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На модельных обьектах - разбавленных возвратных шпинелях Lio.SFe2.S_",Ga",04 
с х = 1.0-1.2 проведено исследование температурных зависимостей маrnитного вклада в 
теплоемкость Ст (Т) при Н = О и температурах, превышаюших температуру замерзания 

(Т! ~ 10 К), при Т ~ 4.2 К - низкополевой намагниченности О'н(Т) и намагниченно­
сти насыщения О'.(Т), а также изотерм намагниченности О'т(Н) в полях до 10 кЭ. для 
реализующихся в рассматриваемых условиях (Н = О, Т > Т! или Т ~ 4.2 К, силь­
ные магнитные поля) состояний фрустрированного ферримагнетика обнаружены специ­

фические особенности поведения интегральных характеристик Ст (Т) И 0'. (Т), которые 
обсуждаются с точки зрения изменений в спектре магнитных возбуждений, вызванных 

локальными нарушениями коллинеарного спинового упорядочения и фрустрациями. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

в настоящей работе представлены результаты исследования магнитных и тепло­

вых свойств разбавленных двyxnодрешеточных ферримагнитных шпинелей 

Lio.sFe2.S-хGахО4 (1.0::; х ::; 1.2), которые относятся к числу гейзенберговских магне­
тиков с короткодействующим обменом. Интервал 0.9 ::; х < 1.5 на фазовой х-Т-диа­
грамме соответствует концентрационной области возвратных состояний, где при пони­

жении температуры первоначально наблюдается переход парамагнетик-ферримагнетик 

в точке Кюри Те, а затем при температуре замерзания Т! < Те - ферримагнетик­

ферримагнитное спиновое стекло [1,2]. Для последнего характерно сосуществование 
при Т < Т! дальнего ферримагнитного порядка (спонтанная намагниченность а• =r О) 
с типичными свойствами спинового стекла. При х = 1.0-1.2 значения Т! составляют 
'" 10 К, ,:остояния ферримагнитного спинового стекла разрушаются в довольно слабых 
магнитных полях, Н < Н• (поле технического насыщения ферримагнетика). Величина 
Те уменьшается от 435 (х = 1.0) до 325 К (х = 1.2). 

Проблема возвратных состояний в гейзенберговских системах с короткодействием 

(механизмы формирования, наличие фазовых переходов при· О К< Т < Те, магнитная 
структура) постоянно привлекает внимание исследователей и, очевидно, не может быть 

разрешена вне связи с ферримагнитными состояниями, которые предшествуют ферри­

магнитному спиновому стеклу по концентрации и температуре (Т > Tj) [3,4]. Такого 
рода ферримагнитные состояния представляют и самостоятельный интерес. В различ­

ных сечениях пространства параметров х - Т - Н это может быть фрустрированный 
ферримагнетик, ферримагнетики с флуктуирующим обменом, с флуктуирующим об­

меном и стохастической магнитной структурой и т. д. Свойства подобных магнетиков, 
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в том числе спектр магнитных возбуждений, могут в значительной степени отличаться 

от присущих однородным коллинеарным структурам [5-8]. 
Руководствуясь такими соображениями, мы предприняли исследования интерва­

ла концентраций х = 1.0-1.2, который на фазовой х - Т-диаграмме шпинелей Li-Ga 
в сечении Т = О К соответствует началу формирования СОСТОяний ферримагнитного 
спинового стекла [1]. Основное внимание было сосредоточено на изучении ферримаг­
нитной области, а именно, состояний, которые предшествуют спиновому стеклу по тем­

пературе (Т! < Т < Те, Н = О) или реализуются под воздействием магнитного поля 

Н> H s при Т 2: 4.2 К, т.е. как при Т < Tj , так и при Т> Tj . Достоинством рассма­
триваемых объектов исследования является их соответствие модельным представлениям 

работы [9], где теоретически рассмотрен механизм формирования состояний спинового 
стекла (полуспинстекольных по терминологии автора) в разбавленных ферримагнитных 

шпинелях с одним сортом магнитных ионов. 

Согласно [9], при разбавлении в областях с повышенным содержанием немагнит­
ных ионов (композиционный беспорядок) происходит локальное нарушение коллине­

арности спинов - кантинг. Эти скошенные спины частично поляризуют коллинеарную 

матрицу, в результате чего образуются более протяженные области локальной неколли­

неарности. Вследствие конкуренции меж- и внутриподрешеточных антиферромагнит­
ных взаимодействий в пределах этих областей появляются фрустрированные обменные 

связи. При некоторой концентрации не магнитных ионов возникает перекрытие этих 

областей по всему кристаллу. Это соответствует образованию дальнего поперечного по 

отношению к спонтанной намагниченности (J" s порядка спинового стекла. 

Такой механизм формирования состояний ферримагнитного спинового стекла в от­

личие от выводов теории среднего поля Габэ-Тулуза [10] не предполагает образования 
регулярных неколлинеарных структур в области Т! < 'I' < Те. Состояние, реализую­
щееся в конечном интервале температур Т > T j , можно рассматривать как состояние 

фрустрированного ферримагнетика с локальными нарушениями коллинеарного спино­

вого упорядочения в форме областей локальной неколлинеарности. Экспериментально­

му изучению тепловых и магнитных свойств такого состояния и посвящена настоящая 

работа, в про грамму которой входило исследование температурных зависимостей маг­

нитного вклада в теплоемкость Ст(Т) и намагниченности насыщения (J"s(T), а также 
низкополевых политерм намагниченности (УН(Т) и изотерм (Ут(Н) в полях до 10 кЭ. 

2. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 

Исследования выполнены на однофазных поликристаллических образцах, полу­

ченных по стандартной керамической технологии так же, как в [1,2]. Измерения изо­
терм удельной намагниченности СУТ(Н) при температурах от 4.2 до 100 К в полях до 1 О кЭ 
проведены на баллистическом магнитометре, подобном использованному в [1,2]. Чув­
ствительность установки 10-3 Гс·см3 . г- 1 • Температура измерялась посредством угле­
родного термометра и в процессе измерений поддерживалась постоянной в пределах 

± 1 к. Наряду с этим с шагом по температуре (3-5) К бьши проведены непосредственные 
измерения зависимостей (УН(Т) в полях Н = 5 кЭ, что превышало поле технического 
насыщения Н s. 

Метод измерения теплоемкости и методика выделения магнитного вклада Ст (Т) 
аналогичны использованным нами в [11]. Низкотемпературные измерения от 2 до 22 К 
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бьши продублированы также на установке, описанной в [12]. Погрешность измерения 
теплоемкости С не превышала ±1%. для измерения температуры был также исполь­
зован углеродный термометр. 

З. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И их ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Магнитные свойства в слабых (Н < Н.) и сильных (Н > Н.) магнитных полях 

Прежде всего целесообразно рассмотреть экспериментальные результаты, которые 

могут служить свидетельством сушествования в слабых магнитных полях при Т > Т! 
неоднородностей ферримагнитной структуры типа областей локальной неколлинеарно­

сти. На рис. 1, 2 представлены политермы намагниченности о' н (Т) образцов соответ­
ственно с х = 1.1 и 1.2. Обозначения ZFC и FC указывают на различную предысторию: 
ZFC - предварительное охлаждение образцов до Т < Т! (в нашем случае до Т = 4.2 К) 
в отсутствие поля, а FC - при Н =1 О. Как видно из этих рисунков, необратимость хода 
политерм намагниченности, O'zFc(T, Н) =1 O'Fc(T, Н), наблюдается в широкой области, 
Т> Т! '" 10 К, и усиливается по мере понижения температуры, особенно при Т < Tj. 
При увеличении поля Н в высокотемпературной области эффекты необратимости по­

давляются, но становятся более интенсивными при Т --t Т; - возрастает разность 
дО' = O'FC - O'ZFC. Такое поведение при низких температурах типично для систем со 

спин-стекольным упорядочением [1,2,13]. для х ::; 1.1 эффекты необратимости про­
являются одинаковым образом и исчезают во всем диапазоне температур Т 2:: 4.2 К при 
Н 2:: 100 Э. В отличие от этого для х = 1.2 (см. рис. 2 и [1]) необратимость выражена 
более сильно и при Т --t О К сушествует в полях до нескольких сотен эрстед. 

В рассматриваемой области концентраций поведение в малых полях (Н < Нэ ) 

должно определяться доменной структурой. В частности, наиболее вероятной причи­

ной необратимости как при Т --t О К, так и при более высоких температурах является 

пиннинг доменных границ. При этом центрами пиннинга, в общем, могут служить как 

неоднородности поликристаллической структуры (включения, поры, локальные напря­

жения и пр.), так и неоднородности магнитного упорядочения, обусловленные локаль­

ными нарушениями коллинеарности спинов [14,15]. Первый механизм является при­
чиной необратимости в обычных магнитомягких ферромагнетиках: в слабых магнитных 

полях необратимость сушествует при температурах от О К до Те, а вид зависимостей 

O'ZFC(T) и O'Fc(T) может быть самым разнообразным [14]. 
По сравнению с этим в Li-Gа-шпинелях эффекты необратимости выражены иначе: 

они существуют в гораздо более сильных магнитных полях, а при увеличении поля и 

т --t О К наблюдается специфическое (типа спинового стекла) изменение хода O'zFc(T). 
Наряду с этим отчетливо проявляется их зависимость от концентрации хнемагнитных 

ионов GаЗ+. В совокупности все это свидетельствует в пользу второго механизма не­
обратимости, связанного с наличием областей локальной неколлинеарности. Заметим, 

что присутствием этих областей, выступающих как центры пиннинга доменных границ, 

можно объяснить и ранее отмечавшееся в [2] уменьшение величины действительной ча­
сти динамической восприимчивости при Т < 100 К. Таким образом, данные, получен­
ные в малых полях, позволяют считать, что для рассматриваемых объектов теоретически 

предсказанное в [9] существование областей локальной неколлинеарности имеет свое 
экспериментальное подтверждение. 
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Рис. 1. Политермы намагничен:ности 17Н(Т) в режимах ZFC (предварительное ох­
лаждение образца до 4.2 К в отсутствие поля) и FC (охлаждение при Н i О) шпине­

ли Lio.sFel.4Gal.104 при различных значениях полей: 1 - 10 Э; 2 - 30 Э; 3 - 50 Э; 
4-100 Э 

На рис. 3 представлены изотермы намагниченности (1Т(Н) исследованных образ­
цов при Т = 4.2 К и Н ::; 10 кэ. Видно, что для концентраций х = 1.0,1.1 техническое 
насыщение достигается при НВ '" 2 кэ, парапроцесс отсутствует. Это показывает, что 
локальная неколлинеарность разрушается магнитным полем и при Н > НВ реализуется 
коллинеарное (или очень близкое к нему) ферримагнитное состояние. для образца с 

х = 1.2 неколлинеарная структура более устойчива к воздействию поля, о чем свиде­
тельствует наличие парапроцесса при Н > H s • Это коррелирует с поведением необра­

тим ости , которая для этой концентрации также выражена наиболее сильно. 
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Рис. 2. Политермы намагниченности ан(Т) в режимах ZFC и FC шпинели Liо . s Fеl.зGаl.204 
при различных значениях полей: 1 - 50 Э; 2 - 100 Э 

Рис. З. Изотермы намагниченности ат(Н) разбавленных шпинелей Lio.sFe2.S-",Gах О4 (х = 

= 1.0 -;- 1.2) при Т = 4.2 К 

3.2. Температурные зависимости теплоемкости Ст(Т) 

Температурные зависимости магнитного вклада в тешюемкость Ст(Т) Li-Gа-шпи­

нелей с х = 1.0-1.2 при Т> T j , т. е. в ферримагнитной области, представлены на рис. 4. 
Там же для сравнения приведены данные для образца с х = 0.9 из работы [2]. для 
лучшего восприятия экспериментальные кривые сдвинуты по оси ординат (Ст ) друг 

относительно друга. Предполагая, что особенности поведения, обусловленные харак­

тером рассматриваемых ферри магнитных состояний, наиболее ярко могут проявиться 

прежде всего в ближней к Т! области температур, первоначально для всех образцов мы 
ограничились интервалом 10 < Т :::; 40 К. Попугно отметим, что при Т < т! в рассма­
триваемых объектах, как и в других возвратных магнетиках, ст(т) '" Т [11,13,16]. 

Анализируя результаты, приведенные на рис. 4, необходимо отметить следующее. 
Закон спиновых волн Ст ....., ТЗj2, который выполняется для незамещенной Li-шпи­
нели [11], здесь явно нарушается вследствие образования максимумов. Однако без 

учета максимумов кривые ст(т) в целом сохраняют положительную кривизну (вогну­

тые), чем отличаются от подобного рода зависимостей при более высоких содержаниях 

GаЗ+ [11], а также приводимых для других систем спинового стекла, где кривые ст(т) 
имеют отрицательную кривизну (выпуклые) [13]. 

По поводу последнего сразу же отметим, что переход от зависимостей Ст '" тЗj2 
(неразбавленные ферримагнетики) к выпуклым кривым (системы спинового стекла), 

естественно, должен происходить через некоторые промежуточные стадии, которые от­

ражают изменения в магнитной подсистеме, вызванные постепенным увеличением кон­

центрации немагнитных ионов. Отсутствие в литературе подробных сведений по этому 

вопросу свидетельствует лишь о том, что область х - Т -диаграмм, соответствующая на­
чалу формирования состояний ферримагнитного спинового стекла, изучена еще очень 

мало. 

1343 



н. н. Ефимова ЖЭТФ, 1998, 113, выn. 4 

-2 -/-1 
Сm,l0 ,Дж·К ·г 

4.0 

1.0 

0.5 1.2 

3.0 

1.1 

2.0 
о 1.0 

х = 0.9 

0.5 

OL-__ ~ ____ ~ ____ -L ____ -L ____ -L ____ ~ 

О 20 40 60 
Т,К 

Рис. 4. Температурные зависимости магнитного вклада в теплоемкость Ст(Т) разбавленных 

шпинелей Lio.5Fe2.5-",Gа",О4 (сх = 1.0+1.2 их = 0.9 израБотыI [2]) при Н = О. Длях = 1.0+1.2 
кривые смещены вверх по оси ординат соответственно на (0.5, 1.0, 1.5).102 ,дж·К- 1 .г- 1 . На 
врезке приведена зависимость Ст (Т3/ 2 ) для образца с х = 1.2. Штриховые линии - экст-

раполяция зависимостей Ст(Т) ~ Т3/2 , выполняющихся при Т ~ 20 К 

с учетом того, что вогнутая форма кривых С т (Т) обусловлена спиновыми волнами 

с квадратичным законом дисперсии, представляло интерес рассмотрение концентра­

ционной эволюции зависимостей Ст(Т) с точки зрения их отклонения от закона Т3/ 2 • 
ДЛЯ этого экспериментальные кривые были перестроены в координатах Ст - Т3/ 2 . для 
иллюстрации одна из этих зависимостей (х = 1.2) показана на врезке рис. 4. В резуль­
тате использования такой процедуры было установлено, что при х ~ 1.0 закон Т3/ 2 
выполняется лишь в области температур, непосредственно примыкающей к Tj , т. е. 

Т ~ 22 К. При более высоких температурах, несмотря на наличие максимумов, экс­
периментальные зависимости Ст(Т) имеют более пологий ход, чем следовало бы из 
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закона Т3/ 2 (штриховые линии на рис. 4). В противоположность этому для образца с 
х = 0.9 максимум формируется на фоне зависимости Т3/ 2 [2]. В целом ход темпера­
турных зависимостей Ст(Т) для всех образцов х = 0.9-1.2, очевидно, можно интер­
претировать следующим образом. В рассматриваемом интервале температур основным 

типом возбуждений в магнитной подсистеме являются спиновые волны, однако плот­

ность состояний в спин-волновом спектре уменьшается по мере увеличения степени 

разбавления и температуры. При возрастании температуры появляются также другие 

вклады в теплоемкость, благодаря которым на зависимостях Ст(Т) появляются мак­

симумы. 

Форма этих максимумов, а также концентрационные изменения хода зависимостей 

Ст(Т) явно показывают, что обнаруженные особенности поведения Ст(Т) не связа­

ны с фазовым переходом от коллинеарной к упорядоченной неколлинеарной ферри­

магнитной структуре. В подтверждение этому может служить также тот факт, что при 

соответствующих этим максимумам температурах не наблюдается никаких аномалий 

хода температурных зависимостей действительной х' (Т) и мнимой х" (Т) частей низ­
кополевой динамической восприимчивости, тогда как при Т = Т! последняя имеет 
характерный максимум [2, 17]. 

Вместе с тем появление максимумов на зависимостях Ст(Т), вероятно, отражает 

факт возникновения в магнитной подсистеме дополнительных степеней свободы. В [9] 
высказано предположение, что причиной этого могут быть области локальной некол­

линеарности. Если присутствие этих областей действительно приводит к возникнове­

нию новых мод в спектре возбуждений, благодаря которым формируются максимумы 

на зависимостях Ст(Т), то ясно, что таких максимумов должно быть несколько. Это 

непосредственно вытекает из того обстоятельства, что образование таких областей есть 

статистический процесс, который определяется случайным расположением в шпинель­

ной решетке немагнитных ионов [9]. С учетом короткодействующего характера обмена 
можно с полным основанием считать, что при заданных х существует несколько наи­

более вероятных типов областей локальной неколлинеарности (степень нарушения об­

мена, протяженность и т. п.). Вследствие этого одинаковые по природе возбуждения, 

связанные с различными типами областей локальной неколлинеарности, должны по­
являться (и проявляться) при различных температурах. 

Полученные экспериментальные данные согласуются с такими представлениями. 

Действительно, максимум, появившийся для х = 0.9 на фоне зависимости Т3/ 2 , со­
храняется и при более высоких концентрациях немагнитных ионов, но его форма с 

увеличением х видоизменяется. Одновременно с этим изменяется и ход Ст (Т) В обла­
сти низких температур - нарушается закон Т3/ 2 и, как хорошо видно из зависимости 
Ст(Т) для Х = 1.2, появляются новые максимумы. Расширив для х = 1.2 интервал 
температур до 60 К, мы убедились, что максимумы существуют и при более высоких 
температурах. 

Из результатов п. 3.1 следует, что области локальной неколлинеарности разрушают­
ся магнитным полем. Поэтому исследование интегральных характеристик Ст(Т) или 

cтs(T) в магнитном поле дает возможность экспериментальной проверки наличия связи 

между дополнительным вкладом в теплоемкость и областями локальной неколлинеар­

ности. Имея это в виду, для всех образцов с х ~ 1.0 мы провели также исследование 
температурных зависимостей намагниченности в поле Н = 5 кЭ. 
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3.3. Температурные зависимости намаmиченности насыщения 

Температурные зависимости намагниченности исследованных образцов в поле 

Н = 5 кЭ при Т = (4.2-100) К представлены на рис. 5. Из результатов, приведенных 
ранее в п. 3.1 (рис. 3), видно, что для х = 1.0 и 1.1 эту намагниченность можно считать 
намагниченностью насыщения. Хотя для образца с х = 1.2 при Н = 5 кЭ полного 
насыщения нет, техническое насыщение достигнуто. Поэтому ниже для всех образцов 

будет использован термин намагниченность насыщения (0',) именно в этом смысле. 
Как следует из данных рис. 5, в отличие от температурных зависимостей Ст(Т), 

дЛЯ 0', (Т) в каждом отдельном случае нет каких-либо резких изменений температурного 
хода. Однако если зависимости Ст(Т) для всех образцов, в общем, однотипны, то для 

0', (Т) имеют место заметные концентрационные изменения при низких температурах. 
Это появление плато при Т < 30 К для случая х = 1.1 и слабо выраженного максимума 
для х = 1.2 в области Т < 50 К. 

Равномерный ход зависимостей О',(Т) свидетельствует в пользу того, что допол­

нительные возбуждения в магнитной подсистеме, проявляющиеся в виде максимумов 

на кривых Ст(Т), либо не вызывают изменения z-проекции намагниченности, либо 

подавляются магнитным полем из-за разрушения их источников. Если считать, что та­

кими источниками служат области локальной неколлинеарности, то могут иметь силу 

одновременно оба положения. В частности, в [9] предполагалось, что возможно жесткое 
вращение этих областей вокруг направления О',(Т). 

При полном разрушении областей локальной неколлинеарности магнитным полем, 

т. е. восстановлении коллинеарной ферримагнитной структуры, зависимости О'э(Т), ве­

роятно, должны следовать закону спи новых волн T 3j2. С целью проверки этого экспе­
риментальные данные О',(Т) также были перестроены в координатах 0', - T 3j2, что И 
представлено на рис. 5. 

Видно, что для образца с х = 1.0 закон T 3 j2 выполняется во всем диапазоне темпе­
ратур (4.2..;.-100) К, а для х = 1.1 и 1.2 - только в сравнительно высокотемпературной 

области, т. е. соответственно при Т > 30 К и Т > 50 К. Тем не менее, на наш взгляд, в 
совокупности с данными о поведении Ст (Т) это может служить подтверждением гипо­
тезы о том, что присутствие областей локальной неколлинеарности приводит при Н = О 
к появлению в магнитной подсистеме новых степеней свободы, что и дает дополнитель­

ный вклад в теплоемкость. 

3 -1 
0', ГС'см ·Г 

60 
30 

30 

Т, К 

50 100 

OL-__ ~~ ____ ~~ __ ~ __ ~~ 
О 250 500 3/2 3/2 1000 

Т ,К 

Рис. 5. Температурные зависимости намагничен­

ности насыщения и в (Т) разбавленных щпинелей 

Lio.sFe2.S-",Gа"О4 (х = 1.0 +- 1.2) в координатах 
ив - Т3/ 2 • Сплошные линии - кривые, рассчи­
танные по уравнению (2). Значения А и 11 при-

ведены в тексте 
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Наблюдающиеся изменения хода 0". (Т) при низких температурах для случаев 

х = 1.1 и 1.2 не противоречат этому, если в этих образцах и в присутствии поля Н> Н. 
сохраняется локальная неколлинеарность и фрустрации. Как показано в работах [18-
20], в такой ситуации поведение Ст(Т) и О"Н(Т) определяется наличием щели в спектре 
возбуждений, которая имеет вид 

д = J.t(H - но), (1) 

где J.t - магнитный момент, Н - внешнее, а Но - внутреннее поле. Присутствие сла­

гаемого (-J.tНо ), которое в противоположность внешнему полю Н способствует появле­
нию магнитных возбуждений, обусловлено наличием конкуренции обмена и фрустра­

циями [19]. Хотя в расчетной модели [19] в качестве исходного бьmо выбрано полно­
стью разупорядоченное состояние, т. е. типа спинового стекла, в больших полях оно 

переходит в состояние фрустрированного ферримагнетика. Кроме того, маmитные воз­

буждения в [19] рассматриваются как не взаимодействующие спиновые волны. 
Исходя из этого нами была предпринята попытка аппроксимировать эксперимен­

тальные кривые (1тп(Т) для х = 1.1 их = 1.2 зависимостью вида [21] 

(2) 

где А, (1.0 И Д - параметры, подлежащие определению; k - постоянная Больцмана. 

В результате математической обработки экспериментальных данных (1. (Т) были по­
лучены следующие значения параметров. Длях = 1.1 имееМ(1s0 = (46.7±0.7) fс·см3 ·г- 1 , 
А = (12.0 ± 0.5) . 10-5 К-З/ 2 , Д = (-15.2 ± 0.1) к. для х = 1.2 имеем (1.0 = 
= (39.3 ± 0.2) Гс,смЗ,г-!, А = (14.0 ± 0.1) . 10-5 К-З/2 , Д = (--14.8 ± 1.2) к. В обо­
их случаях коэффициент корреляции R > 0.99. Расчетные кривые показаны на рис. 5 
сплошными линиями. 

Полученные значения параметров уравнения (2) вполне разумны. для сравне­

ния отметим, что для х = 1.0 коэффициент А в законе Блоха для (1в(Т) равен 
(18.1 ± 1.2)· 10-5 К-З/2. Огрицательный знак д объясняется малой величиной прило­
женного внешнего поля. Используя в качестве J.t значение магнитного момента иона 
FеЗ+, Т.е. 5J.tB, при Н = 5 кЭ имеем J.tH := 0.3 К. Следовательно, щель практически 
полностью определяется внутренним полем Но. Численные значения д близки к соот­

ветствующим температурам замерзания Т! ,.., 10 К. Такой же результат (Iдl ;::: Tj) был 
получен при исследовании теплоемкости Ст (Т) В больших полях для образцов системы 
спинового стекла (Eu-Sг)S [18,20]. Таким образом, есть основания считать, что харак­
тер температурных зависимостей (1в(Т) при низких температурах 'в поле Н = 5 кЭ также 
отражает специфику ферримагнитных состояний, реализующихся при этих условиях, 

т. е. (Т, Н), в образцах с х = 1.1 и 1.2, а именно, наличие локальной неколлинеар­
ности и фрустрациЙ. для случая х = 1.2 их присутствие с очевидностью вытекает из 
результатов рис. 3 (см. п. 3.1). для образца х = 1.1 это, по-видимому, тоже имеет ме­
сто, хотя и в меньшей степени. При малой величине восприимчивости парапроцесса 

отсутствие насыщения в полях Н ::; 10 кЭ, очевидно, можно зарегистрировать лишь 
сквид-магнитометром. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследования тепловых и магнитных свойств модельных объектов -
разбавленных возвратных ферримагнитных шпинелей Lio.5Fe2.5-хGахО4 (х = 1.0-1.2)­
подтвердили основные положения о механизме формирования состояний ферримагнит­

ного спинового стекла в подобных системах, полученные теоретически [9). Состоянию 
спинового стекла предшествует по температуре (Т > Tj , Н = О) состояние фрустриро­

ванного ферримагнетика, для которого характерно наличие локальных нарушений кол­

линеарного ферримагнитного упорядочения - области локальной неколлинеарности с 

сохранившимися в их пределах фрустрированными обменными связями. Упорядочен­

ные неколлинеарные структуры, сушествование которых при Т > Т! предсказано в 
модели среднего поля Габэ-Тулуза [10), здесь отсутствуют. 

С такой моделью образования состояний ферримагнитного спинового стекла согла­

суются обнаруженные особенности поведения температурных зависимостей теплоемко­

сти Ст(Т) при Н = О, которые в целом демонстрируют отклонение от закона Блоха ТЗj2 
и наличие максимумов за счет вкладов, не связанных со спиновыми волнами. В при­

сутствии достаточно сильного магнитного поля (Н > Нв ), которое разрушает состояние 
ферри магнитного спинового стекла и при всех температурах Т 2: 4.2 К восстанавлива­
ет коллинеарную ферримагнитную структуру, для намагниченности насыщения (J"s(T) 
ВЫПОЩlяется закон T 3 j2 (случай х = 1.0), что может служить подтверждением связи 
дополнительных мод в спектре магнитных возбуждений с областями локальной некол­

линеарности. 

Если фрустрации сохраняются и в сильных магнитных полях, то, согласно полу­

ченным нами данным о характере зависимостей (J"s(T) для образцов с х = 1.1 и 1.2 
и Ст(Т), взятым из [18-20] для системы (Eu-Sr)S, в спектре магнитных возбуждений 
появляется щель вида ~ = f.L(H - но). При этом возбуждения могут рассматривать­

ся как невзаимодействующие спиновые волны, а слагаемое (-f.LНо ), облегчающее их 
появление, обусловлено конкуренцией обменных взаимодействий и фрустрациями. 

Возможно, что обнаруженные в работе особенности поведения температурных за­

висимостей Ст(Т) при Н = О (х = 1.1...;.1.2) и намагниченности насыщения (J"s(T) при 
Т -+ О К (х = 1.1 и 1.2) отражают некоторые общие закономерности в изменении харак­
тера спектра магнитных возбуждений во фрустрированных ферро- и ферримагнитных 

системах с короткодействием. Однако этот вопрос требует дальнейшего изучения. 

в заключение считаю своим приятным долгом выразить благодарность В. А. Пер­

вакову, С. Р. Куфтериной, Н. Ю. Тютрюмовой за помощь при проведении измерений. 
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