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ÍÅÑÎÈÇÌÅ�ÈÌÀß ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÂ ÌÅÒÀÁÎ�ÀÒÅ ÌÅÄÈ�. À. Ïåòðàêîâñêèé *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÌ. À. Ïîïîâ **Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÁ. �îññëè ***Laboratory for Neutron Sattering, ETH Zurih & Paul Sherrer InstituteCH-5232 Villigen PSI, SwitzerlandÁ. Óëàäèà� ���Institut Laue�Langevin38042 Grenoble, Cedex 9, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2001 ã.Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ òåòðàãîíàëüíîãî ìîíîêðèñòàëëà ìåòàáîðàòà ìåäè ïîðåíòãåíî- è íåéòðîíîãðà�è÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, èçìåðåíèÿì òåïëîåìêîñòè, ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-ñòè è ìþîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðåäëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû ýòîãî êðèñòàëëà. Ñ ó÷åòîì åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû ñèììåòðèè I�42d â òåðìîäèíàìè÷å-ñêèé ïîòåíöèàë âêëþ÷åíû èíâàðèàíòû Ëè�øèöà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð 10�20 Kâ �îðìèðîâàíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû äîìèíèðóåò ïîäñèñòåìà ñïèíîâ ìåäè â ïîçèöèÿõ 4b ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì âåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê òåòðàãîíàëüíîé îñè, îá-ðàçóåò âäîëü ýòîé îñè ñïèðàëü ñ èñ÷åçàþùå ìàëûì âîëíîâûì âåêòîðîì. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 10 K â�îðìèðîâàíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìåòàáîðàòà ìåäè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ðîëü ìàãíèòíîé ïîäñèñòå-ìû ñïèíîâ ìåäè â ïîçèöèÿõ 8d ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó âîëíîâîãîâåêòîðà íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóðû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà ñïèðàëè è òåïëîåìêîñòè êðèñòàëëà, óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñûâàþùåå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíåíû ïàðàìåòðû �åíî-ìåíîëîãè÷åñêîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîé ñèñòåìû ìåòàáîðàòà ìåäè.PACS: 75.25.+z, 75.40.Cx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ìîäóëèðîâàííûå (íåñîèçìåðèìûå)ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû âîçíèêàþò â áîëüøèíñòâå ñëó�÷àåâ êàê ðåçóëüòàò êîíêóðåíöèè îáìåííûõ âçàèìî�äåéñòâèé [1℄. Â ýòîì ñëó÷àå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê�òóðà íå íàêëàäûâàåò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà*E-mail: gap�iph.krasn.ru**E-mail: rsa�iph.krasn.ru***B. Roessli, B. Ouladdiaf.

âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òàêèõ ìàãíèòíûõ ñòðóê�òóð. Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àèâîçíèêíîâåíèÿ íåñîèçìåðèìûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðçà ñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Âïåðâûå íàòàêóþ âîçìîæíîñòü óêàçàë Äçÿëîøèíñêèé [2℄. Ôèçè�÷åñêîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íåñîèçìåðèìûõ ñòðóê�òóð â ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå àíòè�ñèììåòðè÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèí�ñêîãî�Ìîðèà. Ôîðìàëüíî íåñîèçìåðèìûå ñòðóêòó�ðû ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü îïè�926



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â ìåòàáîðàòå ìåäèñàíû ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë èíâàðèàíòà Ëè�øèöà [1℄, ñîäåðæàùåãî ëèíåé�íî ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòàì îò äâóõêîì�ïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â ýòîì ñëó÷àå íà ñèììåòðèþ êðèñòàëëà íàêëà�äûâàåòñÿ âàæíîå îãðàíè÷åíèå. Èìåííî, èíâàðèàíòËè�øèöà ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë òîëüêî äëÿ êðèñòàëëîâ áåç öåíòðàèíâåðñèè. Ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ èíâàðè�àíòîì Ëè�øèöà â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ðå�øåòêó ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå,åñëè íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ìàãíèòíîé êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðîñòîìó ñèíóñîèäàëü�íîìó çàêîíó. Ìàëîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåé�ñòâèé ïðèâîäèò è ê ìàëîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà íåñî�èçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Âáëèçè ïåðåõîäàìàãíèòíîé ñèñòåìû â íåñîèçìåðèìóþ �àçó äîëæíîíàáëþäàòüñÿ ñèëüíîå äè��óçíîå ðàññåÿíèå íåéòðî�íîâ [1℄. Ñîëèòîííûé õàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ñëîæíîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíûõ ñà�òåëëèòîâ â äè�ðàêöèîííîé êàðòèíå ðàññåÿíèÿ íåé�òðîíîâ.Ïîñêîëüêó ìîäóëèðîâàííûå ìàãíèòíûå ñòðóê�òóðû ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âñòðå÷àþòñÿðåäêî, äåòàëüíîå èõ èññëåäîâàíèå, îñîáåííî íà êà�÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîéèíòåðåñ. Ìîíîêðèñòàëëû ìåòàáîðàòà ìåäè CuB2O4áûëè âïåðâûå ñèíòåçèðîâàíû è èññëåäîâàíû â ðàáî�òàõ [3�6℄. Íåéòðîíîãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýòî�ãî êðèñòàëëà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [7℄. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòàáîðàòà ìåäè äàåòñÿòåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿåãî ñïèíîâîé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅÒåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõêðóïíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ìåòàáîðàòà ìåäè îïèñàíàâ ðàáîòå [4℄. �åíòãåíîãðà�è÷åñêèå è íåéòðîíîãðà�è�÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [7℄ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåïîêàçàëè, ÷òî CuB2O4 � òåòðàãîíàëüíûé êðèñòàëëïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà I�42d (D122d)  ïàðàìåòðà�ìè ðåøåòêè a = 11:528�A,  = 5:607�A. Ýëåìåíòàð�íàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò 12 �îðìóëüíûõ åäèíèö. Èî�íû ìåäè Cu2+ çàíèìàþò äâå íåýêâèâàëåíòíûå ïî�çèöèè: CuA � ïîçèöèÿ 4b ñ òî÷å÷íîé ñèììåòðèåéS4 (0,0,0.5), è CuB � ïîçèöèÿ 8d ñ òî÷å÷íîé ñèì�ìåòðèåé C2 (0.0815,0.25,0.125). Èîí CuA íàõîäèòñÿâ öåíòðå êâàäðàòà, îáðàçîâàííîãî ÷åòûðüìÿ èîíàìè
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�èñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìåòàáîðàòàìåäèêèñëîðîäà. Èîí CuB îêðóæåí øåñòüþ èîíàìè êèñëî�ðîäà, ëîêàëèçîâàííûìè â âåðøèíàõ èñêàæåííîãî îê�òàýäðà (ðèñ. 1). Ñïåöèàëüíîå íåéòðîíîãðà�è÷åñêîåèññëåäîâàíèå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [7℄ ïîêàçàëî, ÷òîâïëîòü äî òåìïåðàòóðû 1.5 K êðèñòàëë íå ïîäâåðæåííèêàêèì ñòðóêòóðíûì �àçîâûì ïåðåõîäàì. Ìàãíèò�íûå ðå�ëåêñû ïðè òåìïåðàòóðå 12 K ñîîòâåòñòâóþòáðýããîâñêèì ïîçèöèÿì ñîèçìåðèìîé �àçû. Íàáëþ�äåíèå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå çàïðåùåííûõ ðå�ëåê�ñîâ òèïà (110) èëè (002) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà àíòè�åððîìàãíèòíà. Ìàãíèòíàÿ è êðè�ñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêè ñîâïàäàþò, è ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿq = 0.Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ íà ìîíîêðèñòàëëàõ ïîêà�çàëè, ÷òî íà êðèâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèïðîÿâëÿþòñÿ ðåçêèå îñîáåííîñòè ïðè TA = 21 K èTB = 10 K. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, âûïîëíåííîãî íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòî-ìåòðå äëÿ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü è ïåð�ïåíäèêóëÿðíî òåòðàãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà, ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 2 [6℄. Îáðàùàåò âíèìàíèå ðåçêàÿ àíè�çîòðîïèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè. Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðèëîæåííîãî â áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, ïðèòåìïåðàòóðå 21 K íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê âîñïðèèì÷è�âîñòè è åå áûñòðûé ðîñò ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû. Ïðè òåìïåðàòóðå 10 K âîñïðèèì�÷èâîñòü ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîêè ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 4.2 Kìîíîòîííî ðàñòåò. Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåí�íîãî âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà, òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿãëàäêîé âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Ïàðàìàã�927
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1 2�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëà ìåòàáîðàòà ìåäè:1 � ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî òåòðàãîíàëüíîéîñè êðèñòàëëà; 2 � ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî áà-çèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëàCp, Äæ/ìîëü�K
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêî-ñòè ìîíîêðèñòàëëà ìåòàáîðàòà ìåäè: 1 � ýêñïåðè-ìåíò [3℄; 2 � ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ; 3 � âêëàäÄåáàÿ; 4 � àíîìàëèÿ òèïà Øîòòêè; 5 � âêëàä Ëàí-äàó; 6 � îöåíêà �èíçáóðãàíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Íååëÿ è ý��åêòèâíûé ìàãíèò�íûé ìîìåíò èîíà ìåäè, îïðåäåëåííûå èç âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ñî�îòâåòñòâåííî ðàâíû �N = �9:5 K è �eff = 1:77�B.Îïèñàííûå âûøå àíîìàëèè ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè ñîïðîâîæäàþòñÿ îñîáåííîñòÿìè òåìïå�ðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ òåïëîåìêîñòè [3℄. �åçóëüòàòûèçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð2�40 K ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Íà íèõ ÿñíî âèäíû äâåàíîìàëèè ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîâïàäàþùèõ ñ àíî�ìàëèÿìè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Êðîìå òîãî,
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0.050.10�0:15 0.15�0:10�0:0502 3 4 5 6 7 8 9T , K Q, îòí. åä.�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåêòîðà ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ q = (3; 3; Q)ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 4 K íà êðèâîé Cp(T ) òàêæåïîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü â âèäå øèðîêîãî ìàêñèìó�ìà.Â ðàáîòå [3℄ ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé ìþîí�íîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (�SR), êîòîðûå òàêæå ïîä�òâåðæäàþò íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèé ïðèòåìïåðàòóðàõ 21 è 10 K. Áîëåå ïîçäíèå èçìåðåíèÿäî òåìïåðàòóð ìåíüøå 1 K [8℄ âûÿâèëè äîïîëíèòåëü�íîå ìàãíèòíîå ïðåâðàùåíèå ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî1 K. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñïèíîâîé ïîäñèñòå�ìå ìåòàáîðàòà ìåäè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõî�äèò íîâàÿ ïåðåñòðîéêà.Íåéòðîíîãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåòàáîðàòàìåäè áûëè âûïîëíåíû íà ìîíîêðèñòàëëå, âûðàùåí�íîì ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîòîïà áîðà 11B äëÿ óìåíü�øåíèÿ ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ [7℄. Áûëî óñòàíîâëå�íî, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â îáëàñòè òåìïåðàòóð10�21 K ñîèçìåðèìà è àíòè�åððîìàãíèòíà è ìî�æåò áûòü îïèñàíà êàê íåêîëëèíåàðíîå ðàñïîëîæå�íèå ñïèíîâ èîíîâ CuA è CuB âäîëü äèàãîíàëåé òåò�ðàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà [7℄. Âåëè÷èíà ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà èîíà CuA îêîëî 1:3�B ïðè òåìïå�ðàòóðå 12 K. Åãî êîìïîíåíòà âäîëü òåòðàãîíàëüíîéîñè  ìàëà, �z = 0:25�B, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëó âû�õîäà èç ïëîñêîñòè ab â 14Æ. Ñïèíû èîíîâ CuB ëåæàòâ ïëîñêîñòè ab è èìåþò ìàëûé ìàãíèòíûé ìîìåíòîêîëî 0:25�B ïðè T = 12 K. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãîìîìåíòà èîíà CuB áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíü�øåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 10 K è ðàâíà 0:7�B ïðèT = 2 K.Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TB = 10 K ïîÿâëÿþòñÿäâà ìàãíèòíûõ ñàòåëëèòà â ñèììåòðè÷íûõ ïîçèöèÿõïî îòíîøåíèþ ê òî÷êàì îáðàòíîé ðåøåòêè ñîèçìåðè�ìîé �àçû (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðàìåòàáîðàòà ìåäè ñòàíîâèòñÿ íåñîèçìåðèìîé âäîëü928
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�èñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-ñòè âåêòîðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ q ñ ïîìîùüþ ñîîòíî-øåíèé (1) � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, è (11) � øòðèõîâàÿëèíèÿòåòðàãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà è îïèñûâàåòñÿ âîë�íîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñ �àçîâîé ìîäóëÿöèåé [7℄.Ïåðèîä ñïèíîâîé ìîäóëÿöèè íåïðåðûâíî óâåëè÷èâà�åòñÿ îò q � 0 âáëèçè 10 K äî q = (0; 0; 0:15) ïðèòåìïåðàòóðå 1.8 K. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ìîäóëÿ�öèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäîì=0:15 � 40�A. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåê�òîðà íåñîèçìåðèìîé �àçû ñïèíîâîé ñòðóêòóðû îòòåìïåðàòóðû ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó:q(T ) = A(T � TB)0:48: (1)Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ñîîòíîøåíèå (1) õîðîøî îïè�ñûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî âåê�òîðà íåñîèçìåðèìîé �àçû âî âñåì èññëåäîâàííîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð.Òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîëíîâîéâåêòîð q óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, ïåðèîäíåñîèçìåðèìîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïðè TB ñòàíî�âèòñÿ áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè.Êðîìå òîãî, ñèëüíîå äè��óçíîå ðàññåÿíèå íåéòðî�íîâ íàêëàäûâàåòñÿ íà áðýããîâñêèå ïèêè äëÿ âåêòî�ðà ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ Q0 âäîëü êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001℄. Èíòåíñèâíîñòü äè��óç�íîãî ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåì�ïåðàòóðû îò 1.8 K è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû TB [7℄. Äè��óçíîå ðàñ�ñåÿíèå íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïå�ðàòóðå, äîñòèãíóòîé â ýêñïåðèìåíòå. Ýòî ðåçêî îò�ëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòå�ìû 3D-ìàãíåòèêîâ ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè, äëÿêîòîðûõ êðèòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè îãðàíè÷èâàþòñÿìàëîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòüþ âáëèçè �àçîâîãî ïå�ðåõîäà. Ïîäãîíêà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðè òåìïå�

ðàòóðå 2 K äàåò íàèëó÷øåå ñîãëàñèå äëÿ ïðîñòîéñïèðàëè ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì 0:7�B äëÿ CuB.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ìåòàáîðàòåìåäè ïðè òåìïåðàòóðàõ 21 è 10 K ñïèíîâàÿ ñèñòå�ìà ïðåòåðïåâàåò ïåðåñòðîéêè. Êðîìå òîãî, âåñüìàâîçìîæíà òàêæå ïåðåñòðîéêà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1 K. Â ñîèçìåðèìîé �àçåìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà àíòè�åððîìàãíèòíà è îáëàäà�åò ñïîíòàííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì [6℄. Ìàãíèòíàÿè êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêè ñîâïàäàþò, ÷åìó ñî�îòâåòñòâóåò âåêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ q = 0. Òàê êàêîïåðàöèÿ ñèììåòðèè ðåøåòêè I ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìàã�íèòíîé òðàíñ�îðìàöèåé, êîãäà q = 0, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû åñòü ïðåäñòàâëåíèÿ òî÷å÷íîé ãðóïïû �42m. Ýòàòî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò âîñåìü ýëåìåíòîâ è èìå�åò ïÿòü íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé [9℄. ×åòûðå èçíèõ (�1, �2, �3 è �4) ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûìè, à îäíî,îáîçíà÷àåìîå �5, � äâóìåðíûì. �àçëîæåíèå ïðåä�ñòàâëåíèÿ äàåò�4b = �3+�4+2�5; �8d = �1+2�2+�3+2�4+3�5:Ìàãíèòíûå ìîäû �3 è �4 ïîçèöèè 4b îòâå÷àþòñîîòâåòñòâåííî êîëëèíåàðíûì �åððîìàãíèòíîìó èàíòè�åððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèÿì âäîëü îñè .Ìîäû, ñâÿçàííûå ñ ïðåäñòàâëåíèåì �5, îïèñûâàþòíåêîëëèíåàðíóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. Ïîäîáíûåìàãíèòíûå ìîäû äëÿ ïîçèöèè 8d òàêæå ìîãóò áûòüïîëó÷åíû èç òåîðèè ãðóïï. Àíàëèç êàðòèíû äè�ðàê�öèè íåéòðîíîâ, âêëþ÷àþùåé 25 ÷èñòî ìàãíèòíûõïèêîâ [7℄, ïîêàçàë, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ìåòà�áîðàòà ìåäè CuB2O4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîëëè�íåàðíîå ðàñïîëîæåíèå ñïèíîâ êàê CuA, òàê è CuBâäîëü äèàãîíàëåé òåòðàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ñ âûõî�äîì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ CuA èç ïëîñêîñòè. Ñèì�ìåòðèéíûé àíàëèç ñòðóêòóðû ìåòàáîðàòà ìåäè ïî�êàçûâàåò, ÷òî äîïóñòèìî âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèí�ñêîãî�Ìîðèà ìåæäó ñïèíàìè CuA è, ñëåäîâàòåëüíî,ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñïîñîáñòâóåò ñïèíîâîé íåêîëëè�íåàðíîñòè, êîòîðàÿ è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî. Â íåñîèçìåðèìîé îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêàèìååò ìåñòî óïîðÿäî÷åíèå òèïà ñïèðàëè [7℄.Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñîâîêóïíàÿ ñïèíîâàÿñèñòåìà ìåòàáîðàòà ìåäè ñîñòîèò èç äâóõ ïîäñèñòåì:ïîäñèñòåìû A � åå îáðàçóþò ñïèíû èîíîâ CuA, êàð�òèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ýòîé ïîäñèñòåìû ñîîò�âåòñòâóåò ñìåñè íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé �4 è11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 929



�. À. Ïåòðàêîâñêèé, Ì. À. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001�5 (îñåâàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ è íåêîëëèíåàðíàÿïëîñêîñòíàÿ êîí�èãóðàöèè); è ïîäñèñòåìû B � ååîáðàçóþò ñïèíû èîíîâ CuB, êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿñïèíîâ ýòîé ïîäñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò íåïðèâîäèìî�ìó ïðåäñòàâëåíèþ �5 (íåêîëëèíåàðíàÿ ïëîñêîñòíàÿêîí�èãóðàöèÿ). Ïðè íàïèñàíèè �åíîìåíîëîãè÷åñêî�ãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñïèíîâîé ñèñòå�ìû ìåòàáîðàòà ìåäè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî, ñëåäîâàòåëüíî, èìåòü â âè�äó äâà äâóõêîìïîíåíòíûõ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèÿì �5[CuA℄ è �5[CuB℄,è îäèí îäíîêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñîîò�âåòñòâóþùèé ïðåäñòàâëåíèþ �4[CuA℄. Âàæíî òàêæåó÷åñòü, ÷òî ñèììåòðèÿ äîïóñêàåò èíâàðèàíòû Ëè��øèöà äëÿ îáåèõ ïîäñèñòåì.Îáîçíà÷èì îäíîêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿä�êà �, à äâà äâóõêîìïîíåíòíûõ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,(�A1, �A2) è (�B1, �B2), ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîäñè�ñòåì A è B. Òîãäà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëâñåé ñïèíîâîé ñèñòåìû ïðåäñòàâèì â âèäå� = Z ��2 �2 + �4 �4 + �A2 �2A + �A4 �4A++ A4 �4A os(4'A) ++ ÆA2 �(r�A)2 + �2A(r'A)2�� �A�2A'0A ++ �B2 �2B + �B4 �4B + B4 �4B os(4'B) ++ ÆB2 �(r�B)2 + �2B(r'A)2�� �B�2B'0B ++ ��A�B os('A�'B)+�A2 �2�2A+�B2 �2�2Bo dV; (2)ãäå �A = �A0(T � TA); �B = �B0(T � TB);�2A = �2A1 + �2A2; �2B = �2B1 + �2B2;'A = artg(�A2=�A1); 'B = artg(�B2=�B1);�A0 > 0, �B0 > 0, �A > 0, �B > 0, ÆA > 0, ÆB > 0,r � îïåðàòîð íàáëà, f 0 � df=dz. Ñâÿçü ìåæäó ïîä�ñèñòåìàìè A è B, îïèñûâàåìàÿ â (2) èíâàðèàíòîì ñêîý��èöèåíòîì �, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãåëèêîèäàâ îáåèõ ïîäñèñòåìàõ ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòó�ðå. Îäíîêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà � îïèñû�âàåò îñåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñïèíîâ CuA è íåñóùå�ñòâåí äëÿ àíàëèçà íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóðû òèïà

ïðîñòîé ñïèðàëè ñ îñüþ ãåëèêîèäà âäîëü òåòðàãî�íàëüíîé îñè êðèñòàëëà. Ïîýòîìó ñâåäåì òåðìîäèíà�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (2) ê �îðìå� = Z ��A2 �2A + �A4 �4A + A4 �4A os(4'A)++ ÆA2 �(r�A)2 + �2A(r'A)2�� �A�2A'0A ++ �B2 �2B + �B4 �4B + B4 �4B os(4'B) ++ ÆB2 �(r�B)2 + �2B(r'A)2�� �B�2B'0B ++ ��A�B os('A � 'B)o dV; (3)Îòâå÷àþùèå ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû óñëî�âèÿ ýêñòðåìóìà � ïî ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà èìåþòâèäÆ�Æ�A = �A�A + �A�3A + A�3A os(4'A) ++ ÆA�A(r'A)2 � 2�A�A'0A �� ÆA��A + ��B os('A � 'B) = 0; (4)Æ�Æ'A = �A�4A sin(4'A)� ÆAr(�2Ar'A) ++ �A(�2A)0 � ��A�B sin('A � 'B) = 0; (5)Æ�Æ�B = �B�B + �B�3B + B�3B os(4'B) ++ ÆB�B(r'B)2 � 2�B�B'0B �� ÆB��B + ��A os('A � 'B) = 0; (6)Æ�Æ'B = �B�4B sin(4'B)� ÆBr(�2Br'B) ++ �B(�2B)0 + ��A�B sin('A � 'B) = 0; (7)ãäå � � îïåðàòîð Ëàïëàñà. Ïîñêîëüêó âîçìóùåíèåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû èíâàðè�àíòîì Ëè�øèöà îäíîìåðíî è ïîïåðå÷íûå ê îñè z îò�êëîíåíèÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè èñêëþ÷åíû ïîëî�æèòåëüíîñòüþ ÆA è ÆB , â ïîëó÷åííûõ óñëîâèÿõ ñëå�äóåò çàìåíèòü îïåðàòîð íàáëà íà îäíîêðàòíîå äè���åðåíöèðîâàíèå ïî z, à îïåðàòîð Ëàïëàñà � íà äâó�êðàòíîå.Íàõîæäåíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âàíàëèòè÷åñêîé �îðìå èç óðàâíåíèé (4)�(7) ÿâëÿåòñÿñëîæíîé çàäà÷åé. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì ïî�ñòîÿííîãî ìîäóëÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà: �A 6= �A(z)è �B 6= �B(z) [2℄. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (4) è (6),930



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â ìåòàáîðàòå ìåäèòàêîå ïðèáëèæåíèå äîïóñòèìî ïðè ìàëîñòè èíâà�ðèàíòîâ Ëè�øèöà, àíèçîòðîïèè è âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ïîäñèñòåìàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìèèíâàðèàíòàìè, ïðè÷åì îò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóïîäñèñòåìàìè íà ñàìîì äåëå òðåáóåòñÿ ëèøü ïðåíå�áðåæèìî ìàëàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíèöû ìåæäó �àçà�ìè ãåëèêîèäà â ïîäñèñòåìàõ A è B îò êîîðäèíàòû zâäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè. Â ðåçóëüòàòå òåðìîäèíà�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (3) äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè:� = �� +�';�� = V ��A2 �2A+�A4 �4A+�B2 �2B+�B4 �4B�j�j�A�B� ;�' = Z �2 os(4') + Æ2'02 � �'0� dV;ãäå ' = 'A = 'B + ��(�), �(�) � �óíêöèÿ Õåâèñàé�äà,  = A�4A + B�4B ; Æ = ÆA�2A + ÆB�2B ;� = �A�2A + �B�2B :Ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðèíèìàþò âèä�A�A + �A�3A � j�j�B = 0;�B�B + �B�3B � j�j�A = 0;Æ'00 +  sin(4') = 0; (8)ãäå f 00 � d2f=dz2.Äâà ïåðâûõ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8) îïðåäåëÿþòòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëåé ïàðàìåòðîâ ïî�ðÿäêà �A è �B . Ôèçè÷åñêè îòñóòñòâèå â íèõ ñëàãàå�ìûõ, çàâèñÿùèõ îò �àçû '(z), îïðàâäûâàåòñÿ òåì,÷òî �A è �B îïðåäåëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì îá�ìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â ñïèíîâîé ñèñòåìå ìå�òàáîðàòà ìåäè.Òðåòüå óðàâíåíèå ñèñòåìû (8) îïðåäåëÿåò çàâè�ñèìîñòü �àçû ãåëèêîèäà îò êîîðäèíàòû z âäîëü òåò�ðàãîíàëüíîé îñè è îò ìîäóëåé ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.Åãî ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäíàÿ �óíêöèÿ ßêî�áè [10℄: '(z) = am (2q0[z +�z℄; k1) =2; (9)ãäå q0 = p=Æ=k1, k1 è �z � ïîñòîÿííûå èíòåãðè�ðîâàíèÿ. Ïîñòîÿííàÿ �z îòâå÷àåò ïðîèçâîëüíîñòèâûáîðà òî÷êè îòñ÷åòà âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè è âïîñëåäóþùåì ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ïîñòîÿííàÿ

k1 îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèåé âûðàæåíèÿ äëÿ �'ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî (9):�' = V� �Z0 �4 os(4') + Æ2'02 � Æ'0� dz == V �4q0ÆE(k1)� 2��� + (1� 2k�21 )4 � ; (10)ãäå � = �Z0 dz = 2�Z0 d'j'0j = 4K(k1)q0 ; (11)� äëèíà ïåðèîäà ãåëèêîèäà,K(k1) = �=2Z0 duq1� k21 sin2(u)è E(k1) = �=2Z0 q1� k21 sin2(u) du� ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ñîîòâåòñòâåííîïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Ìèíèìèçàöèÿ (10) ïî k1 ïðè�âîäèò ê ðåçóëüòàòó k1E(k1) = 2pÆ�� ;êîòîðîìó îòâå÷àåò�' = V (1� 2k�21 )4 :Èç-çà îòñóòñòâèÿ â CuB2O4 ìàãíèòíûõ ñàòåëëèòîââ ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â òåìïå�ðàòóðíîì äèàïàçîíå 10�21 K ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,÷òî ïàðàìåòð �A � �B è, ñëåäîâàòåëüíî, èì ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà �A ïðè òåìïåðàòóðåTB óæå íå ìàë, è àíèçîòðîïèÿ â ïîäñèñòåìå A ÷åðåçâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ïðåïÿòñòâóåòïîÿâëåíèþ ãåëèêîèäà. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòåïàðàìåòð A òàêæå ïîëîæèì ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.Ïîëó÷åííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëèëè ñìî�äåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �A, �B èâîëíîâîãî ÷èñëà q = 2�=�, à ñ ïîìîùüþ èçâåñòíî�ãî ñîîòíîøåíèÿ Cp = �T�2�=�T 2 � òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè êðèñòàëëàp = Cp=V äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà):�A = 1:6(T � 20); �A = 2:7; A = 0;ÆA = 0:16; �A = 0; � = 0:01;931 11*



�. À. Ïåòðàêîâñêèé, Ì. À. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001�B = 4(T � 9:6); �B = 2; B = 0:001;ÆB = 0:16; �B = 0:1:Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð 10�20 Kïàðàìåòð ïîðÿäêà �B ïî ñðàâíåíèþ ñ �A ìàë è áû�ñòðî âîçðàñòàåò ïðè T < 10 K. Àíàëîãè÷íûé ðîñòâîëíîâîãî âåêòîðà q � 2�=� íà ðèñ. 5 ñîâïàäàåò ñýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì (ðèñ. 4 è 5), íî êà�÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî q 6= 0 óæå ïðè òåìïå�ðàòóðàõ íèæå 20 K: â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ìàëî�ñòè èíâàðèàíòîâ àíèçîòðîïèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èíâà�ðèàíòàìè Ëè�øèöà (k1 � 0) îí ðàâåíq � �=Æè ïðè �A = 0 èçìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì âñëåä çà �B .Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîåìêîñòè êðîìå îïèñûâàåìîãîòåîðèåé Ëàíäàó ñêà÷êà â òî÷êå ïåðåõîäà è îöåíêîé�èíçáóðãà âêëàäà òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðàïîðÿäêà ó÷èòûâàëèñü òàêæå âêëàäû àêóñòè÷åñêèõ�îíîíîâ è àíîìàëèè òèïà Øîòòêè. Ïðè òåìïåðà�òóðå 20 K äîìèíèðóåò ïðèñóùèé �àçîâîìó ïåðåõî�äó âòîðîãî ðîäà �ëóêòóàöèîííûé âêëàä ñ ìàêñèìó�ìîì â òî÷êå ïåðåõîäà. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�âûõ (ðèñ. 3) îñîáåííîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 9.6 K ïðè�ñóòñòâóåò â âèäå ñòóïåíüêè. Îíà ñâÿçàíà ñ áûñòðûìðîñòîì âî âòîðîé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå ïàðàìåòðàïîðÿäêà, îòëè÷íîãî îò íóëÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðàõíèæå 20 K èç-çà áèëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåð�âîé ïîäñèñòåìîé. Íàâîäèìîå òàêèì âçàèìîäåéñòâè�åì ïîëå ïîäàâëÿåò òåïëîâûå �ëóêòóàöèè âî âòîðîéïîäñèñòåìå. Ïîýòîìó ïîñëåäíèå ïðè ðàñ÷åòå íå ó÷è�òûâàëèñü. Îòìåòèì, ÷òî ñòóïåíüêà ïðè òåìïåðàòóðå9.6 K íàáëþäàåòñÿ íà �îíå ðàñòóùåãî ñ ïîíèæåíèåì
012
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�èñ. 6. Ñìîäåëèðîâàííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-ìîñòü ìîäóëåé ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà

òåìïåðàòóðû øèðîêîãî ìàêñèìóìà, êîòîðûé ìîæ�íî îòíåñòè ê íåîïèñûâàåìîé �åíîìåíîëîãè÷åñêèìïîäõîäîì àíîìàëèè òèïà Øîòòêè. Îòêëîíåíèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ðàññ÷èòàííîé ïðèT < 3:5 K ñâÿçàíî ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïðåäïîëàãàåìî�ìó ïåðåõîäó ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîé òðàíñ�îðìàöèåéìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âáëèçè 1 K.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâà�íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ìåòàáîðàòàìåäè ñ�îðìèðîâàíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëüåãî ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðî�âåäåí àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà, âîëíîâîãî âåêòîðà ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîéñòðóêòóðû è òåïëîåìêîñòè. Â äàëüíåéøåì ïðåäïî�ëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ýòîãî êðèñòàëëà ïðèâîçäåéñòâèè ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. È. Çèíåíêî çà ìíî�ãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò01-02-17270) è Êðàñíîÿðñêîãî êðàåâîãî �îíäà íàó�êè (ïðîåêò 10F071C).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. À. Èçþìîâ, Äè�ðàêöèÿ íåéòðîíîâ íà äëèííîïå�ðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, Ýíåðãîàòîìèçäàò, Ìîñê�âà (1987).2. È. Å. Äçÿëîøèíñêèé, ÆÝÒÔ 47, 992 (1964).3. G. Petrakovskii, D. Velikanov, A. Vorotinov et al.,J. Magn. Magn. Mat. 205, 105 (1999).4. �. À. Ïåòðàêîâñêèé, Ê. À. Ñàáëèíà, Ä. À. Âåëèêàíîâè äð., Êðèñòàëëîãðà�èÿ 45, 926 (2000).5. À. È. Ïàíêðàö, �. À. Ïåòðàêîâñêèé, Í. Â. Âîëêîâ,ÔÒÒ 42, 93 (2000).6. �. À. Ïåòðàêîâñêèé, À. Ä. Áàëàåâ, À. Ì. Âîðîòûíîâ,ÔÒÒ 42, 313 (2000).7. B. Roessli, J. Shefer, G. Petrakovskii et al., Phys. Rev.Lett. 86, 1885 (2001).8. J. Shefer, B. Roessli, U. Staub et al., PSI Si. Rep. 3,42 (1999).9. Î. Â. Êîâàëåâ, Íåïðèâîäèìûå è èíäóöèðîâàí�íûå ïðåäñòàâëåíèÿ è êîïðåäñòàâëåíèÿ �åäîðîâñêèõãðóïï, Íàóêà, Ìîñêâà (1986).10. Ý. Ò. Óèòòåêåð, Äæ. Âàòñîí, Êóðñ ñîâðåìåííîãî àíà�ëèçà, ÷. 1, Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà (1963).932


