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ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎ�È×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÎÆÍÛÕÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ ÔÅ��ÎÒÎ�ÈÄÍÛÕ ÔÀÇÎÂÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ Â ÁÎ�ÀÖÈÒÀÕÄ. �. Ñàííèêîâ *Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2001 ã.�àññìîòðåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ áëèçêèõ ïî òåìïåðàòóðå T �àçîâûõïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà, íàáëþäàåìîé â Ni�Br-áîðàöèòå. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë çàïèñûâàåòñÿêàê �óíêöèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè Pi, íàìàãíè÷åííîñòèMi è òîðîèäíîãî ìîìåíòà Ti, à òàêæå ïîëåé Eiè Hi. Ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ñ÷èòàåòñÿ Ti. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîëüêî îäèí êîý��èöèåíò ïðè T 2i ïðîõîäèò÷åðåç íóëü ïðè ïîíèæåíèè T . Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ ñîáñòâåííûõ �åððîòîðîèä-íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïî êîìïîíåíòàì T1 è T2. Äëÿ òðåõ �àç ïîëó÷åíû ñïîíòàííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâTi, Pi, Mi, à òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçîðîâ âîñïðèèì÷èâîñòåé: äèýëåêòðè÷åñêîé, �ij = dPi=dEj , ìàã-íèòíîé, kij = dMi=dHj , è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé, �ij = dPi=dHj = dMj=dEi. Íåêîòîðûå èç íèõ èìåþòÿðêî âûðàæåííûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè â îêðåñòíîñòÿõ ïåðåõîäîâ. �àññìîòðåíû âñå âîçìîæíûå ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè �åððîòîðîèäíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â áîðàöèòàõ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèéäâóõ êîý��èöèåíòîâ ïîòåíöèàëà ìîãóò ñîñòîÿòü èç îäíîãî, äâóõ è òðåõ òàêèõ ïåðåõîäîâ.PACS: 75.30.-m, 75.50.Dd, 77.80.e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ Ni�Br-áîðàöèòå (Ni3B7O13Br) íàáëþäàåòñÿ ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðóþ äëÿóäîáñòâà îáîçíà÷èì G0 ! G1 ! G2 ! G3. Âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäàïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå T = 398 K èç ãðóï�ïû T 0d = �43m10 êóáè÷åñêîé �àçû G0 â ãðóïïóC 02v = mm210 îðòîðîìáè÷åñêîé �àçû G1. Çàòåì èìå�åò ìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõ íèçêîòåìïåðàòóð�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà ïðè T = 30 Kèç �àçû G1 â îðòîðîìáè÷åñêóþ æå �àçó G2 � ãðóï�ïà ñèììåòðèè C2v (Cs) = m0m20 � è ïðè T = 21 K èç�àçû G2 â �àçó G3 � ãðóïïà ñèììåòðèè C1 = 1 [1℄.Çàìåòèì, ÷òî ïðàâèëüíîñòü ïîñëåäíåãî ðåçóëüòàòà(ãðóïïà C1 = 1) âûçûâàåò ñîìíåíèå (ñì. íèæå).Â ðÿäå äðóãèõ áîðàöèòîâ Co�Br [2℄, Co�I [3℄,Ni�Cl [4℄ íàáëþäàëñÿ îäèí íèçêîòåìïåðàòóðíûé �à�çîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà G1 ! G2 ñ òåì æå èçìå�íåíèåì ãðóïï ñèììåòðèè. Ýòîò ïåðåõîä áûë èäåíòè��èöèðîâàí â [5℄ êàê ñîáñòâåííûé �åððîòîðîèäíûé*E-mail: baranov�ns.rys.ras.ru

�àçîâûé ïåðåõîä (ïàðàìåòð ïîðÿäêà � êîìïîíåí�òà T1 òîðîèäíîãî ìîìåíòà Ti), ÷òî ïîçâîëèëî îáúÿñ�íèòü óçêèé òåìïåðàòóðíûé ïèê êîìïîíåíòû �32 ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà �ij â îêðåñòíîñòè ïåðå�õîäà G1 ! G2 â �àçå G2 (è îòñóòñòâèå òàêîãî ïèêàó êîìïîíåíòû �23). Çàìåòèì, ÷òî �àçîâûå ïåðåõîäûñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà Ti áûëè âïåðâûå âûäåëåíû âñàìîñòîÿòåëüíûé êëàññ ïåðåõîäîâ â ðàáîòå [6℄ (ñì.òàêæå [7℄). Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê �àçîâî�ìó ïåðåõîäó â Ni�I-áîðàöèòå êàê �åððîòîðîèäíîìó(èëè òîðîèäíîìó � òåðìèíîëîãèÿ åùå íå óñòàíîâè�ëàñü) ïåðåõîäó áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí â ðàáîòå [8℄.Íàëè÷èå äâóõ áëèçêèõ ïî òåìïåðàòóðå T ïåðåõîäîââ Ni�Br-áîðàöèòå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíèîáóñëîâëåíû îäíèì ìåõàíèçìîì. Èíûìè ñëîâàìè, èõìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ åäèíoãî òåðìîäèíàìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà, â êîòîðîì ëèøü îäèí êîý��è�öèåíò A ïðè T 2i çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïðîõîäÿ÷åðåç íóëü ïðè ïîíèæåíèè T . Òàêèì îáðàçîì, îáàïåðåõîäà ïðåäïîëàãàþòñÿ ñîáñòâåííûìè �åððîòîðî�èäíûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè: ïåðâûé G1 ! G2ïî êîìïîíåíòå T1, âòîðîé G2 ! G3 ïî êîìïîíåíòå661



Ä. �. Ñàííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001T2 âåêòîðà Ti. Êðîìå òîãî, áóäóò èññëåäîâàíû âñåäðóãèå âîçìîæíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �åððîòîðî�èäíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â áîðàöèòàõ.Çàìåòèì, ÷òî îáîçíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T è âåê�òîðà òîðîèäíîãî ìîìåíòà Ti îäèíàêîâûì ñèìâîëîìíå äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåäîðàçóìåíèþ, ïîñêîëüêóTi çàïèñûâàåòñÿ âñåãäà ñ èíäåêñàìè.2. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÍà÷íåì ñ çàïèñè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà. Èñïîëüçóåì óäîáíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåí�òà ñèñòåìó êîîðäèíàò x1, x2, x3 îðòîðîìáè÷åñêîé �à�çû G1, êîòîðàÿ ïîâåðíóòà íà óãîë 45Æ âîêðóã îñèz ñèñòåìû êîîðäèíàò x, y, z êóáè÷åñêîé �àçû G0.Ñâÿçü êîîðäèíàò âûðàæàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ñîîò�íîøåíèÿìèx1 = 1p2 (x� y); x2 = 1p2 (x+ y); x3 = z: (1)Ïðè çàïèñè ïîòåíöèàëà áóäåì èñõîäèòü èç ñèììåò�ðèè êóáè÷åñêîé �àçû G0. Òàê ïðîùå ñîñòàâèòü èíâà�ðèàíòû è â äàëüíåéøåì ïî êîý��èöèåíòàì ïðè íèõñðàâíèâàòü ïîðÿäêè âåëè÷èí â ïîëó÷åííûõ âûðàæå�íèÿõ äëÿ ñïîíòàííûõ âåêòîðîâ Pi,Mi, Ti è òåíçîðîââîñïðèèì÷èâîñòåé �ij , kij , �ij â ðàçëè÷íûõ �àçàõG0, G1, G2, G3.Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâèì ââèäå� = �R2 � 12�R4 + 13R6 + 12AT 2i + 14CT 4i ��DR2T 2i + 12�P 2i � �P3R2 + 12BM2i ++ I1 � dI2 + aI3 � bI4 � PiEi �MiHi: (2)Çäåñü R2 � êâàäðàò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ ïåðåõî�äà G0 ! G1. Ýòîò øåñòèêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð Riïðåîáðàçóåòñÿ ïî øåñòèìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïðî�ñòðàíñòâåííîé ãðóïïû T 5d = F�43 êóáè÷åñêîé �àçûG0 [9℄. Ñìåøàííûé èíâàðèàíò, ïðîïîðöèîíàëüíûéP3R2, äîëæåí ñîäåðæàòü óãëîâûå ïåðåìåííûå â ïðî�ñòðàíñòâå Ri (òàê æå, êàê è íåêîòîðûå èíâàðèàíòû÷åòâåðòîãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ ïî Ri). Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì óæå ïðîâåäåíîìèíèìèçèðîâàíèå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü èíâàðèàíò R6, ïîñêîëüêó ïåðåõîä G0 ! G1ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â �àçå G1 íàïðàâëåíàâäîëü îñè x3 è ÷òî P3 > 0� êðèñòàëë îäíîäîìåííûé.Êîý��èöèåíòû � > 0, � > 0 è  > 0. Ñòðóêòóð�íûå èíâàðèàíòû èìåþò êîý��èöèåíòû, îáîçíà÷àå�ìûå ãðå÷åñêèìè áóêâàìè, îáìåííûå èíâàðèàíòû �

ïðîïèñíûìè ëàòèíñêèìè áóêâàìè, ðåëÿòèâèñòñêèåèíâàðèàíòû � ñòðî÷íûìè ëàòèíñêèìè áóêâàìè. �å�ëÿòèâèñòñêèå èíâàðèàíòû â (2) èìåþò âèäI1 = 14(T 21 � T 22 )2 + (T 21 + T 22 )T 23 ;I2 = (P1T1 � P2T2)T3 + 12P3(T 21 � T 22 );I3 = (P2M3 � P3M2)T1 + (P3M1 � P1M3)T2 ++ (P1M2 � P2M1)T3;I4 = (M2T1 �M1T2)(T 21 � T 22 )�� 2(M2T1 +M1T2)T 23 + 4M3T1T2T3: (3)
Ïîäðîáíåå î âûáîðå èíâàðèàíòîâ è çàïèñè òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñì. [5℄.Èñêëþ÷èì ïåðåìåííóþ R2 (íå ïðåäñòàâëÿþùóþèíòåðåñà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ) èç ïîòåí�öèàëà �, òåì ñàìûì óïðîñòèâ åãî. Êîý��èöèåíò �,çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû T , çàìåíèì íà âåëè÷è�íó, èçâåñòíóþ èç ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå òàêîé âå�ëè÷èíû óäîáíî âûáðàòü ñïîíòàííóþ ïîëÿðèçàöèþ.Âàðüèðóÿ ïîòåíöèàë (2) ïî ïåðåìåííûì R2 è P3, èñ�ïîëüçóÿ ðåøåíèå P3 = P0(T ) äëÿ �àçû G1 è ïðèìå�íÿÿ îáû÷íûå äëÿ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà ðàçëîæå�íèÿ, ïîëó÷èì� = �0 + 12AT 2i + 14CT 4i + 12�(P 21 + P 22 ) ++ 12~�P 23 � ~�P0P3 � ~�DP3T 2i + 12BM2i ++ I1 � dI2 + aI3 � bI4 � PiEi �MiHi: (4)Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ�0 = ~�332 � �~�22�2 P 20 ;~� = � + �2� ; � = ~� + �2� ;~� = �� �2� ; �~� = ~��; D = �D�~� ;A = A� 2 ~�D� P0; ~A = A� 2~�DP0 � dP0;C = C � 2D2� ; ~C = C � 2~�D2 + � 2Dd;0 = �Dd; 00 = +Dd:

(5)
Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò (4), (5) îòëè÷àåòñÿ îò ðå�çóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî â [5℄, ãäå èíâàðèàíò R6 íåó÷èòûâàëñÿ, òîëüêî âûðàæåíèåì äëÿ �0 (íå èìåþ�ùèì ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê îíî íå âõîäèòíè â êàêèå ïîñëåäóþùèå �îðìóëû). Ïîñêîëüêó ïðèâûâîäå (4) èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå äëÿ �àçûG1, ïî�òåíöèàë (4) íå ñïðàâåäëèâ äëÿ �àçû G0, â îòëè÷èå662



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :îò ïîòåíöèàëà (2). Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ïîñëåäó�þùèõ âûðàæåíèé êîý��èöèåíò D çàìåíåí çäåñü (âîòëè÷èå îò [5℄) íà D è ââåäåí íîâûé êîý��èöèåíòD, âûðàæàåìûé ÷åðåç D.Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâëÿëñÿ �åððîòîðîèäíûé�àçîâûé ïåðåõîä G1 ! G2, íåîáõîäèìî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî êîý��èöèåíò A, òî÷íåå ~A (ñì. (5)), ìåíÿ�åò çíàê ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû T . Êàê îáû÷íî,ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí ëèíåéíî çàâèñèò îò T :~A = AT (T � �1): (6)Îñòàëüíûå êîý��èöèåíòû ïðåäïîëàãàþòñÿ íå çàâè�ñÿùèìè îò T (õîòÿ èõ çàâèñèìîñòü îò T ìîæåò âû�òåêàòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è òîãäà ýòîíàäî ó÷èòûâàòü). Çàâèñèìîñòü P0(T ) îïðåäåëÿåòñÿèç ýêñïåðèìåíòà â �àçå G1 (à òàêæå ïóòåì ýêñòðà�ïîëÿöèè â �àçàõ G2 è G3). Êàê ñëåäóåò èç çàïèñèïîòåíöèàëîâ (2) è (4) (ñì. òàêæå (5) è (6)), êîý��è�öèåíòû � > 0, ~� > 0, � > 0, ~� > 0, ~C > 0, B > 0,�T > 0. Êîý��èöèåíòû D, a, b, , d èìåþò ïðîèç�âîëüíûå çíàêè.3. ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀÊàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïîòåíöèàëà (4), ïðè óñëî�âèè (6) âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè�åððîòîðîèäíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â çàâèñèìîñòèîò çíàêîâ êîý��èöèåíòîâ  è Dd. Äèàãðàììà íàðèñ. 1 íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿåò ÷åòûðå ðàçíûõ ñëó�÷àÿ, îáîçíà÷àåìûõ îáëàñòÿìè I�IV íà ïëîñêîñòè, Dd. �àññìîòðèì èõ ïîñëåäîâàòåëüíî. Îáëàñòü I: > 0,  � Dd > 0, âîçìîæíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüäâóõ ïåðåõîäîâ G1 ! G2 ! G3 ïðè T = �1 ïî T1 è = DdII III IV I
Dd

 = 0 = 2Dd
 = �Dd

�èñ. 1. Äèàãðàììà íà ïëîñêîñòè êîý��èöèåíòîâ è Dd, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ÷åòûðå âîçìîæíûõ ñëó÷àÿðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé �åððîòîðîèäíûõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ â áîðàöèòàõ

ïðè T = �2 ïî T2. Çàìåòèì, ÷òî çäåñü è äàëåå óïî�òðåáëÿåòñÿ ñëîâî ¾âîçìîæíî¿, à íå ¾îñóùåñòâëÿåò�ñÿ¿, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ �1, �2, �02, �3ìîãóò �îðìàëüíî îêàçàòüñÿ íèæå àáñîëþòíîãî íóëÿòåìïåðàòóðû.Îáëàñòü II:  + Dd < 0,  � 2Dd < 0, âîçìîæíàïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõ ïåðåõîäîâ G1 ! G2 ! G03ïðè T = �1 ïî T1 è ïðè T = �02 ïî T3. Îáëàñòü III: < 0,  � 2Dd > 0, âîçìîæíà ïîñëåäîâàòåëüíîòüòðåõ ïåðåõîäîâ G1 ! G2 ! G03 ! G4 ïðè T = �1ïî T1, ïðè T = �02 ïî T3, ïðè T = �3 ïî T2. ÎáëàñòüIV:  � Dd < 0,  + Dd > 0, âîçìîæåí òîëüêî îäèíïåðåõîä G1 ! G2 ïðè T = �1 ïî T1. Òàêîé ñëó÷àéáûë óæå ðàññìîòðåí â [5℄. Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíîðàññìîòðåíû ñëó÷àè I è II.Âñþäó â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîP0 � âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ (õîòÿ ðàññìàò�ðèâàåìûå çíà÷åíèÿ P0 áåðóòñÿ âäàëè îò ïåðåõîäàG0 ! G1, ïðè êîòîðîì P0 âîçíèêàåò, îäíàêî P0 ñëà�áî ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì T ). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü ìà�ëûìè òàêæå ñïîíòàííûå çíà÷åíèÿ Ti âî âñåé îáëàñòè�åððîòîðîèäíûõ ïåðåõîäîâ. Ìàëûìè ÿâëÿþòñÿ è êî�ý��èöèåíòû a; b; ; d ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ èíâàðèàí�òàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîý��èöèåíòàìè B;C;D ïðè îá�ìåííûõ èíâàðèàíòàõ. Ïî âñåì ýòèì âåëè÷èíàì P0,T 2i , a; b; ; d áóäóò ïðîâîäèòüñÿ ðàçëîæåíèÿ è áóäóòó÷èòûâàòüñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî ñòàðøèå ÷ëåíûðàçëîæåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ðàçëîæåíèå ïî P0 è T 2içàëîæåíî óæå â ñàìîé çàïèñè ïîòåíöèàëîâ (2) è (4),ãäå íå ó÷èòûâàëèñü èíâàðèàíòû áîëåå âûñîêèõ ñòå�ïåíåé ïî P0 è T 2i . Â ýòîé ñâÿçè îáðàòèì âíèìàíèåíà òî, ÷òî ëþáîé êîý��èöèåíò âî âñåõ ïîëó÷åííûõíèæå âûðàæåíèÿõ ìîæåò áûòü çàìåíåí, íàïðèìåð �íà �+�0P0 +�00T 2i (ïðè óñëîâèè, ÷òî ñïîíòàííûå P0è T 2i ñóùåñòâóþò â ðàññìàòðèâàåìîé �àçå).4. ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÄÂÓÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÏÎ T1 È T2�àññìîòðèì ñëó÷àé I. Âàðüèðóÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë (4) ïî ïåðåìåííûì Pi, Mi, Ti (ïðèEi = Hi = 0) è ðåøàÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, íàé�äåì äëÿ ñïîíòàííûõ çíà÷åíèé Pi, Mi, Ti â �àçàõG1, G2 è G3 ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ (ïðèâîäèì âñþ�äó òîëüêî îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû).Â �àçå G1 P3 = P0: (7)663



Ä. �. Ñàííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Â �àçå G2T 21 = � ~A~C = AT~C (�1 � T ); P3 = P0 +DT 21 ;M2 = aP0B T1 + Da+ bB T 31 : (8)Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñîáñòâåííîì �åððîòîðîèä�íîì �àçîâîì ïåðåõîäå G1 ! G2 âîçíèêàåò ñïîíòàí�íîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû T1, êâàäðàò êîòîðîé, ñî�ãëàñíî (6), ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T . Ñïîí�òàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P3 ïðèîáðåòàåò â �àçå G2, ïîñðàâíåíèþ ñ �àçîé G1, íîâîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöè�îíàëüíîå T 21 , áëàãîäàðÿ ñìåøàííîìó èíâàðèàíòó ñêîý��èöèåíòîì D â ïîòåíöèàëå (4). Ïîýòîìó ïåðå�õîä G1 ! G2 ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî íåñîáñòâåííûìñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì (ñ èíäåêñîì ñëàáîñòè f = 2).Â �àçå G2 âîçíèêàåò òàêæå ñïîíòàííîå çíà÷åíèåíàìàãíè÷åííîñòè M2. Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæå�íèè äëÿM2 îáóñëîâëåíî ñìåøàííûìè èíâàðèàíòàìèbM2T 31 , à òàêæå ~�DP3T 21 è aM2P3T1, ñâÿçûâàþùèìèëèíåéíî M2 ñ T 31 . Ïîýòîìó ïåðåõîä G1 ! G2 ÿâëÿ�åòñÿ íåñîáñòâåííûì �åððîìàãíèòíûì (ñ èíäåêñîìñëàáîñòè f = 3; ñêðûòûé àíòè�åððîìàãíåòèçì ïîòåðìèíîëîãèè [10℄). Ïåðâîå ñëàãàåìîåM2 â (8) îáóñ-ëîâëåíî ëèíåéíîé ñâÿçüþM2 è T1 â ïîòåíöèàëå (4),áëàãîäàðÿ èíâàðèàíòó aP3M2T1 è ñïîíòàííîìó çíà�÷åíèþ P3 = P0 â �àçåG1. Ïîýòîìó ïåðåõîä G1 ! G2ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì �åððîìàãíèòíûì (êîíñòàíòà ñâÿ�çè aP0 ìàëà). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïåðåõîä G1 ! G2îêàçûâàåòñÿ òàêèì èç-çà ïðåäøåñòâóþùåãî ïåðåõîäàG0 ! G1, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ñïîíòàííîå çíà÷å�íèå P0.Â �àçå G3T 21 = d0P0 �1+ 00dP0 T 22 � ; T 22 = 02 AT~C (�2 � T );�1 � �2 = ~CAT d0P0; P3 = 0P0 �1 + 2DP0 T 22 � ;M1 = �a+ bdB0 P0T2 �1 + 2DP0 T 22 � ;M2 = a+ bdB0 P0T1 �1 + 2DP0 T 22 � : (9)
Êàê ñëåäóåò èç (9), ïðè ïåðåõîäå G2 ! G3 âîçíèêàåòñïîíòàííîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû T2, êîòîðàÿ ÿâëÿ�åòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà äëÿ ïåðåõîäà G2 ! G3, àñàì ïåðåõîä òåì ñàìûì ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì �åð�ðîòîðîèäíûì. Ïîäîáíî ðàññìîòðåííîìó âûøå ïåðå�õîäó G1 ! G2 ïåðåõîä G2 ! G3 ÿâëÿåòñÿ îäíîâðå�ìåííî íåñîáñòâåííûì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì (f = 2)îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíòû P3 è íåñîáñòâåííûì �åð�ðîìàãíèòíûì (f = 2) îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíòûM2,

à òàêæå ñëàáûì �åððîìàãíèòíûì ïåðåõîäîì îòíîñè�òåëüíî êîìïîíåíòû M1, ñïîíòàííîå çíà÷åíèå êîòî�ðîé âîçíèêàåò â �àçåG3 íàðÿäó è âñëåäñòâèå âîçíèê�íîâåíèÿ ñïîíòàííîãî çíà÷åíèÿ T2. �àçíîñòü òåìïåðà�òóð äâóõ �åððîòîðîèäíûõ ïåðåõîäîâ �1 � �2 ìàëà âìåðó ìàëîñòè P0 (ñì. (9)). Êîý��èöèåíòû a; b; ; dáóäåì äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòü îäèíàêîâîãî ïîðÿäêàìàëîñòè (õîòÿ ýòî ìîæåò áûòü è íå òàê).5. ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈÏðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå ñëó÷àÿ I. Âû÷èñëèìâîñïðèèì÷èâîñòè: äèýëåêòðè÷åñêóþ, �ij = dPi=dEj ,ìàãíèòíóþ, kij = dMi=dHj , è ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêóþ, �ij = dPi=dHj = dMj=dEi. Äëÿ ýòîãî ïðî�âàðüèðóåì ïîòåíöèàë (4) äâàæäû ñíà÷àëà ïî ïåðå�ìåííûì Pi, Mi, Ti, à çàòåì ïî ïîëÿì Ei, Hi. �åøàÿïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, ïðèäåì ê ñëåäóþùèì âûðà�æåíèÿì.Â �àçå G0 �ii = 1�; kii = 1B : (10)Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ èç ïîòåíöèàëà (2).Â �àçå G1�11 = �22 = 1�; �33 = 1~�;k11 = k33 = 1B ; k22 = 1B + a2P 20B2AT (T � �1) : (11)Èç ñðàâíåíèÿ (10) è (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäåG0 ! G1 êîìïîíåíòà �33 èñïûòûâàåò ñêà÷îê ââåðõ,êàê ýòî äîëæíî áûòü ïðè íåñîáñòâåííîì (f = 2)ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì ïî êîìïîíåíòå P3 ïåðåõîäå.Êîìïîíåíòà k22 ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè�Âåéññàâ îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà G1 ! G2 â �àçå G2 ñ î÷åíüìàëîé êîíñòàíòîé Êþðè, ïðîïîðöèîíàëüíîé a2P 20 ,è àíàëîãè÷íî â �àçå G2 ñ âäâîå ìåíüøåé êîíñòàí�òîé (ñì. íèæå). Ïîýòîìó òåìïåðàòóðíûé ïèê k22 âîêðåñòíîñòè ïåðåõîäà G1 ! G2 äîëæåí áûòü î÷åíüóçêèì (ðèñ. 2).Â �àçå G2�11 = �22 = 1�; �33 = 1~� + 2D2~C ;k11 = 1B + (a+ bd)2P02B202d �1 � �2T � �2 ;k22 = 1B + a2P 202B2AT (�1 � T ) ; k33 = 1B ; (12)664



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :�23 = � a�BT1;�32 = DaP0B ~C 1T1 (1+�3(Da+b)~Ca + 1~�D� ~CP0 T 21) :Èç ñðàâíåíèÿ (11) è (12) âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäåG1 ! G2 êîìïîíåíòà �33 èñïûòûâàåò, êàê è ñëåäî�âàëî îæèäàòü, ñêà÷îê ââåðõ (ñêà÷îê íå ñîäåðæèò ìà�ëûõ âåëè÷èí). Êîìïîíåíòà k11 ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíóÊþðè�Âåéññà â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà G2 ! G3 (ïðèêîòîðîì âîçíèêàåò ñïîíòàííîå çíà÷åíèå M1 / T2,ñì. (9)) ñ ìàëîé êîíñòàíòîé Êþðè, ïðîïîðöèîíàëü�íîé P 20 , è àíàëîãè÷íî â �àçå G3 ñ âäâîå ìåíüøåéêîíñòàíòîé (ñì. íèæå). Ïîýòîìó òåìïåðàòóðíûé ïèêk11 â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà G2 ! G3 äîëæåí áûòüóçêèì (ðèñ. 2).Ïðè ïåðåõîäå G1 ! G2 âîçíèêàþò íåäèàãî�íàëüíûå êîìïîíåíòû �23 è �32 òåíçîðà ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà �ij , ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòëè�÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ �åððîòîðîèäíûõ �àçîâûõïåðåõîäîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì èíâàðèàíòàaI3 = a[P�M℄ �T, êîòîðûé âñåãäà ñóùåñòâóåò âñëåä�ñòâèå òðàíñ�îðìàöèîííûõ ñâîéñòâ âåêòîðîâ Pi, Miè Ti. Êîìïîíåíòà �32 â îòëè÷èå îò �23 èìååò óç�êèé (/ aP0) òåìïåðàòóðíûé ïèê (/ T�11 ) â îêðåñò�íîñòè ïåðåõîäà G1 ! G2 â �àçå G2 (ðèñ. 2). �àç�ëè÷èå â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò �32è �23 ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîãëàñ�
�2 �1 T

k22

T�2 �1
k11 T�1�2

�32
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�31

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòåék22, �32, k11, �31 îò òåìïåðàòóðû T â îêðåñòíîñòè�àçîâûõ ïåðåõîäîâ G1 ! G2 (T = �1) è G2 ! G3(T = �2)

íî (4), â óðàâíåíèå äëÿ P3 âõîäèò ñëaãàåìîå DT 21(â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ äëÿ P2, ãäå òàêîãî ñëaãàå�ìîãî íåò), à â óðàâíåíèå äëÿ T1 âõîäÿò ñëaãàåìûåCT 31 �aP3M2+DP3T1. Ïîýòîìó ïðè äè��åðåíöèðî�âàíèè P3 ïî H2 (â îòëè÷èå îò äè��åðåíöèðîâàíèÿP2 ïî H3) âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ñëaãàåìîå, ïðî�ïîðöèîíàëüíîå 1=T1. Àíàëîãè÷íî ñðàâíåíèå ðåçóëü�òàòîâ äè��åðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äëÿ M2 è M3ñîîòâåòñòâåííî ïî E3 è E2.Óçêèå òåìïåðàòóðíûå ïèêè êîìïîíåíòû �32 íà�áëþäàëèñü ïðè ïåðåõîäå G1 ! G2 â ðÿäå áîðàöè�òîâ Co�Br, Co�I, Ni�Cl [2�4℄, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòâ ïîëüçó ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ïåðåõîäà êàê �åððî�òîðîèäíîãî [5℄. Ñëîæíåå îêàçàëîñü îáúÿñíèòü ñèëü�íûå èçìåíåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû T êîì�ïîíåíòû �32 (äâà ðàçà ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü è çà�òåì êðóòî âîçðàñòàåò â Co�I-áîðàöèòå) è êîìïîíåí�òû �23 (ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü è êðóòî âîçðàñòàåò âCo�Br-áîðàöèòå). Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíå�íèåì çíàêà êàêîãî-ëèáî èç êîý��èöèåíòîâ D; a; b; èëè ñ àíîìàëüíî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ èëèäðóãèõ êîý��èöèåíòîâ òèïà �0, �00 (ñì. âûøå). Ïî�ïûòêó îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå êîìïîíåíò �32 è�23, ïðåäïðèíÿòóþ â [5℄ è îñíîâàííóþ íà ó÷åòå èíâà�ðèàíòîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî Pi è Ti, ñëåäóåòñ÷èòàòü íåóäà÷íîé.Â �àçå G3�11 = �22 = 1�;�33 = 1~� + 2D2~C + 1~� � 12~� + D2~C � d2 ;�12 = �22 = � d22�2 T2T1 �1� 0dP0 T 22 � ;k11 = 1B + (a+ bd)2P04B202d �1 � �2�2 � T ;k22 = k33 = 1B ;k12 = k21 = (a+ bd)(a+ 5bd)P08B20d T1T2 ;�13 = a+ 2bd�B T2;�23 = � a�BT1 �1 + 2b0aP0T 22 � ;�31 = (a+ bd)P02B 1T2 ��D~C + d2~�0��� �1 + o� 1P0 T 22�� ;
(13)

665



Ä. �. Ñàííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001�32 = (a+ bd)2Bd T1 �D(+ 5Dd)~C + 5d2~���� �1 + o� 1P0 T 22�� :Çàìåòèì, ÷òî ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå P�10 T 22 ,íå ïðèâîäÿòñÿ èç-çà èõ ãðîìîçäêîñòè, à òàêæå èç-çàèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåâîñòðåáîâàííîñòè. Èç ñðàâ�íåíèÿ (12) è (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå G2 ! G3âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé, íî ìàëûé, ïðîïîðöèî�íàëüíûé d ñêà÷îê �33 (íåñîáñòâåííûé ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêèé ïî P3 ïåðåõîä ñ f = 2) è íîâûå êîìïîíåí�òû �12 = �21 / T2. Âîçíèêàþò òàêæå íîâûå êîìïî�íåíòû k12 = k21, êîòîðûå èìåþò â �àçå G3 óçêèéòåìïåðàòóðíûé ïèê, ïðîïîðöèîíàëüíûé T�12 , ñ ìà�ëîé êîíñòàíòîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé aP0T1. Âîçíèêà�þò è íîâûå êîìïîíåíòû �13 è �31, ïðè÷åì �31, â îò�ëè÷èå îò �13, èìååò óçêèé òåìïåðàòóðíûé ïèê, ïðî�ïîðöèîíàëüíûé T�12 , ñ ìàëîé êîíñòàíòîé, ïðîïîðöè�îíàëüíîé aP0 (ðèñ. 2). Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ (12)è (13), êîìïîíåíòû �23 è �32 íå èìåþò îñîáåííîñòåéïðè ïåðåõîäå G2 ! G3.Ïîñêîëüêó �àçîâûé ïåðåõîä G2 ! G3 ÿâëÿåòñÿñîáñòâåííûì �åððîòîðîèäíûì ïî êîìïîíåíòå T2 ïå�ðåõîäîì, ãðóïïà ñèììåòðèè �àçû G3 äîëæíà áûòüC2(C1) = 20 . Èç ñðàâíåíèÿ ñî ñëó÷àåì II (ñì. íèæå)ñëåäóåò, ÷òî ñëó÷àé I áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì äëÿ Ni�Br-áîðàöèòà [1℄. Íàáëþäåíèå ïîëó�÷åííûõ âûøå ÿðêî âûðàæåííûõ òåìïåðàòóðíûõ àíî�ìàëèé êîìïîíåíò k11, k12 = k21, �31 ïðè ïåðåõîäåG2 ! G3 ìîãëî áû ñëóæèòü ïðîâåðêîé ïðàâèëüíî�ñòè ïðåäëîæåííîé òåîðèè. �ðóïïà C1 = 1 �àçû G3,îïðåäåëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [1℄, íå ÿâëÿåòñÿ áëè�æàéøåé ïîäãðóïïîé ãðóïïû C2v(Cs) = m0m20 �àçûG2, è ïîýòîìó �àçîâûé ïåðåõîä G2 ! G3 âòîðîãîðîäà, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â �à�çó ñ ãðóïïîé ñèììåòðèè C1 = 1. Ýòî òîæå òðåáóåòýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.6. ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÄÂÓÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÏÎ T1 È T3�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé II, îñòàíàâëèâàÿñü ïî�äðîáíî ëèøü íà åãî îòëè÷èÿõ îò ñëó÷àÿ I. Îáîçíà�÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ G0 ! G1 !! G2 ! G03 ïðè òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî �0,�1, �02.Â �àçå G03 (âìåñòî (9) â �àçå G3) èìååìT 21 = � d00P0 �1� 3dP0T 23 � ;T 23 = 003 AT~C (�02 � T );

P1 = d�T1T3; P3 = 00P0 �1 + 3DP0 T 23 � ; (14)M2 = a� bdB00 P0T1 �1 + 3DP0 T 23 � ;�1 � �02 = ~CAT dP0�00 :Âìåñòî ñïîíòàííîãî T2 âîçíèêàåò ñïîíòàííîåT3 (T3 � ïàðàìåòð ïîðÿäêà �àçîâîãî ïåðåõîäàG2 ! G03). Âîçíèêàåò ñïîíòàííîå P1 è íå âîçíèêàåòñïîíòàííîå M1. Ôàçîâûé ïåðåõîä G2 ! G03, êàê èïåðåõîä G2 ! G3, ÿâëÿåòñÿ íåñîáñòâåííûì ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèì ïî êîìïîíåíòå P3 (f = 2), à òàêæåíåñîáñòâåííûì �åððîìàãíèòíûì ïî êîìïîíåíòå M2(f = 2). �àçíîñòü òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ �1 � �02ìàëà â ìåðó ìàëîñòè P0.Âûðàæåíèÿ äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé �ij , kij , �ijáóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ I óæå â �àçåG2 (ñð. (8)):�11 = 1� � d2�200 �1 � �02T � �02 ; k11 = 1B : (15)Âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ñîâïàäàþò ñ(8). Òåïåðü �11 ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó Êþðè�Âåéññà ñìàëîé êîíñòàíòîé Êþðè, ïðîïîðöèîíàëüíîé dP0, âîêðåñòíîñòè ïåðåõîäà G2 ! G03 â �àçå G2, è àíàëî�ãè÷íî â �àçå G03 ñ â äâà ðàçà ìåíüøåé êîíñòàíòîé(ñì. íèæå). Ïðè ýòîì k11 íå ìåíÿåòñÿ.Â �àçå G03�11 = 1� � d22�200 �1 � �02�02 � T ; �22 = 1�;�33 = 1~� + 2D2~C + o();�13 = �31 = d2� T1T3 � d2~� + D00~C ��� �1 + o� 1P0T 23�� ;k11 = k22 = k33 = 1B ;k13 = k31 = � (a� bd)bB2d T1T3;�12 = (a� 7bd)dP06�B00 1T3 �1 + o� 1P0T 23�� ;�21 = 5a� bd4�B T3;�23 = � a�BT1 �1 + b00a 1P0 T 23 � ;�32 = a� bd3Bd T1 �7d2~� + D(a+ 5Dd)~C ��� �1 + o� 1P0T 23�� :
(16)
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ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ : : :Îïÿòü íå ïðèâîäèì ñëàãàåìûõ, ïðîïðöèîíàëüíûõP�10 T 23 , èç-çà èõ ãðîìîçäêîñòè (è ýêñïåðèìåíòàëü�íîé íåâîñòðåáîâàííîñòè). Ïîÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû�13 = �31, êîòîðûå èìåþò òåìïåðàòóðíûé ïèê, ïðî�ïîðöèîíàëüíûé T�13 , ñ ïîñòîÿííîé, ïðîïîðöèîíàëü�íîé T1. Êîìïîíåíòà k11 íå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþ�ðè�Âåéññà (ñð. (8)). Ïîÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû �12 è�21 âìåñòî �13 è �31, ïðè÷åì �12 (òàêæå êàê �31 ïðèïåðåõîäå G2 ! G3) èìååò òåìïåðàòóðíûé ïèê, ïðî�ïîðöèîíàëüíûé T�13 , ñ ïîñòîÿííîé, ïðîïîðöèîíàëü�íîé dP0. Êîìïîíåíòû �23 è �32 âåäóò ñåáÿ ðåãóëÿð�íûì îáðàçîì, êàê è â (8). Ïîñêîëüêó �àçîâûé ïå�ðåõîä G2 ! G03 ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì �åððîòîðîèä�íûì ïî êîìïîíåíòå T3 ïåðåõîäîì, ãðóïïà ñèììåòðèè�àçû G03 äîëæíà áûòü Cs = m.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑëó÷àé III ðàññìàòðèâàòü çäåñü íå áóäåì, ïî�ñêîëüêó îí åùå íå âîñòðåáîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî:ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ G0 ! G1 ! G2 !! G03 ! G4 íå íàáëþäàëàñü íè â îäíîì èç áîðàöè�òîâ. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî�02 � �3 = 3dP0 ~C(� 2Dd)00AT ; (17)ãäå �3 � òåìïåðàòóðà ñîáñòâåííîãî �åððîòîðîèä�íîãî ïî êîìïîíåíòå T2 ïåðåõîäà G03 ! G4. �àç�íîñòü �02� �3 ìàëà â ìåðó ìàëîñòè P0. Ïðè ïåðåõîäåG03 ! G4 âîçíèêàþò âñå íåäîñòàþùèå â �àçå G03 êîì�ïîíåíòû âåêòîðîâ Pi, Mi, Ti è òåíçîðîâ �ij , kij , �ij .�ðóïïîé ñèììåòðèè �àçû G4 ÿâëÿåòñÿ C1 = 1.Ñëó÷àé IV áûë ðàññìîòðåí â [5℄ è �àêòè÷å�ñêè âîñïðîèçâåäåí â äàííîé ðàáîòå, ñì. (7), (8),(10)�(12). Â [5℄ ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî çàìêíóòàÿñèñòåìà ñïèíîâ îáðàçóåò ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ èìååòñïîíòàííûé òîðîèäíûé ìîìåíò, ïåðïåíäèêóëÿðíûéïëîñêîñòè ñïèíîâ, è ÷òî, ñëåäîâàòåëüíî, òàêóþñòðóêòóðó ñïèíîâ ñëåäîâàëî áû èñêàòü â áîðàöè�òàõ. Îäíàêî è ñèñòåìà àíòèïàðàëëåëüíûõ ñïèíîâáóäåò èìåòü ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê èõ ïëîñêîñòèòîðîèäíûé ìîìåíò, åñëè òîëüêî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè áóäóòíåîäèíàêîâûìè. Çàìåòèì, ÷òî îáúÿñíåíèå òåìïå�ðàòóðíîãî ïèêà êîìïîíåíòû �32 â áîðàöèòàõ áûëîäàíî â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [11℄. Ôàçîâûé ïåðåõîäG1 ! G2 ðàññìàòðèâàëñÿ â [11℄ êàê àíòè�åððîìàã�íèòíûé ïåðåõîä. Ïîä÷åðêíåì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî ñòî÷êè çðåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè �àçîâûõïåðåõîäîâ [12℄ ñóùåñòâåí íå �èçè÷åñêèé ñìûñëïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à ëèøü åãî òðàíñ�îðìàöèîííûå
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