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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ È ÒÅÏËÎÂÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ NdFe3(BO3)4Å. À. Ïîïîâà a*, Í. Òðèñòàí b**, Õ. Õåññ b��, �. Êëèíãåëåð b��,Á. Áþõíåð b��, Ë. Í. Áåçìàòåðíûõ , Â. Ë. Òåìåðîâ , À. Í. Âàñèëüåâ aaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbLeibniz-Institute for Solid State and Materials Researh IFW Dresden01171, Dresden, GermanyÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÔåððîáîðàò íåîäèìà NdFe3(BO3)4 èñïûòûâàåò àíòè�åððîìàãíèòíûé ïåðåõîä ïðè TN = 30 K, ÷òî ïðîÿâ-ëÿåòñÿ â âèäå àíîìàëèè �-òèïà íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè C è õàðàêòåðíûõ èçëîìîâíà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �, èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé îáðàçöà. Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåçàòðàãèâàåò òîëüêî ïîäñèñòåìó èîíîâ Fe3+, òîãäà êàê ïîäñèñòåìà èîíîâ Nd3+ îñòàåòñÿ ïîäìàãíè÷åííîéìàãíèòíûì ïîëåì æåëåçíîé ïîäñèñòåìû. Èçìåíåíèå çàñåëåííîñòåé óðîâíåé îñíîâíîãî êðàìåðñîâà äóáëå-òà èîíîâ íåîäèìà ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå àíîìàëèé Øîòòêè íà çàâèñèìîñòÿõ C(T ) è �(T ) ïðè íèçêèõ òåì-ïåðàòóðàõ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëà NdFe3(BO3)4 ñóùåñòâåííî àíè-çîòðîïíû, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì âêëàäîì â íàìàãíè÷åííîñòü ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû. Íàîñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû NdFe3(BO3)4.PACS: 65.40.Ba, 75.50.Ee, 71.70.ChÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêðàéíåé ìåðå äâà ñîåäèíåíèÿ, GdFe3(BO3)4 èNdFe3(BO3)4, èç ñåìåéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ �åð�ðîáîðàòîâ RFe3(BO3)4 (R � èîí ðåäêîçåìåëüíîãîìåòàëëà) îáëàäàþò ìóëüòè�åððîýëåêòðè÷åñêèìèñâîéñòâàìè, ïîäðàçóìåâàþùèìè ñîñóùåñòâîâàíèåóïðóãîãî, ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðîâïîðÿäêà [1℄. Â ïîñëåäíåì ñîåäèíåíèè, îäíàêî, ýëåê�òðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, óïðàâëÿåìàÿ ìàãíèòíûìïîëåì, è êâàäðàòè÷íûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèéý��åêò âûðàæåíû íàìíîãî ñèëüíåå [2℄. Õîòÿ ðåäêî�çåìåëüíûå �åððîáîðàòû èññëåäóþòñÿ óæå â òå÷åíèåäëèòåëüíîãî âðåìåíè, öåëûé ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõâîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîâåäåíèåì ñèñòåì ïåðå�õîäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, äî êîíöà íåðåøåí.*E-mail: eapopova�yahoo.om**N. Tristan, Ch. Hess, R. Klingeler, B. B�uhner

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è òåïëîâûõñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëà NdFe3(BO3)4. Èçìåðåíèÿìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) è íàìàãíè÷åí�íîñòè M(H) â ïîëÿõ äî 9 Òë ïðîâîäèëèñü íàìàãíåòîìåòðå Quantum Design SQUID è íà óñòàíîâ�êå Quantum Design Physial Properties MeasurementSystem (PPMS), òåïëîåìêîñòü C èçìåðÿëàñü êàëî�ðèìåòðàìè Termis è Quantum Design PPMS.Â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå NdFe3(BO3)4, ïðè�íàäëåæàùåé ê ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå D73 (R32),ñîäåðæàòñÿ íàïðàâëåííûå âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè ñïèðàëüíûå öåïî÷êè ñîåäèíåííûõ ïî ðåáðó îêòàýä�ðîâ FeO6. Òðè òàêèõ öåïî÷êè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîéïðèçìàìè NdO6 è òðåóãîëüíèêàìè BO3, îáúåäèíÿþ�ùèìè öåïî÷êè â åäèíóþ òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �a, �b è �, èçìåðåííûå âäîëü îñåé a,b è , ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (çäåñü îñü b íåÿâëÿåòñÿ îñüþ ñèììåòðèè êðèñòàëëà, îíà ïåðïåí�121
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè �, èçìåðåííûå âäîëü îñåé a (1 ),b (2 ) è  (3 ) â ïîëå H = 0:1 Òë è òåïëîåìêî-ñòè C ïðè H = 0 (êðèâàÿ 4 ). Ñïëîøíîé ëèíèåé5 ïðåäñòàâëåí âêëàä CNd(T ) íåîäèìîâîé ïîäñèñòå-ìû â òåïëîåìêîñòü (àíîìàëèÿ Øîòòêè), ðàññ÷èòàí-íûé ïî �îðìóëå (1), äëÿ âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ� � 12:4 Ê = 8:6 ñì�1 îñíîâíîãî êðàìåðñîâà äó-áëåòà èîíà Nd3+. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû òå æåçàâèñèìîñòè â áîëåå óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðäèêóëÿðíà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì a è ). Ââûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè âñå êðèâûå ïðàêòè�÷åñêè ñîâïàäàþò è õîðîøî îïèñûâàþòñÿ çàêîíîìÊþðè �Âåéññà. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîéÂåéññà � � �110 Ê óêàçûâàåò íà àíòè�åððîìàãíèò�íûé õàðàêòåð îñíîâíîãî îáìåíà, à çíà÷åíèå ìàãíèò�íîãî ý��åêòèâíîãî ìîìåíòà �eff = 11:4�B áëèçêîê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå. Íà çàâèñèìîñòÿõ �a;b;(T ),à òàêæå íà çàâèñèìîñòè C(T ) ïðè òåìïåðàòóðåTN = 30 K íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå àíòè�åððîìàãíèòíîìó ïåðåõîäó, ïðîèñõîäÿùå�ìó â ïîäñèñòåìå èîíîâ Fe3+. Àíîìàëèè íà çàâèñè�ìîñòÿõ �a(T ) è �b(T ) ïðè T � 6 Ê, à òàêæå àíî�ìàëèÿ Øîòòêè íà êðèâîé C(T ) ïðè T � 4 Ê íåñâÿçàíû ñ óïîðÿäî÷åíèåì ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòå�ìû [3℄. Îíè îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì çàñåëåííîñòèóðîâíåé îñíîâíîãî êðàìåðñîâà äóáëåòà èîíîâ Nd3+ ,ðàñùåïëåííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì óïî�ðÿäî÷åííîé ïîäñèñòåìîé èîíîâ Fe3+. Âêëàä íåîäè�ìîâîé ïîäñèñòåìû â òåïëîåìêîñòü ïðè T < TN îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ �:CNd = R��T �2 e�=T(e�=T + 1)2 ; (1)ãäå R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Çàâèñèìîñòü CNd(T ),ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè � � 12:4 Ê =
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�èñ. 2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè âïîëå H, ïàðàëëåëüíîì îñè a, ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-òóðàõ: 1 � T = 2 Ê; 2 � T = 6 Ê; 3 � T = 10 Ê; 4 �T = 28 Ê; 5 � T = 70 Ê. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíûïîëåâûå çàâèñèìîñòè â ïîëå H, ïàðàëëåëüíîì îñÿìa (Æ), b (�) è  (�) ïðè T = 2 Ê= 8:6 ñì�1. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ðàñùåï�ëåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èñ�ñëåäîâàíèé: � = 8:8 ñì�1 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ [4℄.�àçíèöà â ìàãíèòíîì îòêëèêå ìîíîêðèñòàëëàNdFe3(BO3)4 ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿâäîëü òðèãîíàëüíîé îñè  è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåéïðè T � TN îáóñëîâëåíà àíèçîòðîïíûì âêëàäîì âíàìàãíè÷åííîñòü ðåäêîçåìåëüíîé è æåëåçíîé ïîäñè�ñòåì. Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè íàìàãíè÷åííîñòü ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ìàãíèò�íûì ïîëåì, êàê ïîêàçàíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 2. Ýòîïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòûèîíîâ Nd3+ è âåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà Læåëåç�íîé ïîäñèñòåìû ëåæàò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé îñè  êðèñòàëëà. Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Fe3+ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå�íèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëàä æåëåçíîé ïîä�ñèñòåìû â ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü íå äîëæåí çà�âèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Îáíàðóæåííàÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü íàêëîíà ïðÿìîé M(H)îò òåìïåðàòóðû ïðè ïîëå H âäîëü îñè  óêàçûâà�åò íà ìàëîå âëèÿíèå ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîìïîíåíòà g òåíçîðà g îñíîâíîãîêðàìåðñîâîãî äóáëåòà èîíà Nd3+ âäîëü òðèãîíàëü�íîé îñè ñ íàìíîãî ìåíüøå êîìïîíåíòû ga â ïëîñ�êîñòè ab. Ìàëàÿ âåëè÷èíà g îáóñëîâëèâàåò ãèïåð�áîëè÷åñêóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû è îò�ñóòñòâèå àíîìàëèè Øîòòêè íà êðèâîé �(T ).122



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ìàãíèòíûå è òåïëîâûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëà : : :ÇàâèñèìîñòèMa(H) èMb(H) â ïîëÿõ, ïàðàëëåëü�íûõ ñîîòâåòñòâåííî îñÿì a è b, ïðàêòè÷åñêè èäåí�òè÷íû: îíè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíû è èìåþò ðàçëè÷�íóþ êðèâèçíó ïðè H � Hr è H � Hr (Hr � 1 Të).Äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìîãî ý��åêòà ñëåäóåòó÷åñòü, ÷òî â ïîëå òðèãîíàëüíîé ñèììåòðèè â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà NdFe3(BO3)4 èìåþòñÿ òðèîñè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èâ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîäñèñòåìó èîíîâ Fe3+ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíòè�åððîìàãíåòèê, â êî�òîðîì êàæäàÿ ïàðà ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, ñâÿçàí�íûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, õàðàêòåðèçóåòñÿâåêòîðîì àíòè�åððîìàãíåòèçìà L, êîòîðûé ñ ðàâ�íîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò áûòü íàïðàâëåí âäîëü îä�íîé èç òðåõ ýêâèâàëåíòíûõ îñåé a êðèñòàëëà. Îò�ìåòèì, ÷òî â ïðåäåëàõ îäíîé ïëîñêîñòè ab âñå ìàã�íèòíûå ìîìåíòû æåëåçà ñîíàïðàâëåíû. Ïðè íàìàã�íè÷èâàíèè â ïîëÿõ äî 1 Òë âåêòîðû L ïîâîðà÷èâà�þòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ,îäíàêî ïðîöåññû íàìàãíè÷èâàíèÿ æåëåçíîé ïîäñè�ñòåìû â ïîëÿõ H, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñåé a è b,ïðîèñõîäÿò ïî-ðàçíîìó. Êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îäíîé èç îñåé a êðèñòàëëà,â òåõ ïîäðåøåòêàõ, ãäå âåêòîð L êîëëèíåàðåí ýòîéîñè a, ïðîèñõîäèò ñïèí-�ëîï ïåðåõîä, äâà äðóãèõâåêòîðà L ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè ïëàâíî ïîâîðà�÷èâàþòñÿ ê íàïðàâëåíèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó âíåø�íåìó ïîëþ. Êîãäà ïîëå H íàïðàâëåíî âäîëü îñè b,îäèí èç âåêòîðîâ L óæå ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîëþ, àäâà äðóãèõ ïîâîðà÷èâàþòñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè.Ïîä äåéñòâèåì ý��åêòèâíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãîíà èîíû Nd3+ , ÷àñòü ïîäðåøåòîê íåîäèìà ïîäìàã�íè÷èâàåòñÿ, à äðóãàÿ ÷àñòü ðàçìàãíè÷èâàåòñÿ. Ïðî�öåññû íàìàãíè÷èâàíèÿ æåëåçíîé è ðåäêîçåìåëüíîéïîäñèñòåì, îïðåäåëÿþò õîä çàâèñèìîñòè M(H) ïðèH < 1 Òë ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðåäëîæåí�íàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ñëàáûõ ïîëÿõ õî�ðîøî îïèñûâàåò ïîëîæåíèå àíîìàëèè òèïà Øîòòêèíà çàâèñèìîñòÿõ �a(T ) è �b(T ) ïðè T � 6 Ê, ïðèýòîì â ìîäåëè îáû÷íîãî äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòè��åððîìàãíåòèêà àíîìàëèÿ äîëæíà áûëà áû íàáëþ�äàòüñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå.Ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëàNdFe3(BO3)4 â ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì âïëîñêîñòè ab ïðè H � 1 Të, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîâ ýòèõ óñëîâèÿõ âåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà Læåëåçíîé ïîäñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ îäíîðîäíûì ïîîáðàçöó è ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèþ ïîëÿ.Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñêà�øèâàíèå ïîäðåøåòîê æåëåçà â íàïðàâëåíèè ïîëÿ,÷òî ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó âêëàäó â ïîëåâóþ çà�âèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ñî ñòîðîíû æåëåçíîé

ïîäñèñòåìû: MFe = �?H;ãäå �? � ïîïåðå÷íàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü.�åäêîçåìåëüíóþ ïîäñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå äâóõ ïîäðåøåòîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååòñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âäîëü âíåøíåãîïîëÿ. Âêëàä ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû â íàìàãíè�÷åííîñòü îáóñëîâëåí ðàñùåïëåíèåì îñíîâíîãî êðà�ìåðñîâîãî äóáëåòà èîíà Nd3+ ý��åêòèâíûì ïîëåìHeff , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé îáìåííîãî ïî�ëÿ Hex, ñîçäàâàåìîãî ïîäñèñòåìîé Fe, è âíåøíåãîïîëÿ H : MNd = ga�B2 th ga�BHeff2kT os�; (2)Heff =pH2ex +H2 + 2HexH os� ; (3)ãäå � � óãîë ìåæäó ñïèíîì èîíà Fe3+ è íàïðàâëå�íèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � � óãîë ìåæäóìàãíèòíûì ìîìåíòîì èîíà Nd3+ è ìàãíèòíûì ïî�ëåì, os� = H2eff +H2 �H2ex2HHeff :Ìàãíèòíîå ïîëå Hex, ïðèâîäÿùåå ê ðàñùåïëåíèþ �îñíîâíîãî êðàìåðñîâà äóáëåòà èîíîâ Nd3+ (â îòñóò�ñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H), ñâÿçàíî ñ ïî�ñëåäíèì ñîîòíîøåíèåìgaHex�B = k�;ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåêðèâûå M(H) ïðè H > 1 Òë õîðîøî îïèñûâàþò�ñÿ ñóììàðíûì âêëàäîì MFe ñî ñòîðîíû æåëåçíîéïîäñèñòåìû è MNd ñî ñòîðîíû íåîäèìîâîé ïîäñè�ñòåìû ïðè ga = 2:3, Hex = 8 Òë äëÿ èîíîâ Nd3+ è�a? = 0:16�B/Òë äëÿ èîíîâ Fe3+. �àçëè÷èå â âåëè�÷èíàõ �? = 0:17�B=T è �a? = 0:16�B/Òë, îöåíåí�íûõ ïî çàâèñèìîñòÿì M(H) è Ma(H), îáóñëîâëåíîíåáîëüøèì âêëàäîì ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû âíàìàãíè÷åííîñòü â ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè êðèñòàëëà.Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìàãíèòíûì è òåïëîâûì ñâîé�ñòâàì �åððîáîðàòà íåîäèìà NdFe3(BO3)4 ïîçâîëÿ�þò óòâåðæäàòü, ÷òî ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ýòîìñîåäèíåíèè ïðè TN = 30 K ïðîèñõîäèò òîëüêî âïîäñèñòåìå èîíîâ Fe3+, â òî âðåìÿ êàê ïîäñèñòåìàèîíîâ Nd3+ îñòàåòñÿ ïîäìàãíè÷åííîé ìàãíèòíûìïîëåì æåëåçíîé ïîäñèñòåìû. Èçìåíåíèå çàñåëåííî�ñòåé óðîâíåé îñíîâíîãî êðàìåðñîâà äóáëåòà èîíîâíåîäèìà ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå àíîìàëèé Øîòòêè íà123



Å. À. Ïîïîâà, Í. Òðèñòàí, Õ. Õåññ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007çàâèñèìîñòÿõ C(T ) è �(T ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâàìîíîêðèñòàëëà NdFe3(BO3)4 ñóùåñòâåííî àíèçî�òðîïíû, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì âêëàäîìâ íàìàãíè÷åííîñòü ðåäêîçåìåëüíîé è æåëåçíîé ïîä�ñèñòåì. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûNdFe3(BO3)4.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ì. Í. Ïîïîâó è Í. Ï. Êîë�ìàêîâó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è îáñóæäåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16088),DFG 436 RUS 113/864/0-1 è DFG HE 3439/6-1.
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