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I. VSTUP

Magnetni tenzorni vzamodiÝ mo�ut~ buti dvoh

tipiv: lokal~ni ta kooperativni. Do lokal~nih ten-

zornih vzamodi� nale�it~ odno�onna anizotropi�

(OA), do kooperativnih | obmin viwih stupeniv za

spinom.

Do pevnogo qasu vva�ali, wo rol~ OA u for-

muvanni vlastivoste� magnetika zvodit~s� lixe do

vidilenn� ose� kristala. Avtori robit [1,2], oqe-

vidno, uperxe zvernuli uvagu na osoblive znaqenn�

OA vzagali. Pisl� c~ogo poqalis~ podal~xi do-

slid�enn� [3{6]. U [6] pokazano, wo v magnetikah iz

OA pri znaqenni vuzel~nogo spinu S = 1 isnu�t~

dvi fazi, �ki zberiga�t~ simetri� gamil~ton��na. Is-

nuvann� dvoh simetriqnih faz privodit~ do togo,

wo pri monotonni� zmini magnetnogo pol� h abo kon-

stanti odno�onnoÝ anizotropiÝD procesi spontannogo

poruxenn� ta spontannogo vidnovlenn� simetriÝ mo-

�ut~ qerguvatis�. Rezul~tati robot [1{6] buli de-

tal~no proanalizovani � uzagal~neni v [7].

Drugim tipom magnetnih vzamodi�, �k� rozgl�nuto

v nax�� roboti,  bikvadratni� obmin. U [8{10] buli

eksperimental~no vi�vleni magnetni spoluki, u �kih

bikvadratni� obmin porivn�no z bilini�nim.Ce stimu-

l�valo teoretiqni doslid�enn� magnetikiv �z bikva-

dratnim obminom [11{18]. U [14] doslid�eno magne-

tiki z OA ta izotropnimi bilini�nim � bikvadratnim

obminami pri znaqenni vuzel~nogo spinu S = 1. Po-

budovana fazova d��grama, �ka viznaqa strukturu

osnovnogo stanu sistemi. U [16] dokladno doslid�eni

orintaci�ni fazovi perehodi (FP) zi spontannim po-

ruxenn�m neperervnoÝ simetriÝ v magnetodielektri-

kah z OA ta anizotropnim bikvadratnim obminom za

niz~kih temperatur pri znaqenni vuzel~nogo spinu

S = 1. Dovedeno, wo pri na�vnosti bikvadratnogo ob-

minu  dva tipi faz �z poruxenn�m simetriÝ: fazi z

qastkovo poruxeno� simetri� ta fazi z povnist�

poruxeno� simetri�. Po�snimo ce dokladnixe. Is-

nuvann� odniÝ neperervnoÝ operaciÝ simetriÝ vikli-

ka invar��ntn�st~wodo povorotiv na dovil~ni� kut u

dekil~koh giperplowinah. Vidpovidno, poruxenn� si-

metriÝ mo�e buti pov'�zane z poruxenn�m simetriÝ

v bud~{�ki� iz giperplowin. Poruxenn� simetriÝ v

usih giperplowinah vidpovida povnomu poruxenn�

simetriÝ.

U ci� roboti teori�, �ka pobudovana v roboti [16],

poxirena na vipadok skinqenih temperatur.

II. GAMIL^TON��N

Doslid�enn� provodili na osnovi gamil~ton��na
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Q
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:

Gamil~ton��n (1) invar��ntni� vidnosno peretvo-

ren~ exp (i'S

z

), de ' | dovil~ni� kut.

Wob prodemonstruvati specifiqni osoblivosti si-

stemi na prikladi odnoridnih upor�dkuvan~, ob-

me�imos� vipadkom J

ij

> 0;K

ij

> 0. Za cih umov

antiferomagnetne vpor�dkuvann� nemo�live. V in-

xomu | spivvidnoxenn� mi� konstantami gamil~-

ton��na pripuskamo dovil~nimi.

Dl� doslid�enn� vsih mo�livih tipiv upor�dko-

vanih faz vikoristamo formalizm perehodu do lo-

kal~nih koordinat (LK) wodo sistem iz tenzornimi

vzamodi�mi. Vin pol�ga v nastupnomu. U poqatko-

vomu gamil~ton��ni vsi odnoqastinkovi qleni vraho-

vu�t~s� toqno, a vsi dvoqastinkovi qleni | u nabli-

�enni molekul�rnogo pol�. Oder�ani� takim qinom

odnoqastinkovi� (nul~ovi�) gamil~ton��n za dopo-

mogo� unitarnih peretvoren~ grupi SU(3) zvodit~s�

do d��gonal~nogo vigl�du. Takim qinom, u LK vid-

minni vid nul� lixe seredni vid d��gonal~nih ope-

ratoriv: <
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mo�livi tipi odnoridnovpor�dkovanih faz.
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Tret rivn�nn� ma vigl�d

~

H sin 2 +

~

D

2

cos 2 = 0; (7)

de

~

H = �

1

2

D sin 2� sin� + h

z

cos � cos�+ 2(J

0

�K

0

)� cos

2

� cos 2 + 2K

0

� cos 2 

+ � sin 2 sin 2� sin�

h

�J

0

(� � 1) cos

2

��

1

2

K

0

(� � 1)(cos 2�+ 2 cos

2

�� cos

2

� cos

2

�)

+ K

0

(�� 1) cos 2�(1 + sin

2

�

i

+ � cos 2 

h

2J

0

(� � 1) sin

2

� cos

2

�+

1

2

K

0

(� � 1) sin

2

2� sin

2

�

+ 2K

0

(� � 1) cos

2

2� sin

2

�

i

+ � sin� sin 2�

h

�J

0

(� � 1) cos

2

�

�

1

2

K

0

(� � 1)(cos 2�� cos

2

� cos

2

�)�K

0

(� � 1) cos

2

� cos 2�

i

; (8)

~

D

2

= �

1

2

h

z

sin� sin�+

1

2

D(cos

2

� cos

2

�� cos 2�)�

1

2

(J

0

�K

0

) sin

2

2�(� + � sin 2 )

� 2K

0

� sin 2 + � sin 2 

(

�

1

2

J

0

(� � 1) cos

2

� sin

2

2��

1

2

K

0

(� � 1)(cos 2�+ 2 cos

2

� � cos

2

� cos

2

�)

2

�

1

2

K

0

(� � 1)

h

(2� cos

2

�) sin

2

2�(1 + sin

2

�)

i

)

+ � cos 2 sin 2� sin�

h

J

0

(� � 1) cos

2

�

+

1

2

K

0

(� � 1)(cos

2

� + cos

2

�� sin

2

� sin

2

�)�K

0

(� � 1) cos 2�(2� cos

2

�)

i

+ �

h

�

1

2

J

0

(� � 1) sin

2

2� cos

2

��

1

2

K

0

(� � 1)(cos 2�� cos

2

� cos

2

�)(cos

2

�+ cos

2

�� sin

2

� sin

2

�)

+

1

2

K

0

(� � 1)(2� cos

2

�) sin

2

2� cos

2

�

i

: (9)

Pri c~omu nul~ovi� gamil~ton��n u LK ma vigl�d
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Vidminni vid nul� v LK seredni � i � viznaqa�t~s�

transcendentnimi rivn�nn�mi [4]
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Pri T = 0 sistema (13) ma rozv'�zok: � = 0;� =

�2. Pri c~omu sistema (5){(7) dewo sprowut~s�.

(Oskil~ki vipadok T = 0 u naxi� roboti okremo ne

rozgl�damo, c� sistemu mi ne navodimo.)

III. KLASIFIKACI� FAZ

Rivn�nn� (5){(7) opisu�t~ us� sukupnist~ mo�li-

vih rozv'�zkiv pri skinqenih temperaturah. Podibno

do vipadku niz~kih temperatur [16],  tri tipi

rozv'�zkiv. Do perxogo tipu nale�at~ rozv'�zki, u

�kih usi tri kuti  fiksovanimi, tobto ne zale-

�at~ vid zovnixnih parametriv: magnetnih poliv, kon-

stant anizotropiÝ, temperaturi (neruhomi rozv'�zki).

Do drugogo tipu nale�at~ rozv'�zki, u �kih odin iz

kutiv zale�it~ vid zovnixnih parametriv, a dva in-

xih| fiksovani (rozv'�zki z odnim ruhomim kutom).

Treti�tip rozv'�zkiv| ce rozv'�zki, u �kih dva kuti

zale�at~ vid zovnixnih parametriv (rozv'�zki z dvoma

ruhomimi kutami).

Sukupnist~ rozv'�zkiv rizna pri riznih tipah zov-

nixnih poliv| magnetnogopol� ta OA.Dl� pobudovi

fazovih h�T d��gram rozgl�nemorozv'�zki za umovi

h

z

6= 0:

Dl� togo wob �sn�xo� bula struktura spinovogo

por�dku ko�noÝ z odnoridnovpor�dkovanih faz, po-

r�d �z virazami dl� kutiv budemo navoditi znaqenn�

poqatkovih serednih.

a) Neruhomi rozv'�zki. FM
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cos� = cos 2� = cos 2 = 0; (14)

(sin 2 = 1; sin 2� = sin� = �1)
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Rozv'�zok (14) vidpovida feromagnetni� fazi z viss�

feromagnetnogo vpor�dkuvann�, �ka zbigat~s� z

viss� Z. KU
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Ce� rozv'�zok pri T = 0  rozv'�zkom kvadru-

pol~nogo tipu. Plowino� kvadrupol~nogo vpor�d-

kuvann�  plowina, �ka perpendikul�rna do osi Z.

Pri skinqenih temperaturah, koli � 6= 0, simetri�noÝ

vidmini mi�KU

z

ta FM

z

fazami nema.

b) Rozv'�zki z odnim ruhomim kutom.� til~ki odin

rozv'�zok: K
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cos � = cos 2 = 0; (16)
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Rozv'�zok (16) | ce zmixani� kvadrupol~no{

feromagnetni� rozv'�zok z neruhomo� viss� fe-

romagnetnogo vpor�dkuvann� ta plowino� kvadru-

pol~nogo vpor�dkuvann�, orintaci� �koÝ zmin�t~s�

z� zmino� pol� h

z

.

v) rozv'�zok z dvoma ruhomimi kutami (K

<

FM

<

).

Ce nekolinearni� kvadrupol~no{feromagnetni�

rozv'�zok, u �komu vsi p'�t~ poqatkovih serednih vid-

minni vid nul�. Zi zmino� pol� h

z

vidbuvat~s� pe-

reorintaci� osi feromagnetnogo vpor�dkuvann� ta

plowini kvadrupol~nogo vpor�dkuvann�. �vni� vi-

gl�d viraziv dl� kutiv unitarnih peretvoren~, zva-

�a�qi na �ogo gromizdkist~, ne navodimo.

Vidznaqimo, wo, okrim odnoridnovpor�dkovanih

faz, �k� viznaqa�t~s� sistemo� (5){(7), pri dostat-

n~o visokih temperaturah isnu nevpor�dkovana pa-

ramagnetna faza (PM).
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IV. FAZOVI D��GRAMI

Wob pobuduvati fazovu d��gramu na plowini, de-

�ki parametri treba zafiksuvati.Mi pripustili

� = � = 1: (17)

Umova (17), z odnogo boku, dewo sprowu obqi-

slenn�, a z inxogo| ne vnosit~ dodatkovoÝ simetriÝ.

Dl� pobudovi fazovih d��gram budemo vikoristo-

vuvati nastupne. Ko�na fazova me�a mi� bil~x si-

metriqno� ta menx simetriqno� fazami mo�e buti

viznaqena z umovi zniknenn� menx simetriqnogo

rozv'�zku, tobto umovi me�i, de vin perehodit~ u

bil~x simetriqni� rozv'�zok. C� umova zada lini�

FP drugogo rodu. Tam, de odnoqasovo isnu�t~ dva

simetriqnih rozv'�zki, me�a viznaqat~s� z umovi

minimumu vil~noÝ ener�iÝ ta  lini� FPperxogo rodu.

Ris. 1. Na fazovi� d��grami realizut~s� vipadok:
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.
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<
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z

fazi, �ka opi-

sut~s� kutami (16). Rozv'�zok (16) zbigat~s� z

rozv'�zkom (14) dl� FM

z
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Tomu rivn�nn� fazovoÝ me�i
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Pri c~omu � i � viznaqa�t~s� rozv'�zkami rivn�n~

(13) pri znaqenn�h kutiv (14).

Ris. 2. Na fazovi� d��grami realizut~s� vipadok:

h

c1

< D < h

c2

.

Fazovu me�u K

<

FM

z

fazi iz menx simetriqno�

K

<

FM

<

fazo�viznaqimo takim qinom.Sistemu riv-

n�n~ (5){(7) dl� kutiv unitarnih peretvoren~ zve-

demo do vigl�du, wo opisu til~ki netriv��l~ni�

rozv'�zok, tobto rozv'�zok zi vsima ruhomimi ku-

tami, �ki� vidpovida K

<

FM

<

fazi. A same, skoro-

timo ÝÝ na triv��l~ni� (wodo kutiv �;  ) rozv'�zok,

�ki� vidpovida K

<

FM

z

fazi. Dl� c~ogo z rivn�nn�

(6) virazimo sin� qerez cos 2 , pidstavimo v riv-

n�nn� (7) ta skorotimo na cos 2 . Dali, wob vi-

znaqiti me�u, de netriv��l~ni� rozv'�zok pereho-

dit~ u K

<

FM

z

rozv'�zok, pidstavimo v oder�ane riv-

n�nn� znaqenn� kutiv (16). Oder�imo fazovu me�u

K

<

FM

<

=) K

<

FM

z

;. Vona opisut~s� rivn�nn�m

cos�[D +K

0

(� � 1)(� + �) cos 2�] + h

z

sin� = 0 (20)

abo rivn�nn�m

sin�[D +K

0

(� � 1)(� + �) cos 2�] + h

z

cos � = 0 (21)
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Perxe realizut~s� za umovi J

0

> K

0

, druge | za

umovi J

0

< K

0

. Odnoqasno � ta � viznaqa�t~s�

transcendentnimi rivn�nn�mi (13) pri znaqenn�h

kutiv (16).

Ris. 3. Na fazovi� d��grami realizut~s� vipadok:

D > h

c2

.

Obgovorimo osoblivosti navedenih na ris. 1{3 fa-

zovih d��gram. Po{perxe, vidznaqimo, wo na ko�ni�

fazovi� d��grami isnu interval znaqen~ napru�eno-

sti magnetnogo pol� h

c1

< h

z

< h

c2

, u �komu pri T =

0 realizut~s� K

<

FM

<

faza. Dali, treba vidiliti

dva tipi d��gram. Perxi�, koli realizut~s� dvoe-

tapne zni�enn� simetriÝ pri zmenxenni temperaturi,

ta drugi� | koli zni�enn� simetriÝ vidbuvat~s� v

odin etap. U perxomu vipadku realizu�t~s� sime-

triqni FM

z

ta KU

z

fazi, faza z qastkovo poruxe-

no� simetri� | K

<

FM

z

ta faza z povnist� poru-

xeno� simetri� | K

<

FM

<

. U drugomu | reali-

zu�t~s� lixe simetriqni fazi ta faza z povnist�

poruxeno� simetri�.

Vidpovidna perxomu tipov� fazova h� T d��grama

navedena na ris.1. Vona harakterizut~s� tim, wo

pri znaqenn�h h iz intervalu h

c1

< h < h

c2

mo�livi�

lanc��ok FP drugogo rodu FM

z

=) K

<

FM

z

=)

K

<

FM<, a pri h

�

< h < h

c1

| lanc��ok

FM

z

=) K

<

FM

z

=) K

<

FM

<

=) KU

z

. Ce� lan-

c��ok cikavi� tim, wo na ostann~omu etapi (perehid

K

<

FM

<

=) KU

z

) v�dbuvat~s� spontanne pidvi-

wenn� simetriÝ pri zmenxenni temperaturi. Tobto

vidbuvat~s� anomal~ne prohod�enn� faz.

Na d��gramah drugogo tipu dino mo�livo� ne-

simetriqno� fazo�  K

<

FM

<

faza. Tut dvoetapne

zni�enn� simetriÝ ne realizut~s�.Vidpovidni fazovi

d��grami navedeni na ris. 2{3. U vipadku, zobra�e-

nomu na ris. 3, vidbuvat~s� anomal~ne sl�duvann�

faz.

V. VISNOVKI

Takim qinom, u magnetodielektrikah �z tenzor-

nimi vzamodi�mi na�vnist~ dvoh tipiv faz �z poru-

xeno� simetri�privodit~ do togo,wo pri zni�enn�

temperaturi v sistemi mo�live poetapne poruxenn�

simetriÝ.

U vipadkah D < h

c1

abo D > h

c2

�mov�rne ano-

mal~ne prohod�enn� faz, koli fazi z ni�qo� tempe-

raturo� vidpovida viwa simetri�. U vipadku h

c1

<

D < h

c2

anomal~ne prohod�enn� faz nemo�live.

�k vipliva z eksperimentivD~�konova [6], pri na-

�vnosti lixe lokal~nih tenzornih vzamodi� zav�di

vikonut~s� umova h

c1

< D < h

c2

, tomu anomal~ni�

ruh faz nemo�livi�.
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PHASE TRANSITIONS IN MAGNETODIELECTRICS WITH TENSOR INTERACTIONS

I. Shapovalov

I. I. Mechnikov Odesa State University,

2 Dvorians'ka Str., Odesa, UA{270100, Ukraine

This paper considers magnetodielectrics with tensor interactions at �nite temperatures. All possible types of

uniformly ordered phases are determined. h� T phase diagrams are constructed.
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