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1. Введение 

В этой и двух последующих работах будет построе на микро скоплчес­
кал теория спонтанных спиновых переориентациЙ. Она является мпкроскопл­
чес кой. а не феноменологической . поскольRY основана на точном ре ше нии 
анизотропной I€терофазной модели Гейзенберга. 

Построе~ ~mкроскопическоИ теории спонтанных спиновых перео­
риентациЙ в рамках достаточно реалистичной, точно решаемой модали яв­
ляется актуальной задачей. Последнее ОБУirJвлено тем. что существую­
щие :r еории эт ого яваеввя (сь.., нёпрвмер , ) ноеяг феномеНQJIогический 

звравтер . Достпения феноменологической теории бесспорны (см . подрав­

дм 1.2), но ориентироваться в накопленном ею обширном материале удоб­
нее с помощью точно решаемых моделей, которые проясняш гранвпн пряие­
НИblости и взаимную ёОвместность используемых физичес ких аппроксима­
ций. 

ПРинципиальннм моментом ра з виваемой 11 ми теории JI1JJIЛО ТСI1 предпо­

докенив о гете~ зно" ( или п олвфаз но м) ха 
т ктв ре опоитаннш опвп овнх
 

переориентаIUlЙ. Есл и ооратвт ъ ся К а ко пе ри м
 
IITY ( ОМ. ПОДМSJ\IIЛ L.O, 

становится ясно, ЧТ О О ТО OTpllJll)eT OJUIY из OllOIIlII lX XIIIVlltтo P IIILX черт вс ­
следуемого Ю!JIения . 

ЫВ'ХРОСКОПИ'IОСКllJI т е о ряя гот вРо<IWIШIIII о оото я п и и 1III'I ' tlJl IЩ'U IO разви­
цалДС~ впосл едно е десятваотво , 11 01.111110 Рll Б О1'I4 11 0 11 IIИJI 101 Ш. 11 1\1'/ 6 го­

1I3' "'. ~ Строгий М8ТОWllТII'IОСК!IЙ о та туо тоория " ''ГО pO \I"'11111I 0001'010111.11 
прк06рела в ра о от ш /4-7/. д,IШ Оl1110ШIJlJI CIIOII1' IIIIII... 0Ш11 10 1 1 1.1 . " "ооориен­

таций формализм теории гетерофа зных состояний следует применить к 

конкретной микроскопиче ской модели магнетика. В качестве осн овной мо­

дели была выбрана модель анизотропного ферромагнетика Гейзенберга со 

взаимодействием бесконечного радиуса. Опуская здесь подробности , об­

суждаемые в разделе 1. 3, отметим два обстоятельства, продиктовавшие 

такой выбор. Во-первых , рассмотренная нами гетерофа зная модель , по 

всей видимости, является пока единственной точно решенной моделью , 

ОПИСЫВ8щей широкую совокупность различных спонтанных спиновых пере­

ориентаций , и поэтому при выборе исходной модели ест е с твенным было 

требование ее решаемости в рамках известных методов. Во-вторых , ре­

зультаты точного решения этой гетерофазной модели МОЖНО'r/РИ желании , 

легко сравнить с ре зультатами феноменологической теории! ,dа зирую­
щейся па разложении Ландау, поскольку в обла сти критической точки 

модель гейзенберга со взаимодействием беСКJнечного радиуса и теория 

Ландау для ферромагнетиков эквивалентны/8 • 
Точно ыешаемых моделей, описывающих спиновые системы , не так 

много /9,107. Особенность нашей модели, как будет далее показано, 
состоит в том, что она адекватно описывает основные свойства спин­

переориентационных переходов , не связанные с влиянием фононов , 

I . 1 . Экспериментальный стату с явления 

Спон та нные спиновые переориентации , или изменение не только ве­

ли чины, н о и на пра вл е ния на ма гниченности об ра з ца в нул евом вн ешн ем 

поле при изменении температуры , исследуются экспериментально уже 

в течение длительного времени. Об экспериментальном наблюдении это­

го явления упоминалось еще в /и/: Число работ , посвященных исследо­
ванию спонтанных спиновых переориентаЦИй, о собе нно возросло в связи с 

изучени ем ферримагнети.ков и антиферрома:iетиков. Достаточно полный 

ддя своего времени об зор имеется в книге и , ВЫДелим главные, с на­
шей точки зрения , физиче с кие особенности процессов спонтанных спи­

новых переориентаций и приведем в качестве иллюстраций некоторые ти­

пичные экспериментальные работы . 

а ) Состояния веще с тва , в которых наблюдаются спонтанные спино­

вые переориентации, являются гетерофазными , поскольку представляют 

смесь ра зличных фаз, наблюда емых с помощью ма :гнитооптического ЭФРек­

та Фа радея , методами ЯМР, н е йтронографии и мё ссоаувровской спектро­

скопии . 

б) Число спинов, ЭФРективно учаСТВУ)(ЩИ.Х В той или иной фазе , 

т. е. концентрация этой фазы , является экспериментально наблюдаемой 

величиной . Осно вно й метод определения концентраций фаз - ЯМР. Счи­

та ется, что интен сивность пиков в спектре юМ' пропорциональна квад­

рату концентраций <fвЗ. Определение концентраций фаз также возможно 
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на основе рентгеноскопических И нейтроно графи че с ких исследований с 

последующе й машинной обработкой. 

в ) Температурные интервалы, в которых происходят спонтанные спи­

новые пере ориента ции и сосуществуют рааличныв фазы, ЯВЛЯЮТся доста­

то чно большими - они составляют от единиц до десятков градусов. Это 
уста н а вли вается все ми ВШJJ е п еречи сл сш шми ме т ода ми . 

г) В экспериментах наолцдавтсл нуклоация - явл ение вов ни кн ово­
ния эародншей новой фазы в ооъеме иагнетика , Достаточно наглядным 

способом наблюдения являотся магнитооптичеекий :JФIЮ ltт Фарадея , 

Д) Наблюдаются аномалии топлоемкооти и других вооприимчивосг ей, 
не совпадающие с известными в p8МlUJx ужо суще ствующих теорий точка­

ми фазовых переходов . К ВШllеперечисленным методам при на блюдении 

таких аномалий дооавляются калориметрические и акустические методы. 

е ) Наблюдается смена рода фазового перехода при изменении кон­
стант взаимодействия. Изменение величин констант взаимодействия дос­

тигается в эксперименте, например , введением примесеЙ . 

вwuеуказанн,е свойства онли установлены в целом ряде экопе­

риментов , Так , в 12/ при повывении температуры в иттрий-желези стых 
гранатах с приме сью четырехвалентн ого рутения упорядоченная фа за с 

направлением намагниченн ости [1 00] сменяла сь смесью фа з с направле­

ниями намагниченностеll [rP] и [шо] соответ ственно . В сплавах Р![е . 
как было уста но влено в /13 , по мере повшuения температуры вектор 1 - 1( 

намагниченности эво. ыционировад от направления [001].к [IIО~ и далее 

к [111] , причем эта пере ориентацая сопровождала сь появлеНJiем зароды­
шей фаз с новым направлением намагниченнооти , Кроме того , с увеличе­

нием сод~w ге в сплаве род фазового перехода иаменялся . В 
работ а х 4,15 спонтанные спиновые переориентации и по~ение за­
родылей новых фаз иаолцдались визуально. В DJfe 0з 14/ при по­
нижении температуры увеличивались число и ра з меры доменов с намагни­

че нн остями , направления которых были неколдвнеарны направленив н,­

магниченности при более высоких температурах . В & ;;е 0з / 15 с 
понижением Te~тepaTYpы исчезали области размагничивания , причем ин­

тервал сосуществования упорядоченной и разупорядоченной фаз составил 

около 5 К (83 - 88 к) . в тербий - иттраевых ферритах - гра на тах, 

имекщих кубическую структуру , при повышении температу ры происходила 

плавная смена фазы с направлением намагниченности по оси [ 100] фа_ 

вой с намагни ченностью по оси ' [II1 ] , причем для одного из о браз ­
цов/16/ . интервал сосущес твования этих фаз составил 2? К.В сплаве 
ТВ у: re5 i1 на слюдали /17/ иаменение направления намагничен­
но~и O~ следущем порядке: [1ОО] ~ [шо] + [II1]~[IIr], причем смешан­
ное состояние существовало в интервале температур от 106 К до 111 К. 
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По спектру ffidP для это го веще ства оце ни ва ли с ь ко нцент рации фа з . 

В / 18/ у становлено , что в ферромагнетиках типа ~e j(/ существу ­
ют гетерофазные состояния , в которые дают вклад фазы с различными
 

направлениями намагниченности . По характеристикам спектра m,w был о
 

установл ено сосущеСТ ООВaI ие ферромагнитно го и нема гнитного Со В спла­
вах Со '7;1_)( А е)( и Со 7rf-J' ба:! ' а также оценены соответствукщие кон­
цен тра ции /19/. сосущество~е фаз с антипараллельной ориентацией 
спино в был о у становлено /20 в веще с твах типа ;Vti_x 11.t. (11.=:. СУ" 
С1', V , I1n) . спинов,е пе~е ориентации наолюдаяи сь в 

#~ ~OJl,. В И Alа;;q,J Ч !3 21,2 / . ЗНачительное количество раз­
личных экспериментальных дaH~ о гетерофазных состоянинх в СИ О
 
приведено в н едавней работе 23/ .
 

Из экспериментов , в которых наБЛI<Щали аномалии восприимчивостей , 

можно У,п~ть следующие . Так , в акопериментах со сплавом 

JU.~.Ji2 наблюдали несколько пиков теплоёмко сти , причем один и з 
них был заметно больше других . В экспериментах с биметаллическими
 

спдавами аналоwая картина имела место при измерении магнитной
 

т еплоемкости / 25 , однако на этот раз в обл асти очень низких темпе­
ратур . AнO~ теплоемкости наоявшалиоь т,кже в антиферромагнетике 

])!! Hz 26 и в ферромагнетике Еu 136 27/. Устан овлено также , 
что сосуществование различных~rитных фа з приводит к аномалиям ве­

роятно сти эффекта Мёссбау эра 28 . 

1. 2. Феноменологиче ские те ории 

г.лавноЙ особенностью спонтанных спиновых переориентаций с точ­

ки зрения общей теории фазовых переходов и критических лвлеНJiЙ нам 

кажется то , что они происходят на больших температурных интервалах , 

до отигашшх , как мы уже упоминали в 1.1, десятков градусо в . Поэтому 

методы, рассматривающие т олько гомофазные микроскопические модели и 

ориентированные на исследование узкого температурного интервала вбли­

зи критической точки , для полного описания спонтанных спиновых пере­

ориентаций в большом интервале те мператур кажутся нам недостаточными. 

Последнее ут вержде НJiе , по-видимому , п~rеНJiМО и к таким апробирован­

ннм теориям , как метод peH~~y~2 и ра зложение термодинамичес­
кого потенциала 110 Ландау О . Не ясно , например , как в рамках этих 
теорий самосогласованннм образом рассчитывать во все м интервале тем­

ператур такую важную хара ктерист ику , как концентрации сосуществуICЩИX 

фаз, а следовательно , и термодинамику системы в целом. 

С другой стороны, очень удобной для описания спонтанных спино­

вых переориентаций является теория среднего поля , дающая такие же 

критические пока зат ели , как и теория Ландау, однако виекшая то важное 

преимущество • что она, в првнципе , ирименима вдали от критической точ­
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КИ е В пос..сднен случае те ория среднего поля должна быть са мосогласо­
ванной, т , «, не должна содержат ь подгоно чных параметров , за висящих от 

температу ры , иначе она будет эквивалентна по степени СТРОГОСТИ феноме­
нологи че с кой теории . 

Подчеркнем здесь, что известные нам теории спонтанных спиновых 

перео~иентаций несамосогласованы. Разберем простой, но типичный при­

ме р / 1, I/. Ани з отро пну в часть термодинамичеCIЮГО потенциала предст а в­
ляют в виде раз ложения по компонент ам вектора намагниченностиМ , 
что в случае крис талла ромоической симметрии с точно стью до членов
 
четверто й сте пени дает
 

~ .3 (0,2 '" ~ е :.г~a -с, ~ а. Мг· + tC М· ) + г: е .. 11· }10. 
(=1 t t t /1) 'l t .; 

Рас сматривая переори ентации в плоскости X:i! и вводя полярный
 
у гол: Мх =о /o'1th & , I'1z гг {~)--"., & , получим выражение
 

55:п ~ ;(1 ,<fti/ '{9 + )(2$,il "t? + ~ , 

где изменение констант ани зотропии 1(1' /(2 И )(0 с температурой и 

приводит к СПИНОВW4 пере о риентациям. Термодинамичес ltИй потенциал ~п
 

минимизируют по угл у [) , но константы анизотропии приходится фити­

ровать по эксперименту во всем ис следуемом интервале температу р . Но
 

даже если и забыть, что такая теория содержит несколько неизвестных 

и невнчислявмнх в ее рамках функций температуры , то все равно экстра­

поляция результатов такой те ории на температуры , далекие от критиче с­


КОЙ,может быть некорректно й по следующей причин е. РазложеIШе ~п
 

по степеням намагниченности с отбра сыванием всех членов , кроме кон ечно­

го их числа, справедливо только при малых I й/ , а при проиавольных 
значениях IRI ' вид '7;;n уже неиаве стен . Тем не менее во мн огих 
работах , посвященнI1X теории спонтаннI1X спинов l1X переориентаций, выше­

ука занная экстра п оляция проводилас ь явно или неявно, Поэтом,у , ка к 

нам кажет ся, нельзя считать полученные таким об разом ре зультаты впол­
не самосогла сованными. 

ддл описания спонт аннl1X спиновых переориентаций ПРИБJIекались 
различные анивотропные оооо авнвя основной модели те ории магнетизма _ 
модели гейзе Нберга . В низших порцдках по степеням СПИНОВI1X операто­

ров аниаотропная часть гамильтониана может быть записана для одноос­
ного ферромагнетика в виде / 32-34/: 

н m= -1 ~ J(J.)(! P)~/ s.~
Оп 2 ~ O/t. Тl,Т2 Jp ~,
 

T~~ ]j 2
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а для ферромагнетика с кубиче ской симметрией ка к 

Н (2)__ i ~ "">' 1(z) /; jJ oJJ 1) <{"'1. Slolf s'ot.z sl-".г 
- 't ~.1? г; -1}17 ( ff ' ТZ ' Гз) /" /о.р (с о; I 'г. > 

'111. -h,&',6ft. ~ fo<.2. Т1 T~ j'f.:5 

-щ . -(2) / ~ Р)
где J

ClIz 
(t.,(z) и jt1l,(h.,~ТЗ)ГI( - интегралы магнитокрис­

. Н О)
таллографической ани зотропии. частным случаем взаимодействий ~17 

и 11~r::) являе тся одноионная анизотропия. С помощью Tare моде­
лей можно описывать и ани зотропию кубических кристаллов / 3 . Отме­
тим здесь оледукщее , Как правило , при описании спин-переориентеци­

онных пере ходов на основе вышеприведенных гамильтонианов постули­

руют зависимость констант связи от температуры. Это, ItaK нам кажет­

ся , нивелир ует первоначальные достоинства таких моделей, так как 

теория становится феном енологич еско й. 

Теория с анизотропным гамиль тонианом гейзенберга бесконечного 

радиуса взаимодействия имеет точное решение. ЭТо точное решение не 

содержит описания спонтанных спиновых переориентаций (см. подраздел 

2.2), если рассматривается только гомофазная модель. Поэтом,у естест­

венным шагом является оёоощение такой модели на случай гетерофааных 

систем с сохранением ее точно решаемого характера. 

Т. 3. Цели работы и исходная гомофазная подел ь 

ЦеJIЬЮ настоящей работы является развитие формализма, пригодного 

для описания спонтанных спиновых переориентаций и основанного на точ­

ном решении микро скопической модели . СправедлиВОСТЬ полученных выра­

жений в этом случае уже не будет ограничена окрестностью критической 

точки. MoдeJIЬ не должна содержать феноменологических подгоночных па­

раметров, зависящих от температуры, - все величины в ней должны вы­

числяться самосогласованно. 

Кроме того, нами не будут рассматриваться системы с пространст­

венно неоднородной структурой, фиксирукщей локализацию доменов. 

В подразделах Т.! и !.2 приведены аргументы в пользу того, что 

модель должна быть гетерофазной. чем отличается гетерофазная модель, 

предназначенная для описания равновесных гетерофазных состояний, от 

своего гомофазного прототипа? дадим короткое качественное пояснение. 

Вообще говоря гетерофазные состояния носят флуктуативный дина­

мический характер /4-7/ . Рассматривая такие СОСТОЯНИЯ,как аргодичео­
кие , мы можем заменить усреднение по времени наолвщения равновесной 

свотемы усrдне)Шем по ансамблю с эqфeктивным квантовым тамаяьтонва­

ном /4-?,3 ,36/. В силу того, что в системе нет выделенных областей, 
флуктуативное возникновение макроскопической области с другим типом 
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симметрии равновероятно по всему объему системы. Следовательно , вклад 

гетерофазных флуктуаций в термодинамику системы будет выражаться через 

не которые усредн еl\!lые по все му объему глобальные характеристики. 

Как б ыло покаэа н о /2 ,4-7,35- 377, та кими характеристиками являются от­
носительные объемы или концентрации рваличных фаз . 

В силу ОДНОРОЩIОСТИ системы границы между областями локализации 

ра зличных фаз не могут быть устойчивыми и вместе с фазовооднородными 

оолас гями должны ф71Уltтуировать по всему объему. Сказанное иллюстри­

руе т ся рисун ком 1. Покааа но , как усредняется несколько экземпляров 

системы с различной локализацией короткоживущих фааовосднородных об­

ластей. Ре з ульта том является эqфективная размазанная картина, на ко­

торой грани ц уже н е видно, Ясно также. что энергия фJryктуuрукщих гра­

ниц при таком описании учитывается через концентрации фаз. После­

довательное и строгое изложение э;их положений можно найти в 14-7/, 
а некоторые приложения - в 138-42 • 

,n~ ,,{B+_+ · ·· +_I =B
 
1, t2 tn 

Рис. 1 
По времени наблюдения системы Д t = t/z - t.J. 
у:среднлеТС !1 некоторое число n, акаемпляров аистемы . 

На итоговой картине уже не видно границ короткоживущих 
гетерофазных фЛуктуаЦкй. однако ясно, что вклад в 
термодинамику системы они дают. 

Гетерофазно е обобщение изотpqnной jодели Гейзенберга с дально­

действием подробно рассмотрено в 139 .40 • Первым этапом построения ге­
терофазной модели должен быть выбор исходной I'Oмофазной модели . Пусть 

такая модель описывается га r~ьтонианом 

А! 3 . 

/{ьо =Ii -L ~_ -{! (~, fz) S((t)s'~~) 
~,~ (jtj if 

с тензором обменного взаимодействия J!j (t, -fz ) . удовлетвоpsnooщм 
условиям 

Jf;-(/J.,-/z) =J~i (/h--/zl) > о, t;j= 1>2>3; 

e-tiп J;-i (/J-,/~) =О ; 
A!~ ею <f 

et/n ~ L J;/(l,/z).c.. 00 

A!~ 00 -h./z ч 
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Как было строго покаа ано в 142/ , такой гамильтониан эквивален­
тен гамильтониану взаимодействия бесконечного радиуса , КОТОРblЙ,в 

свою очере~ термодинамику спина в среднем пол е430nисывает специаль­

ного вида 1. в подразделе 2. 1 переход к гамильтониану () даль но­
действи ем бу дет осуществлен формально более простой процедурой, 

1.4. Резюме и анонс 

Логика расположения материала в этой и в двух последующих ра­

ботах такова. Точная термодинамика 81ШЗОТРОПНОГО гетерофазного ферро­

магнетика Гейзенберга - на ша конечная цель - излагается во второй 

работе и завершается в третьей работе. Полученное решение описывает, 

по крайней мере, шесть типов ферромагнетиков, из которых четыре пре­

терпевают спонтанную спиновую переориентацию. Применимость результа­

тов не ограничена каким-либо температурным интервалом , в котором 

можно рас считывать наблюдаемые в экспериментах характеристики, вклю­

чая конце нтрации фаз. Получены шесть новliX точек фазовliX переходов, 

непосредственно связанных со спонтанными спиновыми переориентация­

ми и отличных от точки Кюри. ЭТо позволяет описать аномальное пове­

дение теплоемкости и объяснить явление смены рода перехода, оставаясь 

в рамках чисто опвнового формали зма . По казана возможность скачкооб­

разной нукаеации , ЭТи и другие ре зультаты подробно оосуждаются в 

заключительной ча сти третьей работы . 

Итак. часть второй работы , а также третья работа полностью 

посвящены качественному обсуждению фи зиче с кого содержания получен­

ного точного решения. Подготовительная часть . относящаяся к пос­

троению гетерофазной модели и ее решению, содержится в настоящей ра­

боте. В част~ 2 настоящей работы проанализирована гомофазная модель. 

Показано, что она не описывает спонтанные спиновые переориентации и 

физически эквивалентна модели Изинга с дальнодеЙствием. Однако ее 

точное решение позволяет вылвить чистые фазы системы. В части 3 нас­
тоящей работы найдены все возможные термодинамические состояния гвте­

рофазной модели . Рассчитаны критические температуры, критические ин­

дексы, получены точные уравнения для удельного спина, концентраций 

фаз. теплоёмкости. 

Во второй работе точное решение модели анизотропного гетеро­

фазного ферромаrnетика, начатое в настоящей работе, завершается на­

хождением абсолютно стабильНIiX состояний. ~лее во второй работе, а 

также в третьей. анализируется термодинамика опонзанннх спиновых пе­

реориентациЙ. 

2. Чистые фазы гомофавной модели 

Необходимым условием построения гетерофазной модели спонтанных 

спиновых переориентаций являвтоя знание чистых фаз. давшах вклад в 
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термодинамику такой модели . для выделения чистых фаз недостаточно 

знать только аосолютно стабильные решения гомофазной модели потому , 
что В гетерофазно й модели критерии не ст а6ильности состояний одной 

чистой фазы отно сительно сост ояний другой ЧИСТОЙ фазы не прим аним ­
смешанное состояние может оказаться гермоцинамически выгоднее . СЛе­

довательно , HY~IO выделить и мета стабильные состояния гомофазноll 

модели . 

Другим вопро сом при рассмотрении гомофа зной модели является 

воэможность описания спонтанных спиновых переориентаций в рамках од­

НОЙ только гомофазно й теОрЮf . Однако , как выясняется (см. подраздел 

2 . 2 ) , гомофа зная теория не описывает спон танные сnиновые переориен­

т а ции , 

2 . 1.	 Решение гомофазной анизотропной модели Гейзеноерга с 

даль ноде йотви ем 

Рассмотрим анизотропный ферромагн етик , предста:я? его~K спи­

новую систв му , описываемую гамилътонианом Гейа вноерга 32- 3 : 
лI	 3 

/-/= )/1i - г: ~ J;. (y, (1') S:~) S; (#~~ 
1(. fP/ f ( -1 if О) 

где $/ (у ) - оператор спи,!а 1h , отнесенный к узлу [j. JI (;;, [1 ') 
- обменный интегра л для ( -ТЫХ компонент спинов в узлах [/ и fJ ~ 

;v - число узлов в системе . Константа А характеризует соотноше­

ние между прямым и 06меЮ!Wd электростатичеСКИ11 взаимодействием элек­

тронов . В этом подразделе будем е е опуска ть , сдвигая шкалу от счета 

энергии системы но N ~ . 
Напомним та ккв , что спино вые операторы Sc' (9 ) допускают и з ­

ве ст ное представление че рез операторы рожден ия и уничтожения влек­

TPOj OB с определенным зна чением проекции спина на ось кванюва­

ния 32/ : 4/#)+ {4&) с: /1+(jJ, ,,) а f#, ), 
-1-	 i '" 

$з W)= а (р , ~ )а ffJ,")- 2 fI(j;) ,	 (2) 

причем име~ место нормировка ;v' 

Z< t7 "t(f7, t)O(a, , ) = Z !Zfg)= # . ( 3) 
9=1 '1' -:1 !/:4. 

Соот ноше ния (2) и (3) будут использова lll:l при пояснении перехода 

к эrIФэктивно~ гамильтониану, описывавшему гетерофазную модель гей ­
з ен6 ерга . , 

Как было показано /44, 45/ , дальнодействие в системе можно уста ­

]11 

новить , полагая ооменный интеграл равным 

т, /« С 7 ;) -= :Jr' Г» > /~	 (4) 
J ((q'~ А1 ' t с.г ,
 

Тогда гамильтониан систеlЛJl записывается в виде
 

Н=	 - лI t 1- ,1,. ,~. (5)
;v {~" t ( i' 

где ,si =1z; 4-&) и член ;tI ; tl уже опущен . 
В рамках9техники , изложенной в 43/ , можно покааать , что гамиль­

ТОЮ'lан 

3 ~ , 
н= - лI Z. J;.(2S;. -4>11) 4'/,	 (6) 

( :1 
где 

( 7) ~= Тr{S: ey;f- :)] r;.{eXjJ (- ;)j 
являе тся те рмодинамичеоки эквивалентным га милътониану (5), поскольку 

свооодные энергии , вычисленные по этим гамидьтонианам, совпадают в 

tермодинамическом пределе ;v' -. С:>О • 

С целью сохранения 06щности при вычислении статистической сум­

мы мсжно полагать , что сnиновuе операторы квантованы по произвольной 

оси , задаваемой поворотом , отсчитываемым от 0i Oz. Такой пово­
рот характери зует ся матрицей A;kE $4(3) t 4G • СЛедовательно , опе­
ра торы спина можн о предс т авить в форме /3 : 

rI _ 1 ~ R . 6­
):)i - Z {;; О:. к ' (8) 

где 6к -матрицн Паули /46/ , а матрица ~k ортогональна : 
i3 т

Z t2,k~ ' = ~!' .	 (9) 
1:.=! V </ 

Поскольку имеет место соотношение 

еХ? (б-: .5)= сА /.1)1 tl -f- ~~f) s~ /D/? 
то, записывая ;v 3 г Л /. - -9)-*=() z 1;.,;; f! + #с е,» , 

3	 Т ( =1. 

где Л. = .j, Z Rf,t. ~~K , И исполь зуя (9 ) , полу ча ем следующе е вы­
r о' к=/.
 

ражеlше для статистиче с кой суммы:
 

,_ !Л! 3 .2] . ,1 (11/ ( .3 .,. ,)2 1')
2 -	 2 е-)Р f9 iG ~ ~! С/'2 ( & ~ li ~i!~ ' ). (10) 

Входящие в (!О) величины ~/' !<ЭК это видно из (7) , удовлетворяют 

системе уравн ений: 
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с - ~' t!L 11/1: JZc-<' 7) ffiс	 ('.:J,2-,3.'-,/ - г .t: ;(~ ~ Z { & /<="1 зс С)U , 
А::! к к ( П) 

ЭТа система допускает толь ко TPl1 нетривиальных решения вида 

F . := 1 /h (Jr.&). з .=0- /,L:/' / / ;'.! ,2 3
'зt Z 7Г ' '3.1 -' -<f -' /4 " . (12) 

Это означа ет , что в анизотропном гомофазном ферромагнвтикв , 
описыва емом гаиильтонианом Гейаенсерга с дальнодействием (5) I может 

быть отличной ОТ нуля только огне коьпонента удельного спина. в то 

время как две другие lxj ) !.-iы нулю во воем интервале температур (см . 

рис. 2) . 

z Рис. 2 
в I f ree 

energy =f(1) 
Про о транс тв е нная ориентация вектора 

намагниченности в гомофазной систе­

ме . определяемая тремя нетривиальными 

решениями системы 'уравнений (П) . 

CJIучаи "а". " б " и "в" характ еризуют~/O у 
направлеlll1Я намагниченнооти в трех 

чи стых ферромагнитных фазах си отемы. 

х 
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Три решения (12) дают соответ ственно т ри в етви плотности свобод­

ной энергии : 

I ( t ) . z ( .
=J;'{i - &6zZc/z. 1$). ( '=1,;2)3. (13) 

Каждая из этих ветвей описывает состояния системы с не равной нулю 

соответствующей компонентой удельного спина {г' . Критические темпера­
,1, 

туры	 равны 

&. (1) = ± 
с z '	 (14) 

а плотности свободной энергии имеют в этих т очках пределы , лежащие 

на прямой ((О ) = - t9 Ch:::! : 
/,.) (О 

-t(-i?z I(~ = - (9 eli 2. 
~i-O с' (15) 

При нул е температуры имеем 

гг.	 /(0 __ :!r' 
c.-t'1?1 - - • 

t;J ..... о 't (16) 

ЭНтропия. вычисленная для с' -й ветви решения (12) уравнений (П). 

равна 

б(~)= ­ zIttt' + & 2 c/z (1&')
е {9 , ( 17) 

а соответствующая этой ветви теплоемкость имеет вид 

С(О= - 2~.~c' ~. =( ~)2(1-4~j(J- z~~-~{~» . (18) 

Разлагая знаменатель последнего выражешm в положительно опреде­

ленный ряд по ~I : t;>O . 2т+-2
 

- ~. I _ ~) - z: (z 5t-)

1. гв (1 't4( - z171=0 (20н1)(202+3) , 

видим ••что В ферромагнитной фазе. когда ~':I: О • теплоемкость по­
ложительна. а в критической точке она претерпевает скачок от значеlll1Я 

3/2 слева от е:/ до нуля справа от нее. 
Расчет критических индексов для намагиичеиио сти и теплоемкооти 

си с т е мы приводит к оБычньIм в теории среднего поля значениям. 

Отметим. что абсолютно стаоильные состояния для гом~з,ой моде­

ли. описываемой гамильтонианом (1). Были также указаны: в 47 . 

2.2.	 Чистые фазы системы иневозможность переориентационных 

переходов в гомофазной модели 

Выясним важный вопрос о возможности переориентационных переходов 

в гомофазном анизотропном ферромагнетике Гейзенберга. В случае такого 

перехода при некогорой температуре в ферромагнитной фазе онли бы рав­
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нн плотности свободной энергии двух различных ветвей решения (12) : 

/ ((')= /С;) , (1/ . ( 19) 

Зафиксируем анизотропию взаимодействия 

~ :> J.; г- ~ > о (2 0 ) 

и рассмотрим следующую функцию параметра J, считая температуру 

фиltсированной: 

1= Ic;'lJ) - &IIZ 2ch (J~{J)) (21) 

где ~ -= ~ (j) в силу со отношения ~ -= f -I1z- ( :W) . Производ­

ная функции (21) при ';:;t о всегда отрацательна:

!f -= - ~S?(J) г: О. 
Следовательно, функция f (3) монотонно убывает с ростом Л, 

и для: температур , при которых С;{ =1 О , с ' = 1,2 ,3, 
из неравенств (20) получаем другие нераве нства: 

/ (3)..::. 1». f(J; 
(22) 

f lV) J1/ 2 J2/2 J 3/2 
~ 

8 
J1/4 

J2/4 

J3/4 

f !O)=_ 81n2" 

Рис. 3 
показаны плотности свобоro{ых знергий чистых фаз гомофазной сис­

темы . Аб солютно отаоильными являются состояния ветви -1 (3) С
 
намагниченностью, изображенной на рис. 2а • Метастабильншли
 

являются со с т ояния ветвей I (J.) И I (Z) . фУНlЩИИ -Р), !(Z) 
и 1(3) не пересеваются - пвреорвентвционных переходов в гомо­

фазной системе нет . 

II II I I 
I I I

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

I 
I 
I 
I 

I I I 

т . е . в гомофазной системе нет переориептационных переходов. Графики 

функций 1(0 покаэанн на рис . з . 
Абсолютно стабильной является ветвь I (.3) • Ветви 1(1)и 1(-9 

метастабильны относительно нее в интервалах ТСЮI01~ТУР ~(), Jii!2] 
и [о , "Jz/:г] соответственно , а плотно сть своооцной энергии парамаг­
нитной фа з ы / (0)=-р& Z мета ста бильна в интервале [о, J3/z] • Та ким 
образом , гомофаэннй анизотроnный ферромагнетик Гейзено ерга эквивален­

тен одноосному ферромагнетику Кюри-Вейса с намагниченностью вдоль 

оси О;:. 
По скольку в гаМИЛЬТОlшане ( 5) снята симметрия относительно гру п­

пы пространственных вращений ;i0+(3), то при выдел ении чистых фаз в 
рассматриваемой системе мы должны УЧИТIlВать ориентацию векторного 

параметра порядка ( • Совокупность ферромагнитных состояний систе­
мы, когда I({ i о , естественным образом распадает ся на три различные 
ферромагнитные фазы, в каждой из которых отлична от нуля лишь одна 

из компонент параметра порядка (рис. 2). Поскольку при этом абсолют­

но стабильными являются состояния, принадлежащие одно й ферромагнит­

ной фазе , а именно , с ~3/= () (рис. З), гомофазный анизотропный фер­
рома гнетик Гейзенберга не претерпевает сцонтанных СIIШlовых переори­

ентаций, В зтом смысле физика , содержащаяся в гомофазной модели , нео­

жиданно окаэнваетоя довольно скудной . Вместе с тем ясно, что можно 

включить в термодинамику системы две другие ферромагнитные фазы, от­

казавшись от условия гомофазности рассматриваемых состояний . Д1rя ге­

терофазных состояний ферромагнетика, т , в , для: состояний, в кот о рых 

сосуществуют в неко тором интервале температур макроскопические об­

ласти , соответствующие ра зличным по СШ~lетрии фазам системы , критерий 

относительной метастабильности paccмaTplmaeмыx фаэ не имеет места, 

так как плотность свободной энергии системы аД)щтивно выражается 

через плотности свободных энергий сосуществующих фаз, включая 11 пара­

ма гни тну ю фазу /4-7!. 

3. Гетерофаз ная модель 

Можно ожидать , и это будет показано ниже, что гетерофазные сос­

тояния будут описывать пространствешше эволюции спонтанной намагни­

ченности системы с изменением температуры. Действительно , намагничен­

ность образца в состоянии , в котором сосуществуют фазы с различной 

ориентацией спонтанной намагниченн о сти 11 па ра магнитная фаза, будет 

равна cYMIAe нвмагниченноотей фаз . Следовагелы ,о, направление полной 

намагниченности может быть достаточно проиэвольным, 
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3. I. TeplIiO,l.01HaMUlJ:eCKHe COCTO.flHIDl:, OIIHCUOOe1:IIIe j,lo,neJLblJ 

aHB30TpoIIHoro reTepoqJ83Horo rQeppOJ,18I'HeT.lu~ fei13eHo eprn 

C ,naJlbHo,nciicTBHeM 

aneCb Mill .L\a,nmI ynOpiI,JJ;0'l8HHOe rrepe'fJICJleHBe BCeX Tepr..IO,lUlHaMH'leCKIDC 

COCTORID!i1, KOTOplle B031J10;mu B 13H6paHHOH reTepo~3HOii 1JI0,neJUI. ,14nR: STO­

ro B 3.1.1 6y,neT ,I\aHO KpaTKoe OIIHcalUle reTepo[J83HOrO rpopl.laJlll3Ma, 1\0­

TopIlli MCrrOJlb30BaH 13 HalJlell paooTe, BMeCTe C ,nOCTaTO'lHO rroJlHoii 6M6JU10rpa­

iflne ~i • .l!aJlee , B 3.1. 2, oy,neT crpopJ.\YJrnpoBaHa reTepoqe3HaR Mo,neJIb IiI .L\a­
HO e e i,PopMaJIbHOe pelllemre, a B rro,I\p83.L\eJle 3.1.3 6YlJ,eT .L\aHa cymecTBeH-

HO MCnOJlb3yeMWl B ,I\aJIbHefuueM MaccHc1J!I~mm B03MOA(H!D( reTepo<Pa3HHX 

COCTOJIHBH. B 3aKilhl'lelllie ,naHHoro pa3,neJIa H ,naHHoii pa60TH 6y,neT paCCI,10T­

peHO ,I:\Jl.il pa3JlMtfiillX MaCCOB COCTO.IDlliit nOBelJ,eHBe y,neJlbHoro cmma H BH­

'lHCJIeHH Tet~epaTypll KIDpH. 

3.I.I.reTepO~3HHe COCTO.illlli.il 

06maR rQeI!OUeHOJlOI'H,ec~ TeopM reTepo~3IDlX COCTOJllU!ii paCCt.1aT­

pJffiaJlaCb ell\e ~peHK8JleM 4 8 , a If3 pa60T, B KOTOPl1X Y'lliTHB8JIOCb BJIH­

iIH1W reTepoqJa3Hir COCTo.ffiUIii Ha *KTH cnOHTaHIDlX cmrnOBHX rrepeopHeH­

Ta~, BH,neJlllM 16/, r,e rrpID~HHJlOCb weHoMeHOJIOI'HlJ:eCKOe pa3JlO~lUIe 
JIarmay, a TaKlKe KIilU'Y II. 0630p pa3Jll!lffilDC ({leHOl"eHOJlO~eCKIDC no,nxo­

.L\OB ,I:\Jl.il OIIHCaHM reTepo~3HHX COCTO.fllU!it COlJ,epl!lliTC.il B 38/. Mn~DOcKo-
IIH-qeC~R TeopM reTepo<pa3HIDC cocTomrnii 6WI8 pa3mrra ~2-7 ,35-37/. 

Ewro, B l{8CTHOCTH, nOKa3a.HO, 'ITO 90JIR B HCCJX9.IIYeYOK CilCT9M9 

B03MOlKHO cocyme CTBOBalUle IZ tmCTHX cpa3, TO rrOJlHoe I'HJlWepTOBO npoCT­

paHCTBO COCTOJllU!ii npelJ,CTaBJl.ileTC.il B Ba,I\e TeH30pHoro npOIf3Be,neHM 12 
rrO,lUIpOCTpaHCTB, B ~lK,ll;OM HS KOTOPHX BH,neJUIlOT COCTOiIHRll, OTBelJ:8JOll!Me 

COOTBeTCTBYJOll1eii 'fJ1CTOii: q:a3e. CJIe,nOBaTeJl1>HO, ,lJ,Wi paCCJ;18TpIrnaeMOH H9MH 

MO.L\eJlll Talme n pe,nCT8BJIemre MMeeT Ba,I\ 

':Ito=; ~ ® ~ ®:ltz ®:K3 > 
~ (23) 

r,ne ':feo - rrpocTpaucTBo rrapaMarHBTIDlX cOCTOSIHlti1, B KOTOPHX J { 1= 0 
rrpH Bcex Tet~epaTYpax, a 1f!t' - rrpocTpaHcTBa T.aKIDC cocTomurii , 

,lJ,Wi KOTOPHX MOlteT 61lTb OTJIHlffiOJ:i OT HYJIJI TOJIbKO {-fi ROl~oueHTa 

y,neJIbuoro ClIllHa (t' =d., Z, 3). CTpYKTYpa npocTpaHCTBa ( 23) onpe,neJIJI­

eTCR H3 BhIIlleM3JlO;;(eHHoro pelJleHM rOMO~3Hott Mo,neJIl!! rett3eH6epra C ,naJIl'r 

HOlJ,eiicTBHeM, B KOTOPOM B03MOlKHH TPl'I ({leppoMal"ImTllHe cpa3H co B39HMH0 

rrepneHlJ,nKYJIJIpHUMH OpneH'1'ammrm rrapaIII8TpoB noPRlJ.K8 11 napaMaI'HllTHaR 

~3a, T.e. Bcero 'l8THpe '!RCTHe cpa3U. 

IIne,nCTaBJIemr8 orrepaTopoB,Ha6JIlJ)lJ.aet.1hDC H8 rrpocTpaHcT13e (23), ID.!eeT 
BI'UI: /77: 

A == 	 ~ Ay (~), y= 0)1)/2)3, (24 ) 
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r,ne 

AJ> (#V J= 5i;; [A (/iy) ] 
( 25) 

fiBJl.ileTC.il 	 IIPe.nCTaBJI8ID!8M orreDaTooa A (Aiy) na npOCTpaHCTB8 ;?rv . 
IIpH nOCTpoClilllI rrpe.L\CTaBJIeHRfI raMWlhTOffilaHa paCCf,t1aTp Jffiflei.lOH ua­

I.m ClWTeMH (5) B MAI,ll;OM H3 rro,nrrpocTpaHCTB 'lev CJle,nyeT Y'il'ITblBflTb, 

'ITO reTep'o~3HHe rPr1YRTyamm B peaJIbHHX CHCTCU8X HOCHT ,lU1H8J.llilJ:ecKHii 

xapaRTep74, 5,36/. CJIe,nOBaTeJIbHO , B pat.~x spro,nH'leCRoro rro,nxo,na 

rrpM OTCYTCTBID! B oo:r,eMe CHCTeMl< fll,H3H'leCKH Bu,neJleUHUX 06JlaCTeii 13Ma,n 

OT K8.lii,lI;oii MaRpocROIlli'IeCKH JIOKaJlll30BaHHOll OOJlaCTIiI, cooTBeTcTBYIOli(ei1: 

RaROH-Jlll60 'mCTOH <!la3e, 6y,neT DHpaJi\8TbCR 'lepe3 ueRoToplle rJI06aJlb­

HHe, ycpe,nHeHHHe no BceH CHCTeMe xapaltTepHcTHlw. EWIO CTPOro rro­

K83aHO, 'ITO TaKHMH xapaRTePHCTHf,ltJ1H H~TCR l~OIlueHTpal(lru 'laCTllU 


B KalMoii 113 'IDCTHX q:a3 CHCTeMH 4-7, 3~37/, J(oTopHe B TepMO,l.01HaMlII'lec­


ROM npe.L\eJle COBrra,naJOT C ~30BIlMl!I BepoHTHOCTffilm. 

IIO.ilCHHM BbIllJeCK83aHHoe · rrpoCTWII IIpllMepoM. PaCCMOTpHM rrpe,nCTa.BJl8­

ffile orrepaTopoB, FYPHPYIOOUlX B IPoPMYJIaX (2)-(3 ) , B rrpocTpaHCTBe 'Yt'v. 
COrJlaCHO (25) HMeeM 

{/yf$, -r) = ~[()W'1)], tJy(j, t) = 4 [ 0 fl' 0]. (26) 

Ho HOPMHPOBaTb 9TIf orrepaTopH Mil Terrepb ,nOJDKHIl He Ha rrOJlHoe 

'mCJIO N CllHHOB B CHCTeMe, a Ha 'Ul:CJIO A5 CllHHOB, YCJIOBHO OTHeceHHUX 

K y -~ qiaas: M 

Z <a;r#, l')ay (j;~ I» = ~,
{all? 	

(27) 

. j 
r.L\e CYMMHpoBaIDIe Be,neTCR TOJIbKO no CllIH8J,I, npHHa,nJIelll8lllHM R Y -i! 
~3e. 

IIPIf STOM ,nOJDKHO BHTIOJIHJlThC.il YCJIOBlle coxpaHeHMJI rrOJIHoro 'lHCJIa 

'laCTHl{ B CHCTeM£): ;V

Z fi{; =#.
Y=o 	 AI;; (28) 

BBe,neM ROHueHTpamm 'laCTHU B -) -it <Pa3e: hly = ;V . 
HCHO, 'ITO BeJlHlJ:HHH I-Vy lIBJIlllOTC.il IPYHKLUffiMM BHelJlHHX rrapaMeTpoB, 

B HallieM OJIYlJ:8e OID! 3aBHCRT OT TeMIleparypH. IIOCKOJl1>KY W'y 0!UCIl­

BaJOT ,nOJIlO cooTBeTcTBYlOme J:i cpa3H BO BceM 06:r,eMe CHCTeMll /36,4-7 , TO 

EX MOEHO Ha3HB8Tb BepoRTHOCTJIMll 'lHCTIlX cpa3. ~ TOro ~T061l BIllJ:HC­

JIJITb Ha6J11O,IJ;aeMlle C noMOllU>lO orrepaTopoB, OTHOCJIll(HXC.il }to Bcel!: CHCTeMe, 

He06xo~oAB,n8JIaTb IPoPMaJIbHYlO 3aMeHY: A/ 

----'> 	 NJ> ~ = ~ Z 
. . . ;V L,... Yo' -. , (29)1ft

~JY ~ q 
cTporoe 060CH0B8ID!e KOTOpoJ:i ,naHO B pa60Tax /4-7/. 
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При этом согласно ( 27 ) 
~ + ) , 1"" ~ = 11,); L.; <t7y {fl, 1 O;;6j,IJ/ ,. (30 ) 
в <. 

Из (28) следует норьшровка ~~ полнои вероятности : 
:3

Z Wy> = 1. (3 1) 
У; О 

Введенные таким образом вероятности являются естественными па­

раиетрами системы, характеризующими ее гетерофазные состояния , 

3.1.2 . ПредставлеJше гаьnшьтониана и свободная энергия 

а lUI ЗОТРОПНОГО гетерофазного ферроt~гнетика гейзенберга 

с дальнодействием 

Теперь , зная соотношения пере нормировки (29)-(30) , ми можем 

записать гаиильтониан гетврофазного ферромагнетика . для этого в га­

мильт ониене (5)-(6) нужно формально перенормироватъ операторы спина 

и их средние с учетом (29)-( 30) . Строгое обоснование этой процедуры 

в рамках микроскоrПlческой т е ории дано в /36, 4-7/. 
Таким образом , представление гаыlштоJшанаa (5) в подпространст­

вах Je/ ' с' = 1 ,2 ,3 ,с ненулевнм параметром порядка имеет вид 
I ?'( А /\ I Л)!-{ = N hj' 2 fJi - J; (2$; - $fI )~; . (32) 

в подпространстве парамагнитных состояний ':k!o предста вление 
га мильтониа на (5) следует ВЫбрать в виде 

г А /\!i.= #h{, :г. fl· (33 ) 

Очевидно , что параметр разупорядочивания А опускать уже 

нельзя, тю' как он входит в гамильтониан с множителем Iv,;z , кото­
рый является фушшдей паранетров внешней среди. Множитель VYoz появ­
ляется в этом члене ввиду его четырехфермионного происхождениi 3 2,34/ 

и соотношений (29)-(30). 
Полный гамильтониан, описывавший гетерофазные состояния анизо­

троrшого ферромагнетИJШ Гейзеноерга с дальнодействием, имеет вид 

/-I=fIo~~@~Фi+ ~@~®4~~+ i(!,}~@~(lO~+ ~r&~~~~~. (34) 

Плотность свободной эн ергии в гериодинаиическои пределе 

()= - & е!lп -L fh [Т/7 е:~ ( - %)]
т А! -Н;Ю ;\1 I'j.f1 

равна сумrле соответствующих каждой ветви вкладов: 

1= ~2A - С&2+ t !w/(~ +J;~/)-&l;lZ{'1г /w/J;t,\l . (35)
2. (= 1. (' ( - CI / j 
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3 . I .3 . Возможные гермодинамические состонпил 

Свободная энергия (35), вычисленная по апнроисинирующому гаыиль­

т ониану (32)- (34) , цолжга быть ыинипальпа по параметрап Wf' 1. ~, , 

где t' = 1,2, 3. r.1иними зируя по h-j' , внутри )<;У();I {O'5:~,6 .1) имеем 
ура внения , получашшеоя и з условия 

о .?t;= , t = 1 ,2 , 3 . (36) 
Соот ношения (36) э квиваденг н н уеловили ра вновесия сосуществующих 

фа з/4-7/ . 

Однако на грани це куба ( О ~ ~. =: 1 I ' когда VVy :: О 
для какого-лиоо набора значений индек са », поооходимое усло вие 
экотремума свободной энергии Yj;te но ицеет места и иеооходиыо отдель­

ное исследование . Сра зу же заметим , что случай W'v =: j не являет­

ся оамостоягедъннм , поскольку в силу (31 ) он сводит ся к грапичнымуо­

л овиям вида Wd'? == О , где а':' t У, и проб ега ет три других значв­
ют из множе с т ва [0, .1, .2,3 } . 

Кalt легко видеть , в зависимости от граничных условий , налагаемых 

на концентрации спинов в чистых 'фа за х , т . е . в эависипости от того , 

какие именно чистые фа зы смешиваются в гетерофа зпо ц состоянии , плот­
но сть свободной энергии системы может ииетъ пятнадцать раеличных вет­

вей. Их можно класс ифицировать следующим соразом . 

Соберем в одно множество: которое будем обозначать чере з {I} , 
значения латин ского индекса ( , нумерующего те ферромаГIШТJше фазы 

( r' = 1,2 ,3 ) , для которых соответствующая вероятно сть W;. не рав­

на тождеств енно нулю : [1] -= [ ( : w;:I о] . Неооходимые у словия экстре­
мума будут при этом иметь вид 

~, = о, {c-It j , 1:1 ={)7 ; 'f{!f. (37) 
В отли чи е от (36) в (37) миниыизируется плотность свободной 

энергии , описнваящая в общем случае гетерофазнне состояния не только 

с полным смешиванием всех четырех чистых фа з, но и с неполным омеши­

ванием , 3 

Та ким обра зом , величины ~. и WS= j- ']; h{ н е являют ся 
феноменологическнми подгоночными параметрами гаиильт ониана, а опре­

деляют ся самосогласованным об разом из решения микроскопической мо­

дельной задачи во всем t!Нтервале теrлператур , а не только в окре стнос­

ти критиче с кой точки . 

Во эмокны следующие различные ситуа ции в зависимости от граничных 

у словий на вероятности фаз . Перечислим их: 

!Io. {. 't!IO i (), 111, t о, [Ij;:: / 1, 2~ 3] . 
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М7:г . hfoi о, "'J. =o, w;--1:0-, {iS= {2,зf. 

1110 .3. и{, i O, n~ =: 0) ~1f =1 о, !t~ =- ( l,3f. 
;Vo 't. ~, Io) ~~=O, ~ i.o) jfj=- {1,2} 
""~ . 5 . \I!v l o, ~= ~~ =O, ~ Jio, f-tf== /3f. 
#06. %10) ~".i = Wз -=О, Y\Y-,to-, {i{= {z{ 
А/Ь +. wo фо, W 2 =W3 =LI, ~- 10, {! j= {i}. 
;ti? 7. ~ = 1., ~~ э: V1IZ =: ~ =: 0-, [cf=(f/!j. 
)/О. 9. ~~ == О, ~Vi' о)i .( = f d, 2;> 3.f. 
tti?io. V1Io == O, L"1 = о, ~-IO~ [t"f= [Z,зj. 

kb 11.. \'!a :: Q, Lv'z. =-O, ~vt'lo, {if= (1.,3f. 

лIo 1.2. W'o == О, ~ := О) LVii о, {tI= {1.,2J. 
1I!и . {3 . \л.~ = О , и.j =l , Lv'z;IлIз. =О,{iI= [f( 
j\.{, li.t. ~16 =O, W2 = 1. , V'1 = \..V3 =0-, !ij == [25' 
Мo /5: ~ =O, Wз =- l , w1.=wz =o, 1{ ~ -= {з~. 

ВИдно, что гра ничные условия полностью определяютоя заданием 

условия на величи ну VV и множества [ i [. Ветвь ;14.1 описывает 
гетерофазные состояния 

u 
с полным смешиванием, ветви It1?;г - M.::r­

- сосюяния с неполныи смешиванием ферромагнитных фаз при 'у ча стии 

парамагнитной фа зы , ветви М.д -;ZI6. 12 - состояния с неполньм 
смешиванием феррома ГllliТН I1X фаз без участия парамагнитной фазы, ветвь 

;1..6. f - чистые парамагнитные состояния, а ветви А/О . (3 - АЮ. (.!) 

описывают состояния, соответст вующие чистым ферромагнитнымфазам с 

намагниченноезями вдоль осей 0% ,0$ , О;: соответственно. Кре­

ме того, з а метим, что для в етвей /1/0. g -A/b.f;? вероятность одной 

и з ферромагнитНI1X фаз линейно зависит от других, и это надо учиты­

ва ть при дифiJeре шщровании в (37). 
для ветвей А/о. 1 - /L.-b. :;z.. плот ности свободной энергии, т. е ., ког­

да ИIo 1: о , выражо ния для вероятнос тей.вмеют вид 

1.
h! ­
а - 1 + Z А . 2 ' (38) 

{ i] А - ZJ;'~i 

vvf = А - ZAIt t,( Z ~ , {. ~ !t! 7 

в чем !ЛОЖНО убедиться, используя соотношения (37) и (31). для сос­

тояний б е з у частия парамагнитной фазы (ветви А/о. g .- A,,6(fг ) соотв ет­
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ствукщие выражения равны 

~ = o, 
j1 (39)

\. , =с f: Z - {
~\ti A -ZJ;~f 

~ A -2J,~/­[tJ 

3. 1. 4. Уравнения для удельного спина 

Найдем теперь неиаве сгнце в уравнениях (38) 11 (39 ) величины С;/ . 
для всех ветвей , кроме ВО СЬМОЙ , уравнени; для компонент удельного 

спина получаются сзандартным оwзом /4З и,з у сл?вия минимально сти 
свободной энергии по ~.: .дl = О , ~ с:: [ t S. Эти ура внения 
имеют одинаковую форr~: 0RSi 

г . = .11/z (JV; :;;·{1). {е::- {i j
'>« Z 6l ~ , (40 ) 

~i ::: О, J'i {lf, 
но надо помнить , что для каJ!\ЦОЙ из вет вей в э тих у равн ениях стоят 

соответствующие , различные по числу смешиваемцх фаз, выражения для 

вероятност ей , имевшие вид (38) или (39 ). 

3. 1. 5 . Крити ческие те~шературы 

Перейдем к ра счету критических генперазур для ревличных ветвей 

плотности свосодной энергии , определял .1Х И3 условия 1:['/ = 
. ::.~; + !:"'1 -- о . Предварительно о бозна чим через d число 
феррома ГJun.нl1X фаз , дающих вклад в данное гетерофазное состояние . 
Очевидно , что d есть физически наблюдаемая размерность параметра 
порядка , Ясно также , что CI равно числу элементов в о множ е стве
[{i . Введем следукщую ФУШЩЩО, аави оящу ю о т того , какие элементы 

содержатся во множестве i (" { , обозначив ее как J(f {t) : 
~, I i ?= (1 ~ ,
 

d=-1: I(!iS) == [ JZ, {i t = [2( ,
 
Jз , {il ==[3f ,
 

J({i5)= [J;u {tJ c= [.1 /Zt,а= 2: 
33 ) {t f:=- {1,3J, {2,3{, 

(41) 

1= 3 : J({iI) = J;) {t} = (1/ Z) 3 { . 

21 



Сначала ВЫЧИСЛИМ значения вероятностей в критиче сюDC точках. 

Рассмо трим в етв и ,м;> j - М7- 71 , ко гда Vv~ " О . Тогда внраже ния 
для вероятносте й имеют вид (38) . Устремляя модуль среднего спина к 

нулю в уравнениях ( 38 ) , можно легко получить значения вероятностей 

в критических точках , которые , как и следовало ожидать , становятся 

в этих точках ( разных для разных ветвей) равными : 

w;_C = I--J,/= 1 d J r'б(С'j; ~/- =О, ifj. {/l· (42)с о i+ <f 

Эдесь d , как JI определено вцшо , физиче ски наолюцаомая ра змер­

llOCTL параметра порядка. 

Вычисление критических топператур удобно проводить в сферичес­

ких коорцинагах в пространстве удельного спина , обозначая ~ = 
= j(./+ ~22 + ~1 ~ 

c;J: = ~ C(J-5~ cj/ $(i? Ц) 

.; Z = t; /!tiz t/ $riz 2J', (43)
 

~3 -::-- ~ Cu$2f ,
 

О =- 2f == л: {J ~ (jJL Z/f;
 
где ?:р и tf - соотвеТС 'l'ве IШО полярный и аэимутальпнй утлы.Пола­

гая ~- О и коьюп нируя уравн ения (40) , получаем для сферических 

углов уравнения , задакщие координа тные оси : 

O~ · 1-<f!lZ 2:f = 01
 
O!j : C',.J:;' 2f' г: О; ( t?,s'"р =о,
 

оХ: {'{)~ гк, = о, ,<:ffiz tf =о.
 

Следовательно , размзгничивание системы ПРОИСХОДИТ вдоль одной 

из координатных осей , поэтому в окрестн ости ниже критической ТО ЧЮ1 

система всегда двухфазна или однофа зна , поскольку остается отличной 

от нуля только одна ИЗ компон ент <i' П о кажем , что эт о та компо­

нента ~ i , с которой ассоциирован наиоольший из ооменных интег­

ралов J;.- для данного множества [! 1 . в ТОМ, ЧТО это так , мож­

но убедиться следукщи м образом . Считая одну из величин Ir- перемен­

но й , а остальные J;./ J ' . r' //; [" , / ; / 6: [!1, - константами ,
 
вычи слим проивводную с7~ . Получим
 

()~ = _ (z t А ~ +.1" ?~ ~ О, 
dJ( VII,jЕиА - Z}IY ") d~ (44 ) 

dWo .<.
так как из (38) следует , что 'J.:т,- О . Кроме того , предполагает­

ся , что A/(A - ZJ;'~/» о . Тогда( в у равнеlШЯX (40) наиоольшай ко эqxpи­
циент при ~i в аргументе гиперболического тангенса там, где 
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наибольшая константа ~. • Известно , что УIJU!JI IU!UЮ вида Х = Ih~) 
имеет тем 60ЛЬШШ 110 модулю решения , чоп оольшо воличина OG , о 'r!{УЩJ 

и следует , что последней исче з а~т компопонта <,,,.. , связацн ая с паи­
большей для данн ого множе ства I t 1 конста нт о й J;. . Возв ращаясь 
к фун кции ( 41) , видим , что ее значение нак риз И равно такому наи­

б ольшему J{ . 
Из сказанного следует, что е сли А > ;( , то IJ СИJlУ ( 20 ) 

имеют мес то неравенства 

~. ;?; ~/ ' { :??i/1 (>{/, t; i~ (с]. (45 ) 

Критические температуры теперь легко вычисляются , для ветвей 

;1/&.1 - М."7 их значение равно 

J ([i О i , ~ -1 {J. &1I1'п = - (14- d)2 ( 46) 

к примеру , для вет ви ,А-{; . 3 име ем / ., ~ -= .1. 3 , d = г , 
и, поль зуясь ФУ НlСЦl1 е й ( 4!) , получаем е С'({1,3 S)= J~/j g . 

для ветвей .%. 9 - 11-6. 1_'> , т . е . , когда ~ -= О , анадогично 
предыду щему , получаем 

и/ о " = -1. , t' E' { i l ; ~1 == О, .f-'(r'j ; ( d 
"3([t" j) ( 47) f) C({r'l) = ~ = (), 

z d E 

где фун кция ла i f ) определена согла сно ( 'П) . 

3. 1.6. Наиоольшая и наименьшая критичоскпо тешюратуры 

Фо рмулы ( 46) - (47 ) пока з ыва ют , что чем вшяе наолкщаемая размер­

ность параметра порядка , тем ниже критиче ская теыпора тура , а участие 

парамаГНИТllоii фазы в обра зовании гетерофаЭ IIОГО со стояния приводит к 

еще оольшецу пониженив критиче с кой теппературн . СDI.1ая низкая КРИТИ­
чез .сл; температу ра у ветви /lf, i : 

13(}"(46 i )= & l:({1,2 3f\ / = - - ,
_ О , • .//. . • - 3 2. 

(~ ~O 

а самая высокая у Dетви ;v.б. f~, реалиэующейся в гомофазной 
модели: Т. 

&(!(AIo ,15) = В(!({зI)/ _ = 23 ' 
71V,.=0 (49) 

Т .е . критичеСI<8JI TeМllepaтypa оооюянвя с максимадьннм смешиванием фаз 

в 16 раз меньше значения ооычного }1,11я гомофазней теории среднего ПО­
яя, 
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Приведем также следующие поле зные выражения . Энт ропия системы 

ра вна	 Z 

6 = ~ [- 2 Iv/~/ J;'+ tJZ 2 clz (ИJI Jr'5t)1+(4-J)tn2, ( 50 ) 
fi J (;)	 В :s 

а теплоемкость име ет ВИД 

с =-2 Z hI..21· ~. ';}<$.[ {! { (, t ;?6) ( 51) 

В следующей ( второй ) работе , ПО~IО других результатов, для 

входящих в последнее выражение производн ых o~i~co будут полу че­
ны аналитич е с кие уравненил , за rЮlКЭющие точное решение задачи с гамиль­

тониа но м (32)- (34). Ввиду того , что эти уравненил достато чно громозд­

J(И, ИХ вывод будет дан только для абсолютно стабильных ветвей решения. 

Авто ры признат ельны А.С. IIJyMOBCJ<OМY за обсуждение некоторых ас­

пектов работы . Один из авторов ( А . А.Б) благодарит С.В . Вонсовского 

за	 поле зные диску ссии • 
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Бакасов А .А ., ЮкаЛО ll В.и. PI7-88-788
 
Ми к р о с к опическан теория СПИIlО!3ЫХ
 

пе ре о ри ентаций - гетерофаз ный подход 

и основная модель 

Пред.'1<1га ется новый подход к описанию магнитных п ер е ­


ориентационных переходов . В данном подходе , в отличие от
 

известных , удалось со вм ест и т ь последовательную ми кро ск о ­

пическую формулиро вку задачи с учетом возникновения в ма г--: 

нет ике гетеро фазнь~ состояний, представляющих собой смесь 

фаз с разньwи направлениями намагниченности . Ра з в и ва е мая 

теория иллюстрируется точно р еJ!lаемой моделью, явл яющейся 

г етерофазным обобщением а н и з от р о нно й модели Гейзенберга 

с дальнодеЙствием. 

Работа в ы п о л н е н а в Лаборатор ии т еоретической физики
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Bak a s ov А ,А., Yuka10v V.I. PI7-88-788 
Mi c r o s cop i c Theory of Spin Reorientations -
He t e r oph a s e Approach a nd Basic Mode1 

А new approach to description of magnetic rеоriепtаtiоц 

trа пs i t i оп s is proposed. Un1ike others, this approach а1­
lowe s the consequent microscopic f o r mu1a t i on o f t h e pr ob ­
lem to Ье combined with t ak i ng into account heterophase 
sta t e s wh i cll occur in magne t ic s a nd are а mixture of 
ph a s e s with different directions o f magnetization. ТЬе 

proposed theory is illustrated Ьу ап exact1y solv ed mode l 
which is а heterophase gener a 1iza t i on of the anisotropic 
He i s enb erg mod el wi t ll l ong- r ange in t e raction. 
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o f Тhеоr е t i с п 1 Рпу в Г с в , J TNR. 
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