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Типы магнитного порядка

• Обменное взаимодействие: 

 Ĥ = J ̂ ⃗S1 ⋅ ̂ ⃗S2

E =
J
2 ∑

i, j

⃗S1 ⋅ ⃗S2
 для АФМ  E ∝ ⃗MA ⋅ ⃗MB

АнтиферромагнетикФерромагнетик

⃗M = ⃗MA − ⃗MB = 0 J > 0⃗M ≠ 0 J < 0
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Типы магнитного порядка

• Обменное взаимодействие: 

 Ĥ = J ̂ ⃗S1 ⋅ ̂ ⃗S2

Eex =
J
2 ∑

i, j

⃗S1 ⋅ ⃗S2
 для АФМ  Eex ∝ ⃗MA ⋅ ⃗MB

АнтиферромагнетикФерромагнетик

⃗M = ⃗MA − ⃗MB = 0 J > 0⃗M ≠ 0 J < 0

A

A

A

A

A

AB

B

B

B

B

B



Взаимодействия
• С магнитным полем: 

 

• Анизотропия (взаимодействие с немагнитными ”соседями”): 

Пример: 

EH = − ∑
i

⃗μi ⋅ ⃗H ∝ − ⃗M ⋅ ⃗H

Ĥ = D ̂S2
z → E ∝ D(M2

Az + M2
Bz)

E = Eex + EH + Ean

D > 0 D < 0
”лёгкая плоскость” ”лёгкая ось”



Двухподрешёточный АФМ
Сильная анизотропия

M

H
E = a ⃗MA ⋅ ⃗MB − b( ⃗MA + ⃗MB) ⋅ ⃗H



Двухподрешёточный АФМ
Сильная анизотропия

E = a ⃗MA ⋅ ⃗MB − b( ⃗MA + ⃗MB) ⋅ ⃗H

M

Hsin(θ) =
Msat

4sJS2
H



Двухподрешёточный АФМ
Общий случай

M

H

E = a ⃗MA ⋅ ⃗MB − b( ⃗MA + ⃗MB) ⋅ ⃗H + c(M2
Az + M2

Bz)

Спин-флоп

Спин-флип



Двухподрешёточный АФМ
Средняя ось

• Анизотропия: 

 - трудная ось,  - средняя,  - лёгкаяDx
̂S2

x + Dy
̂S2

y ; Dy > Dx > 0 → y x z

⃗H ∥ z

M

H
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Двухподрешёточный АФМ
Средняя ось

• Анизотропия: 

 - трудная ось,  - средняя,  - лёгкаяDx
̂S2

x + Dy
̂S2

y ; Dy > Dx > 0 → y x z

M

H

⃗H = (Hx, 0, Hz)



АФМ на треугольной решётке

Структура  
Свистов (2023)

RbFe(MoO4)2 Чубуков и Голосов (1991)

Свистов (2023)



АФМ на треугольной решётке

Чубуков и Голосов (1991)

Свистов (2023)



АФМ на треугольной решётке

⃗H

M

H




