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НАМАГНIЧУВАННЯ I МАГНIТОКАЛОРИЧНИЙ
ЕФЕКТ В АНТИФЕРОМАГНЕТИКУ
З КОНКУРУЮЧИМИ IЗIНГIВСЬКОЮ ОБМIННОЮ
ТА ОДНОIОННОЮ АНIЗОТРОПIЯМИУДК 539

Дослiджено намагнiчування двопiдґраткового iзiнгiвського антиферомагнетика з лег-
коплощинною одноiонною анiзотропiєю, яке може супроводжуватися двома фазовими
перетвореннями 1-го роду. Перше, iндуковане магнiтним полем, є iзоструктурним, ко-
ли симетрiя системи не змiнюється i вiдбувається перехiд мiж двома антиферома-
гнiтними станами з рiзними величинами намагнiченостi пiдґраток. Друге, також
iндуковане магнiтним полем, перетворення має мiсце при змiнi стану системи з ан-
тиферомагнiтного на феромагнiтний. При обох цих фазових перетвореннях поведiн-
ка ентропiї в залежностi вiд поля мiстить два послiдовних i додатних за величиною
стрибки її величини, що не є типовим для класичних антиферомагнетикiв. З iншого
боку, коли температура системи перевищує трикритичну температуру iзоструктур-
ного фазового переходу, в залежностi ентропiї вiд поля виникає неперервний максимум.
Ключ о в i с л о в а: фазовi переходи 1-го роду, антиферомагнетик, модель Iзiнга, легко-
площинна одноiонна анiзотропiя, магнiтокалоричний ефект.

1. Вступ
Як вiдомо, намагнiчування сильно анiзотропно-
го антиферомагнетика (АФМ) може вiдбуватися
стрибком як метамагнiтний фазовий перехiд (ФП)
1-го роду [1–8]. Вперше такi ФП, iндукованi зов-
нiшнiм магнiтним полем, були виявленi в АФМ
[9], для яких, як з’ясувалося, величина поля магнi-
тної анiзотропiї бiльша у порiвняннi з ефективним
мiжпiдґратковим обмiнним полем, що визначає iн-

c○ В.M. КАЛИТА, Г.Ю. ЛАВАНОВ, В.М. ЛОКТЄВ, 2020

тенсивнiсть мiжпiдґраткової обмiнної спiн-спiнової
взаємодiї. Значний внесок у вивчення магнiтних
властивостей АФМ дiгалiдах групи залiза зi слаб-
ким мiжпiдґратковим обмiном – АФМР, магнiто-
стрикцiї, магнiтних ФП, тощо – був зроблений
вiдомим українським фiзиком-експериментатором
С.М. Рябченком та його учнями (див. [10–15]), яко-
му ми присвячуємо нашу роботу.

Якщо мова про процес намагнiчування АФМ, то
у деяких випадках воно може супроводжуватися
декiльками метамагнiтними ФП [16–20], кожний з
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яких має стрибкоподiбний характер. Така ситуа-
цiя характерна, зокрема, для багатопiдґраткових
АФМ [21, 22]. В роботi [16] була розглянута фi-
зично простiша ситуацiя, коли два метамагнiтних
ФП 1-го роду виникають навiть у двопiдґратко-
вому АФМ. Таке може статися при намагнiчуван-
нi АФМ з бiльш складним характером мiжiонних
взаємодiй, коли, наприклад, мiжпiдґраткова взає-
модiя має граничний вигляд iзiнговської i орiєнтує
спiни пiдґраток вздовж легкої осi, а одноiонна ма-
гнiтна анiзотропiя має характер легкоплощинної,
а не легковiсної, як у роботi [23]. Легкоплощинна
одноiонна магнiтна анiзотропiя може стабiлiзувати
в однiй з пiдґраток синглетний стан або, у бiльш
загальному випадку, промiжний стан [16, 23] з мен-
шою за номiнальну величиною проекцiї спiна.

В данiй роботi ми робимо спробу дослiдити по-
слiдовнiсть двох метамагнiтних ФП в iзiнгiвському
АФМ [24–26] з одноiонною магнiтною анiзотропi-
єю [27–29] легкоплощинного типу зi спiнами iонiв
𝑆 = 1 при кiнцевих температурах, 𝑇 ̸= 0. Зада-
ча магнiтного впорядкування iзiнгiвського АФМ
зi спiнами 𝑆 = 1/2 була вичерпно вивчена в роботi
[30], де було показано, що в такiй модельнiй си-
стемi вiдбувається тiльки один або метамагнiтний,
або магнiтний iзоструктурний ФП 1-го роду. В цiй
роботi була використана вiльна енергiя у виглядi
степеневого розкладу потенцiалу Ландау за вели-
чиною модуля вектора антиферомагнетизму до 8-
го порядку включно у припущеннi його (модуля)
малостi. Проте таке наближення теорiї Ландау не
може бути використане у випадку двох метамагнi-
тних ФП з кiнцевими i немалими за величиною
стрибками намагнiченостi навiть за умови ураху-
вання iнварiантiв з великими степенями параме-
тра порядку, а отримання результатiв є можливим
лише завдяки чисельному аналiзу вiльної енергiї.
Крiм того, магнiтний iзоструктурний ФП 1-го роду
у АФМ з 𝑆 = 1/2 iснує тiльки у вузькому iнтер-
валi температур поблизу трикритичної точки [30].
Це саме отримано i для АФМ з легкоосьовою одно-
iонною анiзотропiєю i з 𝑆 = 1 [31]. Проте слiд за-
уважити, що з роботи [23] випливає, що у випадку
легкоплощинної одноiонної анiзотропiї зi спiнами
iонiв 𝑆 = 1 iзоструктурний магнiтний ФП повинен
бути в усьому iнтервалi температур вiд 𝑇 = 0 до
трикритичної точки.

Другою важливою обставиною вивчення систе-
ми з кiлькома матамагнiтними ФП є можливiсть

дослiдження її магнiтної ентропiї. Буде серед iн-
шого показано, що в таких системах її поведiнка, а
отже, i поведiнка магнiтокалоричного ефекту, вiд-
рiзняється вiд того ж ефекту в АФМ з одним ме-
тамагнiтним ФП [32].

2. Гамiльтонiан моделi

Оператор Гамiльтона двохпiдґраткової системи з
конкуруючими iзiнгiвською та одноiонною анiзо-
тропiями представимо у виглядi
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де 𝐼𝑓𝛼,𝑔𝛽 – константи обмiнної (iзiнговської) вза-
ємодiї мiж магнiтними iонами зi спiнами 𝑆 = 1,
локацiя яких задається числами 𝑓𝛼 та 𝑔𝛽 , де 𝛼,
𝛽 = 1,2 – номери пiдґраток, коли 𝛼 = 𝛽 констан-
та внутрiшньо-пiдґраткового обмiну вiд’ємна, ко-
ли 𝛼 ̸= 𝛽 вона додатна, а обмiн є мiжґратковим
i тим самим забезпечує вихiдну АФМ структуру,
𝑆𝑧
𝑓𝛼

– оператори проекцiї спiна на вiсь Z, D – кон-
станта додатної (тобто “перпендикулярної” за дiєю
вiдносно осi Z легкоплощинної анiзотропiї, 𝐷 > 0,
зовнiшнє магнiтне поле паралельне до iзiнговської
осi 𝐻𝑧 ‖ 𝑍.

Енергiя (E ) взаємодiї для гамiльтонiана (1) у
розрахунку на два iони з рiзних пiдґраток може
бути записана у виглядi

𝐸 =
1

2

∑︁
𝛼𝛽

𝐼𝛼𝛽𝑠𝛼𝑠𝛽 +𝐷
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𝛼

𝑞𝛼 −𝐻𝑧

∑︁
𝛼

𝑠𝛼, (2)

де 𝐼𝛼𝛼 = 𝑝𝑓𝛼𝑔𝛼𝐼𝑓𝛼𝑔𝛼 , 𝑝𝑓𝛼𝑔𝛼 – число найближ-
чих сусiдiв у iона зi “своєї” пiдґратки, 𝐼𝛼̸=𝛽 =
= 𝑝𝑓𝛼𝑔𝛽𝐼𝑓𝛼𝑔𝛽 , де 𝑝𝑓𝛼𝑔𝛼 – число найближчих сусiдiв
з “чужої” пiдґратки 𝛼 ̸= 𝛽, s – термодинамiчнi се-
реднi операторiв 𝑆𝑧

𝑓𝛼
, а q – такi ж середнi операто-

рiв (𝑆𝑧
𝑓𝛼
)
2

i вiдповiдають спiновим квадрупольним
моментам.

Для 𝑇 = 0 середнi в (2) визначаються як кванто-
вi по хвильовiй функцiї iона |𝜓𝛼⟩ =

∑︀
𝑚𝛼

𝐶𝑚𝛼
|𝑚𝛼⟩,

де 𝑚𝛼 = 0, 1, а 𝐶𝑚𝛼
– варiацiйнi, як буде видно, па-

раметри. В результатi, можна записати очевиднi
рiвностi:

𝑠𝛼 = |𝐶+1𝛼 |2−|𝐶−1𝛼 |2, 𝑞𝛼 = |𝐶+1𝛼 |2+|𝐶−1𝛼 |2. (3)
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При визначеннi станiв, точок ФП та меж стiй-
костi фаз можна використати функцiю Лагранжа,
записану як функцiонал вiд параметрiв 𝐶𝑚𝛼

[33,
34], яка має вигляд

𝐿 =
1

2

∑︁
𝛼𝛽

𝐼𝛼𝛽(|𝐶+1𝛼 |2−|𝐶−1𝛼 |2)(|𝐶+1𝛽 |2−|𝐶−1𝛽 |2)+

+𝐷
∑︁
𝛼

(|𝐶+1𝛼 |2 + |𝐶−1𝛼 |2)−

−𝐻𝑧

∑︁
𝛼

(|𝐶+1𝛼 |2 − |𝐶−1𝛼 |2)+

+
∑︁
𝛼

𝜆𝛼(1− |𝐶+1𝛼 |2 − |𝐶0𝛼 |2 − |𝐶−1𝛼 |2), (4)

де 𝜆𝛼 – множники Лагранжа. В цьому виразi вра-
ховано умову нормування

∑︀
𝑚𝛼

|𝐶𝑚𝛼
|2 = 1.

При 𝑇 = 0 стани знаходяться з мiнiмуму фун-
кцiї Лагранжа по параметрах хвильової функцiї
𝐿(𝐶𝑚𝛼) [33, 34].

При цьому неважко перевiрити, що стiйкими мо-
жуть бути стани:

1. АФМ стан з 𝑠1 = 1, 𝑠2 = −1, енергiя якого
дорiвнює 𝐸AFM1 = 𝐼11 + 𝐼12 + 2𝐷.

2. АФМ стан з 𝑠1 = 1, 𝑠2 = 0, енергiя яко-
го 𝐸AFM2 = 1

2𝐼11 + 𝐷 − 𝐻𝑧. У цьому станi при
𝐻𝑧 ̸= 0 iони однiєї з пiдґраток перебувають у ван-
Флекiвському ненамагнiченому основному станi
|0⟩. Якщо в 𝐻𝑧 = 0 ця спiнова конфiгурацiя є
основною, то такий стан слiд визначати як фери-
магнiтний.

3. ФМ стан з 𝑠1 = 1, 𝑠2 = 0 з енергiєю 𝐸FM =
= 𝐼11 + 𝐼12 + 2𝐷 − 2𝐻𝑧.

Видно, що енергiя 𝐸AFM1 не залежить вiд ма-
гнiтного поля, а 𝐸AFM2 залежна вiд нього. Зале-
жною вiд величини магнiтного поля є також енер-
гiя ФМ стану. Подiбнi особливостi польової по-
ведiнки енергiї основного стану зумовлюють ви-
никнення при намагнiчуваннi послiдовностi двох
ФП. Критичне поле першого ФП 1-го роду мiж
двома АФМ станами є 𝐻I = − 1

2𝐼11 + 𝐼12 − 𝐷, а
друге критичне поле мiж АФМ фазою з ненама-
гнiченою пiдґраткою та ФМ станом – 𝐻II =

1
2𝐼11 +

+ 𝐼12 + 𝐷, причому, як показано в [23], може бу-
ти, що 𝐻I < 𝐻II. Поле переходу з ненамагнiченого
АФМ стану до ФМ стану 𝐻𝑐 = 𝐼12. Отже, аби вiд-
бувалися два ФП необхiдно, щоб 𝐻I < 𝐻𝑐, тобто
має виконуватися нерiвнiсть − 1

2𝐼11 − 𝐷 < 0, що

можливо тiльки у випадку легкоплощинної одно-
iонної анiзотропiї. Слiд зауважити, що в [17, 31]
аналiзувався гамiльтонiан (1) з легкоосьовою одно-
iонною анiзотропiєю, коли в (1) величина 𝐷 < 0.

3. Вiльна енергiя системи

Якщо 𝑇 ̸= 0, рiвняння станiв i границi їхньої стiй-
костi знаходяться з вiльної енергiї 𝐹 , яку визначи-
мо стандартною формулою 𝐹 = 𝐸−𝑇𝜎, що мiстить
ентропiю 𝜎 = −

∑︀
𝑚𝛼

𝑝𝑚𝛼
ln 𝑝𝑚𝛼

, де 𝑝𝑚𝛼
– термо-

динамiчна ймовiрнiсть iона перебувати у станi з
𝑚𝛼 = 0, ±1, а обов’язкова умова нормування ви-
пливає з необхiдної для повної iмовiрностi рiвностi
𝑝1𝛼 + 𝑝1𝛼 + 𝑝−1𝛼 = 1.

У такому випадку термодинамiчнi середнi мо-
жуть бути записанi у простому виглядi

𝑠𝛼 = 𝑝1𝛼 − 𝑝−1𝛼 ; 𝑞𝛼 = 𝑝1𝛼 + 𝑝−1𝛼 , (5)

а вираз для вiльної енергiї легко представити
функцiоналом вiд термодинамiчних середнiх 𝑠𝛼
та 𝑞𝛼:

𝐹 =
1

2

∑︁
𝛼𝛽

𝐼𝛼𝛽𝑠𝛼𝑠𝛽 +𝐷
∑︁
𝛼

𝑞𝛼 −𝐻𝑧

∑︁
𝛼

𝑠𝛼 +

+𝑇
∑︁
𝛼

(︂
𝑞𝛼 + 𝑠𝛼

2
ln
𝑞𝛼 + 𝑠𝛼

2
+
𝑞𝛼 − 𝑠𝛼

2
×

× ln
𝑞𝛼 − 𝑠𝛼

2
+ (1− 𝑞𝛼) ln(1− 𝑞𝛼)

)︂
. (6)

Пошук рiвноважних станiв та границь їхньої
стiйкостi знайдемо з умови мiнiмуму вiльної енер-
гiї 𝐹 (𝑠𝛼, 𝑞𝛼) [33]. В цiлому, задача опису послi-
довностi ФП є нелiнiйною i потребує чисельного
розв’язку.

4. Польовi залежностi намагнiченостi

Польовi залежностi для намагнiчування будуть
отриманi за допомогою виразiв для функцiоналiв
(4) та (6). Для зручностi побудови кривих намагнi-
ченостi параметри моделi зручно обезрозмiрити.
Тодi змiнною для температур виступає 𝑡 = 𝑇/𝑇𝑁 ,
де 𝑇𝑁 = |𝐼11| + 𝐼12 – температура Неєля АФМ
без врахування легкоплощинної анiзотропiї. Кон-
станта внутрiшньо-пiдґраткового обмiну, констан-
та одноiонної анiзотропiї, магнiтне поле та вiль-
на енергiя нормуються на ту ж величину, а саме:
𝑘 = 𝐼12/𝑇𝑁 , 𝑑 = 𝐷/𝑇𝑁 , ℎ = 𝐻𝑧/𝑇𝑁 .
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Для прикладу на рис. 1 показано графiк по-
льової залежностi для намагнiченостi 𝑚 = (𝑠1 +
+ 𝑠2)/2 при 𝑡 = 0,12, коли безрозмiрна чисель-
на константа анiзотропiї 𝑑 = 0,45, а констан-
та внутрiшньо-пiдґраткового обмiну має величину
𝑘 = 0,6. При цих параметрах спостерiгається по-
слiдовнiсть двух метамагнiтних ФП 1-го роду.

Критичне поле першого з них, визначене рiв-
нiстю вiльних енергiй, становить ℎI(𝑡 = 0,12) =
= 0,245), а при 𝑇 = 0 його величина ℎI(𝑡 = 0) =
= 0,25. У точцi ℎI(𝑡 = 0,12) виникає стрибок нама-
гнiченостi, який позначено подвiйною стрiлкою. У
точцi ℎI вiдбувається метамагнiтний ФП 1-го ро-
ду з АФМ стану з 𝑚 ≈ 0 та 𝑠1 ≈ −𝑠2 (спiн пiд-
ґратки 1 направлений за полем, 𝑠1 ↑↑ ℎ, а спiн
пiдґратки 2 – проти поля, 𝑠2 ↑↓ ℎ), в АФМ стан
з 𝑚 = 1/2, в якому 𝑠1/|𝑠2| ≫ 1. Отже, перший
метамагнiтний ФП вiдбувається мiж двома АФМ
станами, якi вiдрiзняються мiж собою величиною
середнього спiну пiдґратки 2 при майже постiйно-
му спiнi пiдґратки 1.

Критичне поле другого переходу ℎII(𝑡 = 0,12) =
= 0,54, а його величина ℎII(𝑡 = 0) = 0,55. У точцi
ℎII(𝑡 = 0,12) спостерiгається стрибок намагнiчено-
стi, який вiдповiдає метамагнiтному ФП 1-го роду
з АФМ стану до ФМ, в якому 𝑚 ≈ 𝑠1 = 𝑠2. Стри-
бок намагнiченостi при ℎ = ℎII на рис. 1 також по-
значено подвiйною стрiлкою. Як бачимо, величини
обох наведених на рис. 1 критичних полiв ФП 1-го
роду слабо залежать вiд температури.

На рис. 1 намагнiченiсть стiйких станiв позна-
чено суцiльними лiнiями. АФМ фаза стiйка в iн-
тервалi полiв [0, ℎAFM], а рiвноважна – в межах
[0, ℎII]. Менш намагнiчена АФМ фаза є стiйкою в
iнтервалi полiв [0, ℎ𝑅], а бiльш намагнiчена АФМ
фаза залишається стiйкою в iнтервалi полiв [ℎ𝐿,
ℎAFM]. ФМ фаза є стiйкою для полiв ℎ > ℎFM i
рiвноважною при ℎ > ℎII.

На рис. 2 показано хiд польової залежностi для
намагнiченостi для температур 𝑡 = 0,16 (суцiльнi
лiнiї), 𝑡 = 0,22 (штрих-пунктирнi лiнiї). Для тем-
ператури 𝑡 = 0,16 має мiсце лише один метамагнi-
тний ФП 1-го роду, який є ФП мiж АФМ i ФМ
фазами. Стрибок намагнiченостi тут також позна-
чено подвiйною стрiлкою, а критичне поле дорiв-
нює ℎII. АФМ фаза є стiйкою в полях ℎ < ℎAFM,
а рiвноважною – при ℎ < ℎII. ФМ фаза зберiгає
стiйкiсть в полях ℎ > ℎFM, а рiвноважнiсть – при
ℎ > ℎII. Для 𝑡 = 0,22 перехiд з АФМ фази в ФМ

Рис. 1. Польова залежнiсть намагнiченостi m(h), ℎI та
ℎII – критичнi поля ФП 1-го роду, ℎAFM – границя стiй-
костi АФМ стану, ℎFM – границя стiйкостi ФМ стану, ℎ𝐿,
ℎ𝑅 – поля стiйкостi АФМ фази з рiзним значенням спiна
пiдґратки 2

Рис. 2. Польова залежнiсть намагнiченостi m(h), ℎII – кри-
тичне поле ФП 1-го роду мiж АФМ та ФМ фазами, ℎAFM –
межа стiйкостi АФМ стану, ℎFM – межа стiйкостi ФМ стану,
ℎ𝑐 – критичне поле ФП 2-го роду мiж АФМ та ФМ фазами

фазу вiдбувається неперервно у виглядi ФП 2-го
роду в точцi ℎ𝑐. При цьому АФМ стан iснує при
ℎ < ℎ𝑐, а в точцi ℎ = ℎ𝑐 неперервно перетворює-
ться на ФМ стан.

Розраховуючи величини критичних полiв, якi
стрiлками показанi на рис. 1 та рис. 2, можна зна-
йти хiд їх температурної залежностi.

5. Фазова ℎ–𝑡 дiаграма

Побудова температурних залежностей величин по-
лiв ℎI(𝑡), ℎII(𝑡), ℎAFM(𝑡), ℎFM(𝑡), ℎ𝐿(𝑡), ℎ𝑅(𝑡), ℎ𝑐(𝑡)

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2020. Т. 65, № 10 855



В.M. Калита, Г.Ю. Лаванов, В.М. Локтєв

Рис. 3. Фазова h–t дiаграма, суцiльними позначено ФП 1-
го роду, пунктиром межi стiйкостi фаз, штрих-пунктир ФП
2-го роду

Рис. 4. Залежнiсть магнiтної ентропiї 𝜎(ℎ) при подвiйному
метамагнiтному ФП для 𝑡 = 0,12 та параметрах 𝑑 = 0,45,
𝑘 = 0,6

Рис. 5. Залежнiсть магнiтної ентропiї 𝜎(ℎ) для 𝑡 = 0,16

(суцiльна крива) та 𝑡 = 0,22 (пунктир)

дозволяє вiдтворити фазову h–t дiаграму. Для ви-
падку розглянутих на рис. 1 та рис. 2 типiв нама-
гнiчування вона має вигляд, зображений на рис. 3.

Лiнiї ФП 1-го роду та лiнiї полiв стiйкостi фаз
сходяться у трикритичних точках 𝑡𝑡𝑘𝑟1, 𝑡𝑡𝑘𝑟2, при-
чому 𝑡𝑡𝑘𝑟2 < 𝑡𝑡𝑘𝑟1 При ФП мiж АФМ та ФМ фа-
зами в трикритичну точку 𝑡𝑡𝑘𝑟2 також пiдходить
лiнiя ФП 2-го роду ℎ𝑐(𝑡), яка при високих темпе-
ратурах прямує до точки Неєля.

6. Магнiтна ентропiя

На рис. 4 показана польова залежнiсть магнiтної
ентропiї 𝜎(ℎ) при 𝑡 = 0,12, яка менша 𝑡𝑡𝑘𝑟1 i для
параметрiв моделi, що були використанi при розра-
хунку магнетизацiї на рис. 1 та рис. 2. Суцiльними
лiнiями позначено ентропiю для рiвноважних ста-
нiв, а пунктиром для нерiвноважних станiв.

У критичних полях ФП 1-го роду ℎI та ℎII ма-
ють мiсце стрибки ентропiї: Δ𝜎AFM−AFM – її стри-
бок при iзоструктурному ФП та Δ𝜎AFM−FM – при
переходi з АФМ фази до ФМ. Якiсно i навiть кiль-
кiсно поведiнка ентропiї поблизу критичного поля
ℎI мало вiдрiзняється вiд її поведiнки бiля точки
ℎII. Отже, в процесi намагнiчування максимальна
величина магнiтокалоричного ефекту буде факти-
чно досягнута в меншому за величиною критично-
му полi ℎI. Наведена на рис. 4 польова залежнiсть
ентропiї у випадку двопiдґраткового iзiнгiвського
АФМ з легкоплощинною одноiонною анiзотропiєю
суттєво вiдрiзняється вiд її ходу для АФМ з одним
метамагнiтним ФП [32]. На рис. 4 маємо два макси-
муми i два стрибки для ентропiї, а коли одноiонної
анiзотропiї нема, то буде тiльки один максимум та
стрибок величини ентропiї в точцi ФП мiж АФМ
та ФМ фазами.

На рис. 5 показана польова залежнiсть магнiтної
ентропiї 𝜎(ℎ) при 𝑡 = 0,16 та при 𝑡 = 0,22. Для пер-
шого випадку 𝑡𝑡𝑘𝑟1 < 𝑡 < 𝑡𝑡𝑘𝑟2 i при намагнiчуван-
нi iснує тiльки один ФП 1-го роду – з АФМ фази
до ФМ, при якому є скiнчений стрибок Δ𝜎AFM−FM

величини ентропiї. Цiкаво, що цьому стрибку пере-
дує максимум 𝜎(ℎ), в межах якого вона змiнюється
неперервно. Цей максимум є наслiдком швидкого
намагнiчування, як це видно з рис. 2. Проте вели-
чина стрибка ентропiї Δ𝜎AFM−FM виявляється не-
значною. При бiльш високiй температурi, 𝑡 = 0,22,
яка вiдповiдає нерiвностi 𝑡 > 𝑡𝑡𝑘𝑟2 стрибкiв ентро-
пiї нема, а в залежностi 𝜎(ℎ) є злам, що свiдчить
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про наявнiсть ФП 2-го роду з АФМ в ФМ фазу.
В малих полях для 𝜎(ℎ) може iснувати широкий
максимум, який щезає при високих температурах,
значно бiльших 𝑡𝑡𝑘𝑟2.

7. Висновки

Показано, що при намагнiчуваннi iзiнгiвського
АФМ з легкоплощинною одноiонною анiзотропiєю
i спiнами iонiв 𝑆 = 1 може вiдбуватися два ФП
1-го роду. Завдяки легкоплощиннiй магнiтнiй анi-
зотропiї перший є iзоструктурним ФП, при яко-
му вiдбувається перехiд мiж двома АФМ фаза-
ми з рiзними значеннями намагнiченостей пiдґра-
ток. При 𝑇 = 0 такий перехiд вiдбувається як
магнiтний квантовий ФП [33–38], коли основний
стан iонiв пiдґратки 2 змiнюється на синглетний
|−1⟩ → |0⟩ i мiнiмiзується (стає меншою) енер-
гiя одноiонної анiзотропiї. При 𝑇 ̸= 0 мiнiмiзацiї
енергiї одноiонної анiзтропiї при iзоструктурному
ФП вiдповiдає стрибкоподiбна змiна iонних ста-
нiв, коли до точки переходу найбiльшою у iонiв
пiдґратки 2 є заселенiсть рiвня з проекцiєю спi-
на, рiвною −1, а пiсля переходу найбiльшу заселе-
нiсть мають iоннi стани з нульовою проекцiєю спi-
на. Таким чином, навiть при 𝑇 ̸= 0 iзоструктур-
ний ФП можна розглядати як магнiтний кван-
товий ФП. В iнтервалi полiв стiйкостi вiд ℎ𝐿(𝑡)
до ℎ𝑅(𝑡) може бути неоднорiдний багатодоменний
АФМ стан, домени якого вiдрiзняються величиною
спiнiв пiдґраток.

Iндукованi магнiтним полем ФП призводять до
стрибкiв величини магнiтної ентропiї. Величина
стрибка ентропiї для обох ФП 1-го роду додатна,
а польова залежнiсть магнiтної ентропiї при iзо-
структурному ФП мало вiдрiзняється вiд її ходу
при ФП у ФМ фазу. Для бiльш високих темпе-
ратур, коли iзоструктурний ФП щезає, може спо-
стерiгатися досить вузький максимум у польовiй
залежностi магнiтної ентропiї. Вiн стає бiльш го-
стрим, коли температура наближається до трикри-
тичної температури iзоструктурного ФП. Важли-
во, що за рахунок конкуренцiї iзiнгiвської обмiнної
взаємодiї та одноiонної легкоплощинної анiзотропiї
iзоструктурний ФП 1-го роду вiдбувається в ма-
гнiтному полi, значно меншому поля ФП з АФМ
до ФМ фази. Отже, за рахунок такої конкуренцiї
взаємодiй можна очiкувати значного магнiтокало-
ричного ефекту в менших за величиною зовнiшнiх
магнiтних полях.
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джетної програми KPKVK 6541230 та науко-
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MAGNETIZATION AND MAGNETOCALORIC
EFFECT IN ANTIFERROMAGNETS WITH COMPETING
ISING EXCHANGE AND SINGLE-ION ANISOTROPIES

S u m m a r y

The magnetization of a two-sublattice Ising antiferromagnet

with easy-plane single-ion anisotropy, which is accompanied

by two phase transitions, has been studied. The both phase

transitions are induced by the magnetic field. One of them is

isostructural, i.e., the system symmetry remains unchanged

and a transition between two antiferromagnetic states with dif-

ferent sublattice magnetizations takes place. The other phase

transition occurs when the antiferromagnetic state transforms

into the ferromagnetic one. At both phase transitions, the field

dependence of the system entropy has two successive positive

jumps, which is not typical of ordinary antiferromagnets. On

the other hand, if the temperature of the system is higher than

the tricritical temperature of the isostructural phase transition,

there appears a continuous maximum in the field dependence

of the entropy.
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