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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 îêòÿáðÿ 2002 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 1 íîÿáðÿ 2002 ã.

Äëÿ äâóõ ðàçáàâëåííûõ ôðóñòðèðîâàííûõ ôåððèìàãíèòíûõ îêñèäîâ BaFe12–xInxO19 (õ =
= 3,0 è 3,6), â êîòîðûõ ïåðåõîä â íåóïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ òèïà ñïèíîâîãî ñòåêëà ïðè
Ò � 90 Ê ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ðàçðóøåíèåì ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû, ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè Ñ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–16 Ê è ïîëè-
òåðì íàìàãíè÷åííîñòè �Í(Ò) â ðåæèìàõ ZFC è FC ïðè Í = (1–25)�102Ý è 4,2 Ê < T � 180 Ê.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáðàçöà ñ õ = 3,6 çàâèñèìîñòü Ñ(Ò) � Ò, à äëÿ õ = 3,0 Ñ(Ò) � Ò3/2. Â ñî-
âîêóïíîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêîå ïîâåäåíèå ïîçâîëÿåò èäåí-
òèôèöèðîâàòü íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå â îáðàçöå ñ õ = 3,6 êàê ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåê-
ëà. Äëÿ îáðàçöà ñ õ = 3,0, ãäå îò÷åòëèâî âûðàæåííûå ñïèí-ñòåêîëüíûå ñâîéñòâà ñî÷åòàþòñÿ ñ
çàâèñèìîñòüþ Ñ(Ò) � Ò3/2, íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Äëÿ äâîõ ðoçáàâëåíèõ ôðóñòðîâàíèõ ôåðèìàãí³òíèõ îêñèä³â BaFe12–xInxO19 (õ = 3,0 i
3,6), â ÿêèõ ïåðåõ³ä â íåâïîðÿäêîâàíèé ñòàí òèïà ñï³íîâîãî ñêëà ïðè Ò � 90 Ê ìîæå áóòè çó-
ìîâëåíèé ðóéíóâàííÿì ãåë³êî¿äàëüíî¿ ñòðóêòóðè, ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çà-
ëåæíîñò³ òåïëîºìíîñò³ Ñ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2–16 Ê i ïîë³òåðì íàìàãí³÷åíîñò³ �Í(Ò) ó ðå-
æèìàõ ZFC òà FC ïðè Í = (1–25)�102 E ³ 4,2 Ê < T � 180 Ê. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çðàçêà ç õ =
= 3,6 çàëåæí³ñòü Ñ(Ò) � Ò, à äëÿ õ = 3,0 Ñ(Ò) � Ò3/2. Ó ñóêóïíîñò³ ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåí-
íÿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé òàêà ïîâåä³íêà äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ñòàí
â çðàçêó ç õ = 3,6 ÿê ñòàí ñï³íîâîãî ñêëà. Äëÿ çðàçêà ç õ = 3,0, äå ÷³òê³ ïðîÿâè ñï³í-ñêëÿíèõ
âëàñòèâîñòåé ïîºäíóþòüñÿ ç çàëåæí³ñòþ Ñ(Ò) � Ò3/2, íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ñòàí ïîòðåáóº ïî-
äàëüøîãî âèâ÷åííÿ.

PACS: 75.40.–s

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé òåïëîåìêîñòè — çàâèñèìîñòåé C(T) ïðè
4,2 Ê < T � 16 Ê äëÿ äâóõ ðàçáàâëåííûõ ôðóñòðèðî-
âàííûõ ôåððèìàãíèòíûõ îêñèäîâ BaFe12-xInxO19
(x = 3,0 è 3,6), êîòîðûå èìåþò ãåêñàãîíàëüíóþ
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òèïà ìàãíåòîïëþìáèòà.
Äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé â îáëàñòè òåìïåðàòóð Ò � 90 Ê
íàáëþäàþòñÿ òèïè÷íûå ñïèí-ñòåêîëüíûå (ÑÑ)
ñâîéñòâà: çàâèñèìîñòü õîäà ïîëèòåðì íàìàãíè÷åí-
íîñòè �Í(Ò) îò ïðåäûñòîðèè îáðàçöîâ è ëîãàðèôìè-

÷åñêèé õàðàêòåð äîëãîâðåìåííîé ðåëàêñàöèè
íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè �ZFC(Ò,Í) — ìàã-
íèòíûå íåîáðàòèìîñòü è âÿçêîñòü [1–4].

Âìåñòå ñ òåì, ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñîñòîÿíèÿ
îáðàçöîâ ñ õ = 3,0 è õ = 3,6 îòëè÷àþòñÿ. Ïðè ñîäåð-
æàíèè íåìàãíèòíûõ èîíîâ In3+ õ = 3,0 ñóùåñòâóåò
äàëüíèé ôåððèìàãíèòíûé (ÔÌ) ïîðÿäîê ñ òåìïå-
ðàòóðîé Êþðè ÒÑ = (213 � 3) Ê, çíà÷åíèå êîòîðîé
íàäåæíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïî õîäó òåìïåðàòóðíîé
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çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè �(Ò) â ìàëûõ ïîëÿõ,
òàê è èç àíàëèçà èçîòåðì íàìàãíè÷åííîñòè �Ò(Í) â
ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ [5]. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà (ñì., íàïðèìåð, [6]),
êîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñðåäíåïîëåâûì óðàâíåíèåì
ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ H/ T TC� � 	�
 � �( ) 2 ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå �Ò(Í) ïåðåñòðàèâàþòñÿ â
êîîðäèíàòàõ H/� �� 2. Ýòî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåí-
íî ñ ÒÑ îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñïîíòàííîé íàìàã-
íè÷åííîñòè �S. Äëÿ îáðàçöà ñ õ = 3,0 ñïîíòàííàÿ
íàìàãíè÷åííîñòü �S 
 0 ñîõðàíÿåòñÿ â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò ÒÑ äî 4,2 Ê. Ïî îáùåïðèíÿòîé òåðìè-
íîëîãèè [1,2], ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñîñóùåñòâó-
þò ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü �S 
 0 è âûøåïåðå-
÷èñëåííûå ñïèí-ñòåêîëüíûå ñâîéñòâà, íàçûâàþòñÿ
ñìåøàííûìè, èëè ñîñòîÿíèÿìè ôåððî-, ôåððèìàã-
íèòíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà (ÔÑÑ), à ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ èì îáëàñòü íà êîíöåíòðàöèîííîé õ–Ò-äèàãðàì-
ìå — âîçâðàòíîé (reentrant). Äëÿ îáðàçöà ñ õ =
= 3,6 çàâèñèìîñòè �(Ò) â ìàëûõ ïîëÿõ èìåþò âèä
ðàçìûòûõ êîëîêîëîîáðàçíûõ êðèâûõ, à àíàëèç èçî-
òåðì íàìàãíè÷åííîñòè, ïðîâåäåííûé íå òîëüêî â
ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, íî è ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñêåéëèíãîâîãî óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ
â ôîðìå ( ) ( ), ,H/ T TC� � 	�075 25
 � � , ïîêàçûâàåò
îòñóòñòâèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè (�S = 0)
ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ âûøå 4,2 Ê [3]. Îòìåòèì â
ýòîé ñâÿçè, ÷òî òàêîé ïîäõîä, ò.å. àíàëèç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé �Ò(Í) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé ìàãíèòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, îêàçàëñÿ î÷åíü ðåçóëüòàòèâíûì ïðè èçó÷åíèè
ñïèí-ñòåêîëüíîé ñèñòåìû Ga-çàìåùåííûõ øïèíå-
ëåé Li0,5Fe2,5–xGaxO4 â îêðåñòíîñòÿõ ìóëüòèêðèòè-
÷åñêîé òî÷êè õ0 êîíöåíòðàöèîííîé õ–Ò-äèàãðàììû,
ãäå ïðè õ � õ0 = 1,5 äàëüíèé ÔÌ ïîðÿäîê ðàçðóøà-
åòñÿ è �S = 0 ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ âûøå 0 Ê [6].

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëå-
êàþò ñèñòåìû, â êîòîðûõ ïåðå÷èñëåííûå âûøå ÑÑ
ñâîéñòâà âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ
äëèííîïåðèîäíûõ ñòðóêòóð ãåëèêîèäàëüíîãî òèïà
[7,8]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ åäèíèö âû-
ñòóïàþò óæå íå îòäåëüíûå ñïèíû, à îáëàñòè ìåçî-
ñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïðîòÿæåííîñòüþ îò äåñÿòêîâ
äî ñîòåí àíãñòðåì, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ
èñõîäíîå óïîðÿäî÷åíèå [7]. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ òàêî-
ãî ðîäà ôðóñòðèðîâàííûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíå-
òèêîâ òîëüêî íà÷èíàåòñÿ — äàííûå èìåþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè òîëüêî äëÿ çîííûõ ìàãíåòèêîâ [7,8].

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû îòíî-
ñÿòñÿ ê ÷èñëó ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñèñòåì ñ êîðîò-
êîäåéñòâóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, è, ñî-
ãëàñíî íåéòðîíîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, ïðè
T < 120 Ê â íèõ ñóùåñòâóåò óïîðÿäî÷åíèå ãåëèêîè-
äàëüíîãî òèïà [9]. Èõ èçó÷åíèå, áåçóñëîâíî, ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðî-
äû è ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ
äëèííîïåðèîäíûõ ñòðóêòóð. Ñðåäè âîïðîñîâ, êîòî-
ðûå èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè èäåíòè-
ôèêàöèè ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, îäíî èç âàæíûõ
ìåñò çàíèìàåò âîïðîñ î õàðàêòåðå ñïåêòðà ìàãíèò-
íûõ âîçáóæäåíèé. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà åñòåñò-
âåííî îáðàòèòüñÿ ê èññëåäîâàíèÿì òåïëîåìêîñòè
C(T), ëèíåéíàÿ èëè êâàçèëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êî-
òîðîé îò òåìïåðàòóðû ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç êàíîíè÷å-
ñêèõ ïðèçíàêîâ ñîñòîÿíèé òèïà ñïèíîâîãî ñòåêëà
[1,2]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ çîííûìè ìàãíåòèêàìè èñ-
ïîëüçîâàíèå äëÿ òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé ôåððè-
ìàãíèòíûõ îêñèäîâ áîëåå óäîáíî, ïîñêîëüêó ïî-
ñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè è, ñëåäîâàòåëüíî,
â èõ òåïëîåìêîñòè íå ñîäåðæèòñÿ ëèíåéíîãî ïî òåì-
ïåðàòóðå ýëåêòðîííîãî âêëàäà.

Äëÿ èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè èñïîëüçîâàíû ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèé (x = 3,0) è ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèé (x = 3,6) îáðàçöû, ñèíòåçèðîâàííûå ïî òàêîé
æå ìåòîäèêå, êàê è â [3,5]. Îäíîôàçíîñòü êîíòðîëè-
ðîâàëè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì, à äëÿ ïîëèêðèñòàë-
ëîâ è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàìè. Êîíöåíòðà-
öèÿ íåìàãíèòíûõ èîíîâ â îäíîôàçíûõ
ïîëèêðèñòàëëàõ ñîîòâåòñòâîâàëà ñîäåðæàíèþ êîì-
ïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â òâåðäîôàçíîé ðåàêöèè
ôåððèòèçàöèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1520–1570 Ê.
Àòòåñòàöèþ êàòèîííîãî ñîñòàâà ìîíîêðèñòàëëîâ
ïðîâîäèëè ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ èõ ñòðóêòóðíûõ
(ïàðàìåòðû ðåøåòêè) ñâîéñòâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñâîéñòâàìè îäíîôàçíûõ ïîëèêðèñòàëëîâ.

Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè C(T) íà ìîíîêðèñòàëëå
(x = 3,0) ïðîâåäåíû èìïóëüñíûì êâàçèñòàòè÷åñêèì
ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëîðèìåòðà, îïèñàííîãî
â [10], â Èíñòèòóòå íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñòðóêòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé ÏÀÍ, Âðîöëàâ, Ïîëüøà. Íà ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ (x = 3,6) èçìåðåíèÿ
C(T) ïðîâåäåíû ìåòîäîì àáñîëþòíîé êàëîðèìåòðèè
[11] âî ÔÒÈÍÒ ÍÀÍ Óêðàèíû. Ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàëà 1%.

Ïîìèìî îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ò.å. çàâèñèìîñòåé
C(T), äëÿ èëëþñòðàöèè îáñóæäàâøèõñÿ âûøå ïðè-
çíàêîâ ñïèí-ñòåêîëüíîãî ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìûõ
îáúåêòîâ â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïîëèòåðìû íàìàã-
íè÷åííîñòè �H(T) ñ ðàçëè÷íîé ïðåäûñòîðèåé —
�ZFC(T) è �FC(T). Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà áàë-
ëèñòè÷åñêîì ìàãíèòîìåòðå ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
10–3 Ãñ•ñì•ã–1 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–180 Ê è
ìàãíèòíûõ ïîëåé îò 102 äî 2,5•103 Ý. Â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ (ZFC è FC) ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â èäåíòè÷-
íûõ óñëîâèÿõ — ïðè íàãðåâå è îäèíàêîâîé ñêîðîñòè
óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Ðåæèìû ZFC è FC ñîîò-
âåòñòâóþò ïðåäâàðèòåëüíîìó îõëàæäåíèþ îáðàçöîâ
äî êàêîé-ëèáî òåìïåðàòóðû T < Tf (â íàøåì ñëó÷àå
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äî 4,2 Ê) â îòñóòñòâèå ïîëÿ (ZFC) èëè â ïîëå çàäàí-
íîé âåëè÷èíû (FC). Tf — òåìïåðàòóðà, íèæå êîòî-
ðîé ñóùåñòâóþò ìàãíèòíûå íåîáðàòèìîñòü è âÿç-
êîñòü. Äëÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë Tf ÿâëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîé çàìåðçàíèÿ ÑÑ ñîñòîÿíèÿ è çàâèñèò
îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H [1–4,12]. Ñîãëàñíî
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ëèíèé êðèòè÷åñêîãî ïî-
âåäåíèÿ Òf(Í), êîòîðûå îïðåäåëÿëè äâóìÿ ñïîñîáà-
ìè, à èìåííî, ïî ïîÿâëåíèþ ýôôåêòîâ íåîáðàòèìî-
ñòè (�ZFC(T,H) 
 �FC(T,H)) è ìàãíèòíîé âÿçêîñòè
(�ZFC(T,H) � S ln t, t — âðåìÿ, S — êîýôôèöèåíò
âÿçêîñòè), äëÿ îáðàçöà ñ õ = 3,6 çíà÷åíèå Òf(0) ñî-
ñòàâëÿåò (85 � 3) Ê [3,4]. Êàê âèäíî èç äàííûõ íà
ðèñ. 1, áëèçêîå ê ýòîìó çíà÷åíèå èìååò è Òf(0) äëÿ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà (õ = 3,0).

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ïîëèòåðìû íàìàãíè÷åí-
íîñòè �Í(Ò) â ðåæèìàõ ZFC è FC äëÿ îáðàçöîâ ñ
õ = 3,0 è õ = 3,6 ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ýòè
æå îáðàçöû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè èçìåðåíèÿõ òå-
ïëîåìêîñòè — çàâèñèìîñòåé Ñ(Ò) íà ðèñ. 3. Êàê
âèäíî èç äàííûõ íà ðèñ. 1, äëÿ îáðàçöà ñ õ = 3,0
â ïîëÿõ Í = 100 è 300 Ý çàâèñèìîñòè �Í(Ò) èìåþò
âèä, òèïè÷íûé äëÿ âîçâðàòíîé îáëàñòè õ–Ò-äèà-
ãðàììû [1,2,12]. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ñóùåñòâóåò ïëàòî, à ïðè Ò � Òf(Í)
ïîÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìîñòü — íåðàâíîâåñíàÿ íàìàã-
íè÷åííîñòü �ZFC(T) óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê íóëþ
ïðè Ò � 0 Ê, à �FC(T) ïî-ïðåæíåìó íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû.

Â ïîëå Í = 103 Ý õîä ïîëèòåðì �Í(Ò) èçìåíÿåò-
ñÿ, ïðè Ò � 150 Ê ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìóì. Ïðè ýòîì
äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè �FC(T), êîòîðàÿ îáû÷íî â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðàâíî-
âåñíàÿ [1,2], îí âûðàæåí áîëåå îò÷åòëèâî. Êðîìå
òîãî, ïîìèìî «ñïèí-ñòåêîëüíîé íåîáðàòèìîñòè» ïðè

Ò � 0 Ê (îáëàñòü Ò � 40 Ê), ãäå �FC(Ò) � �ZFC(Ò),
ñóùåñòâóåò òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ íàìàãíè÷åí-
íîñòè ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (40 Ê � Ò�

< 150 Ê), è çäåñü ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ êðèâûõ
èçìåíÿåòñÿ: �ZFC(Ò) � �FC(Ò). Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
óñòàíîâêè (10 3 1� �� �Ãñ ñì ã3 ) îòíîñèòåëüíûé õîä
êðèâûõ �Í(Ò) â ðåæèìàõ ZFC è FC îïðåäåëåí
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïîäòâåðæäåíèåì
÷åìó ìîæåò ñëóæèòü õîðîøàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ. Òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ íàáëþäàëñÿ
òàêæå äëÿ èíäèéçàìåùåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ õ �

> 3,0, ïðè÷åì ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû ïî
ñõåìå «íàãðåâ – îõëàæäåíèå» â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 77–300 Ê â ïîëÿõ äî 17�103 Ý [13]. Â öåëîì ïî-
äîáíîå ïîâåäåíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà â ãåëèêîèäàëüíîå óïîðÿ-
äî÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå Ò � 120 Ê, î êîòîðîì ñîîá-
ùàëîñü â [9]. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå òðåòüåãî ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà â âîçâðàòíûõ
ìàãíåòèêàõ, ò.å. â îáëàñòè òåìïåðàòóð Tf � T � TC,
âïîëíå âåðîÿòíî è áûëî îáíàðóæåíî íàìè ðàíåå äëÿ
ñïèí-ñòåêîëüíîé ñèñòåìû Li0,5Fe2,5-xGaxO4 [14,15].

Õîä ïîëèòåðì íàìàãíè÷åííîñòè ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîãî îáðàçöà c õ = 3,6 (ðèñ. 2) äîâîëüíî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå íà
ìîíîêðèñòàëëå [3]. Â îòëè÷èå îò ìîíîêðèñòàëëà
(õ = 3,0) õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïîäîáåí òîìó, êîòî-
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ðûé íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ ìóëüòèêðèòè-
÷åñêîé òî÷êè õ0 ôàçîâîé äèàãðàììû õ–Ò óæå
óïîìèíàâøåéñÿ ñïèí-ñòåêîëüíîé ñèñòåìû Li–Ga
øïèíåëåé [12]. Â êîíöåíòðàöèîííîé îáëàñòè õ � õ0
õàðàêòåð õîäà ïîëèòåðì �Í(Ò) â ìàëûõ ïîëÿõ (îò-
ñóòñòâèå îñòðîãî ñïèí-ñòåêîëüíîãî ìàêñèìóìà) â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðåçêî âûðàæåí-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ âñåõ òèïîâ
ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâè-
åì îáëàñòåé (êëàñòåðîâ) ñ ÔÌ óïîðÿäî÷åíèåì
[5,12]. Äëÿ îáðàçöà ñ õ = 3,6 áëèæíèé ÔÌ ïîðÿäîê
ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî Ò = 300 Ê, è òîëüêî ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
îáðàòíîé ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �

–1 ñëå-
äóåò ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó, ñâîéñòâåííîìó ôåð-
ðèìàãíåòèêàì [5]. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 1 è 2 ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò
ðàçëè÷èå ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, ðåàëèçóþùèõñÿ â
îáðàçöàõ ñ õ = 3,0 è õ = 3,6 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ê ñîæàëå-

íèþ, èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû âû-
äåëåíèÿ ìàãíèòíîãî âêëàäà Cm(T) ïîñðåäñòâîì íå-
çàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè ðåøåòêè íå-
ìàãíèòíîãî àíàëîãà, ïðîâåäåííîãî â [16], â äàííîé
ñèòóàöèè íåâîçìîæíî. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðåäåëüíîå ñîäåðæàíèå â ñòðóêòóðå òèïà
ìàãíåòîïëþìáèòà êðóïíûõ èîíîâ In3+ (r = 0,92 Å)
íå ïðåâûøàåò x = 4,0 [5]. Ïîýòîìó ïðè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ çà
îñíîâó âçÿòû ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. Î÷åâèäíî,
÷òî ôîíîííûå âêëàäû â òåïëîåìêîñòü îáîèõ îáðàç-
öîâ áëèçêè ïî âåëè÷èíå è â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð, âåðîÿòíî, ïðîïîðöèîíàëüíû T3.
Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûå âêëàäû, êàê
ïðàâèëî, ïðåâûøàþò âêëàä ðåøåòêè [8,14,16]; â îá-
ðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì èîíîâ In3+ ìàã-
íèòíûå âêëàäû, â ïðèíöèïå, ìîãóò èìåòü íå òîëüêî
ðàçëè÷íóþ âåëè÷èíó, íî è îòëè÷àþùèéñÿ òåìïåðà-
òóðíûé õîä. Äëÿ êà÷åñòâåííîé ïðîâåðêè ýòîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå C(T) áûëè ïðåäñòàâëåíû â
êîîðäèíàòàõ C/T–T (ñì. ðèñ. 4). Ïðåæäå âñåãî, èç
äàííûõ íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè 4 Ê � T � 10 Ê, ãäå,
ïî ïðåäïîëîæåíèþ, äîëæíû ïðåîáëàäàòü ìàãíèò-
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îá-
ðàçöîâ BaFe12–xInxO19. Ïóíêòèðíûå ëèíèè — ðàçëîæå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé Ñ(Ò) íà ôîíîííûé
(ÂÒ3) è ìàãíèòíûé (ÀÒn) âêëàäû. x 
 3, n 
 �138 02, ,
(a); x 
 36, , n 
 �111 005, , (á).
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íûå âêëàäû â òåïëîåìêîñòü, äëÿ îáðàçöîâ ñ x = 3,0 è
õ = 3,6 õîä çàâèñèìîñòåé C/T–T îòëè÷àåòñÿ. Ïðè
ýòîì íèæå 10 Ê äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ íåò îò÷åòëèâî
âûðàæåííîãî ïëàòî, ÷òî óêàçûâàëî áû íà äîìèíè-
ðóþùóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü C(T). Âìåñòå ñ òåì
äëÿ îáðàçöà ñ x = 3,6 ýòîò ó÷àñòîê ïðè ýêñòðàïîëÿ-
öèè ê T = 0 Ê ïåðåñåêàåò îñü îðäèíàò ïðè ïîëîæè-
òåëüíîì çíà÷åíèè C(T), ÷òî ìîæåò îçíà÷àòü ñóùåñò-
âîâàíèå ëèíåéíîãî âêëàäà â ñóììàðíóþ
òåïëîåìêîñòü. Ïðè Ò > 10 Ê õîä çàâèñèìîñòåé C/T
îò T äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ î÷åíü áëèçîê, íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü ïðåîáëàäàíèå
ïðè T > 10 Ê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ ôîíîííûõ
âêëàäîâ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ âûøå êà÷åñòâåííûõ ñîîá-
ðàæåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Ñ(Ò)
áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû âûðàæåíèÿìè âèäà:

Ñ(Ò) = ÀÒ + ÂÒ3, (1)

Ñ(Ò) = ÀÒ3/2 + ÂÒ3, (2)

Ñ(Ò) = À1Ò + À2Ò
3/2 + ÂÒ3, (3)

Ñ(Ò) = ÀÒn + ÂÒ3. (4)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèâàåìûõ ïðåäñòàâëåíèé íàè-
ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè áûëî äîñòèãíóòî ëèáî ïðè èñïîëüçîâàíèè
äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ñîîòíîøåíèÿ (4) ñ îäíîâðåìåí-
íûì îïðåäåëåíèåì òðåõ ïàðàìåòðîâ (À, Â è n), ëèáî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé: (1)
— äëÿ õ = 3,6 è (2) — äëÿ õ = 3,0, êîãäà îïðåäåëå-
íèþ ïîäëåæàò òîëüêî êîýôôèöèåíòû À è Â. Çíà÷å-
íèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé (1), (2) è (4),
èñïîëüçîâàííûå äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé Ñ(Ò) íà ðèñ. 3; êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè 0,99.

x Óðàâíåíèå n
À�105

Äæ�ã–1·Ê–(1+n)

Â�106

Äæ�ã–1·Ê–4

3,0 (4) 1,38 � 0,2 7 � 2 1,36 � 0,2

3,6 (4) 1,11 � 0,05 16 � 1 1,17 � 0,05

3,0 (2) 3/2 7 � 0,2 1,25 � 0,04

3,6 (1) 1 20 � 0,2 1,27 � 0,01

Ðàçëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
Ñ(Ò) íà ìàãíèòíûé (ÀÒn) è ôîíîííûé (ÂÒ3) âêëà-
äû â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (4) ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ïðàêòè÷åñêè òàê æå
âûãëÿäÿò ðàçëîæåíèÿ çàâèñèìîñòåé Ñ(Ò), êîãäà

ìàãíèòíûå âêëàäû îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ÀÒ3/2

äëÿ õ = 3,0 è ÀÒ äëÿ õ = 3,6. Âèäíî, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçóåìîé àïïðîêñèìàöèè ôîíîííûå âêëàäû, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå ÂÒ3, äëÿ îáðàçöîâ ñ õ = 3,0 è 3,6
äåéñòâèòåëüíî áëèçêè ïî âåëè÷èíå è ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå ìàãíèòíûõ âêëàäîâ, íî, íà÷è-
íàÿ ñ òåìïåðàòóð � 10 Ê îíè ñòàíîâÿòñÿ ïðåîáëà-
äàþùèìè. Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ, åñëè äëÿ
àïïðîêñèìàöèè Ñ(Ò) äëÿ îáåèõ êîíöåíòðàöèé íå-
ìàãíèòíûõ èîíîâ In3+ èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå
óðàâíåíèÿ — (1), (2) èëè (3). Íàïðèìåð, åñëè äëÿ
îáîèõ îáðàçöîâ ìàãíèòíàÿ ÷àñòü Ñm(Ò) èìååò âèä
ÀÒ3/2, òî äëÿ õ = 3,6 ôîíîííûé âêëàä ÂÒ3 ïðè Ò =
= 16 Ê ïî÷òè âäâîå íèæå ìàãíèòíîãî è, êðîìå òîãî,
âäâîå íèæå, ÷åì äëÿ îáðàçöà ñ õ = 3,0.

Òàêèì îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ îáðàçöà ñ õ = 3,6 ìàãíèòíàÿ
÷àñòü òåïëîåìêîñòè Ñm(Ò) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ñëåäóåò ëèíåéíîìó (èëè êâàçèëèíåéíîìó) çàêîíó.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêèìè ïðèçíàêàìè [1,2], âêëþ÷àþùèìè ñïåöèôè÷å-
ñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà (ñì. ðèñ. 2 è [3,4]) è ïîâå-
äåíèå òåïëîåìêîñòè (ðèñ. 3,á), ðåàëèçóþùååñÿ â
ýòîì îáðàçöå íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ñïèí-ñòåêîëüíûì.

Äëÿ îáðàçöà ñ õ = 3,0 ñèòóàöèÿ íå ñòîëü îäíî-
çíà÷íà, òàê êàê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèò-
íîé ÷àñòè òåïëîåìêîñòè îïèñûâàåòñÿ áëîõîâñêèì çà-
êîíîì Ñm � Ò3/2 èëè, âîçìîæíî, êàêîé-ëèáî áîëåå
ñëîæíîé åãî ìîäèôèêàöèåé [17–19]. Ïîñëåäíåå òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè Ò � 4 Ê, íî
ñàì ôàêò îòëè÷èÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ìàã-
íèòíûõ âêëàäîâ â òåïëîåìêîñòü äëÿ ñïèí-ñòåêîëüíî-
ãî îáðàçöà ñ õ = 3,6 è îáðàçöà ñ õ = 3,0 ìîæíî ñ÷è-
òàòü òâåðäî óñòàíîâëåííûì. Ýòî íåìàëîâàæíûé
ðåçóëüòàò, òàê êàê ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî â îáúåê-
òàõ, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò
ñïèí-ñòåêîëüíîìó ñîñòîÿíèþ, à òåïëîåìêîñòü Ñm
ïðîïîðöèîíàëüíà Ò3/2, ýòà çàâèñèìîñòü îáóñëîâëå-
íà ïðåîáëàäàíèåì â ñïåêòðå ìàãíèòíûõ âîçáóæäå-
íèé ñïèíîâûõ âîëí, ëîêàëèçîâàííûõ â îáëàñòÿõ ìå-
çîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñ ñîõðàíèâøèìñÿ ÔÌ
óïîðÿäî÷åíèåì [20]. Îäíàêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íå ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè îáúåêòàõ ôîðìèðîâà-
íèå ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû è åå ïîñëåäóþùåå
ðàçðóøåíèå ñ ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå ÑÑ (õ = 3,6)
îáóñëîâëåíû èçáèðàòåëüíûì ðàçìåùåíèåì êðóïíûõ
íåìàãíèòíûõ èîíîâ In3+ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
è îáðàçîâàíèåì ñëàáîìàãíèòíûõ ïðîñëîåê â ïëîñêî-
ñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ãåêñàãîíàëüíîé îñè ñ.
Ïîäðîáíî ýòî îáñóæäàëîñü ðàíåå â [3]. Óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ èîíîâ In3+ îò õ = 3,0 äî õ = 3,6, ñóäÿ ïî
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äàííûì ìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé (íàëè÷èå èëè îò-
ñóòñòâèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè), ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ôðóñòðèðîâàííûõ ñâÿçåé
äî âåëè÷èíû, êðèòè÷åñêîé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äàëü-
íåãî ÔÌ ïîðÿäêà â êðèñòàëëå. Âìåñòå ñ òåì ýòî íå
ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü ñòàòèñòèêó ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ðàçìåðàì (âäîëü îñè ñ) îáëàñòåé, ðàçäåëåííûõ
ñëàáîìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè. Óæå ïðè õ = 3,0
èîíû In3+ çàíèìàþò â ðåøåòêå � 70% ïåíòàýäðè÷å-
ñêèõ ïîçèöèé, êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî âàæíû ñ
òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû [3,9]. Ýòè ïîçèöèè ðàçìåùàþòñÿ
â ïëîñêîñòÿõ, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà ïîëîâèíó
ïåðèîäà ðåøåòêè (ñ/2). ßñíî, ÷òî äëÿ ðàçóïîðÿäî-
÷åíèÿ ãåëèêîèäà òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè ôðóñòðàöèé ëèáî â ýòèõ æå ñëàáîìàãíèòíûõ
ïëîñêîñòÿõ, ëèáî â èõ áëèæàéøèõ îêðåñòíîñòÿõ.
Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íåìàãíèò-
íûõ èîíîâ In3+ îò õ = 3,0 äî õ = 3,6 íå ìîæåò îêàçû-
âàòü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð ìåçîñêîïè÷å-
ñêîé íåîäíîðîäíîñòè â ýòèõ îáðàçöàõ. Îòñþäà
âûòåêàåò, ÷òî èçìåíåíèå òèïà çàâèñèìîñòè Ñm(Ò)
ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ èîíîâ In3+ îò õ = 3,0 äî
õ = 3,6 ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îáìåíà â ñëàáîìàã-
íèòíûõ ïðîñëîéêàõ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìåçîñêîïè÷åñêèìè
îáëàñòÿìè. Ïðè ýòîì ñàì ôàêò ïðèñóòñòâèÿ ýòèõ îá-
ëàñòåé íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Òàêîé âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [1,2,12,
14–16]. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå Li–Ga øïèíåëåé, î êî-
òîðîé óæå øëà ðå÷ü, íåñìîòðÿ íà ÿðêî âûðàæåííóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíûõ ñî-
ñòîÿíèé â îêðåñòíîñòÿõ ìóëüòèêðèòè÷åñêîé òî÷êè
õ–Ò-äèàãðàììû, Ñm � Ò êàê â ÑÑ, òàê è â ÔÑÑ ñî-
ñòîÿíèÿõ [14,16]. Âìåñòå ñ òåì â êîíòåêñòå îá-
ñóæäàåìîãî âîïðîñà ñëåäóåò óïîìÿíóòü îá îäíîì
èç ïðèìåðîâ (ïîêà åùå íåìíîãî÷èñëåííûõ [20,21]),
êîãäà çàâèñèìîñòü Ñm � Ò3/2 íàáëþäàåòñÿ îä-
íîâðåìåííî ñ õîðîøî âûðàæåííûìè ñïèí-ñòå-
êîëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â ðàçáàâëåííîé øïèíåëè
Li0,5Fe1,6Ga0,9O4 ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Ñm � Ò ñìå-
íÿåòñÿ çàêîíîì Ò3/2, åñëè â ñîñòàâ ââîäèòñÿ � 2%
ìîë. Ñî2+ [21]. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå òèïà ÔÑÑ ïîâûøàåòñÿ ïî÷òè
íà ïîðÿäîê è ïðè Ò = Òf(0) ïîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà [21,22]. Íåëüçÿ èñ-
êëþ÷èòü, ÷òî â Li–Ga øïèíåëÿõ ïðè äîïèðîâàíèè
èîíàìè Ñî2+ ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå, ïîäîáíîå íèç-
êîòåìïåðàòóðíîìó ñîñòîÿíèþ â BaFe9In3O19, òàê
êàê ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïíîãî îáìåíà (èîíû Ñî2+),
ñîãëàñíî Äçÿëîøèíñêîìó, ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ
äëèííîïåðèîäíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû [23].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñî÷åòà-
íèå ñïèí-ñòåêîëüíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ (íåîáðàòè-
ìîñòü è âÿçêîñòü) è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåï-
ëîåìêîñòè âèäà Ñm � Ò3/2 íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî
ñ ïðèðîäîé ðåàëèçóþùåãîñÿ ôðóñòðèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷-
íûõ ñèòóàöèÿõ: i) â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà ìàãíèò-
íûõ âîçáóæäåíèé áîëüøóþ ðîëü èãðàåò ñòðóêòóðà
ÔÑÑ ñîñòîÿíèé, è çàâèñèìîñòü Ñm � Ò3/2 îáóñëîâ-
ëåíà ôàêòîì ïðèñóòñòâèÿ äàëüíåãî ÔÌ ïîðÿäêà ñ
ãåëèêîèäàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì; ii) ìàãíåòèêè ñ òà-
êèì ñî÷åòàíèåì ñâîéñòâ íå îòíîñÿòñÿ ê ñïèíîâûì
ñòåêëàì (èõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæ-
äåííûì [24]), à îáðàçóþò íåêóþ íîâóþ ðàçíîâèä-
íîñòü ôðóñòðèðîâàííûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.
Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ãåëèêîè-
äàëüíûõ ñòðóêòóð â ìàãíåòèêàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ìîæåò äàòü íîâûé èìïóëüñ ê ðàçâèòèþ ïðåäñòàâëå-
íèé î ôðóñòðèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ.
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Low-temperature specific heat of frustrated
ferrimagnets BaFe12–xInxO19

with õ = 3.0 and õ = 3.6

A.G. Anders, N.N. Efimova, V.B. Valiyov,
S.R. Kufterina, A.M. Gurevith, A.I. Krivchikov

A.V. Terechov, and T.V. Chagovets

The temperature dependence of specific heat,
C(T), at 4.2–16 K was investigated and magne-

tisation polytherms, �H(T) in ZFC and FC re-
gimes at H = (1–25)�102 Oe and 4.2 K < T � 180 K
were measured for two dilute frustrated
ferrimagnetic oxides BaFe12–xInxO19 (x = 3.0
and 3.6) which exibit a transition to disordered
states of a spin glass type at T < 90 K. The
temperature dependences for x = 3.6 and x = 3.0
are found to be of C(T) � T and C(T) � T3/2

types, respectively. In combination with the
magnetic properties, this behavior permits the
low-temperature state of the sample with x =
= 3.6 to be identified as a spin–glass state. As
for the other sample (x = 3.0), where the well-
difined spin–glass magnetic properties are com-
bined with the dependence C(T) � T3/2, the
low-temperature state problem calls for further
investigations.
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