
ÆÝÒÔ, 2012, òîì 142, âûï. 5 (11), ñòð. 928�942  2012
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4À. À. Äåìèäîâ a*, È. À. �óäèì b, Å. Â. Åðåìèí baÁðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò241035, Áðÿíñê, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660038, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàðòà 2012 ã.Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëà �åððîáîðàòà çàìåùåííîãî ñîñòàâàSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåííûìè Sm�Fe- è Ho�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿìè. Èçìå-ðåííûå ñâîéñòâà è ý��åêòû èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ åäèíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîòîðûéáàçèðóåòñÿ íà ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ è ðàñ÷åòàõ â ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿðåäêîçåìåëüíîãî èîíà. Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè îò 2 äî 300 Ê, àíîìàëèè íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè B k  è B ?  â ïîëÿõìåíåå 1:2 Òë, à òàêæå ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëÿõ ìåíåå 9 Òë. Ïðèèíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðûîáìåííûõ R�Fe- è Fe�Fe-âçàèìîäåéñòâèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒðèãîíàëüíûå ðåäêîçåìåëüíûå �åððîáîðàòûRFe3(BO3)4 (R = Y, La�Lu) ïðåäñòàâëÿþò áîëü�øîé èíòåðåñ äëÿ �èçèêè ìàãíèòíûõ ÿâëåíèéêàê f�d-ñîåäèíåíèÿ ñî ñâîåé ñïåöè�èêîé âçàèìî�äåéñòâèÿ ðåäêîçåìåëüíîé è æåëåçíîé ïîäñèñòåì.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøàþùèéñÿ èíòåðåñ ê�åððîáîðàòàì îáóñëîâëåí îáíàðóæåíèåì â íèõìóëüòè�åððîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1�3℄. Ñ ïîÿâ�ëåíèåì íîâûõ �åððîáîðàòîâ çàìåùåííûõ ñîñòàâîâR1�xR0xFe3(BO3)4 âîçíèêëè íîâûå âîçìîæíîñòèâàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøîåðàçíîîáðàçèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [4�9℄.Æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìà â �åððîáîðàòàõ óïîðÿäî�÷èâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ Íååëÿ TN � 30�40 Ê.�åäêîçåìåëüíàÿ ïîäñèñòåìà ïîäìàãíè÷åíà f�d-âçàè-ìîäåéñòâèåì è äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ìàãíèò�íóþ àíèçîòðîïèþ è îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ. Ôåððîáîðàòû ìîãóò áûòü ëåãêîîñíûìè (ìàãíèò�íûå ìîìåíòû R = Pr, Tb, Dy, Fe îðèåíòèðîâàíûâäîëü îñè  êðèñòàëëà), ëåãêîïëîñêîñòíûìè (ìàã�íèòíûå ìîìåíòû R = Y, Nd, Sm, Eu, Er, Fe ëå�æàò â ab-ïëîñêîñòè êðèñòàëëà), ëèáî ìîãóò, êàê âGdFe3(BO3)4 è HoFe3(BO3)4, ñïîíòàííî ïåðåõîäèòü*E-mail: demandr�yandex.ru

èç ëåãêîîñíîãî â ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå (ñì.,íàïðèìåð, îáçîð [3℄).Ïðèíàäëåæíîñòü �åððîáîðàòîâ çàìåùåííûõ ñî�ñòàâîâ R1�xR0xFe3(BO3)4 ê êëàññó ìóëüòè�åððîè�êîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ [4; 6�8℄ èâ ñëó÷àå íàëè÷èÿ â íèõ êîíêóðèðóþùèõ R�Fe- èR0�Fe-îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé âîçìîæíî ïîÿâëå�íèå ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîíêóðåíöèåé âêëà�äîâ, íàïðèìåð, ðåàëèçàöèÿ ñïîíòàííûõ ïåðåîðèåíòà�öèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ëåãêîîñíûì è ëåãêîïëîñ�êîñòíûì ñîñòîÿíèÿìè [4�8℄.Âñÿ èìåþùàÿñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ [10℄, ìàã�íèòíàÿ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòîóïðóãàÿ[3; 11�13℄ èí�îðìàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçà â SmFe3(BO3)4 àíòè��åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïðè TN � 32�33 Êè ëåæàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ab. Òàêæå â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè íàõîäÿòñÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñàìà�ðèÿ, ïîäìàãíè÷åííûå îáìåííûì ïîëåì æåëåçà. ÂHoFe3(BO3)4 ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçà àíòè�åð�ðîìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïðè TN � 38 Ê èïðè ïîíèæåíèè äî òåìïåðàòóðû TSR � 4:7 K ëå�æàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, êàê è ìàãíèòíûå ìîìåí�òû èîíîâ Ho3+. Ïðè TSR � 4:7 K ïðîèñõîäèò ñïîí�òàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä, â ðåçóëü�òàòå êîòîðîãî ìàãíèòíûå ìîìåíòû Fe- è Ho-ïîä-ñèñòåì ñòàíîâÿòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü òðèãî�928



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4íàëüíîé îñè  [14�16℄. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòà�òå êîíêóðåíöèè ðàçíûõ âêëàäîâ îò èîíîâ Sm3+ èHo3+ â ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ çàìåùåííîãî �åð�ðîáîðàòà Sm1�xHoxFe3(BO3)4 âîçìîæíî âîçíèêíî�âåíèå ñïîíòàííûõ è èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïî�ëåì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ îò îñè  êïëîñêîñòè ab, ïîäîáíî íåäàâíî îáíàðóæåííûì äëÿNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:1, 0.15, 0.25) [4; 17; 18℄.Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê �åððîáîðàòóSmFe3(BO3)4 òàêæå îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â íåìîáíàðóæåí ãèãàíòñêèé ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèéý��åêò [12℄. �èãàíòñêîå (áîëåå ÷åì â òðè ðà�çà) óìåíüøåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèïðîèñõîäèò â ìàãíèòíîì ïîëå îêîëî 5 êÝ, ïðè�ëîæåííîì â áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà. Âðàáîòå [19℄ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñïîíòàí�íûé è èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì B k añïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû â HoFe3(BO3)4,à òàêæå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä ïðè B k . Ïîêàçàíî,÷òî ñïîíòàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîäÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì àíàëîãîì ý��åêòà ßíà �Òåë-ëåðà. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ äëÿ èîíà Ho3+ â HoFe3(BO3)4 è ïàðàìåòðûîáìåííûõ Ho�Fe- è Fe�Fe-âçàèìîäåéñòâèé.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìóè òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóð�íûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4, ñðàâ�íåíèþ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ åäèíîãîòåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, è îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâñîåäèíåíèÿ. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÌîíîêðèñòàëëû âûðàùèâàëèñü èç ðàñòâî-ðîâ-ðàñïëàâîâ íà îñíîâå òðèìîëèáäàòà âèñìóòà80 ìàññ.% fBi2Mo3O12 + 3B2O3 + 0.6[(1�x)Sm2O3++ xHo2O3℄g + 20 ìàññ.% Sm1�xHoxFe3(BO3)4 ïîòåõíîëîãèè, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòå [5℄. Âðàñòâîðå-ðàñïëàâå ìàññîé 150 ã îäíîâðåìåííîíà ÷åòûðåõ çàòðàâêàõ ðàçìåðîì ïðèìåðíî 1 ìì3ðîñëè êðèñòàëëû â îäèíàêîâûõ ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèõ óñëîâèÿõ. Êðèñòàëëîäåðæàòåëü âðàùàëñÿñî ñêîðîñòüþ 30 îá/ìèí ðåâåðñèâíî ñ ïåðèîäîì1 ìèí. Âåëè÷èíà ïåðåîõëàæäåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëàïðèðîñòó íå áîëåå 1 ìì/ñóò. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññàâûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîäåðæàòåëü ïðèïîäíèìàëñÿíàä ðàñòâîðîì-ðàñïëàâîì è êðèñòàëëû îõëàæäà�ëèñü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðè îòêëþ÷åííîìïèòàíèè ïå÷è. Âûðàùåííûå êðèñòàëëû ðàçìåðîì6-10 ìì èìåëè íåáîëüøóþ òðåóãîëüíóþ ãðàíü

f0001g ïèíàêîèäà ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè C3. Îá�ðàçöû íåîáõîäèìûõ îðèåíòàöèé èçãîòàâëèâàëèñüâ ñîîòâåòñòâèè ñ ìîð�îëîãèåé êðèñòàëëà. Îíèèìåëè õîðîøåå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî è íå ñîäåðæàëèâèäèìûõ äå�åêòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿñàìàðèÿ è ãîëüìèÿ â êðèñòàëëå èñïîëüçîâàëñÿðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé �ëóîðåñöåíòíûé àíàëèç.Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà óñòà�íîâêå Physial Properties Measurement System(Quantum Design) â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå2�300 Ê è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 9 Òë.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÎÂÇà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �åððîáîðàòîâSm1�xHoxFe3(BO3)4 îòâåòñòâåííû îáå ìàãíèò�íûå ïîäñèñòåìû, ðåäêîçåìåëüíàÿ (ñàìàðèåâàÿ èãîëüìèåâàÿ) è æåëåçíàÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóãñ äðóãîì. Âçàèìîäåéñòâèåì âíóòðè R-ïîäñèñòåìûìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó íè îäèí èç �åð�ðîáîðàòîâ è èçîñòðóêòóðíûõ èì àëþìîáîðàòîâíå äåìîíñòðèðóåò ñîáñòâåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìå. Æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìàìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ àí�òè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê. Òàêæå â âèäå äâóõïîäðåøåòîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà è R-ïîäñèñ-òåìà, ïîäìàãíè÷åííàÿ çà ñ÷åò f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ òåîðåòè÷åñêèéïîäõîä, óñïåøíî ïðèìåíåííûé ê �åððîáîðàòàìRFe3(BO3)4 ñ R = Tb [20℄, Nd [21℄, Dy [22℄,Pr [23℄, Ho [19℄, Er [24℄ è �åððîáîðàòàì çàìå�ùåííûõ ñîñòàâîâ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 [17; 18℄ èTb0:25Er0:75Fe3(BO3)4 [24℄. Äàííûé òåîðåòè÷åñêèéïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ äëÿ R-ïîäñèñòåìû è ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿð�íîãî ïîëÿ.Èñõîäÿ èç ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è èåðàðõèè âçàè�ìîäåéñòâèé Sm1�xHoxFe3(BO3)4, â ïðèñóòñòâèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B ý��åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíû R/Feèîíà i-é (i = 1, 2) ïîäðåøåòêè ìîãóò áûòü çàïèñàíûñëåäóþùèì îáðàçîì:Hi(R) = HCFi + gRJ �BJRi �B+ �RfdMFei � ; (1)Hi(Fe) = gS�BSi �B+ �MFei ++ (1� x)�SmfdmSmi + x�HofdmHoi � ;j = 1; 2; j 6= i: (2)Çäåñü HCF � ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ,gRJ � �àêòîð Ëàíäå, JRi � îïåðàòîð óãëîâîãî ìî�ìåíòà R-èîíà, gS = 2 � g-�àêòîð, Si � îïåðàòîð7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 929



À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ñïèíîâîãî ìîìåíòà èîíà Fe, �Rfd < 0 è � < 0 � ìîëå�êóëÿðíûå êîíñòàíòû àíòè�åððîìàãíèòíûõ R�Fe- èFe�Fe-âçàèìîäåéñòâèé.Ìàãíèòíûå ìîìåíòû i-é æåëåçíîé MFei è ðåäêî�çåìåëüíîé mRi ïîäðåøåòîê â ðàñ÷åòå íà �îðìóëü�íóþ åäèíèöó îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèMFei = �3gS�BhSii; mRi = �gRJ �BhJRi i: (3)Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ MFei ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñîîòâåòñòâóþùóþ �óíêöèþ Áðèëëþýíà, êîòî�ðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðàS-èîíà Fe3+ äëÿ òåïëîâîãî ñðåäíåãî hSii. Èîí Fe3+â RFe3(BO3)4 íàõîäèòñÿ â âûñîêîñïèíîâîì ñîñòîÿ�íèè [25℄, ýòî äàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà èîíà 5�B .Ëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ îêðóæåíèÿ èîíà Ho3+ âHoFe3(BO3)4 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îïèñûâà�åòñÿ òî÷å÷íîé ãðóïïîé D3. Âáëèçè T = 420 Ê âHoFe3(BO3)4 èìååò ìåñòî ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä [25℄,îäíàêî ïîíèæåíèå ñèììåòðèè, ïî-âèäèìîìó,ìàëî âëèÿåò íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâàHoFe3(BO3)4 àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòîâ GdFe3(BO3)4 ïðè ñòðóêòóðíîì ïåðåõîäå ïðèT = 156 Ê [26℄. Â SmFe3(BO3)4 ñòðóêòóðíûé �àçî�âûé ïåðåõîä ñ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè îòñóòñòâóåò.Èí�îðìàöèè î íàëè÷èè âîçìîæíîãî ñòðóêòóðíîãîïåðåõîäà â �åððîáîðàòàõ Sm1�xHoxFe3(BO3)4 íåò.Òîãäà äëÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ìîæíî ïîëàãàòü,÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èëè óêàçàííàÿñèììåòðèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, èëè ïîÿâëÿþùèåñÿ îò�êëîíåíèÿ îò ñèììåòðèè D3 íàñòîëüêî ìàëû, ÷òîíå âëèÿþò íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Âóñòàíîâêå Âàéáîðíà äëÿ ãðóïïû D3 [27℄, êîãäàòðèãîíàëüíîé îñüþ ÿâëÿåòñÿ îñü , à îñü ñèììåòðèèâòîðîãî ïîðÿäêà ñîâïàäàåò ñ îñüþ a, âûðàæåíèåäëÿ ãàìèëüòîíèàíà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ HCF âíåïðèâîäèìûõ òåíçîðíûõ îïåðàòîðàõ Ckq èìååò âèäHCF = B20C20 +B40C40 +B43(C4�3 � C43 ) +B60C60 ++B63(C6�3 � C63 ) +B66(C6�6 + C66 ): (4)Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ Bkq äëÿ èîíîâSm3+ è Ho3+ â Sm1�xHoxFe3(BO3)4 íå èçâåñòíû.Òàêæå íåò îïðåäåëåííîé èí�îðìàöèè î ðàñùåïëå�íèè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ Sm3+ è Ho3+ âSm1�xHoxFe3(BO3)4. Èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëå�äîâàíèé [10℄ èçâåñòíî, ÷òî ðàñùåïëåíèå îñíîâíî�ãî äóáëåòà èîíà Sm3+ â SmFe3(BO3)4 ñîñòàâëÿåò� = 13:2 ñì�1, à íèæíÿÿ ÷àñòü ìóëüòèïëåòà èîíàSm3+ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé 0, 135,220 ñì�1. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ

èîíà Ho3+ â HoFe3(BO3)4, êîòîðûå ïîçâîëèëè îïè�ñàòü îáøèðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ, áûëè íàéäåíû â ðàáîòå [19℄. Îòìåòèì,÷òî äëÿ èîíà Sm3+ ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ (4) èìååò âñåãî òðè ÷ëåíà ( B20 , B40 è B43), òàêêàê ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêîïðè k < 2J , ò. å. â ñëó÷àå Sm (J = 5=2) k < 5 (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòó [28, ñ. 29℄).Âû÷èñëåíèå âåëè÷èí è îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõìîìåíòîâ Fe- è R-ïîäñèñòåì ïðè ðåøåíèè ñàìîñî�ãëàñîâàííûõ çàäà÷ íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíîâ (1),(2) ïðè óñëîâèè ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâóþùåãî òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îá�ëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ �àç, ïî�ëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, âîñ�ïðèèì÷èâîñòü è ò. ä. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåðìî�äèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé, èçëîæåííîé äëÿf�d-ñîåäèíåíèé â ìîíîãðà�èè [28℄, òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:�(T;B) = 12 2Xi=1 ��(1� x)kBT lnZi(Sm) ��xkBT lnZi(Ho)+(1�x)12gSmJ �BhJSmi i�SmfdMFei ++ x12gHoJ �BhJHoi i�HofdMFei � 3kBT lnZi(Fe) ++ 12 3gS�BhSii ��MFei + (1� x)�SmfdmSmi ++ x�HofdmHoi �+�ian� ; (5)ãäå Zi(R/Fe) � ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû, ðàññ÷èòûâà�åìûå íà ãàìèëüòîíèàíàõ (1), (2), �ian � ýíåðãèÿ àíè�çîòðîïèè äëÿ i-é ïîäðåøåòêè Fe-ïîäñèñòåìû, êîòî�ðàÿ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì îáìåííûå ýíåðãèè, è ïî�ýòîìó ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê àääèòèâíîå ñëàãàå�ìîå. Äëÿ êðèñòàëëà òðèãîíàëüíîé ñèììåòðèè (ñì.,íàïðèìåð, [29℄) îíà èìååò âèä�ian = KFe2 sin2 #i +KFe4 sin4 #i +KFe6 sin6 #i ++KFe33 os#i sin3 #i sin 3'i+KFe66 sin6 #i os 6'i; (6)ãäå êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè KFe2 < 0 ñòàáèëèçè�ðóåò ëåãêîïëîñêîñòíîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå, KFe4 > 0 è KFe6 > 0 � ëåãêîîñíîå ñîñòîÿíèå,KFe33 < 0 è KFe66 < 0 � êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè âáàçèñíîé ab-ïëîñêîñòè, #i è 'i � ïîëÿðíûé è àçè�ìóòàëüíûé óãëû âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà æåëå�çà MFei .Â ñëó÷àå òðèãîíàëüíîãî êðèñòàëëà ñ ìàãíèòíû�ìè ìîìåíòàìè, ëåæàùèìè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, âîç�930



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ òèïîâ äîìåíîâ. Íàìàãíè�÷åííîñòü Sm1�xHoxFe3(BO3)4 (íà îäíó �îðìóëüíóþåäèíèöó, ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõòèïîâ äîìåíîâ, n = 1, 2, 3) ðàâíàM = 13 3Xn=1 12 2Xi=1 �MFei + (1� x)mSmi + xmHoi � : (7)�åäêîçåìåëüíàÿ è æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìû äàþòñëåäóþùèé âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüSm1�xHoxFe3(BO3)4:�k = �Fek + (1� x)�Smk + x�Hok ; k = a; b; : (8)Â óïîðÿäî÷åííîé �àçå íà÷àëüíûå ìàãíèòíûå âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ñîåäèíåíèÿ ìîæíî íàéòè èç íà÷àëü�íûõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ,ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèéâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïàðàìàãíèòíîé îá-ëàñòè, ãäå âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó R- è Fe-ïîäñèñ-òåìàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü R-ïîäñèñòåìû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé�îðìóëå Âàí Ôëåêà, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è âîë�íîâûå �óíêöèè äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâåãàìèëüòîíèàíà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ (4). Âîñïðè�èì÷èâîñòü Fe-ïîäñèñòåìû �Fep ìîæåò áûòü îïèñàíàçàêîíîì Êþðè �Âåéññà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðàìàã�íèòíîé òåìïåðàòóðîé Íååëÿ �:�Fep = �2eff3kB(T ��) ;�2eff = 105�2B äëÿ S = 52 : (9)4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîëÿ (�îðìèðóþùåãî ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðóðåäêîçåìåëüíîãî èîíà) áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè è â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè �;?(T ) â ïàðàìàãíèòíîé îáëà�ñòè îò TN � 35 Ê äî TN � 300 Ê. Â êà÷åñòâåíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ Bkq áûëè âçÿòû ïàðàìåòðû äëÿ ðàíåå èññëåäî�âàííîãî �åððîáîðàòà HoFe3(BO3)4 [19℄. Çàòåì äëÿêàæäîãî èç íàéäåííûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ Bkq áûëèâûáðàíû òå, êîòîðûå íàèáîëåå õîðîøî îïèñûâàþòâîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) è �?(T ) â ïàðàìàãíèòíîéîáëàñòè, ïðè÷åì ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Íååëÿäëÿ Fe-ïîäñèñòåìû îêàçàëàñü ïðèìåðíî îäèíàêîâîéè ðàâíîé � = �170 Ê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ, êàêîé èç

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé íèæíèõóðîâíåé îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ Sm3+(øåñòü óðîâíåé) è Ho3+ (äåâÿòü óðîâíåé) âSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4, ðàñùåïëåííûõ êðèñòàë-ëè÷åñêèì ïîëåì (ïàðàìåòðû (10)) è ñ ó÷åòîìf�d-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè B = 0 â ïàðàìàãíèòíîé èóïîðÿäî÷åííîé îáëàñòÿõ òåìïåðàòóðR T � = Ei �E1, ñì�1(iSm = 6, iHo = 9)Sm T > TN 0, 0, 145, 145, 153, 153T = 2 K 0, 10.6, 145, 151,157.4, 165Ho T > TN 0, 4.3, 4.3, 34.8, 37.8,37.8, 134, 166, 166T = 2 K 0, 7.8, 13.7, 37.8, 42.8,47.8, 139, 167, 176íàéäåííûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ Bkq ïîçâîëÿåò îïè�ñàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü èçìåðåííûõ ìàãíèòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4, ðàññ÷èòûâàëèñüêðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè è âáàçèñíîé ïëîñêîñòèM;?(B) ïðè T = 2K ñ òåì, ÷òî�áû ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû �Rfd (àíòè�åððîìàãíèòíûõSm�Fe- è Ho�Fe-âçàèìîäåéñòâèé) è �1 (âíóòðèöå�ïî÷å÷íîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî Fe�Fe-âçàèìîäåé-ñòâèÿ).Òàêèì îáðàçîì, ðóêîâîäñòâóÿñü ïåðå÷èñëåííûìèêðèòåðèÿìè îïèñàíèÿ êðèâûõ �;?(T ), M;?(B) èìàëûì îòëè÷èåì îò ïàðàìåòðîâ èç [19℄, èç âñåõ íàé�äåííûõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè�÷åñêîãî ïîëÿ áûë âûáðàí íàáîð, êîòîðûé ïîçâîëÿ�åò íàèáîëåå õîðîøî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå (Bkq , â ñì�1):B20 = 612; B40 = �2270; B43 = �825;B60 = 200; B63 = �55; B66 = 490: (10)Ýòè ïàðàìåòðû áûëè îïðåäåëåíû ïðè ðàñ÷åòàõíà áàçèñå îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà, ïîýòîìó îíè ìî�ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê ý��åêòèâíûå, ïðè�ãîäíûå äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4.Íàáîðó ïàðàìåòðîâ (10) ñîîòâåòñòâóþò ïðèâå�äåííûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ ýíåðãèé íèæíèõ óðîâ�íåé îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ Sm3+ è Ho3+ âSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ïðè B = 0. Ïðèâåäåíû çíà�÷åíèÿ ýíåðãèé ïðè T > TN è ñ ó÷åòîì f�d-âçàè-ìîäåéñòâèÿ ïðè T = 2 Ê. Èç òàáë. 1 ñëåäóåò,÷òî ó÷åò f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè T < TN ïðèâî�931 7*



À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012äèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé èîíîâ Sm3+ è Ho3+, ïðè÷åì íèçêîòåìïåðà�òóðíîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî äóáëåòà èîíà Sm3+â Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 (� = 10:6 ñì�1) ñîãëàñó�åòñÿ ñ èçâåñòíûì èç ðàáîò [10; 13℄ ðàñùåïëåíèåìîñíîâíîãî äóáëåòà èîíà Sm3+ â SmFe3(BO3)4 (� == 13:2 ñì�1). Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [10; 13℄ âåëè÷è�íà � = 13:2 ñì�1 ïðèâåäåíà äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãîSmFe3(BO3)4 è êîððåêòíåå ñðàâíèâàòü ñ íåé, êîãäàè Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 íàõîäèòñÿ â ëåãêîïëîñêîñò�íîì ñîñòîÿíèè (â òàáë. 1 ðàñùåïëåíèÿ ïðè T = 2 Êïðèâåäåíû äëÿ îòëè÷íîãî îò ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, ñì. òåêñò äàëåå). Â ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòî�ÿíèè Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ïàðàìåòðàì (10) ñîîòâåò�ñòâóåò íèçêîòåìïåðàòóðíîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãîäóáëåòà èîíà Sm3+ � = 12 ñì�1, êîòîðîå åùå áëèæåê � = 13:2 ñì�1 èç ðàáîò [10; 13℄. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèéíèæíèõ óðîâíåé îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíà Ho3+â Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 òàêæå áëèçêè ê íàéäåííûìäëÿ èîíà Ho3+ â HoFe3(BO3)4 [19℄.Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå íà ðèñóíêàõ òåîðåòè�÷åñêèå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàíûäëÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, â êîòî�ðîé äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðûHoFe3(BO3)4 [19℄ è èçâåñòíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûåäëÿ SmFe3(BO3)4 [10�13℄. Ïðèâåäåííûé â òàáë. 2ïàðàìåòð �2 âõîäèò â �óíêöèþ Áðèëëþýíà è îò�âåòñòâåí çà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Fe (ïðèäàííûõ T è B) è îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó Íååëÿ,ïîñêîëüêó òðåõìåðíûé ïîðÿäîê â ñòðóêòóðå �åððî�áîðàòà íåâîçìîæåí áåç îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó öåïî÷êàìè èîíîâ Fe3+. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà�2 áûëî âûáðàíî èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëà�ñèÿ ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõM;?(B) äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð. Òàêæå â ðàñ÷åòàõó÷àñòâóþò îäíîîñíûå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè æå�ëåçà KFe2 = �3:75 Òë � �B , KFe4 = 4:41 Òë � �Bè KFe6 = 0:57 Òë � �B (ïðè T = 4:2 Ê) è êîí�ñòàíòû àíèçîòðîïèè æåëåçà â áàçèñíîé ïëîñêîñòèKFe33 = �0:69 Òë ��B è KFe66 = �1:35 �10�2 Òë ��B [21℄.Èç òàáë. 2 ñëåäóåò ñóùåñòâåííî áîëüøåå, ïîñðàâíåíèþ ñ èññëåäîâàííûìè ðàíåå �åððîáîðàòàìè(ñì. ðàáîòû [20; 23℄ è òàáëèöû â ðàáîòàõ [17; 22; 24℄),çíà÷åíèå ïîëÿ îáìåííîãî f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿSm-ïîäñèñòåìû â Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 (BSmfd == 36 Òë) è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó êîíñòàíòû�Smfd = �2:4 Òë/�B . Ïðè÷èíà òàêîãî ïðåâûøåíèÿñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòüþ îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòàèîíîâ Sm3+, à èìåííî, ñ ìàëîé âåëè÷èíîé �àêòîðàËàíäå gSmJ = 2=7 è, êàê ñëåäñòâèå, ñ îñëàáëåíè�åì çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ (gSmJ �BJSmi B) èóìåíüøåíèåì âëèÿíèÿ ïîëÿ f�d-îáìåíà (ñì. ãà�

ìèëüòîíèàí (1)). Òàêæå çíà÷åíèå BSmfd = 36 Òëäàåò ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî äóáëåòà èîíà Sm3+ âëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèè Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4� = 12 ñì�1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñùåïëåíèåìîñíîâíîãî äóáëåòà èîíà Sm3+ â ëåãêîïëîñêîñòíîìSmFe3(BO3)4 [10; 13℄.Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [11℄ äëÿ SmFe3(BO3)4çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì èçìåíÿ�åòñÿ çíàê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è ìàãíèòî�ñòðèêöèè, ñîñòàâëÿåò 30 Òë (ñìåíà çíàêà ïðîèñ�õîäèò ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, ðàâ�íîãî ïîëþ f�d-îáìåíà [2℄) è â öåëîì ñîãëàñóåò�ñÿ ñ íàéäåííûì çíà÷åíèåì ïîëÿ f�d-îáìåíà äëÿSm-ïîäñèñòåìû â Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 BSmfd = 36 Òë.Ïðè ýòîì çíà÷åíèå 30 Òë äëÿ SmFe3(BO3)4 ïî�ëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿ f�d-îáìåíà äëÿNdFe3(BO3)4 ðàâíîãî 5 Òë (ñì. �îðìóëó (3) è âû�âîäû èç íåå â ðàáîòå [11℄). Åñëè æå â �îðìóëó (3)èç ðàáîòû [11℄ ïîäñòàâèòü ïîëå f�d-îáìåíà äëÿNdFe3(BO3)4 èç ðàáîòû [21℄ BNdfd = 7:1 Òë (òåî-ðåòè÷åñêèé ïîäõîä ðàáîòû [21℄ èñïîëüçóåòñÿ â íà�øåé ðàáîòå äëÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4), òî ïîëó÷àå�ìîå êðèòè÷åñêîå ïîëå èçìåíåíèÿ çíàêà ïîëÿðèçàöèèè ìàãíèòîñòðèêöèè â SmFe3(BO3)4 áóäåò ñîñòàâëÿòü42.6 Òë, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàéäåííûì çíà÷å�íèåì BSmfd = 36 Òë äëÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4.Äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ïðè íàïðàâëåíèè âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíîòðèãîíàëüíîé îñè  èñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåííûåíà ðèñ. 1 ñõåìû îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâæåëåçà MFei è ðåäêîé çåìëè mRi . �àñ÷åò ïî ñõåìàìà è ã ïðîâîäèëñÿ äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ âäîëüòðèãîíàëüíîé îñè B k . Ñõåìû á è ä èñïîëüçî�âàëèñü äëÿ ñëó÷àÿ îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿ âáàçèñíîé ïëîñêîñòè B ? . Ñõåìà â ïðè B = 0(êîíóñ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ). Ïîêàçàíûíàïðàâëåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâR-ïîäñèñòåìû mi = (1 � x)mSmi + xmHoi , à òàêæåèõ ïðîåêöèè (miab, mia è mi) âäîëü íàïðàâëåíèÿïîëÿ. Ïðèâåäåíû ïðîåêöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâFe íà ïëîñêîñòü ab MFeiab â äîìåíàõ ñ îñÿìè àíòè��åððîìàãíåòèçìà ïîä óãëàìè ê îñè a 'i = 0 (L0) è'i = 60Æ (L60).Äëÿ çàìåùåííîãî �åððîáîðàòàSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 íåèçâåñòíî åãî íèçêîòåì�ïåðàòóðíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ �åððîáîðàòàHoFe3(BO3)4 èçâåñòíî, ÷òî ïðè B > 1:5 Òë îí íàõî�äèòñÿ â �ëîï-�àçå è âåäåò ñåáÿ êàê îäíîäîìåííûé,ïðè ýòîì ìàãíèòíûå ìîìåíòû Fe- è Ho-ïîäñèñòåìëåæàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ab [19℄. Òîãäà, ó÷èòûâàÿëåãêîïëîñêîñòíîé õàðàêòåð ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû932



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4, à òàêæå HoFe3(BO3)4 [19℄ è SmFe3(BO3)4 [10�13℄Ñîåäèíåíèå SmFe3(BO3)4 Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 HoFe3(BO3)4Bdd1 = �1M0, Òë 59.5 84�1, Òë/�B �3:97 �5:6Bdd2 = �2M0, Òë 27 27�2, Òë/�B �1:8 �1:8Bfd = �RfdM0, Òë 30 [11℄ 36 (Sm)2.85 (Ho) 2.5�Rfd, Òë/�B �2:4 (Sm)�0:19 (Ho) �0:16�fd = �Bgj�fdjM0,ñì�1 13.2 (ËÏ) [10℄13.2 (ËÏ) [13℄ � 10:6 (ÊÎËÍ) Sm� 7:8 (ÊÎËÍ) Ho � 7:7 (ËÎ)� 3:4 (ËÏ)#1, Æ(B = 0) #1 ! 90Æ T = 2 K, #1 � 63ÆT = 4:2 K, #1 � 65:5ÆT = 30 K, #1 � 70Æ TSR � 4:7 K#1 ! 0 (T < TSR)#1 ! 90Æ (T > TSR)TN , Ê 32� 1 [10℄33 [12℄ 35 38 [14℄�, Ê �170 �210Ïðèìå÷àíèå. Bdd1 (âíóòðèöåïî÷å÷íîå Fe�Fe), Bdd2 (ìåæöåïî÷å÷íîå Fe�Fe) è Bfd � íèçêîòåìïåðàòóðíûå çíà�÷åíèÿ îáìåííûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóëÿðíûì êîíñòàíòàì �1, �2 è �Rfd; �fd � íèçêîòåìïåðàòóðíîåðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ R-èîíà âñëåäñòâèå f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ (â ñîñòîÿíèÿõ êîíóñ îñåé ëåãêîãî íà�ìàãíè÷èâàíèÿ (ÊÎËÍ), ëåãêîîñíîì (ËÎ) è ëåãêîïëîñêîñòíîì (ËÏ)); #1 � óãîë îòêëîíåíèÿMFe1 îò îñè ; � �ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Íååëÿ äëÿ Fe-ïîäñèñòåìû; M0 = jMi(T = 0; B = 0)j = 15�B � ìàãíèòíûé ìîìåíòæåëåçà â ðàñ÷åòå íà îäíó �îðìóëüíóþ åäèíèöó.SmFe3(BO3)4, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ìàãíèòíûå ñâîé�ñòâà Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 â äèàïàçîíå ïîëåé áîëåå1.5 Òë (îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå) è ïðåäïîëîæèì,÷òî ïðè B > 1:5 Òë åãî ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìàïðîÿâëÿåò ëåãêîïëîñêîñòíûå ñâîéñòâà (ñõåìà à äëÿB k  è ñõåìà á äëÿ B ?  íà ðèñ. 1). Â ýòîì ñî�ñòîÿíèè ìàãíèòíûå ìîìåíòû Fe-ïîäðåøåòîê MFe1 èMFe2 ñãèáàþòñÿ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ, ïðîÿâëÿÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè,êîòîðàÿ äëÿ òèïè÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà îòòåìïåðàòóðû íå çàâèñèò, à ó R-ïîäñèñòåìû ðàñòåòêîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèåïîëÿ.Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 äëÿSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî�ðåòè÷åñêèõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ M;?(B) ïðèT = 2 Ê âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïîëÿ êðèâûå M(B)è M?(B) ìîíîòîííî âîçðàñòàþò, äåìîíñòðèðóÿìàëóþ àíèçîòðîïèþ âäîëü íàïðàâëåíèé B k  èB ? . Â HoFe3(BO3)4 êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ

M;?(B) â äèàïàçîíå ïîëåé îò 1 Òë äî 5 Òë òàêæåïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò [14; 16℄. Ìàëàÿ àíèçîòðîïèÿïðè íàìàãíè÷èâàíèè âäîëüB k , B ?  îáíàðóæåíàè äëÿ SmFe3(BO3)4 ïðè B > 1 Òë [30℄.Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ�ñ÷èòàííûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïîëÿõ äî 9 Òëâäîëü òðèãîíàëüíîé îñè M(B) (ðèñ. 3) è â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòèM?(B) (ðèñ. 4) â äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð T = 5�40 Ê. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà�òóðû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ M;?(B) ñòàíîâÿòñÿìåíåå ðåçêèìè, ïðîèñõîäèò ýâîëþöèÿ êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà óìåíüøåíèåì ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ R- è Fe-ïîäñèñòåì. Õàðàêòåðû íà�ìàãíè÷èâàíèÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè è âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè ìàëî ðàçëè÷àþò�ñÿ, ÷òî ãîâîðèò î ñëàáîàíèçîòðîïíîì âêëàäå ðåäêî�çåìåëüíîé ïîäñèñòåìû, �îðìèðóåìîé êðèñòàëëè÷å�ñêèì ïîëåì ñàìàðèé-ãîëüìèåâîãî �åððîáîðàòà. Èçðèñ. 2�4 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû â ïðåäïîëîæåíèè ëåã�êîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3) ïðè933
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�èñ. 1. Ñõåìû îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâæåëåçà MFei è ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà mRi , èñ-ïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðè-ñòèê Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèéâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;mi, mia èmiab � ïðî-åêöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ R-ïîäñèñòåìû âäîëüíàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Ñõåìû à è ã � ïðè B k  (ïëîñ-êîñòü ab ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ðèñóíêà). Ñõå-ìû á è ä � ïðè B k a (îñü  ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñ-êîñòè ðèñóíêà). Ñõåìà â � ïðè B = 0 (êîíóñ îñåéëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ)B > 1:5 Òë ïîçâîëÿþò õîðîøî îïèñàòü ïîâåäåíèåêðèâûõ M;?(B) è èõ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü,àíàëîãè÷íóþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé.Â íà÷àëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 äàþò âêëàä êàê óïîðÿäî�÷åííàÿ ïðè T < TN æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìà, òàêè ïîäìàãíè÷åííàÿ f�d-âçàèìîäåéñòâèåì ðåäêîçå�ìåëüíàÿ ïîäñèñòåìà (äîìèíèðóþùèé âêëàä îòHo-ïîäñèñòåìû). Â SmFe3(BO3)4 êðèâûå �;?(T )

B k B ? 
T = 2 K

2 4 6 8B; Òë01
23
M;?; �B=�îðì. åä.

�èñ. 2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 äëÿ B k  è B ?  ïðèT = 2 Ê. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,ëèíèè � ðàñ÷åò

2 4 6 8B; Òë0
3040T = 5 K 2010

M; �B=�îðì. åä.
12
3

�èñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 äëÿ B k  ïðè óêàçàí-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åòïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ âîñïðèèì÷è�âîñòüþ YFe3(BO3)4 [3℄, ÷òî óêàçûâàåò íà ìàëûéìàãíèòíûé âêëàä â ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêèîò ïîäñèñòåìû Sm. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè íà÷àëüíûõ ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâî�ñòåé �;?(T ) Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4. Õîðîøî âèäíîèíòåðåñíîå (óíèêàëüíî îòëè÷àþùååñÿ îò âñåõ èñ�ñëåäîâàííûõ �åððîáîðàòîâ), ñëàáîàíèçîòðîïíîå934
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2 4 6 8B; Òë01
23 T = 5 KM?; �B=�îðì. åä.

3040 2010
�èñ. 4. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 äëÿ B ?  ïðè óêàçàí-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò

��?0:40:6
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50 100 150 200 250 T; K��?00:20:40:6�; �B=Òë ��îðì. åä.
TN

�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4äëÿ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ B k  è B ? ïðè B = 0:01 Òë. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò. Íà âñòàâêå � íèçêîòåì-ïåðàòóðíàÿ îáëàñòü êðèâûõ �;?(T ) ïðè T < TN .Øòðèõîâûå êðèâûå � ðàññ÷èòàííûé õîä êðèâûõ�;?(T ) â ïðåäïîëîæåíèè ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçî-òðîïèè

ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ �;?(T ).Îáíàðóæåííîå â Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ïðàêòè÷åñêèèçîòðîïíîå ïîâåäåíèå êðèâûõ �;?(T ) íàáëþäàåòñÿâî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, çà èñêëþ÷åíèåìñàìûõ íèçêèõ ïðè T < 10 Ê.Ïðè TN � 35 Ê íà êðèâûõ �;?(T ) âèäíà ñëà�áàÿ àíîìàëèÿ, îáóñëîâëåííàÿ àíòè�åððîìàãíèòíûìóïîðÿäî÷åíèåì â Fe-ïîäñèñòåìå. Íà ðèñ. 5 òàêæåâèäíî, ÷òî âáëèçè TN ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðàÍååëÿ ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ýêñïå�ðèìåíòå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáùåèçâåñòíûì íåäîñòàòêîìïðèáëèæåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. Â öåëîì, â âûñî�êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îò TN îêîëî 35 Ê äî 300 Êðàññ÷èòàííûå êðèâûå âîñïðèèì÷èâîñòè õîðîøî îïè�ñûâàþò ñëàáîàíèçîòðîïíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà�âèñèìîñòè �;?(T ).�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìîå â ýêñïåðè�ìåíòå çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå êðèâûõ �;?(T )ïðè T < TN ñâÿçàíî ñ âêëàäîì ãîëüìèåâîé ÷àñòèR-ïîäñèñòåìû Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4. Ïîäîáíîå âîç�ðàñòàíèå êðèâûõ �;?(T ) ïðè T < TN íàáëþäàëîñüó HoFe3(BO3) [14; 15℄, â îòëè÷èå îò SmFe3(BO3)4,â êîòîðîì ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû �?(T ) ðåç�êî óìåíüøàåòñÿ, à �(T ) äåìîíñòðèðóåò ñëàáûéðîñò [3; 11; 30℄. Â öåëîì, âîçðàñòàíèå �(T ), íà÷èíàÿñ TN , ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû õàðàêòåðíî äëÿëåãêîïëîñêîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñîåäèíå�íèé.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 5 ïðèâåäåíû íèçêîòåìïåðà�òóðíûå îáëàñòè (äëÿ T < TN � 35 Ê) ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �;?(T ). Â ñëó÷àå òðèãîíàëü�íîãî êðèñòàëëà ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ëåæàùè�ìè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèåòðåõ òèïîâ àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ, â êàæ�äîì èç êîòîðûõ âåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà L îðè�åíòèðîâàí âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåé îñè âòîðîãî ïî�ðÿäêà. Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòèäëÿ B = 0:01 Òë âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü �?(T )äàþò âñå âîçìîæíûå äîìåíû è ïðîöåññû íàìàãíè�÷èâàíèÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ïðîèñõîäÿò àíàëîãè÷�íî îïèñàííûì â ðàáîòå [21℄ äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãîNdFe3(BO3)4. Â îòñóòñòâèå èí�îðìàöèè î äîìåí�íîé ñòðóêòóðå îáðàçöà ïðåäïîëàãàëàñü èõ ðàâíîâå�ëèêîñòü. Äëÿ ïîëÿ âäîëü îñè  îáðàçåö íàõîäèòñÿ âî�ëîï-�àçå è âåäåò ñåáÿ êàê îäíîäîìåííûé (ñõåìà àíà ðèñ. 1).Ïîêàçàííûå íà âñòàâêå ê ðèñ. 5 øòðèõîâûå êðè�âûå �;?(T ) áûëè ðàññ÷èòàíû â ïðåäïîëîæåíèè ñî�õðàíåíèÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî õàðàêòåðà ìàãíèòíîéïîäñèñòåìû Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 è â îáëàñòè ñàìûõíèçêèõ òåìïåðàòóð. Âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà óñïåø�935



À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012íîñòü îïèñàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé è òåìïå�ðàòóð êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿM;?(T ), ðàññ÷èòàí�íûå (øòðèõîâûå) êðèâûå âîñïðèèì÷èâîñòè �;?(T )òîëüêî êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò, äàæåíåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè àíîìà�ëèþ òèïà Øîòòêè âáëèçè T = 5:5 Ê íà �?(T ). Êî�ëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîìîñîáåííî çàìåòíî ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïëîõîå îïè�ñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ �;?(T ) ñâÿçàíîñ ðàçîðèåíòàöèåé îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòå. Äåéñòâè�òåëüíî, èç àíàëèçà êðèâûõ �;?(T ) ïîíÿòíî, ÷òî âñëó÷àå ðàçîðèåíòàöèè â ýêñïåðèìåíòå è îòêëîíåíèÿíàïðàâëåíèÿ ïîëÿ B îò îñè  íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâêðèâàÿ �(T ), çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè  ñîñòàâëÿþùåé, ïîéäåò íåñêîëüêî íèæå. Àíà�ëîãè÷íî, åñëè è ïðè èçìåðåíèè �?(T ) òàêæå áûëàäîïóùåíà ðàçîðèåíòàöèÿ, òî çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ïà�ðàëëåëüíîé îñè  ñîñòàâëÿþùåé êðèâàÿ �?(T ) ïîé�äåò âûøå, ÷òî óëó÷øèò ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðè�ìåíòà. Îäíàêî ïðîâåäåííûå ñ ó÷åòîì ðàçîðèåíòàöèèðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîâïàäåíèÿ ñýêñïåðèìåíòîì óãîë ðàçîðèåíòàöèè äîëæåí ñîñòàâ�ëÿòü áîëåå 15Æ, ÷òî ìàëîâåðîÿòíî.Ïðîâåäåííûå îáøèðíûå ðàñ÷åòû ðàçëè÷íûõìàãíèòíûõ �àç, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûâ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ïðè ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Sm-, Ho- è Fe-ïîäñèñòåì,ïîçâîëèëè ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàáëþäà�åìîå íà ðèñ. 5 ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå òåîðèè èýêñïåðèìåíòà, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî îòëè÷íûìîò ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèåì ìàãíèòíîé ïîä�ñèñòåìû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðàáîòå [17℄äëÿ îáúÿñíåíèÿ èíòåðåñíûõ ñòóïåí÷àòûõ àíîìàëèéíà êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòèNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25) íàìè áûëîñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì íàëè÷èèíèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèêîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ñëàáîíåêîëëèíåàðíàÿ àíòè��åððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ îòêëîíåííûìè îò îñè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè æåëåçà. Â ðåçóëüòàòå äëÿåäèíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ óäàëîñü ïîëó÷èòü ñîãëà�ñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòèèçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê Nd1�xDyxFe3(BO3)4[17℄. Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå â ðàáîòå [31℄ ïðè èññëå�äîâàíèè ïðîÿâëÿþùåãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûéïåðåõîä GdFe3(BO3)4 áûë ñäåëàí âûâîä îá îò�êëîíåíèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà îò îñè â ëåãêîîñíîé �àçå íà áîëüøèå âåëè÷èíû óãëîâ,ìåíÿþùèõñÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è çíà÷åíèÿõìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 6 â ðàáîòå [31℄).�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â òðèãîíàëüíîì êðè�

ñòàëëå Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ òàêæå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ àíòè�åððîìàã�íèòíàÿ �àçà ñ îòêëîíåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåí�òàìè Fe îò îñè  íà óãîë #1 � 63Æ (äëÿ MFe1ïðè T = 2 Ê) è âîçíèêíîâåíèå ïðè B = 0êîíóñà îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ñì. ñõåìóâ íà ðèñ. 1). Ïðè÷èíîé ðåàëèçàöèè òàêîãî âîç�ìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíêóðåíöèÿ âêëàäîâîò Sm-, Ho- è Fe-ïîäñèñòåì â ïîëíóþ ìàãíèòíóþàíèçîòðîïèþ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4. Ìàãíèòíàÿ àíè�çîòðîïèÿ æåëåçíîé è ñàìàðèåâîé ïîäñèñòåì ñòà�áèëèçèðóåò ëåãêîïëîñêîñòíóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòó�ðó (îò Sm-ïîäñèñòåìû âêëàä ñóùåñòâåííî ìàë). ÂHoFe3(BO3)4 ïðè TSR � 4:7 K ïðîèñõîäèò ñïîíòàí�íûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä, â ðåçóëüòà�òå êîòîðîãî ïðè T < TSR ðåàëèçóåòñÿ ëåãêîîñíàÿìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Â ñëó÷àå çàìåùåííîãî ãîëü�ìèé-íåîäèìîâîãî �åððîáîðàòà Ho0:5Nd0:5Fe3(BO3)4òåìïåðàòóðà ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà çà�ìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò TSR � 9 Ê. Òà�êèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ áîëåå ñëàáûé (ïî ñðàâíåíèþñ Nd-ïîäñèñòåìîé â Ho0:5Nd0:5Fe3(BO3)4) ëåãêîïëîñ�êîñòíîé âêëàä â ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ îò Sm â èñ�ñëåäóåìûé �åððîáîðàò Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4, ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âêëàä îò Ho-ïîäñèñòåìû âSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ñòàáèëèçèðóåò ëåãêîîñíóþ ìàã�íèòíóþ ñòðóêòóðó ïî êðàéíå ìåðå äî òåìïåðàòóðáîëüøèõ, ÷åì 9 Ê.Îáðàòèì âíèìàíèå òàêæå íà íèçêîòåìïåðà�òóðíûå îñîáåííîñòè êðèâûõ âîñïðèèì÷èâîñòèHo0:5Nd0:5Fe3(BO3)4 â ðàáîòå [15℄. Íà ðèñ. 11bèç ðàáîòû [15℄ âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ïîëÿòåìïåðàòóðà TSR â Ho0:5Nd0:5Fe3(BO3)4 óìåíü�øàåòñÿ è îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå�îðìû êðèâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ). Êðèâàÿ�(T ) ïðè H = 12 êÝ è îñîáåííî ïðè H = 13 êÝðåçêî íå óìåíüøàåòñÿ ïðè TSR è íå ñòðåìèòñÿ êíóëþ ïðè T � 0 (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ëåãêîîñíîãîñîñòîÿíèÿ), à ïðîÿâëÿÿ òåíäåíöèþ ê ïåðåõîäóîò ëåãêîïëîñêîñòíîãî ê ëåãêîîñíîìó ñîñòîÿíèþ,äåìîíñòðèðóåò øèðîêèé ïèê âáëèçè T = 3�4 Ê.Îòìåòèì, ÷òî äàííûé øèðîêèé ïèê íà �(T ) âðàáîòå [15℄ ïîõîæ íà îáíàðóæåííóþ àíîìàëèþíà �(T ) äëÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 (ñì. ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, øèðîêèé ïèê íà êðèâîé �(T )äëÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 âáëèçè T = 5 Ê è çàòåìóìåíüøåíèå �(T ) ïðè T ! 0 ìîæíî îáúÿñíèòüñòðåìëåíèåì ê ñìåíå ëåãêîïëîñêîñòíîãî íà ëåãêîîñ�íîå ñîñòîÿíèå.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû êðèâûõ �;?(T ) ñ îòêëî�íåííûìè îò îñè  ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè Fe ïî�êàçàëè âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé936



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4ñ ñóùåñòâåííûì ðàñõîæäåíèåì òåîðèè è ýêñïåðè�ìåíòà â ïðåäïîëîæåíèè ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4. Íà ðèñ. 5 è âñòàâêå íàðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ñïëîøíûå êðèâûå�;?(T ) õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò ïðè âñåõT < TN . Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �(T ) ðàññ÷èòàíà ïî ñõå�ìå ã (ñì. ðèñ. 1), â êîòîðîé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïî�ëÿ B k  ðåàëèçóåòñÿ ñëàáîíåêîëëèíåàðíàÿ àíòè�åð�ðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãîïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè âêëàä âñåõ òðåõ äîìåíîââ âîñïðèèì÷èâîñòü �?(T ) äîëæåí áûòü ó÷òåí è ðàñ�÷åò âûïîëíÿëñÿ ïî ñõåìå ä (ñì. ðèñ. 1). Àíîìàëèÿòèïà Øîòòêè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé �?(T )âáëèçè T = 5:5 Ê ñâÿçàíà ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåìíàñåëåííîñòåé íèæíèõ óðîâíåé îñíîâíîãî ìóëüòè�ïëåòà èîíà Ho3+ â Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4, è êîððåêò�íûé ðàñ÷åò ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ âîñïðîèçâî�äèò íàáëþäàåìûé ý��åêò.Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, R- è Fe-ïîäñèñòåìû âðàçíûõ äîìåíàõ äàþò âêëàäû ñ ðàçíûìè òåìïåðà�òóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Íàïðèìåð, äëÿ �a(T ) äî�ìåí ñ îñüþ àíòè�åððîìàãíåòèçìà âäîëü ïîëÿ L0(' = 0) ïîêàçûâàåò äëÿ ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìûíåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü ñ àíîìàëèåé òèïà Øîò�òêè âáëèçè T = 9:5 Ê. Ïðè ýòîì Fe-ïîäñèñòåìà äå�ìîíñòðèðóåò îáû÷íóþ âîçðàñòàþùóþ ñ òåìïåðàòó�ðîé ïàðàëëåëüíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü àíòè�åððîìàã�íåòèêà.Äëÿ äîìåíîâ ñ îñÿìè àíòè�åððîìàãíåòèçìà ïîäóãëîì ' = 60Æ ê ïîëþ (L60) òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè âêëàäîâ R- è Fe-ïîäñèñòåì íåñêîëüêî äðó�ãèå. Äëÿ ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû àíîìàëèÿ òè�ïà Øîòòêè âûðàæåíà çíà÷èòåëüíî ñëàáåå è ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû âîñïðèèì÷èâîñòü ïàäàåò. Âîñïðèèì÷è�âîñòü Fe-ïîäñèñòåìû îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.�àñ÷åò �a(T ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûïîëå Ba = 0:01 Òë ñòðåìèòñÿ ðàçâåðíóòü äîìåíû L60ê �ëîï-ñîñòîÿíèþ (ñì. ñõåìó ä íà ðèñ. 1 è ïîäðîáíååäàëåå) è âåëè÷èíà îòëè÷èÿ îò ñòðîãîé êîëëèíåàðíî�ñòè âåêòîðîâ MFe1 è MFe2 (â ïëîñêîñòè ab ïðè èõíàêëîíå ê îñè a), èçìåíÿÿñü, ñîñòàâëÿåò 0.10Æ äëÿT = 4:2 Ê è 0.06Æ äëÿ T = 30 Ê.Òàêæå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà îòëè÷èÿîò ñòðîãîé êîëëèíåàðíîñòè àíòè�åððîìàãíèòíûõâåêòîðîâ MFe1 è MFe2 äëÿ B = 0:01 Òë ïðè ðàñ÷åòåçàâèñèìîñòåé �a(T ) (â äîìåíå L0) è �(T ) ñëàáî âîç�ðàñòàëà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (âñëåäñòâèå óìåíüøå�íèÿ ñóììàðíîé ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðî�ïèè ñîåäèíåíèÿ) îò 0.045Æ ïðè T = 2 Ê äî 0.06Æ ïðèT = 30 Ê.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðàçíûõ äîìåíàõ ñ ïî�
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óãëà îòêëîíå-íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà æåëåçàMFe1 îò îñè  â ðàç-íûõ äîìåíàõ ïðè B k  è B ?  (à) è êîíñòàíòàíèçîòðîïèè æåëåçíîé ïîäñèñòåìû KFe2;4;6(T ) (á )âûøåíèåì òåìïåðàòóðû è ïðè ïðèáëèæåíèè ê TNïî-ðàçíîìó ïðîèñõîäèò âðàùåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ æåëåçà MFei . Íà ðèñ. 6à ïðåäñòàâëåíà òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óãëà îòêëîíåíèÿ #1 ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ MFe1 îò òðèãîíàëüíîé îñè â ðàçíûõäîìåíàõ ïðè B k , B ? . Âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿñ óãëà #1 � 59Æ (ïðè B = 0:01 Òë, T = 0:1 Êè äëÿ B k  è äëÿ B ? ) íàïðàâëåíèå îñè ëåã�êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íåìîíîòîííî ìåíÿåòñÿ ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû. Äëÿ B k  ìàãíèòíûå ìîìåíòûæåëåçà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñòðåìÿòñÿ îðèåíòèðî�âàòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ è äàííîå ïîâåäåíèåïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðîì âðàùåíèÿ äî�ìåíà ñ îñüþ àíòè�åððîìàãíåòèçìà L0 ïðè B ? .Ïðè T > 20 Ê è B ?  äîìåí L0 ñòðåìèòñÿ îðè�åíòèðîâàòüñÿ â ïëîñêîñòü áûñòðåå, ÷åì äâà äðóãèõäîìåíà ñ îñüþ àíòè�åððîìàãíåòèçìà L60. Îòìåòèì,÷òî õàðàêòåð íåìîíîòîííîãî èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè#1(T ) äëÿ B k  ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â îñíîâ�íîì îïðåäåëÿåò ðåçóëüòèðóþùèé âèä ðàññ÷èòàííîéêðèâîé �(T ) (â ÷àñòíîñòè, øèðîêèé ïèê âáëèçèT = 5 Ê). Âèäèìàÿ íà ðèñ. 6à òåíäåíöèÿ ñ ðîñòîì937



À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012òåìïåðàòóðû ïðîÿâëåíèÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî õàðàê�òåðà ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ HoFe3(BO3)4 èHo0:5Nd0:5Fe3(BO3)4, â êîòîðûõ ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû ïîñëå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà ðåà�ëèçîâàëàñü ëåãêîïëîñêîñòíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà.Íà ðèñ. 6á ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè êîíñòàíò àíèçîòðîïèè æåëåç�íîé ïîäñèñòåìû KFe2 (T ), KFe4 (T ) è KFe6 (T ). Âåëè�÷èíà, çíàê è õàðàêòåð ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåéKFe2;4;6(T ) ïîçâîëÿþò ïðè B = 0 ðåàëèçîâàòüñÿ ñî�ñòîÿíèþ ¾êîíóñ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ¿ (ñõå�ìà â íà ðèñ. 1), à â ñëàáûõ ïîëÿõ âäîëü B k  èB ?  èçìåíÿòü óãîë îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ æåëåçà îò îñè  (ïðè B = 0:01 Òë õàðàê�òåð çàâèñèìîñòè #1(T ) ïîêàçàí íà ðèñ. 6à). �àñ�÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò êîíñòàíò àíèçîòðîïèèæåëåçíîé ïîäñèñòåìû â áàçèñíîé ïëîñêîñòè KFe33 èKFe66 � KFe2;4 àêòóàëåí ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âïîëÿõ B < 1 Òë ïðè ðàñ÷åòå êðèâûõ íàìàãíè÷èâà�íèÿM?(B). Àíàëèòè÷åñêèé âèä òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòåé KFe2;4;6(T ) áûë íàéäåí èç óñëîâèÿ íàèëó÷�øåãî ñîãëàñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõõàðàêòåðèñòèê �;?(T ) ïðè T < TN è M;?(B) äëÿB < 1 Òë. Íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü KFe2 (T ) ñîãëàñó�åòñÿ ñ çàêîíîì Àêóëîâà � ÇèíåðàjKFe2 j(T ) � �MFe(T )MFe(0) �3(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [32, ñ. 781℄). Ïðè T = 4:2 Êîòíîøåíèå jKFe2 j=KFe4 = 0:85, à ïðè T = 20 Ê èìå�åì jKFe2 j=KFe4 = 1:13. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò âîç�ìîæíîñòü îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðè�ñòèê Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõêîíñòàíò jKFe2 j,KFe4 è áåç ó÷åòàKFe6 , ïðè ñõîæåé òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Îäíàêî óìåíüøåíèå KFe4òðåáóåò åùå áîëüøåãî óìåíüøåíèÿ jKFe2 j è â ðåçóëü�òàòå îòíîøåíèå KFe4 =jKFe2 j ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, äî�ñòèãàÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èí ïîðÿäêà9�10.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå íèçêîïîëåâóþ îáëàñòüýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿM;?(B) ïðè T = 2 Ê, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà îòäåëüíîíà ðèñ. 7 (íà ðèñ. 2 êðèâûå ïîêàçàíû â ïîëÿõ äî9 Òë). Âèäíî èíòåðåñíîå ¾ïåðåïëåòåíèå¿ êðèâûõM(B) è M?(B) (ñ ó÷åòîì âûñîêîïîëåâîãî ïåðåñå�÷åíèÿ ïðè B � 5 Òë êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ òðè ðàçà).Åñëè ïðîäè��åðåíöèðîâàòü íèçêîòåìïåðàòóðíûåêðèâûåM;?(B), òî, êàê âèäíî íà âñòàâêå íà ðèñ. 7,êðèâûå äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè dM;?=dB(B) ïðîÿâëÿþò îò÷åòëèâûå ïèêèïðè B = 0:4 Òë è B = 0:8 Òë (äëÿ T = 2 Ê,
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�èñ. 7. Íèçêîïîëåâàÿ îáëàñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 äëÿB k  è B ?  ïðè T = 2 Ê. Íà âñòàâêå � êðè-âûå äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-ñòè dM;?=dB(B) ïðè T = 2 Ê (ñâåòëûå çíà÷êè) èT = 5 Ê (òåìíûå çíà÷êè)ñâåòëûå çíà÷êè) è âáëèçè B = 0:36 Òë è B = 0:6 Òë(äëÿ T = 5 Ê, òåìíûå çíà÷êè). Òàêæå íà êðèâîédM?=dB(B) äëÿ T = 2 Ê ðàçëè÷èì øèðîêèé ïèêâáëèçè B = 1:2 Òë.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îáíàðóæåííîå ¾ïåðå-ïëåòåíèå¿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ M;?(B)ïðè B < 1:5 Òë îáóñëîâëåíî ñïèí-ïåðåîðèåíòà-öèîííûìè ïåðåõîäàìè â æåëåçíîé ïîäñèñòåìåSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 îò ñëàáîíåêîëëèíåàðíîãîñîñòîÿíèÿ ïîä óãëîì ê îñè  (ñõåìû ã è ä íàðèñ. 1) ê �ëîï-ñîñòîÿíèþ (ñõåìû à è á íà ðèñ. 1),ðåàëèçóþùèìèñÿ â áëèçêèõ, íî ðàçëè÷àþùèõñÿçíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ïðè ðàçíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè T = 2 Käëÿ íàïðàâëåíèÿ B ?  �ëîï-�àçà ðåàëèçóåòñÿðàíüøå (ïðè BSR � 0:4 Òë), ÷åì äëÿ íàïðàâëåíèÿB k , äëÿ êîòîðîãî ïàðàëëåëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüñòàáèëèçèðóåò íà÷àëüíóþ �àçó äî áîëüøåãî ïîëÿBSR � 0:8 Òë.Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 8 äëÿ B k  (à) è B ??  (á ) ðàññ÷èòàííûå øòðèõïóíêòèðíûå êðè�âûå 1 äåìîíñòðèðóþò, êàê íàìàãíè÷èâàëñÿ áûSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 â ïðåäïîëîæåíèè ëåãêîîñíîãîñîñòîÿíèÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ íà÷èíàÿ ñ B = 0. Âèäíî,÷òî â ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèè ïðè B k  íàìàãíè�÷åííîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, à äëÿ B ?  �938
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�èñ. 8. Íèçêîïîëåâàÿ îáëàñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 äëÿB k  (a) è B ?  (á ) ïðè T = 2 Ê. Çíà÷-êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò.Øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå 1 � ëåãêîîñíîå ñîñòîÿ-íèå, øòðèõîâûå êðèâûå 2 � ëåãêîïëîñêîñòíîå ñî-ñòîÿíèåçíà÷èòåëüíî áîëüøå íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå.Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè â Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ïðèB = 0 ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññ÷èòàííàÿíàìàãíè÷åííîñòü (øòðèõîâûå êðèâûå 2 ), ñîîò�âåòñòâóÿ ðàññ÷èòàííûì êðèâûì âîñïðèèì÷èâîñòè�;?(T ) (ñì. íà âñòàâêå ðèñ. 5 øòðèõîâûå êðèâûå),èäåò âûøå ýêñïåðèìåíòà äëÿ B k  (à) è íèæåýêñïåðèìåíòà äëÿ B ?  (á ). Íà ðèñ. 8à,á âèäíî,÷òî ðàññ÷èòàííûå ñïëîøíûå êðèâûå M;?(B) âïðåäïîëîæåííîé íàìè ñëàáîíåêîëëèíåàðíîé àí�òè�åððîìàãíèòíîé �àçå ñ îòêëîíåííûìè îò îñè

 ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè æåëåçà (ñì. ñõåìû ã èä íà ðèñ. 1) õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò ïðèíàìàãíè÷èâàíèè è ïîëåì B k , è ïîëåì B ? .Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè â ïîëÿõ ìåíüøèõ ïðèìåðíî 1 Òëâêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü äàþò âñå òðè âîçìîæíûõäîìåíà ñ îñÿìè àíòè�åððîìàãíåòèçìà, ðàñïîëîæåí�íûìè ïîä óãëîì 120Æ äðóã ê äðóãó. �àñ÷åò êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ M?(B) äëÿ B < 1 Të ïðîâåäåí âñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, èçëîæåííûì â ðàáîòå [21℄,â êîòîðîé ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû íàìàãíè�÷èâàíèÿ â ëåãêîïëîñêîñòíîì NdFe3(BO3)4 ñ ó÷åòîìâîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ òèïîâ äîìåíîâ.Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè äëÿB k a â äîìåíå ñ îñüþ àíòè�åððîìàãíåòèçìà âäîëüïîëÿ L0 (Lab0 � ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü ab, ñì. ñõåìûâ, ä íà ðèñ. 1) ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçà, âñëåä�ñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñãèáà ê ïîëþ B k a, äàþò âîç�ðàñòàþùèé ñ ïîëåì âêëàä. Â ðåäêîçåìåëüíîé ïîä�ñèñòåìå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå íàïðàâëåííîãî ïðî�òèâ ïîëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m1ab. Â ðåçóëüòàòåñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îò ýòîãî äîìåíà ñëàáîâîçðàñòàåò ñ ïîëåì, â öåëîì ïîâòîðÿÿ õàðàêòåð çà�âèñèìîñòè M?(B) â ýêñïåðèìåíòå. Â äâóõ äðóãèõäîìåíàõ ñ îñÿìè àíòè�åððîìàãíåòèçìà ïîä óãëîì' = 60Æ ê ïîëþ L60 (êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû îòíî�ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ B k a) îáà ìàãíèòíûõìîìåíòà æåëåçàMFe1;2ab â êàæäîì äîìåíå Lab60 ïîâî�ðà÷èâàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê �ëîï-ñîñòîÿíèþ (ñì.ñõåìó ä íà ðèñ. 1). Áëàãîäàðÿ ðàçíîé ñêîðîñòè ïî�âîðîòà MFe1;2ab âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü îò äîìåíàLab60 ðàñòåò (íà ñõåìå ä ðàçíàÿ äëèíà ñòðåëîê, ïî�êàçûâàþùèõ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿMFe1;2ab, ñîîòâåò�ñòâóåò ðàçíîé ñêîðîñòè ïîâîðîòà). Ñóììàðíàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü äëÿ ïîëÿ B k aMa = 12 �13 �MFe0 + (1� x)mSm1;2a + xmHo1;2a� ++ 23 �MFe60 + (1� x)mSm1;2a + xmHo1;2a�� (11)õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþM?(B) (ñì. ðèñ. 8á ). Â �îðìóëå (11)MFe0 =MFe1 sin#1 �MFe2 sin#2� âêëàä æåëåçà â íàìàãíè÷åííîñòü äîìåíà Lab0 ñó÷åòîì ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ab,MFe60 =MFe1 sin#1 os'1 +MFe2 sin#2 os'2� âêëàä æåëåçà â íàìàãíè÷åííîñòü äîìåíà Lab60 ñó÷åòîì ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ab è îñü a.939



À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Â ïîëå BSR � 0:4 Òë â äîìåíå L0 ïðîèñõîäèòñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä â �ëîï-ñîñòîÿ-íèå è åãî íàìàãíè÷åííîñòü ñ ó÷åòîì ïðîåêöèè íàïëîñêîñòü ab îïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü �îðìóëîéMFeflop =MFe1 sin#1 os'1+MFe2 sin#2 os(�'1)(ñì. ñõåìó á íà ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü äëÿ B > BSR ðàâíàMa = 12 �13 �MFeflop + (1� x)mSm1;2a + xmHo1;2a� ++ 23 �MFe60 + (1� x)mSm1;2a + xmHo1;2a�� : (12)Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïðîäîëæàåòñÿâðàùåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ MFe1;2ab â äîìåíàõLab60, ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ñêîðîñòüâðàùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ è, íà÷èíàÿñ ïîëåé îêîëî 1 Òë, ðåçóëüòèðóþùàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü ñòàíîâèòñÿ ìàëî îòëè÷èìîé îò íàìàãíè÷åííî�ñòè âî �ëîï-�àçå. �àçëè÷èìûé íà ðèñ. 7 (âñòàâêà)âáëèçè B = 1:2 Òë ïåðåãèá íà êðèâîé dM?=dB(B)ïðè T = 2 Ê, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì äî�ìåíîâ L60 âî �ëîï-ñîñòîÿíèå. Îòìåòèì, ÷òî ïîâî�ðîòû è ñêà÷êè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà â äîìå�íàõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíè�ÿìè êîìïîíåíò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ðåäêîçåìåëü�íîé ïîäñèñòåìû, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî îáùå�ìó �îðìàëèçìó, èçëîæåííîìó â ðàçä. 3, ó÷èòûâàþ�ùåìó, ÷òî R-èîí èñïûòûâàåò äåéñòâèå êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ è ïîäìàãíè÷åí îáìåííûì ïîëåì æåëåçàè âíåøíèì ïîëåì B.Ñëàáî âûðàæåííûé íà ðèñ. 8à ñêà÷îê íàìàãíè�÷åííîñòè íà êðèâûõ M(B) â ïîëå BSR � 0:8 Òëîáóñëîâëåí ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäîì âæåëåçíîé ïîäñèñòåìå îò íà÷àëüíîé ñëàáîíåêîëëèíå�àðíîé �àçû (ñõåìà ã íà ðèñ. 1) âî �ëîï-�àçó (ñõåìàà íà ðèñ. 1) è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåîðèåíòàöèåé ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ îáåèõ ïîäðåøåòîê èîíîâ Sm3+ èHo3+ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ B k . Íà ðèñ. 9 ïî�êàçàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ìàãíèòíûõìîìåíòîâ R- è Fe-ïîäñèñòåì Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4âäîëü îñè  ïðè T = 2 Ê äëÿB k . Ïðèâåäåíû ñëåäó�þùèå êðèâûå: äëÿ mR1 (ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòèâïîëÿ) èmR2 (ïî ïîëþ) ïîêàçàíà ðåçóëüòèðóþùàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü â íà÷àëüíîé �àçåM = 12 �MFe1 os#1 +MFe2 os#2 ++ (1� x)mSm1;2 + xmHo1;2�è âî �ëîï-�àçåMflop = 12 �MFe1;2 + (1� x)mSm1;2 + xmHo1;2� :

Eflop

E0

0 0.5 1.0

0

0.2

−0.2

−0.4

E
/
k

B
,
с
м
−

1
/
ф

о
р
м
.
е
д
.

mSm0.7
c

mHo0.3
c

Mflop
BSR

mHo0.3
2

Mc MFe
c

mSm0.7
1,2

mHo0.3
1

B ‖ c

T = 2 K

0 1 2 3 4

B, Тл

−2

−1

0

1

2

Mc, Mflop, m
R

i , MFe
c , mR

c , µB/форм. ед.

BSR = 0.8 Тл

�èñ. 9. �àññ÷èòàííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êîì-ïîíåíò âäîëü îñè  ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ R- èFe-ïîäñèñòåì Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 â íà÷àëüíîé è�ëîï-�àçàõ ïðè T = 2 Ê äëÿ B k . Íà÷àëüíàÿ ñëà-áîíåêîëëèíåàðíàÿ �àçà (B < BSR): mR1 � ìàãíèò-íûé ìîìåíò ïðîòèâ ïîëÿ, mR2 � ïî ïîëþ, M � ðå-çóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò â íà÷àëüíîé �à-çå. Ôëîï-�àçà (B > BSR): mR è MFe � ïðîåêöèèâäîëü ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ðåäêîçåìåëüíîé è æå-ëåçíîé ïîäñèñòåì, Mflop � ðåçóëüòèðóþùèé ìàã-íèòíûé ìîìåíò. Íà âñòàâêå � ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüýíåðãèé Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 â íà÷àëüíîì ñëàáî-íåêîëëèíåàðíîì ñîñòîÿíèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è âî�ëîï-�àçå (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ïðè T = 2 Ê èB k Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå çíà÷åíèé M è Mflop â ïîëåBSR � 0:8 Òë, â îñíîâíîì, îáóñëîâëåíî èçìåíå�íèåì âêëàäîâ Ho- è Fe-ïîäñèñòåì. Â òàáë. 3 ïðè�âåäåíû çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Sm-, Ho- èFe-ïîäñèñòåì â ðàññìàòðèâàåìûõ �àçàõ â íèçêîïî�ëåâîì äèàïàçîíå ïðè T = 2 Ê, B k  è 'Fe1 = 0,'Fe2 = 180Æ. Âòîðîé ñòîëáåö ñîäåðæèò âåëè÷èíû ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ äëÿ B = 0 â èñõîäíîé êîëëèíåàð�íîé àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå ïîä óãëîì ê îñè (ñõåìà â íà ðèñ. 1), òðåòèé ñòîëáåö � â ñëàáîíåêîë�ëèíåàðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå ïîä óãëîì êîñè  ïðè B = 0:75 Òë (ñõåìà ã íà ðèñ. 1), â ïîñëåä�íåì ñòîëáöå � âî �ëîï-�àçå ïðè B = 2 Òë (ñõåìà àíà ðèñ. 1).Íà âñòàâêå ê ðèñ. 9 ïîêàçàíà ïîëåâàÿ çàâèñè�ìîñòü ýíåðãèé Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ïðè T = 2 Êâ íà÷àëüíîì ñëàáîíåêîëëèíåàðíîì ñîñòîÿíèè E0,940



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Sm-, Ho- è Fe-ïîäñèñòåì â ðàññìàòðèâàåìûõ �àçàõ â íèçêîïîëåâîìäèàïàçîíå ïðè T = 2 Ê (B k , 'Fe1 = 0, 'Fe2 = 180Æ): äëÿ B = 0 (èñõîäíàÿ êîëëèíåàðíàÿ �àçà ïîä óãëîì Fe ê îñè), B = 0:75 Òë (ñëàáîíåêîëëèíåàðíàÿ �àçà ïîä óãëîì Fe ê îñè ) è B = 2 Òë (�ëîï-�àçà)mRi , MFei mRi (a; b; ), �BB = 0 B = 0:75 Òë B = 2 ÒëmSm0:71 (�0:2607; 0:01;�0:0066) (�0:2608; 0:01;�0:0062) (�0:264;�0:01; 0:001)mSm0:72 (0:2607;�0:01; 0:0065) (0:2609;�0:01; 0:0065) (0:264;�0:01; 0:001)mHo0:31 (�1:72; 0:25;�0:83) (�1:73; 0:12;�0:37) (�1:75;�0:35; 1:11)mHo0:32 (1:72;�0:25; 0:83) (1:71;�0:33; 1:14) (1:75;�0:35; 1:11)MFe1 #1, MFe1 =MFe1 os#1 (MFe1 = 15�B, 'Fe1 = 0)62:857Æ, 6:843�B 63:031Æ, 6:803�B 89:125Æ, 0:229�BMFe2 #2, MFe2 =MFe2 os#2 (MFe2 = 15�B, 'Fe2 = 180Æ)117:143Æ, �6:843�B(180Æ � #2 � #1 = 0) 115:881Æ, �6:553�B(180Æ � #2 � #1 = 1:088Æ) 89:125Æ, 0:229�Bäëÿ êîòîðîãî ìàãíèòíûå ìîìåíòû Fe îòêëîíåíûîò îñè  (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), è âî �ëîï-�àçå Eflop(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Âèäíî, ÷òî â ïîëÿõ äî 0.8 Òëíàèáîëåå âûãîäíûì ñîñòîÿíèåì ìàãíèòíîé ïîäñèñòå�ìû Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ E0(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, ñõåìà ã íà ðèñ. 1) è çàòåì ñðîñòîì ïîëÿ íà÷èíàÿ ñ BSR = 0:8 Òë íàñòóïàåò�ëîï-�àçà (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, ñõåìà à íà ðèñ. 1).Òàêèì îáðàçîì, êîððåêòíûé ðàñ÷åò ïðîöåññîâ íà�ìàãíè÷èâàíèÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè è âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè ïîçâîëÿåò îïèñàòüíåëèíåéíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷è�âàíèÿ â ïîëÿõ äî 1 Òë, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè�÷èè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îòìåòèì, ÷òî è ïðè ðàñ÷åòåêðèâûõ âîñïðèèì÷èâîñòè �;?(T ) â óïîðÿäî÷åííîéè ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, è ïðè ðàñ÷å�òå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿM;?(B) äî 9 Òë èñïîëüçîâàëñÿ åäèíûé íàáîð ïàðà�ìåòðîâ (ñì. òàáë. 2) è çíà÷åíèé êîíñòàíò àíèçîòðî�ïèè KFe2;4;6;33;66, ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íå áûëî.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ �åððîáîðàòà çàìå�ùåííîãî ñîñòàâà Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 ñ êîíêóðèðó�þùèìè îáìåííûìè Sm�Fe- è Ho�Fe-âçàèìîäåéñòâè-ÿìè è ïîëó÷åíî ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿâñåé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Åäè�íûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëè

êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà èïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, ïîçâîëèë îïðå�äåëèòü àêòóàëüíûå ïàðàìåòðû Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè.Äëÿ Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 îáíàðóæåíî è îáú�ÿñíåíî óíèêàëüíîå äëÿ �åððîáîðàòîâ ñëàáîàíè�çîòðîïíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêïðàêòè÷åñêè âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè ëåã�êîïëîñêîñòíîãî õàðàêòåðà ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìûSm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 óäàåòñÿ õîðîøî îïèñàòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå M;?(B) äëÿ B > 1:2 Òë,íî âîçíèêàåò ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå òåîðèè ñýêñïåðèìåíòîì äëÿ êðèâûõ �;?(T ) ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, êîòîðîå ìîæíî óñòðàíèòü, ïðåäïîëîæèâðåàëèçàöèþ, íà÷èíàÿ ñ B = 0, àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îòêëîíåííûìè ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè æåëåçà îò îñè  (ïðè T = 2 Ê óãîë îò�êëîíåíèÿ 63Æ). Ïðåäëîæåííûé âîçìîæíûé âàðèàíòïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ ïîçâîëèë â äåòàëÿõ ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâå�äåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ R- è Fe-ïîäñèñòåì èîïèñàòü íåëèíåéíûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûåM;?(B), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè �àçîâûõïåðåõîäîâ îò íà÷àëüíîé âî �ëîï-�àçó.Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ è ðàññ÷èòàííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé�;?(T ) â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóðïðè � = �170 Ê. �àññìîòðåíèå êîíêóðèðóþùèõ941
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