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Путем жисленного резения уравнения, определяйщего ориентаеий вектора 
антиферромагнетизма, доказано, жто переход магнитной подсистемы из 
антиферромагнитной фазы в угловуй происходит главным образом в узком 
интервале магнитных полей, знажителино менизих порогового поля. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Изужений состояний антиферромагнетиков (АФМ) (см., например, [1-4]), 
в том жисле и состояний АФМ, которым свойственно взаимодействие 
Дзялозинского (см., например, [5-7]), уделяется внимание в связи с 
возможностий обнаружения особенностей физижеских свойств. Состояния 
АФМ-фторида кобалита во внезнем магнитном поле вызывайт интерес у 
многих исследователей в тежение многих лет (см., например, [8-14]). 
 Одной из прижин, осложняйщих теоретижеские исследования фазовых 
переходов в CoF2 и, следователино, затрудняйщих объяснение экспери-
менталиных данных, являйтся (в отлижие от кристалла MnF2) отсутствие 
малого параметра из-за болизой велижины магнитной анизотропии 
кристалла. Отнозение поля анизотропии HA к обменному полй He не удо-

влетворяет обыжному условий HA/He << 1. Изужение [11, 12] CoF2 путем 
измерения намагниженности, антиферромагнитного резонанса, линейного 
двупреломления и фарадеевского вращения света, распространяйщегося 
вдоли оси легжайзего намагниживания (EMA) показало, жто с ростом 
магнитного поля Н || EMA вместо обыжного перехода вектора антиферро-

магнитизма l из состояния l || EMA в состояние l  EMA происходит 
переход l из антиферромагнитной фазы в угловуй. Происходит ли этот 
переход в виде фазового перехода первого рода или второго рода вызвал 
определенные дискуссии. Вот этому фазовому переходу и посвящена 
предлагаемая работа. В работе исполизуется термодинамижеский потенеиал 
F и набор переменных, определяйщих состояние магнитной подсистемы, 
из работы [12]. Однако в этом служае требуйтся утожнения. 
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2. ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ 
 

Èñïîëüçóåì òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë F â ñëåäóþùåì âèäå: 
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çäåñü m  (M1 + M2)/2M0, l  (M1 – M2)/2M0, EMA||OZ, E è G – îáìåííûå 
êîíñòàíòû, F, A1 è A2 – êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, D – êîíñòàíòà 
Äçÿëîøèíñêîãî.  
 Óñëîâèå ml  0 íå âûïîëíÿåòñÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â âûðàæåíèè 
(1) ïåðåä êîíñòàíòîé Äçÿëîøèíñêîãî D âûáðàí çíàê «–». Ïåðåä 
êîíñòàíòîé À2 òàêæå âûáðàí çíàê «–», â ýòîì ñëó÷àå À2 > 0.  
Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî 
 

 sin sinxl l , sin cosyl l , coszl l  (2) 
 

Ïîýòîìó òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (1) íåîáõîäèìî çàïèñàòü â âèäå: 
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 Èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïÿòè ïåðåìåííûõ, ò.å. F  F( , ,mx,  my,  mz) è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ìèíèìóìà ýòîé 
ôóíêöèè ìû íàõîäèì, ÷òî âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû 
îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé: 
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 Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) – (8) èçëîæåíà áîëåå ïîäðîáíî è ÷èñòî 
ìàòåìàòè÷åñêè áîëåå êîððåêòíî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, ýòî 
îáëåã÷àåò àíàëèç âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, è, âî 
âòîðûõ, åñëè íàéòè çíà÷åíèÿ mx,  my,  mz èç óðàâíåíèé (6) – (8) è ïîäñòà-
âèòü ýòè çíà÷åíèÿ â ôóíêöèþ (3), à çàòåì èñïîëüçîâàòü ýòó ôóíêöèþ óæå â 
âèäå F  F( , ), òî ïðè îïðåäåëåíèè äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ 
ìèíèìóìà F  F( , ) ìîæíî ïîëó÷èòü îøèáî÷íûå âûâîäû. 
 Èñïîëüçóÿ (6) – (8) íàõîäèì 
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Óðàâíåíèÿ  (9)  è  (10),  åñòåñòâåííî,  ñîâïàäàþò  ñ  óðàâíåíèÿìè  (9)  è  (10),  
ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [12] ïðè Hy  0. 
 
3. ÀÍÀËÈÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ 
 

Åñëè â óðàâíåíèÿõ (9), (10) íàïðàâèòü ïîëå Í||EMA (Hy  0), òî äëÿ CoF2, 
ñîãëàñíî [14], ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòîÿíèå I EMA 
(   /2,  /2), íå ðåàëèçóåòñÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ 
ðåøåíèåì óðàâíåíèé (9) è (10), ò.ê. ýòî ðåøåíèå íå óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèþ ìèíèìóìà F. Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í||EMA ðåàëèçóþòñÿ 
ñîñòîÿíèÿ cos   0, cos 2   0, ò.å. ðåàëèçóåòñÿ óãëîâàÿ ôàçà. 
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàëüíåéøåãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ñ ðîñòîì 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóåì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî óãëà  ïðè  /4. 
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 Èç óðàâíåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå    / 2 ðåàëèçóåòñÿ ïðè l  0, 
ò.å. ïîëÿ ñïèí-ôëîï è ñïèí-ôëèï ïåðåõîäîâ ñîâïàäàþò. Ýòîò âûâîä 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [11], â êîòîðîé ïîêà-
çàíî îòñóòñòâèå îñîáåííîñòåé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû àíòèôåððîìàãíèòíîãî 
ðåçîíàíñà îò ïîëÿ ìåæäó ïîðîãîâûì ïîëåì Íñ è ïîëåì ñïèí-ôëèï 
ïåðåõîäà.  
 Óðàâíåíèå (11) ïîçâîëÿåò ïðè 1l  íàéòè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óãëà , 
ïîäñòàâëÿÿ â íåãî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ Íñ è êîíñòàíò E, G, D, F, A1 
è A2, íàéäåííûå èç ýêñïåðèìåíòà [11, 12]. Ýòè çíà÷åíèÿ óãëà  â 
çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ H/Hc ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå.  
 

Òàáëèöà 1 – Çàâèñèìîñòü îðèåíòàöèè âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà 
îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ  

H/Hc 1,025 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 
, ãðàä 4, 282 6,181 9,081 11,518 13, 736 15,823 
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 Èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå (è íåïðåðûâíîå) 
èçìåíåíèå óãëà  ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íà÷èíàÿ ñ ïîðîãîâîãî ïîëÿ Íñ) 
ïðîèñõîäèò â îáëàñòè çíà÷åíèé ïîëÿ áëèçêèõ ê Íñ, ò.å. H – Hc  << 1. Ýòè 
äàííûå  ñîãëàñóþòñÿ  ñ  âûâîäîì  ðàáîòû  [14],  ñîãëàñíî  êîòîðîìó  ïåðåõîä  
ìåæäó àíòèôåððîìàãíèòíîé è óãëîâîé ôàçàìè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî 
ðîäà. 
 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

 1. Íàéäåííûå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ íîâûõ 
îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàñòè èññëåäóåìîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. 
 2. Âïåðâûå íà ïðèìåðå ôòîðèäà êîáàëüòà îáíàðóæåíî, ÷òî ïàðàìåòð 
ïîðÿäêà ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà (â äàííîì ñëó÷àå ýòî óãîë ) 
èçìåíÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî (ïîðîãîâîãî) ïîëÿ ñòîëü ðåçêî ñ 
èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò 
òåõíè÷åñêèé èíòåðåñ â ñìûñëå ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûé ðåëå. 
 3. Ïîñêîëüêó ãèãàíòñêàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ, îáíàðóæåííàÿ â èíòåðìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ TbFe2 è DyFe2 ïðè  êîìíàòíûõ  òåìïåðàòóðàõ  íå  
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ è ñ âûñîêèì ÊÏÄ 
èñòî÷íèêîâ óëüòðàçâóêà èç-çà òîãî, ÷òî ýòè ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò áîëüøîé 
ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, òî îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè 
ñîñòîÿíèé âî ôòîðèäå êîáàëüòà â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, âî-ïåðâûõ, 
îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ ôòîðèäà êîáàëüòà â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åé  ÷àñòè  èñòî÷íèêà  óëüòðàçâóêà,  à,  âî-âòîðûõ,  óêàçûâàþò  îäèí  èç  
ïóòåé èññëåäîâàíèÿ, óêàçàííûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñ öåëüþ 
îáíàðóæåíèÿ îáëàñòåé âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
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It was established by numerical solution, that the change of magnetic subsystem 
phase from antiferromagnetic to angular occurs generally in restricted interval of 
magnetic fields, which significantly less that liminal field.  
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