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ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀ �ÅËÈÊÎÈÄÀËÜÍÎÉ CÒ�ÓÊÒÓ�ÛÄÂÓÕÏÎÄÑÈÑÒÅÌÍÎ�Î Ô�ÓÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÑ. Í. Ìàðòûíîâ *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàÿ 2008 ã.Äëÿ äâóõïîäñèñòåìíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ �ðóñòðèðîâàííûì ìåæïîäñèñòåìíûì èçîòðîïíûì îá-ìåíîì ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå â ðàçëîæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïîâåêòîðàì àíòè�åððîìàãíåòèçìà ïîäñèñòåì � èíâàðèàíòà Ëè�øèöà. Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ëè-íåàðèçàöèåé âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè âûâåäåíî óðàâíåíèå äëÿ ãðàíè-öû òåìïåðàòóðà�ïîëå ãåëèêîèäàëüíîé �àçû äâóõïîäñèñòåìíîãî �ðóñòðèðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà.Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè T = 0, óãëà ñêîñà ìîìåíòîâ àíòè�åððîìàãíèòíûõïîäðåøåòîê è òåìïåðàòóðû ñïîíòàííîãî âîçíèêíîâåíèÿ ñïèðàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îòñóòñòâèå âíåøíå-ãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå âòîðîé, áîëåå âûñîêîé, òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ ãåëèêîèäàëüíîé ìàã-íèòíîé ñòðóêòóðû, èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì, ñ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ âîëíîâîãî âåêòîðàãåëèêîèäà îò âíåøíåãî ïîëÿ. ×èñëåííîé ìèíèìèçàöèåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîëó÷åíû �àçîâàÿ ãðàíèöàãåëèêîèäàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìûñî ñëàáûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä â ñîèçìåðèìóþ �àçó ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîìïåðâîãî ðîäà ñ ìàëûì ñêà÷êîì íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ìîäåëåé ñðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñìåùåíèåì èîíîâ ïîäñèñòåì âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ãåëèêîèäà. Ïðåä-ëîæåí êðèòåðèé âûáîðà íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.PACS: 75.10.-b, 75.10.Jm, 75.50.Ee, 75.50.-y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû ñ ïåðèîäîì, íåñîèçìåðèìûì ñ ïåðèîäîì êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, � íåñîèçìåðèìîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû (ÍÌÑ) � ÿâëÿåòñÿ êîíêóðåíöèÿìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàçëè÷íî îðèåíòèðóþ�ùèõ ìîìåíòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïðèìåðîìòàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ àíòè�åððîìàãíèò�íûå îáìåíû ñ ðàçíîóäàëåííûìè ìàãíèòíûìè ñîñå�äÿìè (ìîäåëü ANNNI) [1℄. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ìî�ìåíòîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ îáìåíîâ è, ïðè âû�ïîëíåíèè ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ äëÿ ýòîãî ñîîòíîøå�íèÿ, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå �îðìèðóåòñÿ ñïèðàëüíîå(ãåëèêîèäàëüíîå) óïîðÿäî÷åíèå. Ïðåäåëüíûì ñëó÷à�åì êîíêóðåíöèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåò�ñÿ �ðóñòðàöèÿ � ñî÷åòàíèå êîíêóðèðóþùèõ îáìå�*E-mail: UnonaV�iph.krasn.ru

íîâ, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâóåò âûðîæäåíèå ïî ýíåð�ãèè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ êîëëèíåàðíûìè îðèåíòà�öèÿìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ïðèìåðîì òàêîé ñèñòå�ìû ÿâëÿåòñÿ òðåóãîëüíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêàñ àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåíîì ìåæäó áëèæàéøè�ìè ñîñåäÿìè. Ñíÿòèå ýòîãî âûðîæäåíèÿ òàêæå ïðî�èñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì íåêîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû, è âûáîð îäíîé èç íåñêîëüêèõ êîí�èãó�ðàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãè�åé (îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ) îïèñûâàåò äîïîëíèòåëü�íûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà � õèðàëüíîñòü [2�4℄. Ïðèðàññìîòðåíèè ìàãíåòèêîâ, îáðàçîâàííûõ ìîìåíòàìèðàçëè÷íûõ èîíîâ èëè èîíîâ â ðàçëè÷íîì êðèñòàë�ëè÷åñêîì îêðóæåíèè � ìíîãîïîäñèñòåìíûõ ìàãíå�òèêîâ, � ÷èñëî âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñó�ùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óâå�ëè÷åíèÿ ÷èñëà äîïóñòèìûõ ñèììåòðèåé âçàèìîäåé�ñòâèé è ïîÿâëåíèÿ íîâûõ � ìåæïîäñèñòåìíûõ. Âîç�ìîæíîñòü ïðè ýòîì ïîñòðîèòü êîëëèíåàðíîå îñíîâ�82
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ABO�èñ. 1. Ôðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êóáè-÷åñêîé øïèíåëè: ñïëîøíûå ëèíèè � îáìåí âíóòðèïîäñèñòåìû B, øòðèõîâûå � ïóòè �ðóñòðèðîâàííî-ãî ìåæïîäñèñòåìíîãî îáìåíàíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå èñêëþ÷åíèåì. Êàêïðàâèëî, âîçíèêàþùåå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñòà�íîâèòñÿ ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè ìíîãèõ âçàèìî�äåéñòâèé è èìååò ñëîæíûé íåêîëëèíåàðíûé õàðàê�òåð.Ïåðâîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå íåñòàáèëüíî�ñòè êîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îòíîñèòåëü�íî ìàëûõ èñêàæåíèé ñïèðàëüíîãî òèïà â äâóõïîäñè�ñòåìíîì ìàãíåòèêå áûëî ñäåëàíî Êàïëàíîì ñ ñîàâ�òîðàìè [5�9℄ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ïåðâûìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè, ïîêàçàâøèìè ñóùå�ñòâîâàíèå ÍÌÑ â ìåòàëëàõ ðåäêîçåìåëüíîé è ïåðå�õîäíîé ãðóïï. Â ïîäðîáíî èññëåäîâàííîé èìè ñòðóê�òóðå êóáè÷åñêîé øïèíåëè AB2O4, ãäå A è B � ìàã�íèòíûå èîíû â òåòðà- è îêòàýäðè÷åñêîì îêðóæå�íèè, âîçðàñòàíèå âíóòðèïîäñèñòåìíîãî àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî îáìåíà ìåæäó B-èîíàìè äî âåëè÷èíûáëèçêîé ê ìåæïîäñèñòåìíîìó îáìåíó ïðèâîäèëî êîñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ òèïà �åððèìàãíèòíîé ñïèðà�ëè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âåëè÷è�íû B-îáìåíà äåëàëî íåñòàáèëüíûì è ýòî ñîñòîÿíèå,ïðèâîäÿ ê áîëåå ñëîæíîé ÍÌÑ, âèä êîòîðîé îïðå�äåëèòü íå óäàëîñü. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâàíàëèçà ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð øïèíåëåé ìîæíî íàé�

òè â êíèãàõ [10; 11℄. Ïðè÷èíîé òàêîãî ñëîæíîãî õà�ðàêòåðà óïîðÿäî÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáìåí â ïîäñèñòå�ìå B-èîíîâ (B-ïîäñèñòåìå). Ìàãíèòíûå èîíû â íåéâ îòñóòñòâèå òåòðàýäðè÷åñêèõ èñêàæåíèé �îðìèðó�þò ýëåìåíòàðíûå áëîêè èç ïðàâèëüíûõ òåòðàýäðîâ(ðèñ. 1). Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîãî îòäåëüíî âçÿ�òîãî áëîêà âûðîæäåíî � ñóùåñòâóþò òîïîëîãè÷å�ñêè íåýêâèâàëåíòíûå âçàèìíûå îðèåíòàöèè ìîìåí�òîâ â âåðøèíàõ òåòðàýäðîâ ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåéîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â êóáè÷åñêîé øïèíåëèñ äèàìàãíèòíûìè èîíàìè â òåòðàýäðè÷åñêîé ïîçè�öèè (A-ïîçèöèè) ýòè áëîêè �îðìèðóþò àíòè�åððî�ìàãíèòíóþ ïèðîõëîðíóþ ðåøåòêó [12�14℄, ó êîòî�ðîé ìíîãîêðàòíîå âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿïðèâîäèò ê ìàãíèòíîìó ïîâåäåíèþ òèïà ñïèíîâîéæèäêîñòè. Äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â òàêîé ñè�ñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå äîïîë�íèòåëüíîãî èñêàæåíèÿ ðåøåòêè èëè ñóùåñòâîâàíèÿäîïîëíèòåëüíûõ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé (íà�ïðèìåð, äèïîëü-äèïîëüíîãî) ïðè òåìïåðàòóðå ìíî�ãî ìåíüøåé òåìïåðàòóðû Êþðè �Âåéñà [15; 16℄. �åî�ìåòðè÷åñêàÿ �ðóñòðàöèÿ îáìåíîâ âíóòðè ïîäñèñòå�ìû Â �îðìèðóåò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëå�íèÿ ñëîæíîé (äâóêðàòíîìîäóëèðîâàííîé [8℄) ÍÌÑ,÷òî è ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè ðîëè ýòîãî îáìå�íà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãëàâíîé ïðè÷èíîé âîçíèê�íîâåíèÿ ãåëèêîèäàëüíîé ÍÌÑ ïðè äîìèíèðóþùåììåæïîäñèñòåìíîì îáìåíå ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ�ðóñòðàöèÿ ïî ìåæïîäñèñòåìíûì îáìåííûì ïóòÿì.2. ÌÎÄÅËÜÖåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëè�ÿíèÿ ãåîìåòðèè ìåæïîäñèñòåìíîãî �ðóñòðèðîâàí�íîãî îáìåíà íà óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ ÍÌÑ è âûáîð íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðà òàêîé ñòðóêòóðû. Îòäåëüíûé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåìïå�ðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÍÌÑ. �àçëè÷èå â ý���åêòèâíûõ ïîëÿõ, äåéñòâóþùèõ íà ìîìåíòû ðàçíûõïîäñèñòåì, âåäåò ê ðàçíîé çàâèñèìîñòè ïîäñèñòåì�íûõ íàìàãíè÷åííîñòåé îò ïîëÿ è òåìïåðàòóðû è, êàêñëåäñòâèå, ê áîëåå ñëîæíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîä�íûì ìàãíåòèêîì, �àçîâîé äèàãðàììå. Îñîáîãî âíè�ìàíèÿ çàñëóæèâàåò �àçîâàÿ ãðàíèöà ñîèçìåðèìîãîè íåñîèìåðèìîãî ñîñòîÿíèé. Òàê àíàëèç ïîëåâîé èòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòåé âåêòîðà ÍÌÑ è ñóì�ìàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè â îêðåñòíîñòè ýòîé ãðàíè�öû äëÿ ìåòàáîðàòà ìåäè CuB2O4 ïîçâîëèë ñäåëàòüâûâîä î �ðóñòðàöèîííîì ìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèÿãåëèêîèäà â ýòîì äâóõïîäñèñòåìíîì àíòè�åððîìàã�íåòèêå [17℄. Â CuB2O4 âñå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ83 6*



Ñ. Í. Ìàðòûíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç áîð-êèñëîðîäíûå òåòðàýäðû,÷òî âåäåò ê áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè è ðàçâåòâëåí�íîñòè îáìåííûõ ñâÿçåé. Â ðåçóëüòàòå, ïîìèìî ñó�ùåñòâîâàíèÿ îáìåíîâ ìåæäó ïåðâûìè è âòîðûìèìàãíèòíûìè ñîñåäÿìè â îäíîé èç ïîäñèñòåì, ñóùå�ñòâóþò òðè ðàçëè÷íûõ ïóòè êîñâåííîãî ìåæïîäñè�ñòåìíîãî îáìåíà. Ýòî çàòðóäíÿåò âûÿñíåíèå âëèÿ�íèÿ ãåîìåòðèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà �îðìè�ðîâàíèå ÍÌÑ. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâåäåì â ðàì�êàõ ìàêñèìàëüíî ïðîñòîãî ãàìèëüòîíèàíà (1), ñîäåð�æàùåãî ïî îäíîìó âèäó îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâíóòðè êàæäîé ïîäñèñòåìû ñ êîíñòàíòàìè JA è JBè îäèí âèä ìåæïîäñèñòåìíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ êîíñòàíòîé JAB :H = h0�Xi SAi +Xj SBj 1A+ JAXii0 SAi � SAi0 ++ JBXjj0 SBj � SBj0 + JABXij SAi � SBj ; (1)ãäå h � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, SAi è SBi � ñïè�íû ïîäñèñòåì A è B. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùå�ñòâîâàíèÿ ÍÌÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ñìåùå�íèå êîîðäèíàò èîíîâ ðàçíûõ ïîäñèñòåì îòíîñèòåëü�íî äðóã äðóãà â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñïèðàëè k. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî �àêòî�ðà ïðîâåäåì ñðàâíåíèå äâóõ ìîäåëåé ñ ðàçíûì ñìå�ùåíèåì � = (2l� 1)=2, l = 1; 2, ãäå  � ðàññòîÿíèåìåæäó èîíàìè âíóòðè ïîäñèñòåìû A ñ ñàìûì ñèëü�íûì îáìåíîì.3. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÏîðîãîâûå óñëîâèÿ äëÿ âåëè÷èí îáìåííûõ âçàè�ìîäåéñòâèé, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ñïè�ðàëüíîé ñòðóêòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåæïîäñèñòåì�íûõ ñìåùåíèé â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå h = 0,íåòðóäíî îöåíèòü èç ñðàâíåíèÿ îáìåííûõ ýíåðãèéñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû è �åððèìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû ß�åòà �Êèòòåëÿ (ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöå�äóðà äëÿ l = 1 è JA = JB ïðèìåíÿëàñü â ðàáî�òå [18℄, îäíàêî â ñèëó ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ýíåðãèÿñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ñðàâíèâàëàñü ñ ýíåðãèåé àí�òè�åððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûõ ïîäñèñòåì.Ìèíèìèçèðóÿ îáìåííóþ ýíåðãèþ ïàðû ñïèíîâðàçíûõ ïîäñèñòåì äëÿ êàæäîé �àçû,E1+1F = JAS2A os 2 + JBS2B + 2JABSASB os ;E1+1S = JAS2A os 20 + JBS2B os 20 ++ 2JABSASB os(2l � 1)0;
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�èñ. 2. Ôåððèìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ß�åòà �Êèòòå-ëÿ (à) è ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà (á ): ñïëîøíûå ëè-íèè � îáìåí âíóòðè ïîäñèñòåì; øòðèõîâûå è ïóíê-òèðíûå � ìåæïîäñèñòåìíûé îáìåí ñîîòâåòñòâåííîñ áëèæàéøèìè (l = 1) è âòîðûìè (l = 2) ñîñåäÿ-ìèïî óãëàì îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè  è 0 è ñðàâíè�âàÿ ýòè ýíåðãèè, ïîëó÷àåì ðàçíûå óñëîâèÿ âîçíèê�íîâåíèÿ ñïèðàëè:l = 1; JB > 0 (AF);(JAB)2S2B < 4JA(JAS2A + JBS2B);JB < 0 (F);(JAB)2S2B > 4JA(JAS2A + JBS2B);l = 2; JA � JAB ; JB ; JBJA > �2(JAB)2: (2)Ïðè íàëè÷èè äîìèíèðóþùåãî àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî (AF) îáìåíà â îäíîé èç ïîäñèñòåì (A) �åððîìàã�íèòíîå (F) âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè âòîðîé ïîäñèñòå�ìû (JB < 0) âñåãäà ñòàáèëèçèðóåò ñîèçìåðèìóþ �à�çó ß�åòà �Êèòòåëÿ ïðè l = 1, à ñ íåêîòîðîãî ïîðîãî�âîãî çíà÷åíèÿ JB ýòî ïðîèñõîäèò è ïðè l = 2. Åñëèæå îáìåí âî âòîðîé ïîäñèñòåìå (B) àíòè�åððîìàã�íèòíûé, JB > 0, òî âñåãäà íèæíåé ïî ýíåðãèè áóäåòñïèðàëüíàÿ �àçà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòè óñëî�âèÿ íå çàâèñÿò îò çíàêà ìåæïîäñèñòåìíîãî îáìåíàè â ñëó÷àå l = 2 íå ñîäåðæàò çíà÷åíèé ñïèíîâ SAè SB � ïðè âûïîëíåíèè ïîðîãîâûõ óñëîâèé äëÿ îá�ìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñïèðàëü âîçíèêàåò ñðàçó ñïîÿâëåíèåì ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè â ïîäñèñòåìåÂ ñî ñëàáûì îáìåíîì.84



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû : : :4. ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒ ËÈÔØÈÖÀÏðè �åíîìåíîëîãè÷åñêîì îïèñàíèè ÍÌÑ âàæíîîïðåäåëèòü ñîäåðæèò ëè ðàçëîæåíèå òåðìîäèíàìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõî�äà (�óíêöèîíàë �èíçáóðãà �Ëàíäàó) ÷ëåíû, ëèíåé�íûå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîèçâîäíûì îò ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà [1℄. Äëÿ äâóõïîäñèñòåìíîãî ìàãíåòèêàòàêæå âàæíî îïðåäåëèòü êàêèå êîìáèíàöèè ïàðà�ìåòðîâ ïîðÿäêà ïîäñèñòåì ñîñòàâëÿþò òàêèå èíâà�ðèàíòû. Îò ýòîãî çàâèñèò äàëüíåéøèé àíàëèç óñòîé�÷èâîñòè è âèäà ÍÌÑ. Ñèììåòðèéíûé àíàëèç âîç�ìîæíîãî âèäà òàêîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ CuB2O4 [19℄ïîêàçàë, ÷òî òàêîé èíâàðèàíò ìîæåò áûòü ïîëó÷åíêàê êîìáèíàöèÿ êîìïîíåíò ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ðàç�íûõ ïîäñèñòåì. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåõàíèçìîì, îò�âåòñòâåííûì çà âîçíèêíîâåíèå ÍÌÑ â ìåòàáîðàòåìåäè, ÿâëÿåòñÿ ìåæïîäñèñòåìíîå âçàèìîäåéñòâèå.Îäíàêî àíòèñèììåòðè÷íûé îáìåí (âçàèìîäåéñòâèåÄçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ [20; 21℄) ìåæäó ìîìåíòàìèðàçíûõ ïîäñèñòåì, îáû÷íî îòâåòñòâåííûé çà ïðè�ñóòñòâèå èíâàðèàíòà Ëè�øèöà, â ñëó÷àå CuB2O4 íåïðèâîäèò ê ãðàäèåíòíûì ÷ëåíàì [17℄.�ðàäèåíòíûé ÷ëåí òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí è äëÿ �ðóñòðèðîâàííîãîñèììåòðè÷íîãî ìåæïîäñèñòåìíîãî îáìåíà, îïèñûâà�åìîãî ãàìèëüòîíèàíîì (1), ïðè êîíòèíóàëüíîì ïå�ðåõîäå ðàçëîæåíèåì êëàññè÷åñêèõ ìîìåíòîâ SAr�a èSBr�a. Äëÿ îäíîãî ìîìåíòà ïîäñèñòåìû A âûðàæåíèåäëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìåæïîäñèñòåìíîãî ñèììåò�ðè÷íîãî îáìåíà èìååò âèä"A1AB = 12JAB �SA1r � (SB1r�a + SB2r+a)� == 12JABSA1r � �SB1r + SB2r + a��SB2r�r � �SB1r�r � ++ a22 ��2SB2r�r2 + �2SB1r�r2 �� :Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî ÷åòûðåì ìîìåíòàì ïîäðåøå�òîê îáåèõ ïîäñèñòåì è ïîñëåäóþùåãî ââåäåíèÿ âåê�òîðîâ �åððîìàãíåòèçìà è àíòè�åððîìàãíåòèçìà ïî�ëó÷àåì ïëîòíîñòü ýíåðãèè â âèäå

XAB "AB = JAB �(SA1r + SA2r ) � (SB1r + SB2r ) ++ a2 �(SA1r � SA2r ) � �(SB2r � SB1r )�r �� (SB2r � SB1r ) � �(SA1r � SA2r )�r �++ a24 �(SA1r + SA2r ) � �2(SB1r + SB2r )�r2 ++ (SB1r + SB2r ) � �2(SA1r + SA2r )�r2 �� == JAB �MAr �MBr + a2 �LBr � �LAr�r � LAr �LBr�r � ++ a24 �MAr � �2MBr�r2 +MBr � �2MAr�r2 �� ; (3)ãäå MAr = SA1r + SA2r ; MBr = SB1r + SB2r ;è LAr = SA1r � SA2r ; LBr = SB1r � SB2r� ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðû �åððî- è àíòè�åððîìàã�íåòèçìà êàæäîé èç ïîäñèñòåì.Òàêèì îáðàçîì â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöè�àëå ïîÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíò Ëè�øèöà, ïîñòðîåííûéíà âåêòîðàõ àíòè�åððîìàãíåòèçìà îáåèõ ïîäñèñòåì.Îòìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå öåíòðà èíâåðñèè êàê íåîá�õîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî èíâàðèàí�òà àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ìîìåíòàìè ðàçíûõ ïîäñèñòåì. Ñóùåñòâîâà�íèå ãðàäèåíòíûõ ÷ëåíîâ äëÿ ñèììåòðè÷íîãî îáìå�íà ïðè ðàçëîæåíèè â îêðåñòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ñîðàçìåðíîãî âåêòîðà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû áû�ëî ïîêàçàíî â [1℄. Äëÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà�ðóñòðèðîâàííîé èñêàæåííîé òðåóãîëüíîé ñòðóêòó�ðû èñïîëüçîâàëñÿ èíâàðèàíò Ëè�øèöà, âîçíèêàþ�ùèé ïðè îòêëîíåíèè îò 120-ãðàäóñíîé îðèåíòàöèèìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ÍÌÑ [22℄.Äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, äîïóñêàþùåéíàëè÷èå àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà, ïðèâîäÿùåãî êñïèðàëüíîìó ñêîñó ìîìåíòîâ,HD = D �Xr Sr � Sr+a; (4)ãäå D � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêî�ãî �Ìîðèÿ; àíàëîãè÷íîå ðàçëîæåíèå ìîìåíòîâ äâóõàíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê ïðè êîíòèíóàëü�íîì ïåðåõîäå äàåò äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè85
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�èñ. 3. Ëîêàëüíûå îðèåíòàöèè ñïèíîâ SA;Bj â ïðîñòðàíñòâå (à) è èõ ïðîåêöèé SA?j ; SB?j íà ïëîñêîñòè xjyj (á )" � 2Dza�S1xr �S2y�r � S1yr �S2x�r � == 2Dza�S2xr �S1y�r � S2yr �S1x�r � == D � �M� �M�r � L� �L�r � a2 : (5)Äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà M � L è �åððîìàãíèò�íûì ÷ëåíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè âíåøíåì �îð�ìàëüíîì ñõîäñòâå èíâàðèàíòîâ (3) è (5) ñ ïåðâûìèïðîèçâîäíûìè îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèå (3) âõîäÿòñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ àíòè�åððîìàãíå�òèçìà è èõ ïðîèçâîäíûå äëÿ ðàçíûõ ïîäñèñòåì, âòî âðåìÿ êàê ïðè ðåëÿòèâèñòñêîì ìåõàíèçìå (âû�ðàæåíèå (5)) � âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå. Íà êîý���èöèåíò JAB ïðè ãðàäèåíòå (3) íå íàêëàäûâàåòñÿîãðàíè÷åíèå ïî âåëè÷èíå, ñóùåñòâóþùåå äëÿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ (4), D � �gg J; (6)ãäå �g � îòêëîíåíèå g-�àêòîðà îò ÷èñòî ñïèíîâîãîçíà÷åíèÿ. Âåëè÷èíà �g=g âíîñèò ñóùåñòâåííûåîãðàíè÷åíèÿ íà âîëíîâîé âåêòîð ñïèðàëè äëÿèîíîâ â S-ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðûõ ýòî îòêëîíåíèåíåâåëèêî. Ôàêòè÷åñêè îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèåg-�àêòîðà îïðåäåëÿåò âåðõíèé ïðåäåë âîëíîâîãîâåêòîðà ÍÌÑ, ñ�îðìèðîâàííûé ðåëÿòèâèñòñêèììåõàíèçìîì. Äëÿ ÍÌÑ ñ �ðóñòðàöèîííûì ìåõàíèç�ìîì òàêîé ïðåäåë îòñóòñòâóåò.

5. ÑÂÎÁÎÄÍÀß ÝÍÅ��Èß�àçäåëåíèå ìàãíåòèêà íà ïîäñèñòåìû óäîáíîïðåæäå âñåãî ïðè îïèñàíèè åãî ñâîéñòâ ïðè êîíå÷�íîé òåìïåðàòóðå â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ:VijSi � Sj = heffa � Si + heffb � Sj ;heffa;b = f(hSiiT ; hSjiT ; 'i; 'j ; h):Çäåñü Vij âêëþ÷àåò âñå ó÷èòûâàåìûå ìîäåëüþ âçàè�ìîäåéñòâèÿ, à ý��åêòèâíûå ïîëÿ heffa;b, äåéñòâóþùèåíà ìîìåíòû êàæäîé ïîäñèñòåìû, çàâèñÿò îò ñðåä�íèõ çíà÷åíèé è óãëîâ 'i;j âçàèìíîé îðèåíòàöèè âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ìîìåíòîâ. Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíàÿíàìàãíè÷åííîñòü êàæäîãî ìîìåíòà ïîäñèñòåìû, íà�õîäÿùåãîñÿ â îäèíàêîâîì ïî âåëè÷èíå ñðåäíåì ïî�ëå, áóäåò èìåòü îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè�ìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìèçàöèÿ ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè F = �T lnZïî óãëàì ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ è èõ ñðåä�íèì çíà÷åíèÿì ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (âàðèà�öèîííàÿ ïðîöåäóðà Ýéëåðà �Ëàãðàíæà) ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíóþ ñòðóêòóðó â ïðèáëèæåíèèñðåäíåãî ïîëÿ. Ïðîñòàÿ òðåõìåðíàÿ ãåëèêîèäàëü�íàÿ ñòðóêòóðà îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ òðåìÿ óãëàìèâçàèìíîé îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ (ïðèíöèï ¾ðàâíûõîòíîñèòåëüíûõ óãëîâ¿ [8℄) (ðèñ. 3). Åäèíñòâåííûìèñòî÷íèêîì àíèçîòðîïèè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå-86



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû : : :ëè (1) ÿâëÿåòñÿ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî àíòè�åððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûå ìîìåí�òû ïîäñèñòåìû A âñåãäà ðàçâîðà÷èâàþòñÿ ïåðïåí�äèêóëÿðíî âíåøíåìó ïîëþ, ÷òî è îïðåäåëÿåò ïëîñ�êîñòü ãåëèêîèäà. Ìîìåíòû ïîäñèñòåìû A (B) ðàñïî�ëàãàþòñÿ ïîä óãëîì � (�) ê âíåøíåìó ïîëþ. Ïðè�áëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàåò àääèòèâíîñòüñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ìîìåíòàì ïîäñèñòåì:F = �T ln(ZAZB) = �T (lnZA + lnZB);ãäå ZA;B � ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû ïî ñîñòîÿíèÿìñïèíîâ ïîäñèñòåì. Äëÿ ñïèíà S = 1=2ZA;B = ZNA;B1A;1B = "exp heffa;b2T !+exp �heffa;b2T !#NA;B ;ãäå Z1A;1B � ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû îäíîãî ñïèíàêàæäîé ïîäñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñâîáîäíîéýíåðãèè ïîëó÷àåìF = �T (NA lnZ1A +NB lnZ1B) = NAF1;F1 = �T (lnZ1A + n lnZ1B); n = NBNA ; (7)à äëÿ ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè ïîäñèñòåì �SA;B = 12 th heffa;b2T ; (8)

�F1�'i;j = �SA �heffa�'i;j � nSB �heffb�'i;j = 0: (9)Ïðè T = 0 ýíòðîïèéíûé âêëàä îáðàùàåòñÿ â íóëüè ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â îáìåííóþ ýíåðãèþîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ ìîäåëè ñ l = 1, JA > 0, JB > 0, n = 1 ý���åêòèâíûå ïîëÿ èìåþò âèäheffa = h os�� JASA(os2 �+ sin2 � os 2)�� JABSB(os� os� + sin� sin� os );heffb = h os� � JBSB(os2 � + sin2 � os 2)�� JABSA(os� os� + sin� sin� os ): (10)
Óñëîâèå (2) îçíà÷àåò, ÷òî ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ âîç�íèêíîâåíèåì ãåëèêîèäà, ïðîèñõîäÿò ïðè òåìïåðà�òóðàõ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ, ÷åì òåìïåðàòóðàÍååëÿ â ïîäñèñòåìå A ñ ñàìûì áîëüøèì îáìåííûìâçàèìîäåéñòâèåì. Ïîýòîìó ïðîèçâîäíîé ïî óãëàì îòñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè ýòîé ïîäñèñòåìû ìîæíîïðåíåáðå÷ü:�SA;B�'i;j = 1� 4S2A;B4T �heffa;b�'i;j ; �SA�'i;j � 1;�SB�� = JABSA(sin� os� � os� sin� os )4T (1� 4S2B)�1 + JB(os2 � + sin2 � os 2) ���!�!0 JAB�BSA sin�;�B = � 4T1� 4S2B + JB��1 : (11)

Ïðîèçâîäíàÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî óãëàì'i;j = �; �;  (ñì. âûðàæåíèå (9)) äàåò òðè óðàâ�íåíèÿ äëÿ ðàâíîâåñíûõ óãëîâ. Ïðè ïðèáëèæåíèèê �àçîâîé ãðàíèöå ñ ðîñòîì ïîëÿ (h ! h) óãëû� ! 0,  ! �=2. Ïðîèçâîäíàÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî� îïðåäåëÿåò ïðîäîëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ïîäñè�ñòåìû A:�F1�� �����!0;!�=2 = SA sin� �h� 4JASA os� �� 2JABSB + JAB(JABSA os�+ JBSB)�B� = 0;
îòêóäà ïîëó÷àåìSA os� = h� 2JABSB + JABJBSB�B4JA � (JAB)2�B : (12)Íà �àçîâîé ãðàíèöåSB = 12 th h� JBSB � JABSA os�2T ; (13)à äâà îñòàëüíûõ óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçóþòñÿ îòíîñè�òåëüíî ìàëûõ �óíêöèé sin� è os :87



Ñ. Í. Ìàðòûíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009�F1�� �����!0;!�=2 = sin� �hSB � 4JBS2B �� 2JABSBSA os�++ (JABSA os�+ 4JBSB � h)�B�++ JABSA sin� os  �� �2SB � (JBSB + JABSA os�)�B� = 0;�F1� �����!0;!�=2 == SA sin��JAB sin� �(JBSB ++ JABSA os�)�B � 2SB��� 4JASA sin� os 	 = 0:
(14)

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé ïîýòèì ïåðåìåííûì äàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåìïåðà�òóðîé è ïîëåì íà �àçîâîé ãðàíèöå:4JA �hSB � 4JBS2B � 2JABSBSa os� �� (h� 4JBS2B � JABSA os�)�� (JABSA os�+ JBSB)�B� == (JAB)2 �2SB � (JABSA os�+ JBSB)�B�2 : (15)Êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðè T ! 0 ïîëó÷àåì ñ ó÷åòîì (12)ïðè �B ! 0: h = 4JBSB1� JAB=2JA : (16)Âèäíî, ÷òî ïîëå ïåðåõîäà â ñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèåñîâïàäàåò ñ ïîëåì ¾ñõëîïûâàíèÿ¿ àíòè�åððîìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû â ïîäñèñòåìå Â è ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ïðîïîðöèîíàëüíî åå íàìàãíè÷åííîñòè.Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, h = 0,â ðàìêàõ èçîòðîïíîé ìîäåëè (1) �îðìèðóåòñÿ ïëîñ�êàÿ ñïèðàëü ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè.Äëÿ åå îïèñàíèÿ äîñòàòî÷íî â ý��åêòèâíûõ ïîëÿõ(10) ïîëîæèòü � = � = �=2:heffa = �JASa os 2 � JABSb os ;heffb = �JBSb os 2 � JABSa os : (17)Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïîîäíîìó óãëó . Íà �àçîâîé ãðàíèöå�SB� = sin  �� JABSA+4JBSB os 4T (1�4S2B)�1+JB os 2 ����!!�=2 JABSA�0B ;(18)

ãäå �0B = � 4T1� 4S2B � JB��1 : (19)Óãîë ìåæäó ñîñåäíèìè ñïèíàìè ïîäñèñòåìû A, çàäà�þùèé âîëíîâîé âåêòîð ñïèðàëè â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìos  = � JABSASB(2 + JB�0B)4JAS2A + 4JBS2B � (JAB)2S2A�0B : (20)Ïðè T = 0 os 0 = � JABSASB2(JAS2A + JBS2B) : (21)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äëÿ îäèíàêîâûõ ïîäñèñòåì(JA = JB , SA = SB) ïåðåõîäèò â ðåçóëüòàò ìîäå�ëè ANNNI. Òåìïåðàòóðó TSS ïîÿâëåíèÿ ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè â ïîäñèñòåìå B è, êàê ñëåäñòâèå,ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû â ñèñòåìå ìîæíî ïîëó�÷èòü èç îáùåãî âûðàæåíèÿ (8) äëÿ ðàâíîâåñíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè SB ïîäñòàíîâêîé â íåå ñîîòíîøåíèé(17) è (20):SB = 12 th �SB2T �� �JB + (JAB)2S2A(2 + JB�0B)4JAS2A + 4JBS2B � (JAB)2S2A�0B�� : (22)Â ðåçóëüòàòå èìååìTSS = JB4 + 3(JAB)232JA "1 +s1 + 16JAJB9(JAB)2 # : (23)Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñìåùå�íèÿ êîîðäèíàò âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ ïîäñè�ñòåì ðàññìîòðèì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñëó÷àé l = 2 � = 3=2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñäàííûìè ïî CuB2O4, ãäå n = 2, ó÷òåì ÷èñëà ìàãíèò�íûõ ñîñåäåé âíóòðè ïîäñèñòåì è ìåæäó íèìè,zA = 4; zB = 2; zAB = 4; zBA = 2;à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âçà�èìîäåéñòâóþùèìè B-ñïèíàìè (ðèñ. 4). Êðîìå òî�ãî, àíàëèç êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëÿõ, áëèç�êèõ ê �àçîâîé ãðàíèöå [17℄, ïîêàçàë, ÷òî ñóììàð�íîå ñðåäíåå ïîëå îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé âíóòðèB-ïîäñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîìó �åððî�ìàãíèòíîìó îáìåíó (JB < 0). Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðà�88



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû : : :

B4B3

B1 B2A k

�èñ. 4. Ñõåìà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîäåëè l = 2 äëÿ CuB2O4æåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíûõ ïîëåé è ïðîäîëüíîé íàìàã�íè÷åííîñòè A-ïîäñèñòåìû ïðèíèìàþò âèäheffa = h os��2JASA(os2 �+sin2 � os 2)�� 2JABSB(os� os� + sin� sin� os 3);heffb = h os��JBSB(os2 �+sin2 � os 8)�� JABSA(os� os� + sin� sin� os 3);SA os� = h� 4JABSB + 2JABJBSB�B4JA � (JAB)2�B : (24)Ïîñëå ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîëó÷àåì ëè�íåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå äëÿ �àçîâîé ãðàíèöû âýòîé ìîäåëè:4JA �hSB�2JABSBSA os��(h�JABSA os�) �� (JABSA os�+ JBSB)�B� == 9(JAB)2 �2SB�(JABSA os�+JBSB)�B�2 : (25)Âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, óãëà ñïèðàëèïðè T = 0 è òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ ñïîíòàííîé íà�

2 4 6 T; K0
108642 00:10:2

0:30:40:5l = 2l = 1TISTSS

h; K SB

TSS TIS�èñ. 5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåëèêîèäàëüíîãî ñîñòî-ÿíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè) è íàìàãíè÷åííîñòü B-ïîä-ñèñòåìû â íóëåâîì (øòðèõîâûå ëèíèè) è êðèòè÷å-ñêîì (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïîëÿõ äëÿ ìîäåëåé ñ l = 1(êðèâûå ïðè T < 2 K) è  l = 2 (êðèâûå ïðèT < 6:5 K)ìàãíè÷åííîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ñïèðàëüíîé �àçûïðèíèìàþò âèä h = 8(JAB)2SBJA ; (26)os 0 = � 3JABSASB2JAS2A � 32JBS2B ; (27)TSS = �JB4 ++ 27(JAB)232JA "1 +s1� 16JAJB81(JAB)2 # : (28)Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ (16) äëÿ àíòè��åððîìàãíèòíîãî ñëó÷àÿ, ïðè �åððîìàãíèòíîì îá�ìåíå â B-ïîäñèñòåìå êðèòè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿìåæïîäñèñòåìíûì îáìåíîì.6. ×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈßÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈËèíåàðèçàöèÿ âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàâ�íîâåñíûõ çíà÷åíèé óãëîâ ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâà�íèå íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà èç ñïèðàëüíîé �àçû âñîèçìåðèìóþ ñòðóêòóðó ß�åòà �Êèòòåëÿ, ò. å. ïåðå�õîä ïî ïîëþ äîëæåí áûòü ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà.89
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåêòîðà ÍÌÑ (â åäèíèöàõ îáðàòíîé ðåøåòêè) îò òåìïåðàòóðû è ïîëÿ äëÿ ìîäåëåé ñ l = 1 (à)è l = 2 (á )×òîáû ýòî ïðîâåðèòü, áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííàÿìèíèìèçàöèÿ èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîéýíåðãèè (7) â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ è ñðàâíå�íèå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ñî çíà÷åíèåì ìèíèìóìàñâîáîäíîé ýíåðãèè ñòðóêòóðû ß�åòà �Êèòòåëÿ. Îä�íîâðåìåííî îïðåäåëÿëàñü ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòüâ B-ïîäñèñòåìå è âîëíîâîé âåêòîð ãåëèêîèäà. Íàðèñ. 5 ïîêàçàíû �àçîâûå äèàãðàììû äëÿ îáåèõ ìîäå�ëåé, ïîëó÷åííûå ëèíåàðèçàöèåé âàðèàöèîííûõ óðàâ�íåíèé (15) è (25), è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà�ìàãíè÷åííîñòåé SB(T; h = 0) è SB(T; h) â íóëå�âîì è êðèòè÷åñêîì ïîëÿõ íà �àçîâîé ãðàíèöå, ïî�ëó÷åííûå ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèåé ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè. Äëÿ îáåèõ ìîäåëåé òåìïåðàòóðà TIS ïîÿâëåíèÿÍÌÑ â ïîëå ñóùåñòâåííî âûøå òåìïåðàòóðû TSSñïîíòàííîãî ïîÿâëåíèÿ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðûâ îòñóòñòâèå ïîëÿ. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèíèìàëèñü îäèíàêîâû�ìè äëÿ îáåèõ ìîäåëåé: JA = 45 K, JAB = 11:3 K,JBl=1 = �JBl=2 = 2 K. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàêè çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ïðèâåäåíû â ãðàäóñàõ Êåëüâè�íà, 1 K = 7400 Ý.7. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑóùåñòâîâàíèå �àçîâîé ãðàíèöû ïî ìàãíèòíî�ìó ïîëþ â ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ïîëÿõ, îïðåäåëÿ�

h; K
TIS0 5:6 5:8 6:0 6:2 6:4T; K 00:20:4

1:00:80:6
�0; ðàä642

�èñ. 7. Ôðàãìåíò �àçîâîé ãðàíèöû: h1 � ðå-çóëüòàò ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), h2 � ðåçóëüòàò ëèíåéíîãî ïðè-áëèæåíèÿ (25) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íà÷àëüíûé óãîë�0(T ) îðèåíòàöèè ïîäñèñòåìû B äëÿ l = 2 â ñïè-ðàëüíîé �àçå, èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)åìûõ àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåíîì â ïîäñèñòåìåB (ìîäåëü ñ l = 1) èëè ìåæïîäñèñòåìíûì îáìå�íîì (ìîäåëü ñ l = 2), ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì90



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû : : :îòëè÷èåì �ðóñòðàöèîííîãî ìåõàíèçìà îò ðåëÿòè�âèñòñêîãî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè îòñóòñòâèè äî�ïîëíèòåëüíûõ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëèí�íîïåðèîäè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà áóäåò ñóùå�ñòâîâàòü âïëîòü äî ïîëåé ñõëîïûâàíèÿ àíòè�åððî�ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû A. Îò ÍÌÑ ñ êîíêóðåíöè�åé îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè îäíîé èç ïîä�ñèñòåì �ðóñòðàöèîííûé ìåõàíèçì îòëè÷àåò íåïðå�ðûâíîå èçìåíåíèå âåêòîðà ñòðóêòóðû â øèðîêîì èí�òåðâàëå çíà÷åíèé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è ïî�ëÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âîë�íîâîãî âåêòîðà ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííîéìèíèìèçàöèåé. Êðîìå òîãî, ïîðîãîâîå óñëîâèå äëÿíàøåãî ñëó÷àÿ íîñèò ñêîðåå ãåîìåòðè÷åñêèé õàðàê�òåð, à äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé âîáåèõ ïîäñèñòåìàõ îòñóòñòâóåò âîîáùå. �ëàâíîé îñî�áåííîñòüþ �àçîâîé äèàãðàììû (ðèñ. 5, 6) ÿâëÿåò�ñÿ ñóùåñòâîâàíèå íàðÿäó ñ òåìïåðàòóðîé TSS ñïîí�òàííîãî ïîÿâëåíèÿ ñïèðàëüíîé �àçû òåìïåðàòóðûTIS , íèæå êîòîðîé ñïèðàëüíîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåòòîëüêî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå � èíäóöèðîâàí�íàÿ ñïèðàëüíàÿ (IS) �àçà. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðTSS < T < TIS âîëíîâîé âåêòîð ñòðóêòóðû èìååòíåìîíîòîííóþ ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 6). Âîç�íèêàÿ ñðàçó ñ ïîÿâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ïîä�ñèñòåìå B, k(h ! 0) ! 0, îí ðàñòåò ñ ïîëåì äîìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è çàòåì óáûâàåò äî ìàëî�ãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ k(h ! h1) ! k. Ïðèýòîì íàìàãíè÷åííîñòü ïîäñèñòåìû B âîçíèêàåò ñðà�çó ñ ïðîìåæóòî÷íûì óãëîì îðèåíòàöèè îòíîñèòåëü�íî âíåøíåãî ïîëÿ, 0 < �0 < �=2 (ðèñ. 7). Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ýòîò óãîë óìåíüøàåòñÿ äîêðèòè÷åñêîãî �(h ! h1) ! �, ïîñëå ÷åãî ñêà÷�êîì îáðàùàåòñÿ â íóëü. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðîâ ÍÌÑ îïðåäåëÿþò íà �àçîâîé ïëîñêîñòèëèíèþ, íà êîòîðîé çíà÷åíèå åå ñâîáîäíîé ýíåðãèèñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîèçìåðè�ìîé �àçû ß�åòà �Êèòòåëÿ (ïóíêòèð íà ðèñ. 7). Ýòà�àçîâàÿ ãðàíèöà áëèçêà ê �àçîâîé ãðàíèöå ëèíåà�ðèçîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ (�àçîâîãî ïåðåõîäà âòî�ðîãî ðîäà ïðè h = h2), íî íå ñîâïàäàåò ñ íåé,h1(T ) < h2(T ). Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ïî ïîëþèç ãåëèêîèäàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîèçìåðèìóþ �àçóÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà è ñîïðî�âîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì îáðàùåíèåì â íóëü âîë�íîâîãî âåêòîðà è óãëà îðèåíòàöèè ïîäñèñòåìû B.Ñêà÷îê ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ýòîì ìàë(�M < 10�4M äëÿ èñïîëüçîâàííûõ çíà÷åíèé îáìå�íîâ). Â CuB2O4 íà �àçîâîé ãðàíèöå íàáëþäàåòñÿäâîéíîé èçëîì íàìàãíè÷åííîñòè òîãî æå ïîðÿäêàâåëè÷èíû [17℄, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ðàñòÿíóòûé â íåáîëüøîì èí�

[010℄[110℄[100℄
AB�èñ. 8. Ñõåìà îáìåííûõ ñâÿçåé âíóòðè àíòè�åððî-ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû (ñïëîøíûå ëèíèè) è ìåæ-ïîäñèñòåìíûõ ñâÿçåé (øòðèõîâûå ëèíèè) â íîð-ìàëüíîé êóáè÷åñêîé øïèíåëèòåðâàëå ïîëåé. Íà òî, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîä ïî ïîëþÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà óêàçûâàåò è ãèñòå�ðåçèñ ïðè ïîÿâëåíèè ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèâ ñîèçìåðèìîé �àçå [23℄. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê�òóðà CuB2O4 äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ ìåæäó èîíàìè ïîäñè�ñòåìû A, ïðèâîäÿùåãî ê ñêîñó ìîìåíòîâ àíòè�åð�ðîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ïî�ýòîìó ïåðåõîä â ïðîäîëüíîì ïîëå èç ãåëèêîèäàëüíîé�àçû â ñîèçìåðèìóþ ñòðóêòóðó ß�åòà �Êèòòåëÿ ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì ïîÿâëåíèåì ïîïåðå÷�íîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè. Ñóùåñòâîâàíèåèíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì óïîðÿäî÷åíèÿêàê ïðè T = 0, òàê è ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÿâ�ëÿåòñÿ îáùèì ïðèçíàêîì ñèëüíî�ðóñòðèðîâàííûõìàãíåòèêîâ [24; 25℄. Îñîáåííîñòüþ äâóõïîäñèñòåìíî�ãî �ðóñòðèðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ïîëåì ãåëèêîèäàëüíàÿñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîëæåíèå íèçêî�òåìïåðàòóðíîé ÍÌÑ � �àçîâàÿ ãðàíèöà ïðè h 6= 0ìåæäó íèìè îòñóòñòâóåò. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëå ñïî�ñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè â ïîäñèñòåìåñî ñëàáûì îáìåíîì è, óæå êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ñïè�ðàëè ñ ðàâíîâåñíûì ïðîìåæóòî÷íûì óãëîì ìåæäóýòîé íàìàãíè÷åííîñòüþ è ïîëåì (ñì. ðèñ. 7).Íàðÿäó ñ îáùèìè îñîáåííîñòÿìè ÍÌÑ, �îðìèðó�þùåéñÿ çà ñ÷åò ñíÿòèÿ �ðóñòðàöèîííîãî âûðîæäå�íèÿ ñîñòîÿíèé, âàæíî îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå âîç�ðàñòàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, âåëè÷èíû âîëíîâîãîâåêòîðà ÍÌÑ è òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðè óâåëè�91



Ñ. Í. Ìàðòûíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñäâèãà ìåæäó èîíàìè âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì (âûðàæåíèÿ (16), (21),(23) äëÿ ìîäåëè ñ l = 1 è (26)�(28) äëÿ ìîäåëè ñl = 2). Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå âåêòîðà ÍÌÑ îïðå�äåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì íàèáîëåå ïðîòÿæåííûõ ìåæ�ïîäñèñòåìíûõ ñâÿçåé â ñðàâíåíèè ñ âíóòðèïîäñè�ñòåìíûì îáìåíîì. Òàê, â CuB2O4 ñâÿçè ñ l = 2 èl = 3, òàêæå ñóùåñòâóþùèå â ýòîé êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðå, èìåþò á�îëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü èìåííîïî îñè , ÷åì ñâÿçè ñ l = 1, îðèåíòèðîâàííûå ãëàâ�íûì îáðàçîì â áàçèñíîé ïëîñêîñòè:�(l = 2; 3) > �a(l = 1) > �(l = 1):Ïóòè îáìåííûõ ñâÿçåé ìåæäó èîíàìè ïîäñèñòåìû Aâ CuB2O4 èìåþò òàêóþ æå ïðåèìóùåñòâåííóþ îðè�åíòàöèþ, ÷òî è ñâÿçè ñ l = 1. Èõ ïðîòÿæåííîñòüâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè áîëüøå ïðîòÿæåííîñòè ìåæ�ïîäñèñòåìíîãî îáìåíà. Îòíîñèòåëüíî òåòðàãîíàëü�íîé îñè  êàðòèíà îáðàòíàÿ � ìåæïîäñèñòåìíûå ñâÿ�çè ñ l = 2 è l = 3 íàìíîãî äëèííåå îáìåííûõ ïóòåéïîäñèñòåìû A â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ýòî è îáåñïå÷è�âàåò âûèãðûø â îáùåé ýíåðãèè ïðè îäíîðîäíîì ñïè�ðàëüíîì ñêîñå ìîìåíòîâ  k k .Â óïîìÿíóòîé âûøå ñòðóêòóðå êóáè÷åñêîé íîð�ìàëüíîé øïèíåëè ñ äîìèíèðóþùèì ìåæïîäñèñòåì�íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì íàïðàâëåíèå íàè�áîëåå ïðîòÿæåííûõ ìåæïîäñèñòåìíûõ ñâÿçåé òàê�æå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñïèðàëè [110℄(ðèñ. 8).Äàííûé êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåê�òîðà ÍÌÑ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èëè ãëàâíûì.Òåòðàãîíàëüíîå èñêàæåíèå øïèíåëè, íàïðèìåð, ìî�æåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ãåëèêîèäà ñ k k [001℄ [7℄.Â ëþáîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñðàâíèâàòü ìàãíèòíûåñòðóêòóðû ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñâîáîäíîé(èëè îáìåííîé ïðè T = 0) ýíåðãèè. Îäíàêî êðèòå�ðèé íàèáîëüøåé ïðîòÿæåííîñòè �ðóñòðèðîâàííûõîáìåííûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñóçèòü îá�ëàñòü ïîèñêà ñîñòîÿíèÿ ñ àáñîëþòíûì ìèíèìóìîì.Àâòîð áëàãîäàðåí À. È. Ïàíêðàöó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. À. Èçþìîâ, Äè�ðàêöèÿ íåéòðîíîâ íà äëèííîïå�ðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, Ýíåðãîàòîìèçäàò, Ìîñê�âà (1987), ññ. 27, 154.2. H. Kawamura, J. Phys. So. Jpn. 54, 3220 (1985); 56,474 (1987).3. V. P. Plakhty, J. Kulda, D. Wisser et al., Phys. Rev.Lett. 85, 3942 (2000).
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