
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6 5Ìàãíèòíûå è êâàäðóïîëüíûå ý��åêòû ïðè êðîññîâåðå â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå â ðåäêîçåìåëüíûõ òåòðàãîíàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõÇ.À. Êàçåéa , Â. Â. ÑíåãèðåâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé�àêóëüòåò, êà�åäðà îáùåé �èçèêè è �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: akazei�plms.phys.msu.ru, b vvs�plms.phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 20.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 30.08.2011Îáñóæäàþòñÿ àíîìàëèè ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ ðåäêîçåìåëüíûõ (�Ç) òåòðàãîíàëü-íûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ñî ñòðóêòóðîé öèðêîíà è øååëèòà, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì óðîâíåéýíåðãèè (êðîññîâåðîì) �Ç-èîíà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äî 400 êÝ. Íà ïðèìåðå HoPO4 ñðàâíè-âàþòñÿ îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äëÿ ñëó÷àÿ êðîññîâåðà ñî ùåëüþ è áåç ùåëè â ìàãíèòíîìïîëå âäîëü îñåé [100℄ è [110℄. Àíîìàëèè ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè, îáóñëîâëåííûå êðîññîâåðîìâ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îáñóæäàþòñÿ íà ïðèìåðå DyPO4 . Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòû â �îðìàëèçìåêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è â ïðåäïîëîæåíèèàäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ äàþò àäåêâàòíîå îïèñàíèå ìàãíèòíûõè ìàãíèòîóïðóãèõ àíîìàëèé è êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðîññîâåðà èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Íàïðèìåðå HoVO4 îáñóæäàåòñÿ àíîìàëüíûé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò âáëèçè êðîññîâåðà, ïðèêîòîðîì äëÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû Tst = 4.2 K êðèñòàëë ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ îõëàæäàåòñÿ äîòåìïåðàòóð ïîðÿäêà 0.1 K. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå âêëàäà êâàäðóïîëüíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé â ðÿäå êðèñòàëëîâ, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïðè êðîññîâåðå,ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã èíäóöèðîâàííîãî êâàäðóïîëüíîãî ïåðåõîäà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäêîçåìåëüíûå èîíû, êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå, ý��åêò Çååìàíà, êðîññîâåð, íàìàãíè-÷åííîñòü, äè��åðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ìàãíèòîñòðèêöèÿ, ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò, èìïóëüñíûåìàãíèòíûå ïîëÿ.ÓÄÊ: 538.1. PACS: 71.70.�d, 75.30.�m, 75.40.Cx.Ââåäåíèå�åäêîçåìåëüíûå (�Ç) ïàðàìàãíåòèêè, â êîòîðûõ�Ç-èîíû çàíèìàþò ïîçèöèè ñ âûñîêîé ëîêàëü-íîé ñèììåòðèåé, íàïðèìåð òåòðàãîíàëüíûå öèðêîíûRXO4 (X=P, V; R � �Ç-èîí, íàïðèìåð äèñïðîçèÿèëè èòòðèÿ), øååëèòû RLiF4 , ñëîèñòûå ïåðîâñêèòûRBa2Cu3O6+x , ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè îáúåêòàìè äëÿèññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ (ÊÏ),òàêèõ êàê ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé �Ç-èîíà â ìàãíèòíîìïîëå. Íàðÿäó ñ ýòèì îíè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæåäëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êâàäðó-ïîëüíûìè (ÿí-òåëëåðîâñêèìè) âçàèìîäåéñòâèÿìè, íà-ïðèìåð ñïîíòàííûõ è èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïî-ëåì ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ÿí-òåëëåðîâñêîéïðèðîäû � êâàäðóïîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [1℄.Ïåðåñå÷åíèå èëè â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ñáëèæåíèåýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé �Ç-èîíà â ìàãíèòíîì ïîëå(êðîññîâåð) áûëî ïðåäñêàçàíî, îáíàðóæåíî è äåòàëü-íî èññëåäîâàíî äëÿ ðÿäà �Ç-öèðêîíîâ HoVO4 [2�4℄,TmPO4 [5℄, PrVO4 [6℄, YbPO4 [7℄. Äëÿ ñåìåéñòâà�Ç-øååëèòîâ ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ óðîâíåé â ñèëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàëèñü äëÿ DyLiF4 [8℄è TbLiF4 . Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëüòåòðàãîíàëüíîé îñè, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî èñ-òèííîå (áåç ùåëè) ïåðåñå÷åíèå íèæíèõ óðîâíåé, êî-òîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèìè ñêà÷êàìè íà êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàãíèòíîåïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå òåòðàãîíàëüíîé îñè, çà ñ÷åòñìåøèâàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé âçàèìîäåéñòâóþùèõóðîâíåé (ñìåøèâàåò ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ ïðîåê-

öèÿìè �Jz =�1) ÷àùå âñåãî ïðèâîäèò ê îòòàëêèâàíèþóðîâíåé è âîçíèêíîâåíèþ êîíå÷íîé ùåëè âáëèçè êðîñ-ñîâåðà. Ýòî ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî èíûì çàâèñèìîñòÿììàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïå-ðàòóðû ïðè ïåðåñå÷åíèè óðîâíåé.Ïðè ïåðåñå÷åíèè óðîâíåé â �Ç-ñîåäèíåíèÿõ èìååòìåñòî êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû�Ç-èîíà � åãî ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé. Ýòîèçìåíåíèå è, â ÷àñòíîñòè, ñìåíà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ�Ç-èîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåìíå òîëüêî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íî è ðàçëè÷íûõ êâàäðó-ïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê àíîìàëèÿìíå òîëüêî ìàãíèòíûõ, íî è ìàãíèòîóïðóãèõ õàðàêòåðè-ñòèê, íàïðèìåð ìàãíèòîñòðèêöèè, îïðåäåëÿåìûõ êâàä-ðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Ïðè ýòîì ïðè êðîññîâåðå ìî-æåò èçìåíèòüñÿ âêëàä êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéâ ìàãíèòîóïðóãèå ý��åêòû, êîòîðûå çàâèñÿò êàê îòêâàäðóïîëüíûõ êîíñòàíò, òàê è îò êâàäðóïîëüíûõ ìî-ìåíòîâ, çàäàâàåìûõ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé �Ç-èîíà.Äëÿ öåëîãî ðÿäà êðèñòàëëîâ èç ñåìåéñòâà �Ç-öèðêîíîâè �Ç-øååëèòîâ, êîòîðûå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ íå îáíàðóæèâàþò ñïîíòàííûõ êâàäðóïîëüíûõý��åêòîâ, ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèå âêëàäà êâàäðó-ïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âáëèçè êðîññîâåðà.Èññëåäîâàíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è â ÷àñò-íîñòè èçó÷åíèå ý��åêòà ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé äàþòñóùåñòâåííóþ èí�îðìàöèþ îá ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå�Ç-èîíà è êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Ñèëüíîå ìàãíèòíîåïîëå �îðìèðóåò ïðè êðîññîâåðå ñïåöè�è÷åñêóþ ýëåê-òðîííóþ ñòðóêòóðó �Ç-èîíà, èìåþùóþ îñîáåííîñòè3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



6 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6òèïà âûðîæäåíèÿ â ñïåêòðå �Ç-èîíà, è òàêèì îáðàçîììîæåò èíäóöèðîâàòü èëè ïîäàâëÿòü ìàãíèòíîå è êâàä-ðóïîëüíîå óïîðÿäî÷åíèÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ.Âçàèìîäåéñòâèå ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì ÿâëÿåò-ñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ �Ç-èîíîâ â ñòðóêòóðå öèðêîíàRXO4 (ïð. ãðóïïà D194h , I41/amd ) è øååëèòà RLiF4 (ïð.ãðóïïà C64h , I41/a); áèëèíåéíûå (ñóïåðîáìåííûå è äè-ïîëü-äèïîëüíûå) âçàèìîäåéñòâèÿ â íèõ ìàëû, è îáó-ñëîâëåííûå èìè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �Ç-èîíà ñîñòàâëÿþò �(1�3) Ê[9�12℄. Ñìåøèâàíèå â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ÷àñòî ïðè-âîäèò ê ñèëüíî àíèçîòðîïíûì íèæíèì óðîâíÿì ýíåðãèèèîíà R3+ , êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà èçèíãîâñêîå ïî-âåäåíèå ýòèõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ öåëîãî ðÿäà �Ç-èîíîââ ñòðóêòóðå öèðêîíà è øååëèòà ìàãíèòíàÿ âîñïðè-èì÷èâîñòü �M(T) âäîëü òðóäíîé îñè õàðàêòåðèçóåòñÿíåìîíîòîííûì ïîâåäåíèåì, òàê ÷òî ìàãíèòíàÿ àíèçî-òðîïèÿ â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð ìîæåò äîñòèãàòüçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû âïëîòü äî èçèíãîâñêîãî ñëó÷àÿ[13, 14℄. Äëÿ �Ç-ìàãíåòèêîâ, èìåþùèõ áîëüøóþ ìàã-íèòíóþ àíèçîòðîïèþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ìîæíîîæèäàòü ý��åêòîâ êðîññîâåðà, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ÿðêîâûðàæåííûìè ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè.Ìíîæåñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî äåòàëüíîìó èññëåäîâà-íèþ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ òåòðàãîíàëü-íûõ ñîåäèíåíèé. �àçëè÷íûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ýêñïå-ðèìåíòû (ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ è êîìáèíà-öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ñïåêòðû ÝÏ� è íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ) ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî îïðåäå-ëèòü ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû êðèñòàëëè-÷åñêîãî ïîëÿ. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,íàìàãíè÷åííîñòè è òåïëîåìêîñòè â îáëàñòè íèçêèõòåìïåðàòóð äàþò èí�îðìàöèþ î ìàãíèòíîé àíèçîòðî-ïèè, �àçîâûõ ïåðåõîäàõ è ïàðàìåòðàõ ïàðíûõ âçàèìî-äåéñòâèé [9, 15, 16℄. Ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü òàêæåçíà÷èòåëüíûå ìàãíèòîóïðóãèå ý��åêòû â ýòèõ òåòðà-ãîíàëüíûõ �Ç-ñîåäèíåíèÿõ [17℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñèñòåìàòèçàöèè è àíà-ëèçó ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãîèññëåäîâàíèÿ àíîìàëèé ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïðóãèõñâîéñòâ â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îáóñëîâëåííûõâçàèìîäåéñòâèåì óðîâíåé èîíà R3+ , â òåòðàãîíàëüíûõêðèñòàëëàõ ñî ñòðóêòóðîé öèðêîíà è øååëèòà. Ñîïî-ñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîçâîëèëî íàìâûÿâèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìàã-íèòíûå àíîìàëèè âáëèçè êðîññîâåðà äëÿ èññëåäîâàí-íûõ ñîåäèíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ îáóñèëåíèè êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îáóñëîâëåí-íîì ñìåíîé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè êðîññîâåðå, äëÿíåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìèèçèíãîâñêèìè ìàãíåòèêàìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íåêîòîðûå R3+ -èîíû èìåþò êà÷åñòâåí-íî ïîõîæóþ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó è îáíàðóæèâàþòïîäîáíîå ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå â ñòðóêòóðàõ öèðêîíà,øååëèòà è ñëîèñòîãî ïåðîâñêèòà.1. Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêàÈññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâïðîâîäèëèñü íà êðèñòàëëàõ RXO4 è RLiF4 , âûðàùåí-íûõ ìåòîäîì ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè èëè ìåòîäîìÁðèäæìåíà ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé

ïîäáèðàëèñü/ãîòîâèëèñü îáðàçöû ñ ðàçìåðàìè ïîðÿä-êà 3 è 1 ìì âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè èçìåðåíèÿñîîòâåòñòâåííî (Ndmg < 0.2). Äëÿ èçìåðåíèÿ âäîëüòðåáóåìîé îñè êðèñòàëëû îðèåíòèðîâàëèñü ðåíòãåíîâ-ñêèì ìåòîäîì ñ òî÷íîñòüþ �(1�2)Æ è ìîíòèðîâàëèñüíà ïëàñòèêîâîì ñòåðæíå. Íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé íà-ñòðîéêè êðèñòàëëà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññåèçìåðåíèé íå ïðîâîäèëîñü, òàê ÷òî ñóììàðíàÿ òî÷íîñòüîðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü îñè â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðè-ìåíòà ñîñòàâëÿëà �(2 � 3)�. Èññëåäóåìûå êðèñòàëëû�Ç-öèðêîíîâ è �Ç-øååëèòîâ äîñòàòî÷íî õðóïêèå, ÷òîîñëîæíÿåò èçìåðåíèå èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â èìïóëüñ-íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. ×òîáû çàùèùàòü îáðàçåö îòðàçðóøåíèÿ âî âðåìÿ èìïóëüñà ïîëÿ, îíè ïîìåùàëèñüâ êàïëþ ýïîêñèäíîé ñìîëû.Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè M(H) è äè��åðåíöè-àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè dM/dH(H) áûëèâûïîëíåíû èíäóêöèîííûì ìåòîäîì â èìïóëüñíûõ ìàã-íèòíûõ ïîëÿõ ñ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà.Ïîëå ãåíåðèðîâàëîñü ïðè ðàçðÿäå áàòàðåè êîíäåíñà-òîðîâ íà ìåäíóþ êàòóøêó. Èìïóëüñíûå ýêñïåðèìåíòûâ Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõïîëåé (National Laboratory of Pulsed Magneti Fields,Toulouse, Frane) ïîçâîëÿëè ðåàëèçîâàòü ìàêñèìàëüíîåïîëå 400 êÝ, êîòîðîå äîñòèãàëîñü çà 100 ìñ, âðåìÿâûâîäà ïîëÿ ñîñòàâëÿëî � 700 ìñ. Â Ïðîáëåìíîéëàáîðàòîðèè ìàãíåòèçìà Ì�Ó âðåìÿ âîçðàñòàíèÿ ïîëÿäî 300 êÝ â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëî �3 ìñ. Â òå÷åíèåèìïóëüñà ïîëÿ ïðîâîäèëàñü öè�ðîâàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèã-íàëîâ ñ èçìåðèòåëüíîé M(t) è ïîëåâîé H(t) êàòóøåê(ïðèáëèçèòåëüíî 1000 è 500 òî÷åê ñîîòâåòñòâåííî).Ñèãíàë ðàñêîìïåíñàöèè èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè ñíè-ìàëñÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ â îòñóòñòâèå îáðàçöà è âû÷è-òàëñÿ ïðè ïðîãðàììíîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ. Ïðîãðàììíàÿ îáðàáîòêà ñîñòîÿëà â âû÷èñëå-íèè ñãëàæåííîé �óíêöèè íàìàãíè÷åííîñòè M(H) è ååïðîèçâîäíîé dM(H)/dH . Êðîìå òîãî, áûëè ïðîâåäåíûèçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ðÿäà êðèñòàëëîâRXO4 â ñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 160 êÝâ îáëàñòè íèçêèõ è ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð.Äëÿ èçìåðèòåëüíûõ êàòóøåê, ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâ-íèìû ñ ðàçìåðàìè îáðàçöà, èíäóêöèîííûé ñèãíàë ñèëü-íî çàâèñèò îò �îðì�àêòîðà îáðàçöà, ïîýòîìó àáñî-ëþòíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è âîñ-ïðèèì÷èâîñòè â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò �(15�20)%,òîãäà êàê îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ãîðàçäî âûøå. Äëÿóòî÷íåíèÿ êàëèáðîâêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðè-ìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü èññëåäîâàí-íûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííóþ â ñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ äî5 êÝ. Êðîìå òîãî, íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëîâ ïîñëåêðîññîâåðà ÷àñòî âûõîäèò íà èçâåñòíóþ âåëè÷èíó íàñû-ùåíèÿ, ÷òî òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êàëèáðîâêèàáñîëþòíîé âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè è äè��åðåíöè-àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Îöåíêè ðàçìàãíè÷èâàþùåãîïîëÿ áûëè ñäåëàíû ñ ó÷åòîì íåáîëüøîãî ðàçìàãíè÷è-âàþùåãî �àêòîðà Ndmg äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.Äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè â èì-ïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 300 êÝ (âðåìÿ âîçðàñ-òàíèÿ ïîëÿ â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëî 3 ìñ) â äèàïàçîíåòåìïåðàòóð 4.2�300 Ê ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íàêëååííîãîêâàðöåâîãî ïüåçîäàò÷èêà [18℄. Òîíêàÿ ìåòàëëèçèðîâàí-íàÿ ñ îáåèõ ñòîðîí ïëàñòèíêà ìîíîêðèñòàëëà êâàðöà



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß Ï�ÎÔÅÑÑÎ�À Ê.Ï. ÁÅËÎÂÀ 7(X -ñðåç) òîëùèíîé 0.1�0.15 ìì è ðàçìåðàìè 1� 2 ììíàêëåèâàëàñü íà èññëåäóåìûé îáðàçåö. Â óêàçàííûõóñëîâèÿõ èçìåðÿåòñÿ òîëüêî ëèíåéíàÿ ìàãíèòîñòðèê-öèÿ âäîëü îñè Y ïüåçîêâàðöà. Äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿâäîëü îñè [100℄ êðèñòàëëà èçìåðåíèÿ äå�îðìàöèè âäîëüåãî òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé [100℄, [010℄è [001℄ ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ îïèñàòü îáúåìíóþ, òåòðà-ãîíàëüíóþ è îðòîðîìáè÷åñêóþ äå�îðìàöèè êðèñòàëëàâ ýòîé ãåîìåòðèè.Ñèãíàë ñ êâàðöà, âîçíèêàþùèé ïðè äå�îðìàöèèîáðàçöà, óñèëèâàëñÿ ýëåêòðîìåòðè÷åñêèì óñèëèòåëåìñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè. Êàëèáðîâêà àáñîëþòíîãîçíà÷åíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè ïðîâîäèëàñü ïî èçâåñòíîéìàãíèòîñòðèêöèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íèêåëÿ. Â òå÷å-íèå èìïóëüñà ïîëÿ ñ èíòåðâàëîì 0.02 ìñ ïðîâîäèëàñüöè�ðîâàÿ çàïèñü ñèãíàëîâ ñ ïüåçîäàò÷èêà � = �l/l(t)è ïîëåâîé êàòóøêè H(t) (îêîëî 500 òî÷åê). Äàëåå ïðèïðîãðàììíîé îáðàáîòêå èç ýòèõ äàííûõ âû÷èñëÿëèñüñãëàæåííûå �óíêöèè ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè �(H)è åå ïðîèçâîäíîé d�(H)/dH .Äëÿ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ õàðàêòåðíà çíà÷è-òåëüíàÿ õðóïêîñòü è ñëîèñòîñòü, ÷òî ñóùåñòâåííî çà-òðóäíÿåò èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè â èìïóëüñíûõïîëÿõ. ×òîáû ïðåäîõðàíèòü îáðàçåö îò ðàçðóøåíèÿ,åãî âìåñòå ñ íàêëååííûì íà íåãî äàò÷èêîì ïîìåùàëèâ êàïëþ ýïîêñèäíîé ñìîëû (Araldite). Äëÿ íåñêîëüêèõïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ ïîëÿ ñ ìàêñèìàëüíûìèçíà÷åíèÿìè, ïðåâûøàþùèìè êðèòè÷åñêîå ïîëå êðîñ-ñîâåðà, íàáëþäàëîñü ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ìàêñè-ìàëüíîãî ïüåçîñèãíàëà, è ïîñëå äâóõ-òðåõ èìïóëüñîâïîëÿ ñèãíàë ñòàáèëèçèðîâàëñÿ. Ýòî, íà íàø âçãëÿä,ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ÷àñòè÷íîì ðàññëîåíèè êðèñòàëëà,ïðè êîòîðîì òîëùèíà îáðàçöà, ñâÿçàííîãî ñ äàò÷èêîì,óìåíüøàëàñü äî �0.3�0.5 ìì. Èçìåðåíèÿ íà òîíêîìêðèñòàëëå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü âîñïðîèçâîäèìûå èñ-ñëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñòðèêöèè îò ïîëÿ è òåìïåðàòó-ðû. Îäíàêî ìàãíèòîñòðèêöèîííàÿ äå�îðìàöèÿ ïðè ýòîìçàìåòíî çàíèæåíà. Äëÿ îöåíêè àáñîëþòíîé âåëè÷èíûñòðèêöèè â ïîëÿõ, âûøå êðèòè÷åñêîãî, èñïîëüçîâàëàñüïðèâÿçêà ê ïåðâûì èçìåðåíèÿì â ñëàáûõ ïîëÿõ äîðàññëîåíèÿ êðèñòàëëà.2. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèåÄëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ �Ç-öèðêîíîâè �Ç-øååëèòîâ èñïîëüçîâàëñÿ îäíîèîííûé ãàìèëüòîíè-àí, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷àåò ãàìèëüòîíèàíêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ HCF , çååìàíîâñêèé ÷ëåí HZ ,à òàêæå ãàìèëüòîíèàíû áèëèíåéíûõ HB è êâàäðóïîëü-íûõ HQ âçàèìîäåéñòâèé:HZ =HCF +HZ +HB +HQ. (1)Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äîñòà-òî÷íî ïðîâîäèòü íà îñíîâíîì ìóëüòèïëåòå, ãàìèëüòî-íèàí ÊÏ çàïèñûâàëñÿ ÷åðåç ýêâèâàëåíòíûå îïåðàòîðûOmn (n= 2, 4, 6; m= 0, 4; m6 n) â âèäåHCF = �JB02O02 + �J (B04O04 +B44O44 +B�44 
44) ++ J (B06O06 +B46O46 +B�46 
46), (2)ãäå �J , �J , J � ïàðàìåòðû Ñòåâåíñà, à Bmn � ïà-ðàìåòðû ÊÏ. Äëÿ òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû øååëèòà(ëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ S4 ) [19℄, â îòëè÷èå îò ñòðóêòóðû

öèðêîíà (ëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ D2d ), â ãàìèëüòîíèàíHCF âõîäÿò äâà äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíà ñ íåäèàãîíàëü-íûìè ìíèìûìè îïåðàòîðàìè O44 è O46 . Ìàòðè÷íûå ýëå-ìåíòû ýòèõ îïåðàòîðîâ ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà iñîâïàäàþò ñ ýëåìåíòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâÑòåâåíñà 
44 è 
46 . Äëÿ ñòðóêòóðû �Ç-øååëèòà â ñèñòå-ìå êîîðäèíàò, ïîâåðíóòîé íà óãîë '� 10Æ âîêðóã îñè  ,ïàðàìåòðû ÊÏ ïðè ìíèìûõ îïåðàòîðàõ ïðàêòè÷åñêèîáðàùàþòñÿ â íîëü, ò. å. ëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ �Ç-èîíàáëèçêà ê D2d , õàðàêòåðíîé äëÿ ñòðóêòóðû öèðêîíà.Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðû ÊÏ èçëèòåðàòóðû, îïðåäåëåííûå íà îñíîâíîì ìóëüòèïëåòåíà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àÿíåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò,÷òî ðàññ÷èòàííûå ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè êðèâûåäîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò êàê íà÷àëüíóþ âîñïðè-èì÷èâîñòü, òàê è ìàãíèòíûå àíîìàëèè ïðè êðîññîâåðå(ñì. äàëåå).Çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå óãëîâîãî ìîìåíòà J�Ç-èîíîâ ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì H îïèñûâàåòñÿãàìèëüòîíèàíîì HZ =�gJ�BJH, (3)ãäå gJ � �àêòîð Ëàíäå, �B � ìàãíåòîí Áîðà.Ïðè íàëè÷èè ïàðíûõ áèëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèéê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ äîáàâëÿåòñÿ ý��åêòèâ-íîå ìîëåêóëÿðíîå ïîëå, õàðàêòåðèçóåìîå ïàðàìàãíèò-íîé òåìïåðàòóðîé � :HB = ngJ�BhJi (4)(n = �/C � áèëèíåéíàÿ êîíñòàíòà). Èñïîëüçóÿ ìåòîäýêâèâàëåíòíûõ îïåðàòîðîâ è ïðèáëèæåíèå ìîëåêóëÿð-íîãî ïîëÿ ãàìèëüòîíèàí êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (áîëåå ïîäðîáíî ñì. [20℄)HQT =�G� DO02EO02 �G DO22EO22 �GÆ 
Pxy�Pxy�Pxy = 12(JxJy + JyJx)� . (5)Ìîäû  - è Æ -ñèììåòðèè â óðàâíåíèè (5) îïèñûâàþòîðòîðîìáè÷åñêóþ ìàãíèòîóïðóãóþ äå�îðìàöèþ îêðó-æåíèÿ �Ç-èîíà âäîëü îñåé [100℄ è [110℄ (äëÿ øåå-ëèòà âäîëü ëîêàëüíûõ îñåé [100℄ lo è [110℄ lo) ñîîò-âåòñòâåííî, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå èëè â êâàäðóïîëüíî óïîðÿäî÷åííîé �àçå. �-Ìîäàñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòîóïðóãîé äå�îðìàöèè, ñîõðàíÿþ-ùåé òåòðàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ. Â ãàìèëüòîíèàíå HQTîïóùåíû ÷ëåíû ìîíîêëèííîé ñèììåòðèè, êîòîðûå íåäàþò âêëàäà äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòèèëè âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè. Ïîëíàÿ êâàäðóïîëüíàÿêîíñòàíòà G� = G�ME +K� = (B�)2/C�0 +K� (� = �, , Æ)èìååò âêëàäû îò îäíîèîííîãî ìàãíèòîóïðóãîãî B�è ïàðíîãî êâàäðóïîëüíîãî K� âçàèìîäåéñòâèé (C�0 �áàçîâàÿ óïðóãàÿ êîíñòàíòà â îòñóòñòâèå âçàèìîäåé-ñòâèé).Ïàðàìåòðû ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ èññëåäóå-ìûõ ñîåäèíåíèé áûëè îïðåäåëåíû èç ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ïà-ðàñòðèêöèè äëÿ ðÿäà ñèììåòðèéíûõ ìîä ïðè íèç-êèõ òåìïåðàòóðàõ [17℄. Îòìåòèì, ÷òî â áèëèíåéíóþêîíñòàíòó â �Ç-öèðêîíàõ è �Ç-øååëèòàõ ñðàâíèìûéâêëàä äàþò êàê ñóïåðîáìåííûå, òàê è äèïîëü-äèïîëü-íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå â ðàìêàõ íàøåé ìîäå-4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6ëè íå ðàçäåëÿþòñÿ. Â ðÿäå ñîåäèíåíèé áèëèíåéíûåâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþìîìåíòîâ �Ç-èîíîâ àíòè�åððî- èëè �åððî-òèïà ïðèòåìïåðàòóðå TN/TC [9, 11, 12℄. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñüâ ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíûõ áèëèíåéíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ñ ïàðàìåòðîì �k = �? = nkC , âåëè÷èíà êîòîðîãîáûëà îïðåäåëåíà èç òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ è/èëèäàííûõ ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Êâàäðóïîëüíûå êîíñòàíòû G� â èññëåäóåìûõ�Ç-ìàãíåòèêàõ ÷àùå âñåãî íå âåëèêè è íå ïðèâîäÿòê áîëüøèì êâàäðóïîëüíûì ý��åêòàì â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðèìåð ê ñïîíòàííîìó êâàäðóïîëü-íîìó óïîðÿäî÷åíèþ. Îäíàêî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èõðîëü âîçðàñòàåò âáëèçè êðîññîâåðà. Â âû÷èñëåíèÿõèñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ êîíñòàíò G� ,G , GÆ , áëèçêèå ê èõ çíà÷åíèÿì äëÿ TbVO4 [21℄,íîðìèðîâàííûå íà èõ èçìåíåíèå ïî �Ç-ðÿäó. Ñðàâíåíèåìàãíèòîóïðóãèõ ý��åêòîâ â ñòðóêòóðå øååëèòà è öèð-êîíà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ìàãíèòîóïðóãèåêîý��èöèåíòû íåñêîëüêî ìåíüøå, òàê ÷òî èñïîëüçó-åìûå âåëè÷èíû G� äëÿ ñòðóêòóðû øååëèòà ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ìàêñèìàëüíûå ðàçóìíûå çíà÷åíèÿêîíñòàíò äëÿ ó÷åòà èõ âêëàäà.Íàìàãíè÷åííîñòü M (äè��åðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü dM/dH ) è ðàçëè÷íûå êâàäðóïîëüíûåìîìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðîì Ei è âîëíîâûìè �óíê-öèÿìè jii �Ç-èîíà â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå:M= gJ�BhJi= gJ�BXi hijJ jii exp(�Ei/kBT )/Z, (6)hOm2 i= �J Xi hi jOm2 j ii exp(�Ei/kBT )/Z (7)�Om2 =O02 , O22 , Pxy� .Cèììåòðèçîâàííûå ìàãíèòîóïðóãèå äå�îðìàöèè "�(� = �1,�2, , Æ) ëèíåéíî ñâÿçàíû ñ êâàäðóïîëüíûìèìîìåíòàìè:"�1,2 = A�1,2 DO02E , A�1,2 = B�1,2C�2,10 �B�2,1C�120C�10 C�20 � (C�120 )2 , (8)"� =A� 
O�2 �= (B�/C�0 ) 
O�2 � , (Om2 =O02 , O22 , Pxy).Êîý��èöèåíòû A�1 , A�2 , A , AÆ , çàâèñÿùèå îò îòíîøå-íèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ êîý��èöèåíòîâ B� è óïðóãèõ êîí-ñòàíò C�0 , áûëè îïðåäåëåíû èç èçìåðåíèé ïàðàñòðèêöèèâ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ.Ëèíåéíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ��1�2�3�1�2�3 âäîëü íàïðàâëå-íèÿ (�1,�2,�3), èíäóöèðóåìàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì âäîëüíàïðàâëåíèÿ (�1,�2,�3), ñâÿçàíà ñ ñèììåòðèçîâàííû-ìè äå�îðìàöèÿìè ñëåäóþùèì îáðàçîì [22℄:�001100 = 1p3"�1 + 2p6"�2,�100,010100 =� 1p3"�1 � 1p6"�2�� 1p2". (9)Îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (�1,�2,�3) âõîäèò â �îð-ìóëû â íåÿâíîì âèäå, îïðåäåëÿÿ âåëè÷èíó ñèììåòðèçî-âàííûõ äå�îðìàöèé "�1 , "�2 è " (H k [100℄) èëè "Æ(H k [110℄).Ïàðíûå áèëèíåéíûå è êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåé-ñòâèÿ â ãàìèëüòîíèàíå (1), îïðåäåëÿþùåì ýëåêòðîííóþ

ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî èîíà, îïèñûâàþòñÿ íàáëþäàå-ìûìè çíà÷åíèÿìè îïåðàòîðîâ hJi è 
Om2 � , ò. å. ñàìèçàâèñÿò îò ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû. Cîáñòâåííûå çíà-÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå �óíêöèè �Ç-èîíà, íåîáõîäèìûåäëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, â ýòîì ñëó÷àå îïðå-äåëÿëèñü ïóòåì ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèè ïîëíîãî ãà-ìèëüòîíèàíà (1), â êîòîðîì áèëèíåéíûå è êâàäðóïîëü-íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷èòûâàëèñü ñàìîñîãëàñîâàííûìîáðàçîì. Îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïðè ýòîìïðîâîäèëîñü ìåòîäîì èòåðàöèé, ãäå â êà÷åñòâå íà÷àëü-íîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿâåëè÷èí hJi è 
Om2 � .Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â èìïóëüñ-íûõ ïîëÿõ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ èì-ïóëüñà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîå èçìåíåíèåòåìïåðàòóðû îáðàçöà çà ñ÷åò ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãîý��åêòà (ÌÊÝ). Ñêîðîñòü ââîäà ïîëÿ â íàøèõ ýêñïåðè-ìåíòàõ áëèçêà ê îöåíêå âåðõíåé ãðàíèöû óñëîâèÿ àäèà-áàòè÷íîñòè, ñäåëàííîé â ðàáîòå [23℄. Ìíîãî÷èñëåííûåýêñïåðèìåíòû íà ïàðàìàãíèòíûõ öèðêîíàõ RXO4 ïîä-òâåðæäàþò ýòè îöåíêè.Ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê â àäèàáàòè-÷åñêîì ðåæèìå äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ îò 0 äî400 êÝ ñ øàãîì �H = 1 êÝ ïðîâîäèëàñü ÷èñëåííàÿ äèà-ãîíàëèçàöèÿ ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé �Ç-èîíà è ðàññ÷èòûâàëñÿ¾ýëåìåíòàðíûé¿ ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò �T ïðèèçìåíåíèè ïîëÿ îò H äî H +�H :�T =�T ��M�T �H �HCH ��T ��Smag�H �T �HCH . (10)Â �îðìóëå (10) ïîëíàÿ òåïëîåìêîñòü êðèñòàëëà CHâêëþ÷àåò òåïëîåìêîñòü ðåøåòêè Clat è ìàãíèòíóþ òåï-ëîåìêîñòü Cmag , ðàññ÷èòûâàåìóþ ïðè êàæäîì çíà÷åíèèïîëÿ è òåìïåðàòóðû èñõîäÿ èç ñïåêòðà �Ç-èîíà. Ýòèäàííûå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóðó è àäèàáàòè-÷åñêóþ íàìàãíè÷åííîñòü èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ äëÿçàäàííûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ.3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ3.1. Èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëåÈçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû â ñèëüíîì ìàã-íèòíîì ïîëå ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå HoPO4 , ïàðàìåòðûÊÏ êîòîðîãî íàäåæíî îïðåäåëåíû íà îñíîâå ìíîãî÷èñ-ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âêëþ÷àÿ íåóïðóãîåðàññåÿíèå íåéòðîíîâ [24℄. Ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðûÊÏ èç ðàáîòû [17℄, îïðåäåëåííûå íà îñíîâíîì ìóëüòè-ïëåòå (â K): B02 = 265, B04 = 4, B44 = 956, B06 = �60,B46 = 54. Ñïåêòð èîíà Ho3+ , ðàññ÷èòàííûé ñ ýòèìèïàðàìåòðàìè â ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü îñåé [001℄, [100℄è [110℄ (ý��åêò Çååìàíà), ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 (ýíåð-ãèÿ îñíîâíîãî äóáëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè H = 0 âçÿòàçà íà÷àëî îòñ÷åòà). Ïîêàçàíû òîëüêî ïÿòü íèæíèõóðîâíåé, êîòîðûå äåëàþò îñíîâíîé âêëàä â ìàãíèòíûåñâîéñòâà â íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîëíîå ðàñùåïëåíèåîñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà ïðè H = 0 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà430 K.Â ñòðóêòóðå �îñ�àòà îñíîâíîé ìóëüòèïëåò 5I8 èîíàHo3+ ðàñùåïëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñíîâíûì
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�èñ. 1. Èçìåíåíèå ýíåðãèè íèæíèõ óðîâíåé èîíà Ho3+â HoPO4 â ìàãíèòíîì ïîëå (ý��åêò Çååìàíà) âäîëüîñåé [100℄ (ââåðõó; ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ðàçíîñòüýíåðãèé E31 ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè óðîâíÿìè 1è 3), [110℄ (âíèçó; ïóíêòèðîì ïîêàçàíî èçìåíåíèåñïåêòðà ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ íà óãîë �� = 5Æ ê îñè[001℄) è [001℄ (âñòàâêà), ðàññ÷èòàííîå äëÿ íàáîðà 1ïàðàìåòðîâ ÊÏ èç ðàáîòû [17℄ áåç ó÷åòà ïàðíûõâçàèìîäåéñòâèéñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ èçîëèðîâàííûé äóáëåò ñ áîëü-øîé gz -êîìïîíåíòîé (âñòàâêà íà ðèñ. 1) è ìàëîégx -êîìïîíåíòîé. Ñëåäóþùèå òðè âîçáóæäåííûõ ñèí-ãëåòà îòäåëåíû ùåëüþ ïîðÿäêà 100 K è õàðàê-òåðèçóþòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé dEi/dH? � dEi/dHz(i = 1, 2, 3). Â J , Jz -ïðåäñòàâëåíèè âîëíîâûå �óíêöèèíèæíåãî äóáëåòà è äâóõ âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòîâ èìå-þò âèä 0.99j�7i , f0.62j6i�0.35j2i+0.35j�2i�0.62j�6igè f�0.24j4i + 0.94j0i � 0.24j�4i+ . . .g ñîîòâåòñòâåííî.Ýòè îñîáåííîñòè ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé èîíàHo3+ îïðåäåëÿþò åãî áîëüøóþ ìàãíèòíóþ àíèçîòðî-ïèþ ��MÆ�M � 30 (��M = �Mk � �M? ) ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ [17℄ è áëàãîïðèÿòíû äëÿ ïåðåñå÷åíèÿóðîâíåé ýíåðãèè â ìàãíèòíîì ïîëå â áàçèñíîé ïëîñ-êîñòè.Îñíîâíîé äóáëåò, êàê âèäíî, ñëàáî ðàñùåïëÿåòñÿâ ïîëå H k [100℄ è H k [110℄ íèæå êðèòè÷åñêîãîïîëÿ H , òîãäà êàê ýíåðãèÿ ïåðâîãî èëè âòîðîãî âîç-áóæäåííûõ ñèíãëåòîâ ñèëüíî ïîíèæàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòåïåðâûé (äëÿ H k [100℄) èëè âòîðîé (äëÿ H k [110℄)âîçáóæäåííûé ñèíãëåò ñ áîëüøîé êîìïîíåíòîé hM?i(M100 èëè M110 ñîîòâåòñòâåííî) ìàãíèòíîãî ìîìåíòàâ êðèòè÷åñêîì ïîëå H ïðèáëèæàåòñÿ ê îñíîâíîìóäóáëåòó ñ ìàëîé êîìïîíåíòîé hM?i , ïðèâîäÿ ê ðåçêî-ìó óâåëè÷åíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ìàãíèòíîå ïîëåH k [100℄ è H k [110℄ ñèëüíî ñìåøèâàåò âîëíîâûå�óíêöèè ñèíãëåòîâ è îäíîé èç êîìïîíåíò ðàñùåïëåí-íîãî äóáëåòà, ÷òî ïðèâîäèò ê îòòàëêèâàíèþ âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ óðîâíåé. Äëÿ ñëó÷àÿ H k [110℄ èìååòìåñòî äîñòàòî÷íî íåîáû÷íàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà âåðõíÿÿêîìïîíåíòà îñíîâíîãî äóáëåòà ïåðåñåêàåò åå íèæíþþêîìïîíåíòó.Îñîáåííîñòü ý��åêòà Çååìàíà äëÿ H k [100℄ ñî-ñòîèò â íàëè÷èè áîëüøîé ùåëè ïîðÿäêà 40 K ìåæäóâçàèìîäåéñòâóþùèìè óðîâíÿìè, íèæíåé êîìïîíåíòîéîñíîâíîãî äóáëåòà è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñèíãëåòà(ñì. ïóíêòèðíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 1) â êðèòè÷åñêîìïîëå H = 210 êÝ, ïîñêîëüêó ïîëå ñìåøèâàåò âîëíîâûå�óíêöèè óðîâíåé. Íàîáîðîò, äëÿ ïîëÿ âäîëü îñè [110℄ùåëü ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè ïðè êðîññîâåðå â ðàì-êàõ èñïîëüçóåìîãî ãàìèëüòîíèàíà îòñóòñòâóåò. Ùåëüïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè íåáîëüøîãî îòêëîíåíèÿïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè (øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 1).Èç-çà êîíå÷íîé ùåëè ïðè êðîññîâåðå äëÿ H k [100℄ìîæíî îæèäàòü áîëåå ãëàäêèå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè êàêâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè, òàê è ê òåòðàãîíàëüíîé îñè ìåíååñóùåñòâåííà, ÷åì äëÿ êðîññîâåðà áåç ùåëè.�àñ÷åòû ñ ó÷åòîì òîëüêî ãàìèëüòîíèàíà êðèñòàëëè-÷åñêîãî ïîëÿ è çååìàíîâñêîãî ÷ëåíà äàþò äëÿ H k [100℄è H k [110℄ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ ïîëåé �210è 350 êÝ ñîîòâåòñòâåííî, îòâå÷àþùèõ íàèáîëüøåìóñáëèæåíèþ èëè ïåðåñå÷åíèþ íèæíèõ óðîâíåé è ìàê-ñèìóìó äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè dM/dH .Ýòè çíà÷åíèÿ íåñêîëüêî âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äëÿîáåèõ îðèåíòàöèé ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî ðàçìàãíè÷èâàþ-ùåå ïîëå äëÿ íàøåãî îáðàçöà íå ïðåâûøàåò 3 êÝ è åùåáîëüøå óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíû H . Ïîñêîëüêó ïàðàìåò-ðû ÊÏ äëÿ êðèñòàëëà HoPO4 íàäåæíî îïðåäåëåíû,ýòî îòëè÷èå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãîâêëàäà îò ïàðíûõ, ãëàâíûì îáðàçîì êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé. Êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíî-âÿòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííû â ïîëÿõ âûøå H è âûçûâàþòçàìåòíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ (ñì. äàëåå).Àíàëîãè÷íîå óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H ïîñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûì áûëî îáíàðóæåíî äëÿ DyPO4è êîëè÷åñòâåííî îïèñàíî âêëàäîì êâàäðóïîëüíûõ âçà-èìîäåéñòâèé.3.2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ è äè��åðåíöèàëüíîéâîñïðèèì÷èâîñòè â ñèëüíûõ ïîëÿõÝêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèM(H) âäîëü îñåé [101℄, [100℄ è [110℄ äëÿ êðèñòàë-ëà HoPO4 ïðè Tst = 4.2 K ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, 3ââåðõó. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâà-íèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðîèçâîëüíûå åäèíèöû èç-çà íåêî-òîðîé íåîïðåäåëåííîñòè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëüîñè [101℄ ìåæäó ëåãêîé [001℄ è òðóäíîé [100℄ îñÿ-ìè íàìàãíè÷èâàíèå îáíàðóæèâàåò áîëüøîé ãèñòåðå-çèñ è íå äîñòèãàåò âåëè÷èíû íàñûùåíèÿ ms = 10�B(ms = 214.9 emu/g), ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîìó ìàãíèò-íîìó ìîìåíòó èîíà Ho3+ . Íàìàãíè÷åííîñòü âäîëü îñè[100℄ äåìîíñòðèðóåò ðàçìûòûé ñêà÷îê âáëèçè êðèòè÷å-ñêîãî ïîëÿ H � 200 êÝ, äîñòèãàåò �8.5�B âûøå Hè ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ â áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ.Äëÿ H k [110℄ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âîçðàñ-òàåò äî 320 êÝ, ïðè÷åì êðèâàÿ M(H) ìåíÿåòñÿ áîëååðåçêî âáëèçè H . Êðèòè÷åñêîå ïîëå H äëÿ îáåèõ îñåéâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èç5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûå(ëèíèè) êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ M(H) (ââåðõó; ïóíê-òèðíûå ëèíèè � àäèàáàòû, ñïëîøíûå ëèíèè � èçîòåð-ìû) è äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèdM/dH(H) (âíèçó; êðèâàÿ 2 � àäèàáàòà, êðèâàÿ 3 �èçîòåðìà) êðèñòàëëà HoPO4 âäîëü îñåé [101℄ è [100℄ïðè T = 4.2 K ïðè ââîäå è âûâîäå ïîëÿ. Êðèâûåðàññ÷èòàíû äëÿ íàáîðà 1 ïàðàìåòðîâ ÊÏ èç ðàáî-òû [17℄ ñ ó÷åòîì (êðèâàÿ 4 � áåç ó÷åòà) ïàðíûõâçàèìîäåéñòâèé â àäèàáàòè÷åñêîì è èçîòåðìè÷åñêîìðåæèìåêðèâûõ äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè dM/dH(ñì. ðèñ. 2, 3 âíèçó). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûçàâèñèìîñòè M(H) ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ðàçìû-òûìè è çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé íåìíîãî ìåíÿþòñÿ.Êðèâûå M(H) è dM/dH îáíàðóæèâàþò íåáîëüøîé ãè-ñòåðåçèñ äëÿ ïîëÿ âäîëü îñè [100℄, êîòîðûé îòñóòñòâóåòäëÿ H k [110℄. Ýòîò ãèñòåðåçèñ îáóñëîâëåí, íà íàøâçãëÿä, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèìý��åêòîì â âîçðàñòàþùåì ïîëå (ñì. äàëåå).Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîìïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè íà ðèñ. 2, 3. Äëÿ ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå îñè,ìàñøòàáû äëÿ êîòîðûõ ïðèâÿçàíû ïî íàìàãíè÷åííîñòèâ ñëàáûõ ïîëÿõ [17℄. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå äëÿ ðàñòóùåãî ïîëÿ îïèñûâàþòñÿ äîñòàòî÷íîõîðîøî àäèàáàòè÷åñêèìè êðèâûìè, òîãäà êàê äëÿ ïà-äàþùåãî ïîëÿ ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ èçîòåðìè÷åñêèìèêðèâûìè (çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñðàçóïîñëå èçìåíåíèå çíàêà ïðîèçâîäíîé dH/dt ). Áîëüøàÿäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïàäàþùåãî ïîëÿ (�700 ìñ),êàê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîéèçìåíåíèÿ ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ ê èçîòåðìè÷åñêî-ìó. �àçëè÷èå ìåæäó àäèàáàòè÷åñêèìè è èçîòåðìè÷å-ñêèìè êðèâûìè, òàê æå êàê è ãèñòåðåçèñ, ñèëüíååïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ âáëèçè ëåãêîé îñè(îñü [101℄ íà ðèñ. 2), ãäå ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò

�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûå(ëèíèè) êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ M(H) (ââåðõó; ïóíê-òèðíûå ëèíèè � àäèàáàòû, ñïëîøíûå ëèíèè � èçî-òåðìû) è äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-âîñòè dM/dH(H) (âíèçó) êðèñòàëëà HoPO4 âäîëüîñè [110℄ ïðè T = 1.4 K ïðè ââîäå è âûâîäå ïîëÿ.Êðèâûå ðàññ÷èòàíû â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå äëÿíàáîðà 1 ïàðàìåòðîâ ÊÏ èç ðàáîòû [17℄ ñ ó÷åòîì (êðè-âàÿ 3 � áåç ó÷åòà) ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è îòêëîíå-íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè (êðèâàÿ 2 ��'= 0, êðèâàÿ 2 0 � �' = 1.5Æ ). Íà âñòàâêå ïîêà-çàíà äè��åðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â îáëàñòèñïèí-�ëèï-ïåðåõîäà. Êðèâûå dM/dH(H) ðàññ÷èòàíûñ ó÷åòîì (êðèâàÿ 4) è áåç ó÷åòà (êðèâàÿ 5) áèëèíåéíûõâçàèìîäåéñòâèé �k = �? =�0.7 Káîëüøå. Çàìåòíîå îòëè÷èå ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ îòýêñïåðèìåíòàëüíûõ äëÿ îñè [110℄ ìîæíî îáúÿñíÿòüíåáîëüøîé ðàçîðèåíòàöèåé ïîëÿ, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíîâëèÿåò íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ìàêñèìóìâîñïðèèì÷èâîñòè (ñì. äàëåå).Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëåãêîé îñè [001℄ íàìàã-íè÷åííîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò äî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû8.7�B (íå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2), êîòîðàÿ ìåíüøå ïîëíîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà 10�B äëÿ ñâîáîäíîãî èîíà Ho3+ .Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò íèæíåãî äóáëåòàj�7i ñ �àêòîðîì Ëàíäå gJ = 5/4 ñâîáîäíîãî èîíà Ho3+ .Ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ áóäåò äîñòèãàòüñÿ,ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ñêà÷êîì â ïîëå H2 � 300 Të,òàê êàê óðîâåíü ñ áîëüøîé êîìïîíåíòîé j�8i ëåæèòäîñòàòî÷íî âûñîêî ïî ýíåðãèè è íå ñìåøèâàåòñÿ ñ íèæ-íèì äóáëåòîì â ïîëå H k [001℄. �àññ÷èòàííûå êðè-âûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè îïèñûâàþòîñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè. Ñáëèæåíèåíèæíèõ óðîâíåé ýíåðãèè îáóñëîâëèâàåò ñãëàæåííûéñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëå âäîëü îñè [100℄, òîãäàêàê ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé áåç ùåëè äëÿ H k [110℄ ïðèâî-äèò ê áîëåå ðåçêîìó ñêà÷êó íà èçîòåðìè÷åñêèõ êðèâûõ.



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß Ï�ÎÔÅÑÑÎ�À Ê.Ï. ÁÅËÎÂÀ 11Ìàãíèòíûé ìîìåíò ïîñëå êðîññîâåðà íå äîñòèãàåò ïîë-íîãî íàñûùåíèÿ äëÿ îáåèõ îñåé ñèììåòðèè â áàçèñíîéïëîñêîñòè. Íàìàãíè÷åííîñòü âäîëü îñè [100℄ âîçðàñòàåòñ 2�B äî 7�B â êðèòè÷åñêîì ïîëå H � 200 êÝ. ÄëÿH k [110℄ êðèòè÷åñêîå ïîëå H � 320 êÝ âûøå è ñêà÷îêìåíüøå.Èç-çà êîíå÷íîé ùåëè â ñïåêòðå ñêà÷îê íà êðèâîéM(H) äëÿ ïîëÿ âäîëü îñè [100℄ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íîðàçìûòûì âïëîòü äî î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð. Â ñëó÷àåêðîññîâåðà áåç ùåëè äëÿ îñè [110℄ ñêà÷îê íàìàã-íè÷åííîñòè è ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâîñòè â ðàìêàõèñïîëüçóåìîãî ãàìèëüòîíèàíà ñòàíîâÿòñÿ áåñêîíå÷íîðåçêèìè â ïðåäåëå T ! 0. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿêðèòè÷åñêèõ ïîëåé î÷åíü áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìïðè ó÷åòå êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ñì. äàëåå).Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêîå ïîëå ìèíèìàëüíî âäîëüîñè [100℄ è âîçðàñòàåò ïðè îòêëîíåíèè �' îò ýòîéîñè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è ê òåòðàãîíàëüíîé îñè ��ñ âûõîäîì èç ïëîñêîñòè. Ïðè óãëàõ îòêëîíåíèÿ �'= 5Æè �� = 5Æ óâåëè÷åíèå H ñîñòàâëÿåò �H = 7 êÝè �H = 10 êÝ ñîîòâåòñòâåííî.Â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòåð-ìè÷åñêèì íàìàãíè÷åííîñòü èçìåíÿåòñÿ áîëåå ïëàâíîâäîëü îñåé [001℄ è [100℄ è, íàîáîðîò, áîëåå ðåçêî âäîëüîñè [110℄ èç-çà àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãîý��åêòà â êðèñòàëëå HoPO4 . Òàêèì îáðàçîì, îòëè-÷èå ìàãíèòíûõ àíîìàëèé äëÿ äâóõ îñåé â áàçèñíîéïëîñêîñòè íà àäèàáàòàõ ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì.Äëÿ H k [100℄ ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè â èçîòåðìè÷å-ñêîì ðåæèìå ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, òàê ÷òîíàìàãíè÷åííîñòü íå î÷åíü ñèëüíî ñãëàæèâàåòñÿ äëÿàäèàáàòè÷åñêîãî ðåæèìà, â êîíöå êîòîðîãî òåìïåðàòóðàóâåëè÷èâàåòñÿ íà 20 K (ñì. äàëåå).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè÷åñêèé àíà-ëèç ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâåäåíèå êðèâûõ M(H) ÷óâ-ñòâèòåëüíî ê êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Ýòóçàâèñèìîñòü óäîáíî àíàëèçèðîâàòü, èñïîëüçóÿ äè��å-ðåíöèàëüíûå êðèâûå dM/dH . Íà ðèñ. 2, 3 âíèçóïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå àäèàáà-òè÷åñêèå è èçîòåðìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå dM/dH äëÿH k [100℄ ïðè T = 4.2 K è äëÿ H k [110℄ ïðèT = 1.4 K ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ H k [100℄ ñðàâíåíèåàäèàáàòè÷åñêîé êðèâîé ïðè Tst = 4.2 K, ðàññ÷èòàííîéñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 2) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâàÿêðèâàÿ 4) êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîêàçûâàåò,÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøàþò êðèòè÷åñêîå ïîëåè ñäâèãàþò åãî áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ.Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìóì êðèâîé dM/dH óâåëè÷èâàåòñÿè åãî øèðèíà óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâîò ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ â HQT (óðàâíåíèå (5)) êðè-âûå dM/dH(H) áûëè ðàññ÷èòàíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñîâêëþ÷åíèåì áèëèíåéíîé è êâàäðóïîëüíûõ êîíñòàíò �-è  -ñèììåòðèè. Îòðèöàòåëüíûå áèëèíåéíûå âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ �? = �0.5 K óâåëè÷èâàþò H òîëüêî íà�2 êÝ. Íàïðîòèâ, ó÷åò êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéñ G� = 0.7 ìK è G = 1 ìK ñìåùàåò êðèòè÷åñêîå ïîëåâíèç äî �200 êÝ, òîãäà êàê ïèê íà êðèâîé dM/dH ñòà-íîâèòñÿ áîëåå ñèëüíûì è óçêèì â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì. �ëàâíûé âêëàä âíîñèò ïîëíîñèììåòðè÷íàÿêâàäðóïîëüíàÿ êîíñòàíòà G� = 0.7 ìK; íèçêîñèììåò-ðè÷íàÿ êîíñòàíòà G = 1 ìK òîëüêî íåìíîãî ìåíÿåòêðèâóþ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ HoPO4 ý��åêò êâàäðó-

ïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿDyPO4 , ãäå îí ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò êðèòè÷åñêîåïîëå H è ìåíÿåò êðèâûå M(H) è dM/dH , ïðèáëèæàÿèõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ñì. äàëåå).Àíàëîãè÷íûé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ è äëÿ H k [110℄,ãäå âëèÿíèå êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé áîëüøå ïîâåëè÷èíå (ñì. ðèñ. 3, âíèçó). Ïèê íà ðàñ÷åòíûõ êðèâûõdM/dH áåç ó÷åòà êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (êðè-âàÿ 3) áîëüøå è óæå, íî êðèòè÷åñêîå ïîëå êðîññîâåðàçàìåòíî âûøå. Íåáîëüøàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ �(1�2)Æ îò îñè ñèììåòðèè êàê â ïëîñêîñòè (�'),òàê è ñ âûõîäîì èç ïëîñêîñòè (��) ïðèâîäèò ê ñãëà-æèâàíèþ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêîåïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ �� , íî óìåíüøàåòñÿ äëÿ �' ,òàê ÷òî äëÿ �'=2Æ èçìåíåíèå ñîñòàâëÿåò �H � 10 êÝ.Íåâîçìîæíî, îäíàêî, ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H è øèðèíûïèêà dM/dH , ââîäÿ òîëüêî íåáîëüøèå óãëû ðàçîðèåí-òàöèè �� èëè �' .Êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøàþò êðèòè-÷åñêîå ïîëå, à ìàêñèìóì íà êðèâûõ dM/dH ñòàíî-âèòñÿ áîëüøå è óæå (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3 âíèçó), ÷òîíàõîäèòñÿ â ëó÷øåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå îïèñûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøîñ òåìè æå êâàäðóïîëüíûìè êîíñòàíòàìè G� = 0.7 ìKè GÆ = 3 ìK ïðè ó÷åòå íåáîëüøîé ðàçîðèåíòàöèè�' � (1�2)Æ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè (êðèâàÿ 2 0 ). Ïðèýòîì îñíîâíîé âêëàä â èçìåíåíèå êðèâîé dM/dH òàêæåîáóñëîâëåí êâàäðóïîëüíîé êîíñòàíòîé G� .Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû áåçêàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è îñíîâûâàëèñüòîëüêî íà ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëåííûõèç íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõïîëÿõ. Âåëè÷èíû êîíñòàíò G� áûëè ïîëó÷åíû èç ìàã-íèòîóïðóãèõ êîý��èöèåíòîâ B� , íàéäåííûõ èç èçìåðå-íèé ïàðàñòðèêöèè, è óïðóãèõ êîíñòàíò C� , óñðåäíåí-íûõ ïî �Ç-ðÿäó öèðêîíîâ [17℄. Â �Ç-öèðêîíàõ âêëàäâ G� îò îäíîèîííîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿäîìèíèðóåò, ïîýòîìó âêëàä îò ïàðíûõ êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé, íàäåæíûå äàííûå î êîòîðûõ îòñóò-ñòâóþò, íå ïðèíèìàëñÿ âî âíèìàíèå. Ó÷èòûâàÿ ýòîò�àêò, ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñëåäóåòïðèçíàòü âåñüìà õîðîøèì.Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ðàç-ðóøàåò àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê, êîòîðûé âîçíè-êàåò â HoPO4 âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè íèæå 1.4 K.Íåáîëüøîé ðàçìûòûé ìàêñèìóì íà êðèâîé dM/dH ïðèH k [110℄, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ âáëèçè 150 êÝ, òîëüêîíèæå TN = 1.4 K (âñòàâêà íà ðèñ. 3, âíèçó), ñâÿçàí,ïî-âèäèìîìó, ñ ðàçðóøåíèåì ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Ïðèíàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H?[001℄ ìàãíèòíûé ìî-ìåíò âäîëü ïîëÿ ðàñòåò è â íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì ïîëåñïîíòàííûé ìîìåíò âäîëü îñè [001℄ ïðîïàäàåò, ò. å. ìàã-íèòîóïîðÿäî÷åííàÿ �àçà ðàçðóøàåòñÿ. Ýòîò èíäóöèðî-âàííûé �àçîâûé ïåðåõîä ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñêà÷êà íàêðèâîé dM110/dH â ïîëå Hm (âñòàâêà íà ðèñ. 3, âíè-çó). Íàøè ðàñ÷åòû ñ óïîìÿíóòûì âûøå ïàðàìåòðîìáèëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé �k = �0.5 K äàþò êðè-òè÷åñêîå ïîëå ñïèí-�ëèï-ïåðåõîäà Hm � 150 êÝ äëÿH k [110℄. �àçðóøåíèå àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî-÷åíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì H k [100℄ ïðè T < TN òðóäíååíàáëþäàòü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ dM100/dH ,6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèé ñêà÷îê íàõîäèòñÿ íà �îíåøèðîêîãî ìàêñèìóìà, îáóñëîâëåííîãî êðîññîâåðîì.Äëÿ êðîññîâåðà áåç ùåëè ïðè H k [110℄ âîçíèêàåòèíòåðåñíàÿ ïðîáëåìà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âáëè-çè H . Âûðîæäåííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âáëèçè H ,êàê èçâåñòíî, íåóñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê íåáîëüøèìïàðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì, êîòîðûå ìîãóò ñíÿòü âûðîæ-äåíèå. Íàïðèìåð, ñëàáîå áèëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèåìîæåò âûçâàòü ïîÿâëåíèå âáëèçè H ïðè íèçêîé òåì-ïåðàòóðå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïåðïåíäè-êóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, â ñëó÷àå HoPO4 âäîëüîñè [001℄ èëè âòîðîé ýêâèâàëåíòíîé îñè [110℄. Îäíàêîïîÿâëåíèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, îòêëîíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòàîò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, âîçíèêàåò òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íèæå 1 K, è î÷åíü ÷óâñòâèòåëü-íî ê ðàçîðèåíòàöèè ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè, êîòîðîåòàêæå ñíèìàåò âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âáëè-çè H . Ïî ýòèì ïðè÷èíàì èíäóöèðîâàííóþ ïîïåðå÷íóþêîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òðóäíî íàáëþäàòü íàýêñïåðèìåíòå â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ êðèâûõ äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòèñ ðàññ÷èòàííûìè â àäèàáàòè÷åñêîì è èçîòåðìè÷åñêîìðåæèìàõ. �àññ÷èòàííàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ êðèâàÿ dM/dHäëÿ H k [100℄ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2) äîñòàòî÷íî õîðîøîîïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ðàñòóùåãîïîëÿ. Äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé êðèâîé dM/dH (êðèâàÿ 3íà ðèñ. 2) ìàêñèìóì íåìíîãî ñìåùåí â îáëàñòü íèçêèõïîëåé, ÷òî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè äëÿ ïàäàþùåãî ïîëÿ. �ëàâíîå îòëè÷èå ìåæ-äó èçîòåðìè÷åñêîé è àäèàáàòè÷åñêîé êðèâûìè dM/dHçàêëþ÷àåòñÿ â èõ �îðìå. Â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìåêðèâàÿ àñèììåòðè÷íà è áîëåå ðàñòÿíóòà äëÿ H >Hèç-çà íàãðåâà îáðàçöà â ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî.Èçîòåðìè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íà, ò. å.ïîëîæåíèå öåíòðà ïèêà îäèíàêîâî íà ëþáîé âûñîòå.Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿdM/dH òàê æå àñèììåòðè÷íà, êàê àäèàáàòè÷åñêàÿêðèâàÿ, äëÿ ðàñòóùåãî ïîëÿ è áîëåå ñèììåòðè÷íà äëÿïàäàþùåãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò ñâèäå-òåëüñòâóåò, ÷òî ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïàðàìàãíåòè-êîâ áëèçîê ê àäèàáàòè÷åñêîìó â èìïóëüñíûõ ïîëÿõäëèòåëüíîñòüþ �100 ìñ. Äëÿ èìïóëüñíûõ ïîëåé äëè-òåëüíîñòüþ �700 ìñ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëó÷øåîïèñûâàþòñÿ èçîòåðìè÷åñêèìè êðèâûìè.3.3. Àíîìàëüíûé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêòÄëÿ èíòåðïðåòàöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â èìïóëüñ-íûõ ïîëÿõ íóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èçìåíå-íèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà çà ñ÷åò ìàãíèòîêàëîðè÷åñêî-ãî ý��åêòà. Äëÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñî ñêà÷êîìïðè êðîññîâåðå â �Ç-ïàðàìàãíåòèêàõ ìîæíî îæèäàòüíåìîíîòîííîãî ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà è îõëà-æäåíèÿ îáðàçöà ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ. Çíàê ìàãíè-òîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà îïðåäåëÿåòñÿ, êàê âèäíî èç�îðìóëû (10), ïðîèçâîäíîé (�M/�T )H . Îá èçìåíåíèèòåìïåðàòóðû â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîæíî ñóäèòü ïîèçìåíåíèþ ðåçêîñòè ñêà÷êîâ è ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõM(H) è dM/dH ñîîòâåòñòâåííî. �àññ÷èòàííûå êðèâûåìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà �T êðèñòàëëà HoPO4äëÿ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð Tst = 4.2 è 20 K ïîêàçàíû

�èñ. 4. �àññ÷èòàííûé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêòêðèñòàëëà HoPO4 äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ðàç-ëè÷íûõ îñåé ñèììåòðèè äëÿ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðTst = 4.2 Ê (ñïëîøíûå êðèâûå) è 15 Ê (øòðèõîâûåêðèâûå)íà ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò�T � 25 K íàáëþäàåòñÿ â ïîëå âäîëü ëåãêîé îñè[001℄. Äëÿ îáåèõ îñåé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè èçìåíåíèåòåìïåðàòóðû îáðàçöà íåâåëèêî (�T < 5 K) â ïîëÿõ,ìåíüøèõ ïîëÿ êðîññîâåðà, òàê êàê íàìàãíè÷åííîñòüìåíÿåòñÿ ìàëî. Âáëèçè è âûøå ïîëÿ H îáðàçåöçàìåòíî íàãðåâàåòñÿ äëÿ H k [100℄ è îõëàæäàåòñÿäëÿ H k [110℄. Äëÿ H k [100℄ òåìïåðàòóðà îáðàçöàâ ïîëå ìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî äëÿ ñòàðòîâîé òåìïåðàòóðûTst = 4.2 K, îäíàêî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðûóìåíüøàåòñÿ âáëèçè H . Äëÿ áîëåå âûñîêîé ñòàðòîâîéòåìïåðàòóðû Tst = 20 K ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêòñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííûì äëÿ îáåèõ îðèåíòàöèé ïîëÿâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè è ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì îõëà-æäåíèåì îáðàçöà âáëèçè H (ñì. øòðèõîâûå êðèâûå íàðèñ. 4). Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíûì ïîâåäåíèåì ïðîèçâîä-íîé (�M/�T )H ñ òåìïåðàòóðîé âáëèçè ïåðåõîäà.Ñðàâíåíèÿ êðèâûõ äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷è-âîñòè ñèíãëåòíîãî ïàðàìàãíåòèêà HoVO4 , èçìåðåííûåâ ñòàòè÷åñêèõ è èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äàþòïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ îòðèöàòåëü-íîãî ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà âáëèçè êðîññîâåðàïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ. Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿìàãíèòíûõ àíîìàëèé ïîçâîëÿþò îöåíèòü òåìïåðàòóðóîáðàçöà è ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò âáëèçè ïîëÿêðîññîâåðà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå íàìàãíè÷èâà-íèÿ â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Èçìåðåíèÿ â ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ êðèñòàë-ëà HoVO4 ÿñíî îáíàðóæèâàþò äâà ñêà÷êà íà êðèâûõM(H) íèæå 1.5 K ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ íàìàã-íè÷åííîñòè ìåæäó íèìè. �àçäåëåíèå íà äâà ñêà÷êàõîðîøî âèäíî ïî äâóì ïèêàì íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõïîëåâûõ ïðîèçâîäíûõ dM/dH (ðèñ. 5, ââåðõó). Ñëîæ-íàÿ àíîìàëèÿ dM/dH ñ äâóìè ïèêàìè, âîçìîæíî,ñâÿçàíà ñî ñìåøàííûì ñîñòîÿíèåì âáëèçè êðîññîâå-ðà. Èç-çà ðåçêîãî ñêà÷êà íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿâáëèçè H âîçíèêàåò, êàê èçâåñòíî, ñìåøàííîå ñîñòî-ÿíèå, ãäå ñîñóùåñòâóþò íèçêîïîëåâàÿ è âûñîêîïîëåâàÿ�àçû. Êðîññîâåð â êðèñòàëëå HoVO4 ñîïðîâîæäàåòñÿîãðîìíîé ìàãíèòîóïðóãîé äå�îðìàöèåé [4℄, ÷òî ìîæåòâëèÿòü íà äîìåííóþ ñòðóêòóðó ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Èíòåðåñíî, ÷òî ðàçíèöà �H = 11 êÝ ìåæäó äâóìÿ
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�èñ. 5. Ââåðõó: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ íàìàã-íè÷åííîñòè êðèñòàëëà HoVO4 â ñòàòè÷åñêîì ìàãíèò-íîì ïîëå H k [001℄ äëÿ óêàçàííûõ òåìïåðàòóð (òî÷êè;êðèâûå ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè). Êðèâûå ðàññ÷èòàíûñ ó÷åòîì òîëüêî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íàëè÷èè(� = 2Æ , øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è â îòñóòñòâèå (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) ðàçîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âíèçó: ýêñ-ïåðèìåíòàëüíàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüdM/dH êðèñòàëëà HoVO4 â ïàäàþùåì (ñïëîøíûåêðèâûå; ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ dH/dt = 2.5 � 103 êÝ/ñ)è ðàñòóùåì (øòðèõîâûå êðèâûå) èìïóëüñíîì ìàã-íèòíîì ïîëå H k [001℄ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõòåìïåðàòóðïèêàìè íà êðèâûõ dM/dH , íàáëþäàåìàÿ â ðàçëè÷íûõýêñïåðèìåíòàõ, èìååò ïîðÿäîê ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïî-ëÿ Hdmg äëÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà Ndmg = 1.Â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü òåòðàãîíàëüíîéîñè [001℄ êðèâûå dM/dH ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõòåìïåðàòóðàõ Tst (ðèñ. 5, âíèçó) òàêæå îáíàðóæèâàþòðåçêèå àíîìàëèè ñ äâóìÿ ïèêàìè, êîòîðûå ãîðàçäîðåç÷å, ÷åì êðèâûå â ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèòîé æå òåìïåðàòóðå T0 . Äëÿ âîçðàñòàþùåãî ïîëÿ â èì-ïóëüñå êðèâûå dM/dH(H) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿëþáûõ èññëåäóåìûõ Hmax , ðàçëè÷àþùèõñÿ ñêîðîñòüþèçìåíåíèÿ ïîëÿ âáëèçè êðîññîâåðà. Ñðåäíÿÿ âåëè÷è-íà ïîëÿ êðîññîâåðà H = 114 êÝ õîðîøî ñîâïàäàåòñ äàííûìè äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàêìîæíî âèäåòü èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 5 ââåðõóè âíèçó, ïèê âîñïðèèì÷èâîñòè â èìïóëüñíîì ïîëå ïðèñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå Tst = 1.6 K ñóùåñòâåííîóæå, ÷åì ïèê ïðè 1.5 K â ñòàòè÷åñêîì ïîëå; åãîøèðèíà áëèçêà ê øèðèíå ïèêà, íàáëþäàåìîãî ïðè ñàìîéíèçêîé òåìïåðàòóðå 0.1 K. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

îõëàæäåíèè êðèñòàëëà HoVO4 âáëèçè ïîëÿ êðîññîâåðà.Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòüýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõñâîéñòâ êðèñòàëëà HoVO4 â ñèëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ è èì-ïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ãàìèëüòîíè-àí (1), êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àë ãàìèëüòîíèàíñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèéHHF = AJJ � I, (11)ãäå AJ � êîíñòàíòà ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé, I(I = 7/2) � îïåðàòîð ÿäåðíîãî ñïèíîâîãî ìîìåíòà.�àìèëüòîíèàí ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé HHF îïèñû-âàåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî è ÿäåðíîãî ìàãíèò-íûõ ìîìåíòîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðàñ÷åòàõèñïîëüçîâàëàñü ñâåðõòîíêàÿ êîíñòàíòà AJ = 39 ìKäëÿ ñâîáîäíîãî èîíà 165Ho [25℄. �àñ÷åòû ìàãíèòíûõñâîéñòâ êðèñòàëëà HoVO4 â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõíèæå 1 K áåç ó÷åòà ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé, êàêýòî äåëàåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèé ñ d -èîíàìè, ÿâëÿþòñÿíåêîððåêòíûìè [26℄.Â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå íà ðàññ÷èòàííûõ êðè-âûõ dM/dH(H) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿðåçêèé ïèê, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè (ðèñ. 5, ââåðõó). �àññ÷èòàííûé ïèê (ñïëîø-íàÿ è øòðèõîâàÿ êðèâûå) ñèììåòðè÷åí ïî îòíîøåíèþê äâóì ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ñòàíîâèòñÿ âñå áîëååóçêèì (2 êÝ ïðè 0.1 K) èç-çà óìåíüøåíèÿ çàñåëåííîñòèâåðõíåãî óðîâíÿ ïî îáå ñòîðîíû îò êðîññîâåðà. Êàæäûéèç äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïèêîâ íà êðèâûõ dM/dHèìååò òàêóþ æå øèðèíó è åå èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé,÷òî è ðàññ÷èòàííûé.Ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì, â àäèàáàòè÷åñêîì ðå-æèìå êðèñòàëë HoVO4 âáëèçè êðîññîâåðà äîëæåí áûëáû îõëàæäàòüñÿ ïðèìåðíî äî 0.02 K äëÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî ñòðîãî âäîëü òåòðàãîíàëüíîé

�èñ. 6. �àññ÷èòàííûé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêòè àäèàáàòè÷åñêàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüdM/dH (âñòàâêà) êðèñòàëëà HoVO4 â ìàãíèòíîìïîëå H , îòêëîíåííîì íà 2Æ îò îñè [001℄ (øòðèõîâàÿêðèâàÿ ïðè Tst = 4.2 K áåç ðàçîðèåíòàöèè ïîëÿ), äëÿðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð Tst7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



14 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6îñè (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ T (H) íà ðèñ. 6), òàê ÷òî íàêðèâîé dM/dH(H) äîëæåí áûë áû èìåòü ìåñòî ðåçêèéè î÷åíü óçêèé ïèê (íå ïîêàçàí íà âñòàâêå ðèñ. 6).Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî, èìååòñÿ ðÿä ïðè-÷èí, êîòîðûå ìîãóò óìåíüøèòü ïèê íà êðèâûõ dM/dHè ñäåëàòü åãî øèðå. Âî-ïåðâûõ, íóæíî ðàññìîòðåòüíåèçáåæíóþ ðàçîðèåíòàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îñèñèììåòðèè. Ïðè ó÷åòå âîçìîæíîé ðàçîðèåíòàöèè ïîëÿ�2Æ ïèê dM/dH ñòàíîâèòñÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíûìåíüøå è øèðå. Èç-çà îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîé ñòðóê-òóðû èîíà Ho3+ ý��åêò ðàçîðèåíòàöèè â êðèñòàë-ëå HoVO4 íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü ðàçðóøèòåëüíûì, êàêâ äðóãèõ ñèíãëåòíûõ ïàðàìàãíåòèêàõ, è íå ìàñêèðóåòïîëíîñòüþ âêëàä ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Óìåíü-øåíèå ðàññ÷èòàííîãî ïèêà dM/dH çà ñ÷åò îòðèöà-òåëüíûõ áèëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëíîñòüþ êîì-ïåíñèðóåòñÿ âêëàäîì íåáîëüøèõ ïîëíîñèììåòðè÷íûõêâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Êðîìå òîãî, âáëèçèïîëÿ êðîññîâåðà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçû-âàòü ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå. Êîìáèíèðîâàííûé ý�-�åêò ðàçîðèåíòàöèè è ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñ ðåàëüíûìèïàðàìåòðàìè ïðèâîäèò ê ðàññ÷èòàííîìó ïèêó ïðè Tstâ äèàïàçîíå (1.6�4.2) K, î÷åíü áëèçêîìó ïî øèðèíåê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó (âñòàâêà íà ðèñ. 6).3.4. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ ïðè êðîññîâåðå â ñèëüíûõ ïîëÿõÊàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðûðåäêîçåìåëüíîãî èîíà ïðè êðîññîâåðå, â ÷àñòíîñòèèçìåíåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà,ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì íå òîëüêîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íî è ðàçëè÷íûõ êâàäðóïîëüíûõìîìåíòîâ. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê àíîìàëèÿì ìàãíè-òîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð ìàãíèòîñòðèêöèè,îïðåäåëÿåìûõ êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Àíîìàëèèìàãíèòîñòðèêöèè ïðè êðîññîâåðå, ïðåäñòàâëÿþùèå èí-òåðåñ êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê è ñ òåîðåòè÷åñêîéòî÷åê çðåíèÿ, âïåðâûå áûëè èçó÷åíû íàìè íà ïðèìåðåDyPO4 , êîòîðûé äåòàëüíî èññëåäîâàëñÿ â ñâÿçè ñ åãîèäåàëüíûì èçèíãîâñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè íèçêèõ òåì-ïåðàòóðàõ [13, 27℄. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè êðîññîâåðåìîæåò èçìåíèòüñÿ âêëàä êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé â ìàãíèòíûå è ìàãíèòîóïðóãèå ý��åêòû, êîòî-ðûé, êàê èçâåñòíî, çàâèñèò íå òîëüêî îò êâàäðóïîëüíûõêîíñòàíò, íî è îò êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ, çàäàâàåìûõýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòî-ñòðèêöèîííûõ äå�îðìàöèé �100100 , �001100 , �010100 âäîëü îñåé[100℄, [001℄ è [010℄ (è ïðîèçâîäíàÿ d�100100/dH ) ìî-íîêðèñòàëëà DyPO4 äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿâäîëü îñè [100℄ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Ïîâåäåíèå ìàã-íèòîñòðèêöèè �100100 è �001100 âäîëü îñåé [100℄ è [001℄êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò. Äå�îðìàöèÿ ìàëà â ïîëÿõ íèæå100 êÝ è ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò âáëèçè êðèòè÷åñêî-ãî ïîëÿ H = 140 êÝ, ïðèáëèæàÿñü ê íàñûùåíèþ â ïî-ëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî. Áîëåå íàäåæíî êðèòè÷åñêîåïîëå êðîññîâåðà H îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîëåâûõ ïðîèçâîä-íûõ ìàãíèòîñòðèêöèè (ñì., íàïðèìåð, êðèâûå d�100100/dHíà âñòàâêå íà ðèñ. 7). Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿäëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé ñîâïàäàåò, ïðè ýòîì ìàãíèòî-ñòðèêöèÿ äîñòèãàåò ãèãàíòñêîé âåëè÷èíû �10�3 è èìå-åò ðàçíûå çíàêè âäîëü äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé.

Ïîâåäåíèå �010100(H) îïðåäåëÿåòñÿ, êàê áóäåò ïîêàçà-íî äàëåå, êîíêóðåíöèåé ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ñòðèê-öèþ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 15 K) ñòðèêöèÿïîëîæèòåëüíà â ñëàáûõ ïîëÿõ è ìåíÿåò çíàê âáëèçèêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H . Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðåñòðèêöèÿ �010100(H) ìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî âî âñåì èññëåäî-âàííîì èíòåðâàëå ïîëåé. Ïîõîæåå ïîâåäåíèå ñòðèêöèèíàáëþäàåòñÿ è äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H k [110℄.

�èñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíûå ëèíèè)è ðàññ÷èòàííûå àäèàáàòè÷åñêèå (øòðèõîâûå ëèíèè,Tst = 15 K) êðèâûå ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè �010100 ,�001100 , �100100 âäîëü îñåé [010℄, [001℄, [100℄ ñîîòâåò-ñòâåííî è ïðîèçâîäíàÿ d�100100/dH (âñòàâêà) êðèñòàëëàDyPO4 äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè[100℄ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß Ï�ÎÔÅÑÑÎ�À Ê.Ï. ÁÅËÎÂÀ 15Ìàãíèòîñòðèêöèîííàÿ äå�îðìàöèÿ ��1�2�3�1�2�3 äëÿH k [100℄ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ êâàäðóïîëüíûìè ìîìåí-òàìè hO02 i è hO22 i , ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ êîòîðûõñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîý��èöèåíòàìè A�1 , A�2 , Aîïðåäåëÿåò äå�îðìàöèþ êðèñòàëëà âäîëü òðåõ âçàèì-íî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé [100℄, [010℄ è [001℄ (ñì.�îðìóëû (8), (9)). Èçìåíåíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâhO02 i è hO22 i â ïîëå H k [100℄ â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìåïðè T = 5 K ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 (ñïëîøíûå êðè-âûå). Êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò hO02 i äëÿ òåòðàãîíàëüíîãîêðèñòàëëà îòëè÷åí îò íóëÿ óæå â îòñóòñòâèå ïîëÿ è,êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìàëî ìåíÿåòñÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ,íî ñêà÷êîîáðàçíî ïàäàåò â êðèòè÷åñêîì ïîëå, ìåíÿåòçíàê è íàñûùàåòñÿ â ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî. Êâàä-ðóïîëüíûé ìîìåíò hO22 i , íàîáîðîò, ðàâåí íóëþ â îòñóò-ñòâèå ïîëÿ, íî ðåçêî âîçðàñòàåò â êðèòè÷åñêîì ïîëå,äîñòèãàÿ â ïîëÿõ âûøå H âåëè÷èíû �50, ñðàâíèìîéñ òîé, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè êâàäðóïîëüíîì óïîðÿäî-÷åíèè â �Ç-öèðêîíàõ [1℄. Òàê êàê ýòè êâàäðóïîëüíûåìîìåíòû èìåþò ðàçíûå çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ è òåìïåðàòóðû, èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ìîæåòâ ïðèíöèïå ïðèâîäèòü ê íåìîíîòîííûì ïîëåâûì çàâè-ñèìîñòÿì ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè âäîëü îïðåäåëåí-íûõ íàïðàâëåíèé â êðèñòàëëå. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõäëÿ DyPO4 èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ A�1 = 17 � 10�6 ,A�2 =�27�10�6 , A =�66�10�6 è AÆ = 281�10�6 , êîòî-ðûå îïðåäåëåíû íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòà [17℄.

�èñ. 8. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû hO02 i (âíèçó) è hO22i ,hPxyi (ââåðõó) êðèñòàëëà DyPO4 ïðè T = 5 K äëÿîðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü îñåé [100℄ è [110℄, ðàññ÷è-òàííûå â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì (ñïëîøíûåëèíèè) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâûå ëèíèè) êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèéÄå�îðìàöèÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè �001100 ïîëíî-ñòüþ îïèñûâàåòñÿ êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì hO02 i , è ååçíàê îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîý��èöèåíòîâ A�1è A�2 , èìåþùèõ ðàçíûå çíàêè. Â äå�îðìàöèè �100100è �010100 âäîëü îñåé [100℄ è [010℄, êðîìå òîãî, èìååò-ñÿ âêëàä îò êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà <O22 >, êîòîðûéîäèíàêîâ ïî âåëè÷èíå, íî èìååò ðàçíûé çíàê äëÿ äâóõ

îñåé. Â ñèëó ñîîòíîøåíèé ðàçëè÷íûõ ìàãíèòîóïðóãèõè óïðóãèõ êîý��èöèåíòîâ ëèíåéíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿâ DyPO4 ñèëüíî àíèçîòðîïíà è ìàêñèìàëüíà âäîëü îñè[100℄, êîãäà âñå òðè ÷ëåíà â �îðìóëå (9) èìåþò îäè-íàêîâûé çíàê, è ìèíèìàëüíà âäîëü îñè [010℄. Ïîëåâûåçàâèñèìîñòè ìîìåíòîâ hO02 i è hO22 i ðàçìûâàþòñÿ ïðèïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, à êðèòè÷åñêîå ïîëå H ïðèýòîì âîçðàñòàåò.�àññ÷èòàííûå àäèàáàòû ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèèâäîëü îñåé [100℄, [010℄ è [001℄ äëÿ H k [100℄ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 7 äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-ìè. �àñ÷åòû õîðîøî îïèñûâàþò ïîëåâûå çàâèñèìîñòèëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè âäîëü òðåõ ïåðïåíäèêóëÿð-íûõ íàïðàâëåíèé, âêëþ÷àÿ íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèåâ ñëàáûõ ïîëÿõ è èçìåíåíèå çíàêà äëÿ �010100(H) ïðèH k [100℄. Òàêèå íåìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè �010100(H)íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèèâêëàäîâ îò êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ hO02 i è hO22 i , ò. å.ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè êîý��èöèåíòîâ A�1 ,A�2 , A . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ �010100(H) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîý��èöèåíòA , íà �10% áîëüøå îïðåäåëåííîãî ðàíåå èç èçìåðåíèéâ ñëàáûõ ïîëÿõ.Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ðàññ÷èòàííîé ëèíåéíîéñòðèêöèè îêàçûâàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè â 1.5�2 ðàçàáîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Ýòî, êàê óæå îáñóæäà-ëîñü, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàññëîåíèåì îáðàçöà ïîïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ. Ìàëàÿ ïîñðàâíåíèþ ñ äàò÷èêîì òîëùèíà îáðàçöà ïðèâîäèò íàýêñïåðèìåíòå ê çàíèæåííîé âåëè÷èíå ñòðèêöèè.3.5. Âêëàä áèëèíåéíûõ è êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèéÒàê êàê ñáëèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â �Ç-ïà-ðàìàãíåòèêàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì âîçðàñòà-íèåì/èçìåíåíèåì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ, ïðè ðàñ÷å-òàõ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êâàäðóïîëüíûåâçàèìîäåéñòâèÿ. �àññìîòðèì ýòîò ý��åêò áîëåå ïîäðîá-íî íà ïðèìåðå êðèñòàëëà DyPO4 . Ó÷åò êâàäðóïîëü-íûõ âçàèìîäåéñòâèé �-,  - è Æ -ñèììåòðèè ïðèâîäèòê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è äåëàåòñêà÷êè áîëåå ðåçêèìè äëÿ îáåèõ îðèåíòàöèé ïîëÿâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè (ñðàâíèòå ñïëîøíûå è øòðèõî-âûå êðèâûå íà ðèñ. 8). Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòè,ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â ñëàáûõ ïî-ëÿõ è íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò â ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî.Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì è áåçó÷åòà êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîêàçûâàåò, ÷òîèõ ðîëü ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò â ïîëÿõ âûøå ïîëÿêðîññîâåðà. Ñîâïàäåíèå ñïåêòðîâ â ïîëÿõ íèæå êðè-òè÷åñêîãî îçíà÷àåò, ÷òî âêëàäîì êâàäðóïîëüíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ðàñ÷åòå ñ ó÷åòîìòîëüêî ãàìèëüòîíèàíà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è çåå-ìàíîâñêîãî ÷ëåíà êðèòè÷åñêîå ïîëå êðîññîâåðà H ,ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó ñáëèæåíèþ óðîâíåéè ìàêñèìóìó íà êðèâîé äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðè-èì÷èâîñòè dM/dH (ðèñ. 9 êðèâàÿ 1), ïîëó÷àåòñÿ�160 êÝ, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå íàáëþäàåìîãî â ýêñ-8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (êðèâûå 4) è ðàññ÷èòàííûåàäèàáàòè÷åñêèå êðèâûå äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì-÷èâîñòè dM/dH è íàìàãíè÷åííîñòè M(H) (âñòàâêà)DyPO4 äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H k [100℄ è íà÷àëüíîéòåìïåðàòóðû Tst = 17 K. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû áåç ó÷åòàïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé (êðèâûå 1) è ñ ó÷åòîì áè-ëèíåéíûõ (� = �1.5 K, êðèâàÿ 2) è êâàäðóïîëüíûõ(G� = 1.5 ìK, G = 4.4 ìK, êðèâûå 3) âçàèìîäåéñòâèéïåðèìåíòå (êðèâàÿ 4). Òàê êàê ïàðàìåòðû ÊÏ äëÿDyPO4 íàäåæíî óñòàíîâëåíû, ýòî ðàñõîæäåíèå óêàçû-âàåò íà íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà, îáóñëîâëåí-íîãî êâàäðóïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.�åçêîå âîçðàñòàíèå ýòîãî âêëàäà ñâÿçàíî ñ èçìåíå-íèåì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ èîíà Dy3+ ïðè H > H .Âáëèçè êðîññîâåðà èç-çà ñèëüíîé ìîäè�èêàöèè ýëåê-òðîííîé ñòðóêòóðû èîíà Dy3+ êâàäðóïîëüíûé ìîìåíòhO02 i ïàäàåò ïî âåëè÷èíå, è îäíîâðåìåííî âîçíèêà-åò áîëüøîé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò hO22 i � 50. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî â ãàìèëüòîíèàíå HQT (�îðìóëà (5))âêëàä îò îáîèõ ÷ëåíîâ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèåâêëàäà îò âçàèìîäåéñòâèé �-ñèììåòðèè � G��Q0O02(�Q0 = hO02 i(H) � hO02 (0) < 0) ïðèâîäèò ê óìåíüøå-íèþ ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà ÊÏ âòîðîãî ïîðÿäêà B02è ê ïîíèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Àíàëîãè÷íî âçàè-ìîäåéñòâèÿ  -ñèììåòðèè � GhO22 iO22 , ïðåíåáðåæèìîìàëûå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿò ê çà-ìåòíîìó óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà ìî-ìåíò hO22 i ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò âáëèçè êðîññîâåðà.Òàêèì îáðàçîì, îáà òèïà âçàèìîäåéñòâèé ïîíèæàþòêðèòè÷åñêîå ïîëå â ñóììå ïðèìåðíî íà 20 êÝ.Îòìåòèì, ÷òî âêëàä, îáóñëîâëåííûé êâàäðóïîëüíû-ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè �-ñèììåòðèè, îòëè÷åí îò íóëÿè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàåò äîáàâêó �G�hO02 i/�J ê ïàðàìåòðó ÊÏ âòîðîãî ïîðÿäêà B02 , êîòî-ðàÿ â íóëåâîì ïîëå ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòàâ-ëÿåò �10% îò ñòàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà B02 . Îïðåäåëåí-íûé èç ýêñïåðèìåíòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ý��åê-òèâíûé ïàðàìåòð B02 = B02 � G�hO02 i/�J óæå ñîäåðæèòýòó äîáàâêó, òàê êàê îïèñûâàåò íèçêîëåæàùèå óðîâíèèîíà Dy3+ . �àñ÷åòû òîëüêî ñ ïàðàìåòðîì B02 (áåçó÷åòà âêëàäà G�hO02/�J ) äàëè áû, íàïðèìåð, ïîëîæåíèå

ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî äóáëåòà íà �20 Ê âûøå, ÷åìíàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Ìîäè�èêàöèÿ ñïåêòðà èîíà Dy3+ ïðè êðîññîâåðå çàñ÷åò âêëþ÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé äîëæ-íà ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè êðèâûõ íàìàãíè÷è-âàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ðîëè ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèéíà ðèñ. 9. ïðèâåäåíû êðèâûå M(H) è dM(H)/dH ,ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì áèëèíåéíûõ è êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé �- è  -ñèììåòðèè (êðèâûå 2 è 3).Âèäíî, ÷òî îòðèöàòåëüíûå áèëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿñ �=�1.5 Ê, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íåìíîãî óâåëè-÷èâàþò H . Êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, íàîáîðîò,êðèòè÷åñêîå ïîëå óìåíüøàþò è äåëàþò ñêà÷îê áîëååðåçêèì, à ìàêñèìóì dM/dH áîëåå ñèëüíûì è îñòðûì.Ó÷åò êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ G� = 1.5 ìK,G = 4.4 ìK ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿäî �140 êÝ è óâåëè÷åíèþ ìàêñèìóìà äè��åðåíöèàëü-íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â äâà ðàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñüáåç êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçî-âàíèåì âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ ðàíåå èç íåçàâèñèìûõýêñïåðèìåíòîâ â ñëàáûõ ïîëÿõ.Èññëåäóåìûé êðèñòàëë DyPO4 â îòñóòñòâèå ïîëÿíå îòíîñèòñÿ ê ÿí-òåëëåðîâñêèì ñîåäèíåíèÿì â îò-ëè÷èå îò DyVO4 , êîòîðûé îáíàðóæèâàåò ñïîíòàííîåêâàäðóïîëüíîå óïîðÿäî÷åíèå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîèçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÊÏ Bmn â �îñ�àòàõ ïî ñðàâíå-íèþ ñ âàíàäàòàìè ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû èîíà Dy3+ â �îñ�àòå, äëÿ êîòîðîé ïðèH = 0 îòñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå êâàäðóïîëüíûå ìî-ìåíòû. Ìàãíèòíîå ïîëå �îðìèðóåò òàêóþ ýëåêòðîííóþñòðóêòóðó, ÷òî êâàäðóïîëüíûå ý��åêòû äëÿ èîíà Dyâ �îñ�àòå âáëèçè ïîëÿ êðîññîâåðà H è â âàíàäàòå ïðèH = 0 ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìû. Çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå(èëè èçìåíåíèå) âáëèçè êðîññîâåðà êâàäðóïîëüíûõ ìî-ìåíòîâ, êîòîðûå íåâåëèêè â îòñóòñòâèå ïîëÿ, ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ âêëàäà îò êâàäðóïîëüíûõ ÷ëåíîâ â ãà-ìèëüòîíèàíå HQT . Ïðè ýòîì â êðèòè÷åñêîì ïîëå Hñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò íå òîëüêî ìàãíèòíûé ìîìåíò,íî è êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò hO22 i , ÷òî õàðàêòåðíî äëÿèíäóöèðîâàííîãî ÿí-òåëëåðîâñêîãî ïåðåõîäà. Îäíàêîïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò äå�îðìàöèþ òîéæå ñèììåòðèè, ÷òî è êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ,ïàðàìåòð ïîðÿäêà èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà hO22 i îò-ëè÷åí îò íóëÿ óæå â ñëàáîì ïîëå, à êâàäðóïîëüíûåâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê áîëåå ðåçêîìó åãî èçìå-íåíèþ â îáëàñòè êðîññîâåðà. Ýòà ñèòóàöèÿ ïîëíî-ñòüþ àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿÿí-òåëëåðîâñêèõ ìàãíåòèêîâ ñî ñïîíòàííûì ïåðåõîäîìïðè T > T â ïîëå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñïîíòàííîé äå-�îðìàöèè êðèñòàëëà [28℄.Àíàëîãè÷íûå ý��åêòû èìåþò ìåñòî è äëÿ �Ç-èîíîââ ñòðóêòóðå øååëèòà, íàïðèìåð â TbLiF4 . ÄëÿH k [100℄ âáëèçè ïîëÿ êðîññîâåðà H = 280 êÝ êâàä-ðóïîëüíûé ìîìåíò hO02 i èîíà Tb3+ ðåçêî ïàäàåò ïîâåëè÷èíå, è îäíîâðåìåííî âîçíèêàåò áîëüøîé êâàäðó-ïîëüíûé ìîìåíò hO22 i � 30. Ïðè ýòîì â ãàìèëüòîíèàíåHQT (�îðìóëà (5)) ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âêëàä îò îáîèõ÷ëåíîâ. Äëÿ îöåíêè âêëàäà ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèéáûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êðèâûõ dM(H)/dH ñ ó÷å-òîì áèëèíåéíûõ è êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé �-



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß Ï�ÎÔÅÑÑÎ�À Ê.Ï. ÁÅËÎÂÀ 17è  -ñèììåòðèè. Ïîëîæèòåëüíûå áèëèíåéíûå âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ � = 1.15 Ê, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,íåìíîãî óìåíüøàþò H . Êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåé-ñòâèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì �-ñèììåòðèè, êðèòè÷åñêîå ïî-ëå óìåíüøàþò åùå áîëüøå è äåëàþò ìàêñèìóì dM/dHáîëåå ñèëüíûì è óçêèì. Òàêèì îáðàçîì, îáà òèïà êâàä-ðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé �- è  -ñèììåòðèè ïðèâîäÿòê ïîíèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñóììå ïðèìåðíîíà 50 êÝ è óâåëè÷åíèþ ìàêñèìóìà äè��åðåíöèàëüíîéâîñïðèèì÷èâîñòè dM(H)/dH âáëèçè êðîññîâåðà áîëåå÷åì â äâà ðàçà. Çàêëþ÷åíèåÂ çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòà-òû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñèñòåìàòèçèðóþòñÿ ðåçóëüòà-òû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïðóãèõñâîéñòâ ïðè êðîññîâåðå â ñèëüíîì ìàãíèòîì ïîëå íàïðèìåðå �Ç òåòðàãîíàëüíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ ñî ñòðóê-òóðîé öèðêîíà è øååëèòà. Äëÿ öåëîãî ðÿäà ñîåäèíå-íèé èç ýòèõ ñåìåéñòâ áûë ïðåäñêàçàí, îáíàðóæåí èäåòàëüíî èññëåäîâàí êðîññîâåð äëÿ ðàçëè÷íîé îðèåí-òàöèè ïîëÿ. Íà ïðèìåðå HoPO4 ïîêàçàíî, ÷òî ñêà÷-êè íàìàãíè÷åííîñòè M(H) (ìàêñèìóìû ïðîèçâîäíîédM(H)/dH ) äëÿ ñëó÷àÿ êðîññîâåðà ñî ùåëüþ è áåçùåëè èîíà Ho3+ â ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü îñåé [100℄è [110℄ ñîîòâåòñòâåííî èìåþò ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòèîò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíîìàëèè ëèíåé-íîé ìàãíèòîñòðèêöèè, îáóñëîâëåííûå êðîññîâåðîì èîíàDy3+ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îáñóæäàþòñÿ íàïðèìåðå DyPO4 .Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì èññëåäóåìûõ ñèñòåìÿâëÿåòñÿ èõ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è íàëè÷èå äîñòî-âåðíîé èí�îðìàöèè î ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òîïîçâîëÿåò ïðîâåñòè íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå, íî è êîëè-÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. �àñ÷åòâ �îðìàëèçìå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àÿ ñâåðõ-òîíêèå, è â ïðåäïîëîæåíèè àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññàíàìàãíè÷èâàíèÿ â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ ïîçâîëÿåò ïîëó-÷èòü àäåêâàòíîå îïèñàíèå ý��åêòà Çååìàíà, ìàãíèòíûõè ìàãíèòîóïðóãèõ àíîìàëèé è êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâêðîññîâåðà èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Â ÷àñòíîñòè,ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçûâàåò, ÷òîâ óñëîâèÿõ èìïóëüñíûõ ïîëåé ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿáëèçîê ê àäèàáàòè÷åñêîìó è ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëü-íûì ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèì ý��åêòîì.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîñêà÷êîì ïðè êðîññîâåðå â �Ç-ïàðàìàãíåòèêàõ ìîæíîîæèäàòü íåìîíîòîííîãî ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòàè îõëàæäåíèÿ îáðàçöà ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ â îáëà-ñòè êðîññîâåðà. Íà ïðèìåðå ñèíãëåòíîãî ïàðàìàãíåòè-êà HoVO4 îáñóæäàåòñÿ àíîìàëüíûé ìàãíèòîêàëîðè÷å-ñêèé ý��åêò âáëèçè êðîññîâåðà. Ñðàâíåíèå àäèàáàòè÷å-ñêîé äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â èìïóëüñ-íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ äàííûìè â ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîì îòðèöàòåëüíîì ìàãíèòîêà-ëîðè÷åñêîì ý��åêòå, òàê ÷òî äëÿ íà÷àëüíîé òåìïåðà-òóðû T0 = 4.2 K êðèñòàëë îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðïîðÿäêà 0.1 K. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ �îðìà-ëèçìà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìåñ ó÷åòîì ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé êîëè÷åñòâåííî

îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò è ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ñóùå-ñòâåííûå �àêòîðû, âëèÿþùèå íà ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèéý��åêò.Îáñóæäàåòñÿ, ÷òî ìîäè�èêàöèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóê-òóðû �Ç-èîíà âáëèçè êðîññîâåðà è ñìåíà îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå-íèþ âêëàäà êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ê íà-áëþäàåìûì êâàäðóïîëüíûì ý��åêòàì. Ñêà÷êîîáðàçíîåèçìåíåíèå êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé �- è  -(èëè Æ -) ñèììåòðèè â ðÿäå êðèñòàëëîâ (HoPO4 ,DyPO4 , TbLiF4 ), îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì ñîîòâåò-ñòâóþùåãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè êðîññîâåðå,ïðèâîäèò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, ê óìåíüøå-íèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H è áîëåå ðåçêîìó èçìåíåíèþìàãíèòíûõ M(H) (dM(H)/dH ) è ìàãíèòîóïðóãèõ �(H)(d�(H)/dH ) ñâîéñòâ âáëèçè êðîññîâåðà. Â êðèòè÷åñêîìïîëå H êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò hO22 i/hPxyi ñêà÷êîîá-ðàçíî âîçðàñòàåò, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ èíäóöèðîâàííîãîêâàäðóïîëüíîãî ïåðåõîäà. Ýòî ïîâåäåíèå ìîæíî ðàñ-ñìàòðèâàòü êàê àíàëîã èíäóöèðîâàííîãî êâàäðóïîëüíî-ãî ïåðåõîäà, îáóñëîâëåííîãî ñìåíîé îñíîâíîãî ñîñòî-ÿíèÿ �Ç-èîíà ïðè êðîññîâåðå. Èññëåäóåìûå êðèñòàëëûâ îòñóòñòâèå ïîëÿ íå îòíîñÿòñÿ ê êâàäðóïîëüíûì ìàãíå-òèêàì è íå îáíàðóæèâàþò ñïîíòàííîãî êâàäðóïîëüíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå �îðìèðóåò òàêóþ ýëåê-òðîííóþ ñòðóêòóðó, ÷òî êâàäðóïîëüíûå ý��åêòû äëÿ�Ç-èîíà âáëèçè ïîëÿ êðîññîâåðà H ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíè-ìû ñ òåì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ñèñòåìàõ ñî ñïîíòàííûìêâàäðóïîëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì.Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â �Ç-ìàãíåòèêàõ âîçìîæíû ñè-òóàöèè, êîãäà ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå îäíîãî è òîãîæå �Ç-èîíà (è äàæå ðàçíûõ �Ç-èîíîâ) â ðàçëè÷íûõêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ î÷åíü ïîõîæå. Â ÷àñòíî-ñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæèëè êà-÷åñòâåííî ïîõîæóþ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó èîíà Tb3+â ñòðóêòóðå øååëèòà TbLiF4 è ñëîèñòîãî ïåðîâñêèòàTbyY1�yBa2Cu3Ox [29℄, à èõ ìàãíèòíîå ïîâåäåíèåâ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áëèçêèì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîä-äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 10-02-00532-à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Gehring G.A., Gehring K.A. // Rep. Prog. Phys. 1975. 38.P. 1.2. Battison J.E., Kasten A., Leask M.J.M., Lowry J.B. // J.Phys.: Condens. Matter. 1977. 10. P. 323.3. Goto T., Tamaki A., Fujimura T., Unoki H. // J. Phys. So.Jpn. 1986. 55. P. 1613.4. Morin P., Rouhy J., Kazei Z. // Phys. Rev. B. 1995. 51.P. 15103.5. Kirste A., Puhlmann N., Stolpe I. et al. // Physia B. 2001.294�295. P. 132.6. Kazei Z.A., Kolmakova N.P., Platonov V.V. et al. // Phys-ia B. 2000. 284�288. P. 1483.7. Kazei Z.A., Kolmakova N.P., Levitin R.Z. et al. // PhysiaB. 1998. 246�247. P. 483.8. Êàçåé Ç.À., Ñíåãèðåâ Â.Â., ×àíèåâà �.È. è äð. // ÔÒÒ.2006. 48, � 4. Ñ. 682.9. Cooke A.H., Swithenby S.J., Wells M.R. // J. Phys. C: SolidState Phys. 1973. 6. P. 2209.10. Magarino J., Tuhendler J., Beauvillain P., Laursen I. //Phys. Rev. B. 1980. 21, N 1. P. 18.11. Als-Nielsen J., Holmes L.M., Larsen F. K., Giggenheim H.J.// Phys. Rev. B. 1975. 12. P. 191.9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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