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ÍÅÑÎÈÇÌÅ�ÈÌÀß ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÒÅÒ�À�ÎÍÀËÜÍÎ�Î ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÑ ÀÍÒÈÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÌ ÎÁÌÅÍÎÌÑ. Í. Ìàðòûíîâ *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2009 ã.Äëÿ òåòðàãîíàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà âïåðâûå ïðîâåäåí àíàëèç íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó-ðû, âîçíèêàþùåé ïðè ñîñóùåñòâîâàíèè äâóõ òèïîâ àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ:ñëàáî�åððîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà D âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè è ãåëèêîèäàëüíîé êîìïîíåíòû,ðàñïðåäåëåííîé â òåòðàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè. �åëèêîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà äëÿ êàæäîé ïàðû âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ ñïèíîâ èìååò äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå � åå íàïðàâëåíèå â òåòðàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ îáìåííîé ñâÿçè êàæäîé ïàðû. Ïîëó÷åí èíâàðèàíò Ëè�øèöà �óíêöèîíàëà �èíçáóðãà �Ëàíäàó, îòâå÷àþùèé çà âîçíèêíîâåíèå íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðè òàêîì ðàñïðåäåëåíèè.Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïîêàçàíî, ÷òî �îðìèðóþùàÿñÿ íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíûé äâîéíîé ãåëèêîèä ñ âåêòîðîì ìîäóëÿöèè, ëåæàùèì â òåòðàãîíàëüíîé ïëîñ-êîñòè, è ïåðåìåííûì óãëîì ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ïîëÿðèçàöèè êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê.Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàãíåòèêà âûðîæäåíî îòíîñèòåëüíî îðèåíòàöèè âåêòîðà ìîäóëÿöèè â òåòðàãîíàëü-íîé ïëîñêîñòè. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ â ïëîñêîñòÿõ ïîëÿðèçàöèè, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåçòåòðàãîíàëüíóþ îñü, çàâèñèò îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ìîìåíòîâ è òåòðàãîíàëüíîé îñüþ. Ëîêàëü-íûé ñëàáî�åððîìàãíèòíûé ìîìåíò, îñòàâàÿñü â òåòðàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè, ìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå è çíàêó.Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó îðèåíòàöèÿìè âåêòîðîâ ìîäóëÿöèè è ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñëó÷àåâ ïðîñòîé èèíâåðñèîííîé îñåé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå ñèììåòðèè êðèñòàëëà.PACS: 75.25.+z, 75.30.Et, 75.30.Gw, 75.50.Ee1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑèììåòðèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàãíå�òèêà îïðåäåëÿåò ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ è, â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè, õàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ. Êîìáèíàöèè êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà(ìàãíèòíîãî ìîìåíòà) â ðàçëîæåíèè ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè (�óíêöèîíàëà �èíçáóðãà �Ëàíäàó), èíâàðèàíò�íûå îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé êîíêðåòíîé ìàã�íèòíîé ñèììåòðèè, ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòüâèä âîçìîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è óñëîâèÿ ååïîÿâëåíèÿ [1; 2℄. Èíâàðèàíòíîñòü ýíåðãèè îòíîñè�òåëüíî èíâåðñèè âðåìåíè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïðè ñèììåòðèéíîì àíàëèçå ìàã�íèòíûõ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé îãðàíè÷èòü�ñÿ ýëåìåíòàìè ñèììåòðèè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé òî�*E-mail: UnonaV�iph.krasn.ru

÷å÷íîé ãðóïïû. Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèèìàãíåòèêà óæå íà ýòàïå çàïèñè ñïèí-ãàìèëüòîíèàíàìàãíèòíàÿ ñèììåòðèÿ ó÷èòûâàåòñÿ â âèäå àíèçîòðî�ïèè g-�àêòîðà, îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, à òàêæåàíèçîòðîïèè ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ìè�êðîñêîïè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí òàêæå äîëæåí áûòüèíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ñèììåò�ðèè � ðàñïðåäåëåííûå â ïðîñòðàíñòâå àíèçîòðîï�íûå ÷ëåíû ãàìèëüòîíèàíà, ñâÿçàííûå ýòèìè ïðå�îáðàçîâàíèÿìè, äîëæíû ïåðåõîäèòü äðóã â äðóãà.Ïðèìåðîì âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âèä ìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íûé îá�ìåí Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ [3; 4℄:HD =Xr;r0 Dr;r0 [Sr � Sr0 ℄: (1)1134



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà : : :Âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îòðàæàþùèé ñèììåò�ðèéíûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿîðáèòàëåé ìàãíèòíûõ èîíîâ è îêðóæàþùèõ ëèãàí�äîâ, îí ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ïàðû âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñïèíîâ ê äðóãîé ïðåîáðàçóåòñÿ â çàâèñèìî�ñòè îò ëîêàëüíîé îïåðàöèè ñèììåòðèè, ïðîèçâîäÿ�ùåé ýòî ïðåîáðàçîâàíèå. Åñëè ïåðåõîä îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ÷åðåç îïåðàöèþ èíâåðñèè, íå ìåíÿþùóþ êîì�ïîíåíò àêñèàëüíûõ âåêòîðîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,ñ öåíòðîì íà ìàãíèòíîì èîíå r, òî òàêàÿ èíâàðè�àíòíàÿ ïàðà àíèçîòðîïíûõ ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèà�íà áóäåò èìåòü âèäD � ([Sr � Sr0 ℄ + [Sr � Sr00 ℄):Åñëè âìåñòî öåíòðà èíâåðñèè ÷åðåç ìàãíèòíûé èîír áóäåò ïðîõîäèòü ïîâîðîòíàÿ îñü âòîðîãî ïîðÿäêà(2z), ìåíÿþùàÿ çíàêè êîìïîíåíò âåêòîðîâ, ïåðïåí�äèêóëÿðíûå ýòîé îñè, òî ñóììà âåêòîðíûõ ïðîèçâå�äåíèé îñòàíåòñÿ òîëüêî äëÿ z-êîìïîíåíò ñìåøàííî�ãî ïðîèçâåäåíèÿ (1). Ïî îñòàëüíûì äâóì êîìïîíåí�òàì (x; y) ïîëó÷èì ðàçíîñòüDxy(Sr � Sr0 � Sr � Sr00)xy:Åñëè ðàññìàòðèâàòü ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâåàíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà â îäíîì íàïðàâëåíèè,òî, ââîäÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè íóìåðàöèþ ñïèíîâè ó÷èòûâàÿ ïåðåñòàíîâî÷íûå ïðàâèëà âåêòîðíîãîïðîèçâåäåíèÿ, ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî ãàìèëüòîíè�àíû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî êîìïîíåíòàì x è y:HSxy = DSXi (�1)i[Si � Si+1℄xy;HUxy = DUXi [Si � Si+1℄xy: (2)Ïåðâûé èç íèõ � çíàêîïåðåìåííûé (staggered)àíòèñèììåòðè÷íûé îáìåí Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ(SDM-îáìåí) � ïðèâîäèò ê ÷åðåäîâàíèþ ñêîñà ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñëàáî�åð�ðîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ìàãíåòèêà ñ äîìèíè�ðóþùèì àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåíîì [5; 6℄. Âòî�ðîé òèï àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà � îäíîðîäíûé(uniform) îáìåí (UDM-îáìåí) � ïðèâîäèò ê îòêëî�íåíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè �ïîñòîÿííîìó ðàçâîðîòó íàìàãíè÷åííîñòè [7�9℄. Ôîð�ìèðóåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ ïåðèîäîì ìàãíèò�íîé ðåøåòêè, êîòîðûé, â îáùåì ñëó÷àå, íå ñîâïàäà�åò ñ êðàòíûì ïåðèîäîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè �íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Äëÿ d-èîíîâ ñ¾çàìîðîæåííûì¿ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì âåëè÷èíà

D, êàê ïðàâèëî, ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷�íûì ãåéçåíáåðãîâñêèì îáìåíîì è òàêàÿ ñòðóêòóðàÿâëÿåòñÿ äëèííîïåðèîäè÷åñêîé. Íåîáõîäèìûì óñëî�âèåì ñóùåñòâîâàíèÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà (1)â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå îòñóòñòâèÿ öåíòðàèíâåðñèè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè èîíàìè [10℄.Íî â îòëè÷èå îò SDM-îáìåíà íåîáõîäèìûì óñëîâèåìñóùåñòâîâàíèÿ UDM-îáìåíà òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòñóò�ñòâèå öåíòðà èíâåðñèè è íà ìàãíèòíîì èîíå. Ïðèîäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè öåíòðà èíâåðñèè è ïî�âîðîòíîé îñè íà ìàãíèòíîì èîíå êîìïîíåíòû ¾âåê�òîðà¿DS ïîïåðå÷íûå íàïðàâëåíèþ îñè äîëæíû ðàâ�íÿòüñÿ íóëþ. Íå ðàâíîé íóëþ ìîæåò áûòü òîëüêîêîìïîíåíòà ïàðàëëåëüíàÿ îñè.Ñëåäóåò ñäåëàòü îáùåå çàìå÷àíèå, êàñàþùååñÿàíàëèçà ïðåîáðàçîâàíèÿ Dr;r0 îïåðàöèÿìè ñèììåò�ðèè. Çàïèñü ãàìèëüòîíèàíà àíòèñèììåòðè÷íîãî îá�ìåíà â âèäå ñìåøàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿòîëüêî óäîáíîé ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìîé. Ïðåîáðà�çîâàíèå êîìïîíåíò Dr;r0 çàäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåìèíâàðèàíòîâ, ïîñòðîåííûõ íà êîìïîíåíòàõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ. Ïîýòîìó óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñó�ùåñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ èíâàðèàíòîâ îòíî�ñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ñèììåòðèè [10℄, ñâÿçûâà�þùèõ îòäåëüíûå ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ,ïðåîáðàçîâàòü ýòè êîìïîíåíòû îïåðàöèÿìè ñèììåò�ðèè, ïåðåâîäÿùèìè ïàðû ñïèíîâ äðóã â äðóãà, è ïî�ñëå ýòîãî îïðåäåëèòü êîìïîíåíòûDr;r0 , îòâå÷àþùèåèíâàðèàíòàì íîâîé ïàðû. Ýòó ïðîöåäóðó ìîæíî çà�ìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèåì ñàìîãî âåêòîðà Dr;r0 , åñëèó÷èòûâàòü åãî àêñèàëüíîñòü è àíòèñèììåòðè÷íîñòüîòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè r$ r0 [2℄.Îáà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà ïðèâîäÿò ê îä�íîìó ðåçóëüòàòó. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâà�íèé ñèììåòðèè ê îáîèì ñîìíîæèòåëÿì ñêàëÿðíîãîïðîèçâåäåíèÿ (1) ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíûì ðåçóëü�òàòàì. Íàïðèìåð, öåíòð èíâåðñèè ìåæäó ïàðîé ñïè�íîâ îñòàâëÿåò ïðîèçâåäåíèå èíâàðèàíòíûì, òàê êàêñìåíà çíàêà èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ïðî�èñõîäèò äâàæäû.Ïðè íàëè÷èè ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè, ïåðåâîäÿ�ùèõ äðóã â äðóãà ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâ,ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå, âîçíèêà�åò ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà Dr;r0 äëÿðàçëè÷íûõ ïàð. Ñèììåòðèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèììåòðèåé è,â îáùåì ñëó÷àå, èìååò òðåõìåðíûé âèä. Ñóùåñòâîâà�íèå íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, âîçíèêà�þùåé â ðåçóëüòàòå ïðèñóòñòâèÿ UDM-îáìåíà â âûñî�êîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ, óñòàíîâëåíî â ïåðâûõêóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ MnSi è FeGe [11; 12℄. Õàðàê�1135



Ñ. Í. Ìàðòûíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009òåðíûì ïðèçíàêîì âûñîêîñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ UDM-îáìåíà ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè èçîòðîïíîå ïî�âåäåíèå ãåëèêîèäà â ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíàêî, äà�æå â ñëó÷àå, êîãäà äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïî�íåíò Dr;r0 òåòðàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà â ìèêðîñêî�ïè÷åñêîì ãàìèëüòîíèàíå çàïèñûâàëîñü â ÿâíîì âè�äå, àíàëèç ñòðóêòóðû ãåëèêîèäà ïðîâîäèëñÿ òîëü�êî äëÿ îäíîé êîìïîíåíòû [13℄. Òàêîé îáùåïðèíÿ�òûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû, îñíîâàííûé íà îäíîìåðíîì ðàñïðåäåëå�íèè àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà, ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü òîëüêî êàê ìîäåëüíîå óïðîùåíèå äëÿ íèçêîñèì�ìåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ. Â òåòðàãîíàëüíîì êðèñòàëëå íà�ëè÷èå ïîâîðîòíîé îñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïåðåâîäÿ�ùåé ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòèäðóã â äðóãà, íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïîïåðå÷�íûå êîìïîíåíòû àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà � âîç�íèêàåò äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåUDM-îáìåíà. Ïðè ýòîì, â îáùåì ñëó÷àå, ñîõðàíÿåò�ñÿ è ïðîäîëüíàÿ ñëàáî�åððîìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòàSDM-îáìåíà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìåðíûì ñëó÷àåìðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â òàêîé ñèñòåìåñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ.�àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íåñîèçìåðè�ìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå óäîáíî îïèñûâàòü ââîäÿâåêòîðà ìîäóëÿöèè k è ïîëÿðèçàöèè m [14℄, ïî�ñêîëüêó èìåííî îíè ðåãèñòðèðóþòñÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ. Â ñëó÷àå ïðîñòîé ñïè�ðàëüíîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé ïðè îäíîìåðíîìðàñïðåäåëåíèè UDM-îáìåíà è îòñóòñòâèè àíèçîòðî�ïèè â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, äîñòàòî÷íî ïî îäíî�ìó âåêòîðó k è m � êîìïîíåíòû ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ ìåíÿþòñÿ êàê ãàðìîíè÷åñêèå �óíêöèè êîîð�äèíàò è ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå íåìåíÿåòñÿ. Íàëè÷èå ëþáîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè,ñíèìàþùåé âûðîæäåíèå â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèíåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ïðèâîäèò êóñëîæíåíèþ çàêîíà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè � íåîáõîäèìî ââîäèòü íàáîðâåêòîðîâ k, çàäàþùèé òàêîå ðàñïðåäåëåíèå. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè â ñïåêòðåíåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ. Òðà�äèöèîííî òàêóþ ñòðóêòóðó íàçûâàþò ¾ñîëèòîííîéðåøåòêîé¿ [1; 14℄. Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ìåõàíèçìà�îðìèðîâàíèÿ íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû êîíêóðåíöèåé ãåéçåíáåðãîâñêèõ îáìåíîâ ìåæäóðàçíûìè ìàãíèòíûìè ñîñåäÿìè ñâÿçü íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû (k) è ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòñóòñòâóåò � ïî�ñëåäíÿÿ �èêñèðóåòñÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, íà�ïðèìåð, îäíîèîííîé. Â ñëó÷àå, êîãäà �îðìèðîâàíèåíåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåò�

ñÿ àíèçîòðîïíûìè ìåõàíèçìàìè, â ÷àñòíîñòè, àí�òèñèììåòðè÷íûì îáìåíîì, ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèèìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííîéìîäóëÿöèè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è ïîÿâëåíèå ñëîæ�íîé ñòðóêòóðû ñ íàáîðîì âåêòîðîâ k äîëæíî ïðèâî�äèòü è ê ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè m.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà�íèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñïèíîâ, ñâÿçàí�íûõ äîìèíèðóþùèì àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåíîìïðè îäíîâðåìåííîì ñóùåñòâîâàíèè â òåòðàãîíàëü�íîì êðèñòàëëå ðàçíûõ òèïîâ àíòèñèììåòðè÷íîãî îá�ìåíà � äâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè îäíîðîäíîé êîì�ïîíåíòû DU è îäíîìåðíîé ñëàáî�åððîìàãíèòíîéêîìïîíåíòû DS.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÛÍåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìå�íà â ìàãíåòèêå ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé òåò�ðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå î÷å�âèäíà. Ñóùåñòâîâàíèå òåòðàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ñâçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ýêâèâàëåíòíûìè íà�ïðàâëåíèÿìè îáåñïå÷èâàåò ðàñïðåäåëåíèå Dr;r0 ñ èç�ìåíåíèåì îðèåíòàöèè êîìïîíåíòû DU . Ýëåìåíòîìñèììåòðèè, çàäàþùèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå � ãåíåðèðóþùèì ýëåìåíòîì � â íàøåì ñëó�÷àå ÿâëÿåòñÿ îñü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Óäîáíî òàê�æå âûäåëèòü è îïåðàöèþ ñèììåòðèè, îãðàíè÷èâà�þùóþ âîçìîæíûå àíòèñèììåòðè÷íûå êîìáèíàöèèêîìïîíåíò âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàð ñïèíîâ � ëèìè�òèðóþùóþ îïåðàöèþ. Ïîñëåäíÿÿ íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçà�òåëüíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèñ÷åçàþùèõ êîìïîíåíòDr;r0 , òàê êàê êîìáèíàöèÿ äâóõ ãåíåðèðóþùèõ ýëå�ìåíòîâ ìîæåò òàêæå îñòàâèòü òîëüêî âïîëíå îïðåäå�ëåííûå êîìïîíåíòû Dr;r0 äëÿ êàæäîé ñâÿçè. Â êà�÷åñòâå ãåíåðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â òåòðàãîíàëüíîìêðèñòàëëå ìîãóò áûòü òàêæå âèíòîâûå îñè, ïëîñêî�ñòè ñêîëüæåíèÿ è îòðàæåíèÿ è äð. îïåðàöèè, ïåðå�âîäÿùèå ðàçíûå ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâäðóã â äðóãà. Ëèìèòèðóþùèìè îïåðàöèÿìè ñèììåò�ðèè ìîãóò áûòü ïðîñòûå îñè âòîðîãî ïîðÿäêà èëèçåðêàëüíûå ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùèå ìåæäó âçàèìî�äåéñòâóþùèìè ñïèíàìè.�àññìîòðèì ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé ñ ãåíåðèðó�þùåé îñüþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è ëèìèòèðóþùè�ìè îñÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïàðàëëåëüíûìè òåòðàãî�íàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1). Òàê êàê ïðîñòûå è èíâåð�ñèîííûå îñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïðåîáðàçóþò ïðî�ñòðàíñòâåííûå èíäåêñû Dr;r0 ïî-ðàçíîìó, ýòî ïðèâî�äèò ê ðàçëè÷íîé îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè òåòðà�1136



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà : : :
20x
2x 2y 20y 4; �4

Si+1j
Sij�1

Sij
Sij+1

Si�1j
�èñ. 1. Ýëåìåíòû ñèììåòðèè òåòðàãîíàëüíîé êðè-ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû: îñü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàâäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè íà ìàãíèòíûõ èîíàõ èïðîñòûå îñè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïàðàëëåëüíûå òåòðà-ãîíàëüíîé ïëîñêîñòèãîíàëüíûõ êîìïîíåíò DU , ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè�âåäåò ê ñâîèì îñîáåííîñòÿì íåñîèçìåðèìîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû â ýòèõ ñëó÷àÿõ. Ïîýòîìó, ñëåäóÿ ðà�íåå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïîëó÷åíèÿ èíâàðèàíòîâãàìèëüòîíèàíà àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà [15℄, ðàñ�ñìîòðèì îäíîâðåìåííî îáà ýòèõ ñëó÷àÿ, õîòÿ íåñîèç�ìåðèìûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ñ ïðîñòîé îñüþ ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà íà èîíå íå èçâåñòíû � êàê ïðàâèëî,òàêàÿ îñü ñóùåñòâóåò îäíîâðåìåííî ñ öåíòðîì èíâåð�ñèè. Èíâàðèàíòíûå àíòèñèììåòðè÷íûå êîìáèíàöèèìàãíèòíûõ êîìïîíåíò âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ îñåé âòî�ðîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 1) èìåþò âèä [10℄2x : a) mxly �mylx; b) mxlz �mzlx;2y : a) mxly �mylx; b) mylz �mzly; (3)ãäå m� è l� � ëîêàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ �åð�ðî- è àíòè�åððîìàãíåòèçìà, ïîñòðîåííûå íà ìàãíèò�íûõ ìîìåíòàõ, ñâÿçàííûõ êàæäîé îòäåëüíîé îñüþ.Òàê, â îáîçíà÷åíèÿõ ðèñ. 12x : m(r) = Sij + Sij�1; l(r) = Sij � Sij�1;20x : m(r) = Sij + Sij+1; l(r) = Sij � Sij+1;2y : m(r) = Sij + Si�1j ; l(r) = Sij � Si�1j ;20y : m(r) = Sij + Si+1j ; l(r) = Sij � Si+1j : (4)Îñü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íà ìàãíèòíîì èîíå Sijîñòàâëÿåò èíâàðèàíòíîé êîìáèíàöèþ èç ãðóïï a èç�îðìóëû (3):

Sxi�1jSyij � Syi�1jSxij + Sxi+1jSyij � Syi+1jSxij ++ Sxij�1Syij � Syij�1Sxij + Sxij+1Syij � Syij+1Sxij : (5)Âòîðîé èíâàðèàíò, ïîñòðîåííûé íà êîìáèíàöèÿõãðóïï b èç �îðìóëû (3), èìååò âèäSyi�1jSzij � Szi�1jSyij � Syi+1jSzij + Szi+1jSyij �� (Sxij�1Szij � Szij�1Sxij � Sxij+1Szij + Szij+1Sxij): (6)Çäåñü è äàëåå âåðõíèé è íèæíèé çíàêè ïåðåä àíòè�ñèììåòðè÷íîé y-êîìïîíåíòîé ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷à�ÿì ñîîòâåòñòâåííî ñ ïðîñòîé è èíâåðñèîííîé îñüþ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Îòñóòñòâèå öåíòðà èíâåðñèè íàìàãíèòíîì èîíå ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ÷åðåäóþùèì�ñÿ ñìåùåíèåì ãðóïï èîíîâ-ëèãàíäîâ, ïîïàðíûì ñìå�ùåíèåì ëèãàíäîâ èëè ëèãàíäíûõ ãðóïï âäîëü òåòðà�ãîíàëüíîé îñè z èëè ñîîòâåòñòâóþùèìè èñêàæåíèÿ�ìè ëèãàíäíîãî îêðóæåíèÿ. Â ñëó÷àå èíâåðñèîííîéîñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà �îðìèðóåòñÿ òåòðàýäðè÷å�ñêîå îêðóæåíèå ïî áëèæàéøèì ìàãíèòíûì ñîñåäÿì(êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî Z = 4). Ñàìîå ñèëüíîå âçà�èìîäåéñòâèå â ñèñòåìå � ãåéçåíáåðãîâñêèé îáìåí,J � DU;S ; (7)áåðåì èçîòðîïíûì, ÷òîáû ïîëó÷àåìûå àíèçîòðîï�íûå ñâîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ îòðà�æàëè äåéñòâèå àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà. Â ðå�àëüíîì ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ äîëæíàïðèñóòñòâîâàòü è â àíèçîòðîïèè ãåéçåíáåðãîâñêîãîîáìåíà, îäíàêî åå âåëè÷èíà äëÿ S-èîíîâ 3d-ãðóïïû,êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî ìåíüøå âåëè÷èíû àíòè�ñèììåòðè÷íîãî îáìåíà, åñëè ïîñëåäíèé äîïóñêàåòñÿñèììåòðèåé:H = HJ+HU+HS = JXij (Sij �Si+1;j+Sij �Si;j+1)++DUXij (ex � [Sij � Si+1;j ℄� ey � [Sij � Si;j+1℄) ++DSXij (�1)i+jez � (Sij � Si+1;j+Sij � Si;j+1): (8)Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñèz �îðìèðóåòñÿ êîëëèíåàðíàÿ ñòðóêòóðà, ïîýòîìóòðåòèé èíäåêñ ñóììèðîâàíèÿ ïî óçëàì îïóùåí òîëü�êî äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ãàìèëüòîíèàíà (8) � ìàãíå�òèê îñòàåòñÿ òðåõìåðíûì.Èíâàðèàíòû ðàçëîæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà (�óíêöèîíàëà �èíçáóðãà �Ëàíäàó)ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè T = 0 ïåðåõîäîì îòäèñêðåòíîãî ãàìèëüòîíèàíà (8) ê êîíòèíóàëüíîìóðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè,7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1137



Ñ. Í. Ìàðòûíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009ïðèìåíåííûì ðàíåå äëÿ àíàëèçà íåñîèçìåðèìûõìàãíèòíûõ ñòðóêòóð [16℄. Ïðè ýòîì ëîêàëüíûå âåê�òîðû �åððî- è àíòè�åððîìàãíåòèçìà m(r) è l(r),òàê æå êàê è Sij (4) áóäóò îáîçíà÷àòü ñðåäíèå çíà÷å�íèÿ îïåðàòîðîâ. Ïðè êîíòèíóàëüíîì ïåðåõîäå äëÿàíòè�åððîìàãíåòèêà óäîáíî ââåñòè äâå ìàãíèòíûåïîäðåøåòêè � è �, èìåþùèå ãëàäêóþ (áåñêîíå÷íîäè��åðåíöèðóåìóþ) çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòèîò r. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè îïèñàíèè äëèííîïåðè�îäè÷åñêîé íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûîòáðîñèòü âûñøèå ïðîèçâîäíûå â ðàçëîæåíèèìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê:Sr+a = Sr + a�Sr�r + a22 �2Sr�r2 + : : : (9)Çäåñü a � âåêòîðû, ñâÿçûâàþùèå áëèæàéøèõ ìàã�íèòíûõ ñîñåäåé (ðèñ. 1).Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè UDM-îáìåíà íàóçëå êàæäîé ïîäðåøåòêè çàïèøåì â âèäå"U = DU2 Xa nex � �Sr � Sr+a � Sr � Sr�a��� (x! y)o �� Z2DUa�ex � �Sr � �Sr�x �� (x! y)� ; (10)èëè â ñèììåòðèçîâàííîì ïî îáåèì ïîäðåøåòêàì âè�äå"U � Z4DUanex ��S�� �S��x +S�� �S��x �� (x! y)o:Çäåñü è äàëåå èíäåêñ ¾r¿ ó ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõîïóñêàåòñÿ äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè. Ïåðåõîä ê âåêòî�ðàì �åððî- è àíòè�åððîìàãíåòèçìà m = S� + S� ,l = S� � S� çàâåðøàåò ïîëó÷åíèå èíâàðèàíòàUDM-îáìåíà â ñòàíäàðòíîì âèäåIU = my �mz�x �mz �my�x � ly �lz�x + lz �ly�x ���mx �mz�y �mz �mx�y � lx �lz�y + lz �lx�y � : (11)Ïîëó÷åííûé èíâàðèàíò ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì, òåòðàãî�íàëüíûì ñëó÷àåì îáîáùåííîãî èíâàðèàíòà Ëè�øè�öà [1℄. Êîìïîíåíòû SDM-îáìåíà âìåñòî ðàçíîñòèâåêòîðíûõ ïðîèçâåäåíèé (10) äàþò ñóììó è â èòîãåèõ âêëàä â ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ äàåò ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíûé èíâàðèàíòIS = mxly �mylx: (12)Ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ðàçëîæåíèè ñâîáîä�íîé ýíåðãèè áóäóò ñóùåñòâîâàòü ñëàãàåìûå ñ áî�ëåå âûñîêèìè ñòåïåíÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êðîìå

òîãî, êîý��èöèåíòû ïðè êâàäðàòè÷íûõ èíâàðèàí�òàõ ñàìè ñòàíîâÿòñÿ �óíêöèÿìè òåìïåðàòóðû. Îä�íàêî êîý��èöèåíòû ïåðåä íåîäíîðîäíûìè è îäíî�ðîäíûìè èíâàðèàíòàìè áóäóò ïî-ïðåæíåìó ïðîïîð�öèîíàëüíû ïàðàìåòðàì DU è DS . Â ïðåäåëå T ! 0,êîãäà ýíòðîïèéíûé ÷ëåí ñâîáîäíîé ýíåðãèè îáðà�ùàåòñÿ â íóëü, êîý��èöèåíòû ïðè ýòèõ èíâàðèàí�òàõ äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ZaDU=4 èZDS=2, îïðåäåëÿÿ äëÿ êàæäîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâ�ìåñòíî ñ (11) è (12) ýíåðãèþ îáúåìà, ñîäåðæàùåãîîäèí ñïèí.3. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ Ñ�ÅÄÍÅ�Î ÏÎËßÎïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâïîäðåøåòîê ïðîâåäåì â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãîïîëÿ. Åñëè âñå ñïèíû íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ ïîâåëè÷èíå ñðåäíèõ ïîëÿõ (îäíîïîäñèñòåìíûé ñëó�÷àé), òî ìèíèìèçàöèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâîäèòñÿê íàõîæäåíèþ ýêñòðåìóìà ñðåäíåãî ïîëÿ [16℄. Ïðèèíòåðåñóþùåì íàñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîìðàñïðåäåëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè ïî íàïðàâëåíèþýòî ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé. ×èñëî ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîìíåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðûì âàðüèðóåòñÿýíåðãèÿ. Ïðè íàõîæäåíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ(T = 0) àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñïèíîâ ìîæíî çà�èê�ñèðîâàòü, ïðèíÿâ èõ ðàâíûìè ìîìåíòó íàñûùåíèÿ.Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ êâàäðàòè÷íîé ïî ñïèíîâûìïåðåìåííûì �îðìîé ãàìèëüòîíèàíà (8), òî óñëîâèåýêâèâàëåíòíîñòè âñåõ ñïèíîâ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîïîëÿ ïîçâîëÿåò è ïðè T > 0 íå ïðîâîäèòü ïðîöåäó�ðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ íà ðàâíîâåñíóþ àìïëèòóäó(àáñîëþòíîå çíà÷åíèå) ñïèíà � âñå ïîëÿ îò ïàðíûõâçàèìîäåéñòâèé ïðîïîðöèîíàëüíû îäíîé è òîé æåâåëè÷èíå ñðåäíåãî ñïèíà. Òàêèì îáðàçîì, îñòàþòñÿ÷åòûðå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ÷åòûðå �óíêöèè,çàäàþùèå ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè ìîìåíòîâäâóõ ïîäðåøåòîê. Âìåñòî âàðèàöèè ïðîäîëüíîãîïîëÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêâèâàëåíòíîé ïðî�öåäóðîé îáðàùåíèÿ â íóëü ïîïåðå÷íûõ ïîëåé íàñïèíàõ êàæäîé ïîäðåøåòêè. Ïîðÿäîê ïðîèçâîäíûõâ ðàçëîæåíèè ÷ëåíîâ ãàìèëüòîíèàíà (8) îãðàíè�÷èâàåòñÿ óñëîâèåì (7), äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîãîîáìåíà îñòàâëÿåì òîëüêî ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïîêîîðäèíàòàì.Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ àíòèñèììåòðè÷�íûå ãàìèëüòîíèàíû (8) çàïèøåì â âèäåHU;S =Xij hU;Sij � Sij ; (13)1138
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�èñ. 2. Ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Îðòû ïîêà-çàíû òîëüêî äëÿ îäíîé êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíîéïîäðåøåòêè �ãäå hUij = DU2 nex � (Si�1;j � Si+1;j)�� ey � (Si;j�1 � Si;j+1)o;hSij = (�1)i+j+1DS2 nez � (Si�1;j ++ Si+1;j + Si;j�1 + Si;j+1)o: (14)Â êîíòèíóàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ïîäðåøåòêè �
 ÷åòíîé ñóììîé i+ jhU;x� = �Z2DUa�Sz��y ; hS;x� = Z2DSSy�;hU;y� = Z2DUa�Sz��x ; hS;y� = �Z2DSSx� ;hU;z� = �Z2DUa �Sy��x � �Sx��y ! ; hs;z� = 0: (15)Ïîëÿ hU ÷åòíû, à hS íå÷åòíû îòíîñèòåëüíî ïåðå�ñòàíîâîê èíäåêñîâ ïîäðåøåòîê � è �. Îòñóòñòâèåïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäèíàòå z, íàïðàâëåííîé âäîëüòåòðàãîíàëüíîé îñè 
, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àíòè�ñèììåòðè÷íûé îáìåí â íàøåì ñëó÷àå íå âûçûâàåòïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè â ýòîì íàïðàâëåíèè.�àçäåëåíèå íà ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå êîìïî�íåíòû óäîáíî ïðîâîäèòü â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò fr; �; 'g (ðèñ. 2):

Sx�;� = S sin ��;� 
os'�;� ;Sy�;� = S sin ��;� sin'�;�; Sz�;� = S 
os ��;� ;h'�;� = �hx�;� sin'�;� + hy�;� 
os'�;� ;h�;�;� = hx�;� 
os ��;� 
os'�;� ++ hy�;� 
os ��;� sin'�;� � hz�;� sin ��;� ;hr�;� = hx�;� sin ��;� 
os'�;� ++ hy�;� sin ��;� sin'�;� + hz�;� 
os ��;� : (16)
Äëÿ ïîäðåøåòêè �hU;'� = �Z2DUaS sin �� ���� sin'� ����y + 
os'� ����x � ; (17)hU;�� = Z2 ��DUaSn
os �� sin ���� 
os'� ����y � sin'� ����x �++ sin �� 
os ���� 
os'� ����y + sin'� ����x �++ sin �� sin ���
os'� �'��x � sin'� �'��y �o; (18)hU;r� = Z2 ��DUaSnsin �� sin ���� 
os'� ����y � sin'� ����x ��� 
os �� 
os ���� 
os'� ����y + sin'� ����x ��� 
os �� sin ���
os'� �'��x � sin'� �'��y �o; (19)hS;'� = �Z2DSS sin �� 
os('� � '�); (20)hS;�� = Z2DSS 
os �� sin �� sin('� � '�); (21)hS;r� = Z2DSS sin �� sin �� sin('� � '�): (22)Êîìïîíåíòû ïîëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåíà ñ áëè�æàéøèìè ñîñåäÿìè ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðûõ ïðîèç�âîäíûõ âêëþ÷èòåëüíî èìåþò âèähJ;'� = Z2 ��JSnsin('� �'�)�(1� d1� d01) sin �� + d2 
os ���++ 
os('� � '�)�d02 sin �� + 2d3 
os ���o; (23)1139 7*
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os ��h
os('��'�)�(1�d1�d01) sin ��+d2 
os ����� sin('� � '�)�d02 sin �� + 2d3 
os ���i�� sin ���(1� d1) 
os �� + d2 sin ���o; (24)hJ;r� = Z2 JS ��nsin ��h
os('��'�)�(1�d1�d01) sin ��+d2 
os ����� sin('� � '�)(d02 sin �� + 2d3 
os ��)i++ 
os ���(1� d1) 
os �� � d2 sin ���o; (25)ãäå d1 = a2h�����x �2 + �����y �2i;d01 = a2h��'��x �2 + ��'��y �2i;d2 = a2��2���x2 + �2���y2 �;d02 = a2��2'��x2 + �2'��y2 �;d3 = a2�����x �'��x + ����y �'��y �:
(26)

Ïðè çàïèñè êîìïîíåíò ïîëåé â ïîëÿðíîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò âàæíî ó÷èòûâàòü îäíó îñîáåííîñòüýòîé ñèñòåìû. Óñëîâèå îäíîçíà÷íîñòè îïèñàíèÿ òðå�áóåò îãðàíè÷èòü îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ îäíîãî èç óã�ëîâ (ïîëÿðíîãî � èëè àçèìóòàëüíîãî ') èíòåðâàëîìf0; �g. Ïðè îïèñàíèè èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå óãëà� â ñòàíäàðòíîé �îðìå ýòî ïðèâîäèò ê ñòóïåí÷àòî�ìó ñêà÷êó çíà÷åíèé óãëîâ è ñìåíå çíàêà ñêîðîñòèèçìåíåíèÿ óãëà � ïðè ïðîõîæäåíèè ãðàíèöû èíòåð�âàëà � = �. Ïîñêîëüêó, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,îñíîâíîå èçìåíåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïðåòåðïåâàåò ïî�ëÿðíûé óãîë, íàëîæèì îãðàíè÷åíèå íà àçèìóòàëü�íûå óãëû 0 � '�;� < �. Ïðè ýòîì ýòè óãëû áó�äóò çàäàâàòü ïîëîæåíèå âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé,â êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ óãëû ��;� (ïëîñêîñòåé ïîëÿðè�çàöèè), à íå ñàìèõ óãëîâ (ðèñ. 2). Àçèìóòàëüíûåóãëû îðèåíòàöèè ñïèíîâ êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíûõïîäðåøåòîê � è � áóäóò ñîâïàäàòü ñ ýòèìè óãëàìèïðè 0 � ��;� < � è îòëè÷àòüñÿ îò íèõ íà � ïðè� � ��;� < 2�. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â âûðà�æåíèÿõ äëÿ ïîëåé ïîäðåøåòîê h' (17), (20), (23)ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü (�1), åñëèñîîòâåòñòâóþùèé óãîë � ñòàíîâèòñÿ áîëüøå �. Â ðå�çóëüòàòå, ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ çíàêà ïðè �óíêöèÿõ

��;� , çíàêè ïîëåé êàæäîé ïîäðåøåòêè îñòàþòñÿ ïî�ñòîÿííûìè è íèêàêèõ îñîáåííîñòåé ïðè èçìåíåíèèïîëÿðíûõ óãëîâ ��;� íå ïðåòåðïåâàþò.Âîçìîæíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû óäîáíîêëàññè�èöèðîâàòü ïî âèäó �óíêöèîíàëüíîé çàâè�ñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ óãëîâûõ�óíêöèé. Îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû â îñíîâíîìñîñòîÿíèè íå áóäóò ñîäåðæàòü ïðîèçâîäíûõ ïîêîîðäèíàòàì � â �îðìóëàõ (21) âñå di � 0. Ñòðóê�òóðû ïðîñòîãî ãåëèêîèäàëüíîãî òèïà ñ ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþ óãëîâ îò êîîðäèíàò òåòðàãîíàëü�íîé ïëîñêîñòè áóäóò ñîäåðæàòü òîëüêî ïåðâûåïðîèçâîäíûå óãëîâ â �îðìóëå (21) (di>1 � 0).Ïîÿâëåíèå ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà áóäåòîçíà÷àòü, ÷òî íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðàèìååò áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îðèåíòàöèèñïèíîâ îò êîîðäèíàò � íåëèíåéíóþ ìîäóëÿöèþàíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.4. ×ÀÑÒÍÛÅ ÑËÓ×ÀÈ�àññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè, êîãäà ñóùåñòâóåòòîëüêî îäèí òèï àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà.1. DS 6= 0, DU = 0. Èç h' = hJ;' + hS;' = 0 ïîëó�÷àåì îäíîðîäíîå ðåøåíèå � ñëàáî�åððîìàãíèòíûéñêîñ ïîäðåøåòîêtg('� � '�) = �DSJ : (27)2. DS = 0, DU 6= 0. Îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñ ìàê�ñèìóìîì hr áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü àíòèïàðàëëåëü�íàÿ îðèåíòàöèÿ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê â âåðòèêàëü�íîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òåòðàãîíàëüíóþîñü: ' = '� = '� ; �� � �� = �� ñ ëèíåéíîé ìîäóëÿöèåé èñõîäíîé àíòè�åððîìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû���;��r = k� 
onst:Ïðè ýòîì hJ;' = 0 è óñëîâèå h' = hU;' = 0 äà�åò ïðîñòóþ ñâÿçü ïëîñêîñòè ìîäóëÿöèè ãåëèêîèäà' è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû k â ïëîñêîñòè:���;��x 
os'� ���;��y sin' == kx 
os'� ky sin' = k 
os('� 'k) = 0;'� 'k = �2 ; k =qk2x + k2y; (28)1140
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�èñ. 3. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðà íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû k è ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñëó÷àåâñ ïðîñòîé (à) è ñ èíâåðñèîííîé (á ) îñÿìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàãäå 'k � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà k è òåò�ðàãîíàëüíîé îñüþ x. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âåêòîðàãåëèêîèäà íåòðóäíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ äëÿ ýêñ�òðåìóìà ïðîäîëüíîãî ïîëÿ�hr�k = 0; k = k0 = �DU2aJ : (29)Çíà÷åíèå âåêòîðà íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïëîñêî�ñòè ãåëèêîèäà (è, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðàâëåíèÿ âåê�òîðà) � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âûðîæäåíî ïî óãëó '.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ïëîñêî�ñòè ïîëÿðèçàöèè è âîëíîâîãî âåêòîðà íåñîèçìåðè�ìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû äëÿ ñëó÷àåâ ðàçíûõ îñåé÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå ïðîñòîé îñè ïëîñêîñòüïîëÿðèçàöèè è âåêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñîèçìåðè�ìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âñåãäà îðòîãîíàëüíû, âñëó÷àå èíâåðñèîííîé îñè ïðè ïîâîðîòå âåêòîðà íåñî�èçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïëîñêîñòü ïîëÿðè�çàöèè ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.5. ÎÁÙÈÉ ÑËÓ×ÀÉ DS 6= 0, DU 6= 0Çàìåíà ïåðåìåííûõ��;� = �0�;� + k�;� � rïîçâîëÿåò âûäåëèòü ãëàâíóþ, ëèíåéíóþ, ÷àñòü�óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè óãëîâ � îò òåòðàãî�íàëüíûõ êîîðäèíàò. Îñòàëüíàÿ, íåëèíåéíàÿ, ÷àñòüýòîé çàâèñèìîñòè ïåðåíîñèòñÿ íà íîâóþ ïåðåìåííóþk�;� . Â ñëó÷àå DS = 0 âàðüèðîâàíèå ïðîäîëüíîãî

ïîëÿ hr ïî ýòîé íîâîé ïåðåìåííîé äàåò åå çíà÷åíèå,íå çàâèñÿùåå îò óãëîâ � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óãëà� îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ÷òî è ïîäòâåðæäàåò îáîñ�íîâàííîñòü ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ di>1 � 0 (21).Ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè â òåòðàãîíàëüíîììàãíåòèêå îáîèõ òèïîâ àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíàèñïîëüçóåì ýòî ïðèáëèæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿêà÷åñòâåííîãî îòëè÷èÿ îò ïðîñòîãî ãåëèêîèäà.Ñõåìà ðåøåíèÿ îñòàåòñÿ ïðåæíåé: íàéäåì ñâÿçüìåæäó óãëàìè '� è '� , çàäàþùèìè îðèåíòàöèþïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèè êâàçèàíòè�åððîìàãíèò�íûõ ïîäðåøåòîê, îòáðàñûâàÿ âòîðûå ïðîèçâîäíûåâ îáìåííîì ïîëå hJ , è ïîëàãàÿ �'=�r = 0, à çàòåìíàéäåì ýêñòðåìóì ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ïî k. Åñëèçíà÷åíèå k, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñòðåìóìó ïðîäîëü�íîãî ïîëÿ, áóäåò ñîäåðæàòü çàâèñèìîñòü îò óãëîâûõïåðåìåííûõ, âèä ýòîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëèò õà�ðàêòåð íåëèíåéíîñòè. Ïîñëåäíþþ ìîæíî ó÷åñòüêàê ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîïðàâêó â âèä ðåøåíèÿ.Åñòåñòâåííî, àìïëèòóäû âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïî�ïðàâîê äîëæíû ñîäåðæàòü áîëåå âûñîêèå ñòåïåíèïàðàìåòðà ìàëîñòè " = DU;S=J .Ïåðâîå ñîîòíîøåíèå èç ÷åòûðåõ îãðàíè÷åíèé,îïðåäåëÿþùèõ äâå ïàðû óãëîâûõ ïåðåìåííûõ ïîäðå�øåòîê, äëÿ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ, î÷åâèäíî, îñòà�åòñÿ ïðåæíèì: k� = k� = k: (30)Îíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáùåé ñâÿçè óãëîâ�� � �� = �, âûòåêàþùåé èç ñèììåòðèè çàäà÷èïî óãëó � � ñóùåñòâîâàíèÿ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ1141



Ñ. Í. Ìàðòûíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009�� = 0; �� = � è èíâàðèàíòíîñòè ïîëåé h� è hr(13), (14), (16), (17), (19), (20) îòíîñèòåëüíî ñäâèãà� ! � + �. Ñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ äëÿ óãëîâûõïåðåìåííûõ h'�;� = 0 �èêñèðóþò ñêîñ ïëîñêîñòåéïîëÿðèçàöèè è èõ ñâÿçü ñ íàïðàâëåíèåì k:J(1�a2k2) sinR+DS 
osR�DUak sin R2 = 0; (31)
os�'k + '� + '�2 � = 0; (32)ãäå R = '� � '� . �åëèêîèä ñòàíîâèòñÿ äâîéíûì �êàæäàÿ êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíàÿ ïîäðåøåòêà èìå�åò ñâîþ ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè. ×åòâåðòîå óðàâíå�íèå � ýêñòðåìóì hr, äàåòk = �DU2aJ 
os R2 �1 + 2 sin2 R2 sin �� sin ��� == �DU2aJ 
os R2 �1� 2 sin2 R2 sin2 ��;�� == �DU2aJ 
os R2 �
os2 R2 + sin2 R2 
os 2��;�� : (33)Âèäíî, ÷òî âáëèçè òåòðàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè(� ! �=2) ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óãëà � çàìåäëÿåòñÿ �SDM -îáìåí, ïîíèæàþùèé ýíåðãèþ ñèñòåìû çà ñ÷åòñêîñà êîìïîíåíò ïîïåðå÷íûõ òåòðàãîíàëüíîé îñè,îáåñïå÷èâàåò îáùóþ ëåãêîïëîñêîñòíóþ àíèçîòðî�ïèþ ìàãíåòèêà. Îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè âåêòîðà kîò ñðåäíåãî àçèìóòàëüíîãî óãëà ('�+'�)=2 ãîâîðèòî ñîõðàíåíèè âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿîòíîñèòåëüíî îðèåíòàöèè âåêòîðà ìîäóëÿöèè âïëîñêîñòè.6. ÂÛÂÎÄÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏîÿâëåíèå óæå â ïåðâîì, ëèíåéíîì, ïðèáëè�æåíèè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîãîóãëà � îò óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ ñàìîãî óãëà � âòîðîéãàðìîíèêè (28) � ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íå÷åòíûõãàðìîíèê â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ñïèíîâûõ ïå�ðåìåííûõS =Xn C2n+1 exp i(2n+ 1)k0 � r;k0 = � DU2aJ 
osR=2 :Êà÷åñòâåííî ýòà ñâÿçü ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ãäåL = 4�JaDU 
osR=2

k(�)
Sz(r) (1� Æ)
os(k0 � r)L=2� 2�L r0 Æ 
os(3k0 � r) �
�èñ. 4. Íåëèíåéíàÿ ìîäóëÿöèÿ ãåëèêîèäà SDM-îáìåíîì. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà k(�)è ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà òåòðàãîíàëüíóþîñü êàê �óíêöèè ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðíîãî óãëà èêîîðäèíàòû. Âòîðàÿ ãàðìîíèêà â ñêîðîñòè ïðèâîäèòê òðåòüåé ãàðìîíèêå â ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà� äëèíà âîëíû ìîäóëèðîâàííîãî ãåëèêîèäà. Ê òà�êîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèâåäåò è îñåâàÿ àíèçîòðîïèÿñèììåòðè÷íîãî îáìåíà. Êàê ñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñóì�ìàðíîé îñåâîé àíèçîòðîïèè, ñïåêòð íåóïðóãîãî íåé�òðîííîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò ñîäåðæàòü íå÷åòíûå ãàð�ìîíèêè ãëàâíîãî âåêòîðà íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòó�ðû. Ó÷åò âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè è íàõîæäåíèå îòíî�ñèòåëüíîé àìïëèòóäû âûñøèõ (íàïðèìåð, òðåòüåé)ãàðìîíèê âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Îäíàêîëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò ñëåäó�þùåé ïîïðàâêè, íàïðèìåð, äëÿ îñåâîé êîìïîíåíòûSz, ìîæíî èñêàòü â âèäåSz = S�(1� Æ) 
osk0 � r+ Æ 
os 3k0 � r�;ãäå Æ � ïàðàìåòð ìàëîñòè, ïî êîòîðîìó ìîæíî ïðî�âîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå.Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå äâà êà÷åñòâåííûõ ðåçóëü�òàòà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðàçíûõ òèïîâ àíòèñèììåò�ðè÷íîãî îáìåíà. 1) Èç ñîîòíîøåíèÿ (31) ñëåäóåò,÷òî ïîÿâëåíèå çàâèñèìîñòè îò óãëà � ñêîðîñòè åãîèçìåíåíèÿ k ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòèîò óãëà � è óãëà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ïîëÿðèçà�öèè ïîäðåøåòîê R. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿ è�'=�r 6= 0. Ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîäðåøåòîê ïðå�âðàùàþòñÿ â êðèâîëèíåéíûå ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5).2) Ëîêàëüíûé ñëàáî�åððîìàãíèòíûé ìîìåíò M,âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ñêîñà ñîñåäíèõ ñïèíîâSDM-îáìåíîì, ìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå è çíàêó â èí�òåðâàëå f�Mmax;Mmaxg ïðè èçìåíåíèè óãëà �, îñòà�1142



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà : : :
y

x

Sα(θ1 = π/2)

Sα(θ2 = 3π/2)

Sβ(θ2 = π/2)

Sβ(θ1 = 3π/2)

Mmax−Mmax

�èñ. 5. Ïðîåêöèÿ íà òåòðàãîíàëüíóþ ïëîñêîñòü ïî-âåðõíîñòåé ïîëÿðèçàöèè ïîäðåøåòîê è èõ ìîìåíòîâïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ �� = ���� = �=2, 3�=2âàÿñü â òåòðàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè. Êàê ñëåäñòâèå,ñóììàðíûé ñëàáî�åððîìàãíèòíûé ìîìåíò â ñèñòåìåâ îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâåí íóëþ.Ïðèìåðîì òåòðàãîíàëüíîãî àíòè�åððîìàãíå�òèêà ñ ãåëèêîèäàëüíîé íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ Ba2CuGe2O7 ñ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ãðóïïîé P421m [13; 17�20℄. �åíåðèðóþùèìýëåìåíòîì ñèììåòðèè â íåì ÿâëÿåòñÿ èíâåðñè�îííàÿ îñü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, à ëèìèòèðóþùèìýëåìåíòîì � çåðêàëüíàÿ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñïèíàìè. Ïëîñêîñòüâûäåëÿåò äðóãóþ àíòèñèììåòðè÷íóþ êîìáèíàöèþñïèíîâûõ êîìïîíåíò âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòåâåêòîð ìîäóëÿöèè ëåæèò îäíîâðåìåííî â òåòðà�ãîíàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà è â âåðòèêàëüíîéïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ãåëèêîèäà.Äðóãèì òåòðàãîíàëüíûì àíòè�åððîìàãíåòèêîìñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, îòâå÷àþùåé íåîáõî�äèìûì ñèììåòðèéíûì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿåòñÿ ìå�òàáîðàò ìåäè CuB2O4 ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîéI42d. Äâå íåýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèè èîíîâ Cu2+ âíåì �îðìèðóþò äâå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû, ñèëüíîîòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ïî ðàñïðåäåëåíèþ è âå�ëè÷èíå îáìåííûõ ñâÿçåé âíóòðè ïîäñèñòåì [21�25℄.Ñèëüíûé àíòè�åððîìàãíèòíûé îáìåí ìåæäó èîíà�ìè Cu2+ â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïîçèöèÿõ 4b ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ýòîé ïîäñèñòåìå ñïîíòàííîãîìîìåíòà ïðè TN = 20 K. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû îí áûñòðî íàðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê

íàñûùåíèþ, ÷òî óêàçûâàåò íà êëàññè÷åñêèé ¾òðåõ�ìåðíûé¿ õàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîÿâ�ëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âòîðîé ïîäñèñòåìû èîíîââ ïîçèöèÿõ 8d ïî íåéòðîíîãðà�è÷åñêèì äàííûì ïðî�èñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå T � 11 K. Ïîíèæåíèå òåì�ïåðàòóðû äî T � 2 K ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà íà óçëàõ ýòîé ïîäñèñòåìû òîëü�êî äî âåëè÷èíû m � 0:5�B, ÷òî ãîâîðèò î ñëàáîìè, âîçìîæíî, êâàçèîäíîìåðíîì îáìåíå âíóòðè ýòîéïîäñèñòåìû [26℄. Ïðè T < 9:5 K â CuB2O4 çà ñ÷åòñíÿòèÿ �ðóñòðàöèè ïî ìåæïîäñèñòåìíîìó ñèììåò�ðè÷íîìó îáìåíó �îðìèðóåòñÿ íåñîèçìåðèìàÿ ìàã�íèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ âåêòîðîì ìîäóëÿöèè, íàïðàâëåí�íûì âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè [16; 27℄. Èññëåäîâà�íèÿ [28℄ ïîêàçàëè, ÷òî è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ �à�çà ïðè 9:5 Ê < T < 20 Ê â îòñóòñòâèå âíåøíåãîïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëèðîâàííîé. Âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå ðàçðóøàåò ýòó �àçó, ïåðåâîäÿ ñèñòåìó â ñëà�áî�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå [21; 29�33℄. Ìàëîå êðè�òè÷åñêîå ïîëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé íåñîèçìåðèìîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñ åãî ñëàáîé òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòüþ [29℄ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé ååâîçíèêíîâåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ìàãíèò�íîãî ïîðÿäêà â ¾ñèëüíîé¿ ïîäñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ñëà�áîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè ýòîé ïîäñèñòåìû. Ñèì�ìåòðèÿ ïîäñèñòåìû 4b [15℄ îáåñïå÷èâàåò ñîñóùåñòâî�âàíèå êîìïîíåíòû Ds âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè èíåîáõîäèìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîãî àíòèñèì�ìåòðè÷íîãî îáìåíà Du â òåòðàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè.Íà âçàèìíîå âëèÿíèå (ñóïåðïîçèöèþ) äâóõ ðàçíûõíåñîèçìåðèìûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ïåðåõîäíîéîáëàñòè T � 9:5 K è íà �àçîâîé ãðàíèöå íèçêî�òåìïåðàòóðíîé íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû óêàçûâàþò �àêò ïðèñóòñòâèÿ â ñïåêòðå íåóïðó�ãîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ñàòåëëèòíûõ ïèêîâ [23℄è ïîýòàïíîå ïîäàâëåíèå íåñîèçìåðèìîñòè ïîëåì [34℄ïðè T < 9:5 K. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îñóùåñòâîâàíèè â CuB2O4 äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî òèïóè ìåõàíèçìàì �îðìèðîâàíèÿ íåñîèçìåðèìûõ ìàã�íèòíûõ ñòðóêòóð. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ íåñîèçìå�ðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïðè T > 9:5 K �îð�ìèðóåòñÿ äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì îäíîðîäíîãîàíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿñ ïðèñóòñòâèåì ñëàáî�åððîìàãíèòíîé êîìïîíåíòûýòîãî îáìåíà. Âåêòîð åå ìîäóëÿöèè ëåæèò â òåòðàãî�íàëüíîé ïëîñêîñòè, à ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîäðå�øåòîê ïðîõîäÿò ÷åðåç òåòðàãîíàëüíóþ îñü.Àêòóàëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ âèäà âñåõ ìàãíèòíûõ�àç â CuB2O4, êàê ñîèçìåðèìûõ, òàê è íåñîèçìåðè�ìûõ, âîçðàñòàåò ïðåæäå âñåãî èç-çà îáíàðóæåííûõâ íåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñèëüíûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ [30�33℄. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî1143
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