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1. Общая постановка задачи цветной симметрии / I / дана в пер
вой части работы / 2 / . Тан же указаны главные отетчия между основны
ми типами - Р / З / , От /4 -6 / ,и W-снмнетрии, изложена теорня Р-снм-
метрии и приведены таблицы точечных кристаллографических групп это
го типа, В этой части налагаются теоретико-групповые основы нового, 
значительно более широкого класса групп цветной симметрии - W-сик-
метрии. В конкретной интерпретации все группы W -симметрии явля
ются подгруппами своих старших групп - сплетений / 7 , 8 / ?% Q групп 

G (дискретных шш непрерывных, действующих в геометрических 
пространствах,.''? ; ,:• некоторыми группами нагрузок Р (осуществляющих 
преобразования "дзетов" }*& Т , приписанных точкам г{ е31 ) . 

2. Рассмотрим правильную систему цветных точек / 2 / , состоя
щую из упорядоченных n a p C - ^ t ^ i ^ e ^ c r F x J? ,где т~е 32= & г? 
рассматриваются как координаты эквивалентных точек в трехмерном 
пространстве, образующие орбиту %-С^ классической кристаллографи
ческой группы G порядка п ; {ij-r есть совокупность р--/у/ раз
личных значений некоторой шункции /(f) в точках т. в £ $ (£кнавыва-
ются условно "цветами" точек). 

Наибольший практический интерес представляем случай групп &ri 

(см. американское издание / I / ) , когда с каждой точной \е$1 связан 
один и только один цвет / к е ¥ , т . е . т— "' п • В о е пветше группы 

Qr'r>>, описывающие симметрию такой системы, относятся к ивадшим по 
кдассификацЕи / 3 / . В общем случае число точек цвета / х равно Я., , 
где Ai(ii*i.a,....f))-любые положительные целые ^исла, здовлетворяющие 
условию Z.^)i = v. . Для перечисления всех вовмоквых "раскрасок" 
системы из п точек удобно воспользоваться дЕаграмйЕаш Ditra / 9 / . 
В tf-ой строке диаграммы, состоящей на Як клеток, к.-<,.. f, закнсыва-
ются индексы i координат точек т.^ цвета } и . Ввщу произвола в 
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нумерации строк всегда выбирается .Я,;? i , ?. ^ Л - ? 2 2r

 > 0 
С каждым разбиением [Я]г[^А2Лл. л^ ] числа п на пользительные це
лые числа связана одна и только одна диаграмма шга. Число заведомо 
различных раскрасок не меньше числа диаграмм йнга, а число этих ди
аграмм для данного п совпадает с числом неприводимых представлений 
симметрической грушш Sn степени у: . Каждую диаграмму Юнга из У1 
клеток можно заполнить числами i = t,^ . ,п -к/ способами. Очевидно, 
сохраняя абстрактную структуру цветной группы, перестановки чисел 
в каждой стр. ке приводят к эквивалентным раскраскам, а одновремен
ные перестановки всех чисел любых тлх строк одинаковой длины - к 
цветным полиморфным модификациям / 1 , 2 / той не грушш. Следовательно, 
каждой р-строчной диаграмме Юнга из п клеток соответствует хотя бы 
одна, но не более /ffjj = п !/j.f! .£ / _ . А ! п,!. . ш, / различных раскрасок 
системы из ji точек у<= -н цветами. Рассматривая систему из п- цвет
ных точек как орбиту некоторой цветной грушш £ *-*.£,можно заключить, 
что для каждой р-строчной диаграммы Шга и любого выбора а значений 
цветов р в наиболее осщем случае существует хотя бы одна, но не 
более 'r-yi различных (младших) групп &^\ изоморфных группе &. 

В соответствии с данным в / 2 / определением эквивалентности 
составных груш, две группы ^-симметрии, £Mz Clw\ данного семей
ства будем считать различными только если они не являются сопряжен
ными подгруппами сплетений Ргб =Wd> С , т . е . ^f ^>QLw>'l^j[''^&%G. 
Для р-цветных кристаллографических групп (^выберем P=Sr( если цвета пре
образуются подстановками из ?£$у ) или ?-«>*>/' (если нагрузки яв
ляются обобщенными ортогональными преобразованиями); S~ <S есть 
подгруппа собственных движений эвклидовой грушш. Очевидно, что в 
приведенной выше оценке вшксимальное число Afo] групп \ы^ заведомо 
завышено, т.к. не учтена АХ возможная эквивалентность .ча уровнях 
Г&РгС .Однако, в- таком широком понимании цветной симметрии, даже ыи-
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нимальное число групп £ порядка п равно числу различных диаграмм 
Внга, т . е . возрастает экспоненциально с U . При больших Т: число 
этих диаграмм приблизительно равно / 9 / Jl/fnJsg 'ТУ*пf$ .(Для то
чечной грушш 0^m3m,i0j=4<S', например, jY(.AB) & 1,5 - 1 0 5 ) . 

Одним из удобных критер ев для классщикацив груш ^ ' - с и м 
метрии является тип соответствувпдах им диаграмм Юнга. В общем слу
чае G = G-гд , ^ 1, где Л; ФАК • Среди огромного массива диа
грамм выделяется относительно небольшое число "прямоугольных диа
грамм, имешщх структуру [Л J-C^A—. лг - » где ;/,=/*,= =^г-^ = ~р . 
Группы W-симметрив, которые могут иметь классическую подгруппу 
W(< порядка \tiV)\^A , отличную от тривиальной И ''= 1 , соот

ветствует только диаграммам типа [Я ]. Во всех группах Q^ л j.rfle 
h ¥*SIK , всегда // ' = / — см. рис. 5 ) . 

Группы & w \ соответстБуицие прямоугольным диаграммам 
[Я 2, можно подразделить на три вида: 

а) Группы с инвариантной классической подгруппой Ц *d (? " , 
которые естественно отнести к группам Р-симметрии / 2 / , 

б) Грушш Or * с тривиальной классической подгруппой И" '=• i 
или с Н c<Lo G- , несводимые к Р-симметрии. Возможность существова
ния таких групп была указана впервые одним из авторов даниой статьи 

(у) 
(это грушш £L цветной псевдосимметрии в работах /1 ,10 / ) . 

в) Группы Vt/1-симмегрии с неинвариантной классической под
группой //=//<= G-. В цветной \ЛДсииметрии эти группы пока наиболее 
изучены. В данной работе им посвящена пп.4,5. 

3 . Элементы у. 'е G- цветных групп \4Аси«метрив являются 
комбинированными преобразованиями % = «££- =(K-lf;/ » me £eG*~G-
действуют только на координаты т? цветных точек 7. *==(/ ,r ) » а 
кагтуэка иг. s VI/ - только на цвет jf e ^f • Однако, в отлнчие от 
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?-еимметрии, преобразования цвета ix точки г 1 " существенно зависят 
от того, в какой точке локализован этот цвет ' . Один и тот же цвет 
^ в двух разных точках, г '^и г ' '« ' , гложет по-разноад преобразовать
ся нагрузкой иг данного элемента | ^ к б»'""''. Нагрузки такого типа, 
очевидно, имеют более сложную структуру по сравнению с у>. е Р в 
Р-симметрии / 2 / , Для описания этих нагрузок в /1,10J были примене
ны предложенные одним из авторов данной работы "позиционные подста
новки". В oont:1 теории '/У-симметрии нагрузки п*г элементов a'^t\Qw 

могут бить получены из "элементарных" нагрузок i j e r с помощью спле
тений групп Р и &-/?.,!/, гдвр,.- выбранные преобразования цветов 
(подстановки, ортогональные, аффинные и т . д . ) . Для конкретности вы
берем f^.V s $f • 

Напомним определение понятия сплетения ( wreath product) 
груш Р и G / 7 , 8 / . Пусть W=P 'ф & ? " - прямое произведение п 
изошрфных копий групп Р, индексированных элементами группы б по
рядка "п (шш декартово произведение для бесконечных п ) . W есть 
груша относительно покомпонентного умножения 

=Ы'(-г1^\.,р%г^)- ( 1 ) 

Здесь все P*V | ( е, е.... »?« е ) } из°м°РФ8ы У-{уЛ. f?h Ил 

и умножение компонент осуществляется по действущей в Р групповой 
операции. Верхний индекс в £> фиксирует позицию f. е-.? в К г-V/, ник-
ний - только принадлежность f к и£ , т^е. f "и £.' могут быть раз
личными -р е- Р • 

S J 3 T O позволяет включить в V/ -симметрию неохватываедае теорией 
Р-сюшетрии грушш "комплексной симметрии" Бинепстоха-Эвальда / I I / 
и Вайнштейва-Звягина /12 / , грушш Виттке-Гаррядо / 1 3 / и др. 
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Полупрямое произведение ^/ф Q- называется прямым сплетением 
груш Р и Q (обозначается р-а О ) , если W=V®P0 ®P - пряше 
произведение груш Р, или декартовым сплетением Т г G , если W 
- декартово произведение. Конечные группы W-еимметрии G являют
ся подгруппами пряюго сплетения 

Элементк сплетения Рг в = w& в записываются в виде 

и умножаются по закону (в разных обозначениях ( 3 ) ) : 

Р'Р'-Ц^У^ (4а) 
<wi/Ь> <П •'?,' ='<Ч' Ч 'ЬU> * ( 4 в ) 

Здесь автоморфизм ци*>( --.р *'.*-.J определяется как левый сдвиг ком-
понент р. " в wt-, т . е . в „$foi позшши преобразованного элемента 
w„ записывается компонента p c

j u , занимающая ^ | jC-ув позицию в 
ИСХОДНОМ Ц ; : 

ц*=(т?1 .,^:...?? V< = ft?** -. ?'А ~.i?V-). (5) 
В группах PzQ элемент, обратный j / " 0 , имеет вид 

<*: »&>-*»< f «A* W > . (ев) 
<Tlt.j?4..4 , -/»»> 4 -<f?^--.^V/^V/f f . > , ( 6 С ) 

т . е . в(у«г>_/"'в 9"-ОЙ ПОЗИЦИИ находнтся элемент (ф Ьу\ обратный 
элементу "ft , занимающему в исходном f, »#&"" y D П 0 В Ш * Й В « 

Действие элементов ^"Ч'цветной группы е г и"на цветные точки 
7fJ*e) , где У^ = ̂ % В •# , определяется равенством 

т.el цветная нагрузка ^ действует на цвет ${ точки*; з. цветная нагрузка ^ действует на цвет f( точки*; <\ г

и-$*т, 
кошонентой К- из , $в"-ой позиции. На тот же цвет j e локализованный 
в точке % = %*т\ е- -£ , та se нагрузка "^ действует „ &'-ой комаонен-

той т3, "* • в общем случае отличной от Р *. 
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Сплетение Рг в =• W® О содержит инвариантную под^уплу 
y/zfaiO^Wm Разложение по подгруппе W записывается в виде 

фактор-группа ?з б по W изоморфна С •• 

Система представителей смежных классов в разложений (8) об
разует группу или группу по модулю / I / , изоморфную группе G (9). 
В первом случае это будет младшая группа W-симметрии Q^G, во 
втором - "цветная группа по модулю". Если в полученной таким обра-

а * д 

зом группе во всех элементах £=j> = ... = у> ^peV , то закон умноже
ния (4) сводится к закону группового умножения в Р-симметрии 
/ 2 / , т.е. Р-симметрия может рассматриваться как частный случай 

W -симметрии. 
4. Группы ь- с неинвариантной классической подгруппой 

И'ей ,£/}(? "'=//' , порождаются только неабелевыми группамиC**Ct.'> 

Для вывода групп этого типа и выяснения их структуры удобно для 
каждой б и И '<= & составить "четырехчленный символн 

G/tf/H'/H > в=>#&И'^Н. (10) 
Здесь н' - неинвариантная в & подгруппа индекса р-fG: Hj; //G(H') 
- нормализатор подгруппы I' э Q , т .е . максимальная подгруппа 
группы U, в которой U' инвариантна /7-9/ 

H ' W ~ { f c / f c e & J ? £ f f k - ' = / / ' > ^ £ . (II) 
Пересечение всех ula-h/} подгрупп ///-&//£•"* , сопряженных с Н' в С 
есть максимальная инвариантная подгруппа группы W' (и всех Я[ ) , 
которая инвариантна также в G , т .е . 

W=A fc%' ,Н*й,Н*Н',Н* И', . (12) 
Из (8),(9) видно, что все младшие группы Vl̂ -снмметрии б «*# 

могут быть получены как системы представителей смежных классов в 
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разложении (8) . При этом каадый 4-членЕый символ в/М/н'/н определяет 
(абстрактную)структуру элементов %. ',с £ (3) (независима от кон
кретного вида преобразований f.&V в ?/" ' ' ) , а именно: 

а) Все элементы й е И 'a G комбинируются только с единицей 
группы W и образуют максимальную классическую подгруппу //'груп
пы (Г (обозначим ее тем же символом Н'=&ы\\Сг ) ; 

Н'* И " Ч < « М - Л У > / ̂  eH'^G, eKes ? } . (13) 
б) Из инвариантности И' в ^M^^/fe(H') и # = / Ь , ф ' в 5 '* , т . е . 
^Н'-НУ? , У^к/Г^М. r^G^, KlvLzm ' (14) 

дЧ-^\*?Г"^'. ^с""' ( I 5 ) 

вытекает , 

<V'V"--v - *ъ*н- ******** ^es as) 
Следовательно, в любом элементе <??*'.-.,pi"-,/3^"l^•!> £ £ 0 < ' , 

число различных компонент т> "б "Р не более f# H] , а в элементах 
(--:.Г-?!-./J->eAfc66*'- не более р--/#-Я'] . Более детальное рассмотрение, 
с учетом транзитивности группы Р на множестве р цветов J-* £ ^ , по
казывает, что множество всех yf^V в любом из э л е м е н т о в ^ у . - ^ ) ^ " 1 

разбивается на з = [ц':Ц ] различных совокупностей, no'Vs одинаковнхр^ 
в каждой из них. Исключение составляют элементы (16), принадлежащие 
нормализатору п подгруппы И и элементы подгрупп н,=& И (?,. ' ) г 

где в каждом из них все f ' одинаковы, т . е . pi... sp."=p . Таким об-
разом, по своей структуре и типу групповой операции К и ti£ отно
сятся к группам Р-симметрии. Нагрузки ft * ъ^Цф^М и //^изомор
фны нагрузкам групп Р-симметрик4 рассмотренных в / 2 / , однако имеют 
в £ раз более высокую степень, &=?/[?•. и'j и & = Р/[ ц':н] ' 

Подученный выше результат позволяет рассматривать группы 
£**»<? как последовательные расширения / I / классической группы H=f' ' 
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до группы Р-симметрии /V«, a.nsH - до С *'. В данной работе (для оп
ределенности) применяются нагрузки р еР& $г . В этом случае 
(см, /2 / ) возможны два типа групп р-симметрии - с регулярными, 2 / , J 

и нерегулярными, б х ' , подстановками "/> £ Р . Следовательно, возможны 
два типа расширения W'^M c= fi w ) и два тша групп G w+* б : 

Л У Г ^ « ' , ЫГ**?). ( 1 9 ) 

В первом случае (18) максимальная классическая подгруппа Ц<^-& 
инвариантна в регулярной Лд , а во втором (19) - в нерегулярной 
/Vj подгруппе Р-симметрии. Группа KQ"однозначно задается дву-
членным символом/%',//-^У, a Aj - 3-членвш символом А/Я7//', 
где W'c.V,//'^А/",//=/?з^§;"'(см. / 2 / ) . Соответственно £g задаются 
4-членЕЫМ символом (10), В/М/Н'/н , а группы 6 j - 5-членным 
символом 

5. В качестве примера рассмотрим группы б- «-> С с неинвари
антной классической подгруппой (13), изоморфные кристаллографиче-
ским точечным группам & . Из 32 групп б неабелевы 16, а именно: 
422, 4 шш , 42 m , 4/шшп , 32, 3 ш , 3 т , 622, 6 шт , 6 т 2, 6/ шшт 
23, шЗ, 432, 43ш , т З т . Для каждой из них разыскиваются все 
неинвариантные подгруппы Н'<= й- , (по одной из класса неэквивалент
ных сопряженных подгрупп), их нормализаторы К ( I I ) , пересечения 
И (12), и составляются 4-членные (10) и 5-чденвые символы. Каждо
му такому символу, как было указано в п,4, соответствует определен-
ная группа fiR или fij ; их список сведен в таблицу на стр. 12-13. 

Возможность существования цветных групп с неинвариантной 
классической подгруппой была указана в / 1 3 / , где для точечных 
групп £ были перечислены 72 пары С,//' , Н'<=й , соответствующие цвет
ным группам.Полный вывод всех 73 групп типа & „ ( 1 8 ) был осуществ-
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лен в / 1 0 / , где они были названы "группами Виттке-Гарридо", &'WG • 
Там ае приведены стереографические проекции и список этих групп в 
"интернациональных" обозначениях (ом. также американское издание/1/). 

(V) 

В данной работе впервые показано, что группы Gwg относятся к W-
сишетрии, т . е . являются подгруппами сплетения Рг С и групповое ум
ножение в них определяется законом (4) . В результате проведенного 
нами теоретико-группового анализа, проверен и подтвержден список 
/10 / 73 групп типа £ R

 s^wg (18) и показано, что существует еще 
один класс групп \Л/-симметрии с неинвариантной кяассзческой под-

lw) iw) 

группой - Gj (19). Среди групп G , изоморфных кристаллографическим 
точечным группам, имеется только один представитель класса С1/" -
п12-цветная п кубическая группа с Н = т г (см. в конце табл.1). 

В таблице приведены полученные нами 4 - и 5-чденные символы 
групп G "«-* С . Штрихами различаются изоморфные, во неэквивалентные 
подгруппк Н ' с ^ , Взаимная ориентация f/'и & легко определяется из 
приведенных рядом "интернациональных" символов групп ь , заимст
вованных из / 1 , 1 0 / . D последних генераторы без верхнего индекса вы
деляют классическую подгруппу М' (13), у генераторов подгрупп Р-сим-
метрии И cQ и H;'^*//- = J.-H' J,"' верхний индекс Ш состоит из одной 

(иг) 

ЦиЗ&ры, указывающей порядок нагрузки ь^ элемента j ' . Специфические 
Для груш ^-симметрии генераторы (17) отличаются верхним индексом 
типа С71;*) или (%хУЛ!) i где та̂  также задает порядок элемента v^-, 
(знаки + соответствуют <.- p^pf V - ) , а »\^ - числу цветных подсистем в 

Удобный алгоритм построения всех ^.--.p.-/fy> e ^ R f где 
Y - подстановки степени f , СОСТОИТ В следующем. Пусть GR = G/ffln/H 

- р-цветная группа \А/"-симметрии с неинвариантной классической под-
группой И'индекса ?=[&:№In. подгруппой Р-сикметрии /VR**// регулярно
го типа (18). Запишем разложение (по правым смежным классам) группы G 
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ТаОл. I , Символы групп G : Ь- и Ь> типа 

I 

Qtf/ii'iH 
"Т с? - с 

1М1„Л2Ч)\«) 

и 

{ч 2 т 1 

(ч 2 т; 

д /D 1 Г 1 С ч^>2^2^1)Ш 

i 

Ь,1с„/с5/с, 

и 

о 

i'l 

15 

16 

If 

18 

/ 7 № ' , ~ Чч>\а) 

(6 mm ) 

(fe mm j 

(Glil>2 2(2'"J(6> 

19 

20 

21 

22 

21 

2h 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

35 

be 

G/tflH'm 

2зЛЛ'с~< 

WW 

T/c3/cjct 

WW 

VJ>jk/c ic, 

OID4 /Д /ife 

(6("'m2"'3')"' J 

( m«> T>7 m'W 

/giit) g(2) 2(^'2> U12) 

(Г ГГ 
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Табл. 1 (продолкение) 

|! № 

II 

GI/VIH'IH 

lit 

JS 

53 

ко 

hi 

кг 

kh 

ks 

'hi 

M 
kS 

\9 

01% ID, 1С, (A^'32)"" 

Ими IUI )(b) 

о ID; ID; ic, \{на'зи'"'2У'' 

Щ G/fSid'ltl 

/,U) ,<J«*i nii> j 1 , г 1 

tilHVilMp ) НИ 

50 

51 

\52 

5i 

5k 

0/DH /Cg 1С, 

OI%IC;IC, 

Td/D^/D,JD, 

TJCJJCJJC, 

IIC^ICJC, (к'^'Зт1") 

TJCJJCJC, 

5t> 

57 

'$ 

59 

r-o 

°k'\l\iCt 

• in 

I'-

in I?! 

i 

/ки' Tit-^2^' 

(кЗп""т(г,)С6> 

(?"За-"тш)1и' 

£2 

63 

,&* 

6? 

[ m -1 «г / 

Ok 1Ц J W 

Si\OjDjD^lP, 

l m . J KM' 

65 

ок;цк,з,,с, 

WW, ic, 
MhJC^ic, 

OAiC/c, 

M^J^ic, 
°kl\!CJC, 

°ki%jc;ic, 

A'%\/cjlc 

:>J: 

г' \ . 12 I , 4" r\.i-> ^.1 ) 
W " 3 ,4U'J 

' m (21 J m ' 

d 

, ^ His) _ t ? , 2l!' i 'Ki 

/ i f j la,*)?!? \(г*} 

/ 4 ^ j(6xi)_p^ уг" 

( i W _ , l i , OKI \ ^ W T ( 3 « « ) ? " ' 1 ( , 2 ) 
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по /у , а затем И по И .' 

a=U ti'a=l)U И*,./.-U iXu = Ч ?-•- • { 2 0 ) 

Построим регулярное представление грушш G- подстановками тройных 
индексов элементов $,=,<*= £ 4 7 * &@ • 

В первой строке подстановки (21) сгруппируем элементы $м,<, -.$*«•? 
для каждой пары индексов <*я' и выпишем отдельно подстановки юс 
третьих индексов (представителей смежных классов gt

£Hfu в (20)): 

Эти подстановки (степени у> ) не зависят от or-- /, г,..., Iff/ и совпа

дают со всегда и/ 3 компонентами Т?."'" в ^ '?т' \%?^У6^% » т » е « 

V< VcV M/»V 'f»A'd /л/»'| W,/ vV/ ' 
Если в (21) g ^ ^Л/", и;- , все / ^ ,-'*' *,различны. Для #.^e,\f подста
новки (22) одинаковы для всех ы' (см. пункт 4) . 

Группы типа С ; = G/У/н'/н'/н (19) строятся подобным же 
образом, однако "цветность" группы т'=[й-Н"] и вместо (20) приме
няется разложение 

где подстановкам "цветов" типа (22) соответствуют пары индексов it. 
6. Выходящие за рамки Р-симметрии "комплексные грушш про

странства -^урье" /11,12/ являются конкретным примером применения 
групп VK-симмвтрии в физике. Система "цветных точек" состоит из 
узлов Ki-(\*Ji' "обратной" решетки, нагруженных комплексными 
значениями Фурье-компонент 7-(Кс) функции F (?) , заданной на "пря
мой" решетке кристалла. При \т'Л1)\=а^{ "цветам" точек соответствуют 
фазовые множители wfiffi.) комплексных величин f(^t)-\f^)\^ac <<Р$С). 
В этом случае у '=(..f?.ly.ye &"', где f действуют только на коор-
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s. 

? 1 
v T,I? / - * 4> i 4 1 * у г 1 b-4 f f l f f l.p«av a-s £ 

5* *, 

3 '3 *<^Tt 

j i .- s- ф 9 Ч c^^ra.p-(D.c;).^5 
*• 

- ' Api , (w< 

Nil 4 ' « ф « ф а J 

S 5 

I 1 

. J ' : 

3 i 

"4 

3 i i 
12 ' i 

С 

Рис. 1-5. "Цветная" (а) и "магнитная" ^в) ингерпретации групп 
.v -симиетрии различных типос. цифры у треугольников 

ооозначают "цвета", стрелки - аксиальные векторы S ; 

с коцпонентамн S ^ У С { с-;Л) к о г - С ;>\ 

!S 



Еаты К( точек обратной решетки, а зависящее от Ке изменение И'л() 
фазы yify в каждой точке К/ % К, осуществляется соответствующей 

ti Я. -ой компонентой f. - нагрузки w^ элемента ^ ' б t 
7. Для описания симметрии стационарных магнитных ("спиновых") 

конфигурации в магнитоупорядоченных кристаллах /14/. наряду с шуб-
нь^овскими / I / . применялись группы так называемой "конфигурационной 
симметрии" /14-16/, а также "спиновые" или "обобщенные магнитные" 
группы /17-20/. Все эти группы являются лишь различными конкретны
ми интерпретациями групп Р-симметрии / 2 / , причем группы "конфигура
ционной" симметрии соответствуют классическим подгруппам (типа 
(13)) цветных групп. Как было показано в / 4 -6 / , для описания магнит
ной симметрии наиболее удобны группы б?-симметрии, однако адекват

ное описание "спиновых структур" возможно также в рамках ^симметрии. 
В этом случае /(rj=j?(?), ?*[ЗД,. Д ) , г * ъ , где £*Ж - различные зна-
чения векторной функции ?(?) , определенной в точках равновесных 
положений магнитных атомов. На рисунках 1+5 показана часть элемен
тарной ячейки кристалла с симметрией P4win = с£у . Начало координат 
выбрано в узле с точечной симметрией £-4WHL , а магнитные атоглы 
занимают точки "общего" положения, т . е . %^г<^^/1АгЦАг^гщ^.м/1,гп^^,). 
Различным спиновым структурам (рис,IgSB) соответствует различные 
систомы "цветных ?очек"([В;,£] |(рис.1а-5а,цифры у треугольников обо
значают "номера цветов"), которые могут быть описаны цветными груп
пами Р- и W -симметрии. Символы этих груш приведены рядом. Для 
сравнения отдельно выписаны символы "одноцветных" (или "классичес
ких") подгрупп, соответствующие группам"конфигурационной симметрии" 
этих структур. 
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