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ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ È ÔÀÇÎÂÛÅÄÈÀ��ÀÌÌÛ �ÀÄÎËÈÍÈÅÂÎ�Î ÔÅ��ÎÁÎ�ÀÒÀ GdFe3(BO3)4À. È. Ïàíêðàö *, �. À. Ïåòðàêîâñêèé, Ë. Í. Áåçìàòåðíûõ, Î. À. ÁàþêîâÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàðòà 2004 ã.Èññëåäîâàí àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ìîíîêðèñòàëëàõ ðîìáîýäðè÷åñêîãî ãàäîëèíèåâîãî �åððîáî-ðàòà GdFe3(BO3)4. Èññëåäîâàíû ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â äèà-ïàçîíå ÷àñòîò 26�70 ��ö è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè êðèñòàëëà è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè T = 38 Êïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åíèå ïîäñèñòåìû æåëåçà, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äâóõïîäðåøåòî÷íûé àí-òè�åððîìàãíåòèê ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 20 Ê îáíàðóæåíîñèëüíîå âëèÿíèå íà àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëà ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìû, èìåþùåé ïðîòèâîïî-ëîæíûé çíàê àíèçîòðîïèè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âëèÿíèÿ ïðè T = 10 Ê ïðîèñõîäèò ñïîíòàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä èç ëåãêîïëîñêîñòíîãî â ëåãêîîñíîå ñîñòîÿíèå. Íèæå 10 Ê îáíàðóæåíû èí-äóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Ïîñòðîåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àçîâûåäèàãðàììû íà ïëîñêîñòè ¾òåìïåðàòóðà�ìàãíèòíîå ïîëå¿ äëÿ ïîëåé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè êðèñ-òàëëà è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè âû÷èñëåíû êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïåðåõîäîâ, õîðîøîñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, èçìåðåííûìè ïðè T = 4:2 Ê äëÿ îáåèõ îðèåíòàöèéïîëÿ.PACS: 75.25.+z, 76.50.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèñòàëëû, ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà êîòîðûõ îá�ðàçîâàíà èîíàìè ðàçíîãî ñîðòà, îáëàäàþò èíòå�ðåñíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Îñîáåííî ÿðêîýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíåòèêàõ, âêîòîðûõ ðåäêîçåìåëüíûå èîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ3d-èîíàìè ãðóïïû æåëåçà. Áîëüøèíñòâî ðåäêîçå�ìåëüíûõ èîíîâ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíûìè, èìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ â òàêèõ êðèñòàëëàõ, êàêïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé àíèçîòðîïíûõâçàèìîäåéñòâèé ýòèõ ãðóïï èîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ �êàê ñïîíòàííûõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èçìåíåíèè òåì�ïåðàòóðû, òàê è èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì.Ïåðåõîäû òàêîãî òèïà è ìàãíèòíûå �àçîâûå äèà�ãðàììû õîðîøî èçó÷åíû â ðåäêîçåìåëüíûõ �åððè�òàõ-ãðàíàòàõ è îðòî�åððèòàõ [1℄.Çíà÷èòåëüíî ìåíåå èññëåäîâàí åùå îäèí êëàññðåäêîçåìåëüíûõ êðèñòàëëîâ ñ îáùåé �îðìóëîé*E-mail: pank�iph.krasn.ru

RM3(BO3)4, â êîòîðûõ R � ðåäêîçåìåëüíûé ýëå�ìåíò è M = Fe, Cr, Al, Ga, S
 [2�5℄. Ýòè ñîåäèíåíèÿíå òîëüêî èíòåðåñíû ñ ìàãíèòíîé òî÷êè çðåíèÿ,íî è ïåðñïåêòèâíû äëÿ ëàçåðíîé òåõíèêè è ãåíå�ðàöèè âòîðîé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè. Êðèñòàëëûèìåþò ðîìáîýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó õàíòèòà èïðèíàäëåæàò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå R32 [6℄.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòîãî êëàññà ðåäêîçåìåëüíûõêðèñòàëëîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, èçìåðåííûå íàïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ RFe3(BO3)4 ñ R =Y, La, Nd, Eu, Ho [6, 7℄, ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòüàíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ.Áîëåå ïîäðîáíûå è èí�îðìàòèâíûå èññëåäîâà�íèÿ áûëè ïðîâåäåíû íåäàâíî íà ìîíîêðèñòàëëàõGdFe3(BO3)4 [8℄. Áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëèè íàòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ íàìàãíè÷åííîñòèâáëèçè 10 è 40 Ê. Êðîìå òîãî, ïðè òåìïåðàòóðàõíèæå 10 Ê íà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ íàìàãíè÷åííî�ñòè äëÿ ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè êðèñòàëëà,îáíàðóæåíû ñêà÷êè íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòè ñêà÷êè887



À. È. Ïàíêðàö, �. À. Ïåòðàêîâñêèé, Ë. Í. Áåçìàòåðíûõ, Î. À. Áàþêîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäû.Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ â ðàáîòå [8℄ áûëà ïðåä�ëîæåíà ìîäåëü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû GdFe3(BO3)4,äîñòîâåðíîñòü êîòîðîé âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.Îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðóêðèñòàëëà, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà äàííûõ ìàãíèò�íûõ èçìåðåíèé, âåñüìà òðóäíî. Ïîýòîìó öåëü íà�ñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ìàãíèòíîéñòðóêòóðû è �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ãàäîëèíèåâîãî �åð�ðîáîðàòà GdFe3(BO3)4 ñ ïîìîùüþ àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÔÌ�), ïîñêîëüêó ìåòîä ìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ìàãíèòíîéñòðóêòóðå êðèñòàëëà.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êðèñòàëë GdFe3(BO3)4 ÿâëÿåò�ñÿ ïåðâûì ïðåäñòàâèòåëåì ñåìåéñòâà êðèñòàëëîâ ñîñòðóêòóðîé õàíòèòà, äëÿ êîòîðîãî ïîäðîáíî èçó÷å�íû ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà è ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèà�ãðàììà. Âûáîð èìåííî ýòîãî êðèñòàëëà äëÿ òàêîãîðîäà èññëåäîâàíèé î÷åíü óäà÷åí, òàê êàê îáà ìàãíè�òîàêòèâíûõ èîíà, Fe3+ è Gd3+, ÿâëÿþòñÿ S-èîíàìè.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî âàæíî äëÿ ðåçîíàíñ�íûõ èññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó îíî îïðåäåëÿåò äîñòà�òî÷íî óçêèå ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅÂ ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíû ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèå îáðàçöû GdFe3(BO3)4, òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà êî�òîðûõ îïèñàíà â ðàáîòå [8℄. Â èçìåðåíèÿõ èñïîëü�çîâàëèñü îáúåìíûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ñðàçìåðàìè äî 2 ìì ñ ÷åòêî âûðàæåííîé îãðàíêîé.Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ èññëåäîâàí â äèàïàçîíå ÷àñ�òîò 25�70 ��ö â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4.2�60 Êñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñïåêòðîìåòðà ìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà ñ èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì [9℄.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñè�ìîñòü ÀÔÌ�, èçìåðåííàÿ ïðè T = 4:2 Ê â ìàãíèò�íîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü ãëàâíîé îñè 
 êðèñ-òàëëà. Íà ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ÷åòêî âûäåëèòüäâå îáëàñòè. Â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà�áëþäàþòñÿ äâå âåòâè êîëåáàíèé (1 è 10), ÷àñòîòûêîòîðûõ ëèíåéíî çàâèñÿò îò ïîëÿ, à øèðèíà ëèíèèäëÿ ëó÷øèõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàåò 110 Ý â äèàïà�çîíå 37 ��ö. Îáå âåòâè èìåþò îäèíàêîâîå íà÷àëü�íîå ðàñùåïëåíèå îêîëî 29 ��ö, ÷àñòîòà îäíîé èç íèõëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîëåì, à äðóãîé � óìåíü�øàåòñÿ. Â ïîëÿõ áîëüøå H
 � 6:0 êÝ îáå ýòè âåò�âè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðîïàäàþò (ìàêñèìàëüíàÿðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà âåðõíåé âåòâè ñîñòàâëÿåò ïðè�
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�èñ. 2. ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè àíòè�åððî-ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè T = 4:2 Ê, ìàãíèòíîåïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè êðèñòàëëàìåðíî 44.4 ��ö) è âìåñòî íèõ ïîÿâëÿåòñÿ îäíà âåòâüêîëåáàíèé 2, ÷àñòîòà êîòîðîé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìïîëÿ, à ðàñùåïëåíèå ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïåðâûõ äâóõâåòâåé êîëåáàíèé.×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÀÔÌ�, èçìåðåí�íûå ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáàçèñíîé ïëîñêîñòè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïðè òàêîéîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàþòñÿ äâå âåò�âè êîëåáàíèé ñ òàêèì æå íà÷àëüíûì ðàñùåïëåíèåì,888



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è �àçîâûå äèàãðàììû : : :
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ïðè H k 
 ïðè ÷àñòîòàõ26:11 ��ö � êðèâûå 1, 2 è 44:48 ��ö � êðèâàÿ 3.Îáëàñòè ñîñòîÿíèé: A � ëåãêîîñíîå, B � ëåãêîïëîñ-êîñòíîå, C � ïàðàìàãíèòíîå. Ñâåòëûå òðåóãîëüíè-êè � äàííûå ÀÔÌ�, òåìíûå � äàííûå [8℄êàê è ïðè H k 
 íà ðèñ. 1. ×àñòîòà îäíîé èç íèõ(1 ) íåëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ. Äðóãàÿ âåòâü (2 ) ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé ñ øè�ðèíîé ëèíèè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â 6�8 ðàç áîëüøå,÷åì äëÿ ïåðâîé âåòâè, ÷àñòîòà åå ìåäëåííî óìåíü�øàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ. Êðîìå òîãî, â áîëüøèõ ïîëÿõíàáëþäàåòñÿ åùå îäíà óçêàÿ ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ (3 ),ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå òðåóãîëüíèêàìè, ÷àñòîòà êî�òîðîé ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåéäëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè êðèñòàë�ëà èçìåðåíû íà ÷àñòîòàõ 26.11 è 44.48 ��ö (ðèñ. 3).Íà íèçêîé ÷àñòîòå íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíîå ïîãëî�ùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êàê íèçêîïîëåâîé îáëàñòè(ëèíèÿ 1 ), òàê è âûñîêîïîëåâîé (ëèíèÿ 2 ). Ïðè ýòîìâ íèçêîïîëåâîé îáëàñòè ðåçîíàíñíîå ïîëå ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, ïîòîìóâåëè÷èâàåòñÿ. Âûøå òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 8.5 Êýòîò ðåçîíàíñ ïðîïàäàåò. �åçîíàíñíîå ïîëå äëÿ âû�ñîêîïîëåâîé âåòâè ðåçîíàíñà òàêæå ðåçêî óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, äîñòèãàÿ íóëåâîãî çíà÷å�íèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè 18 Ê. Â èíòåðâàëå 18�28 Êðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå íà ýòîé ÷àñòîòå âîîáùå íåíàáëþäàåòñÿ. Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ T � 28 Ê, ðåçîíàíñ�íîå ïîãëîùåíèå ñíîâà ïîÿâëÿåòñÿ, ïðè÷åì ðåçîíàíñ�íîå ïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì òåì�ïåðàòóðû è âûõîäèò íà ïëàòî ïðè T � 38 Ê. Ïî�ñêîëüêó ÷àñòîòà 44.48 ��ö ÷óòü âûøå ìàêñèìàëü�
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6�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ïðè H k 
 ïðè ÷àñòîòàõ38:63 ��ö � êðèâàÿ 1, 44:32 ��ö � 2, 47:04 ��ö �3, 57:55 ��ö � 4, 64:45 ��ö � 5. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ6 ïðîâåäåíà ¾íà ãëàç¿íîé ÷àñòîòû âåðõíåé âåòâè êîëåáàíèé íèçêîïîëåâîéîáëàñòè ðåçîíàíñà, âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð íà�áëþäàåòñÿ òîëüêî ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå âûñîêîïîëåâîé âåòâè. Ïðè ýòîì òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ êà÷åñòâåííîâåäåò ñåáÿ òàê æå, êàê è íà áîëåå íèçêîé ÷àñòî�òå: ðåçîíàíñíîå ïîëå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñíà÷àëàóìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà â ðàéîíå 20 Ê, çà�òåì óâåëè÷èâàåòñÿ è âûõîäèò íà ïëàòî òàêæå âáëèçèòåìïåðàòóðû 38 Ê.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïàðà�ìåòðîâ ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áàçèñíîéïëîñêîñòè êðèñòàëëà âåäåò ñåáÿ èíà÷å. Íà ðèñ. 4 ïðè�âåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïî�ëåé, èçìåðåííûå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Ïðè íàãðåâà�íèè êðèñòàëëà ðåçîíàíñíûå ïîëÿ ñíà÷àëà ìîíîòîí�íî óâåëè÷èâàþòñÿ. Çàòåì ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòó�ðå ðåçîíàíñíûé ñïåêòð ðåçêî èçìåíÿåòñÿ, òåìïåðà�òóðíûé èíòåðâàë ýòîãî èçìåíåíèÿ çàíèìàåò ìåíåå1 Ê. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà òðàíñ�îðìàöèÿ ðåçîíàíñíî�ãî ñïåêòðà, èçìåðåííàÿ íà ÷àñòîòå 44.32 ��ö. Ïðèíàãðåâàíèè êðèñòàëëà âïëîòü äî òåìïåðàòóðû îêîëî6 Ê â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò îäíà íåîäíîðîäíî óøè�ðåííàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåòâè 1 íà ðèñ. 2(ñëàáûé ïèê íà ëåâîì êðûëå ðåçîíàíñíîé ëèíèè,ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì ïèêîì).Ïðè T = 6:2 Ê êðîìå ýòîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè â áî�ëåå âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âûøå íåêîòîðîãî êðè�òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, îòìå÷åííîãî íà ðèñóíêå ñòðåë�êîé, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ðåçîíàíñíîå ïîãëî�ùåíèå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êðèòè÷å�889
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�èñ. 5. Òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïî-ãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 44:32 ��ö â ìàãíèòíîì ïîëå,ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè êðèñòàëëà, ïðè èçìåíåíèèòåìïåðàòóðûñêîå ïîëå óìåíüøàåòñÿ è ïðè T = 6:5Ê ñïåêòð ïîãëî�ùåíèÿ ñîäåðæèò äâå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, à ñ äàëüíåé�øèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íèçêîïîëåâàÿ ëèíèÿïîãëîùåíèÿ èñ÷åçàåò è îñòàåòñÿ òîëüêî âûñîêîïîëå�âàÿ.Ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ðåçîíàíñà òåìïåðàòóð�íàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò òðàíñ�îðìà�öèÿ ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà, ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áî�ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 êðåñòèêàìè(ëèíèÿ 6 ). Íà ðèñóíêå òàêæå âèäíî, ÷òî ñïðàâà îòýòîé ëèíèè ðåçîíàíñíîå ïîëå âûñîêîïîëåâîé ëèíèèíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ÷àñ-òîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü (ëèíèÿ 4 ) äëÿ ýòîãî ñî�ñòîÿíèÿ êðèñòàëëà, åå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëè�íåéíîé çàâèñèìîñòüþ, âûõîäÿùåé èç íà÷àëà êîîðäè�íàò.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâàGdFe3(BO3)4 îïðåäåëÿþòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèåì äâóõìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì: èîíîâ æåëåçà è ðåäêîçåìåëü�íûõ èîíîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îáìåííûì âçà�èìîäåéñòâèåì. Àíàëèç ðåçîíàíñíûõ äàííûõ ïðèT = 4:2 Ê ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýòîò êðèñ-òàëë ÿâëÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîì ñ ëåãêîé îñüþàíèçîòðîïèè, ïàðàëëåëüíîé ãëàâíîé îñè êðèñòàëëà.Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòîò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0, ïðèëîæåííîãîâäîëü îñè 
 êðèñòàëëà è ìåíüøåãî, ÷åì êðèòè÷å�ñêîå ïîëå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà Hsf , èìåþò ñëåäóþ�ùèé âèä [10; 11℄:�1;2
k =p(2HE +HA)HA �H0�1� �k2�? � ;H < Hsf =p(2HE �HA)HA ; (1)è â ñïèí-�ëîï-�àçå:��1
k�2 = H20 2HE(2HE +HA)(2HE �HA)2 � 2HEHA;�2 = 0; H > Hsf : (2)ÇäåñüHE èHA � ý��åêòèâíûå ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííîîáìåíà è àíèçîòðîïèè îòíîñèòåëüíî îñè 
 êðèñòàëëà(HA > 0), �k è �? � àíòè�åððîìàãíèòíûå âîñïðè�èì÷èâîñòè âäîëü ãëàâíîé îñè è â áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè, 
k � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ýòîãî íà�ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìèëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (1)äëÿ âåòâåé êîëåáàíèé 1 è 1 0 ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåò�ðàìè: �k
 = 
kp(2HE �HA)HA = (29:4 � 0:2) ��öè 
k(1 � �k=2�?) = (2:55 � 0:05) Ì�ö/Ý. Åñëè âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèåì 
k = 2:808Ì�ö/Ý, ïîëó÷åí�íûì èç ÝÏ� ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òî îòíîøå�íèå âîñïðèèì÷èâîñòåé �k=2�? = 0:081 áëèçêî ê ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ 0.083, èçìåðåííîìó ïðèT = 4:2 Ê [8℄.Çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H
 = 6:0 êÝ, â êî�òîðîì ïðè T = 4:2 Ê èñ÷åçàþò âåòâè êîëåáàíèé,îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì (1) äëÿ H < Hsf , õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðíûì ïîëåì H
 = 6:15 êÝñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè, îáíàðóæåííîãî è èíòåð�ïðåòèðîâàííîãî â [8℄ êàê ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä. Îäíà�êî âåòâü êîëåáàíèé 2, íàáëþäàåìàÿ ïðè ýòîé îðè�åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëÿõ âûøå 6.0 êÝ, íåìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ðåçîíàíñó â ñïèí-�ëîï-�àçåëåãêîîñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà. Ïðåæäå âñåãî ïî�òîìó, ÷òî êðèòè÷åñêîå ïîëå èñ÷åçíîâåíèÿ ðåçîíàí�ñà ëåãêîîñíîé �àçû H
 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîëÿ890



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è �àçîâûå äèàãðàììû : : :ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà Hsf = 11:3 êÝ, âû÷èñëåííî�ãî èç �îðìóëû (1). Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëü�íóþ ÷àñòîòíî-ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü â ïîëÿõ âûøå6.0 êÝ íå óäàåòñÿ îïèñàòü çàâèñèìîñòüþ (2) äëÿñïèí-�ëîï-�àçû íè ïðè êàêèõ ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ. Â òî æå âðåìÿ ýòè äàííûå õîðîøî îïè�ñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ àíòè�åð�ðîìàãíåòèêà ñ ëåãêîé ïëîñêîñòüþ àíèçîòðîïèè [11℄:��k
k�2 = 2HE jH 0Aj+H20 : (3)Çäåñü H 0A < 0 � ïîëå àíèçîòðîïèè â èíäóöè�ðîâàííîì ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèè. Ñïëîøíàÿëèíèÿ íà ðèñ. 1 äëÿ âåòâè êîëåáàíèé 2 ñîîòâåò�ñòâóåò ýòîìó óðàâíåíèþ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ�
2 = 
kp2HE jH 0Aj = (16:5� 0:5) ��ö. Òàêèì îáðà�çîì, îáíàðóæåííûé â ðàáîòå [8℄ ñêà÷îê íàìàãíè÷åí�íîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå H
 = 6:15 êÝ, ïðèëîæåííîìâ íàïðàâëåíèè ãëàâíîé îñè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñïèí-�ëîï-ïåðåõîä â ëåãêîîñíîé �àçå GdFe3(BO3)4,à ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä èç ëåãêîîñíîãîâ ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå, èíäóöèðîâàííîå ìàã�íèòíûì ïîëåì. Ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè â ýòîì ñëó�÷àå îáóñëîâëåí ïåðåõîäîì îò ïàðàëëåëüíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �k ê çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé åå ïîâåëè÷èíå ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �?.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäàííûì ÀÔÌ� è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé [8℄, ïîêà�çàííàÿ íà ðèñ. 3 òðåóãîëüíèêàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé �àçîâóþ ãðàíèöó, ðàçäåëÿþùóþ ýòè äâà ñîñòîÿ�íèÿ íà ïëîñêîñòè ¾òåìïåðàòóðà �ìàãíèòíîå ïîëå ïîîñè 
¿.Âûâîä î òîì, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèåêðèñòàëëà GdFe3(BO3)4 â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé ÿâ�ëÿåòñÿ ëåãêîîñíûì ñîñòîÿíèåì, ïîäòâåðæäàåòñÿ òàê�æå ìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì â ïîëå, îðèåíòèðîâàííîìâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòíî-ïîëå-âûå çàâèñèìîñòè ïðè HA � HE èìåþò âèä [11℄��?1
? �2 = (2HE +HA)HA + 2HE �HA2HE +HAH20 �� (2HE +HA)HA +H20 ;��?2
? �2 = (2HE +HA)HA � HA2HE +HAH20 : (4)Ïåðâîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò íà ðèñ. 2 âåòâü êî�ëåáàíèé 1, ÷àñòîòà êîòîðîé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìïîëÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿåòòåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ �?1 ñ ïàðàìåòðà�ìè �?
 = 
?p(2HE +HA)HA = (29:0 � 0:2) ��ö è
? = 2:66 Ì�ö/Ý, çíà÷åíèå �?
 ñîâïàäàåò ñ �k
 äëÿH k 
.

Îêàçàëîñü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå âáàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, òàêæå ìîæåò èí�äóöèðîâàòü ïåðåõîä â ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå.Â ýòîì ñîñòîÿíèè ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòèÀÔÌ� äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè, â ïðåíåáðåæåíèè ñëàáîé (ïî äàííûìÀÔÌ�) ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé â ýòîé ïëîñêîñòèèìåþò ñëåäóþùèé âèä [11℄:�?1
? = H0s1 + jH 0Aj2HE � H0;��?2
? �2 = 2HE jH 0Aj � jH 0Aj2HE H20 : (5)×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ âåòâåé �?1â ëåãêîïëîñêîñòíîì è ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèÿõ ðåçêîðàçëè÷àþòñÿ, ïðè÷åì â ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèè èç-çàíàëè÷èÿ ùåëè â ñïåêòðå êîëåáàíèé ðåçîíàíñíîå ïîëåâñåãäà ìåíüøå, ÷åì â ñîñòîÿíèè ñ ëåãêîïëîñêîñòíîéàíèçîòðîïèåé. Òðàíñ�îðìàöèÿ ðåçîíàíñíîãî ñïåê�òðà ïðè íàãðåâàíèè êðèñòàëëà, ïðîäåìîíñòðèðîâàí�íàÿ íà ðèñ. 5, êàê ðàç è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåõîäìåæäó âåòâÿìè êîëåáàíèé �?1 ëåãêîîñíîãî è ëåãêî�ïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèé.Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4 òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ �àçî�âîé ãðàíèöåé ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ëåãêîîñíîé è ëåã�êîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé íà ïëîñêîñòè ¾òåìïå�ðàòóðà �ìàãíèòíîå ïîëå â áàçèñíîé ïëîñêîñòè¿. Òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïîëåé äëÿ âåò�âè �?1 â ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà îáóñëîâëå�íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùå�ëè â ñïåêòðå (4), à â ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèèðåçîíàíñíîå ïîëå äëÿ �?1 â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) ÿâ�ëÿåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. �åçîíàíñíàÿâåòâü 2 íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò èìåííî ýòîé âåòâè êî�ëåáàíèé èíäóöèðîâàííîé ëåãêîïëîñêîñòíîé �àçû.Èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíûõïîëåé (ðèñ. 3) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (1) è (4) ìîæíîâû÷èñëèòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ùåëåé �EA
 è �EP
 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëåãêî�îñíîãî è ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèé, ðåçóëüòàòûïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6à. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâå�äåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ �EA
 , ïîëó÷åí�íàÿ èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïî�ëÿ, èçìåðåííîé íà ÷àñòîòå 38.63 ��ö äëÿ ïîëÿH ? 
.�åçóëüòàòû õîðîøî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè äëÿH k 
.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü �EA
 (êðèâàÿ 1 ) ñòðåìèòñÿ êíóëþ ñ ïðèáëèæåíèåì ê òåìïåðàòóðå T = 10 Ê, ñëå�äîâàòåëüíî, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïîëå îäíîîñíîéàíèçîòðîïèè HA äåéñòâèòåëüíî ìåíÿåò çíàê è ïðî�èñõîäèò ñïîíòàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðå�891
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�èñ. 6. à) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷å-ñêèõ ùåëåé â ñïåêòðå äëÿ ëåãêîîñíîãî (1 ) è ëåã-êîïëîñêîñòíîãî (2) ñîñòîÿíèé. ×àñòîòû è îðèåíòà-öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ: êðèâàÿ 1 � 26:11 ��ö, H k 
,2 � 44:48 ��ö, H k 
, 3 � 26:11 ��ö, H k 
, 4 �38:63 ��ö, H ? 
; á) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüøèðèíû ëèíèè ÀÔÌ� íà ÷àñòîòå 44:48 ��ö ïðèH k 
õîä. Íàáëþäàåìàÿ â ðàáîòå [8℄ àíîìàëèÿ ìàãíèòíûõñâîéñòâ âáëèçè 10 Ê ñâÿçàíà èìåííî ñ ýòèì �àçîâûìïåðåõîäîì.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîéùåëè �EP
 (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 6à) èìååò íåîáû÷íûéâèä: ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ùåëü ñíà÷àëà óâå�ëè÷èâàåòñÿ, âûõîäÿ íà ïëàòî â ðàéîíå 20 Ê, à çàòåìóìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê T = 38 Ê.Ïî-âèäèìîìó, ýòà òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòó�ðîé ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïîäñèñòåìû èîíîâ æå�ëåçà, òàê êàê ñïîíòàííîå óïîðÿäî÷åíèå ðåäêîçåìåëü�íîé ïîäñèñòåìû îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷èòåëü�

íî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [1; 12℄. �ðàíèöà ìåæ�äó ïàðàìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì êðèñòàëëà è óïîðÿ�äî÷åííûì ñîñòîÿíèåì æåëåçíîé ïîäñèñòåìû ïîêà�çàíà øòðèõîâîé ëèíèåé 5 íà �àçîâîé äèàãðàììåðèñ. 3. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïîäñèñòåìû æåëåçà ÿâ�ëÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûì ñ àíèçîòðîïèåé òèïàëåãêàÿ ïëîñêîñòü. Óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëèïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò TN = 38 K òèïè÷�íî äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ è îáóñëîâëåíî óâåëè�÷åíèåì ý��åêòèâíûõ ïîëåé îáìåíà è àíèçîòðîïèèïðè îõëàæäåíèè êðèñòàëëà. Â îòñóòñòâèå ðåäêîçå�ìåëüíîé ïîäñèñòåìû íèæå ïðèìåðíî 15�20 Ê òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè âû�øëà áû íà ïëàòî è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü áûâïëîòü äî 0 Ê, êàê ïîêàçàíî øòðèõîâîé ëèíèåé íàðèñóíêå. �àçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óìåíüøåíèåýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, íà÷èíàþùååñÿ ïðè òåìïåðàòó�ðå ïðèìåðíî 20 Ê, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ãàäîëèíèå�âîé ïîäñèñòåìû. Ïî-âèäèìîìó, ýòà ïîäñèñòåìà èìå�åò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê àíèçîòðîïèè, åå âêëàäâ ñóììàðíóþ àíèçîòðîïèþ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, è ïðèT = 10 Ê ïðîèñõîäèò ñïîíòàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ îòëåãêîïëîñêîñòíîãî ê ëåãêîîñíîìó ñîñòîÿíèþ.×òî êàñàåòñÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ñîñòîÿíèÿ ãàäîëè�íèåâîé ïîäñèñòåìû â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, òîâ ïðèíöèïå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî ýòà ïîäñèñòå�ìà óïîðÿäî÷èâàåòñÿ èìåííî â ðàéîíå òåìïåðàòóðûT = 20 Ê. Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíûëèíèè (ðèñ. 6á ), èçìåðåííîé íà ÷àñòîòå 44.48 ��öïðè H k 
, êðîìå ñèëüíîãî óøèðåíèÿ ñ ïðèáëè�æåíèåì ê òåìïåðàòóðå Íååëÿ ïîäñèñòåìû æåëåçà,TN = 38 K, íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííîå óøè�ðåíèå ëèíèè â îáëàñòè 20 Ê. Ýòî óøèðåíèå ìîã�ëî áûòü âûçâàíî ñïîíòàííûì óïîðÿäî÷åíèåì â ïîä�ñèñòåìå ãàäîëèíèÿ. Îäíàêî íèêàêèõ àíîìàëèé ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íå çàìå÷å�íî [8℄. Ê òîìó æå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, àíà�ëèç êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñòðóêòóðû äàåò îñíîâà�íèÿ ñ÷èòàòü êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìå äîñòàòî÷íî ñëàáûì. Íàêî�íåö, ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî â êðèñòàëëå GdGa3(BO3)4,â êîòîðîì âñå èîíû æåëåçà çàìåùåíû äèàìàãíèòíû�ìè èîíàìè, ñïîíòàííîå óïîðÿäî÷åíèå ãàäîëèíèåâîéïîäñèñòåìû ïî äàííûì ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé íå íà�ñòóïàåò âïëîòü äî T = 4:2 Ê [13℄. Ïîýòîìó ãàäîëèíè�åâóþ ïîäñèñòåìó âî âñåé èññëåäîâàííîé òåìïåðàòóð�íîé îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà 4.2�38 Ê, ñêîðååâñåãî, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëÿðèçîâàííóþïîäìàãíè÷èâàþùèì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì çà ñ÷åò îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Fe3+�Gd3+.Ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ïîëÿðèçàöèè ðåä�892
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�èñ. 7. a) Ôðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû GdFe3(BO3)4, á ) ïðåäïîëàãàåìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà GdFe3(BO3)4ïðè T < 10 Êêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû è åå âëèÿíèè íà êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì ñòðóêòóðû êðèñòàëëàè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ãàäîëèíèåâîãî �åððîáî� ðàòà. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðåäêîçåìåëüíûõ�åððîáîðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ðîìáîýäðè÷åñêîé è ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèíàäëåæèò ê ïðîñòðàíñòâåí�íîé ãðóïïå R32 [5; 6℄ ñ ïàðàìåòðàìè a = 9:567(3)�A,893
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 = 7:578(2)�A [5℄, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò3 ìîëåêóëû GdFe3(BO3)4. Èîíû Fe3+ èìåþò êèñ�ëîðîäíîå îêðóæåíèå â âèäå ñëåãêà èñêàæåííûõ îê�òàýäðîâ. Ñîñåäíèå îêòàýäðû ñîåäèíÿþòñÿ ðåáðàìè,îáðàçóÿ ñïèðàëüíóþ öåïî÷êó âäîëü îñè 
, òðè ñëîÿîêòàýäðîâ îáðàçóþò ïåðèîä ïî îñè 
. Êèñëîðîä�íîå îêðóæåíèå èîíà Gd3+ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñ�êàæåííóþ òðåóãîëüíóþ ïðèçìó, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ÷å�ðåç îáùèå âåðøèííûå èîíû êèñëîðîäà ñ îêòàýäðà�ìè Fe�O6 òðåõ ñîñåäíèõ ñïèðàëüíûõ öåïî÷åê. Íàðèñ. 7à èçîáðàæåí �ðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê�òóðû GdFe3(BO3)4, íà êîòîðîì ïîêàçàíû äâå öå�ïî÷êè îêòàýäðîâ Fe�O6 è äâå ïðèìûêàþùèõ ê íèìïðèçìû Gd�O6. Äâà ñîñåäíèõ èîíà æåëåçà â öåïî÷�êå ñâÿçàíû êîñâåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåìFe�O�Fe ÷åðåç äâà èîíà êèñëîðîäà ñ óãëàìè ñâÿ�çè 101.10Æ è 103.43Æ. Îöåíêà îáìåííûõ âçàèìîäåé�ñòâèé ìåæäó èîíàìè æåëåçà â öåïî÷êå íà îñíîâåïðîñòîé ìîäåëè îáìåííûõ ñâÿçåé [14℄ ïîêàçûâàåò,÷òî ýòà ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé, âåëè�÷èíà îáìåííîãî èíòåãðàëà JFe�Fe � �9 K. Ñîñåä�íèå öåïî÷êè âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ÷åðåçñâÿçè Fe�O�Gd�O�Fe è ÷åðåç êîìïëåêñû B�O3, ïî�êàçàííûå íà ðèñóíêå òðåóãîëüíèêàìè. Ñóäÿ ïî îò�ñóòñòâèþ õàðàêòåðíîãî äëÿ íèçêîìåðíîãî ìàãíåòèç�ìà øèðîêîãî ìàêñèìóìà íà òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [8℄, ýòèõ ñâÿ�çåé ìåæäó öåïî÷êàìè äîñòàòî÷íî äëÿ óñòàíîâëåíèÿòðåõìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ïîäñèñòåìå æå�ëåçà.Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó ãàäîëèíèåâîãî�åððîáîðàòà êàê ÷åðåäóþùèåñÿ âäîëü îñè 
 ïëîñ�êîñòè, ñîäåðæàùèå èîíû æåëåçà è ãàäîëèíèÿ, òîêàæäûé èîí ãàäîëèíèÿ ñâÿçàí êîñâåííûì âçàèìî�äåéñòâèåì Gd�O�Fe ñ èîíàìè æåëåçà äâóõ ñîñåäíèõïëîñêîñòåé, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîé ïîäðåøåòêå, èíå ñâÿçàí ñ èîíàìè æåëåçà ñâîåé ïëîñêîñòè, îáðàçó�þùèìè äðóãóþ ïîäðåøåòêó. Ïî îöåíêàì [14℄ îáìåí�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ Gd�O�Fe, ïîëÿðèçóþùèå ïîä�ñèñòåìó ãàäîëèíèÿ ïðè T < TN , òàêæå ÿâëÿþòñÿàíòè�åððîìàãíèòíûìè è ñëàáåå îáìåííûõ âçàèìî�äåéñòâèé â ïîäñèñòåìå æåëåçà. Ñëàáîñòü ýòîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæ�äó èîíàìè ãàäîëèíèÿ è êèñëîðîäà RGd�O = 2:4�Aâ ýòîé öåïî÷êå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèÿRFe�O = 1:99�2.04�A. Îäíàêî ïîëÿðèçóþùàÿ îáìåí�íàÿ ñâÿçü ìåæäó èîíîì æåëåçà è èîíîì ðåäêîçå�ìåëüíîãî ýëåìåíòà â ñòðóêòóðå õàíòèòà, ê êîòîðîéïðèíàäëåæèò êðèñòàëë GdFe3(BO3)4, ïî-âèäèìîìó,ñèëüíåå àíàëîãè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåäêîçå�ìåëüíûõ îðòî�åððèòàõ, â êîòîðûõ èîíû ðåäêîçå�ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçàíû ñ èîíàìè æåëåçà ðàç�

íûõ ïîäðåøåòîê, è èçîòðîïíûé îáìåí ïî ýòîé ïðè�÷èíå ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàí [1; 15; 16℄.Â ñâîþ î÷åðåäü, èîíû ãàäîëèíèÿ ñâÿçàíû ìåæ�äó ñîáîé òîëüêî ÷åðåç êîìïëåêñû B�O3. Ïðè ýòîìâ öåïî÷êå âçàèìîäåéñòâèé Gd�BO3�Gd îáà ïëå�÷à õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ðàññòîÿíèÿìèRGd�O = 2:4�A. Ïî-âèäèìîìó, ïî ýòîé ïðè÷èíåêîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â ãàäîëèíèåâîéïîäñèñòåìå ñëàáåå ïîëÿðèçóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿñî ñòîðîíû æåëåçíîé ïîäñèñòåìû, è ýòî îáúÿñíÿåòîòñóòñòâèå âïëîòü äî T = 4:2 Ê ñïîíòàííîãî ìàã�íèòíîãî ïîðÿäêà â ïîäñèñòåìå ãàäîëèíèÿ êðèñòàëëàGdGa3(BO3)4.Ñ ó÷åòîì âñåõ ýòèõ îñîáåííîñòåé â êðèñòàëëåGdFe3(BO3)4 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàèáîëåå âå�ðîÿòíà ñëåäóþùàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 7á ).Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäóþùèåñÿ âäîëü îñè
 ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ýòîé îñè è ñîäåð�æàùèå �åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûå èîíû æåëåçàè ãàäîëèíèÿ. Ñîñåäíèå ïëîñêîñòè óïîðÿäî÷åíû àí�òè�åððîìàãíèòíî. �àçìåð ýëåìåíòàðíîé ìàãíèòíîéÿ÷åéêè óäâîåí âäîëü îñè 
 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàë�ëè÷åñêîé.Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîàíèçîòðîïíûå ñâîéñòâàãàäîëèíèåâîãî �åððîáîðàòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ �îðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè àíèçî�òðîïíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîäñèñòåì èîíîâ æåëåçàè ãàäîëèíèÿ, èìåþùèõ ðàçíûå çíàêè àíèçîòðîïèè.Ïðè ýòîì ïîäñèñòåìà æåëåçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñïîíòàííî óïîðÿäî÷åííóþ ïðè T < TN = 38 K êîë�ëèíåàðíóþ äâóõïîäðåøåòî÷íóþ àíòè�åððîìàãíèò�íóþ ïîäñèñòåìó. Ïîäñèñòåìà ãàäîëèíèÿ ïîëÿðèçóåò�ñÿ çà ñ÷åò àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîäñèñòåìîé æåëåçà è òàêæå ìîæåò áûòü ðàçáèòà íàäâå ïîäðåøåòêè.Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå î ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ãà�äîëèíèåâîãî �åððîáîðàòà ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ýíåð�ãèþ ýòîãî êðèñòàëëà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ñëåäóþùåì âèäå:U = J11M1 �M2 + J12(M1 �m1 +M2 �m2)�� K12M20 (M21z +M22z)� K22m20 (m21z +m22z)��H � (M1 +M2 +m1 +m2): (6)Çäåñü J1 > 0 è J12 > 0 � ïàðàìåòðû îáìåííûõ âçàè-ìîäåéñòâèé ñîîòâåòñòâåííî â æåëåçíîé ïîäñèñòåìåè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, M1;2 è m1;2 � ìàãíèòíûåìîìåíòû ïîäðåøåòîê æåëåçíîé è ãàäîëèíèåâîé ïîä�ñèñòåì, jM1j = jM2j = M0 è jm1j = jm2j = m0,K1 è K2 � êîíñòàíòû îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè æå�ëåçíîé è ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåì. Èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî K1 < 0, à K2 > 0.894



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è �àçîâûå äèàãðàììû : : :Îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì â ïîäñèñòåìå ãàäîëè�íèÿ è àíèçîòðîïèåé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðåíåáðå�ãàåòñÿ, êðîìå òîãî, ïðè çàïèñè âòîðîãî ñëàãàåìîãîýíåðãèè ó÷òåíî, ÷òî èîíû êàæäîé ïîäðåøåòêè æå�ëåçà âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ èîíàìè îäíîé ïîäðå�øåòêè ãàäîëèíèÿ. Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè (6) â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàåò ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ äëÿïîëÿðíûõ óãëîâ �i è �i ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðå�øåòîê Mi è mi:1) �1 = 0, �2 = �, �1 = �, �2 = 0;2) �1 = �=2, �2 = ��=2, �1 = ��=2, �2 = �=2;3) �1 = �, �2 = � + �, �1 = � + �, �2 = �.Âåëè÷èíû � è � èç ðåøåíèÿ (3) â îáùåì ñëó÷àå íåðàâíû äðóã äðóãó è íå ðàâíû 0 è �=2.Ïîñëåäíåå ðåøåíèå îïèñûâàåò óãëîâóþ �àçó, êî�òîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â óçêîé îáëàñòè K2 � jK1j, à òî÷�íåå, â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé íåðàâåíñòâàìèK 01 < K2 < K 001 ;K 01 = jK1j
os2 �
os2 � + 2J12mM 1� 
os(� � �)
os2 � ;K 001 = jK1j sin2 �sin2 � � 2J12mM 1� 
os(� � �)sin2 � : (7)Çà ïðåäåëàìè ýòèõ íåðàâåíñòâ â îáëàñòè K2 > jK1jóñòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïè�åé (ðåøåíèå 1), à â îáëàñòèK2 < jK1j � ñ ëåãêîïëîñ�êîñòíîé (ðåøåíèå 2).Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåíû ìàã�íèòíûõ ñîñòîÿíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ãàäîëèíèåâîì�åððîáîðàòå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 20 äî 38 Ê,â êîòîðîé óïîðÿäî÷åíà, â îñíîâíîì, òîëüêî ïîäñè�ñòåìà èîíîâ æåëåçà, ýòîò êðèñòàëë ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé äâóõïîäðåøåòî÷íûé àíòè�åððîìàãíåòèê ñ ëåã�êîé ïëîñêîñòüþ àíèçîòðîïèè. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû ðàñòåò òàêæå è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ãàäî�ëèíèåâîé ïîäñèñòåìû, èìåþùåé ïðîòèâîïîëîæíûéçíàê àíèçîòðîïèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåò âêëàäýòîé ïîäñèñòåìû â îáùóþ àíèçîòðîïèþ êðèñòàëëà.Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 20 Ê ýòîò âêëàä ñòàíîâèòñÿçàìåòíûì, à ïðè T = 10 Ê ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ àíè�çîòðîïèè ìåíÿåò çíàê. Ïîëÿ àíèçîòðîïèè HA è H 0A,âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò ÀÔÌ� (1)�(5),ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 20 Ê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéðåçóëüòèðóþùèå ïîëÿ àíèçîòðîïèè, îïðåäåëÿåìûåâêëàäàìè îò îáåèõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì. Ìàãíèò�íàÿ ñòðóêòóðà GdFe3(BO3)4, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 7á,ñîîòâåòñòâóåò íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îöåíêó ïîëåéàíèçîòðîïèè îáåèõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì ãàäîëè�íèåâîãî �åððîáîðàòà ïðè T = 4:2 Ê. Åñëè èñõî�
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�èñ. 8. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíûõ çíà÷å-íèé ïîëÿðíûõ óãëîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøå-òîê æåëåçà (1 ) è ãàäîëèíèÿ (2 )äèòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ îáìåííîãî ïî�ëÿ HE = 180 êÝ, ïîëó÷åííîãî èç ïåðïåíäèêóëÿðíîéâîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ T = 4:2 Ê [8℄, è ýêñòðàïîëè�ðîâàííîãî ê îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð çíà÷åíèÿýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå �
 � 30 ��ö äëÿæåëåçíîé ïîäñèñòåìû (ñì. ðèñ. 6à), òî ïîëå àíèçî�òðîïèè äëÿ ïîäñèñòåìû æåëåçà ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ HFeA � �320 Ý. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà�÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè 29.4 ��ö äëÿ ëåãêîîñ�íîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà ïðè T = 4:2 Ê, êîòîðîåîïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèì ïîëåì àíèçîòðîïèèHA � 310 Ý, ìîæíî îöåíèòü ïîëå àíèçîòðîïèè äëÿïîäñèñòåìû ãàäîëèíèÿ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå,HGdA � 630 Ý.Ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåò îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê îáåèõ ïîäñèñòåì, â ïåðâóþî÷åðåäü, ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìû, ñâÿçàííîé îòíî�ñèòåëüíî ñëàáûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ æå�ëåçíîé ïîäñèñòåìîé. Áîëåå òîãî, â äîñòàòî÷íî ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êàê ñëåäóåò èç äàëüíåéøèõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîäñèñòåìà ãàäîëèíèÿ ïåðåõî�äèò îò ïîëÿðèçîâàííîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ê ¾ñõëîïíóòîìó¿ ñîñòîÿíèþ. Ýòî èçìåíÿ�åò ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ æåëåçíîé è ãàäîëèíèåâîéïîäñèñòåì â ñóììàðíóþ àíèçîòðîïèþ. Â ðåçóëüòàòåýòîãî òåìïåðàòóðà îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà òàêæåáóäåò èçìåíÿòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àñàì ïåðåõîä ìåæäó ëåãêîîñíûì è ëåãêîïëîñêîñòíûìñîñòîÿíèÿìè ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî ïî òåìïå�ðàòóðå, íî è ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íà ðèñ. 8 ïðèâå�äåíû çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ïîëÿðíûõ895



À. È. Ïàíêðàö, �. À. Ïåòðàêîâñêèé, Ë. Í. Áåçìàòåðíûõ, Î. À. Áàþêîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004óãëîâ �1 è �2 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè 
, ïîëó�÷åííûå ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèåé ýíåðãèè êðèñòàëëà(6). Ìèíèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ïîòåíöèàë:J1 = 2400; J12 = 320; K1 = �24000 ýðã/ñì3;K2 = 62000 ýðã/ñì3;M0 = 75 �ñ � ñì3=ã;m0 = 25 �ñ � ñì3=ã:Îáìåííûé ïàðàìåòð J1 = HE=M0 è êîíñòàíòààíèçîòðîïèè K1 = HFeA M0 ðàññ÷èòàíû, èñõîäÿèç ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé îáìåííîãî ïîëÿHE = 180 êÝ è ïîëÿ àíèçîòðîïèè æåëåçíîé ïîä�ñèñòåìû HFeA � �320 Ý, ïàðàìåòðû J12, K2 è m0áûëè ïîäãîíî÷íûìè. Íàìàãíè÷åííîñòü ïîäðåøåòêèãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìû âçÿòà ìåíüøå, ÷åì çíà÷å�íèå ïðè íàñûùåíèè m0 = 35 �ñ � ñì3=ã, òàê êàê èç-çàñëàáîñòè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîäñèñòåìîéæåëåçà ãàäîëèíèåâàÿ ïîäñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ íåíàñû�ùåííîé ïðè T = 4:2 Ê, äëÿ êîòîðîé ìû ñðàâíèâàåìðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîýòîé æå ïðè÷èíå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîäðåøåòîê âïîäñèñòåìå ãàäîëèíèÿ, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8, ¾ñõëî�ïûâàþòñÿ¿ â ìàãíèòíîì ïîëå áûñòðåå, ÷åì ìîìåíòûïîäðåøåòîê æåëåçà.×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òàêîì íà�áîðå ïàðàìåòðîâ ïåðåõîä èç ëåãêîîñíîãî â ëåãêî�ïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò â ìàãíèòíîì ïî�ëå H
 = 5:92 êÝ. Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âåëè÷èíàìè êðèòè÷åñêîãîïîëÿ, ïîëó÷åííûìè èç ÀÔÌ� è ìàãíèòíûõ èçìåðå�íèé [8℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåí�íîãî ðàñ÷åòà ïåðåîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâïðîèñõîäèò ñêà÷êîì, áåç îáðàçîâàíèÿ óãëîâîé �àçû.Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî â áàçèñíîéïëîñêîñòè êðèñòàëëà, òî ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èíäóöèðî�âàííàÿ ïîëåì ñïèíîâàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ïðîèñõîäèò÷åðåç óãëîâóþ �àçó, êîòîðàÿ çàíèìàåò èíòåðâàë ìàã�íèòíûõ ïîëåé îò 30.2 äî 33.8 êÝ (ïîñëåäíåå çíà÷åíèåîòìå÷åíî íà ðèñ. 4 çâåçäî÷êîé). Â ïðåäåëàõ ýòîãîèíòåðâàëà, êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÀÔÌ�,ïðîèñõîäèò âðàùåíèå âåêòîðîâ àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà îáåèõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì â ïëîñêîñòè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïî äàííûì ìàãíèò�íûõ èçìåðåíèé [8; 13℄ ýòîò ïåðåõîä ïðè T = 4:2 Êðàñòÿíóò â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé îò 30.8 äî33.5 êÝ è íå èìååò ãèñòåðåçèñà ïî ïîëþ, ÷òî òàêæåõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ�÷åòà.Ïðåäïîëîæåíèå î ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ðåçóëüòè�ðóþùåãî ïîëÿ àíèçîòðîïèè ãàäîëèíèåâîãî �åððîáî�
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−0.4�èñ. 9. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïî-ëÿ àíèçîòðîïèè äëÿ H ? 
 ïðè T = 4:2 Êðàòà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íåîáû÷íûé õàðàêòåð ÷àñ-òîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé 2 è 3 íà ðèñ. 2. Ïîñêîëü�êó îíè ðàñïîëîæåíû íèæå è âûøå êðèòè÷åñêîãîïîëÿ ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè, ðàçóìíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíè�ÿì �?2 ëåãêîîñíîãî è èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì ëåãêî�ïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèé. Ñðàâíåíèå �îðìóë (4) è (5)ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòîòû êîëåáàíèé �?2 â îáîèõ ñî�ñòîÿíèÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî çàâèñÿò îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, òàê êàê jHAj � HE . Åñëè èñõîäèòü èç îá�ìåííîãî ïîëÿ HE � 180 êÝ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé âå�ëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè 29 ��ö, òî îòíîøåíèåHA=2HE, îïðåäåëÿþùåå êðóòèçíó ÷àñòîòíî-ïîëåâîéçàâèñèìîñòè äëÿ ýòîé âåòâè, HA=2HE � 2 � 10�4. Ñó÷åòîì ýòîãî ïàðàìåòðà íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíè�åé íàíåñåíà ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü �?2 (4)äëÿ ëåãêîîñíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ìàñøòàáå ðèñóíêà ýòóâåòâü ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Íàáëþäàåìàÿ æå â ýêñïåðèìåíòå äîâîëüíî ñèëü�íàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò ìàãíèòíîãîïîëÿ, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì ýíåðãåòè�÷åñêèõ ùåëåé â ñïåêòðå, âûçâàííûì ïîëåâîé çàâèñè�ìîñòüþ ðåçóëüòèðóþùåé àíèçîòðîïèè è îáóñëîâëåí�íûì êîíêóðèðóþùèìè âêëàäàìè æåëåçíîé è ãàäî�ëèíèåâîé ïîäñèñòåì. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòè�ðóþùåãî ïîëÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, âû÷èñëåííàÿèç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î êîíêóðåí�öèè âêëàäîâ æåëåçíîé è ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìâ îäíîîñíóþ àíèçîòðîïèþ GdFe3(BO3)4 êà÷åñòâåí�íî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàâ êðèñòàëëàõ GdFe3�xGax(BO3)4 ñ x � 1. ×àñòè÷�896



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è �àçîâûå äèàãðàììû : : :íîå çàìåùåíèå èîíîâ æåëåçà äèàìàãíèòíûìè èîíà�ìè óìåíüøàåò âêëàä æåëåçíîé ïîäñèñòåìû â àíèçî�òðîïèþ, ïîýòîìó ñóììàðíàÿ àíèçîòðîïèÿ è ýíåðãå�òè÷åñêàÿ ùåëü ïðè T = 4:2Ê óâåëè÷èëèñü ïî ñðàâíå�íèþ ñ ÷èñòûì GdFe3(BO3)4 (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1),êðèòè÷åñêîå ïîëå ïåðåõîäà â ëåãêîïëîñêîñòíîå ñî�ñòîÿíèå äëÿ H k 
 ïî ýòîé æå ïðè÷èíå óâåëè÷èëîñüñ 6.0 äî 9.3 êÝ ïðè T = 4:2 Ê.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, âïåðâûå äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõìàãíåòèêîâ ñî ñòðóêòóðîé õàíòèòà äåòàëüíî èññëå�äîâàíû àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è ìàãíèò�íûå �àçîâûå ïåðåõîäû â ãàäîëèíèåâîì �åððîáîðàòåGdFe3(BO3)4. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ î ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ.Ïðè òåìïåðàòóðå Íååëÿ TN=38 Ê ïðîèñõîäèòóïîðÿäî÷åíèå ïîäñèñòåìû èîíîâ æåëåçà, êîòîðàÿïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõïîäðåøåòî÷íûé àíòè�åððî�ìàãíåòèê ñ ëåãêîé ïëîñêîñòüþ àíèçîòðîïèè. Ïî íà�øåìó ïðåäïîëîæåíèþ, ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû â îáëàñòè 20 Ê ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûìâëèÿíèå àíèçîòðîïèè ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìû, ïî�ëÿðèçîâàííîé îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîäñèñ-òåìîé æåëåçà. �àäîëèíèåâàÿ ïîäñèñòåìà â îáëàñòèòåìïåðàòóð íèæå 20 Ê òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäå äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòè�åððîìàãíå�òèêà ñ ëåãêîé îñüþ àíèçîòðîïèè. Êîíêóðåíöèÿ àíè�çîòðîïíûõ âêëàäîâ æåëåçíîé è ãàäîëèíèåâîé ïîä�ñèñòåì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû ïðè T = 10 Ê ïðîèñõîäèò ñïîíòàííûé ïå�ðåõîä èç ëåãêîïëîñêîñòíîãî â ëåãêîîñíîå ñîñòîÿíèå.Èç àíàëèçà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è îáìåííûõâçàèìîäåéñòâèé â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 20 Êïðåäëîæåíà ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà GdFe3(BO3)4, êî�òîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ÷åðåäóþùèåñÿ âäîëüîñè 
 ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ýòîé îñè è ñîäåð�æàùèå �åððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûå èîíû æåëåçàè ãàäîëèíèÿ. Ñîñåäíèå ïëîñêîñòè óïîðÿäî÷åíû àí�òè�åððîìàãíèòíî. �àçìåð ýëåìåíòàðíîé ìàãíèòíîéÿ÷åéêè óäâîåí âäîëü îñè 
 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàë�ëè÷åñêîé.Èç ðåçîíàíñíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîäûìåæäó ëåãêîîñíûì è ëåãêîïëîñêîñòíûì ñîñòîÿíè�ÿìè ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò òåì�ïåðàòóðû, íî è ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîñòðîåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàãíèòíûå �àçîâûåäèàãðàììû äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, îðèåíòèðîâàííûõâäîëü îñè êðèñòàëëà è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.Äëÿ îïèñàíèÿ ñïîíòàííûõ è èíäóöèðîâàííûõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü,

êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò àíòè�åððîìàãíèòíûå îáìåí�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè ïîäñèñòåìû æåëåçàè ìåæäó æåëåçíîé è ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìàìè,à òàêæå ýíåðãèè àíèçîòðîïèè îáåèõ ïîäñèñòåì èçååìàíîâñêóþ. Â ðàìêàõ ìîäåëè íàéäåíû óñëî�âèÿ ðåàëèçàöèè ëåãêîîñíîãî è ëåãêîïëîñêîñòíîãîñîñòîÿíèé è óãëîâîé �àçû. Ñ ïîìîùüþ ÷èñ�ëåííîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå ïîëÿñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â ìàãíèòíûõïîëÿõ âäîëü îñè è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà,êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè çíà÷åíèÿìè ïðè T = 4:2 Ê.Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòüÌ. À. Ïîïîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ê. Ï. Áåëîâ, À. Ê. Çâåçäèí, À. Ì. Êàäîìöåâà,�. Ç. Ëåâèòèí, Îðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû â ðåäêî�çåìåëüíûõ ìàãíåòèêàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).2. A. D. Mills, Inorg. Chem. 1, 960 (1962).3. G. Blasse and A. Bril, Phys. Stat. Sol. 20, 551 (1967).4. V. I. Chani, M. I. Timoshe
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