os2 ��1)+4Jh(2 os2 ��1)���D sin2 � os 2�� 2h sin 2� os � = 0; (6)os � sin � �(9Jpl+4Jh) os2 2�+D(1� sin 2�)��� h os 2� sin � = 0: (7)Óðàâíåíèÿ (6) è (7) ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê óðàâíåíè�ÿì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åí�íûì Îñòðîâñêèì è Ëîêòåâûì [4℄, ñ ïîìîùüþ ïðîöå�äóðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ è ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé îð�òîãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðèâî�äÿ ê òåì æå ðåøåíèÿì, óðàâíåíèÿ (6) è (7), òåì íåìåíåå, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû, òàê êàê ïîçâîëÿþòîïðåäåëÿòü è óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè �àç.Ïðîàíàëèçèðóåì ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíå�íèé. Ïåðâîå èç íèõ îòâå÷àåò êîëëèíåàðíîìó �åððî�ìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ è ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà âûïîë�íÿþòñÿ ðàâåíñòâà sin � = 0, sin 2� = 0. Â ýòîì ñëó÷àåïðîåêöèè ñïèíîâ ïîäðåøåòîê íàïðàâëåíû âäîëü ïî�ëÿ, èõ âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíû è ðàâíû s0 = S = 1.Âòîðîå ðåøåíèå îòâå÷àåò ñèììåòðè÷íîìó âïëîñêîñòè òðåõïîäðåøåòî÷íîìó ÀÔÌ-ñîñòîÿíèþ ñîñòðóêòóðîé Ëîêòåâà [15℄. Îíî ñïðàâåäëèâî, êîãäàos � = 0, à sin 2� = �D=(6Jpl + 4Jh). Ýòî ðåøåíèåâîçìîæíî òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ(h = 0). Â ñîîòâåòñòâóþùåé 120-ãðàäóñíîé ñïèíîâîéñòðóêòóðå âåëè÷èíû ïðîåêöèé ñïèíîâ îäèíàêîâûè èìåþò çíà÷åíèÿ, ìåíüøèå ïðåäåëüíîãî S = 1, àèìåííî: s0 =p1�D2=(6Jpl + 4Jh)2 .Òðåòüå ðåøåíèå îòíîñèòñÿ ê ñïèíîâîé óãëîâîé�àçå (h 6= 0), â êîòîðîé òàêæå s0(h) < 1. Èç óðàâ�íåíèÿ (7) ïðÿìî ïîëó÷àåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò êâàçè�êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, óãîë ìåæäó ñïèíîì ïîäðå�

øåòêè è íàïðàâëåíèåì H çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿíåëèíåéíî, à èìåííîos � = h os 2�(9Jpl+4Jh) os2 2�+D(1� sin 2�) : (8)Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ ñêîñ ñïèíîâ ê ïîëþ âîç�ðàñòàåò è ñîîòâåòñòâåííî ðàñòåò âåëè÷èíà s0(h), ïðè�÷åì âñåãäà s0 � s0(h) � 1.Ïîëå ïåðåõîäà îò óãëîâîé �àçû ê ñîñòîÿíèþ,êîãäà âñå ñïèíû ñõëîïíóòû è ïàðàëëåëüíû (ò. å.îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ëåãêîé ïëîñêî�ñòè), îïðåäåëèì, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ os � = 1 èos 2� = 1 â âûðàæåíèå (8) äëÿ óãëà ñêîñà. Ïîëó÷èì,÷òî hflip = 9Jpl+4Jh+D, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûðàæå�íèåì äëÿ ïîëÿ ñõëîïûâàíèÿ, ïðèâåäåííûì â [5℄, è,áîëåå òîãî, ðàâíî ïîëó÷àåìîìó â êâàçèêëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè äëÿ s0 = 1. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿñïèí-�ëèïà àääèòèâíà ïî âåëè÷èíàì àíèçîòðîïèèè îáìåíîâ, õîòÿ �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû èõ äåéñòâèÿñîâåðøåííî ðàçëè÷íû.Íàêîíåö, âîçìîæíî åùå îäíî, ÷åòâåðòîå, ðåøå�íèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè os � = 0 èos 2� = 0. Îíî ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ êàê ïðè íåíó�ëåâûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ h 6= 0, òàê è ïðè h = 0.Ñîêðàùåíèå âåëè÷èí ïðîåêöèé ñïèíîâ â ýòîì ñîñ-òîÿíèè ìàêñèìàëüíî � âïëîòü äî s0 = 0, ïðè ýòîìsin 2� = �1. Ýòî è åñòü âàí-�ëåêîâñêîå ñèíãëåò�íîå (ïàðàìàãíèòíîå) ñîñòîÿíèå áåç ìàãíèòíîãî ïî�ðÿäêà [16℄; åãî íàçûâàþò êâàäðóïîëüíûì ñïèíîâûìñîñòîÿíèåì [17�19℄, òàê êàê â íåì Q�� � Q�� 6= 0,ïðè÷åì ýòà ðàçíîñòü èìååò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå.Â ðàáîòå [9℄ ïðè îïèñàíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà èçñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â óãëîâóþ �àçó äëÿ �åððî�ìàãíåòèêà ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòî�äû òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó. Ïàðàìåòðîìïîðÿäêà ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âåëè�÷èíó ïðîåêöèè ñïèíà îñíîâíîãî èîííîãî óðîâíÿ. Äà�ëåå áóäåò ïðèìåíåí ïîäîáíûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèéìíîãîïîäðåøåòî÷íîñòü ÀÔÌ.3. ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÈÇ ÑÈÍ�ËÅÒÍÎÉÔÀÇÛ Â Ó�ËÎÂÓÞ Â Ï�ÎÄÎËÜÍÎÌÏÎËÅ: T = 0Ôàçîâûé ïåðåõîä èç ñèíãëåòíîãî â ÀÔÌ-ñîñòîÿ-íèå ïðè T = 0 ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìàãíèòíîé ïîëÿðè�çàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ. Òàêîé ïåðåõîä âìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñëåäóåò îòíîñèòüê ìàãíèòíîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó òèïà ñìåùåíèÿ:ïðè íåì ìèêðîñêîïè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïè�íîâ ðàâíû èõ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ñðåäíèì. Â ýòîìñëó÷àå äàæå ïðè T = 0 âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîé1152



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ìíîãîïîäðåøåòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ �àçà : : :ñòðóêòóðû ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ �å�íîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Äåé�ñòâèòåëüíî, îïðåäåëÿÿ èç (7) âûðàæåíèå äëÿ os � èïîìíÿ, ÷òî s0 = os 2�, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ s0 � 1è h 6= 0 âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ(5) ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäà, ïîäîáíîãî ïîòåíöèàëóËàíäàó:Egr = 32D �D2 �D(6Jpl + 4Jh)� h2� s20 ++ 38D �D2 � D � 2(9Jpl + 4Jh)D h2� s40 + 316D �� �D2�D2�2(9Jpl+4Jh)(9Jpl+4Jh�D)D2 h2� s60: (9)Âèäíî, ÷òî ðàçëîæåíèå (9) íå ñîäåðæèò ïåðâûõ ñòå�ïåíåé ïî s0 è ïî h (à ñðåäè ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêàîòñóòñòâóþò èõ ïðîèçâåäåíèÿ). Êðîìå òîãî, èç âûðà�æåíèÿ (9) òàêæå ïîëó÷àåì, ÷òî ïîëå, íàïðàâëåííîåâäîëü îñè, êàê è â ñëó÷àå �åððîìàãíåòèêà, óìåíü�øàåò äåéñòâèå îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè. Íî åñëè â�åððîìàãíåòèêå òàêîå óìåíüøåíèå íå çàâèñèò îò âå�ëè÷èíû èçîòðîïíîãî �åððîìàãíèòíîãî îáìåíà, òî âñëó÷àå ÀÔÌ îíî íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, òàêêàê âíåøíåå ïîëå, ñïîñîáñòâóÿ óñòàíîâëåíèþ îäíî�ïîäðåøåòî÷íîé �åððîìàãíèòíîé �àçû, ïðîòèâîäåé�ñòâóåò îäíîâðåìåííî è îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, èÀÔÌ-îáìåíó.Êîý��èöèåíò ïðè s20 â (9) îáðàùàåòñÿ â íóëü èèçìåíÿåò çíàê â ïîëå h = hQP , ïî äîñòèæåíèè êî�òîðîãî ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä èç ñèíãëåòíîé�àçû â óãëîâóþ �àçó. Âåëè÷èíà ýòîãî êðèòè÷åñêîãîïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìhQP =qD2 �D(6Jpl + 4Jh) : (10)Çàìåòèì, ÷òî â ïðèáëèæåíèè s0 � 1 âåëè÷èíàhQP � D, ïîýòîìó ïîëó÷àåì, ÷òî â ïîëå h = hQPêîý��èöèåíòû ïðè áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíÿõ s0 ïî�ëîæèòåëüíû è èõ âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò h èç�ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñ ó÷åòîì ýòîé îãîâîðêè,èç (9) ïîëó÷àåì, ÷òî èíäóöèðîâàííûé ïîëåì �àçî�âûé ïåðåõîä ìåæäó íåìàãíèòíûì (ñèíãëåòíûì) ñî�ñòîÿíèåì ñ s0 = 0 è ìíîãîïîäðåøåòî÷íûì ñïèíîâîïîëÿðèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì ñ s0 6= 0 îòíîñèòñÿ êîâòîðîìó ðîäó, à èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè òà�êîì �àçîâîì ïåðåõîäå áóäåò ïðîèñõîäèòü íåïðåðûâ�íî. Èòàê, îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî 4-é ñòåïåíüþ â ðàç�ëîæåíèè (9) äëÿ Egr, ïîëó÷èì, ÷òî ïðè h < hQPïîëÿðèçàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà íå âîçíèêà�åò (îí íå ¾ïîäìàãíè÷èâàåòñÿ¿), èëè s0 = 0. Â òî æåâðåìÿ ïðè h � hQP > 0 ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà íàîñü êâàíòîâàíèÿ äëÿ êàæäîé ïîäðåøåòêè

s0(h) = 2h1=2QPD (h� hQP )1=2; (11)à ñêîñ ñïèíîâ ïîäðåøåòîê ìàãíèòíûì ïîëåì ê òðóä�íîé îñè â óãëîâîé �àçå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìos � = h3=2QPD2 (h� hQP )1=2: (12)Òîãäà ñ ïîìîùüþ íàéäåííûõ âûðàæåíèé (11) è (12)ðàññ÷èòàåì íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà âäîëü òðóä�íîé îñè: mz = 2h2QPD3 (h� hQP ): (13)Ñîîòâåòñòâåííî ýòèì ðåçóëüòàòàì ïîëó÷àåì, ÷òîâ ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè ïðîäîëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü �k = �mz=�h ðàâíà íóëþ, à â óãëîâîé�àçå îíà ïîñòîÿííà:�k(T = 0; h > hQP ) = 2h2QPD3 ; (14)÷òî ñëåäóåò ïðèçíàòü íåîáû÷íûì, ïîñêîëüêó â ïðî�öåññå ñõëîïûâàíèÿ êàê ìîäóëü ñïèíà, òàê è óãîë ñêî�ñà ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ïîëÿ.Îáîçíà÷åííàÿ âûøå óãëîâàÿ �àçà èìååò, ïî ñó�òè, ñòðóêòóðó ìíîãîïîäðåøåòî÷íîãî ÀÔÌ, â êîòî�ðîì ñïèíû èîíîâ ðàçíûõ ïîäðåøåòîê ñêîøåíû ê ìàã�íèòíîìó ïîëþ. Ïðè ýòîì �àçîâûé ïåðåõîä â òàêîåñêîøåííîå ìíîãîïîäðåøåòî÷íîå ñîñòîÿíèå â îáû÷�íûõ ÀÔÌ îòíîñÿò ê �àçîâîìó ïåðåõîäó òèïà ïîðÿ�äîê�ïîðÿäîê (èõ íàçûâàþò îðèåíòàöèîííûìè �àçî�âûìè ïåðåõîäàìè [20℄). �àññìîòðåííûé æå �àçîâûéïåðåõîä èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îòñóòñòâóþùèìèñõîäíûì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì â óãëîâîé �àçå ñâîçíèêàþùèì ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ ìàãíèò�íûì ïîðÿäêîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîìïîðÿäîê�ïîðÿäîê, íî îí óæå îòíîñèòñÿ ê ìàãíèòíî�ìó �àçîâîìó ïåðåõîäó òèïà ñìåùåíèÿ.4. ÑÂÎÁÎÄÍÀß ÝÍÅ��Èß ÑÈÍ�ËÅÒÍÎ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ ÂÏ�ÎÄÎËÜÍÎÌ ÏÎËÅÎïèñàíèå èíäóöèðîâàííîãî ïðîäîëüíûì ïîëåì�àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ òåìïåðà�òóðàõ èç ñèíãëåòíîãî â ÀÔÌ-ñîñòîÿíèå óñëîæíÿåò�ñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà çàñåëåííîñòåé âñåõ ìèêðî�ñîñòîÿíèé èîíîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íå òîëüêî íàñèíãëåòíîì óðîâíå ñ îòñóòñòâóþùåé íàìàãíè÷åííî�ñòüþ, íî è íà äðóãèõ óðîâíÿõ. Ïðè T 6= 0, êðîìåðàññìîòðåííîãî âûøå ïðîöåññà ñïèíîâîé ïîëÿðèçà�öèè, â ñèñòåìå áóäåò èìåòü ìåñòî ïàðàïðîöåññ.13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1153



Â. Ì. Êàëèòà, Â. Ì. Ëîêòåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîííûõ ñîñòîÿíèé ðàíåå [4℄ èñ�ïîëüçîâàëñÿ îäíî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàíH0 = �h(�)exhSn� +D (Szn�)2 � hSzn�; (15)ãäå h(�)exh � ñðåäíåå (îáìåííîå) ïîëå, äåéñòâóþùåå íàñïèí Sn� n-ãî èîíà �-é ïîäðåøåòêè. Ñîáñòâåííûå ñî�ñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà H0 îïðåäåëÿþò, ââîäÿ (êàêè ïðè T = 0) ñîáñòâåííûå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Åñ�ëè ïðè T = 0 îñè êâàíòîâàíèÿ íàïðàâëÿëèñü âäîëüïðîåêöèé ñïèíîâ â èõ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èîíîâ, òîòåïåðü îñè óäîáíåå íàïðàâèòü âäîëü òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ ñðåäíèõ âåêòîðîâ ñïèíà êàæäîé èç ïîäðåøå�òîê. Ìîæíî ïîêàçàòü [4℄, ÷òî â òàêèõ ñèñòåìàõ êîîð�äèíàò (äàæå åñëè îíè íàïðàâëåíû ïîä óãëîì ê ïðî�äîëüíîìó ïîëþ), â ÀÔÌ ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ëåãêàÿïëîñêîñòü ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ èîíîâ îïèñûâàþò�ñÿ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè (0)� = os��j1i+ sin��j�1i;  (1)� = j0i; (2)� = � sin��j1i+ os��j�1i: (16)Èç âûðàæåíèé (16) ëåãêî íàõîäèì, ÷òî ïàðöèàëü�íûå ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü êâàíòîâàíèÿ â êàæ�äîì èç ñîñòîÿíèé (16) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ s(0)� == �s(2)� = os 2��, s(2)� = 0; ïðè ýòîì ïàðöèàëüíûåñðåäíèå îïåðàòîðà (S��)2 ïîñòîÿííû è ðàâíû 1, 0,1; à ñðåäíèå îïåðàòîðà (S��)2 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî(1=2)(1 + sin 2��), 1 è (1=2)(1� sin 2��).Çàïèøåì òåïåðü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñðåäíèå äëÿìîäóëÿ íàìàãíè÷åííîñòè m� = jm�j è äëÿ îïåðà�òîðà (Sz�)2 (çíà÷åíèÿ ýòèõ íàáëþäàåìûõ îäèíàêîâûäëÿ ðàçíûõ ïîäðåøåòîê, òîãäà êàê íàïðàâëåíèÿ âåê�òîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê m� ðàçíûå):m� = �p� os 2��; (17)(Sz�)2 = p� os2 �� ++�1� p�2 + �p�2 sin 2��� sin2 ��; (18)ãäå �p� = p(0)� �p(2)� , p� = p(0)� +p(2)� , à p(0)� , p(2)� � âå�ðîÿòíîñòè îñíîâíîãî è âòîðîãî âîçáóæäåííîãî ñîñ-òîÿíèé (16).Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F == E � TSen, ãäå E � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, à Sen �ýíòðîïèÿ. Â ìåòîäå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ýí�òðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ êîí�èãóðàöèîííîé è äëÿ ìíîãî�ïîäðåøåòî÷íîé ñèñòåìû ñïèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñóì�ìîé Sen =P� S(�)en ýíòðîïèé ïîäðåøåòîê.

Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñèñòåìû (1) â ðàñ÷åòå íàîäíó ÷àñòèöó ïðåäñòàâèì â âèäåE = 12X�;� J��z��m�m� ++DX� (Sz�)2 � hX� mZ� ; (19)à âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè �-é ïîäðåøåòêè ñòàí�äàðòíî: S(�)en = � Xj=0;1;2 p(j)� ln p(j)� ; (20)ãäå p(j)� � âåðîÿòíîñòè îäíîèîííûõ ñîñòîÿíèé (16),óäîâëåòâîðÿþùèå î÷åâèäíîìó óñëîâèþ Pj=0;1;2 p(j)� == 1. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ â (17) è (18) îáîçíà÷åíèéâûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè çàïèøåì â âèäåS(�)en = �p� +�p�2 ln p� +�p�2 �� p� ��p�2 ln p� ��p�2 � (1� p�) ln(1� p�): (21)Òåïåðü ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðèâåñòèîêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè ÀÔÌ ñ S = 1 è ñ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåéëåãêîïëîñêîñòíîãî òèïà â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîìïîëå:F = 9Jpl(�p)2(3 os2 � � 1) os2 2�++ 6Jh(�p)2(2 os2 � � 1) os2 2�++ 6D�p os2 � +�1� p2 + �p2 sin 2�� sin2 ���� 6h�p os 2� os � + 6T �p+�p2 ln p+�p2 ++p��p2 ln p��p2 + (1� p) ln(1� p)� ; (22)ãäå áûë îïóùåí èíäåêñ ïîäðåøåòîê â ñèëó ýêâèâà�ëåíòíîñòè ïîñëåäíèõ. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèÿ (22) ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿîò åå òðàäèöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå èâ ðàáîòàõ [16; 17; 19℄, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü(ñì. íèæå) çà ïðîöåññîì ïîëÿðèçàöèè îäíîèîííûõñîñòîÿíèé.5. ÔÀÇÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÈÍ�ËÅÒÍÎ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ ÂÏ�ÎÄÎËÜÍÎÌ ÏÎËÅ: T 6= 0Èñêîìûå ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèíãëåòíîãîÀÔÌ îòâå÷àþò ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè (22).1154



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ìíîãîïîäðåøåòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ �àçà : : :Ïðè ýòîì âàðèàöèîííûìè òåïåðü ÿâëÿþòñÿ íåòîëüêî ïàðàìåòðû �, �, íî è p, �p. Äè��åðåíöè�ðóÿ (22) ïî íèì è ïðèðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèåïðîèçâîäíûå íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ�F�� = 6�� os 2� sin 2� �6Jpl(3 os2 � � 1)++ 4Jh(2 os2 � � 1)� (�p)2 ++ D�p sin2 � os 2�+ 2h�p sin 2� os �	 = 0; (23)�F�� = 6�� os � �(9Jpl+4Jh) os22�(�p)2++ 2D�32p�1��p2 sin 2���++ h�p os 2�� sin � = 0; (24)�F��p = 3�2�p �3Jpl(3 os2 � � 1)++ 2Jh(2 os2 ��1)�+D sin2 � sin 2��2h os 2� os �++ T ln p+�pp��p� = 0; (25)�F�p = 6 �D�os2 � � sin2 �2 � ++T2 ln p2 � (�p)24(1� p)2 � = 0: (26)Ñíîâà ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé, îòâå÷àþùèå ñèíãëåòíîìó ñîñòîÿíèþ êðèñòàë�ëà è åãî óãëîâîé �àçå. Äëÿ ñèíãëåòíîãî ðåøåíèÿos � = 1, os 2� = 1, à p è �p îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâ�íåíèé2�p(6Jpl + 2Jh)� 2h+ T ln p+�pp��p = 0; (27)D + T2 ln p2 � (�p)24(1� p)2 = 0: (28)Îñü êâàíòîâàíèÿ äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ ñîâïàäàåò ñòðóäíîé îñüþ è íàïðàâëåíà âäîëü ïîëÿ. Îñíîâíûìñîñòîÿíèåì èîíà ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåò ñ �óíêöèåé (ñì.(16)) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ  (0)� = j0i. Äâà äðóãèõñîñòîÿíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå âîçáóæäåííûå) èìåþòïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ �1 ïðîåêöèé ñïèíîâ íà îñüêâàíòîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè èîíîâ ïðîåêöèè ñïèíà ðàâíû íóëþ, òåðìîäèíà�ìè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòå�ìû îòëè÷íî îò íóëÿ è â ðàñ÷åòå íà îäèí ìàãíèòíûéèîí ðàâíî m = �p. Íàìàãíè÷åííîñòü ïîÿâëÿåòñÿëèøü áëàãîäàðÿ ðàçíîé çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ(è èìåþùèõ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïèíà)ñîñòîÿíèé.

Äè��åðåíöèðóÿ ïî h óðàâíåíèÿ (27) è (28), íàé�äåì âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ:�k(T; h) = 16Jpl + 2Jh + Tp� (�p)2 : (29)Â îáëàñòè D � T òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïðè h ! 0 áóäåò òàêîé æå, êàê è âïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè îáû÷íûõ ÀÔÌ. Â ñàìîìäåëå, ïîäñòàâëÿÿ â (29) �p = 0 è p = 1=3, ïîëó÷èì�k(T; 0) = 13(T � T�) ; (30)ãäå T� � ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿT� = �(2Jpl + (2=3)Jh).Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ñèí�ãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà, êîòîðàÿ ïî ñóòè ÿâëÿ�åòñÿ âàí-�ëåêîâñêîé, îò âîñïðèèì÷èâîñòè ïàðàìàã�íèòíîé �àçû îáû÷íîãî ÀÔÌ âîçíèêàþò ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà D=T � 1. Ïðè âûïîëíå�íèè ýòîãî óñëîâèÿ çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé ìíîãî ìåíüøå çàñåëåííîñòè íåìàãíèòíîãîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, à ìàëîå ïîëå íå ñïîñîáíî ïðè�âåñòè ê êàêèì-ëèáî çíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èÿì â çà�ñåëåííîñòÿõ äâóõ âîçáóæäåííûõ èîííûõ ñîñòîÿíèé,ïîýòîìó ìîæíî ïîëîæèòü �p ! 0. Òàêèì îáðàçîì,òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèD=T � 1 è h! 0 èìååò âèä�k(T; 0) = 2e�D=TT : (31)Êàê ñëåäóåò èç (31), ïðè T ! 0 âåëè÷èíà ïðîäîëü�íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèíãëåòíîãî ñîñ-òîÿíèÿ êðèñòàëëà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ ïîëåâàÿ çàâèñè�ìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â äðóãîì ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå: h� D, íî h� T , ò. å. òåìïåðàòóðûäîñòàòî÷íî íèçêè, à ïîëÿ çíà÷èòåëüíû è ïðåâûøà�þò òåìïåðàòóðó (ðàçóìååòñÿ, òàêîå ñðàâíåíèå óìåñò�íî â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ). Â îïðàâäàíèå âòîðî�ãî óñëîâèÿ ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå âèíòåðåñóþùåì íàñ CsFeBr3 íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïå�ðàòóðàõ îò 1 Ê äî 3 Ê â ïîëÿõ îò 3 Òë äî 10 Òë. Âîòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ, çäåñü ìàã�íèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ çàñåëåí�íîñòåé âîçáóæäåííûõ èîííûõ óðîâíåé. Ïðè÷åì, áëà�ãîäàðÿ äåéñòâèþ òàêîãî äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðåäåëüíàÿ ñè�òóàöèÿ, êîãäà âåðîÿòíîñòü èîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðî�åêöèåé ñïèíà âäîëü ïîëÿ ìíîãî áîëüøå âåðîÿòíîñòè1155 13*



Â. Ì. Êàëèòà, Â. Ì. Ëîêòåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004èîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëþ ïðîåê�öèåé ñïèíà. Â ðåçóëüòàòå, åñëè çà ñ÷åò òåïëîâûõ âîç�áóæäåíèé çàñåëåííîñòü ýòèõ èîííûõ óðîâíåé îäèíà�êîâà (â ìàãíèòíîì ñìûñëå ýòî áåñïîðÿäîê), òî çàñ÷åò äåéñòâèÿ áîëüøîãî ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, h � T , íà ýòèõ äâóõ óðîâíÿõ ðåàëèçóåòñÿ �àê�òè÷åñêè èäåàëüíûé ïîðÿäîê. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè òàêèõ óñëîâèÿõîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�k(T; h) = 12�k(T; 0)eh=T : (32)Ïî-âèäèìîìó, òàêîé íåëèíåéíûé è îñóùåñòâëÿåìûéïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó âèä ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè íàáëþäàåòñÿ â CsFeBr3 â áîëüøèõ ïîëÿõ [5℄.Âòîðîå ðåøåíèå ñèñòåìû (23)�(26), îòâå÷àþùååóãëîâîé �àçå, ðåàëèçóåòñÿ â ïîëÿõ h > hQP . Ïðî�àíàëèçèðóåì åãî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñðåäíÿÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü ïîäðåøåòîê m � 1, ò. å. â ïðåäåëåh! hQP . Ýòî çíà÷èò, ÷òî âåëè÷èíà îáìåííîãî ïîëÿâ (15) áóäåò ìàëîé ïî îòíîøåíèþ è ê h, è ê D. Ïîëÿ�ðèçàöèÿ îñíîâíîãî èîííîãî ñîñòîÿíèÿ òàêæå çàâèñèòîò T , íî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ åå âåëè÷èíàòàêæå áóäåò ìíîãî ìåíüøåé ïðåäåëüíîãî (ðàâíîãîåäèíèöå) çíà÷åíèÿ. Â èòîãå, â îãîâîðåííûõ ïðèáëè�æåíèÿõ ïðè ðàñ÷åòå çàñåëåííîñòåé èîííûõ óðîâíåéâ óãëîâîé �àçå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íåëèíåéíîñòüþ,ïîðîæäàåìîé îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Òîãäà èçóðàâíåíèé (25), (26) ïðèõîäèì ê âåëè÷èíàì çàñåëåí�íîñòåé, êîòîðûå òåïåðü îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü îòíîøå�íèåì D=T :p = 2 +�p3 ; �p = 1� e�D=T1 + 2e�D=T : (33)Âåëè÷èíó ïîëÿðèçàöèè s = os 2� îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ èîíîâ â óãëîâîé �àçå è îðèåíòàöèþ îñåéêâàíòîâàíèÿ îïðåäåëèì èç óðàâíåíèé (23), (24), êî�òîðûå ñ ó÷åòîì (33) ïðèîáðåòàþò âèäos 2� sin 2� �6Jpl(3 os2 � � 1)++ 4Jh(2 os2 ��1)� (�p(T ))2�D�p(T ) sin2 � os 2��� 2h�p(T ) sin 2� os � = 0; (34)os � sin � �(9Jpl + 4Jh)(�p(T ))2 os2 2�++ D�p(T )(1� sin 2�)℄�� h�p(T ) os 2� sin � = 0: (35)Âèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (34), (35) ïîëíîñòüþ ýê�âèâàëåíòíû óðàâíåíèÿì (6), (7), íî ñ çàâèñÿùè�ìè îò òåìïåðàòóðû êîý��èöèåíòàìè, äëÿ êîòîðûõóäîáíî ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ Jpl(T ) = Jpl(�p(T ))2,Jh(T ) = Jh(�p(T ))2, D(T ) = D�p(T ).

Èñõîäÿ èç ýòîãî, çàâèñÿùóþ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿè îïèñûâàþùóþ ïîëÿðèçàöèþ ÷àñòü ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�F = 32 �D(T )� (6Jpl(T ) + 4Jh(T ))�� h2�p(T )D � s2 + 38D(T )s4: (36)Âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëèì, ïðèðàâíè�âàÿ íóëþ êîý��èöèåíò ïðè s2 â (36):hQP (T ) = Dr1� 6Jpl + 4JhD �p(T ) : (37)Ìèíèìèçèðóÿ (36), íàõîäèì âåëè÷èíó ïîëÿðèçàöèès(T; h) = 2phQP (T )ph� hQP (T )D (38)îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà. Èñïîëüçóÿ (35), îïðåäå�ëèì, íàêîíåö, âåëè÷èíó óãëà ñêîñà ñïèíîâ ïîäðåøå�òîê ïðè h! 0:os � = h3=2QP (T )D2 qh� hQP (T ) : (39)Âûïèñàííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòüíàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ; îíàðàâíà ñóììå âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøå�òîê, íàïðàâëåíà âäîëü òðóäíîé îñè è â ðàñ÷åòå íàîäèí ìàãíèòíûé èîí åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåmz = 2h2QP (T ) [h� hQP (T )℄D3 �p(T ): (40)Êàê ñëåäóåò èç (40), ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ðåøåíèþ, ò. å. óã�ëîâîé �àçå, îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ïîëÿ:�QP = �k(T; h > hQP ) = 2h2QP (T )D3 �p(T ): (41)Òàêîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà�áëþäàëîñü â ðàáîòå [21℄, ãäå èçìåðÿëàñü ïðîäîëü�íàÿ (âäîëü îñè C3) íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëîâCsFeCl3 è RbFeCl3 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Â èí�òåðâàëå ïîëåé 4�6 Òë � H � 10�11 Òë ïðè T � 2:5 Êâîñïðèèì÷èâîñòü ýòèõ ÀÔÌ äåéñòâèòåëüíî îêàçû�âàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Âíå ýòîãî èíòåðâàëà îíà ðåçêîóáûâàëà, ÷òî è äîëæíî áûòü êàê äëÿ ìàëûõ, òàê èäëÿ áîëüøèõ ïîëåé, ò. å. âíå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿóãëîâîé �àçû.Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ýêñïîíåíöè�àëüíóþ ìàëîñòü âåëè÷èíû âîñïðèèì÷èâîñòè â ñèí�ãëåòíîì ñîñòîÿíèè (ñì. âûðàæåíèÿ (31) è (32)), îíàìîæåò îêàçàòüñÿ îäíîãî ïîðÿäêà ñî çíà÷åíèåì âîñ�ïðèèì÷èâîñòè (41), òàê êàê hQP =D � 1, à D � T .1156



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ìíîãîïîäðåøåòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ �àçà : : :6. ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â Ï�ÎÄÎËÜÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ Ï�È T 6= 0Èç ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ïðèT 6= 0 â ïîëÿõ h � D âîçìîæíû äâà ðåøåíèÿ ñè�ñòåìû (23)�(26). Ïåðâîå èç íèõ îòâå÷àåò îäíîïîäðå�øåòî÷íîé �àçå êðèñòàëëà, êîãäà îñíîâíîå ñîñòîÿíèåèîíîâ íåìàãíèòíî (ñèíãëåòíî), à äâà äðóãèõ èîí�íûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîåê�öèè ñïèíà íà îñü êâàíòîâàíèÿ, ïðè÷åì îñü êâàíòî�âàíèÿ íàïðàâëåíà âäîëü ïîëÿ.Âî âòîðîì ðåøåíèè âåëè÷èíû ïðîåêöèé ñïèíàèîíà íå ðàâíû ïðåäåëüíûì è îñíîâíîå èîííîå ñî�ñòîÿíèå ïîëÿðèçîâàíî. Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ìíî�ãîïîäðåøåòî÷íîå ÀÔÌ-ñîñòîÿíèå, è ïðè h ! hQPîñè êâàíòîâàíèÿ íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî�ëþ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïîâîðîò îñåé êâàí�òîâàíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîãîðåøåíèÿ êî âòîðîìó áóäåò ñêà÷êîîáðàçíûì. Èíûìèñëîâàìè, �àçîâûé ïåðåõîä ìåæäó ñèíãëåòíûì ñîñòî�ÿíèåì è óãëîâîé �àçîé ïðè T 6= 0 áóäåò, â îòëè÷èåîò ñëó÷àÿ T = 0, íå âòîðîãî, à ïåðâîãî ðîäà. Âå�ëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàîïðåäåëèì èç ðàâåíñòâà çíà÷åíèé ñâîáîäíîé ýíåðãèéäëÿ îáîèõ ðåøåíèé. Ïðè h � D ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿñèíãëåòíîé �àçû ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåFSP = �T ln�1 + 2e�D=T hh=T� : (42)Â ñëó÷àå ïîëåé h � T , íî ìåíüøèõ êîíñòàíòû àíè�çîòðîïèè, âûðàæåíèå (42) ïðåäñòàâèì â âèäåFSP = �T 2�k(T; h): (43)Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ âòîðîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèòèç ñóììû îäíî÷àñòè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé, çàâèñÿùåéîò D=T è íå çàâèñÿùåé îò h, è âêëàäà (36), îïèñû�âàþùåãî ïðîöåññ ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿèîíà ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèåäëÿ ðàâíîâåñíîé, çàâèñÿùåé òîëüêî îò h ñâîáîäíîéýíåðãèè â óãëîâîé �àçå ïðè s� 1 èìååò âèäFQP = �T ln(1 + 2e�D=T ) + �F (h): (44)Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (37)�(41), à òàêæå ïðèT=D � 1 âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè FQP çàïèøåì ââèäåFQP = �T 2�k(T; 0)� 12�QP (T ) [h� hQP (T )℄2 : (45)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ �àçîâîãî ïåðåõî�äà èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â óãëîâóþ �àçó íåîá�õîäèìî ïðèðàâíÿòü ýíåðãèè îáåèõ �àç. Òåì ñàìûì,ïðèõîäèì ê òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþT 2 ��k(T; hC)� �k(T; 0)� == 12�QP (T ) [hC � hQP (T )℄2 ; (46)

ãäå hC � âåëè÷èíà ïîëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà.Êàê âèäèì èç (46), âåëè÷èíà ïîëÿ hC íåñêîëüêîïðåâûøàåò ïîëå hQP . Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûéâûâîä î òîì, ÷òî ïðè T 6= 0 �àçîâûé ïåðåõîä èç ñèí�ãëåòíîé �àçû â óãëîâóþ �àçó îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìóðîäó, à â òî÷êå h = hC äîëæåí ïðîèñõîäèòü ñêà÷îêíàìàãíè÷åííîñòè. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèèT âåëè÷èíû ïîëåé hC è hQP ñáëèæàþòñÿ, ïðè÷åìhC ! hQP , êîãäà T ! 0.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî è äëÿ îïèñàíèÿ ìàã�íèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñèíãëåòíûõ ìàãíåòè�êàõ ìîæåò áûòü ðàçâèò ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåî-ðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó. Ïðè ýòîì â êà÷å�ñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èñïîëüçóåòñÿ ñïèíîâàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïàðàìàãíèò�íûõ èîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, íàìè ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî, ÷òî â òðîéíûõ ìàãíèòíûõ ãàëîãåíèäàõ ABX3ñ ñèëüíîé ëåãêîïëîñêîñòíîé îäíîèîííîé àíèçîòðî�ïèåé �àçîâûé ïåðåõîä èç ñèíãëåòíîãî (îäíîïîäðå�øåòî÷íîãî) ñîñòîÿíèÿ â ÀÔÌ-�àçó, èíäóöèðóåìûéïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðîèñõîäèò â âèäåìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà òèïà ñìåùåíèÿ. Âàæ�íî (è ýòî ñïåöè�èêà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû), ÷òîïðè T = 0 ýòîò �àçîâûé ïåðåõîä íåïðåðûâåí, à ïðèT 6= 0 îí ïðîòåêàåò ñêà÷êîîáðàçíî. Òàêîå èçìåíåíèåðîäà �àçîâîãî ïåðåõîäà ñî âòîðîãî íà ïåðâûé ñâÿçà�íî ñ âëèÿíèåì ïîðîæäàåìîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ïà�ðàïðîöåññà, ïðåíåáðåãàòü êîòîðûì â äàííûõ ñèñòå�ìàõ íåëüçÿ.Äðóãàÿ, òàêæå âåñüìà ïðèíöèïèàëüíàÿ, îñîáåí�íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ååíàìàãíè÷èâàíèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âî-ïåð-âûõ, âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè â ñèíãëåòíîé �àçå, ò. å. íà íà÷àëü�íîé ñòàäèè ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñèëüíî íåëè�íåéíà, îíà ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè�÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ h è óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíèæå�íèè T . Âî-âòîðûõ, ïîñëå ïåðåõîäà â ÀÔÌ-ñîñòîÿíèåïðè h > hC âåëè÷èíà ýòîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò h, ÷òî òàê�æå ìîæíî ïðèçíàòü âåñüìà íåñòàíäàðòíûì �àêòîì.Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ îáû÷íîãî ÀÔÌ (ïîä÷èíÿþùå�ãîñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ) âåëè÷èíà ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ñïèí-�ëîï-�àçå ïîñòî�ÿííà. Íî â òàêîì ÀÔÌ ñïèí-�ëîï-�àçà ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì ëèøü èçìåíåíèÿ ÀÔÌ-ïîðÿäêà, âûçâàí�íîãî âíåøíèì ïîëåì, à ìîäóëè ñïèíîâ ïîäðåøåòîê1157



Â. Ì. Êàëèòà, Â. Ì. Ëîêòåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004â ñïèí-�ëîï-�àçå ïî ìåðå ñêîñà ê ïîëþ îñòàþòñÿ ïîñóòè ïîñòîÿííûìè. Â ñèíãëåòíîì æå ìàãíåòèêå ïðèh < hC ÀÔÌ (â òîì ÷èñëå ìíîãîïîäðåøåòî÷íîå) ñî�ñòîÿíèå âîîáùå îòñóòñòâóåò è ëèøü â ïîëå h = hC íà�÷èíàþò �îðìèðîâàòüñÿ ïîäðåøåòêè: èõ ìàãíèòíûåìîìåíòû ñòàíîâÿòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ è âîçðàñòà�þò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ h; ïðè ýòîì ïîëå âûçûâàåòñêîñ ñïèíîâ ê òðóäíîé îñè. Îäíàêî, è ýòî íåîáû÷íî,ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ñðåäíèõ ñïèíîâ è óã�ëîâ òàêîâû, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñ-òàëëà â öåëîì â óãëîâîé �àçå àíàëîãè÷íà òàêîâîéäëÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ÀÔÌ.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ êà÷å�ñòâåííî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íåäàâíåãîýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõìàãíèòíûõ ñâîéñòâ CsFeBr3 [5℄. Â ýòîì ÀÔÌ îò�÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîäòèïà ñìåùåíèÿ èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â óãëî�âóþ �àçó. Èç äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ èçìåðåíèéòåïëîåìêîñòè CsFeBr3 ñëåäóåò, ÷òî òàêîé �àçîâûéïåðåõîä ïðè T 6= 0 îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó ðîäó, õîòÿíàìàãíè÷èâàíèå êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò ïëàâíî èñêà÷êà íå îáíàðóæèâàåò. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû è ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê T = 0 â CsFeBr3îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê èçìåíåíèþðîäà ïåðåõîäà ñ ïåðâîãî íà âòîðîé [5℄, ÷òî, îäíàêî,òðåáóåò îòäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòèâ CsFeBr3 õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåííîéâûøå òåîðèè. Â ñèíãëåòíîé �àçå âåëè÷èíà ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â CsFeBr3 íåëèíåéíî(ýêñïîíåíöèàëüíî) çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåí�íîãî ïîëÿ, à ïîñëå ïåðåõîäà â óãëîâóþ �àçó ïðèh > hC îíà óæå ïîñòîÿííà. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåòñêàçàòü, ÷òî ïî èìåþùèìñÿ äàííûì [5℄ ïîêà òðóäíîñäåëàòü íåïîñðåäñòâåííîå îïèñàíèå õîäà êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ è âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëàCsFeBr3. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íåïðåðûâíîñòü íàìàã�íè÷åííîñòè CsFeBr3 ïðè ðàññìîòðåííîì �àçîâîìïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà â ïðèíöèïå íå èñêëþ÷åíà,åñëè ó÷åñòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðîìåæó�òî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùåãî îäíîâðåìåííî îáå�àçû [22℄. Îäíàêî èçó÷åíèå äîìåíîîáðàçîâàíèÿâûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû è áóäåò ïðîâå�äåíî îòäåëüíî.Ìû ïðèçíàòåëüíû Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî çà ïîëåç�íóþ äèñêóññèþ è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. �àáî�òà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû (ãðàíòû1.4.1.ÂÖ/95, 0102U002332).
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