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(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

В монокристаллах Dy*Yi-*Cr03 исследованы спонтанные и индуцированные внеш-
ним магнитным полем (Н]|а, Н||Ь, НЦс) спин-переориентационные переходы, не наблю-
даемые в чистом DyCr0 3 . Определены параметры f—d-обмена и константы анизотро-
пии исследованных материалов. 

Хорошо известно [1, 2], что разнообразие магнитных свойств ред-
коземельных ортоферритов и ортохромитов — изоструктурных соедине-
ний RFe0 3 и RCr0 3 — во многом определяется обменным f—^-взаимо-
действием в этих материалах, главным образом анизотропным. Допол-
нительная специфика ортоферритов и ортохромитов связана с тем, что 
сами редкоземельные ионы в структуре этих соединений, например 
Но3+, Tb3+, Dy3+, обладают сильно анизотропными свойствами, и к ним 
с хорошей точностью применима модель Изинга. Особое место занима-
ет крамерсов ион Dy3+, основное состояние которого (крамерсов дуб-
лет) характеризуется крайне анизотропным ^-фактором с близким к 
максимально возможному значением магнитного момента вдоль неко-
торого выделенного направления (изинговской оси). Поскольку обмен-
ное расщепление дублета в первом порядке теории возмущений от-
сутствует [3], становятся существенными так называемые ванфлеков-
ские слагаемые негейзенберговской части гамильтониана f—d-обмена, 
учитывающие обменное примешивание к основному дублету возбуж-
денных уровней во втором порядке теории возмущений. Именно эти 
слагаемые ответственны за спиновую переориентацию Г4{GXFZ)~*-
->Ti (Gg/) [3] (переход типа Морина) в ортоферрите диспрозия. 

В редкоземельных ортохромитах f—^-взаимодействие заметно» 
сильнее, чем в ортоферритах. Вероятно, поэтому в ортохромите дис-
прозия ванфлековские обменные слагаемые и связанная с ними анизо-
тропия достаточны, чтобы сразу же после достижения температуры 
магнитного упорядочения ионов хрома энергетически предпочтительной 
стала магнитная конфигурация T2(GZFX) [4] (ионы Сг3+, очевидно, 
предпочитают упорядочиваться в конфигурации Ti(GxFz), как в YCr03 
[5]) *. Конфигурация Г2 сохраняется в DyCr03 вплоть до самых низ-
ких температур. Отсутствие спонтанных спин-переориентационных пере-
ходов в ортохромите диспрозия «обедняет» спектр магнитных свойств 
этого соединения и затрудняет определение параметров обменного 
взаимодействия. 

С целью определения параметров обменного Dy—Сг-взаимодейст-
вия и констант анизотропии в плоскости ас кристалла нами были про-
ведены магнитные исследования монокристаллов Dy^Yi-xCrOs с х= 
=0,11 и 0,21, в которых в результате разбавления редкоземельной под-

* Ванфлековская обменная энергия минимальна в конфигурации Ti и максималь-
на в конфигурации Г4, т. е. она способствует упорядочению кристалла в конфигураци-
ях r t и Г2 (по отношению к Г4). Какая именно конфигурация реализуется, зависит от 
конкретного соотношения констант анизотропии ионов Сг3+ в плоскостях ас и ab кри-
сталла. 
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системы немагнитными ионами Y3+ реализуются спин-переориентаци-
онные переходы Г4-ИГ2. 

Эксперимент. Монокристаллы Dy*Yi-*Cr03 с х==0Д1 и 0,21 были 
выращены методом из раствора в расплаве при изотермическом испа-
рении. Количественное содержание ионов Dy3+ и Y3+ определялось 
рентгеноспектральным методом с точностью ~ 4 % . 

Снимались изотермы намагниченности на вибрационном магнито-
метре в интервале температур от 1,65 до 150 К. На рис. 1 представле-
ны температурные зависимости спонтанной намагниченности исследуе-

т , К 

Рис. 1. Температурные зависимости 
спонтанной намагниченности: / — 
•О а, * = 0 , 1 1 ; 2 — Ос, JC=0,21; 3 — 

Ос, х = 0 , 1 1 ; 4 — ос, * = 0 , 2 1 

б^малек. 

Рис. 2. Изотермы намагниченности: 1 — 
оа> х—0,11, 7"= 1,65 К; 2 — Оь, * = 0 , 1 1 , 
7 = 1,65 К; 3 — ос, * = 0 , 1 1 , 7 = 4 , 2 К; 
4 — оа, х=0,21, 7 = 2 , 0 К; 5 — оь, х = 
= 0,21, 7 = 2 , 9 К; 6 — Ос, х = 0 , 2 1 , 7 = 

= 4,2 К 

мых монокристаллов вдоль осей а и с кристалла, полученные путем 
экстраполяции изотерм намагниченности \аа,с{Н) к нулевому полю. 
Видно, что ниже температуры магнитного упорядочения 7^=142 К 
слабоферромагнитный момент (СФМ) в обоих замещенных ортохро-
митах направлен вдоль оси с кристалла (конфигурация Г4), т. е. как-
и в УСгОз. Видно также, что с понижением температуры СФМ пере-
ориентируется от направления, параллельного оси с, к оси а (интерва-
лы температур переориентации TRX—TR2. 8—15 К для х=0,21 и 1,7—3 К 
для л;=0,11). Появление в этих составах спонтанного спин-переориен-
тационного перехода Г4->~Г2 указывает на относительно большую ве-
личину анизотропии Dy—Cr-обменного взаимодействия, которая да-
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:же при столь малых концентрациях стабилизирует при низких темпе-
ратурах конфигурацию Г2. 

Изотермы намагниченности <в{Н), снятые вдоль осей a, b и с при 
низких температурах (рис. 2), указывают на сильную анизотропию 

v g - ф а к т о р а иона Dy3+. Намагниченность вдоль осей а и b насыщается 
в больших полях, достигая значений аао=0,53р,в, або=0,90рв (х=0,11) и 
сТао=0,87 рв, айо= 1,72 (дв (*=0,21) в расчете (как и всюду ниже) на 
•одну молекулу Dy^Yi-xCr03. Намагниченность вдоль оси с существен-
но меньше и в фазе Г4 практически линейно зависит от поля. Эти зна-
чения намагниченности насыщения соответствуют ориентациям изингов-
ских осей под углами ф0=62° (х=0,11) и tp0=64° (лг=0,21) к оси а кри-

сталла (tgtpo—cr&o/crao) и магнитному моменту ионов Dy3+ вдоль изин-

:Рис. 3. Температурные зависимости порого-
вых полей: 1 — Н||а, лг=0Д 1;; 2 — Н||а, 
j f=0 ,21; 3 — Н||с, х—0,21. Сплошные ли-

шни — теоретические кривые, точки — дан-
ные эксперимента 

товской оси 0 D y « 9 ps/ион. Заметим, что в чистом ортохромите диспро-
зия фо=63° и 0Dy —8,9 рв/ион. 

В обоих монокристаллах исследовались также спин-переориента-
дионные переходы в плоскости ас (Г2-ИГ4 и Г4->Г2), индуцированные 
внешним магнитным полем (Н||а и НIIс для состава с х = 0,21 и Н||а 
..для состава с х = 0,11). Пороговые поля этих переходов определялись 
по изломам на изотермах намагниченности. Эти пороговые поля (фа-
зовые Н-Т-диаграммы) приведены на рис. 3. 

Обсуждение результатов. При анализе полученных эксперимен-
тальных результатов мы используем термодинамический потенциал (в 
расчете на молекулу Dy*Yi-*Cr03) 

Ф = —хТ In2 ch А ( Н
т + cos29 + /С2(х)cos49 — о (х) Н. (1) 

Здесь 9 — угол между вектором СФМ F ионов Сг3+ и осью а кристал-
л а в плоскости ас, 2А (Я, 9) — расщепление основного дублета иона 
Dy3+ во внешнем и молекулярном полях, К\(х) и Кч(х) — константы 
анизотропии в плоскости ас (2-го и 4-го порядков), >а(л:) — не завися-
щая от температуры спонтанная намагниченность, Н — внешнее маг-
нитное поле. Формула (1) получена путем минимизации исходного тер-
модинамического потенциала ортохромитов (см. [1, 2]) по величине 
СФМ F ионов Сг3+, причем сделаны следующие предположения: спи-
новая переориентация происходит только в плоскости ас, не учитыва-
ется обратное влияние редкоземельной подсистемы ионов Dy3+ на на-
сыщенную подсистему ионов Сг3+ и, наконец, учитывается заселен-
ность только основного дублета иона Dy3+, что оправданно при 
^ 5 0 К. 

т,к 
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Первое слагаемое в (1) представляет собой вклад ионов D y 3 ^ 
связанный с расщеплением основного дублета во внешнем и молеку-
лярном полях. Пренебрегая возможным малым расщеплением этого» 
дублета в конфигурации Г4 (вследствие малости ^-фактора вдоль оси 
с), можно записать 

А (Я, 0) =Д cos Q+gaH при Н[|а; А (Я, 0 ) = A c o s 0 при Н||с, 

где А — обменное (и дипольное) расщепление дублета в конфигура-
ции Г2, ga — ^-фактор вдоль оси а кристалла. 

Константа анизотропии 2-го порядка К\ (х) включает в себя кон-
станту анизотропии подрешеток ионов Сг3+ и не зависящую от темпе-
ратуры (ванфлековскую) анизотропию Dy—Сг-взаимодействия: 
К\ (#) причем К\ С т >0 (ионы Сг3+ предпочитают упорядо-
чиваться в фазе Г4); /CiDy<0. Константа анизотропии 4-го порядка: 
/С2(^)>0, поскольку экспериментально наблюдается непрерывная пе-
реориентация спинов (в чистом УСгОз К2=0 [6]) . 

Величина о{х) представляет собой не зависящий от температуры 
вклад в спонтанную намагниченность: 

(Та, c{x)=F+XOra, с, ( 2 ) 

где О а, с — ванфлековская намагниченность за счет Dy—Сг-взаимодей-
ствия. Значения ванфлековской намагниченности вдоль осей а и с 
кристалла практически совпадают (из [3] следует, что о'а—о'с sin <ро~ 
»0 ,9 ia ' c ) . Поскольку вс~F (см. ниже), то с учетом малости х можно 
считать а а ~ |0 с . 

На основе термодинамического потенциала (1) обсудим получен-
ные экспериментальные результаты. 

1. Спонтанные спин-переориентационные переходы. Минимизируя 
(1) по углу 0 при Я = 0 , находим выражение для температур начала 
(7*/?!: Г4—>-Г42) и конца (TR2:r42-+<r2) спонтанной спиновой переориента-
ции Г4->-Г42-НГ2 (см. рис. 1): 

(За> 

TR2 =: Ж — . (36) 

В формулы (За, б) входят три неизвестных энергетических пара-
метра: Ки А. Величину А можно определить из температурной за-
висимости пороговых полей спин-переориентационных переходов, инду-
цируемых внешним магнитным полем (см. рис. 3), после чего, исполь-
зуя экспериментальные значения температур Тщ и TR2, из (За) и (36) 
можно найти Ki и К2. Эти параметры имеют размерность температуры. 

2. Спин-переориентационные переходы, индуцируемые внешним 
полем. 

а) Случай Н||с. Величина порогового поля для спин-переориента-
ционного перехода Г2->-Г4 определяется простой формулой 

которая получается путем минимизации термодинамического потенциа-
ла (1) при Н||с с учетом (За). Если магнитное поле измерять в кЭ, то* 
Ос будет измеряться в К/кЭ (1 цв соответствует 1/15 К/кЭ). 
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Наши измерения показали, что величина спонтанной намагничен-
ности кристалла вдоль оси с ас(л:) практически не зависит от темпе-
ратуры при 50 К (в согласии со сделанным выше предположени-
ем) и составляет 

о с=0,040|яв=2,7-10-3 К/кЭ для *=0,11, (5а) 

(Тс=0,033ця=2,2-10-3 К/кЭ для х = 0,21. (56) 

Эти значения меньше, чем для YCr03, где crc = F=0,047p,B= 
==3,1 • 10~3К/кЭ. Полученные результаты свидетельствуют об отрица-
тельном вкладе ванфлековской намагниченности ионов Dy3+ в полную 
намагниченность исследуемых соединений вдоль оси с. С учетом (2) 
получаем оценку для ванфлековской намагниченности ионов Dy3+: 
(7c'=-0,065IWHOH « - 4 , 3 • Ю-3 К/кЭ. 

6) Случай Н||а. Пороговое поле для спин-переориентационного пе-
рехода Г4-*-Г2 определяется в неявном виде формулой * v 

HI = - L х А [th (A/TR2)~th ((A + gaHa
n)/T)], (6> 

°a 
причем, как указывалось выше, можно считать оа~Юс-

Подставляя значение ас из (56) для состава с х = 0,21 в выраже-
ния (4) и (6) (в последнем вместо ва), можно построить кривые за-
висимости пороговых полей Яп

с, Яп
а от температуры при различных 

значениях параметра А. Наилучшее согласие кривых Яп
с , а(Т) с экспе-

риментальными точками в интервале температур 2—30 К достигается 
при А « 0 , 8 4 К, что при CTDy=9p,B=0,6 К/кЭ соответствует обменному 
полю Я0биз=А/сгЕ)у«1,4 кЭ вдоль изинговской оси или обменному по-
лю Яоба=Яобиз/со8 фо«3,2 кЭ вдоль оси а. При этом значении пара-
метра А наблюдается хорошее согласие теории и эксперимента и для 
Состава с *=0,11 (см. рис. 3). 

Расхождение теории и эксперимента при Г > 3 0 К связано, по-ви-
димому, с возрастающим по мере увеличения температуры вкладом в 
термодинамический потенциал возбужденных дублетов иона Dy3+, ко-
торый мы не учитываем в (1). 

Теперь из (За) и (36) легко получить оценки для констант ани-
зотропии К\{х) и Кг(х) в исследуемых соединениях! 

/Сх = 1,29-Ю-2 К, /С2 = 5,0-10~3 К для х=0,11, 
Кх =4,9 • 10-3 К, К2=2,1 • 10-3 К для *=0,21. 

Учитывая, что /CiCr=0,17 К [5, 6], можно сделать вывод, что наблю-
даемое различие в константах анизотропии свидетельствует о сущест-
венном вкладе от ванфлековского механизма в рассматриваемых со-
единениях. 

Таким образом, используя экспериментальные результаты, мы оп-
ределили на основе простой, но достаточно адекватной модели основ-
ные магнитные параметры исследованных соединений. 
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Э Л Е К Т Р О С Т А Т И Ч Е С К О Е П О Л Е В Н Е О Д Н О Р О Д Н О Н А П Р Я Ж Е Н Н О М 
П Р О В О Д Н И К Е 

В. И. Григорьев, Е. В. Григорьева 

(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

На основе модели Томаса—Ферми проводится теоретическое исследование элект-
рического поля в химически однородном изотермическом проводнике в зависимости от 
распределения плотности, порождаемого неоднородными напряжениями. 

Появление электростатического поля внутри проводника в резуль-
тате действия на этот проводник гравитационного поля было предме-
том довольно оживленного обсуждения, начавшегося около двух деся-
тилетий назад. Первую оценку для электрического поля, «наведенно-
го» гравитационным воздействием, опубликовали, по-видимому, Барн-
хилл и Шифф [1]. Поле Барнхилла—Шиффа было подвергнуто как 
теоретическому, так и экспериментальному исследованию в ряде работ 
(см., напр., [2—7]). Хотя сам факт существования электрического по-
ля такого рода установлен достаточно надежно, в оценках его величи-
ны имеется значительный разнобой. Это обусловлено, в частности, по 
нашему мнению, тем, что появление электрического поля вызывается 
несколькими различными физическими причинами, и разные авторы 
•фиксируют внимание на различных механизмах поляризации. Правда, 
имеются и такие подходы, которые как бы маскируют механизм поля-
ризации. Так, простейшая оценка для поля, фактически использован^ 
ная уже в [1], основывается на таком элементарном рассуждении: гра-
витационное поле напряженности G действует на ион массы М с силой 
МG; ион находится в равновесии, если возникает электрическое поле 
с такой напряженностью Е, что электрическая сила еЕ уравновешива-
ет гравитационную: MG+eE=0; отсюда получается оценка Е = 
=—(M/e)G, но вопрос, почему появляется поле, обходится. 

Цель настоящей заметки — оценить роль «концентрационного» ме-
ханизма формирования электрического поля. Имеется в виду, что да-
же в химически однородном и поддерживаемом при постоянной темпе-
ратуре проводнике первого рода при наличии градиентов плотности 

е. при неоднородных напряжениях, вызываемых внешними воздей-
ствиями) должно появляться электрическое поле. Физическая причи-
на возникновения этого поля может быть пояснена достаточно нагляд-
но. Носителями массы являются почти исключительно ионы (атомные 
остовы), одновременно несущие положительные электрические заряды. 
Если внешние воздействия вызывают повышение плотности в некото-
рых участках проводника, то там возникает избыточный положитель-
ный заряд, так как «облако» валентных электронов благодаря кванто-
вомеханическим эффектам и в первую очередь принципу Паули обла-
дает некоторой дополнительной жесткостью, препятствующей полной' 
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