ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 2 (1999) s. 192–198

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 2 (1999) p. 192–198

FAZOVI PEREHODI V MAGNETODIELEKTRIKAH �Z TENZORNIMI VZA�MODI˚MI

I. Xapovalov Odes~kiȷ derıavniȷ universitet im. I. I. Meqnikova, vul. Dvorfflns~ka, 2, Odesa, 270100, UkraÝna (Otrimano 15 travnØ 1997 r.; v ostatoqnomu viglØdfi — 26 kvfitnØ 1999 r.)

U roboti doslidßeno magnetodielektriki z tenzornimi vzaflmodiØmi pri skinqenih temperaturah. Viznaqeno moßlivi tipi odnoridnovporØdkovanih faz. Pobudovano fazovi h − T dfiØgrami.

Kl¸qovi slova: magnetodielektriki, odnoæonna anizotropiØ, bikvadratniæ obmin, fazovi perehodi.

PACS numbers: 75.30.–m

I. VSTUP

Magnetni tenzorni vza‚modiÝ moıut~ buti dvoh tipiv: lokal~ni ta kooperativni. Do lokal~nih tenzornih vza‚modiȷ naleıit~ odnoȷonna anizotropiffl (OA), do kooperativnih — obmin viwih stupeniv za spinom.

Do pevnogo qasu vvaıali, wo rol~ OA u formuvanni vlastivosteȷ magnetika zvodit~sffl lixe do vidilennffl oseȷ kristala. Avtori robit [1,2], oqevidno, uperxe zvernuli uvagu na osoblive znaqennffl OA vzagali. Pislffl c~ogo poqalis~ podal~xi doslidıennffl [3–6]. U [6] pokazano, wo v magnetikah iz OA pri znaqenni vuzel~nogo spinu S = 1 isnut~ dvi fazi, fflki zberigat~ simetri gamil~ton˛fflna. Isnuvannffl dvoh simetriqnih faz privodit~ do togo, wo pri monotonniȷ zmini magnetnogo polffl h abo konstanti odnoȷonnoÝ anizotropiÝ D procesi spontannogo poruxennffl ta spontannogo vidnovlennffl simetriÝ moıut~ qerguvatisffl. Rezul~tati robot [1–6] buli detal~no proanalizovani ȷ uzagal~neni v [7].

Drugim tipom magnetnih vza‚modiȷ, fflk˛ rozglfflnuto v nax˛ȷ roboti, ‚ bikvadratniȷ obmin. U [8–10] buli eksperimental~no vifflvleni magnetni spoluki, u fflkih bikvadratniȷ obmin porivnfflno z biliniȷnim. Ce stimulvalo teoretiqni doslidıennffl magnetikiv ˛z bikvadratnim obminom [11–18]. U [14] doslidıeno magnetiki z OA ta izotropnimi biliniȷnim ˛ bikvadratnim obminami pri znaqenni vuzel~nogo spinu S = 1. Pobudovana fazova d˛fflgrama, fflka viznaqa‚ strukturu osnovnogo stanu sistemi. U [16] dokladno doslidıeni ori‚ntaciȷni fazovi perehodi (FP) zi spontannim poruxennfflm neperervnoÝ simetriÝ v magnetodielektrikah z OA ta anizotropnim bikvadratnim obminom za niz~kih temperatur pri znaqenni vuzel~nogo spinu S = 1. Dovedeno, wo pri nafflvnosti bikvadratnogo obminu ‚ dva tipi faz ˛z poruxennfflm simetriÝ: fazi z qastkovo poruxeno simetri‚ ta fazi z povnist poruxeno simetri‚. Pofflsnimo ce dokladnixe. Isnuvannffl odni‚Ý neperervnoÝ operaciÝ simetriÝ viklika‚ invar˛fflntn˛st~ wodo povorotiv na dovil~niȷ kut u dekil~koh giperplowinah. Vidpovidno, poruxennffl simetriÝ moıe buti pov’fflzane z poruxennfflm simetriÝ v bud~–fflkiȷ iz giperplowin. Poruxennffl simetriÝ v usih giperplowinah vidpovida‚ povnomu poruxenn simetriÝ.

U ciȷ roboti teoriffl, fflka pobudovana v roboti [16], poxirena na vipadok skinqenih temperatur.

II. GAMIL^TON�˚N

Doslidıennffl provodili na osnovi gamil~ton˛fflna H = h_z ∑ i S^z_i + (D/3) ∑ i Q^0_i

− ∑ i,j J_{ij}[S^z_i S^z_j + ξ(S^x_i S^x_j + S^y_i S^y_j )] (1)

+ ∑ i,j K_{ij}[(1/3)Q^0_i Q^0_j + μ(Q^1_i Q^1_j + Q^{−1}_i Q^{−1}_j )

+ ζ(Q^2_i Q^2_j + Q^{−2}_i Q^{−2}_j )

de h_z — z–komponenta napruıenosti magnetnogo polffl, J_{ij}, K_{ij} — konstanti biliniȷnogo ta bikvadratnogo obmin˛v, ξ — konstanta anizotropiÝ biliniȷnogo obminu, μ, ζ — konstanti anizotropiÝ bikvadratnogo obminu, S^α — komponenti operatoraspinu, Q^m — operatori, fflki pov’fflzani z kvadrupol~nimi operatorami alİebri Li SU(3) spivvidnoxennfflmi:

Q^1 = (O^1_2 − O^{−1}_2 )/ √ 2, Q^{−1} = i(O^1_2 + O^{−1}_2 )/ √ 2, Q^2 = O^2 + O^{−2}_2 , (2)

Q^{−2} = i(O^2 − O^{−2}_2 ),

Q^0 = 3O^0_2.

Gamil~ton˛ffln (1) invar˛fflntniȷ vidnosno peretvoren~ exp (iφS^z ), de φ — dovil~niȷ kut.

Wob prodemonstruvati specifiqni osoblivosti sistemi na prikladi odnoridnih uporffldkuvan~, obmeıimosffl vipadkom J_{ij} > 0, K_{ij} > 0. Za cih umov antiferomagnetne vporffldkuvannffl nemoılive. V inxomu — spivvidnoxennffl miı konstantami gamil~- ton˛fflna pripuska‚mo dovil~nimi.

Dlffl doslidıennffl vsih moılivih tipiv uporffldkovanih faz vikorista‚mo formalizm perehodu do lokal~nih koordinat (LK) wodo sistem iz tenzornimi vza‚modifflmi. Vin polfflga‚ v nastupnomu. U poqatkovomu gamil~ton˛fflni vsi odnoqastinkovi qleni vrahovut~sffl toqno, a vsi dvoqastinkovi qleni — u nabliıenni molekulfflrnogo polffl. Oderıaniȷ takim qinom odnoqastinkoviȷ (nul~oviȷ) gamil~ton˛ffln za dopomogo unitarnih peretvoren~ grupi SU(3) zvodit~sffl do d˛fflgonal~nogo viglffldu. Takim qinom, u LK vidminni vid nulffl lixe seredni vid d˛fflgonal~nih operatoriv: < S̃^z >= σ ta < Q̃^0_2 >= λ (operatori v LK poznaqatimemo ”til~do”, kutovi duıki oznaqat~ userednennffl). Umovi rivnosti nulev˛ v LK serednih vid usih operatoriv (2), krim σ ta λ, utvort~ sistemu rivnffln~ dlffl kutiv unitarnih peretvoren~ ϕ, χ, ψ . . . Koınomu tipov˛ odnoridnogo vporffldkuvannffl vidpovida‚ pevniȷ rozv’fflzok ci‚Ý sistemi. Sukupnist~ usih rozv’fflzkiv sistemi viqerpu‚ zadaqu pro moılivi tipi odnoridnovporffldkovanih faz.

Dlffl modeli (1) bez obmeıennffl zagal~nosti moına obrati koordinati takim qinom, wo < S^y >= 0. Todi avtomatiqno dlffl vsih rozv’fflzkiv spravedlivo < Q^{−2} >=< Q^{−1} >= 0. U c~omu vipadku nul~oviȷ gamil~ton˛ffln ma‚ viglffld

H_0 = −(h_z + 2J_0 < S^z >) ∑ i S^z_i − 2ξJ_0 < S^x > ∑ i S^x_i + (D/3 − 2K_0 < Q^0 > /3) ∑ i Q^0_i (3)

− 2μK_0 < Q^1 > ∑ i Q^1 − 2ζK_0 < Q^2 > ∑ i Q^2_i ,

de J_0 = ∑ i J_{ij}, K_0 = ∑ i K_{ij}. Vikonuqi nad gamil~ton˛fflnom (3) tri unitarni peretvorennffl

U_1 = exp (−iϕS^y ), U_2 = exp (−iχQ^{−1}), U_3 = exp (−iψQ^{−2}), (4)

oderıu‚mo sistemu tr~oh rivnffln~ dlffl kutiv ϕ, χ, ψ. Perxi dva rivnfflnnffl: 1 2 D sin 2ϕ cos χ + h_z cos ϕ sin χ + (J_0 − K_0)σ sin 2χ cos 2ψ + σ 2 cos 2ψ sin 2χ [ 2J_0(ξ − 1) sin^2 ϕ − 1 2 K_0(ζ − 1) sin^2 2ϕ − 2K_0(μ − 1) cos^2 2ϕ ] + σ sin 2ψ cos χ sin 2ϕ [ −J_0(ξ − 1) sin^2 χ + 1 2 K_0(ζ − 1)(cos 2ϕ

+2 cos^2 χ − cos^2 χ cos^2 ϕ) − K_0(μ − 1) cos 2ϕ(1 + sin^2 χ) ] + λ cos χ sin 2ϕ [ −J_0(ξ − 1) sin^2 χ + 1 2 K_0(ζ − 1)(cos 2χ − cos^2 χ cos^2 ϕ) + K_0(μ − 1) cos^2 χ cos 2ϕ ] = 0, (5)

1 2 D cos^2 ϕ sin 2χ + h_z sin ϕ cos 2χ + 1 2 (J_0 − K_0) sin 4χ(λ + σ sin 2ψ) + σ cos 2ψ cos χ sin 2ϕ [ −J_0(ξ − 1) cos 2χ

+K_0(ζ − 1) sin^2 χ(1 + sin^2 ϕ) + 2K_0(μ − 1) sin^2 χ cos 2ϕ ] + σ sin 2ψ sin 2χ [ J_0(ξ − 1) cos 2χ cos^2 ϕ − 1 2 K_0(ζ − 1)(1 + sin^2 ϕ)(cos 2ϕ + 2 cos^2 χ − cos^2 χ cos^2 ϕ) + 1 2 K_0(μ − 1) sin^2 2ϕ(1 + sin^2 χ) ]

+λ sin 2χ [ J_0(ξ − 1) cos 2χ cos^2 ϕ − 1 2 K_0(ζ − 1)(1 + sin^2 ϕ)(cos 2χ − cos^2 χ cos^2 ϕ) − 1 2 K_0(μ − 1) cos^2 χ sin^2 2ϕ ] = 0. (6)

Tret‚ rivnfflnnffl ma‚ viglffld

H̃ sin 2ψ + D̃_2 cos 2ψ = 0, (7) de H̃ = − 1 2 D sin 2ϕ sin χ + h_z cos ϕ cos χ + 2(J_0 − K_0)σ cos^2 χ cos 2ψ + 2K_0σ cos 2ψ

+ σ sin 2ψ sin 2ϕ sin χ [ −J_0(ξ − 1) cos^2 χ − 1 2 K_0(ζ − 1)(cos 2ϕ + 2 cos^2 χ − cos^2 χ cos^2 ϕ)

+ K_0(μ − 1) cos 2ϕ(1 + sin^2 χ ] + σ cos 2ψ [ 2J_0(ξ − 1) sin^2 ϕ cos^2 χ + 1 2 K_0(ζ − 1) sin^2 2ϕ sin^2 χ

+ 2K_0(μ − 1) cos^2 2ϕ sin^2 χ ] + λ sin χ sin 2ϕ [ −J_0(ξ − 1) cos^2 χ − 1 2 K_0(ζ − 1)(cos 2χ − cos^2 χ cos^2 ϕ) − K_0(μ − 1) cos^2 χ cos 2ϕ ] , (8)

D̃_2 = − 1 2 h_z sin ϕ sin χ + 1 2 D(cos^2 ϕ cos^2 χ − cos 2ϕ) − 1 2 (J_0 − K_0) sin^2 2χ(λ + σ sin 2ψ)

− 2K_0σ sin 2ψ + σ sin 2ψ { − 1 2 J_0(ξ − 1) cos^2 ϕ sin^2 2χ − 1 2 K_0(ζ − 1)(cos 2ϕ + 2 cos^2 χ − cos^2 χ cos^2 ϕ)^2

− 1 2 K_0(μ − 1) [ (2 − cos^2 χ) sin^2 2ϕ(1 + sin^2 χ) ] } + σ cos 2ψ sin 2ϕ sin χ [ J_0(ξ − 1) cos^2 χ

+ 1 2 K_0(ζ − 1)(cos^2 χ + cos^2 ϕ − sin^2 χ sin^2 ϕ) − K_0(μ − 1) cos 2ϕ(2 − cos^2 χ) ]

+ λ [ − 1 2 J_0(ξ − 1) sin^2 2χ cos^2 ϕ − 1 2 K_0(ζ − 1)(cos 2χ − cos^2 χ cos^2 ϕ)(cos^2 χ + cos^2 ϕ − sin^2 χ sin^2 ϕ) + 1 2 K_0(μ − 1)(2 − cos^2 χ) sin^2 2ϕ cos^2 χ ] . (9)

Pri c~omu nul~oviȷ gamil~ton˛ffln u LK ma‚ viglffld

H̃_0 = −h̃ ∑ i S̃z_i + d̃ ∑ i Õ^0_{2i}, (10)

de h̃ i d̃ viznaqat~sffl formulami:

h̃ = H̃ cos 2ψ − D̃_2 sin 2ψ, (11)

d̃ = − 3 2 h_z sin ϕ sin 2χ + 1 2 D(3 cos^2 ϕ cos^2 χ − 1) − 3 2 (J_0 − K_0) sin^2 2χ(λ + σ sin 2ψ) − 2K_0λ

+ 3J_0(ξ − 1) cos ϕ sin 2χ [ σ cos 2ψ sin ϕ cos χ − 1 2 cos ϕ sin 2χ(λ + σ sin 2ψ) ]

− 3K_0(ζ − 1)(sin^2 ϕ cos^2 χ − sin^2 χ) { 1 2 σ [ − cos 2ψ sin 2ϕ sin χ + sin 2ψ(cos 2ϕ + 2 cos^2 χ − cos^2 χ cos^2 ϕ) ]

+ 1 2 λ(cos 2χ − cos^2 ϕ cos^2 χ) } − 3K_0(μ − 1) cos^2 χ sin 2ϕ { −σ [ cos 2ψ cos 2ϕ sin χ

+ 1 2 sin 2ψ sin 2ϕ(1 + sin^2 χ) ] + 1 2 λ cos^2 χ sin 2ϕ } . (12)

Vidminni vid nulffl v LK seredni σ i λ viznaqat~sffl transcendentnimi rivnfflnnfflmi [4]

σ = 2 sh (h̃/T ) exp(−d̃/T ) 1 + 2 ch (h̃/T ) exp(−d̃/T ) ,

λ = 1 − 3 1 + 2 ch (h̃/T ) exp(−d̃/T )

. (13)

Pri T = 0 sistema (13) ma‚ rozv’fflzok: σ = 0; λ = −2. Pri c~omu sistema (5)–(7) dewo sprowu‚t~sffl. (Oskil~ki vipadok T = 0 u naxiȷ roboti okremo ne rozglfflda‚mo, c sistemu mi ne navodimo.)

III. KLASIFIKACI˚ FAZ

Rivnfflnnffl (5)–(7) opisut~ us sukupnist~ moılivih rozv’fflzkiv pri skinqenih temperaturah. Podibno do vipadku niz~kih temperatur [16], ‚ tri tipi rozv’fflzkiv. Do perxogo tipu naleıat~ rozv’fflzki, u fflkih usi tri kuti ‚ fiksovanimi, tobto ne zaleıat~ vid zovnixnih parametriv: magnetnih poliv, konstant anizotropiÝ, temperaturi (neruhomi rozv’fflzki). Do drugogo tipu naleıat~ rozv’fflzki, u fflkih odin iz kutiv zaleıit~ vid zovnixnih parametriv, a dva inxih — fiksovani (rozv’fflzki z odnim ruhomim kutom). Tretiȷ tip rozv’fflzkiv — ce rozv’fflzki, u fflkih dva kuti zaleıat~ vid zovnixnih parametriv (rozv’fflzki z dvoma ruhomimi kutami).

Sukupnist~ rozv’fflzkiv rizna pri riznih tipah zovnixnih poliv — magnetnogo polffl ta OA. Dlffl pobudovi fazovih h−T d˛fflgram rozglfflnemo rozv’fflzki za umovi h_z ≠ 0. Dlffl togo wob fflsn˛xo bula struktura spinovogo porffldku koınoÝ z odnoridnovporffldkovanih faz, porffld ˛z virazami dlffl kutiv budemo navoditi znaqennffl poqatkovih serednih.

a) Neruhomi rozv’fflzki. FM_z

cos ϕ = cos 2χ = cos 2ψ = 0, (14)

(sin 2ψ = 1; sin 2χ = sin ϕ = −1) < S^z >= − σ + λ 2 , < Q^0 >= 3σ − λ 2 , < Q^2 >=< S^x >=< Q^1 >= 0.

Rozv’fflzok (14) vidpovida‚ feromagnetniȷ fazi z viss feromagnetnogo vporffldkuvannffl, fflka zbiga‚t~sffl z viss Z. KU_z

sin ϕ = sin χ = cos 2ψ = 0 (15) < Q^0 >= λ, < S^z >= σ, < Q^2 >=< S^x >=< Q^1 >= 0.

Ceȷ rozv’fflzok pri T = 0 ‚ rozv’fflzkom kvadrupol~nogo tipu. Plowino kvadrupol~nogo vporffldkuvannffl ‚ plowina, fflka perpendikulfflrna do osi Z. Pri skinqenih temperaturah, koli σ ≠ 0, simetriȷnoÝ vidmini miı KU_z ta FM_z fazami nema‚.

b) Rozv’fflzki z odnim ruhomim kutom. ˝ til~ki odin rozv’fflzok: K_<FM_z

cos ϕ = cos 2ψ = 0, (16)

sin 2χ = h_z (K_0ζ − J_0)(λ + σ) ,

< S^z >= sin 2χ λ + σ 2 , < Q^0 >= 3σ − λ 2 , < Q^2 >= cos 2χ λ + σ 2 < S^x >=< Q^1 >= 0.

Rozv’fflzok (16) — ce zmixaniȷ kvadrupol~no– feromagnetniȷ rozv’fflzok z neruhomo viss feromagnetnogo vporffldkuvannffl ta plowino kvadrupol~nogo vporffldkuvannffl, ori‚ntaciffl fflkoÝ zmin‚t~sffl z˛ zmino polffl h_z.

v) rozv’fflzok z dvoma ruhomimi kutami (K_<FM_<). Ce nekolinearniȷ kvadrupol~no–feromagnetniȷ rozv’fflzok, u fflkomu vsi p’fflt~ poqatkovih serednih vidminni vid nulffl. Zi zmino polffl h_z vidbuva‚t~sffl pereori‚ntaciffl osi feromagnetnogo vporffldkuvannffl ta plowini kvadrupol~nogo vporffldkuvannffl. vniȷ viglffld viraziv dlffl kutiv unitarnih peretvoren~, zvaıaqi na ȷogo gromizdkist~, ne navodimo.

Vidznaqimo, wo, okrim odnoridnovporffldkovanih faz, fflk˛ viznaqat~sffl sistemo (5)–(7), pri dostatn~o visokih temperaturah isnu‚ nevporffldkovana paramagnetna faza (PM).

IV. FAZOVI D�˚GRAMI

Wob pobuduvati fazovu d˛fflgramu na plowini, defflki parametri treba zafiksuvati. Mi pripustili

ξ = μ = 1. (17)

Umova (17), z odnogo boku, dewo sprowu‚ obqislennffl, a z inxogo — ne vnosit~ dodatkovoÝ simetriÝ.

Dlffl pobudovi fazovih d˛fflgram budemo vikoristovuvati nastupne. Koına fazova meıa miı bil~x simetriqno ta menx simetriqno fazami moıe buti viznaqena z umovi zniknennffl menx simetriqnogo rozv’fflzku, tobto umovi meıi, de vin perehodit~ u bil~x simetriqniȷ rozv’fflzok. Cffl umova zada‚ lini FP drugogo rodu. Tam, de odnoqasovo isnut~ dva simetriqnih rozv’fflzki, meıa viznaqa‚t~sffl z umovi minimumu vil~noÝ enerİiÝ ta ‚ lini‚ FP perxogo rodu.

Ris. 1. Na fazoviæ dfiØgrami realizuflt~sØ vipadok: D < hc1 .

Rozglfflnemo fazovi meıi K_<FM_z fazi, fflka opisu‚t~sffl kutami (16). Rozv’fflzok (16) zbiga‚t~sffl z rozv’fflzkom (14) dlffl FM_z fazi, koli h_z (K_0ζ − J_0)(σ + λ)

= −1. (18)

Tomu rivnfflnnffl fazovoÝ meıi h_z = (J_0 − K_0ζ)(σ + λ). (19)

Pri c~omu σ i λ viznaqat~sffl rozv’fflzkami rivnffln~ (13) pri znaqennfflh kutiv (14).

Ris. 2. Na fazoviæ dfiØgrami realizuflt~sØ vipadok: hc1 < D < hc2 .

Fazovu meıu K_<FM_z fazi iz menx simetriqno K_<FM_< fazo viznaqimo takim qinom. Sistemu rivnffln~ (5)–(7) dlffl kutiv unitarnih peretvoren~ zvedemo do viglffldu, wo opisu‚ til~ki netriv˛ffll~niȷ rozv’fflzok, tobto rozv’fflzok zi vsima ruhomimi kutami, fflkiȷ vidpovida‚ K_<FM_< fazi. A same, skorotimo ÝÝ na triv˛ffll~niȷ (wodo kutiv ϕ, ψ) rozv’fflzok, fflkiȷ vidpovida‚ K_<FM_z fazi. Dlffl c~ogo z rivnfflnnffl (6) virazimo sin χ qerez cos 2ψ, pidstavimo v rivnfflnnffl (7) ta skorotimo na cos 2ψ. Dali, wob viznaqiti meıu, de netriv˛ffll~niȷ rozv’fflzok perehodit~ u K_<FM_z rozv’fflzok, pidstavimo v oderıane rivnfflnnffl znaqennffl kutiv (16). Oderıimo fazovu meıu K_<FM_< =⇒ K_<FM_z,. Vona opisu‚t~sffl rivnfflnnfflm

cos χ[D + K_0(ζ − 1)(σ + λ) cos 2χ] + h_z sin χ = 0 (20)

abo rivnfflnnfflm

sin χ[D + K_0(ζ − 1)(σ + λ) cos 2χ] + h_z cos χ = 0 (21)

Perxe realizu‚t~sffl za umovi J_0 > K_0, druge — za umovi J_0 < K_0. Odnoqasno σ ta λ viznaqat~sffl transcendentnimi rivnfflnnfflmi (13) pri znaqennfflh kutiv (16).

Ris. 3. Na fazoviæ dfiØgrami realizuflt~sØ vipadok: D > hc2.

Obgovorimo osoblivosti navedenih na ris. 1–3 fazovih d˛fflgram. Po–perxe, vidznaqimo, wo na koıniȷ fazoviȷ d˛fflgrami isnu‚ interval znaqen~ napruıenosti magnetnogo polffl h_{c1} < h_z < h_{c2}, u fflkomu pri T = 0 realizu‚t~sffl K_<FM_< faza. Dali, treba vidiliti dva tipi d˛fflgram. Perxiȷ, koli realizu‚t~sffl dvoetapne zniıennffl simetriÝ pri zmenxenni temperaturi, ta drugiȷ — koli zniıennffl simetriÝ vidbuva‚t~sffl v odin etap. U perxomu vipadku realizut~sffl simetriqni FM_z ta KU_z fazi, faza z qastkovo poruxeno simetri‚ — K_<FM_z ta faza z povnist poruxeno simetri‚ — K_<FM_<. U drugomu — realizut~sffl lixe simetriqni fazi ta faza z povnist poruxeno simetri‚.

Vidpovidna perxomu tipov˛ fazova h − T d˛fflgrama navedena na ris.1. Vona harakterizu‚t~sffl tim, wo pri znaqennfflh h iz intervalu h_{c1} < h < h_{c2} moıliviȷ lancıok FP drugogo rodu FM_z =⇒ K_<FM_z =⇒ K_<FM<, a pri h^∗ < h < h_{c1} — lancıok FM_z =⇒ K_<FM_z =⇒ K_<FM_< =⇒ KU_z. Ceȷ lancıok cikaviȷ tim, wo na ostann~omu etapi (perehid K_<FM_< =⇒ KU_z) v˛dbuva‚t~sffl spontanne pidviwennffl simetriÝ pri zmenxenni temperaturi. Tobto vidbuva‚t~sffl anomal~ne prohodıennffl faz.

Na d˛fflgramah drugogo tipu ‚dino moılivo nesimetriqno fazo ‚ K_<FM_< faza. Tut dvoetapne zniıennffl simetriÝ ne realizu‚t~sffl. Vidpovidni fazovi d˛fflgrami navedeni na ris. 2–3. U vipadku, zobraıenomu na ris. 3, vidbuva‚t~sffl anomal~ne sl˛duvannffl faz.

V. VISNOVKI

Takim qinom, u magnetodielektrikah ˛z tenzornimi vza‚modifflmi nafflvnist~ dvoh tipiv faz ˛z poruxeno simetri‚ privodit~ do togo, wo pri zniıenn˛ temperaturi v sistemi moılive poetapne poruxennffl simetriÝ.

U vipadkah D < h_{c1} abo D > h_{c2} ȷmov˛rne anomal~ne prohodıennffl faz, koli fazi z niıqo temperaturo vidpovida‚ viwa simetriffl. U vipadku h_{c1} < D < h_{c2} anomal~ne prohodıennffl faz nemoılive.

k vipliva‚ z eksperimentiv D~fflkonova [6], pri nafflvnosti lixe lokal~nih tenzornih vza‚modiȷ zavıdi vikonu‚t~sffl umova h_{c1} < D < h_{c2}, tomu anomal~niȷ ruh faz nemoıliviȷ.

[1] V. M. Loktev, V. S. Ostrovskiæ, Ukr. fiz. ßurn. 23, 1707 (1978).

[2] V. M. Loktev, V. S. Ostrovskiæ, Fiz. tverd. tela 20, 3086 (1978).

[3] F. P. Onufrieva, ȷurn. ffksp. teor. fiz. 80, 2372 (1981).

[4] F. P. Onufrieva, ȷurn. ffksp. teor. fiz. 86, 2270 (1985).

[5] V. V. Val~kov, T. A. Val~kova, S. G. Ovqinnikov, ȷurn. ffksp. teor. fiz. 88, 550 (1985).

[6] V. P. D~Økonov, �. E. Zubov, F. P. Onufrieva i dr., ȷurn. ffksp. teor. fiz. 93, 1775 (1987).

[7] V. M. Loktev, V. S. Ostrovskiæ, Fiz. nizk. temp. 20,

983 (1994).

[8] P. M. Levy, P. Morin, D. Schmitt, Phys. Rev. Lett. 42, 1417 (1979).

[9] R. Aleonard, P. Morin, Phys. Rev. B 19, 3868 (1979). [10] P. Morin, D. Schmitt, Phys. Rev. B 21, 1742 (1980). [11] �. L. Nagaev, Usp. fiz. nauk 136, 61 (1982). [12] T. Iwashita, N. Uryu, Phys. Status Solidi B 137, 65 (1986).

[13] �. L. Nagaev, Magnetiki so sloınymi obmennymi vzaimodeȷstvifflmi (Nauka, Moskva, 1988).

[14] V. V. Val~kov, G. N. Maculeva, S. G. Ovqinnikov, Fiz. tverd. tela 31, 60 (1989).

[15] B. B. Val~kov, B. F. Fedoseev, Fiz. tverd. tela 32,

I. XAPOVALOV

3522 (1990) [16] F. P. Onufrieva, I. P. Shapovalov, J. Moscow Phys. Soc.

1, 63 (1991).

[17] Yu. K. Rudavsky, O. Z. Vatamaniuk, preprint ICMP–

93–10E, Lviv (1993).

[18] M. A. Ivanov, V. ˚. Mitrofanov, L. ˚. Fixman, ȷurn. ffksp. teor. fiz. 111, 964 (1997).

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 finite temperatures. All possible types of uniformly ordered phases are determined. h − T phase diagrams are constructed.