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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄÏÀ�ÀÌÀ�ÍÅÒÈÊ�ÄËÈÍÍÎÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÂ ÌÓËÜÒÈÔÅ��ÎÈÊÀÕ RMn2O5.�ÅÍÎ�Ì��ÓÏÏÎÂÎÉ ÀÍÀËÈÇ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎÂÅÄÅÍÈßÂ. Â. Ìåíüøåíèí *Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2012 ã.Îáñóæäàåòñÿ ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â äëèííîïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ âîëíîâûì âåê-òîðîì, íåñîèçìåðèìûì âäîëü îäíîé èç îñåé êðèñòàëëà, â ìóëüòè�åððîèêàõ RMn2O5. Ïîñòðîåí ý��åê-òèâíûé ãàìèëüòîíèàí ýòèõ îêñèäîâ ñ ó÷åòîì ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Íà îñíîâå ðåíîðìãðóïïîâîãî ïîäõîäàíàéäåíû êðèòè÷åñêèå òî÷êè è ïðîàíàëèçèðîâàíà èõ óñòîé÷èâîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêèå �ëóêòóà-öèè â ýòèõ îêñèäàõ äîïóñêàþò ñóùåñòâîâàíèå ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà.DOI: 10.7868/S004445101306013X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿèçó÷åíèþ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêñèäîâ RMn2O5. Âïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìîáíàðóæåíèåì â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ñèëüíîé ñâÿçèìåæäó äàëüíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì è ýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèåé [1℄. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ óäàåòñÿðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè�ìè ñâîéñòâàìè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ìàã�íèòíûìè ñâîéñòâàìè � ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Îäíèì èç ÿðêèõ ïðîÿâëåíèé òàêîé âîçìîæíî�ñòè ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè áåç èçìåíåíèÿ åå âåëè÷èíû ïðè ïåðè�îäè÷åñêîì èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèíòåðâàëå ìåæäó 0 è 2 Òë [2℄. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõèìåþò ìåñòî êîëîññàëüíûå ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèåý��åêòû [3℄. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî ïðè ïîÿâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìîæ�íî îæèäàòü ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä â ñòðóê�òóðó ñ ïîëÿðíîé ñèììåòðèåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî, îä�íàêî, âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàëèçó òàêîå èçìåíåíèåñèììåòðèè íå îáíàðóæåíî [1; 2; 4; 5℄. Î ïðÿìîì ýêñ�*E-mail: menshenin�imp.uran.ru

ïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè èçìåíåíèÿ ñèììåòðèèïðè ïîÿâëåíèè ïîëÿðèçàöèè â ìàíãàíàòå TbMn2O5ñîîáùàëîñü, ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ, â ðàáîòå [6℄.Â ìàíãàíàòàõ RMn2O5 (R = Eu;Er) ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàéäåí ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿâ äëèííîïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ âîëíîâûì âåê�òîðîì, íåñîèçìåðèìûì âäîëü îñè z êðèñòàëëà [7℄.�ðóïïà âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ ýòîãî âåêòîðà òàêî�âà, ÷òî åå �àêòîð-ãðóïïîé ïî ïîäãðóïïå òðàíñëÿ�öèé ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íàÿ ãðóïïà C2v = fe; 2z;mx;myg,ãäå e � åäèíè÷íûé ýëåìåíò, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿñòàíäàðòíû. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [8℄, åñëèòî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè âîëíîâîãî âåêòîðà åñòüC2v , òî äëèííîïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, õàðàêòåðè�çóåìàÿ ýòèì âîëíîâûì âåêòîðîì, ñòàíîâèòñÿ àáñî�ëþòíî íåóñòîé÷èâîé. Îíà áóäåò óñòîé÷èâîé òîëüêîïðè íàëè÷èè ñïåöèàëüíûõ ïðè÷èí, íî ýòè ïðè÷èíûäëÿ òî÷å÷íîé ãðóïïû C2v ñ�îðìóëèðîâàíû â ðàáîòåíå áûëè.Âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè äëèííîïåðèîäè÷åñêèõñòðóêòóð â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàëñÿâ îáçîðå [9℄. Â ýòîì îáçîðå ñ�îðìóëèðîâàíî óòâåð�æäåíèå î òîì, ÷òî (ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé ñèòóà�öèè) â ñëó÷àå, åñëè âîëíîâîé âåêòîð ñòðóêòóðû çà�íèìàåò îáùåå ïîëîæåíèå â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè,òî óñòîé÷èâîñòü íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóðû íàðóøà�åò ëèøü èíâàðèàíò Ëè�øèöà, ñîäåðæàùèé äè��1136



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïàðàìàãíåòèê � äëèííîïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà : : :�åðåíöèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå, ïåðïåíäèêóëÿðíîéïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Ñóùåñòâîâàíèå èíâàðèàíòîâñ ïðîèçâîäíûìè âäîëü ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà íåñîèçìå�ðèìîé ñòðóêòóðû. Â îêñèäàõ RMn2O5 äëÿ âîëíîâîãîâåêòîðà ñ íåñîèçìåðèìîñòüþ âäîëü îñè z òàêîé ïëîñ�êîñòüþ ÿâëÿåòñÿ my, à, çíà÷èò, ¾îïàñíûìè¿ ÿâëÿþò�ñÿ èíâàðèàíòû, ñîäåðæàùèå äè��åðåíöèðîâàíèå ïîêîîðäèíàòå y. Â ðàáîòå [10℄ ïîêàçàíî àíàëèòè÷åñêè,÷òî ýòî óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç ðàáîòû [8℄.Â ðàáîòå [11℄ ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ â äëèííîïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â îêñèäàõRMn2O5 àíàëèçèðîâàëñÿ â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó.Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ïîñòðîåííûé â ðà�áîòå íà îñíîâå òåîðåòèêî-ãðóïïîâîãî àíàëèçà, õàðàê�òåðèçîâàëñÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïî�ðÿäêà è âêëþ÷àë èíâàðèàíò Ëè�øèöà, ñîäåðæàùèéäè��åðåíöèðîâàíèå êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêàòîëüêî ïî êîîðäèíàòå z. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòîòïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, ïîñêîëü�êó â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ (ñì. [1; 7℄ è ññûë�êè â íèõ) íå ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæåíèè ñêðûòîéòåïëîòû ïåðåõîäà, óêàçûâàþùåé íà òî, ÷òî ïåðåõîäÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà.Èçâåñòíî, ÷òî �ëóêòóàöèè âáëèçè òî÷êè �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ìîãóò èçìåíèòü âîçìîæíûé ïåðåõîä âòî�ðîãî ðîäà íà ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [12℄. Òàêîå èçìå�íåíèå èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â îêñèäàõ ïåðåõîäíûõìåòàëëîâ [13℄. Ôëóêòóàöèè, îäíàêî, íå âñåãäà ïðè�âîäÿò ê çàìåíå ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà íà ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà, êàê ýòî ïîêàçàíî â ðàáîòå [14℄.Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîàíàëèçèðî�âàòü ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîé �àçû â äëèííîïå�ðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â ìàíãàíàòàõ RMn2O5 (R == Er;Eu) ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèé âáëèçè òî÷êè �àçî�âîãî ïåðåõîäà.2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ�àññìîòðèì ìàãíèòíûé ïåðåõîä â îêñèäàõRMn2O5 (R = Er;Eu) èç ïàðàìàãíèòíîé �àçû âäëèííîïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ñîãëàñíî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì çâåçäà âîëíîâîãî âåêòîðà, ïîêîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä, åñòü k = f1=2; 0; �g, ãäåïàðàìåòð � èìååò, íàïðèìåð, çíà÷åíèå 0.3 â ñîåäè�íåíèè EuMn2O5 [7℄. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,îïèñûâàþùèé ðàññìàòðèâàåìûé �àçîâûé ïåðåõîä âðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîéñèììåòðèè Pbam (D92h) ïàðàìàãíèòíîé �àçû, âûïè�ñàí â ðàáîòå [11℄. Êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âýòîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå èìåþò ñìûñë

êîý��èöèåíòîâ ñìåøèâàíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûñ âîëíîâûì âåêòîðîì k. Îíè ïðåîáðàçóþòñÿ ïîïîëíîìó íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ óêàçàííîéâûøå ãðóïïû, ñîîòâåòñòâóþùåìó ýòîìó âîëíîâîìóâåêòîðó [15℄.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ðåíîðìãðóïïîâîéàíàëèç ýòîãî ïåðåõîäà. Â ðàññìîòðåíèå íåîáõîäè�ìî âêëþ÷èòü ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè, ïðèâîäÿùèå êïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Áóäåì, êðîìå òîãî, àíà�ëîãè÷íî ðàáîòå [14℄ ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïåðåä èíâàðèàíòîì Ëè��øèöà òàêîâà, ÷òî âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà îí îáðà�ùàåòñÿ â íóëü. Ïîýòîìó â òîé îáëàñòè òåìïåðàòóð,êîòîðóþ ìû ðàññìàòðèâàåì, ýòî ñëàãàåìîå â òåðìî�äèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåí�íûì.Îòìåòèì äàëåå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Ñèñïîëüçîâàíèåì îáùåãî âûðàæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé�èçèêè äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèðàññìîòðåíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, êàê óêàçàíî âìîíîãðà�èè [16℄, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ÷àñòüþ �à�çîâîãî ïðîñòðàíñòâà ÷àñòèö ñèñòåìû, îòâå÷àþùåãîòîëüêî ðàñïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ýòîìñëó÷àå ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, ïîçâîëÿþùèéàíàëèçèðîâàòü �àçîâûé ïåðåõîä, ñîâïàäàåò ñ òåð�ìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ñèñòåìû, îïèñûâàþ�ùèì ïåðåõîä â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó, äîïîëíåí�íûì ñëàãàåìûì, ó÷èòûâàþùèì íåîäíîðîäíîñòü ñïè�íîâûõ �ëóêòóàöèé.Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ïîëó÷àåòñÿ èç òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, çàïèñàííîãî â ðàáî�òå [11℄. Â íàøåì ñëó÷àå îí èìååò âèäHeff = Z ddxnr2 ��21 (x) + �22 (x) + �23 (x) + �24 (x)� ++ 12 ���j�xi ��j�xi�+g1 ��41 (x) + �42 (x) + �43 (x) + �44 (x)�++ g2 ��21 (x)�22 (x) + �23 (x)�24 (x)�++ g3�1(x)�2(x)�3(x)�4(x) ++ g4 ��21 (x)�23 (x) + �22 (x)�23 (x) ++ �21 (x)�24 (x) + �22 (x)�24 (x)� o ; (1)ãäå êîý��èöèåíòû r, gi (i = 1; : : : ; 4) ïî ñìûñëóñîâïàäàþò ñ êîý��èöèåíòàìè Ëàíäàó â òåðìîäèíà�ìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàìïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå, èíäåêñ d çàäàåò ðàç�ìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, �i (i = 1; : : : ; 4) � êîìïîíåí�òû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñâÿçàííûå ñ ïðèâåäåííûìèâ ðàáîòå [11℄ ðàâåíñòâàìè�1 = �1; �1 = �3; �2 = i�2; �2 = �i�4: (2)8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1137



Â. Â. Ìåíüøåíèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Âåëè÷èíû gi (i = 1; : : : ; 4) ðàâíûg1 = u1 + 2W1; g2 = 2u1 � 12W1;g3 = u2; g4 = u02; (3)ãäå u1, u2, u02, W1 � êîý��èöèåíòû ïåðåä èíâàðè�àíòàìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â òåðìîäèíàìè÷åñêîìïîòåíöèàëå [11℄. Â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû ïåðå�õîäà T, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå, çíà÷å�íèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îïðåäåëÿåìîå èç ìèíèìó�ìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ìàëî (èëè âîîá�ùå ðàâíî íóëþ âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû) ïî ñðàâíå�íèþ ñ �ëóêòóèðóþùèì çíà÷åíèåì �, ïîýòîìó âòîðîåñëàãàåìîå â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå îïèñûâàåòâêëàä, ñâÿçàííûé ñ íåîäíîðîäíîñòüþ �ëóêòóàöèé âñèñòåìå.Âûøå ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî â ðàáîòå [13℄ èçó÷àë�ñÿ ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä â òàêèõ îêèñëàõ, êàêMnO, CoO, NiO. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë áûëçàïèñàí äëÿ ÷åòûðåõìåðíîãî íåïðèâîäèìîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ ãðóïïû O5h. Â ýòîì ïîòåíöèàëå, â îòëè�÷èå îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, äëÿ èíâàðèàíòîâ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî (â ñîîò�âåòñòâèè ñ íàøèìè îáîçíà÷åíèÿìè) g2 = g4, à òàêæåèìååòñÿ èíâàðèàíò âèäà �1�2�3�4. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,â ðàáîòå [14℄ ðàññìàòðèâàëèñü ìàãíèòíûå �àçîâûåïåðåõîäû â ñîåäèíåíèÿõ TbAu2, DyC2. Ýòè ñîåäèíå�íèÿ îáëàäàþò ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé I4=mmm(D174h), à ïåðåõîä ïðîèñõîäèò èç ïàðàìàãíèòíîé �àçûâ ñèíóñîèäàëüíóþ äëèííîïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðóñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = fk; 0; 0g  k � 0:77 [17℄. Ý���åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí íå ñîäåðæèò â ýòîì ñëó÷àåèíâàðèàíòà �1�2�3�4, òîãäà êàê g2 6= g4.3. �ÅÍÎ�Ì��ÓÏÏÎÂÎÉ ÀÍÀËÈÇÄëÿ îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âáëèçè�àçîâîãî ïåðåõîäà âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíîé ïðî�öåäóðîé ðåíîðìãðóïïîâîãî (��) àíàëèçà, ïîäðîáíîîïèñàííîé â ìîíîãðà�èÿõ [12; 18; 19℄. Áóäåì ñ÷èòàòüäàëåå, ÷òî ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà d = 4 � ",ãäå " � ìàëàÿ âåëè÷èíà [20℄. Èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó��-àíàëèçà, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ðåêóðñèâíûå ñîîò�íîøåíèÿ äëÿ âåëè÷èí r, gi (i = 1; : : : ; 4):r0 = b2�� �r + 2 [6g1 + g2 + 2g4℄A(r) �� �96g21 + 8g22 + 12g23 + 16g24�B(r)� +O("3); (4)

g01 = b"�2� �g1 � �36g21 + g22 + 2g24�K4 ln b ++ �864g31 + 24g1g22 + 48g1g24 + 8g32 + 16g34 ++ 12g23g2 + g23g4�K24 ln b� ; (5)g02 = b"�2� �g2 � �8g22 + 24g1g2 + 4g24 + 12g23� ��K4 ln b+ �40g32 + 288(g21g2 + g1g22) + 32g34 ++ 48g2g24 + 6g23g1 + 2g23g2 + 10g23g4�K24 ln b� ; (6)g03 = b"�2� fg3 � [8g2g3 + 16g3g4℄K4 ln b ++ �160g2g3g4 + 3g33 + 112g24g3 + 16g22g3 ++ 96g1g2g3 + 192g1g2g4℄K24 ln b	 ; (7)g04 = b"�2� �g4 � �8g24 + 24g1g4 + 4g2g4 + 12g23� ��K4 ln b+ �288(g21g4 + g1g24) + 24g22g4 + 48g2g24 ++ 48g34 + 6g23g1 + 5g23g2 + 7g23g4�K24 ln b� : (8)Â óðàâíåíèÿõ (4)�(8) b � ïàðàìåòð, îïèñûâàþ�ùèé èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà ñèñòå�ìû ïðè ïðåîáðàçîâàíèè Êàäàíîâà [19℄, � � êðèòè÷å�ñêèé ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé ïîâåäåíèå ñïè�íîâîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè â êðèòè÷åñêîé òî÷�êå. Âåëè÷èíû A(r) è B(r) ðàâíû [14; 19℄A(r) = �Z�=b ddq(2�)d 1q2 + r == Kd�d�2d� 2(1� b�2+")�K4r ln b;B(r) = �Z�=b �Z�=b ddq(2�)d ddq0(2�)d �q2 + r��1 �� �q02 + r��1 �(q+ q0)2 + r��1 ; (9)
ãäå � � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà,Kd = 2�d+1��d=2=�(d=2) (10)� ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íîé ñ�åðû, äåëåííàÿíà âåëè÷èíó (2�)d, K4 = 1=8�2.1138



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïàðàìàãíåòèê � äëèííîïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà : : :Êðèòè÷åñêèé èíäåêñ �, õàðàêòåðèçóþùèé ïîâåäå�íèå ñïèíîâîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè âáëèçè êðè�òè÷åñêîé òî÷êè, ìîæåò áûòü íàéäåí [12; 19℄ â êâàäðà�òè÷íîì ïî " ïðèáëèæåíèè. Îí îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî�âèÿ ïîñòîÿíñòâà êîý��èöèåíòà ïåðåä ãðàäèåíòíû�ìè ñëàãàåìûìè â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå (1) âêðèòè÷åñêîé òî÷êå. Èíäåêñ � ðàâåí� = 12 �48g21 + 4g22 + 12g23 + 8g24�K24 : (11)Óðàâíåíèÿ (4)�(8) ïðè óñëîâèè g3 = 0 ñîâïàäàþòñ óðàâíåíèÿìè äëÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà â ðàáîòå [14℄, ïîëó÷åííûìè ïðè îïèñàíèèïåðåõîäîâ â ñèñòåìàõ TbAu2, DyC2.Íàéäåì íåïîäâèæíûå òî÷êè ��-ïðåîáðàçîâàíèÿâ ëèíåéíîì ïî " ïðèáëèæåíèè. Â ðàññìàòðèâàåìîìïðèáëèæåíèè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (5)�(8)ó÷èòûâàåì òîëüêî äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ. Ââîäÿ îáî�çíà÷åíèÿ [14℄ xi = giK4=" (i = 1; : : : ; 4), ïîëó÷èìñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåïîäâèæíûõòî÷åê: x1 = 36x21 + x22 + 2x24;x2 = 8x22 + 4x24 + 24x1x2 + 12x23;x3 = 8x2x3 + 16x3x4;x4 = 8x24 + 24x1x4 + 4x2x4 + 12x23: (12)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (12) èìååò ðåøåíèÿ, â êîòî�ðûõ âåëè÷èíà x3 ðàâíà íóëþ. Âñå îíè ñîâïàäàþò ñðåøåíèÿìè, íàéäåííûìè â ðàáîòå [14℄ â ýòîì ïðè�áëèæåíèè. Óêàçàííûå íåïîäâèæíûå (êðèòè÷åñêèå)òî÷êè îêàçàëèñü íåóñòîé÷èâûìè. Â ýòîé æå ðàáîòåáûëà íàéäåíà ëèøü îäíà óñòîé÷èâàÿ íåïîäâèæíàÿòî÷êà, íî â êâàäðàòè÷íîì ïî " ïðèáëèæåíèè. �àñ�ñìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà x3 6= 0. Òîãäà èìåþòñÿ òðèíåïîäâèæíûå òî÷êè, êîòîðûå çàäàþòñÿ ðàâåíñòâàìèx�1 = 1144 ; x�2 = 124 ; x�3 = 16 ; x�4 = 124 ; (13)x�1 = 180 ; x�2 = 340 ; x�3 = 110 ; x�4 = 140 ; (14)x�1 = 0:0208333; x�2 = 0:0416666;x�3 = 5:66314 � 10�8; x�4 = 0:0416667: (15)Ïðîâåðèì óñòîé÷èâîñòü ýòèõ òî÷åê â ðàññìàòðè�âàåìîì ïðèáëèæåíèè ïî ". �åêóðñèâíûå ñîîòíîøå�íèÿ (5)�(8) (áåç ó÷åòà êóáè÷åñêèõ ïî ïàðàìåòðàìgi (i = 1; : : : ; 4) ñëàãàåìûõ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:dg1d� = "g1 � �36g21 + g22 + 2g24�K4; (16)

dg2d� = "g2 � �8g22 + 24g1g2 + 4g24 + 12g23�K4; (17)dg3d� = "g3 � [8g2g3 + 16g3g4℄K4; (18)dg4d� = "g4 � �8g24 + 24g1g4 + 4g2g4 + 12g23�K4; (19)ãäå � = ln b.�àññìîòðèì ñíà÷àëà òî÷êó, îïðåäåëÿåìóþ ðàâåí�ñòâàìè (14). Èç ýòèõ ðàâåíñòâ íàéäåì, ÷òî ïàðàìåò�ðû gi (i = 1; : : : ; 4) â ýòîé òî÷êå èìåþò çíà÷åíèÿg�1 = "80K4 ; g�2 = 3"40K4 ;g�3 = "10K4 ; g�4 = "40K4 : (20)Ïîëîæèì [21℄g1 = g�1 +�g1; g2 = g�2 +�g2;g3 = g�3 +�g3; g4 = g�4 +�g4 (21)è ïðèìåì âåëè÷èíû �gi (i = 1; : : : ; 4) çà íîâûå ïåðå�ìåííûå. Ïîäñòàâèì (21) â óðàâíåíèÿ (16)�(19) è ðàç�ëîæèì ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé â ðÿä Òåéëîðàïî ýòèì ïåðåìåííûì. Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèéd(�gi)d� =Xj Aij(g�1 ; g�2 ; g�3 ; g�4)�gj +Ri;i = 1; : : : ; 4; (22)ãäå Ri � ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè îòíîñè�òåëüíî ïåðåìåííûõ (21), ìàòðèöà Aij îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé Aij = �Fi(g�1 ; g�2 ; g�3 ; g�4)�gj ; (23)à Fi(g1; g2; g3; g4), i = 1; : : : ; 4 � ïðàâûå ÷àñòè óðàâ�íåíèé (16)�(19). Îïðåäåëèì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿìàòðèöû Aij ïðè ïîëîæèòåëüíîì è çíà÷èòåëüíîìåíüøåì åäèíèöû çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ". Â ýòîì ñëó�÷àå íàéäåì, ÷òî èìåþòñÿ äâà äåéñòâèòåëüíûõ íå ðàâ�íûõ äðóã äðóãó îòðèöàòåëüíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷å�íèÿ è äâà ðàçëè÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ äåéñòâèòåëü�íûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷à�åò, ÷òî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå (g1; g2; g3; g4; r) ïðè èçìåíåíèè ïàðà�ìåòðà �, ñêîëü óãîäíî áëèçêî ïîäõîäÿùèå ê òî÷êå(20), íî íå ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ýòó òî÷êó, óäàëÿþòñÿîò íåå íà áåñêîíå÷íîñòü.�àññìîòðèì òåïåðü òðàåêòîðèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷å�ðåç òî÷êó (20). Âûáåðåì íà ýòîé òðàåêòîðèè äâå òî÷�êè, çàäàâàåìûå óñëîâèÿìèg1 = g�1 + Æ; g2 = g�2 + Æ;g3 = g�3 + Æ; g4 = g�4 + Æ; (24)1139 8*



Â. Â. Ìåíüøåíèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ïðè÷åì ìàëàÿ âåëè÷èíà Æ > 0 â ïåðâîé òî÷êå èÆ < 0 âî âòîðîé òî÷êå. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿäëÿ âåëè÷èí gi (i = 1; : : : ; 4) â óðàâíåíèÿ (16)�(19),ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ïåðâîé òî÷êå ïðîèçâîäíûådgi=d� (i = 1; : : : ; 4) îêàçûâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìèâåëè÷èíàìè, òîãäà êàê âî âòîðîé òî÷êå îíè ñòàíî�âÿòñÿ áîëüøå íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïåðåõî�äå ïî ðàññìàòðèâàåìîé òðàåêòîðèè ÷åðåç êðèòè÷å�ñêóþ òî÷êó ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â íåå. Íàõîäÿñü âîâòîðîé òî÷êå, ñèñòåìà íå äîñòèãëà åùå êðèòè÷åñêîéòî÷êè. Áëàãîäàðÿ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì óêà�çàííûõ âûøå ïðîèçâîäíûõ, ñèñòåìà áóäåò äâèãàòüñÿïî íàïðàâëåíèþ ê ýòîé òî÷êå. Ýòî ïîâåäåíèå ñèñòå�ìû íà òðàåêòîðèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç êðèòè÷åñêóþòî÷êó, à òàêæå íà òðàåêòîðèÿõ, ïðîõîäÿùèõ âáëèçèýòîé òî÷êè, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü [18; 19℄, ÷òî òî÷�êà (20) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êîé.Â ýòîé òî÷êå èìååò ìåñòî �àçîâûé ïåðåõîä âòîðî�ãî ðîäà. Êðèòè÷åñêèé èíäåêñ � â ýòîé òî÷êå ðàâåí� � 0:0122"2 +O("3).Êðèòè÷åñêèé èíäåêñ �, îïèñûâàþùèé ðàñõîäè�ìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû â êðèòè÷åñêîé òî÷êå,çàäàåòñÿ ðàâåíñòâîì1� = 2� � � 2 [6g�1 + g�2 + 2g�4 ℄K4 ++ 32 �96g�21 + 8g�22 + 12g�23 + 16g�24 �K24 : (25)Çíà÷åíèå � äëÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè (14) ðàâíî� = 0:5 + 0:175"� 0:052"2 +O("3):Èññëåäóåì òåïåðü íà óñòîé÷èâîñòü òî÷êó, îïðå�äåëÿåìóþ ðàâåíñòâàìè (13). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâgi (i = 1; : : : ; 4) â ýòîé òî÷êå ðàâíûg�1 = "144K4 ; g�2 = "24K4 ;g�3 = "6K4 ; g�4 = "24K4 : (26)Ïðîâîäÿ äàëåå çàìåíó ïåðåìåííûõ (21), â êîòîðîéòåïåðü âåëè÷èíû gi (i = 1; : : : ; 4) îïðåäåëÿþòñÿ ðà�âåíñòâàìè (26), ïîëó÷èì ñíîâà ñèñòåìó (22) è íàé�äåì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Aij ïðè òåõ æåóñëîâèÿõ, ÷òî è âûøå. Èìåþòñÿ äâà ðàâíûõ äðóãäðóãó ïîëîæèòåëüíûõ äåéñòâèòåëüíûõ è äâà ðàç�ëè÷íûõ îòðèöàòåëüíûõ äåéñòâèòåëüíûõ ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, è â ýòîì ñëó÷àå òðà�åêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå(g1; g2; g3; g4; r) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà �, ñêîëüóãîäíî áëèçêî ïîäõîäÿùèå ê òî÷êå (26), íî íå ïðî�õîäÿùèå ÷åðåç ýòó òî÷êó, óäàëÿþòñÿ îò íåå íà áåñ�êîíå÷íîñòü.

�àññìîòðèì òåïåðü òðàåêòîðèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷å�ðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó (13). Ñíîâà ðàññìîòðèì íàíåé äâå òî÷êè, çàäàâàåìûå òåïåðü ðàâåíñòâàìèg�1 = "144K4 + Æ; g�2 = "24K4 + Æ;g�3 = "6K4 + Æ; g�4 = "24K4 + Æ: (27)Ñ÷èòàåì, êàê è âûøå, ÷òî ìàëàÿ âåëè÷èíà Æ > 0 âïåðâîé òî÷êå è Æ < 0 âî âòîðîé òî÷êå. Îïðåäåëÿÿ òå�ïåðü çíàêè ïðîèçâîäíûõ dgi=d� (i = 1; : : : ; 4) â ïåð�âîé òî÷êå, íàéäåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíû�ìè âåëè÷èíàìè, òîãäà êàê âî âòîðîé òî÷êå ýòè ïðîèç�âîäíûå îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå íóëÿ. Â ýòîé ñèòóàöèèñèñòåìà, ïåðåéäÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, óõîäèòîò ýòîé òî÷êè. Åñëè æå ñèñòåìà íå äîñòèãëà êðèòè÷å�ñêîé òî÷êè, òî îíà ñòðåìèòñÿ íå ïîïàñòü â ýòó òî÷êó.Ýòà ïîâåäåíèå ñèñòåìû âáëèçè òî÷êè (13) îçíà÷àåò,÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé [18; 19℄ êðèòè÷åñêîéòî÷êîé. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ýòîé òî÷êå â ñèñòåìåìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [12�14℄. Èçðàâåíñòâ (26) âèäíî, îäíàêî, ÷òî g�2 = g�4 â êðèòè÷å�ñêîé òî÷êå. Ýòî ðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîé �à�çîâûé ïåðåõîä ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ, åñëè â ñèñòå�ìå è â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè èìååò ìåñòîàíàëîãè÷íîå ðàâåíñòâî äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, à äëÿîðòîðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè ýòî òðóäíî âûïîëíèìî.Ïîýòîìó ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿò�íûì.Ïðîàíàëèçèðóåì, íàêîíåö, óñòîé÷èâîñòü òðåòüåéòî÷êè, çàäàâàåìîé ñîîòíîøåíèåì (15). Â êðèòè÷åñ-êîé òî÷êå (15) ïàðàìåòðû gi (i = 1; : : : ; 4) èìåþòçíà÷åíèÿg�1 = 1:643264"; g�2 = 3:28652807";g�3 = 4:4669 � 10�6; g�4 = 3:2865359": (28)Îïðåäåëÿÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Aij ïðèìàëûõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ", íà�õîäèì, ÷òî èìåþòñÿ äâà íå ðàâíûõ äðóã äðóãó ïî�ëîæèòåëüíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ è äâà îòðèöà�òåëüíûõ ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ. Ñëåäî�âàòåëüíî, òðàåêòîðèè â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïðî�õîäÿùèå âáëèçè ýòîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, óäàëÿþòñÿíà áåñêîíå÷íîñòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì ðàññìîò�ðåíèåì ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà òðà�åêòîðèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó (15),(28). Ñíîâà ðàññìîòðèì äâå òî÷êè íà ýòîé òðàåêòî�ðèè, çàäàâàåìûå óñëîâèÿìèg1 = g�1 + Æ; g2 = g�2 + Æ;g3 = g�3 + Æ; g4 = g�4 + Æ; (29)1140



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïàðàìàãíåòèê � äëèííîïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà : : :â êîòîðûõ ñåé÷àñ âåëè÷èíû g�i (i = 1; : : : ; 4) çàäà�íû ðàâåíñòâàìè (28). Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ ïðèÆ > 0 è ïðè Æ < 0 â ñèñòåìó óðàâíåíèé (16)�(19),âèäèì, ÷òî äëÿ Æ > 0 ïðîèçâîäíûå dgi=d� < 0 (i == 1; : : : ; 4), à â ñëó÷àå, åñëè Æ < 0, òî dgi=d� > 0(i = 1; : : : ; 4).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî òî÷êà (15) òàê�æå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé òî÷êîé ��-ïðåîáðàçîâàíèÿ.Â îòëè÷èå îò ïåðâîé óñòîé÷èâîé êðèòè÷åñêîé òî÷�êè, â àíàëèçèðóåìîé òî÷êå ïàðàìåòð g�3 îêàçûâàåòñÿíà ÷åòûðå-ïÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åìîñòàëüíûå òðè ïàðàìåòðà, òîãäà êàê â ïåðâîé òî÷êåîí îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøèì. Êðîìå òîãî, ñ òî÷íî�ñòüþ äî ïÿòîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé èìååò ìåñòî ðà�âåíñòâî g�2 = g�4 . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷åñêàÿòî÷êà (15) ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèñòåìå, êîãäà îðòîðîì�áè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ â ñèñòåìå âîçíèêàåò êàê ìàëîåèñêàæåíèå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè. Â ñëó÷àå, êîãäàýòè èñêàæåíèÿ âåëèêè, �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðî�äà áóäåò ïðîèñõîäèòü â ïåðâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå.Êðèòè÷åñêèé èíäåêñ � â òðåòüåé êðèòè÷åñêîé òî÷�êå èìååò çíà÷åíèå � � 0:0208"2 + O("3). Çíà÷åíèåêðèòè÷åñêîãî èíäåêñà � â ýòîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿðàâåíñòâîì� = 0:5 + 0:250"� 0:043"2 +O("3):Êàê èçâåñòíî [16; 18; 19℄, â òî÷êå �àçîâîãî ïå�ðåõîäà âòîðîãî ðîäà íåêîòîðûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå�óíêöèè ñèñòåìû èìåþò îñîáåííîñòè. Ýòè îñîáåí�íîñòè (ñèíãóëÿðíîñòè ñòåïåííîãî òèïà îò ðàçíîñòèòåìïåðàòóð T � T, ãäå T � òåìïåðàòóðà �àçîâîãîïåðåõîäà) ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî âáëèçè ýòîé òî÷êè ñó�ùåñòâóþò �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âàæíûìÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óêàçàííûå îñîáåííîñòè íå îïðåäå�ëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà � 0(x) = �(x) � �0 (ãäå �0 � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèåïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íàéäåííîå, êàê óæå îòìå÷àëîñüâûøå, èç ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà), êîòîðûå èìåþò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ. Áîëåå ñóùå�ñòâåííûì �àêòîðîì îêàçûâàåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ìåðîé ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ýòè �ëóêòó�àöèè âçàèìîñâÿçàíû, âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà ñòàíî�âèòñÿ áîëüøîé, à â ñàìîé òî÷êå ïåðåõîäà � áåñêîíå÷�íîé. Ïîýòîìó ïðè êà÷åñòâåííîì àíàëèçå ðîëè �ëóê�òóàöèé â îïèñàíèè ïåðåõîäà íåîáõîäèìî èñïîëüçî�âàòü êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ �ëóêòóàöèé, óñðåä�íåííóþ ïî îáúåìó, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðîãî íåìåíüøå êîððåëÿöèîííîé äëèíû, ÷åðåç êîòîðóþ îïðå�äåëÿåòñÿ ñðåäíèé êâàäðàò �ëóêòóàöèé [16℄.Åñëè ñðåäíèé êâàäðàò �ëóêòóàöèé îêàçûâàåò�ñÿ ìåíüøå, ÷åì êâàäðàò õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïàðà�

ìåòðà ïîðÿäêà, �20 , òî ïðèìåíèìà òåîðèÿ Ëàíäàó.Ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè êîððåëÿöèîííîé äëèíûñðåäíèé êâàäðàò �ëóêòóàöèé íåîãðàíè÷åííî âîçðàñ�òàåò, ÿñíî, ÷òî òåîðèÿ Ëàíäàó íåïðèìåíèìà ïðè äî�ñòàòî÷íîé áëèçîñòè òåìïåðàòóðû ñèñòåìû ê òåìïå�ðàòóðå ïåðåõîäà [16℄. Â ðàìêàõ ñàìîé òåîðèè Ëàíäàó�ëóêòóàöèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì,â òîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âáëèçè T, êîòîðàÿ ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå, �ëóêòóàöèÿìè ïðåíåáðå÷üíåëüçÿ, ïîñêîëüêó îíè èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü.Åñëè âçàèìîäåéñòâèåì �ëóêòóàöèé ìåæäó ñîáîéïðåíåáðåãàþò (ïàðàìåòðû gi = 0, i = 1; : : : ; 4), òîâ ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ ãàóññîâà êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà.Ýòà òî÷êà, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé òîëüêî ïðèðàçìåðíîñòè ñèñòåìû d > 4, òîãäà êàê ïðè ðàçìåðíî�ñòè d < 4 îíà áóäåò íåóñòîé÷èâîé. Ýòà ãàóññîâà òî÷�êà, ñëåäîâàòåëüíî, íå ñâÿçàíà ñ òåìè êðèòè÷åñêèìèòî÷êàìè, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ �àçîâûå ïåðåõîäûâòîðîãî ðîäà. Ïîýòîìó íåïîäâèæíûå òî÷êè, â êîòî�ðûõ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãîðîäà, ìîãóò áûòü íàéäåíû òîëüêî ñ ó÷åòîì �ëóêòó�àöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó íèìè.Âûøå ãîâîðèëîñü î òîì, ÷òî â èçó÷àåìîì òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âáëèçè T õàðàêòåðíîå çíà÷å�íèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �0 ìàëî (èëè âîîáùå ðàâíîíóëþ âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû) ïî ñðàâíåíèþ ñ �ëóê�òóèðóþùèì çíà÷åíèåì �, ïîýòîìó � 0(x) = �(x), ÷òîè áûëî ó÷òåíî â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå (1).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàí ìàãíèòíûé �àçîâûéïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîé �àçû â äëèííîïåðèîäè�÷åñêóþ ñòðóêòóðó â îêñèäàõ RMn2O5 (R = Eu;Er).Ïîñòðîåí ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, ïîç�âîëÿþùèé ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïåðåõîä â ðàìêàõ��-ïîäõîäà. Ýòîò ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ââèäóíèçêîé (îðòîðîìáè÷åñêîé) ñèììåòðèè ñîäåðæèò ÷å�òûðå, â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ, ïàðàìåòðà gi(i = 1; : : : ; 4), ñâÿçàííûõ ñ èíâàðèàíòàìè ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå. Â ñëó÷àå,êîãäà âåëè÷èíû g2, g4 ðàâíû äðóã äðóãó, ýòîò ý���åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñîâïàäàåò ñ òåì, êîòîðûéèñïîëüçîâàí â ðàáîòå [13℄ äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõïåðåõîäîâ â îêñèäàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Åñëè æåïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ âåëè÷èíó g3, òî ýòîò ý��åê�òèâíûé ãàìèëüòîíèàí, êàê ïîêàçàíî âûøå, ýêâèâà�ëåíòåí ïðèâåäåííîìó â ðàáîòå [14℄ ïðè èññëåäîâàíèè1141



Â. Â. Ìåíüøåíèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ â íåñîèçìåðèìûå ñòðóêòóðû âñîåäèíåíèÿõ TbAu2, DyC2.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìî íàéäåííûõ â ðàáî�òå [14℄ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿêðèòè÷åñêèìè è â íàøåì ñëó÷àå ïðè óñëîâèè g3 = 0,èìåþòñÿ åùå òðè êðèòè÷åñêèå òî÷êè. Â ýòèõ òî÷�êàõ âñå ÷åòûðå âåëè÷èíû gi (i = 1; : : : ; 4) îòëè÷íûîò íóëÿ. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè âñåõ óêàçàííûõ òî÷åêïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì.Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèÿìè(14), (20), ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êîé.Â ýòîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå â ìàíãàíàòàõ RMn2O5(R = Eu;Er) áóäåò ïðîèñõîäèòü �àçîâûé ïåðåõîäâòîðîãî ðîäà èç ïàðàìàãíèòíîé �àçû â äëèííîïå�ðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k == f1=2; 0; �g, íåñîèçìåðèìûì âäîëü îñè z êðèñòàëëà.Â ñàìîé òî÷êå ïåðåõîäà ñèììåòðèÿ áóäåò îðòîðîì�áè÷åñêîé. Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, â êîòîðîé ñïðàâåäëè�âû ðàâåíñòâà (15), (28), òàêæå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîéòî÷êîé ��-ïðåîáðàçîâàíèÿ, â êîòîðîé äîëæåí ïðîèñ�õîäèòü �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà â äëèííîïåðè�îäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Îí ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ, îä�íàêî, òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îðòîðîìáè÷åñêàÿñèììåòðèÿ â ñèñòåìå âîçíèêàåò êàê ìàëîå èñêàæå�íèå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè, ïîñêîëüêó, êàê óæå óêà�çûâàëîñü âûøå, ïàðàìåòð g�3 ìàë, à ïàðàìåòðû g�2 ,g�4 íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, çàäàâàåìàÿ ðàâåíñòâàìè(13), (26), îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Ïðè ïðèáëè�æåíèè ê ýòîé òî÷êå â ñèñòåìå ìîæåò ïðîèñõîäèòü�àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Îäíàêî îí ìàëîâå�ðîÿòåí, ïîñêîëüêó äëÿ îðòîðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèèðàâåíñòâî ïàðàìåòðîâ g2 è g4 êàê â êðèòè÷åñêîé òî÷�êå, òàê è â åå îêðåñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ñî�áûòèåì.Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì â ðàññìàòðèâàå�ìûõ ñîåäèíåíèÿõ ðàâåí íóëþ êîý��èöèåíò g3, òîóñòîé÷èâîé îêàæåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, íàéäåííàÿâ ðàáîòå [14℄. Â ýòîé òî÷êå òàêæå áóäåò èìåòü ìå�ñòî �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà èç ïàðàìàãíèò�íîé �àçû â äëèííîïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Îáðà�òèì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýòà êðèòè�÷åñêàÿ òî÷êà íàéäåíà âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïî ìà�ëîìó ïàðàìåòðó ".Çàìåòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ áûëî âûñêà�çàíî óòâåðæäåíèå î íàëè÷èè îáùåé òåíäåíöèè, ñî�ñòîÿùåé â òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà íåçàâèñèìûõïîëåé, èìåþùèõ ðàçìåðíîñòü íóëü (êîìïîíåíò ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà), ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ óñòîé÷è�âîñòè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê [12℄. Íàøå èññëåäîâàíèå,à òàêæå ðàáîòà [14℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî âàæíóþ ðîëüèãðàåò èñõîäíàÿ ñèììåòðèÿ ñèñòåìû. Ïðè íèçêîé
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