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ОСОБЕННОСТИ МАГНИТНЫХ И МАГНИТОУПРУГИХ СВОЙСТВ 
ЯН-ТЕЛЛЕРОВСКИХ МАГНЕТИКОВ 

| В. И. Соколов j, 3. А. Казей 
(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Проведены систематические экспериментальные исследования магнитных и маг-
нитоупругих свойств серии редкоземельных цирконов, обнаруживающих коопера-
тивный эффект Яна—Теллера (КЭЯТ). Наблюдены характерные аномалии магнитной 
восприимчивости, намагниченности и магнитной анизотропии в базисной плоскости, 
обусловленные ЯТ-взаимодействием и КЭЯТ. Обнаружено значительное усиление 
магнитоупругих характеристик РЗ-цирконов за счет ЯТ-корреляций, а также качест-
венно различное их поведение в кристаллах с подавлением и с усилением ЯТ-корре-
ляций магнитным полем. 

Введение 

Ян-теллеровские (ЯТ) магнетики — это системы с двумя парамет-
рами порядка (спиновым и псевдоспиновым, или орбитальным), кото-
рые, вообще говоря, взаимосвязаны. Наличие двух параметров поряд-
ка приводит к тому, что физические свойства ЯТ-магнетиков, как пра-
вило, оказываются намного сложнее и интереснее, чем поведение ве-
ществ, не содержащих ионы с орбитально-вырожденным основным со-
стоянием. Наиболее известными и изученными ЯТ-ионами являются 
З^-ионы и редкоземельные (РЗ) ионы, между которыми существует 
принципиальное различие, связанное с характерными величинами 
ЯТ-взаимодействий и энергий в спектре иона. 

Для Зс?-ионов кристаллическое поле велико по сравнению со спин-
орбитальной связью, поэтому велико также ЯТ-взаимодействие, о ко-
тором можно судить по температурам кооперативного эффекта Яна— 
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Теллера (КЭЯТ), составляющим несколько сотен градусов. Магнитные 
взаимодействия при этом, как правило, на 1—1,5 порядка меньше и 
реализуются в кристаллической структуре, искаженной за счет КЭЯТ. 
Следовательно, КЭЯТ в случае магнетиков с З^-ионами определяет об-
менные взаимодействия (геометрию связей), магнитные структуры и 
магнитную анизотропию в магнитоупорядоченной фазе ,[1]. Таким обра-
зом, для магнетиков с Зс?-ионами характерно сильное ЯТ-взаимодейст-
вие, на которое, однако, трудно повлиять внешними воздействиями — 
магнитными и электрическими полями, механическими напряжениями. 

Для РЗ-ионов кристаллическое поле меньше энергии спин-орби-
тальной связи, поэтому ЯТ-взаимодействие существенно меньше и тем-
пературы КЭЯТ составляют ~ 1 0 К [2]. При этом характерные энергии 
расщеплений в спектре РЗ-ионов также составляют ~ 1 - М 0 см - 1 , в от-
личие от сотен градусов для Зс?-ионов. Из этого различия между 3d и 
4/ ЯТ-ионами следует, что ЯТ-эластики с 4/-ионами наиболее удобны 
и интересны для экспериментального исследования, потому что внеш-
ними магнитными полями и одноосными давлениями можно индуциро-
вать расщепления уровней такой же величины и, таким образом, эф-
фективно влиять на эти системы. В связи с этим мы и обратились к 
РЗ ЯТ-соединениям, причем к классическим ЯТ-соединениям со струк-
турой циркона. Эти соединения, хорошо изученные с точки зрения ЭЯТ, 
как оказалось, недостаточно исследованы с точки зрения магнетизма и 
связи магнетизма и ЭЯТ. 

Образцы и методика эксперимента 

Кристаллы RX0 4 (R=Tb, Dy, Tm; X = V , P) были выращены методом спонтан-
ной кристаллизации из раствора в расплаве и представляли собой пластинки разме-
ром 1 X 1 X 2 мм. Ориентация кристаллов производилась рентгеновским методом с 
точностью не хуже 1°. Кривые намагничивания М(Н) измерялись на вибромагнито-
метре со сверхпроводящим соленоидом в полях / / < 5 0 кЭ. Из начальных линейных 
участков зависимостей М(Н) для Я = 5 кЭ рассчитывалась магнитная восприимчи-
вость %. Кроме того, х определялась с помощью модуляционной методики на часто-
те ~ 6 4 Гц (амплитуда переменного поля Я ~ < 5 0 Э). Конструкция этой установки 
позволяла измерять зависимости %(Т) как в отсутствие, так и при наличии постоян-
ного магнитного поля Яг |[Я,~. 

Для измерений магнитострикции и теплового расширения при низких темпе-
ратурах использовалась установка с емкостным датчиком деформации, включенным 
в колебательный контур криогенного генератора (частота ~1,5 МГц) [3]. Температу-
ра в интервале 1,7—30 К измерялась угольным термометром сопротивления. Внешнее 
магнитное поле создавалось двумя сверхпроводящими магнитными системами, позво-
ляющими прикладывать поле параллельно ( Я < 4 0 кЭ) или перпендикулярно ( Я < 
< 2 5 кЭ) измеряемой деформации. 

ЭЯТ в редкоземельных соединениях со структурой циркона 

Прежде чем перейти к описанию полученных экспериментальных 
результатов, напомним коротко основные сведения по кристаллической 
структуре циркона и особенностям проявления ЭЯТ в этой структуре. 
Цирконы — это оксидные соединения с общей формулой RX04 (R — 
редкоземельные ионы, X — пятивалентные ионы V, Р, As), имеющие 
при комнатной температуре тетрагональную элементарную ячейку [2]. 
Вообще говоря, признаки ЭЯТ в большей или меньшей степени прояв-
ляют почти все РЗ-ионы в структуре циркона, однако кооперативный 
эффект обнаруживают только ионы Tb, Dy, Т т . Интересно, что один 
и тот же ион Tb, Dy или Tm имеет похожие спектры, отличающиеся 
только величинами расщеплений, в матрицах ванадата и арсената и 
качественно другие — в матрице фосфата. В соответствии с различны-
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ми типами вырождения спектра РЗ-иона в группе цирконов имеется 
•большое разнообразие ЭЯТ. 

Наиболее простым является случай чистого ЭЯТ для изолирован-
ного орбитального дублета (следующий возбужденный синглет распо-
ложен выше основного на ~ 5 0 см-1) , реализующийся в TmV0 4 [4]. 
Для иона Dy в матрице ванадата имеет место псевдо-ЭЯТ, обусловлен-
ный малым начальным расщеплением Д = 9 см - 1 между двумя нижни-
ми крамерсовыми дублетами (на крамерсовское вырождение ЭЯТ не 
влияет) [5]. Более сложная ситуация обнаруживается в Tb-ванадате и 
Tm-фосфате, имеющих синглет-дублет-синглетный спектр в тетраго-
нальной фазе [6, 7]. Спектры этих ионов качественно одинаковы, раз-
личаются только значения щели между основным синглетом и вторым 
возбужденным дублетом: 9 и 31 см - 1 для ионов Tb и Т т соответст-
венно. 

Из-за большого начального расщепления в кристаллическом поле 
спектра иона Т т соединение Т т Р 0 4 является виртуальным эластиком, 
в котором при наличии заметного ЯТ-взаимодействия реальный струк-
турный фазовый переход (СФП) не реализуется. Для иона Tb началь-
ное расщепление меньше, поэтому в TbV04 имеется реальный СФП с 
максимальной из всех РЗ-цирконов температурой перехода Тс=33 К. 
Однако спецификой ТЬ-ванадата является то, что ЭЯТ обусловлен как 
малым расстоянием между основным и возбужденным уровнями, так 
и тем, что первый возбужденный уровень является орбитальным дуб-
летом. Таким образом, можно говорить, что в TbV04 ЭЯТ реализуется 
на возбужденном уровне, и это определяет особенности данного кри-
сталла. 

Спецификой структуры циркона является то, что имеются два типа 
деформаций решетки, Blg- и £>2£-симметрии, которые снимают вырожде-
ние спектра РЗ-иона [2]. При Би -искажении тетрагональная элемен-
тарная ячейка растягивается вдоль оси типа [100], так что квадрат в 
базисной плоскости превращается в прямоугольник. При . ^ - и с к а ж е -
нии квадрат превращается в ромб, что эквивалентно растяжению вдоль 
оси [110]. Таким образом, оба искажения являются, по сути, ромби-
ческими, но при В2^-искажении происходит удвоение элементарной 
ячейки. Как правило, для каждого конкретного соединения RX0 4 взаи-
модействие с одним типом деформаций и колебаний является преоб-
ладающим, и оно и определяет поведение и симметрию кристаллической 
структуры ниже критической температуры. В настоящее время, одна-
ко, появились также работы, посвященные исследованиям РЗ-цирко-
нов сложного состава, в которых взаимодействия с колебаниями Blg- и 
£2£-симметрии сравнимы по величине [8, 9]. 

Вклад ЯТ-корреляций в магнитные и магнитоупругие свойства 
РЗ-цирконов 

ЯТ-взаимодействие и КЭЯТ обусловливают особенности практиче-
ски всех физический свойств, но нас интересовали прежде всего маг-
нитные и магнитоупругие свойства. Во-первых, и это самое простое, 
КЭЯТ сопровождается существенной перестройкой энергетического 
спектра электронной подсистемы кристалла. При этом, естественно, из-
меняются и его магнитные свойства, определяемые спектром: начальная 
магнитная восприимчивость и намагниченность, магнитная анизотропия 
в базисной плоскости и т. д. 

Наиболее интересным в магнитных свойствах, на наш взгляд, яв-
ляется то, что наличие ЯТ-корреляций можно обнаружить, когда КЭЯТ 
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не реализуется, т. е. при температурах выше критической, или при кон-
центрациях ниже критической. Вклад ЯТ-корреляций в магнитные и 
магнитоупругие свойства можно просто пояснить на качественном 
уровне. Действительно, отличительной чертой ЯТ-систем является силь-
ная (из-за наличия вырождения в спектре РЗ-иона) связь электронной 
подсистемы с решеткой, т. е. сильное электрон-фононное и электрон-де-
формационное взаимодействие. Эти взаимодействия сводятся к эффек-
тивному взаимодействию между РЗ-ионами, носителем которого явля-
ются фононы и деформации и которое выражается через квадруполь-
ные операторы взаимодействующих РЗ-ионов [2]. По этой причине 
ЯТ-взаимодействие называют иногда квадруполь-квадрупольным. На-
личие квадруполь-квадрупольного члена в гамильтониане взаимодейст-
вия и описывает аномалии магнитных и магнитоупругих свойств ЯТ-кри-
сталлов. 

Магнитное поле вдоль определенного направления (при наличии 
КЭЯТ — вдоль направления спонтанной деформации) за счет магни-
тострикции вызывает локальные деформации вокруг ЯТ-ионов, которые 
сильно взаимодействуют между собой благодаря наличию квадруполь-
квадрупольного члена в гамильтониане. Это взаимодействие эквива-
лентно некоторому эффективному полю, действующему на магнитный 
РЗ-ион и дающему дополнительный вклад в намагниченность и магни-
тострикцию. 

Рис. 1. Теоретические полевые зависимости (по данным [10]) деформации аг (а) и 
магнитного момента 5 (б) кристалла T m P 0 4 вдоль направления [110] при наличии 
(Л = 20 см - 1 , сплошные линии) и в отсутствие (Л = 0, штриховые) ЯТ-корреляций 

при различных температурах: £ 7 = 1 4 (1) и 30 с м - 1 (2) 

Вклад ЯТ-корреляций в магнитные и магнитоупругие свойства 
РЗ-цирконов удается определить количественно, используя численные 
расчеты. На рис. 1 приведены (по данным работы [10]) рассчитанные 
зависимости от магнитного поля Н (gj,—10 — ^-фактор в базисной 
плоскости, (3 — магнетон Бора) параметра ог, пропорционального маг-
нитострикции, и параметра S, пропорционального намагниченности, кри-
сталла виртуального ЯТ-эластика Т ш Р 0 4 вдоль направления типа [110] 
при наличии и в отсутствие ЯТ-взаимодействия. Разница между соответ-
ствующими изотермами наглядно показывает вклад ЯТ-корреляций в 
магнитные и магнитоупругие свойства. Видно, что ЯТ-корреляции обус-
ловливают особенности типа точек перегиба на изотермах и дают 
вклад, который по величине составляет ~ 2 0 - ^ 3 0 % для намагниченно-
сти и доходит до 50% для магнитострикции. 
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Особенности магнитных свойств РЗ-цирконов 

На рис. 2, а приведены температурные зависимости обратной маг-
нитной восприимчивости х - 1 (Т) вдоль направлений спонтанной дефор-
мации в области температур СФП кристаллов DyV04 и TbV04 при раз-

35 40 TJ( 

Рис. 2. а — Экспериментальные и теоретические зависимости от температуры обрат-
ной молярной восприимчивости кристаллов TbV0 4 вдоль [110] (1—3) и DyV0 4 вдоль. 
[100] (4—6) для различных значений магнитного поля Я : # = 0 [1), 1 {2), 5 (3) и 
5 кЭ (4); 5,6 — расчет соответственно для монодоменного и полидоменного с равным 
соотношением доменов ( п + = я _ ) кристаллов DyV04 . Нормировка теоретических кри-
вых выбрана из условия совпадения xtheor и %ехр при Г ~ ( 1,5—2,0) Гс. б — Экспери-
ментальные (сплошные линии) и теоретические (штрих-пунктир) зависимости маг-
нитного момента M/M0 DyV0 4 от внутреннего поля Hi вдоль направления [100] при 
различных температурах. Штриховыми линиями показана экстраполяция начальных 

линейных участков изотерм намагниченности 

личных значениях внешнего магнитного поля. Экспериментальные за-
висимости х - 1 (Т) даны с учетом размагничивающих полей. Видно, что 
зависимости (Г) исследованных кристаллов имеют характерные ано-
малии в области СФП и температуры аномалий совпадают с Тс, опре-
деленными другими методами [11—13]. 
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При Т>Т С для исследованных кристаллов характерна сильная маг-
нитная анизотропия вдоль и перпендикулярно тетрагональной оси [001]г 
такая, что gx=gy более чем на порядок превышает gz [5, 14]. При этом 
магнитная анизотропия в базисной плоскости практически отсутствует. 
При фазовом переходе тетрагональная — ромбическая фаза в базисной 
плоскости возникает сильная магнитная анизотропия, такая, что вос-
приимчивость вдоль ромбических осей а и b различается более чем на 
порядок. При этом магнитная восприимчивость ниже СФП, как оказа-
лось, сильно зависит от условий эксперимента, а именно от величины 
магнитного поля, в котором проводились измерения. 

Эта зависимость обусловлена структурными или ЯТ-доменами, ко-
торые возникают в кристалле при Т<_ТС из-за наличия двух эквива-
лентных направлений искажения: [100] и [010] для В^-перехода и [110] 
и [110] для £2£-перехода. Магнитное поле, направленное вдоль одной из 
осей спонтанной деформации, делает кристалл однодоменным за счет 
сильной магнитной анизотропии в базисной плоскости, возникающей 
при КЭЯТ. Во внешнем магнитном поле домены, для которых оси лег-
кого намагничивания (т. е. оси, вдоль которых максимальны магнит-
ная восприимчивость и намагниченность) перпендикулярны полю, ста-
новятся энергетически невыгодными и переориентируют свои ромби-
ческие оси а и Ь. 

С целью выяснения влияния доменного состояния образца на маг-
нитные свойства при Т<ТС мы провели измерения магнитной воспри-
имчивости кристаллов TbV04 на переменном токе при различных зна-
чениях постоянного внешнего поля ( # = 0 , 1, 5, 10 кЭ). Кривая 1 для 
# = 0 свидетельствует о том, что при Т<ТС образец является практиче-
ски полидоменным, с почти равным соотношением доменов. В постоян-
ном поле Н\\Н~ в кристалле возникает преимущественная ориентация 
доменов с легкой магнитной осью вдоль поля. В поле Я = 5 кЭ образец 
является уже практически монодоменным, так что при дальнейшем уве-
личении поля аномалия в районе Тс не увеличивается, а лишь несколько' 
размывается. Аналогичные исследования на DyV0 4 показали, что кри-
сталл становится монодоменным уже в полях Я ~ 1 кЭ. 

На рис. 2,6 приведены изотермы намагниченности М(Н)/М0 кри-
сталла DyV04 (Л10=5,35-104 Гс-см3/моль — магнитный момент насы-
щения кристалла при 5,5 К) при ориентации Я вдоль направления 
спонтанной деформации для температур вблизи СФП. Обращает на себя 
внимание нелинейность и точки перегиба на зависимостях М(Н)/М0, 
которые смещаются по мере повышения температуры в область более 
сильных магнитных полей. Для наглядности штриховыми линиями по-
казана экстраполяция начальных линейных участков изотерм намагни-
ченности. При Т>ТС такое поведение М(Н), как было показано выше-
(рис. 1,6), связано с вкладом в магнитный момент ЯТ-корреляций. 
При Г<Г С вклад в этот эффект может также давать переориентация 
в магнитном поле «невыгодных» доменов. Для магнитного поля Я 
вдоль [110], индуцирующего локальные деформации Б2£-симметрии,. 
для которых ЯТ-корреляции в DyV04 отсутствуют, указанных выше осо-
бенностей на кривых М(Н) не наблюдается. 

Особенности магнитоупругих свойств РЗ-цирконов 

Магнитоупругие свойства РЗ-цирконов более разнообразны, чем 
магнитные, и в большей степени зависят от особенностей спектра 
РЗ-иона. Под магнитоупругими свойствами мы имеем в виду как соб-
ственно магнитострикцию, так и тепловое расширение во внешнем маг-
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нитном поле, которое для РЗ-цирконов иногда является более инфор-
мативным. 

Д л я редкоземельных ЯТ-магнетиков из самых общих соображе-
ний следует ожидать больших стрикционных эффектов в магнитном по-
ле [10]. Во-первых, магнитное поле из-за вырождения (или квазивырож-
дения) в спектре РЗ-иона эффективно действует на электронную подси-
стему, меняя расщепление и сильно перемешивая волновые функции. 
Это в свою очередь, благодаря сильной связи электронной подсистемы 
с решеткой (большие константы электрон-колебательной связи) и «раз-
мягчению» кристаллической решетки из-за близости СФП, приводит к 
гигантским стрикционным деформациям решетки. Поскольку все эти 
условия выполняются для РЗ-цирконов при наличии реального или вир-
туального ЭЯТ, для них можно ожидать значительных магнитострик-
ционных деформаций в области СФП. 

По характеру влияния магнитного поля на фазовый переход Р З 
цирконы можно разделить на две большие группы. Д л я соединений 
первой группы, к которой относится большинство РЗ-цирконов, напри-
мер DyV04 , магнитное поле увеличивает локальные ЯТ-деформации и 
формирует однородную деформацию кристалла той ж е симметрии, что 
и спонтанная. При этом параметр порядка ог увеличивается и стано-
вится отличным от нуля при всех температурах, т. е., строго говоря, 
СФП в магнитном поле исчезает. Д л я соединений второй группы, на-
пример TmV0 4 , магнитное поле уменьшает локальные ЯТ-деформации 
и понижает, таким образом, температуру перехода. 

Обсуждение магнитоупругих свойств РЗ-цирконов начнем с кри-
сталла виртуального эластика TmP0 4 , для которого СФП не происхо-
дит, но имеются сильные корреляции локальных ЯТ-искажений вокруг 
ионов Т т . С этими корреляциями связаны, очевидно, наблюдающиеся 
в Т т Р 0 4 характерный минимум упругого модуля С66 в районе Г » 2 0 К 
[15] и аномалии магнитных свойств в области температур жидкого ге-
лия [16]. Важно отметить, что для виртуального эластика Т ш Р 0 4 осо-
бенности • магнитоупругих характеристик не маскируются процессами 
переориентации кристаллографических доменов, возникающими ниже 
температуры СФП в реальных ЯТ-эластиках. 

На рис. 3 показаны зависимости продольной магнитострикции 
U{1 (Н) и U{l(H2) кристалла T m P 0 4 для магнитного поля #||[110]. Вид-
но, что в области температур жидкого гелия магнитострикция достигает 
гигантских величин (>10~3) и в полях # < 1 5 кЭ квадратична по полю. 
При этом поле, в котором начинается отклонение от закона U=aH2, за-
висит от температуры, а при 28 К магнитострикция изменяется про-
порционально Н 2 во всем исследованном нами интервале магнитных по-
лей. Коэффициент а, который можно определить как магнитострикци-
онную восприимчивость, имеет немонотонную зависимость от темпера-
туры с максимумом вблизи Г 0 =13 К. В районе Т0 интервал полей, где 
выполняется зависимость U=aH2, значительно сужается. 

Величина продольной магнитострикции для # | | [ 100 ] составляет 
10~5 при Т=4,5 К и Н=40 кЭ. Таким образом, анизотротропия Un в ба-
зисной плоскости велика: Un изменяется на два порядка при изменении 
направления Н в этой плоскости. Столь большая величина анизотро-
пии свидетельствует о слабой электрон-фононной связи с колебаниями 
и деформациями 51 г-симметрии по сравнению с /^ -симметрией . 

Численный расчет в приближении молекулярного поля дает воз-
можность выделить вклад ЯТ-корреляцийА в магнитострикцию T m P 0 4 . 
На рис. 4 приведены экспериментальные и рассчитанные температурные 
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зависимости а (Г). Наилучшее согласие с экспериментом получено при 
значениях параметров А=22 см-1, уЛ=30 см-1 и g=8, для которых за-
висимость а (Г) имеет максимум при Г о » 14 К. Из. сравнения кривых 2 
и 3 на рис. 4 видно, что корреляции локальных ЯТ-искажений (АФ0) 
не только существенно увеличивают магнитострикционную восприимчи-
вость в Т ш Р 0 4 при низких температурах, но и приводят к появлению на 
зависимости а(Т) экстремума при Т0= 14 К. 

Рис. 3. Изотермы продольной магнитострикции U ц (Я) (а) и U ц (Я2) (б) монокри-
сталла Т ш Р 0 4 для магнитного поля Я| | [110]: точки — эксперимент, штрих-пунк-
тир — расчет, штриховая линия — линейная экстраполяция зависимости U ц(Я2) в 

слабых полях 

Рис. 4. Зависимости магнитострикционной восприимчивости а = £ / | | Я 2 монокристалла 
T m P 0 4 от температуры для Я[| [ПО]: экспериментальная ( / ) и теоретические при 

А = 22 см- 1 (2) и А = 0 (3) 

При наличии СФП магнитоупругие эффекты в РЗ-цирконах явля-
ются более сложными. Это обусловлено появлением ниже СФП ЯТ-до-
менов и связанной с ними гигантской «доменной» магнитострикцией 
при монодоменизации образца во внешнем магнитном поле. «Домен-
ная» магнитострикция обусловлена в значительной степени дефектно-
стью кристалла и представляет определенный интерес для исследова-
ния физики реальных кристаллов. Однако она затрудняет изучение ис-
тинной магнитострикции монодоменного образца (особенно вдоль оси 
трудного намагничивания), которая составляла основную цель настоя-
щих исследований. Рассмотрим основные особенности магнитоупругих 
свойств РЗ-цирконов при наличии КЭЯТ для двух групп на примере наи-
более типичных их представителей. 

На рис. 5 приведены изотермы продольной магнитострикции Un 
кристалла DyV04 при температурах выше и ниже температуры СФП. 
Видно, что магнитострикция максимальна вблизи Тс и составляет ве-
личину порядка спонтанной деформации решетки при КЭЯТ в поле по-
рядка 20 кЭ; при понижении температуры магнитострикция резко па-
дает. Отличная от нуля магнитострикция при 4,2 и 1,8 К обусловлена 
переориентацией энергетически невыгодных доменов, т. е. имеет «до-
менный» характер. 
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О характере влияния магнитного поля на СФП в DyV04 можно 
судить по тепловому расширению в магнитном поле. На рис. 6 приведе-
но тепловое расширение DyV04 вдоль [100] в магнитном поле # = 
=20 кЭ, параллельном и перпендикулярном измеряемой деформации 
АI (кривые 1 и 2 соответственно). Деформация отсчитывается по отно-
шению к состоянию кристалла при Н = 0 и температуре существенно вы-
ше температуры фазового перехода Тс. Такое поведение А 1{Т)/10 обус-
ловлено тем, что магнитное поле вдоль направления [100] или [010] де-
лает кристалл однодоменным с осью легкого намагничивания, направ-
ленной вдоль поля. Поэтому для #||[100]|[Д/ тепловое расширение из-
меряется вдоль «легкой» оси, а для #||[010]_LA/ — вдоль «трудной» 
оси. Если в соответствии с общепринятой кристаллографической уста-
новкой для ромбической структуры положить а < 6 , то из теплового 
расширения DyV04 в магнитном поле следует, что при Т<ТС восприим-
чивость %а<%ь, т. е. «легкой» магнитной осью является короткая ось 
второго порядка в базисной плоскости. 

(Al/l)-W4 

Рис. 5. Изотермы продольной магнитострикции U ц монокристалла DyV0 4 для маг-
нитного поля # | | [010] в области СФП 

Рис. 6. Тепловое расширение кристалла DyVo4 вдоль Д/|| [100] в поле # = 2 0 кЭ 
(1 — #11 [100] 2 — # | | [010] ± А/) и температурная зависимость параметров 

ромбической ячейки а и b (по данным работы [17]) 

Выше Тс магнитное поле #||[100] или [010] за счет магнитострик-
ции индуцирует деформацию той же симметрии, что и спонтанная и, 
таким образом, размывает переход и повышает температуру перехода. 
Это согласуется с результатами численного расчета температурной за-
висимости искажения решетки DyV04 в магнитном поле. Таким обра-
зом, тепловое расширение является информативной характеристикой 
при изучении КЭЯТ, сопровождающегося возникновением макроскопи-
ческой деформации решетки. Исследования теплового расширения для 
Н\Ш и Н±_А/ для двух срезов Д/||[100] и Д/||[110] позволяют установить 
тип искажения решетки циркона (Blg или B2g) при -КЭЯТ, температур-
ную зависимость искажения (параметра порядка), доменное состояние 
образца и его изменение под действием внешних условий (магнитных 
полей, одноосных давлений и т. д.). 

В качестве кристалла, в котором магнитное поле подавляет СФП, 
рассмотрим TmV04 . На рис. 7 показано тепловое расширение кристал-
ла TmV0 4 вдоль направления спонтанной деформации [ПО] в магнит-
ном поле вдоль тетрагональной оси [001]. Тепловое расширение и магни-
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тострикция определялись как At(T)/l0=[l(T)— l0]/l0 и U=Al(T, Н)/10 со-
ответственно, где /0 — длина кристалла вдоль направления измерения 
при # = 0 и Т=6 К, т. е. в неискаженной тетрагональной фазе. 

Рис. 7. Тепловое расширение, кристалла TmV0 4 вдоль оси [110] 
при Я = 0 (а) и во внешнем магнитном поле Я || [001] (б) 

Особенностью зависимости А/// при Н=0 является сильно размы-
тый характер перехода, такой, что «хвост» теплового расширения про-
должается вплоть до температур ~ 3 Тс. Температура СФП, определен-
ная по максимуму коэффициента линейного расширения образца а = 
=[dAl(T)/dT]/lo, составляет Г с = (2,15±0,05) К. Это значение хорошо со-

гласуется с Тс, определенной ранее в 
в работах [18—20]. Влияние магнит-
ного поля на СФП показано на 
рис. 7, б. Видно, что поле сущест-
венно уменьшает величину деформа-
ции решетки TmV04 вблизи Тс и по-
нижает температуру фазового перехо-
да, что качественно согласуется с дан-
ными измерений магнитных [18] и 
упругих [20] свойств кристалла 
T m V 0 4 . 

Рис. 8. Изотермы поперечной магнитострикции 
U ± кристалла TmV0 4 (ЯП [001], Д/| |[110]) и 
геометрия эксперимента. -Изменение с темпе-
ратурой L/^при Я = 0 отражает тепловое рас-

ширение образца 

Наиболее наглядно влияние магнитного поля иллюстрирует рис. 8, 
на котором приведены изотермы поперечной магнитострикции U± кри-
сталла TmV04 для магнитного поля вдоль тетрагональной оси #||[001] 
(Д/||[110], геометрия опыта показана на вставке). При Т<ТС на изотер-
мах наблюдается резкое уменьшение U±, связанное с восстановлением 
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в магнитном поле Нс{Т) тетрагональной фазы. Отметим, что знаки скач-
ка магнитострикции при увеличении магнитного поля и теплового рас-
ширения при охлаждении кристалла ниже Тс различны, т. е. магнитное 
поле вызывает обратный переход ромбическая — тетрагональная фаза, 
при этом все изотермы сходятся вместе в больших полях. Таким обра-
зом, включая достаточно сильное поле при низкой температуре* можно 
восстановить тетрагональную фазу, существующую при высоких тем-
пературах. 

Восстановление тетрагональной симметрии магнитным полем при 
Т<Т С обусловлено тем, что магнитная энергия неискаженной фазы 
меньше, чем искаженной. Поэтому в некотором поле Нс, когда разность 
магнитных энергий двух фаз равна понижению энергии кристалла при 
КЭЯТ, тетрагональная фаза становится энергетически выгоднее. 

Сравнивая магнитоупругие свойства ЯТ-кристаллов с усилением 
(DyV04) и подавлением (TmV04) ЯТ-корреляций внешним магнитным 
полем, можно отметить их качественно и количественно различный ха-
рактер. Действительно, в первом случае магнитострикция максимальна 
вблизи Тс и резко уменьшается ниже СФП; во втором — наоборот, маг-
нитострикция максимальна при низких температурах. 

Таким образом, в настоящей работе проведены систематические эксперименталь-
ные исследования магнитных и магнитоупругих свойств серии РЗ-цирконов, обнару-
живающих КЭЯТ или сильные ЯТ-корреляции. Показано, что перестройка энергетиче-
ского спектра электронной подсистемы кристалла при КЭЯТ обусловливает особен-
ности магнитных свойств: характерные аномалии-на зависимости %~1{Т) и изотермах 
намагниченности, сильную магнитную анизотропию в базисной плоскости. Обнаружен 
вклад ЯТ-корреляций в намагниченность и значительное усиление за счет ЯТ-корре-
ляций магнитоупругих характеристик РЗ-цирконов, которые существуют, когда 
КЭЯТ не реализуется, при температурах выше критической или при концентрациях 
ниже критической. 
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