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Проведен анализ сложных несоизмеримых магнитных структур соединений Tb3Ni и Ho7Rh3 с ис-
пользованием подхода групп магнитной суперсимметрии. Установлено, что высокотемпературная
несоизмеримая магнитная структура соединения Tb3Ni описывается группой магнитной суперсим-
метрии P1121/a1'(ab0)0ss, несоизмеримая магнитная структура соединения Ho7Rh3 – группой маг-
нитной суперсимметрии  На примере соединений Tb3Ni и Ho7Rh3 показано, что фор-
мализм групп магнитной суперсимметрии является наиболее эффективным подходом к установле-
нию и описанию сложных несоизмеримых магнитных структур.
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитные фазовые переходы играют ключе-

вую роль в понимании фундаментальных свойств
магнитных материалов и определяют возмож-
ность их использования для решения приклад-
ных задач. Поэтому установление магнитных
структур материалов имеет принципиальное зна-
чение для изучения механизмов магнитных фазо-
вых переходов в твердых телах. Первые теоретиче-
ские и экспериментальные работы, направленные
на установление характера магнитного упорядоче-
ния, были предприняты в первой половине XX ве-
ка П. Вейсом [1], П. Дираком [2], В. Гайзенбергом
[3], Дж. Ван-Флеком [4], Л.Д. Ландау [5] еще до то-
го, как Л. Неель предположил существование
“антиферромагнитного” упорядочения [6]. Экс-
периментальное доказательство существования
антиферромагнетизма впервые было получено при
помощи нейтронно-дифракционного экспери-
мента на порошковом образце MnO [7]. Это откры-
тие стало отправной точкой для бурного развития
нейтронных центров во всем мире и показало, что
эксперименты по рассеянию нейтронов – один из

самых эффективных методов определения магнит-
ных структур в магнитоупорядоченных материалах.

Параллельно с развитием экспериментальной
нейтронографии развивались и теоретические под-
ходы к описанию и анализу магнитоупорядоченных
состояний. В середине XX века сформировались два
альтернативных направления описания магнитных
структур: формализм групп магнитной симметрии
(Шубниковских групп) и теоретико-групповой
подход, использующий формализм волнового век-
тора и неприводимые представления кристаллогра-
фических пространственных групп. Метод групп
магнитной симметрии основан на математическом
моделировании магнитных моментов атомов акси-
альными векторами [8]. Магнитная структура, смо-
делированная конфигурацией аксиальных векто-
ров, остается инвариантной под действием элемен-
тов симметрии и антисимметрии, составляющих
Шубниковскую группу магнитной симметрии
[8, 9]. Второй подход основан на теории фазовых
переходов 2-го рода Л.Д. Ландау и предполагает
установление одного неприводимого представле-
ния пространственной группы (их линейной ком-
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бинации в общем случае), ответственного за маг-
нитный фазовый переход в магнитоупорядочен-
ное состояние [10, 11]. При этом конфигурация
магнитных моментов в магнитоупорядоченной
фазе задается линейной комбинацией базисных
векторов ответственного неприводимого пред-
ставления, а их коэффициенты смешивания яв-
ляются компонентами вектора параметра поряд-
ка [11, 12]. Сопоставление этих двух подходов вы-
звало бурную дискуссию в литературе [11]. В
частности, одним из главных ограничений фор-
мализма Шубниковских групп является невоз-
можность описания магнитных структур несоиз-
меримых с трансляционной симметрией кри-
сталлической решетки. С другой стороны,
симметрийное описание несоизмеримых магнит-
ных структур в рамках представленческого подхо-
да также может быть неполным [13].

Решением проблемы описания несоизмеримых
магнитных структур может быть подход групп маг-
нитной суперсимметрии [14], основанный на мате-
матической теории супер-пространства [15]. Как
было показано в работах [13, 16], современный
формализм групп магнитной суперсимметрии объ-
единяет в себе представленческий подход и подход
групп магнитной симметрии, позволяя наиболее
полно описывать симметрийные свойства несоиз-
меримых магнитных структур. Тем не менее, ввиду
популярности программного пакета Fullprof [17] и
интегрированного в него представленческого
подхода для анализа и описания магнитных
структур, количество работ по определению не-
соизмеримых магнитных структур в рамках фор-
мализма групп магнитной суперсимметрии неве-
лико. Целью данной работы является апробация
подхода групп магнитной суперсимметрии на би-
нарных редкоземельных интерметаллидах Tb3Ni
и Ho7Rh3 со сложными несоизмеримыми магнит-
ными структурами.

ФОРМАЛИЗМ ГРУПП 
МАГНИТНОЙ СУПЕРСИММЕТРИИ

Детальный обзор теории групп магнитной су-
персимметрии опубликован в работах [13, 15, 16].
В данном параграфе мы приведем лишь основные
рабочие формулы, необходимые для построения
групп магнитной суперсимметрии соединений
Tb3Ni и Ho7Rh3.

Магнитный момент на атоме μ в позиции rμ в
элементарной ячейке, связанной трансляцией l с
нулевой ячейкой кристалла, выражается следую-
щей формулой для случая несоизмеримой магнит-
ной структуры, описываемой одной гармоникой:

(1)

Тогда использование подхода групп магнитной
суперсимметрии предполагает введение модулиру-

( ) ( )μ μ− π ⋅ +
μ

π ⋅ +
μ μ= + M

2 2
,

* .i i
l e eM M k r l k r l

ющих функций магнитного момента, определен-
ных на координате внутреннего (фазового) про-
странстве x4 [13, 16]:

(2)

Уравнение (2) означает, что магнитный момент
на атоме μ в позиции rμ в элементарной ячейке l за-
дается значением модулирующей функции в точке
с координатой 

Каждый элемент симметрии  (
или –1 в зависимости от наличия операции ин-
версии времени) группы магнитной суперсим-
метрии, определенный в пространстве с размер-
ностью (3 + 1), представляет собой обычный эле-
мент симметрии серой парамагнитной группы

 с добавкой элементарной трансляции τ по
координате внутреннего пространства x4. Сово-
купность элементов симметрии  может
налагать ряд ограничений на форму модулирую-
щих функций магнитного момента и связывает
между собой модулирующие функции симмет-
рийно связанных атомов. Для простой несоизме-
римой магнитной структуры с волновым векто-
ром k, не имеющим соизмеримой компоненты,
связь модулирующих функций магнитного мо-
мента двух атомов, связанных операцией симмет-
рии {R|t}:  задается уравнением

(3)

Здесь  RI равно 1 для операции, сохра-
няющей волновой вектор k инвариантным, и –1
для операции, преобразующей k в –k. Для случая
μ = ν уравнение (3) может накладывать ограниче-
ния на возможные ориентации модулирующих
функций магнитного момента.

Для построения группы магнитной суперсим-
метрии рассматривается серая магнитная группа
симметрии Ωp, описывающая парамагнитное со-
стояние выше температуры фазового перехода.
Операции симметрии серой группы  сохраня-
ющие волновой вектор k инвариантным, образу-
ют группу волнового вектора Gk. В отличие от
представленческого подхода, где предполагается
нахождение неприводимых представлений груп-
пы волнового вектора Gk, в рамках подхода групп
магнитной суперсимметрии используется расши-
ренная группа волнового вектора Gk,–k, состоя-
щая из совокупности всех элементов симметрии,
сохраняющих волновой вектор k инвариантным,
и преобразующих k в –k.

Элементы симметрии  входящие в
группу магнитной суперсимметрии, сохраняют
магнитную структуру инвариантной, т.е. суще-
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ствует трансляция τ по координате внутреннего
пространства, такая, что выполняется соотноше-
ние [13]:

(4)

Здесь S(k) комплексные амплитуды (S1(k), …,
SN(k)) и их комплексно сопряженные (S1(–k), …,
SN(–k)), определяющие вектор параметра поряд-
ка размерностью 2N; 1 и 0 – единичная и нулевая
матрицы размерностью N × N,  матри-
ца физически неприводимого представления раз-
мерностью 2N × 2N, которая может быть выраже-
на следующим образом [13]:

(5)

Здесь  – матрицы проективных пред-
ставлений размерности N × N, табулированные в
справочнике [9]. Тогда в соответствии с термино-
логией Ю.А. Изюмова [11]  – малые
неприводимые представления группы волнового
вектора k, используемые в традиционном представ-
ленческом анализе по методу Э. Берто–Ю.А. Изю-
мова. Фактор θ учитывает магнитный характер
неприводимого представления mT и равняется –1
для всех элементов симметрии, где присутствует
операция инверсии времени.

Из уравнения (4) следует, что для случая ма-
лых неприводимых представлений с размерно-
стью N = 1 каждому неприводимому представле-
нию mT можно поставить в соответствие только
одну группу магнитной суперсимметрии, состоя-
щую из всех элементов расширенной группы вол-
нового вектора. Тем не менее, при N > 1 решение
уравнения (4) зависит от вида N-компонентного
вектора (S1(k), …, SN(k)). Это означает, что для од-
ного неприводимого представления mT может су-
ществовать несколько групп магнитной суперсим-
метрии, удовлетворяющих уравнению (4) и содер-
жащих меньше элементов симметрии, чем входит
в расширенную группу волнового вектора.

В работе [13] показано, что в рамках формализ-
ма групп магнитной суперсимметрии можно обой-
тись без теории копредставлений для операций
симметрии, преобразующих k в –k. Математиче-
ского аппарата обычных неприводимых представ-
лений достаточно для получения соответствующе-
го набора матриц, которые представляют элемен-
ты расширенной группы волнового вектора в
пространстве параметра порядка.
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ЭКСПЕРИМЕНТ
Поликристаллические слитки Tb3Ni и Ho7Rh3

были синтезированы методом дуговой плавки из
металлических компонентов с чистотой Ho, Tb –
99.9%; Ni, Rh – 99.99%. Рентгенофазовая аттеста-
ция образцов показала наличие посторонних фаз
в образце Ho7Rh3: ~7% фазы Ho5Rh3 и ~2% фазы
Ho2O3. В образце Tb3Ni посторонних фаз в преде-
лах чувствительности метода рентгеновской ди-
фракции выявлено не было. Нейтронно-дифрак-
ционный эксперимент на порошковом образце
Tb3Ni был проведен на базе Института Пауля
Шеррера, Швейцария, с использованием установ-
ки DMC. Длина волны нейтронного излучения, ис-
пользованного в эксперименте, λ = 2.4 Å. Ней-
тронно-дифракционный эксперимент на по-
рошковом образце Ho7Rh3 был проведен на
установке HERMES в Японском институте иссле-
дования атомной энергии JAERI. Длина волны
нейтронного излучения, использованного в экспе-
рименте, λ = 1.8 Å. Уточнение магнитных струк-
тур было проведено при помощи программного
пакета JANA2006 [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Магнитная структура соединения Tb3Ni

Соединение Tb3Ni кристаллизуется в орто-
ромбическую структуру, описываемую простран-
ственной группой Pnma [19]. Результат уточнения
кристаллической структуры соединения Tb3Ni по
данным нейтронной дифракции в парамагнит-
ном состоянии при T = 65 K приведен в табл. 1 и
хорошо согласуется с литературными данными.
Атомы 3d металла в структуре соединений R3T не
обладают магнитным моментом [20, 21]. Атомы
редкоземельных ионов обладают хорошо локали-
зованным магнитным моментом и могут образо-
вывать сложные магнитные структуры [21‒23].
Как было показано в работе [21], волновой вектор
магнитной структуры соединения Tb3Ni при
охлаждении чуть ниже температуры Нееля со-
ставляет  где 

Для определения группы магнитной супер-
симметрии соединения Tb3Ni рассматривали се-
рую магнитную группу Pnma1', описывающую
парамагнитное состояние выше температуры Не-
еля TN = 65 K. Данная группа состоит из совокуп-
ности всех операций симметрии пространствен-
ной группы Pnma и такой же совокупности опе-
раций симметрии после их умножения на
операцию инверсии времени 1'. Группа волново-
го вектора Gk включает в себя 4 элемента сим-
метрии: {E, mz, 1', }. Расширенная группа вол-
нового вектора Gk, –k также включает в себя эле-

[ ]= + δ μ1 2 ,  , 0 ,k δ = ±0.006 0.001,
μ = ±0.299 0.001.

'zm
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менты, преобразующие k в –k: { , 2z,  }.
Существует два физически неприводимых пред-
ставления mV1 и mV2 группы волнового вектора
Gk, полученные из малых неприводимых пред-
ставлений пространственных групп с размерно-
стью N = 1. Неприводимые представления для
элементов симметрии, преобразующих k в –k,
могут быть получены из малых неприводимых
представлений группы волнового вектора Gk три-
виальным образом [13]. Характеры неприводи-
мых представлений группы волнового вектора Gk
приведены в табл. 2. Таким образом, группа маг-
нитной суперсимметрии состоит из всех эле-
ментов симметрии расширенной группы волно-
вого вектора Gk, –k и операции инверсии време-

ни {1'|0 0 0 }. Кроме того, дополнительные

трансляции по координате внутреннего про-

странства {0 0 0 } должны быть добавлены ко

всем элементам симметрии расширенной группы
с отрицательным характером матрицы неприво-
димого представления. Таким образом, две груп-
пы магнитной суперсимметрии 
и  могут быть получены вручную
или автоматически сгенерированы программным
пакетом JANA2006. Уточнение магнитной струк-
туры по методу Ритвельда показало, что в соеди-
нении Tb3Ni при охлаждении ниже температуры
Нееля TN = 62 K реализуется несоизмеримая маг-
нитная структура, описываемая группой магнит-
ной суперсимметрии 

В контексте примера несоизмеримой магнит-
ной структуры соединения Tb3Ni необходимо от-
метить в чем заключается преимущество подхода
групп магнитной суперсимметрии по сравнению с
представленческим анализом по методу Э. Берто–
Ю.А. Изюмова. Использование группы волнового
вектора Gk, содержащей только элементы симмет-
рии {E, mz}, приводит к расщеплению позиции
Tb(4с) на 2 независимые магнитные орбиты, а по-
зиции Tb(8d) – на 4 независимые магнитные орби-
ты. Формализм групп магнитной суперсимметрии
предполагает использование расширенной группы
волнового вектора. В этом случае действие эле-
ментов симметрии группы P1121/a сохраняет пози-

1 1', '2z

1
2

1
2

( )1112 1' 0 00P a ab s
( )1112 1' 0 0P a ab ss

( )1112 1' 0 0 .P a ab ss

цию Tb(4с) нерасщепленной, а позиция Tb(8d)
расщепляется на 2 независимые магнитные орби-
ты. Модулирующие функции магнитного момента
в одной позиции, которая является общей для груп-
пы P1121/a, связаны между собой уравнением (3).
Таким образом, благодаря использованию рас-
ширенной группы волнового вектора в подходе
групп магнитной суперсимметрии количество
симметрийно независимых орбит уменьшается в
2 раза. Визуализация магнитной структуры со-
единения Tb3Ni при температуре T = 58 K показа-
на на рис. 1.

Магнитная структура соединения Ho7Rh3. Со-
единение Ho7Rh3 кристаллизуется в гексагональ-
ную кристаллическую структуру, описываемую
полярной пространственной группой P63mc [24].
Атомы Rh в этой структуре не обладают магнитным
моментом и занимают частную позицию Rh(6с).
Магнитные атомы Ho занимают три неэквивалент-
ные позиции Ho1(2b), Ho2(6c) и Ho3(6c). Результат
уточнения кристаллической структуры соедине-
ния Ho7Rh3 по данным нейтронной дифракции в
парамагнитном состоянии при T = 70 K приведен

Таблица 1. Уточненная кристаллическая структура Tb3Ni при T = 65 K

Атомы x y z

Ni (4c) 0.3918(5) 0.25 0.5531(6)
Tb (4c) 0.0309(7) 0.25 0.3562(9)
Tb (8d) 0.1800(5) 0.0651(3) 0.8209(7)

a = 6.8342(3) Å, b = 9.5262(4) Å, c = 6.3306(3) Å, χ2 = 2.8, RB = 5.2%, RF = 4.2%

Таблица 2. Характеры неприводимых представлений
mV1 и mV2 группы волнового вектора Gk для соедине-
ния Tb3Ni (a = exp[2π × 0.253])

Irrep E mz 1' Группа магнитной 
суперсимметрии

mV1 1 a –1 P1121/a1'(ab0)00s

mV2 1 –a –1 P1121/a1'(ab0)0ss

Рис. 1. Визуализация магнитной структуры соедине-
ния Tb3Ni при температуре T = 58 K.

a

c

b

Tb1

Tb2

Tb3
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в табл. 3 и хорошо согласуется с литературными
данными. Как было показано в работе [25], вол-
новой вектор магнитной структуры соединения
Ho7Rh3 при охлаждении чуть ниже температуры
Нееля TN = 32 K составляет 

Серая магнитная группа соединения Ho7Rh3,
описывающая парамагнитное состояние при тем-
пературах выше температуры Нееля –  Все
операции симметрии данной пространственной
группы сохраняют волновой вектор k инвариант-
ным, т.е. расширенная группа волнового вектора
совпадает с группой волнового вектора и является
точечной парамагнитной группой  Суще-
ствует 6 физически неприводимых представлений
группы волнового вектора: mDT1, mDT2, mDT3,
mDT4, mDT5, mDT6. В работе [26] показано, что не-
приводимое представление mDT6 описывает сим-
метрийные свойства магнитной структуры соеди-
нения Ho7Rh3 при температурах чуть ниже темпе-
ратуры Нееля. Матрицы малых неприводимых
представлений группы волнового вектора с раз-
мерностью N = 2, составляющие физически непри-
водимое представления mDT6, приведены в табл. 4.
В соответствии с уравнением инвариантности (4),
для неприводимого представления mDT6 может
быть построено несколько групп магнитной супер-
симметрии. Состав этих групп зависит от конкрет-
ного направления вектора параметра порядка в
пространстве неприводимого представления. По-

[ ]= 0, 0, 0.38 .k

36 1' .P mc

6 1'.mm

кажем это на примере элемента симметрии группы
волнового вектора { |000}. Для физически непри-
водимого представления mDT6, имеющего раз-
мерность 2N × 2N с N = 2, параметр порядка полно-
стью определяется двумя комплексными компо-
нентами вида 
Матрица неприводимого представления для
оператора  (см. табл. 4) преобразует компо-
ненты параметра порядка следующим образом:

 Тогда операция супер-

симметрии  будет удовлетворять урав-

нению инвариантности (4) только для конфигура-
ции параметра порядка вида  С другой

стороны, операция суперсимметрии  бу-

дет удовлетворять уравнению инвариантности
только для конфигурации параметра порядка вида

 Для конфигурации ПП 

или  элемент симметрии  не
входит в группу магнитной суперсимметрии.
Исследование всех возможных групп суперсим-
метрии, сохраняющих инвариантными различ-
ные частные направления вектора параметра по-
рядка для неприводимого представления mDT6,
было проведено при помощи программного па-

+3z

( ) ( )( ) ( )π ϕ π ϕ= 1 22 2
1 2 1 2,  , .i iS S S e S ek k

+3z

( )π ϕ + π π ϕ + π1 22 2 /3 2 4 /3
1 2, .i i i iS e S e

{ }+ 23 | 000
3z

( )π ϕ12
1 ,0 .iS e

{ }+ 13 | 000
3z

( )π ϕ22
20, .iS e ( )π ϕ π ϕ1 12 2

1 1,i iS e S e

( )π ϕ π ϕ1 22 2
1 2,i iS e S e +3z

Таблица 3. Уточненная кристаллическая структура Ho7Rh3 при T = 70 K

Атомы x y z

Ho1 (2b) 0.33333 0.66666 0.0148(3)
Ho2 (6c) 0.8755(4) 0.1244(4) 0.3173(2)
Ho3 (6c) 0.5412(5) 0.4598(5) 0.0198(2)
Rh (6c) 0.1877(5) 0.8122(5) 0.2493(2)

a = 9.6904(7) Å, c = 6.0877(5) Å, χ2 = 2.9, RB = 6.2%, RF = 4.3%

Таблица 4. Матрицы малых неприводимых представлений группы волнового вектора , полученные

с использованием программного пакета BASIREPS [17].    
   

МНП {E | 0 0 0} {2z | 0 0 ½} {  | 0 0 0} {  | 0 0 ½} {  | 0 0 0} {  | 0 0 ½}

mDT6 {mx,–x,z|0 0 0} {mx,x,z|0 0 ½} {mx, 2x, z|0 0 0} {mx, 0,z|0 0 ½} {m2x, x, 2z|0 0 0} {m0, y, z|0 0 ½}

[ ]=  0, 0, 0.38k

π ⋅= 2 0.1945,ia e π ⋅− = 2 0.6945,ia e
π

=
12
3  ,

i
c e

π ⋅
=

22
3, 

i
d e

π ⋅= 2 0.5278  ,ie e π ⋅= 2 0.8612  ,if e π ⋅− = 2 0.0278,ie e π ⋅= 2 0.3612  if e

+3z
−6z

−3z
+6z

 
 
 

1 0
0 1

− 
 − 

0
0
a

a
 
 
 

0
0
c

d
− 
 − 

0
0
e

f
 
 
 

0
0
d

c
− 
 − 

0
0
f

e

 
 
 

0 1
1 0

− 
 − 

0
0
a

a
 
 
 

0
0
d

c
− 

 − 

0
0
f

e
 
 
 

0
0
c

d
− 

 − 

0
0
e

f



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 12  2019

АНАЛИЗ НЕСОИЗМЕРИМЫХ МАГНИТНЫХ СТРУКТУР 1255

кета ISODISTORT [27]. Результаты анализа при-
ведены в табл. 5.

Уточнение магнитной структуры по методу
Ритвельда показало, что группа магнитной супер-
симметрии  описывает магнитную
структуру соединения Ho7Rh3 в области темпера-
тур чуть ниже температуры Нееля TN = 32 K. В об-
щем случае при уточнении необходимо осуще-
ствить подгонку 6 магнитных параметров 

     для каждой из 3 по-
зиций, занимаемых атомами Ho (18 параметров).
Тем не менее уравнение (3) накладывает суще-
ственные ограничения на возможные ориентации
модулирующих функций магнитного момента для
атома Ho1 в частной позиции 2b. Так, например,

элементы симметрии  и  пере-

водят атом Ho1 с координатами (1/3 2/3 z) сам в се-
бя. Тогда из уравнения (3) при условии μ = ν для
данных элементов симметрии можно записать си-
стему уравнений:

(6)

( )36 1' 00P g hs

sin1,
xM

cos1 ,
xM sin1,

yM cos1,
yM sin1,

zM cos1
zM

{ }+ 23 | 000
3z { }− 13 | 000

3z

( ) ( )
( ) ( )

+

−

 + =


+ =

M M

M M

4 4

4 4

1 3 3

2 3 3 .
i z i

i z i

x x

x x

Указанные условия фиксируют значение z-ком-
поненты модулирующих функций в ноль. Также x-
и y-компоненты ограничены системой уравнений,
задающей простую спираль:

(7)

Кроме того, в нецентросимметричной структуре
соединения Ho7Rh3 начало координатной оси x4 не
зафиксировано симметрией. Потому такая фикса-
ция осуществляется вручную путем фиксирования
нулевого значения одной из уточняемых компо-
нент, например,  для атома Ho2.

Таким образом, уточнение магнитной струк-
туры Ho7Rh3 в рамках подхода групп магнитной
суперсимметрии требует подгонки 2 магнитных
параметров для позиции Ho1, 5 магнитных пара-
метров для позиции Ho2 и 6 магнитных парамет-
ров для позиции Ho3 (13 параметров). Уточне-
ние данной структуры по методу Берто–Изюмо-
ва потребует подгонки 16 параметров с высокой
корреляцией между коэффициентами смешива-
ния подобных базисных векторов. В отличие от
представленческого анализа, найденные 4 груп-
пы магнитной суперсимметрии неприводимого
представления mDT6 задают 4 разных набора
ограничений на возможные ориентации моду-
лирующих функций магнитного момента для
каждой модели. Визуализация уточненной маг-
нитной структуры соединения Ho7Rh3 при темпе-
ратуре T = 58 K показана на рис. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что в соединении Tb3Ni при

охлаждении ниже температуры Нееля реализует-
ся несоизмеримая магнитная структура, описы-
ваемая группой магнитной суперсимметрии
P1121/a1'(ab0)0ss. В соединении Ho7Rh3 ниже
температуры Нееля реализуется несоизмеримая
магнитная структура, описываемая группой

 Анализ сложной несоизмеримой
магнитной структуры бинарных редкоземельных
интерметаллидов с некрамерсовыми R-ионами
Tb3Ni и Ho7Rh3 показал, что метод групп маг-
нитной суперсимметрии – более эффективный
инструмент исследования несоизмеримых маг-
нитных структур, чем традиционный представлен-
ческий анализ по методу Э. Берто и Ю.А. Изюмова.
В частности, использование расширенной груп-
пы волнового вектора Gk, –k, симметрийные
ограничения на возможные ориентации модули-
рующих функций для атомов в частных позициях,
и учет всех групп суперсимметрии для малых не-
приводимых представлений с размерностью N > 1

 = −

 = −


,cos , sin , sin

,cos , sin , sin

2 3 3
3 3 .
3 2 3

3 3

x y x

y y x

M M M

M M M

cos1
yM

( )36 1' 00 .P g hs

Таблица 5. Четыре группы магнитной суперсимметрии,
найденные для неприводимого представления mDT6
программным пакетом ISODISTORT, и соответствую-
щие направления вектора параметра порядка (ПП)

НП Направление ПП Группа магнитной 
суперсимметрии

mDT6

(a, 0, a, 0)

(a, a, b, b)

(a, –a, b, –b)

(a,b,c,d)

( )36 01' 0P g hs

( )12 1' 00 0Cmc g s ss

( )12 1' 00 0Cmc g sss

( )12 1' 0 0P b ss

Рис. 2. Визуализация магнитной структуры соедине-
ния Ho7Rh3 при температуре T = 28 K.

ac

b

Ho1

Ho2

Ho3
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позволяют проводить более полный анализ сим-
метрийных свойств несоизмеримых магнитных
структур.

Работа выполнена в рамках государственного
задания МИНОБРНАУКИ России (тема “Ней-
трон”).
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