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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ñåíòÿáðÿ 2002 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 10 äåêàáðÿ 2002 ã.

Èññëåäîâàíû ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ è ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí íåãåéçåíáåð-
ãîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ñî ñëîæíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå íàêëîí-
íîé àíèçîòðîïèè íà ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ è ñïåêòðû ñèñòåìû. Ïîñòðîåíû ôàçîâûå äèàãðàììû èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò.

Äîñë³äæåíî ôàçîâ³ ñòàíè ³ ñïåêòðè çâ’ÿçàíèõ ìàãí³òîïðóæíèõ õâèëü íåãåéçåíáåðã³âñüêîãî
ôåðîìàãíåòèêà ç³ ñêëàäíîþ îäíî³îííîþ àí³çîòðîï³ºþ. Âèçíà÷åíî âïëèâ íàõèëåíî¿ àí³çîòðîï³¿
íà ôàçîâ³ ñòàíè ³ ñïåêòðè ñèñòåìè. Ïîáóäîâàíî ôàçîâ³ ä³àãðàìè äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè ïðè
ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ìàòåð³àëüíèõ êîíñòàíò.

PACS: 75.10.–b, 75.30.Kz

Ââåäåíèå

Â ñîåäèíåíèÿõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ)
ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
ýôôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ èãðàþò çàìåòíóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ñïåê-
òðàëüíûõ ñâîéñòâ ìàãíåòèêà �1–3�. Äåéñòâèå êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íà 4f-ýëåêòðîíû îñëàáëåíî ýê-
ðàíèðîâàíèåì âíåøíåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé, ÷òî
ïðåïÿòñòâóåò çàìîðàæèâàíèþ îðáèòàëüíîãî ìîìåí-
òà ìàãíèòíîãî èîíà. Íàëè÷èå íåçàìîðîæåííîãî îð-
áèòàëüíîãî ìîìåíòà è ñèëüíîé ñïèí-îðáèòàëüíîé
ñâÿçè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèëüíî àíèçîòðîïíîå
êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå âëèÿåò íà íàïðàâëåíèå ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà èîíà, ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøîé îä-
íîèîííîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.

Êàê ñëåäóåò èç òåîðåìû ßíà—Òåëëåðà [2–4], â
ñëó÷àå öåëîãî ñïèíà äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïîíèæå-
íèå ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåå
ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèò-
íîãî èîíà. À òàê êàê ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí äîë-
æåí îáëàäàòü òîé æå ñèììåòðèåé, ÷òî è êðèñòàëëè-
÷åñêîå ïîëå, òî ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñëîæíîìó
âèäó îïåðàòîðà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè (ÎÀ).
Òàê, â [5] îòìå÷åíî, ÷òî ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñîëåé

ÐÇÝ ñ îáùåé ôîðìóëîé RBO4, ãäå R — ðåäêîçå-
ìåëüíûé èîí, B = P, V èëè As, ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå
èñêàæåíèå ñ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè ðåøåòêè äî ìî-
íîêëèííîé è, ñîîòâåòñòâåííî, â ãàìèëüòîíèàíå ÎÀ
ïîÿâëÿþòñÿ íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà
àíèçîòðîïèè Bxy

2 , Byz
2 èëè Bzx

2 .
Â ðàáîòå [4] èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàêëîííîé

àíèçîòðîïèè íà ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ è ñïåêòðû ñâÿ-
çàííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ (ÌÓ) âîëí ãåéçåíáåðãîâ-
ñêîãî ôåððîìàãíåòèêà. Êàê ïîêàçàë äàëüíåéøèé
àíàëèç, äàííàÿ ìîäåëü òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãî
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÎÀ ìîíîêëèííîé ñèììåòðèè íà
ôîðìèðîâàíèå ôàç è îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ñïåê-
òðîâ êâàíòîâûõ âîçáóæäåíèé.

Êàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü [3,6–12], âêëþ÷å-
íèå â ðàññìîòðåíèå íåãåéçåíáåðãîâñêèõ ñëàãàåìûõ â
îáìåííîì ãàìèëüòîíèàíå ìîæåò óñèëèâàòü ýôôåêòû
ÎÀ. Â ýòîì ñëó÷àå êâàäðóïîëüíîå óïîðÿäî÷åíèå áó-
äåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ äàæå òîãäà, êîãäà êîíñòàíòû
ÎÀ ìåíüøå êîíñòàíòû ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåíà.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü
ñèñòåìó ñ ó÷åòîì áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó
êîíñòàíòàìè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé.
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Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñëîæíîé ÎÀ íà ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ íåãåéçåíáåðãîâñêîãî ìàãíåòèêà
ñ ó÷åòîì ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ñïåêòðàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè âáëèçè ëèíèé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
(ÔÏ) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó êîíñòàíòàìè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ìîäåëü

Ãàìèëüòîíèàí ôåððîìàãíåòèêà ñî ñëîæíîé ÎÀ è áèêâàäðàòè÷íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì
ïðåäñòàâèì â âèäå:
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êîíñòàíòû ÎÀ; � — êîíñòàíòà ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ; u nij ( ) — êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ äåôîðìàöèé; 
 , �
— óïðóãèå ìîäóëè. Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü ñïèí ìàãíèòíîãî èîíà S � 1, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå
ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñèñòåìû [2].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèñòåìû ëåæèò â ïëîñêîñòè ZOX è îáðàçóåò óãîë � ñ îñüþ OZ.
Òàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ÔÌzx -ôàçîé. Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèÿ â
ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, íàõîäÿñü â ÔÌzx-ôàçå. Ïîâåðíåì ñèñòåìó êîîðäèíàò âîêðóã Sy òàê, ÷òîáû
íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì Sz :
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Âûäåëÿÿ â îáìåííîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà (1) ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå Sz , ñâÿçàííîå ñ óïîðÿäî÷åíèåì
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, è äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿ qp

2 ( , , )p zx� 0 2 , îïðåäåëÿåìûå êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè,
ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ãàìèëüòîíèàí èññëåäóåìîé ñèñòåìû:

H ( ) [ ( )(� � � ��

�
�

�

�
� � �� �

	 �

�
�

�
1
2

1
2

I K S S S S Snn nn
n n

n n n
z z

n � � � �
�

�

�
�

�

�

�
�
�

z z

n
t

t
n

t

n

S
K

q O q O)] 0
2
0

2
0

2 22
1
3

� � � ��
	 �

�
�


 
1
2

1
3 2

0
2
0

2
0

2
0

2

K O q O qnn
n n

n n
t xy
xz yz

( )( ) (
, ,

,

O q O q
N s s

u un
t t

n
t

xx yy2 2 2
0

2
1

3
� �

�

�

 
 
 
 

!

"

#
#
#
#

�
�

��)( )
( )

(
�

� �uzz )

� � � � � �
( ) ( ) ( ) ( )I
K

S S N I
K

S
K

q q
n

z
n
z z t

0
0

0
0 2 0

2
0 2

2
2

2
1
2 2 2

1
3

t

K
Ns s


�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

 
 

!

"

#
#
� � �0 2 2

6
1( )

� � � �
[ ( ) ( ) ( ) ] [ (B O B O B O u On n
zx

n
zx

n
xy n

x
2
0

2
0

2
2

2
2

2 2 2� � � � y
n

zy
yz n

zy
n

xy

n

O u O Ocos sin ) ( cos sin )].� � � �� � �
 2 2 2

(2)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

B B u A Bzx
zx2

0
2

1
2

2 2( ) sin ( ) cos� � � �� � � � ; B B u A Bzx
zx2

2
2

1
2

2 3 2( ) sin ( ) cos� � � �� � � � � ;

B B uzx zx
zx2 2 2( ) ( )cos� � �� � + 2 2B sin � ; A B B b b� � � �

1
4 2

2
2
0

0[ ( )]� ; B B B b b� � � �
1
4

3 32
2

2
0

0[ ( )]� ;

b u uyy xx� �
1
2
( ) ; b u u uyy xx zz0

1
6

2� � �( ) ; q Op
n

p
2 2� ; I I n n

n
0 � � �

�

 ( ) ; K K n n

n
0 � � �

�

 ( ) .

Ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ íåãåéçåíáåðãîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ñî ñëîæíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 7 745



Èç ãàìèëüòîíèàíà (2) âûäåëèì îäíîóçåëüíûé ãà-
ìèëüòîíèàí
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Ðåøàÿ ñ ãàìèëüòîíèàíîì (3) îäíîóçåëüíóþ çàäà-
÷ó, ïîëó÷àåì ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îäíîóçåëüíîãî
ãàìèëüòîíèàíà

&1 1 1� � �cos sin' ' ; &0 0� ;

&� � � � �1 1 1sin cos' ' (4)

è ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãî èîíà
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02� ~ , (5)

ãäå (2 2
2
2 2� �H B( ~ ) ; ïàðàìåòð ' ñâÿçàí ñ ìàòåðè-

àëüíûìè êîíñòàíòàìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

tg 2 2
2' � ~B /H.

Ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ èç ìèíè-
ìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðà-
òóð (T T TC C)) , — òåìïåðàòóðà Êþðè), êîòîðûì
ìû è îãðàíè÷èìñÿ, E1 ÿâëÿåòñÿ íèæàéøèì ýíåðãåòè-
÷åñêèì óðîâíåì ìàãíèòíîãî èîíà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ
ñïîíòàííûõ äåôîðìàöèé ïîëó÷àåì
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Ðàâíîâåñíûé óãîë � òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ èç ìèíè-
ìóìà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè:
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Íà áàçèñå âîëíîâûõ ôóíêöèé (4) ïîñòðîèì îïå-
ðàòîðû Õàááàðäà * +X M Mn

MM
n n

� � �& & ( ) , îïèñû-
âàþùèå ïåðåõîä ìàãíèòíîãî èîíà èç ñîñòîÿíèÿ
&n M( )� â ñîñòîÿíèå &n M( ) [13]. Ýòè îïåðàòîðû
ñâÿçàíû ñî ñïèíîâûìè îïåðàòîðàìè ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

S X X X Xz � � � �� � � �( )cos ( )sin11 1 1 1 1 112 2' ';

S S� � �� ( ) ;

S X X X X� � �� � � �2 210 0 1 01 10( )cos ( )sin' '.

(6)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (6), îïðåäåëèì ïàðàìåòðû
ïîðÿäêà, õàðàêòåðèçóþùèå ÔÌzx -ôàçó ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ:
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Êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé ïðåäñòàâèì â
âèäå u u uij ij ij� �( ) ( )0 1 , ãäå uij

( )0 – ñïîíòàííûå äåôîð-
ìàöèè, uij

( )1 – äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü òåíçîðà äåôîðìà-
öèé, îïèñûâàþùàÿ êîëåáàíèÿ óçëîâ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè. Âûäåëÿÿ â ãàìèëüòîíèàíå (3) ÷ëåíû,
ïðîïîðöèîíàëüíûå uij

( )1 , è êâàíòóÿ èõ ñòàíäàðòíûì
îáðàçîì [14], ïîëó÷àåì ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþ-
ùèé ïðîöåññû âçàèìíîé òðàíñôîðìàöèè ìàãíîíîâ è
ôîíîíîâ:

H P PTR M n
M

n
Mn

H X� �
�

�
 
 

!

"
#
#




 .
.

.

,
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P M k k n
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b b T k( ) , ,
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( ) ( , ). 
 

.





� � �
1
; b bk k, ,( )
 


�

— îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ôîíîíîâ ñ
ïîëÿðèçàöèåé 
; N — ÷èñëî óçëîâ â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêå; T kn

M( )( , ). 
 — àìïëèòóäû òðàíñôîð-
ìàöèé 
-ïîëÿðèçîâàííûõ ôîíîíîâ, èìåþùèå â äàí-
íîì ñëó÷àå âèä:
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( , ) ( , ) *( , ) ( ( , ))� � ,

A k
i
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( , )

exp ( )

( )



/


�
0k n

2
;

~' ' 1� � /4; m — ìàññà ìàãíèòíîãî èîíà; /
( )k �
� c k
 — ñïåêòð íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ 
-ïîëÿðèçî-
âàííûõ ôîíîíîâ.

Ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé íàõîäÿòñÿ
èç ïîëþñîâ ôóíêöèè Ãðèíà [15]:

G n n TX Xn n
.. . .2 2 2 2�

�
�� � � � �( , ; , ) � ~ ( ) ~ ( ) ,

ãäå �T — îïåðàòîð Âèêà, ~ ( )Xn
. 2 � exp ( )H 2 .Xn %

% �exp ( )H 2 — îïåðàòîð Õàááàðäà â ãåéçåíáåðãîâ-
ñêîì ïðåäñòàâëåíèè, H H H H� � �0 TR int .

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâeäeì â ïðèáëèæå-
íèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîýòîìó íàì ïîíàäîáèòñÿ òîëü-
êî «ïîïåðå÷íàÿ» ÷àñòü îáìåííîãî ãàìèëüòîíèàíà
H int , êîòîðàÿ â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà
èìååò âèä:

H int � � �
�

�
1
2

{ ( ), � ( )}
, , ,

c c. 3
. 3

. 3A X Xnn
n n

n n .

Âîñüìèìåðíûé âåêòîð * +c . èìååò ñëåäóþùèå êîì-
ïîíåíòû:

�c( ) ( ), ( ), ( ), ( ),

( ), (

| | * | |

*

. 4 . 4 . 4 . 4 .

4 . 4

� �

�

5 5

5 5

1 1 1 2

2 2 �. 4 . 4 .), ( ), ( ) ,*
3 3
5 5 �

à ìàòðèöà �Ann � ðàçìåðíîñòè 8%8 ðàñïàäàåòñÿ íà
ïðÿìóþ ñóììó äâóõ ìàòðèö � � �( ) ( )A A Ann nn nn� � �� 63 5

(ñì., íàïðèìåð, [12]).
Ôóíêöèè 4 .i

| | ( )( )5 îïðåäåëÿþòñÿ èç ñâÿçè ñïè-
íîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàòîðàìè Õàááàðäà (6), . —
êîðíåâûå âåêòîðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ àëãåáðîé
îïåðàòîðîâ Õàááàðäà [13,16].

Óðàâíåíèå Ëàðêèíà äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà èññëå-
äóåìîé ñèñòåìû èìååò âèä [9,11]:
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— ôóíêöèÿ Ãðèíà ñâîáîäíîãî 
-ïîëÿðèçîâàííîãî
ôîíîíà. Ýòî óðàâíåíèå óäàeòñÿ ðåøèòü áëàãîäàðÿ
ðàñùåïëÿþùåéñÿ çàâèñèìîñòè îò èíäåêñà ..Â ïðè-
áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ íåïðèâîäèìàÿ ïî Ëàðêèíó
÷àñòü èìååò âèä 7..

..
.8 . /�

�� b G n( ) ( )0 , ãäå
b( ). � aH 0; G in n0

1. / /( ) [ ]� � �
aE — íóëåâàÿ

ôóíêöèÿ Ãðèíà, êîìïîíåíòàìè âåêòîðà E ÿâëÿþòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãî èîíà, à êîìïî-
íåíòàìè âåêòîðà H — äèàãîíàëüíûå îïåðàòîðû
Õàááàðäà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå ñâÿçàííûõ ÌÓ âîëí èìååò âèä:

det 8ij ijX� � 0; i j, ,...,� 1 8, (7)
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå îäíîèîííûå êîððå-
ëÿöèè íàìè ó÷èòûâàëèñü òî÷íî, ïîýòîìó óðàâíåíèå
(7) ñïðàâåäëèâî ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîí-
ñòàíò ÎÀ, ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó êîíñòàíòàìè îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî âûïèñàòü åãî ðåøåíèÿ â ñàìîì
îáùåì âèäå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k íà-
ïðàâëåí âäîëü îñè OY. Òîãäà êîìïîíåíòàìè åäè-
íè÷íîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè çâóêîâûõ âîëí ÿâëÿ-
þòñÿ e et

x
l
y, è e z

2 .
Ñïåêòðû êâàçèôîíîííûõ âîçáóæäåíèé (äâóõ ïî-

ïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ âåòâåé (t è 2 ) è îäíîé ïðî-
äîëüíî ïîëÿðèçîâàííîé (l)) èìåþò âèä:
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à ñïåêòðû êâàçèìàãíîíîâ ðàâíû
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1
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1 1 1 1

22 2

( ) ( ( ))[ ( )

( ( ) ( ))sin ],

k E K k E K k

I k K k

� � � �

� �
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2

10
2 2 22( ) ( ( )) ( ( ) ( )) sink E I k I k K k� � � � ,

(11)

E E E1 1 1 1� �� � ; E E E10 1 0� � ; c0
2

2
�

�
�

 �( )

.

Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòè t- è 2-ïî-
ëÿðèçîâàííûõ ôîíîíîâ ðàâíû, ò.å.

/ /
�

2t k k
m

k2 2 2

2
( ) ( ) .� �

Ôàçîâûå äèàãðàììû íåãåéçåíáåðãîâñêîãî
ôåððîìàãíåòèêà ñî ñëîæíîé îäíîèîííîé

àíèçîòðîïèåé

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç îäíîèîííîé çàäà÷è, â
ñëó÷àå I K a0 0 0 0� � 9 âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ÷åòû-
ðåõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé.

Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà äâóõ ôàç ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ
ìàãíèòíûì ìîìåíòîì:

ÔÌzx -ôàçà:

Sz � cos cos2' � ; Sx � cos sin2' � ;

qzx
2

2 1 2
2

�
�sin ( sin )� '

;

q2
0 1 3 2 3 2 1 2

4
�

� � �sin cos ( sin )' � '
;

q2
2 1 3 2 2 1 2

4
�

� � �sin cos ( sin )' � '
;

tg 2
2

3
2

2
0

2
2

� �
�

B

B B

zx

; sin
( )

( )
2

3
2
2

2
0

2
2

0 0 0
'

,
�

� �

� �

B B

I K a
.

ÔÌy -ôàçà:

Sy � cos 2' ; q2
0 1 3 2

2
� �

� sin cos' :
;

q2
2 1 2

2
� �

� sin cos' :
; qzx

2 2� sin sin' : ;

sin sin2 2

0 0 0
' : �

� �

B

I K a

zx

;

sin cos
( )

2
3

2
2
2

2
0

0 0 0
' : �

�

� �

B B

I K a
.

Ïàðàìåòð : â ÔÌy -ôàçå âîçíèêàåò ïðè äèàãîíà-
ëèçàöèè îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïîëó÷åííî-
ãî èç (1), ñ ó÷åòîì òîãî ôàêòà, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü
íàïðàâëåíà âäîëü îñè OY. Ýòîò ïàðàìåòð ñâÿçàí ñ
óãëîì � â ÔÌzx -ôàçå ñîîòíîøåíèåì : � 1� �2 , ïðè-
÷åì íàìàãíè÷åííîñòü â ýòèõ ôàçàõ íèãäå íå äîñòèãà-
åò íàñûùåíèÿ, ò.å. S 	 1.

Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà äâóõ ôàç ñ íóëåâûì ìàãíèò-
íûì ìîìåíòîì:

ÊÓ zx -ôàçà:

S � 0; q
B

I K a
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zx

2
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0 0 0
�
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q
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I K a2
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�
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�
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;

ÊÓ1- ôàçà:

S � 0; qzx
2 0� ; q q2

2
2
0 1� � .
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Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôàç ïîêàçàíû íà ôàçîâîé äèàãðàììå. Äëÿ íàãëÿäíîñòè îòäåëüíî îòîáðàæåíû
ñëó÷àè B2

2 09 (ðèñ. 1,à) è B2
2 0) (ðèñ. 1,á). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè çàøòðèõîâàíû ñå÷åíèÿ ÔÌzx -ôàçû;

ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè çàøòðèõîâàíû ñå÷åíèÿ ÔÌy -ôàçû. Íèæå ÔÌ-ôàç íàõîäèòñÿ ÊÓ1-ôàçà, âûøå
— ÊÓ zx -ôàçà. Íà ðèñ. 1,á æèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ëèíèÿ ÔÏ ÔÌ ÔÌzx y� -ôàçà. Â îáëàñòè
ïàðàìåòðîâ, îãðàíè÷åííûõ ëèíèÿìè B I K a2

2
0 0 0� � � � è B B I K a2

2
2
0

0 0 03 2� � � �( ) (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà
ðèñ. 1,á), ôåððîìàãíèòíûå ôàçû ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è ðåàëèçóåòñÿ ÊÓ zx -ôàçà.

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿ ñïåêòðîâ ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí. Ïîäñòàâëÿÿ
E1 1� è E10 â (8)–(11), äëÿ ÔÌzx -ôàçû èìååì:
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Âáëèçè ëèíèè ÔÏ ÔÌ ÔÌzx y� -ôàçà ïðîèñõî-
äèò ñìÿã÷åíèå ñïåêòðîâ êâàçèôîíîíîâ /2( )k è íà ëè-
íèè ÔÏ, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì

B B B Bzx
2 2

2
2
2

2
02 3� �( ) ,

â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (a k0
299 . ) ñïåêòð êâà-

çèôîíîíîâ ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòè÷íûì ïî âîëíîâîìó
âåêòîðó:
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��
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, (16)

à â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîóïðó-
ãàÿ ùåëü:

* +$ ' '2
2

0 0 0 00 2 1 2 2( ) ( ) sin sin� � � � �a I K a c c , (17)

ãäå . � I R0 0
2, R0 — ðàäèóñ ãåéçåíáåðãîâñêîãî îá-

ìåíà,

sin
( )

2
2

02
2

2
0

0 0 0
'c

B B

I K a
�

�

� �
) .

Â îêðåñòíîñòè ëèíèé ÔÏ ÔÌ KÓ1zx � èëè
ÔÌ ÊÓzx zx� -ôàçà ñìÿã÷àåòñÿ êâàçèìàãíîííàÿ
âåòâü âîçáóæäåíèÿ $1( )k , è íà ëèíèÿõ ÔÏ $1 0 0( ) � .
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KYzx

–1
ÔÌy

ÔÌzx

zx

Ðèñ.1. Ôàçîâûå äèàãðàììû ôåððîìàãíåòèêà ñ íàêëîííîé ÎÀ ïðè ïðåîáëàäàþùåì ãåéçåíáåðãîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè,
I K a0 0 0 0� � 9 , B2

2 09 (a); B2
2 0) (á).

a á



Ñïåêòð êâàçèôîíîíîâ /1( )k îñòàåòñÿ ëèíåéíûì ïî
âîëíîâîìó âåêòîðó; ñêîðîñòü êâàçèóïðóãîé âîëíû
ñëàáî ïåðåíîðìèðóåòñÿ:

~c c
a

I Kt t
2 2 0

0 0
1� �

�

�

�
��

�

�
��.

Äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÔÌ Êzx Ó� 1-ôàçà ëèíèÿ
Bzx

2 ðàâíà

2 3 22
2

0 0 0 2
2

2
0

0 0 0[ ( )][ ( )] .B I K a B B I K a� � � � � � �

Äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÔÌ KÓzx zx� -ôàçà ëè-
íèÿ Bzx

2 ðàâíà

2 3 22
2

0 0 0 2
2

2
0

0 0 0[ ( )][ ( )] .B I K a B B I K a� � � � � � �

Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ëèíèÿì ÔÏ â ÊÓ-ôàçû ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè è ÔÏ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îáðàùåíèåì S â íóëü.

Â ÊÓ1-ôàçå ñîîòíîøåíèÿ (8)–(11) ïðèíèìàþò
âèä:

$ ,1
2
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2
02
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2
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(20)
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,

,
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2
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k k

K k K B B

K k K a
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� � � � ( )B B2
2

2
0�
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(21)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (18)–(21), â îêðåñòíî-
ñòè ëèíèè ÔÏ ÊÓ ÔÌ1 � zx -ôàçà ñïåêòðû êâàçèôî-
íîíîâ /1( )k è /2( )k îñòàþòñÿ ëèíåéíûìè ïî âîëíî-
âîìó âåêòîðó, à èõ ñêîðîñòü ñëàáî ïåðåíîðìèðóåòñÿ.
Êâàçèìàãíîííàÿ âåòâü âîçáóæäåíèÿ $1 ( )k ðàçìÿã÷à-
åòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ÊÓ ÔÌ1 � zx -ôàç, è íà ëèíèè
ÔÏ ùåëü â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ îáðàùàåòñÿ â
íóëü. Ôàçîâûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíè-
åì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïëîñêîñòè ZOX.

Â ÊÓ zx -ôàçå ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïðó-
ãèõ âîëí, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ïî-
ðÿäêà, ïðèíèìàþò âèä:

$ ,1
2

0 0 2
2

2
02

3
2
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3
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2
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(22)
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,
1
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0 2
2

2
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k k
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(23)

* +
* +

$ ,

,
2
2

0 0

0 0

2

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

k K k K a

I k K k K a

� � � � %

% � � � � (24)

/ /
,

,22
2 2 0

0 0

2

2
( ) ( )

( )

( ) ( )
k k

K K k

a K K k
�

� �

� � �
. (25)

Â ÊÓ zx -ôàçå ñïåêòðû êâàçèôîíîíîâ /1( )k è
/2( )k ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàþò âëèÿíèÿ ìàãíèò-
íîé ïîäñèñòåìû è îñòàþòñÿ ëèíåéíûìè. Â îêðåñòíî-
ñòè ëèíèè ÔÏ ÊÓ ÔÌzx zx� -ôàçà ïðîèñõîäèò
ñìÿã÷åíèå êâàçèìàãíîííîé âåòâè âîçáóæäåíèÿ (22),
è íà ëèíèè ÔÏ $1 0 0( ) � . Â îêðåñòíîñòè ëèíèè ÔÏ
ÊÓ ÔÌzx y� -ôàçà ñïåêòð êâàçèìàãíîíîâ (24)
ñìÿã÷àåòñÿ, è íà ëèíèè ÔÏ

B I K a B B /zx
2 0 0 0

2
2
2

2
0 23 2� � � � �( ) (( ) )

îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè I K a0 0 0 0� � ) ôàçîâûå
ñîñòîÿíèÿ ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì
ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî
êâàäðóïîëüíîå óïîðÿäî÷åíèå.
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Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà êâàäðóïîëüíûõ ôàç áîëåå
ïîäðîáíî. Åñëè Bzx

2 0� , òî, êàê ïîêàçàíî â [9,11],

ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó êîíñòàíòà-
ìè ÎÀ ðåàëèçóþòñÿ ÊÓ1-, ÊÓ1

� - è ÊÓ2-ôàçû. Îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîãî èîíà &GS â ýòèõ ôà-
çàõ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè: &GS �
� � �1

2
1 1( ) (ÊÓ1-ôàça); &GS � � �1

2
1 1( )

(ÊÓ'1-ôàçà); &GS � 0 (ÊÓ2-ôàçà) .

Åñëè Bzx
2 0	 , òî ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

ìàãíèòíîãî èîíà ïðèíèìàåò âèä:
ïðè ' 1� /4 &GS � � �1

2
1 1( ), ÷òî ñîîòâåòñò-

âóåò ÊÓ1-ôàçå;
ïðè ' 1� � /4 &GS � � � �cos ( ) sin� �

2
1 1 0 ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÊÓ zx -ôàçå.
Ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî èîíà â

ÊÓ zx -ôàçå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé åãî ôóíêöèé îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ÊÓ'1- è ÊÓ2-ôàçàõ.

Ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí â ñëó-
÷àå I K a0 0 0 0� � ) èìåþò âèä:
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Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ E1 1� è E10 â (26)–(29), ïî-
ëó÷àåì:
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Â îêðåñòíîñòè ëèíèè ÔÏ ÊÓ ÊÓ1 � zx -ôàçà
ñïåêòð êâàçèôîíîíîâ /1( )k ñìÿã÷àåòñÿ è íà ëèíèè
ÔÏ

B B B Bzx
2 2

2
2
2

2
02 3� �( )

â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòè÷-
íûì:

/ /
4

1
2 2

2

0
( ) ( )k k

k

at� , (30)

à â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ÌÓ ùåëü:

$1
2

0 0 0 00 4( ) ( )� � �a K I a , (31)

ãäå 4 � K R R0 0
2

0
~ , ~ — ðàäèóñ áèêâàäðàòè÷íîãî îá-

ìåíà.
Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ÌÓ âîëí ñâèäåòåëüñòâó-

þò î òîì, ÷òî ÔÏ ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèîííûì. Êàê è
â ñëó÷àå Bzx

2 0� , ðàññìîòðåííîì â [9,11], ïåðåîðè-
åíòàöèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîâîðîòó ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà
êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà.

Àíàëîãè÷íî, ïîäñòàâëÿÿ E1 1� è E10 äëÿ
ÊÓ zx -ôàçû, èç (26)–(29) ïîëó÷àåì:
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Â îêðåñòíîñòè ëèíèè ÔÏ ÊÓ ÊÓzx � 1-ôàçà
ñïåêòð êâàçèôîíîíîâ /1( )k ñìÿã÷àåòñÿ è íà ëèíèè
ÔÏ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ñòàíîâèòñÿ êâàäðà-
òè÷íûì, à â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ÌÓ
ùåëü (óðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íû (30), (31)).
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Ñïåêòðû êâàçèìàãíîíîâ $2( )k è êâàçèôîíîíîâ
/2( )k â îêðåñòíîñòè ëèíèè ÔÏ ÊÓ ÊÓzx � 1-ôàçà
âåäóò ñåáÿ êàê íåâçàèìîäåéñòâóþùèå âîçáóæäåíèÿ
ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì.

Íåñêîëüêî ñå÷åíèé ôàçîâîé äèàãðàììû èçó÷åí-
íîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Çàøòðèõîâàí-
íîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò ÊÓ1-ôàçà; â îáëàñòè ïà-
ðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó
( ) ( )B B B Bzx

2
2

2
2

2
2

2
02 39 � , ðåàëèçóåòñÿ ÊÓ zx -ôàçà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü
âëèÿíèå ìîíîêëèííîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè íà
ôîðìèðîâàíèå ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé è äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íåãåéçåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ. Ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò
[9,11,12], â êîòîðûõ ðàññìîòðåíà àíàëîãè÷íàÿ ñèñ-
òåìà áåç ó÷åòà íàêëîííîé àíèçîòðîïèè, ïîêàçûâàåò
÷òî âëèÿíèå íàêëîííîé àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ïîâåäåíèè ñèñòåìû.

Ïðåæäå âñåãî, âëèÿíèå íàêëîííîé àíèçîòðîïèè
ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîæíåíèè ôàçîâîé äèàãðàììû ñèñ-
òåìû. Òàê, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ó÷åò íàêëîí-
íîé àíèçîòðîïèè â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè, èññëåäî-
âàííîé â [9,11,12], ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè óãëîâûõ
ôàç. Êðîìå òîãî, ôàçîâûé ïåðåõîä
ÔÌ ÔÌzx y� -ôàçà ïðîòåêàåò ïî êâàçèôîíîííîé
âåòâè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî äàííûé ôàçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ
ïåðåîðèåíòàöèîííûì [17]. Äðóãèå ôàçîâûå ïåðåõî-
äû, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìå ïðè áîëüøîì ãåéçåíáåðãîâñêîì îáìåíå, ïðîòåêà-
þò ïî êâàçèìàãíîííîé âåòâè âîçáóæäåíèé. Êðîìå
òîãî, ó÷åò íàêëîííîé àíèçîòðîïèè è áèêâàäðàòè÷íî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ îáëàñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ôàç.

Â ñëó÷àå áîëüøîãî áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ñèñòåìå ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî êâàäðóïîëüíûå
ôàçû. Ïðè÷åì ñòðóêòóðà ýòèõ ôàç áîëåå ñëîæíàÿ,
÷åì ïðè îòñóòñòâèè íàêëîííîé àíèçîòðîïèè
[9,11,12]. Òàê, íàïðèìåð, âîçíèêàåò íåíóëåâàÿ êîì-
ïîíåíòà òåíçîðà êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà qzx

2 .
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæ-

äó ÊÓ-ôàçàìè ïðîòåêàþò ïî êâàçèôîíîííîé âåòâè
âîçáóæäåíèé è ÿâëÿþòñÿ ïåðåîðèåíòàöèîííûìè.
Îäíàêî ïåðåîðèåíòàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê
ïîâîðîòó ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà êâàäðóïîëüíûõ ìî-
ìåíòîâ.
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Phase states of a non-Heisenberg ferromagnet
with complex single-ion anisotropy

Yu.A. Fridman, O.A. Kosmachev, and B.L. Eingorn

The phase states and spectra of coupled mag-
netoelastic waves of a non-Heisenberg ferromag-
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Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ôåððîìàãíåòèêà ñ íàêëîííîé
ÎÀ ïðè ïðåîáëàäàþùåì áèêâàäðàòè÷íîì âçàèìîäåéñò-
âèè I K a0 0 0 0� � ) .



net with complex single-ion anisotropy are inves-
tigated. The influence of inclined anisotropy on
the phase states and spectra are determined.
Phase diagrams of the system under study are

constructed for various ratios of material con-
stants.
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