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ÀÍÎÌÀËÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈÈ DyPO4,ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ Ó�ÎÂÍÅÉÇ. À. Êàçåé a*, Í. Ï. Êîëìàêîâà b, À. À. Ñèäîðåíêî b, Â. Â. Ñíåãèðåâ aa Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿb Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò241035, Áðÿíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 íîÿáðÿ 2000 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû àíîìàëèè ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè, îáóñëîâëåííûåâçàèìîäåéñòâèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà â DyPO4 â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåâäîëü îñåé [100℄ è [110℄. Îáíàðóæåíû ðàçìûòûå ñêà÷êè è ìàêñèìóìû íà êðèâûõ ìàãíèòîñòðèêöèè �(H)è åå ïðîèçâîäíîé d�(H)=dH âäîëü òðåõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé â êðèòè÷åñêèõ ïîëÿõ H
 = 140è 200 êÝ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíà Dy3+. Â ïðåäïîëîæå-íèè àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ ðàññ÷èòàíû êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòûhO02i, hO22i, hPxyi, êîòîðûå õîðîøî îïèñûâàþò àíèçîòðîïèþ ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè �(H) è åå çàâè-ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé �- è 
(Æ)-ñèììåòðèè â DyPO4 ïðè êðîññîâåðå ïðèâîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîìê ïîíèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèìåðíî íà 20 êÝ è ê áîëåå ðåçêîìó èçìåíåíèþ ëèíåéíîé ìàãíèòî-ñòðèêöèè �(H) è åå ïðîèçâîäíîé d�(H)=dH âáëèçè êðîññîâåðà.PACS: 71.70.-d, 75.30.Cr, 75.30.Sg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå ïàðàìàãíåòèêè ñ òåòðàãîíàëü�íîé ñòðóêòóðîé öèðêîíà RXO4 (X = P, V) ÿâëÿ�þòñÿ èäåàëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý���åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êâàäðóïîëüíûìè âçàèìîäåé�ñòâèÿìè, íàïðèìåð, ñïîíòàííûõ è ñòèìóëèðîâàííûõìàãíèòíûì ïîëåì ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâÿí-òåëëåðîâñêîé ïðèðîäû � êâàäðóïîëüíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ [1; 2℄. Íàðÿäó ñ ýòèì îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿòàêæå î÷åíü óäîáíûìè îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿý��åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, òàêèõ êàê ïåðåñå�÷åíèå óðîâíåé ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà â ìàãíèòíîìïîëå. Ïåðåñå÷åíèå èëè â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ñáëèæå�íèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà âìàãíèòíîì ïîëå (êðîññîâåð), êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷å�òû, èìåþò ìåñòî ïî÷òè äëÿ âñåõ ðåäêîçåìåëüíûõ âà�íàäàòîâ è �îñ�àòîâ ñî ñòðóêòóðîé öèðêîíà â ñèëü�íûõ è ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [3℄. Êðîññî�âåð áûë îáíàðóæåí è äåòàëüíî èññëåäîâàí äëÿ ðåä�*E-mail: kazei�plms.phys.msu.su

êîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ HoVO4 [4; 5℄, PrVO4 [6℄ ñâàí-�ëåêîâñêèìè èîíàìè è äëÿ YbPO4 [7℄ ñ êðà�ìåðñîâñêèì èîíîì ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè. Â ýòîé ãåîìåòðèè, êàêïðàâèëî, èìååò ìåñòî èñòèííîå (áåç ùåëè) ïåðåñå÷å�íèå íèæíèõ óðîâíåé, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåç�êèìè ñêà÷êàìè íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷à�åòñÿ, òàê êàê ñèììåòðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ óðîâ�íåé òàêîâà, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîåòåòðàãîíàëüíîé îñè, ÷àùå âñåãî ñìåøèâàåò èõ âîëíî�âûå �óíêöèè (ñìåøèâàåò ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿïðîåêöèÿìè �Jz = �1), ò. å. ïðèâîäèò ê ðàñòàëêè�âàíèþ óðîâíåé è îáðàçîâàíèþ ùåëè. Ýòî ïîçâîëÿåòïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå êà÷åñòâåííî èíûõ çàâèñèìî�ñòåé ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿè òåìïåðàòóðû ïðè ïåðåñå÷åíèè óðîâíåé.Êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�ðû ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà (åãî ñïåêòðà è âîëíîâûõ�óíêöèé) ïðè êðîññîâåðå, â ÷àñòíîñòè èçìåíåíèå805



Ç. À. Êàçåé, Í. Ï. Êîëìàêîâà, À. À. Ñèäîðåíêî, Â. Â. Ñíåãèðåâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà, ñîïðî�âîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì íå òîëüêîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íî è ðàçëè÷íûõ êâàäðóïîëü�íûõ ìîìåíòîâ. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê àíîìàëèÿììàãíèòîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð ìàãíèòî�ñòðèêöèè, îïðåäåëÿåìûõ êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòà�ìè. Àíîìàëèè ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè êðîññîâåðå, êî�òîðûå ðàíüøå íèêîãäà íå èññëåäîâàëèñü, ïðåäñòàâ�ëÿþò èíòåðåñ êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê è ñ òåî-ðåòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè êðîññî�âåðå ìîæåò èçìåíèòüñÿ âêëàä êâàäðóïîëüíûõ âçà�èìîäåéñòâèé â ìàãíèòîóïðóãèå ý��åêòû, êîòîðûå,êàê èçâåñòíî, çàâèñÿò íå òîëüêî îò êâàäðóïîëüíûõêîíñòàíò, íî è îò êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ, çàäàâàå�ìûõ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìóè òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ àíîìàëèé ìàãíèòî�ñòðèêöèè ïðè êðîññîâåðå íà ïðèìåðå DyPO4, êîòî�ðûé èíòåíñèâíî èññëåäîâàëñÿ â ñâÿçè ñ åãî èäåàëü�íûìè èçèíãîâñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ [8; 9℄.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÂ ðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèê�öèè êðèñòàëëà DyPO4 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïå�ðàòóð. Äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü îñè òðóäíîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ [100℄ èçìåðåíû äå�îðìàöèè êðè�ñòàëëà âäîëü òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé[100℄, [010℄ è [001℄, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþîïèñàòü îáúåìíóþ, òåòðàãîíàëüíóþ è îðòîðîìáè÷å�ñêóþ äå�îðìàöèè êðèñòàëëà â ýòîé ãåîìåòðèè. ÏðèH k [110℄ äå�îðìàöèè êðèñòàëëà èçìåðÿëèñü âäîëüîñåé [110℄, [1�10℄ è [001℄. Äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíîéìàãíèòîñòðèêöèè â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõäî 300 êÝ (âðåìÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿëî 3 ìñ) â äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð 4.2�300 Ê ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íà�êëååííîãî êâàðöåâîãî ïüåçîäàò÷èêà [10℄. Òîíêàÿ ìå�òàëëèçèðîâàííàÿ ñ îáåèõ ñòîðîí ïëàñòèíêà ìîíîêðè�ñòàëëà êâàðöà (x-ñðåç) òîëùèíîé 0.1�0.15 ìì è ðàç�ìåðàìè 1� 2 ìì2 íàêëåèâàëàñü íà èññëåäóåìûé îá�ðàçåö. Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ èçìåðÿåòñÿ òîëüêî ëè�íåéíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ âäîëü îñè y, òàê êàê x-ñðåçêâàðöà â íàïðàâëåíèè îñè z ïüåçî÷óâñòâèòåëüíî�ñòüþ íå îáëàäàåò, à ñóùåñòâóþùèé ìîäóëü ñäâèãàïüåçî÷óâñòâèòåëüíîñòè íå äàåò âêëàäà ïðè îðèåíòà�öèè ïîëÿ âäîëü ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé, äëÿ êî�òîðûõ ñäâèãîâûå äå�îðìàöèè îòñóòñòâóþò.Ñèãíàë ñ êâàðöà, âîçíèêàþùèé ïðè äå�îðìà�öèè îáðàçöà, óñèëèâàëñÿ ýëåêòðîìåòðè÷åñêèì óñèëè�òåëåì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ

âðåäíîãî âëèÿíèÿ åìêîñòè ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿïðèìåíÿëàñü ñõåìà êîìïåíñàöèè åìêîñòè, â êîòî�ðîé èñïîëüçîâàëñÿ êîàêñèàëüíûé êàáåëü ñ äâîéíûìýêðàíîì (òðèàêñèàëüíûé êàáåëü). Äëÿ óëó÷øåíèÿòåìïåðàòóðíîé îäíîðîäíîñòè îáðàçåö ñî ñìîíòèðî�âàííûì íà íåì êâàðöåì ïîìåùàëñÿ â íåìàãíèòíóþàìïóëó, çàïîëíåííóþ îáåçâîæåííîé ñìåñüþ (1:1) êå�ðîñèíà è äè��óçèîííîãî ìàñëà. Êàëèáðîâêà àáñî�ëþòíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè ïðîâîäèëàñü ïîèçâåñòíîé âåëè÷èíå ìàãíèòîñòðèêöèè ýëåêòðîëèòè�÷åñêîãî íèêåëÿ. Â òå÷åíèå èìïóëüñà ïîëÿ ñ èíòåð�âàëîì 0.02 ìñ ïðîâîäèëàñü öè�ðîâàÿ çàïèñü ñèãíà�ëîâ ñ ïüåçîäàò÷èêà � = �l=l(t) è ñ ïîëåâîé êàòóøêèH(t) (îêîëî 500 òî÷åê). Äàëåå ïðè ïðîãðàììíîé îá�ðàáîòêå ïî ýòèì äàííûì âû÷èñëÿëèñü ñãëàæåííûå�óíêöèè ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè �(H) è åå ïðî�èçâîäíîé d�(H)=dH .Äëÿ êðèñòàëëîâ ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ õà�ðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ ñëîèñòîñòü è õðóïêîñòü, ÷òîñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèê�öèè â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ. Íàøè ïðåäâàðèòåëüíûåèññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñâîáîäíûé êðèñòàëëDyPO4 ñ íàêëååííûì íà íåãî äàò÷èêîì ðàçðóøàåòñÿïî ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè óæå ïðè ïåðâîì èìïóëüñåïîëÿ. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îáðàçöà îò ðàçðóøåíèÿ îíâìåñòå ñ íàêëååííûì íà íåãî äàò÷èêîì ïîìåùàëñÿâ êàïëþ ýïîêñèäíîé ñìîëû (Araldite). Ïðè èìïóëü�ñàõ ïîëÿ, íå ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ êðîñ�ñîâåðà, êîãäà äå�îðìàöèÿ êðèñòàëëà íå ïðåâûøà�åò ïðèìåðíî 5 � 10�4, ñèãíàë îò êâàðöåâîãî äàò÷èêàáûë ñòàáèëåí è âîñïðîèçâîäèì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâî�âàëî î ïîëíîé ñîõðàííîñòè îáðàçöà. Ïðè á�îëüøèõçíà÷åíèÿõ ïîëÿ íàáëþäàëàñü ðàçíèöà ñèãíàëà ïðèââîäå è âûâîäå ïîëÿ è ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ìàê�ñèìàëüíîãî ñèãíàëà ïîñëå äâóõ-òðåõ èìïóëüñîâ ïî�ëÿ, ïîñëå ÷åãî ñèòóàöèÿ ñòàáèëèçèðîâàëàñü. Ýòî,íà íàø âçãëÿä, ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ÷àñòè÷íîì ðàñ�ñëîåíèè êðèñòàëëà, ïðè êîòîðîì òîëùèíà îáðàçöà,ñâÿçàííîãî ñ äàò÷èêîì, óìåíüøàëàñü ïðèìåðíî äî0.3�0.5 ìì. Ñòàáèëüíîñòü ñèãíàëà ïîçâîëÿëà äàëååïðîâîäèòü íàäåæíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìàã�íèòîñòðèêöèè îò ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, ïî�ñêîëüêó óïðóãèå êîíñòàíòû êâàðöà áîëüøå, ÷åì ó èñ�ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ, èçìåðåíèÿ íà òîíêîì êðèñòàë�ëå ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó çàíèæåíèþ (¾ñúåäàíèþ¿)ìàãíèòîñòðèêöèîííîé äå�îðìàöèè. Äëÿ îöåíêè àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíû ìàãíèòîñòðèêöèè â ïîëÿõ âûøåêðèòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàëàñü ïðèâÿçêà ê ïåðâûì èç�ìåðåíèÿì â ñëàáûõ ïîëÿõ äî ðàññëîåíèÿ êðèñòàëëà.
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ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Àíîìàëèè ìàãíèòîñòðèêöèè DyPO4 : : :3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíè�òîñòðèêöèîííûõ äå�îðìàöèé �100100, �001100, �010100 âäîëüîñåé [100℄, [001℄ è [010℄ è èõ ïðîèçâîäíûå d�100100=dH ,d�001100=dH , d�010100=dH ìîíîêðèñòàëëà DyPO4 ïðè îðè�åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè [100℄ ïðèâåäåíûñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 1, 2 è 3. Ïîâåäåíèå ìàãíèòî�ñòðèêöèè �100100 è �001100 âäîëü îñåé [100℄ è [001℄ êà÷å�ñòâåííî ñîâïàäàåò. Äå�îðìàöèÿ ìàëà â ïîëÿõ íèæå100 êÝ è ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò âáëèçè êðèòè÷å�ñêîãî ïîëÿ H
 = 140 êÝ, ïðèáëèæàÿñü ê íàñûùåíèþâ ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî. Áîëåå íàäåæíî êðèòè�÷åñêîå ïîëå êðîññîâåðàH
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëåâûìïðîèçâîäíûì ìàãíèòîñòðèêöèè d�100100=dH , d�001100=dH(ñì. âñòàâêè íà ðèñóíêàõ). Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãîïîëÿ äëÿ äâóõ ãåîìåòðèé ñîâïàäàåò, ïðè ýòîì ìàã�íèòîñòðèêöèÿ äîñòèãàåò ãèãàíòñêîé âåëè÷èíû, ïðè�ìåðíî 10�3, è èìååò ðàçíûå çíàêè âäîëü äâóõ ïåð�ïåíäèêóëÿðíûõ îñåé. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûçàâèñèìîñòè �100100(H) è �001100(H) ðàçìûâàþòñÿ, à êðè�òè÷åñêîå ïîëå íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ.Çàâèñèìîñòè �010100(H) áîëåå ñëîæíûå: ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ (T < 15 K) ìàãíèòîñòðèêöèÿ ïîëîæè�òåëüíà â ñëàáûõ ïîëÿõ è ìåíÿåò çíàê âáëèçè êðè�òè÷åñêîãî ïîëÿ H
. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó�ðå ìàãíèòîñòðèêöèÿ �010100(H) ìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî âîâñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå ïîëåé. Òàêîå ïîâåäå�íèå �010100(H) îïðåäåëÿåòñÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå,êîíêóðåíöèåé ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ìàãíèòîñòðèê�öèþ.
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�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíûå ëèíèè) èðàññ÷èòàííàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,Tst = 15 K) êðèâûå ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè �100100è åå ïðîèçâîäíîé d�100100=dH (âñòàâêà) äëÿ êðèñòàëëàDyPO4, èçìåðåííûå âäîëü îñè [100℄ ïðè îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè [100℄ è ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóðàõ
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�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíûå ëèíèè) èðàññ÷èòàííàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,Tst = 15 K) êðèâûå ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè �001100è åå ïðîèçâîäíîé d�001100=dH (âñòàâêà) äëÿ êðèñòàë-ëà DyPO4, èçìåðåííûå âäîëü îñè [001℄ ïðè îðèåí-òàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè [100℄ è ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíûå ëèíèè) èðàññ÷èòàííàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,Tst = 15 K) êðèâûå ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè �010100è åå ïðîèçâîäíîé d�010100=dH (âñòàâêà) äëÿ êðèñòàëëàDyPO4, èçìåðåííûå âäîëü îñè [010℄ ïðè îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè [100℄ è ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóðàõÏîõîæåå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñòðèêöèè íàáëþäàåò�ñÿ è äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H k [110℄. Íà ðèñóíêå 4â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè �001110(H)äëÿ ýòîé ãåîìåòðèè. Âèäíî, ÷òî îñíîâíûå çàêîíîìåð�íîñòè äëÿ êðèâûõ �001100(H), ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2,âîñïðîèçâîäÿòñÿ íà ðèñ. 4, òîëüêî êðèòè÷åñêîå ïîëåâîçðàñòàåò ñî 140 äî 200 êÝ.807
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�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíûå ëèíèè) èðàññ÷èòàííàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,Tst = 15 K) êðèâûå ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè �001110è åå ïðîèçâîäíîé d�001110=dH (âñòàâêà) äëÿ êðèñòàë-ëà DyPO4, èçìåðåííûå âäîëü îñè [001℄ ïðè îðèåí-òàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè [110℄ è ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ4. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅÏîëíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ îäíîãî 4f -èîíà âêëþ�÷àåò ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ HCF , çå�åìàíîâñêèé HZ è áèëèíåéíûé HB ÷ëåíû, îïèñûâàþ�ùèå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ âíåøíèìH è îáìåííûì HB ïîëÿìè, à òàêæå ãàìèëüòîíèàíêâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé HQT :H = HCF +HZ +HB +HQT : (1)Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ îïåðàòîðîâ è ïðè�áëèæåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ ïàðíûõ áèëèíåé�íûõ è êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ýòè ÷ëåíûìîæíî çàïèñàòü â âèäå (áîëåå ïîäðîáíî ñì., íàïðè�ìåð, [11℄)HCF = �JB02O02 + �J(B04O04 +B44O44) ++ 
J(B06O06 +B46O46); (2)HZ = �gJ�BH � J; (3)HB = �gJ�BHB � J; HB = ngJ�BhJi; (4)HQT = �G�hO02iO02 �G
hO22iO22 �GÆhPxyiPxy;Pxy = 12(JxJy + JyJx); (5)ãäå n � ïàðàìåòð áèëèíåéíîãî îáìåíà. Â ýòèõ âûðà�æåíèÿõ Onm è �J , �J , 
J � îïåðàòîðû è ïàðàìåòðû

Ñòåâåíñà, Bnm � ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ,gJ è �B � �àêòîð Ëàíäå è ìàãíåòîí Áîðà,hOnmi = �JXi hijOnmjiiexp(�Ei=kBT )Z(Onm = O02 ; O22; Pxy)� êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû. Ïîëíûå êâàäðóïîëüíûåêîíñòàíòûG� = G�ME +K� = (B�)2=C�0 +K� (� = �; 
; Æ)èìåþò âêëàä êàê îò îäíîèîííîãî ìàãíèòîóïðóãîãîB�, òàê è îò ïàðíîãî êâàäðóïîëüíîãî K� âçàèìî�äåéñòâèé (C�0 � áàçîâàÿ óïðóãàÿ êîíñòàíòà â îòñóò�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèé). Â ãàìèëüòîíèàíå HQT îïó�ùåíû ÷ëåíû "-ñèììåòðèè, êîòîðûå íå äàþò íèêàêî�ãî âêëàäà äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè è âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèéäëÿ DyPO4 áûëè îïðåäåëåíû èç èçìåðåíèé âîñïðè�èì÷èâîñòè ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ è ïàðàñòðèê�öèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â îòíîñèòåëüíî ñëà�áûõ ïîëÿõ äëÿ âñåõ ñèììåòðèéíûõ ìîä [12℄. Áèëè�íåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ DyPO4 íå ÿâëÿþòñÿ ïðå�íåáðåæèìî ìàëûìè è ïðèâîäÿò ê àíòè�åððîìàãíèò�íîìó óïîðÿäî÷åíèþ èîíîâ Dy3+ ïðè TN � 3:4 K [13℄.Ïî îöåíêàì äëÿ ñòðóêòóðû öèðêîíà âêëàäû ñóïåðîá�ìåííûõ è äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïîë�íóþ êîíñòàíòó áèëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñðàâíè�ìû ïî âåëè÷èíå. Êîíñòàíòà áèëèíåéíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé n = �=C äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëåíà äëÿîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ [001℄, îäíàêî íå î÷å�âèäíî, ÷òî áèëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëíîñòüþèçîòðîïíû. Êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ G� âDyPO4 â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðèâîäÿòê ñóùåñòâåííûì êâàäðóïîëüíûì ý��åêòàì, íàïðè�ìåð ê ñïîíòàííîìó êâàäðóïîëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ,íî èõ ðîëü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò âáëèçè êðîññîâå�ðà. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ� = �1:5 K (H k [001℄), G� = 1:5 ìK, G
 = 4:4 ìK,GÆ = 16:6 ìK èç ðàáîòû [12℄.Cîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå �óíêöèè,íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõñâîéñòâ, îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ÷èñëåííîé äèàãîíàëè�çàöèè ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà, â êîòîðîì êâàäðó�ïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ �-, 
(Æ)-ñèììåòðèè, çàâè�ñÿùèå îò ýëåêòðîííîé êîí�èãóðàöèè, ó÷èòûâàëèñüñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì. Cèììåòðèçîâàííûåìàãíèòîóïðóãèå äå�îðìàöèè "� (� = �1; �2; 
; Æ) ëè�íåéíî ñâÿçàíû ñ êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè hOnmi:808



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Àíîìàëèè ìàãíèòîñòðèêöèè DyPO4 : : :"�1;2 = A�1;2hO02i;A�1;2 = B�1;2C�2;10 �B�2;1C�1;20C�10 C�20 � (C�120 )2 ;"
 = A
hO22i = B
C
0 hO22i;"Æ = AÆhPxyi = BÆCÆ0 hPxyi: (6)
Êîý��èöèåíòû A�1, A�2, A
 , AÆ , çàâèñÿùèå îòîòíîøåíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ êîý��èöèåíòîâ B� èóïðóãèõ êîíñòàíò C�0 , áûëè îïðåäåëåíû ïî èçìå�ðåíèÿì ïàðàñòðèêöèè â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïî�ëÿõ. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿA�1 = 17 � 10�6, A�2 = �27 � 10�6, A
 = �66 � 10�6è AÆ = 281 � 10�6, êîòîðûå îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíî [12℄.Ëèíåéíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ��1�2�3�1�2�3 âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ (�1; �2; �3), èíäóöèðóåìàÿ ìàãíèòíûìïîëåì âäîëü íàïðàâëåíèÿ (�1; �2; �3), ñâÿçàíà ñ ñèì�ìåòðèçîâàííûìè äå�îðìàöèÿìè ñëåäóþùèì îáðà�çîì [14℄:�001100 = 1p3 "�1 + 2p6 "�2;�100;010100 = � 1p3 "�1 � 1p6 "�2�� 1p2 "
 ;�001110 = 1p3 "�1 + 2p6 "�2;�110;�110110 = � 1p3 "�1 � 1p6 "�2�� 1p2 "Æ : (7)
Îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (�1; �2; �3) âõîäèò â�îðìóëû â íåÿâíîì âèäå, îïðåäåëÿÿ âåëè÷èíó ñèì�ìåòðèçîâàííûõ äå�îðìàöèé "�1, "�2, "
 (H k [100℄)èëè "Æ (H k [110℄).5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ5.1. Êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå è ý��åêò ÇååìàíàÊðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå äëÿ DyPO4 ñ÷èòàåòñÿ íà�äåæíî óñòàíîâëåííûì íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âêëþ÷àÿ íåóïðóãîå ðàñ�ñåÿíèå íåéòðîíîâ [15℄. Ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåò�ðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ èç ðàáîòû [12℄, îïðåäå�ëåííûå íà îñíîâíîì ìóëüòèïëåòå: B02 = 202 K,B04 = 22 K, B44 = 1024 K, B06 = �57 K, B46 = 15 K.�àññ÷èòàííûå ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ñïåêòðû èîíàDy3+ â ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü îñåé [100℄ è [110℄ (ý���åêò Çååìàíà) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Îáùåå ðàñùåï�ëåíèå ìóëüòèïëåòà ïðè H = 0 ñîñòàâëÿåò � 430 K.
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå ýíåðãèè íèæíèõ óðîâíåé èîíàDy3+ â DyPO4 â ìàãíèòíîì ïîëå (ý��åêò Çååìà-íà) âäîëü îñåé [110℄ (ââåðõó) è [100℄ (âíèçó) áåçó÷åòà (øòðèõîâûå ëèíèè) è ñ ó÷åòîì (ñïëîøíûå ëè-íèè) êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (G� = 1:5 ìK,G
 = 4:4 ìK, GÆ = 16:6 ìK) ïðè T = 5 KÍà ðèñóíêå ïîêàçàíû òîëüêî øåñòü íèæíèõ óðîâ�íåé, êîòîðûå äàþò îñíîâíîé âêëàä â òåðìîäèíàìè�÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â êðè�ñòàëëè÷åñêîì ïîëå �îñ�àòà îñíîâíîé ìóëüòèïëåò6H15=2 èîíà Dy3+ ðàñùåïëÿåòñÿ òàê, ÷òî îñíîâíûìñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ¾èçîëèðîâàííûé¿ êðàìåðñîâ�ñêèé äóáëåò ñ ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíîé ïðîåêöèåéìîìåíòà íà îñü z (ìèíèìàëüíîé íà îñü x). Áëèæàé�øèé âîçáóæäåííûé äóáëåò îòäåëåí ùåëüþ ïîðÿäêà� 100 K è èìååò, íàîáîðîò, ìàêñèìàëüíóþ êîìïîíåí�òó g-òåíçîðà âäîëü îñè x (gexx � gexz ). Â JJz-ïðåä-ñòàâëåíèè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íèæíåãî äóáëåòà èìå�åò âèä �0:98j15=2i, à äëÿ âîçáóæäåííîãî äóáëåòà �f�0:57j � 9=2i;�0:62j � 7=2i;�0:51j � 1=2ig. Èìåííîýòà îñîáåííîñòü ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé èîíàDy3+ îïðåäåëÿåò åãî èçèíãîâñêèå ñâîéñòâà è ÿâëÿåò�ñÿ áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé ïðè îðè�åíòàöèè ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îñíîâíîé äóáëåò ñ ìàê�ñèìàëüíîé êîìïîíåíòîé ggrz äëÿH k [100℄ è H k [110℄ðàñùåïëÿåòñÿ ñëàáî, òîãäà êàê ïåðâûé âîçáóæäåí�íûé äóáëåò ðàñùåïëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå èïî-ðàçíîìó äëÿ äâóõ ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèéïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî â ïîëÿõ ïîðÿäêà 140 è 200 êÝ, ñîîòâåòñòâåííî, êîñíîâíîìó óðîâíþ ñ íåáîëüøîé ïðîåêöèåé ìàãíèòíî�809



Ç. À. Êàçåé, Í. Ï. Êîëìàêîâà, À. À. Ñèäîðåíêî, Â. Â. Ñíåãèðåâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ãî ìîìåíòà hM?i ïðèáëèæàþòñÿ ðàñùåïëåííûå ïîä�óðîâíè îò âîçáóæäåííûõ äóáëåòîâ ñ áîëüøèìè ïðî�åêöèÿìè hM?i, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ý��åêòà Çååìàíà âäàííîé ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîéùåëè, ïðèáëèçèòåëüíî 30 K, ìåæäó âçàèìîäåéñòâó�þùèìè óðîâíÿìè, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ â êðèòè÷å�ñêîì ïîëå H
. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîëå ñìåøè�âàåò âîëíîâûå �óíêöèè ýòèõ óðîâíåé. Äëÿ îðèåí�òàöèè ïîëÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè ùåëü ìåæäóíèæíèìè óðîâíÿìè ïðè êðîññîâåðå â ðàìêàõ èñïîëü�çóåìîãî ãàìèëüòîíèàíà, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò èâîçíèêàåò òîëüêî ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè ïîëÿîò îñè ñèììåòðèè, ò. å. êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòàïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Íàëè÷èå êîíå÷íîé ùåëèïðè êðîññîâåðå îáóñëîâëèâàåò îñîáåííîñòè ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ â ýòîì ñëó÷àå, â ÷àñòíîñòè, èõ çàâèñè�ìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîíÿòíî,÷òî ðàçîðèåíòàöèÿ ïîëÿ êàê â áàçèñíîé ïëîñêîñòè,òàê è ñ âûõîäîì èç ïëîñêîñòè ìåíåå ñóùåñòâåííà,÷åì äëÿ ïîëÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè.Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì(ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâûå ëèíèè)êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ðèñ. 5) ïîêàçûâà�åò, ÷òî èõ ðîëü ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò â ïîëÿõâûøå ïîëÿ êðîññîâåðà è îíè ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìóñìåùåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è èçìåíåíèþ ìàãíèò�íûõ è ìàãíèòîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàñòèêðîññîâåðà. Ïðè ýòîì äàæå â ïàðàìàãíèòíîé èêâàäðóïîëüíî íåóïîðÿäî÷åííîé �àçàõ ñïåêòð ñòàíî�âèòñÿ çàâèñèì íå òîëüêî îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî èîò òåìïåðàòóðû, òàê êàê ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êâàä-ðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ hO02i(H), hO22i(H), hPxyi(H)ìåíÿþòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ çà�âèñèìîñòü ñïåêòðà îò òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíàêâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì hO02i(T ). Ïîä÷åðêíåì,÷òî ñåìåéñòâî ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ ÿâëÿ�åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûì êëàññîì ÿí-òåëëåðîâñêèõìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ ïîëíîñèììåòðè÷íûå êâàäðó�ïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê íàáëþäàåìûìý��åêòàì.5.2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ èìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêòÄëÿ èíòåðïðåòàöèè ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïðó�ãèõ ñâîéñòâ â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ ïðè äîñòàòî÷íîìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà íåîáõîäèì ðàñ÷åòàäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ñêî�ðîñòü ââîäà ïîëÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå áëèçêà êîöåíêå âåðõíåé ãðàíèöû óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè,
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�èñ. 6. Èçîòåðìè÷åñêèå (ñïëîøíûå ëèíèè, T == 5 K) è àäèàáàòè÷åñêèå (øòðèõîâûå � Tst = 5 K,øòðèõïóíêòèðíûå � Tst = 20 K) êðèâûå íàìàã-íè÷åííîñòè M(H) (ââåðõó) è ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèéý��åêò �T (âíèçó; ñïëîøíûå ëèíèè � Tst = 5 K,øòðèõîâûå � Tst = 20 K) ìîíîêðèñòàëëà DyPO4äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü îñåé [001℄, [100℄ è [110℄,ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèéñäåëàííîé â ðàáîòå [16℄, ïîýòîìó ìû ðàññìàòðèâà�åì ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëà DyPO4â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà êàê àäèàáàòè÷å�ñêèé. Äàëüíåéøåå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåí�òîì ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå.Ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæ�äîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ îò 0 äî 400 êÝ ñ øàãîì�H = 2 êÝ ïðîâîäèëàñü ÷èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà èâîëíîâûõ �óíêöèé èîíà Dy3+ è ðàññ÷èòûâàëñÿ ¾ýëå�ìåíòàðíûé¿ ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò �T ïðèèçìåíåíèè ïîëÿ îò H äî H +�H :�T = ���M�T �H T�HCH : (8)Â �îðìóëå (8) ïîëíàÿ òåïëîåìêîñòü êðèñòàë�ëà CH âêëþ÷àåò òåïëîåìêîñòü ðåøåòêè Clat == (12�4kB�=5)(T=TD)3 (äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà äëÿðåøåòêè �îñ�àòà TD = 275 K [17℄, � = 6) è ìàã�íèòíóþ òåïëîåìêîñòü Cmag , ðàññ÷èòûâàåìóþ ïðèêàæäîì çíà÷åíèè ïîëÿ è òåìïåðàòóðû, èñõîäÿ èçñïåêòðà ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà. Ýòè äàííûå ïîçâî�810



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Àíîìàëèè ìàãíèòîñòðèêöèè DyPO4 : : :ëÿþò ðàññ÷èòàòü àäèàáàòè÷åñêóþ íàìàãíè÷åííîñòüDyPO4 è òåìïåðàòóðó îáðàçöà äëÿ çàäàííûõ íàïðàâ�ëåíèé ïîëÿ. Èçîòåðìè÷åñêèå è àäèàáàòè÷åñêèå êðè�âûå íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü òðåõ ñèììåòðè÷íûõ íà�ïðàâëåíèé, [001℄, [100℄ è [110℄, è ñîîòâåòñòâóþùèåêðèâûå ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà �T äëÿ íà�÷àëüíûõ òåìïåðàòóð T = 5 è 20 Ê èçîáðàæåíûíà ðèñ. 6. �àçìûòûå ñêà÷êè íàìàãíè÷åííîñòè â ïî�ëå âäîëü îñåé [100℄ è [110℄ ñîîòâåòñòâóþò ñáëèæå�íèþ íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ïîêàçàííîìóíà ðèñ. 5.Äëÿ H k [100℄ â êðèòè÷åñêîì ïîëå H
 � 140 êÝíàìàãíè÷åííîñòü DyPO4 ñêà÷êîì âîçðàñòàåò ïðè�ìåðíî îò 1�B äî çíà÷åíèÿ áëèçêîãî ê íàñûùåíèþ,ïðèìåðíî 10�B. Äëÿ H k [110℄ êðèòè÷åñêîå ïîëåH
 � 200 êÝ âûøå, à ñêà÷îê ìåíüøå è ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ïîñëå êðîññîâåðà íå äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ. Ýòîïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå åùå îäíîãî êðîññî�âåðà â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ÷å�òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè H
2 � 3000 êÝ èìååò ìåñòîåùå îäíî ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé, ïðè êîòîðîì ìàãíèò�íûé ìîìåíò ñêà÷êîì âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 2�Bè äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ. Ñêà÷êè íàìàãíè÷åííîñòè âèçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå ñëàáî ìåíÿþòñÿ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ. Èç-çà êîíå÷íîé âåëè÷èíû ùåëèâ ñïåêòðå ñêà÷îê íà êðèâûõ M(H) ïðè T = 5 Käëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ îñòàåòñÿ áîëåå ðàçìû�òûì, ÷åì, íàïðèìåð, â HoVO4 â àíàëîãè÷íûõ óñëî�âèÿõ [18℄. Äëÿ ñëó÷àÿ êðîññîâåðà áåç ùåëè ñêà÷îêíàìàãíè÷åííîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìóì äè���åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ðàìêàõ èñïîëü�çóåìîãî ãàìèëüòîíèàíà ñòàíîâÿòñÿ áåñêîíå÷íî ðåç�êèìè ïðè ïðèáëèæåíèè ê àáñîëþòíîìó íóëþ.Àäèàáàòè÷åñêèå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿH k [001℄ è H k [100℄ èäóò áîëåå ïîëîãî, ÷åì èçî�òåðìè÷åñêèå, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàãðåâàíèåì êðèñòàëëàDyPO4 â ïîëå. Ìàêñèìàëüíûé ìàãíèòîêàëîðè÷å�ñêèé ý��åêò, �T � 25 K, íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîëÿâäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ [001℄. Äëÿ îáîèõíàïðàâëåíèé ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè èçìåíåíèåòåìïåðàòóðû îáðàçöà â ïîëÿõ íèæå ïîëÿ êðîññîâåðàìàëî (�T < 5 K), òàê êàê ìàëà íàìàãíè÷åííîñòü.Â ïîëÿõ âûøå H
 îáðàçåö çàìåòíî íàãðåâàåòñÿ äëÿH k [100℄ è îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè íà÷àëüíîéòåìïåðàòóðå äëÿ H k [110℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿH k [100℄ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà ñ ðîñòîìïîëÿ ïðè ñòàðòîâîé òåìïåðàòóðå Tst = 5 K èìååòìîíîòîííûé õàðàêòåð, íî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïå�ðàòóðû íåîäèíàêîâà. Ïðè áîëåå âûñîêîé ñòàðòîâîéòåìïåðàòóðå äëÿ îáåèõ îðèåíòàöèé ïîëÿ â áàçèñíîéïëîñêîñòè ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò ñòàíîâèò�ñÿ íåìîíîòîííûì è ñîïðîâîæäàåòñÿ îõëàæäåíèåì
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�èñ. 7. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû hO02i (âíèçó) èhO22i, hPxyi (ââåðõó) ìîíîêðèñòàëëà DyPO4 ïðèT = 5 K è îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü îñåé [100℄ è [110℄,ðàññ÷èòàííûå â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì(ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâûå ëèíèè)êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéîáðàçöà â ïîëÿõ íèæå H
 (ñì. øòðèõîâûå êðèâûåíà ðèñ. 6). Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíûì õàðàêòåðîìèçìåíåíèÿ (�M=�T )H â îáëàñòè êðîññîâåðà.5.3. ÌàãíèòîñòðèêöèÿÌàãíèòîñòðèêöèîííàÿ äå�îðìàöèÿ ��1�2�3�1�2�3 äëÿH k [100℄ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ êâàäðóïîëü�íûõ ìîìåíòîâ hO02i è hO22i, ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ êî�òîðûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîý��èöèåíòàìè A�1,A�2, A
 è îïðåäåëÿåò äå�îðìàöèþ êðèñòàëëà âäîëüòðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé [100℄, [010℄ è[001℄ (ñì. �îðìóëû (6), (7)). Èçìåíåíèÿ êâàäðóïîëü�íûõ ìîìåíòîâ hO02i è hO22i â ïîëå H k [100℄ â èçî�òåðìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè T = 5 K ïðèâåäåíû íàðèñ. 7 (ñïëîøíûå êðèâûå). Êâàäðóïîëüíûé ìîìåíòhO02i äëÿ òåòðàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà îòëè÷åí îò íó�ëÿ óæå â îòñóòñòâèå ïîëÿ è, êàê âèäíî íà ðèñóí�êå, ìàëî ìåíÿåòñÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ, íî ñêà÷êîîáðàçíîóáûâàåò â êðèòè÷åñêîì ïîëå, ìåíÿåò çíàê è ñòðåìèò�ñÿ ê íàñûùåíèþ â ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî. Êâà�äðóïîëüíûé ìîìåíò hO22i, íàîáîðîò, ðàâåí íóëþ âîòñóòñòâèå ïîëÿ, íî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ â êðèòè�÷åñêîì ïîëå, äîñòèãàÿ â ïîëÿõ âûøå H
 âåëè÷èíû� 50, ñðàâíèìîé ñ òîé, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè êâà�811



Ç. À. Êàçåé, Í. Ï. Êîëìàêîâà, À. À. Ñèäîðåíêî, Â. Â. Ñíåãèðåâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001äðóïîëüíîì óïîðÿäî÷åíèè â ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêî�íàõ. Òàê êàê ýòè êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû èìåþòðàçíûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè, èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíà�öèÿ ìîæåò, â ïðèíöèïå, ïðèâîäèòü ê íåìîíîòîííûìïîëåâûì çàâèñèìîñòÿì ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèèâäîëü îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé â êðèñòàëëå.Äå�îðìàöèÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè �001100ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîìhO02i, è åå çíàê îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîý���èöèåíòîâ A�1 è A�2, èìåþùèõ ðàçíûå çíàêè. Âäå�îðìàöèè �100100 è �010100 âäîëü îñåé [100℄ è [010℄, êðî�ìå òîãî, èìååòñÿ âêëàä îò êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòàhO22i, êîòîðûé îäèíàêîâ ïî âåëè÷èíå, íî èìååòðàçíûé çíàê äëÿ äâóõ îñåé. Â ñèëó ñîîòíîøåíèéðàçëè÷íûõ ìàãíèòîóïðóãèõ è óïðóãèõ êîý��èöè�åíòîâ ëèíåéíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ â DyPO4 ñèëüíîàíèçîòðîïíà è ìàêñèìàëüíà âäîëü îñè [100℄, êîãäàâñå òðè ÷ëåíà â �îðìóëå (7) èìåþò îäèíàêîâûéçíàê, è ìèíèìàëüíà âäîëü îñè [010℄.Äëÿ H k [110℄ (H
 � 200 êÝ) íàáëþäàåòñÿ ïî�õîæàÿ êàðòèíà â îòíîøåíèè êâàäðóïîëüíûõ ìîìåí�òîâ hO02i è hPxyi. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå êâàäðóïîëü�íîãî ìîìåíòà hO02i ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå, à ìîìåíòàhPxyi � íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì hO22i äëÿ H k [100℄.Îòìåòèì, ÷òî êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò hPxyi íå ñòðå�ìèòñÿ ê íàñûùåíèþ ïðè H > H
 â îòëè÷èå îò ìîìåí�òà hO22i. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìîìåíòîâ hO02i, hO22i èhPxyi ðàçìûâàþòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, àêðèòè÷åñêîå ïîëå H
 ïðè ýòîì âîçðàñòàåò äëÿ îáåèõîðèåíòàöèé ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêîå ïîëåìèíèìàëüíî âäîëü îñè [100℄ è âîçðàñòàåò ïðè îòêëî�íåíèè îò ýòîé îñè, êàê â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, òàê èñ âûõîäîì èç ïëîñêîñòè ê òåòðàãîíàëüíîé îñè. Ïðèóãëàõ îòêëîíåíèÿ �' = 5Æ è �� = 5Æ óâåëè÷åíèå H
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî �H
 = 7 è 10 êÝ.Òàê êàê ñáëèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âDyPO4 ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì âîçðàñòàíè�åì/èçìåíåíèåì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ, ïðè ðàñ�÷åòàõ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êâàäðó�ïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ó÷åò êâàäðóïîëüíûõ âçà�èìîäåéñòâèé �-, 
(Æ)-ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê çàìåò�íîìó óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è äåëàåò ñêà÷�êè áîëåå ðåçêèìè äëÿ îáåèõ îðèåíòàöèé ïîëÿ (ñð.ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. 7). Îòìåòèì,÷òî çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòàêâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàþò â ñëàáûõ ïîëÿõ è íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ âáëè�çè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä êâàä-ðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåòâ ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî.�àññ÷èòàííûå àäèàáàòû ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèê�öèè âäîëü îñåé [100℄, [010℄ è [001℄ ïðè H k [100℄ è
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�èñ. 8. Èçîòåðìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå dQ02=dH èdQ22=dH (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, T = 5 K) DyPO4 ïðèîðèåíòàöèè ïîëÿ H k [100℄ è ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóðàõ, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì (ñïëîøíûå ëèíèè,G� = 1:5 ìK, G
 = 4:4 ìK) è áåç ó÷åòà (øòðèõïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ, T = 5 K) êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêî-ãî ïîëÿ H
 è øèðèíû ìàêñèìóìà �W îò òåìïåðàòó-ðû, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è áåçó÷åòà (øòðèõîâûå ëèíèè) êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèéâäîëü îñè [001℄ ïðè H k [110℄ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�4äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. �àñ�÷åòû õîðîøî îïèñûâàþò ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ëè�íåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè âäîëü òðåõ ïåðïåíäèêóëÿð�íûõ íàïðàâëåíèé, âêëþ÷àÿ íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèåâ ñëàáûõ ïîëÿõ è èçìåíåíèå çíàêà äëÿ �010100(H) ïðèH k [100℄ (ðèñ. 3). Òàêèå íåìîíîòîííûå çàâèñèìî�ñòè �010100(H) íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîìñîîòíîøåíèè âêëàäîâ îò êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâhO02i è hO22i, ò. å. ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè êî�ý��èöèåíòîâ A�1, A�2, A
 . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïè�ñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ �010100(H) íåîáõî�äèìî èñïîëüçîâàòü êîý��èöèåíò A
 , ïðèìåðíî íà10% áîëüøèé îïðåäåëåííîãî ðàíåå ïóòåì èçìåðåíèéâ ñëàáûõ ïîëÿõ.Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ðàññ÷èòàííîé ëèíåéíîéìàãíèòîñòðèêöèè îêàçûâàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè â1.5�2 ðàçà áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Ýòî, êàê óæåîáñóæäàëîñü, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàññëîåíèåì îá�ðàçöà ïî ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè â èìïóëüñíûõ ïî�ëÿõ. Ìàëàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàò÷èêîì òîëùèíà îá�ðàçöà ïðèâîäèò â ýêñïåðèìåíòå ê çàíèæåííîé âåëè�÷èíå ìàãíèòîñòðèêöèè.
812



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Àíîìàëèè ìàãíèòîñòðèêöèè DyPO4 : : :5.4. Ìàãíèòîñòðèêöèîííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüÝêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç ïîêàçûâàþò, ÷òî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå êðè�âûõ �(H), òàê æå êàê è M(H), î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîê êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Ýòó çàâèñè�ìîñòü ëó÷øå èññëåäîâàòü íà äè��åðåíöèàëüíûõêðèâûõ dQ02=dH è dQ22=dH , êîòîðûå ïðèâåäåíûíà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàêñèìóìà ïî�ëåâûå çàâèñèìîñòè dQ02=dH è dQ22=dH ïîäîáíû,íî íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ â ïîëÿõ, ñóùåñòâåííîìåíüøèõ è áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî. Èçìåíåíèå õà�ðàêòåðà çàâèñèìîñòåé ñ òåìïåðàòóðîé ïðîñëåäèì íàïðèìåðå êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà Q02. Äëÿ òåìïåðà�òóð, ìåíüøèõ 1 K, ïîëåâûå çàâèñèìîñòè dQ02=dH âîáëàñòè êðîññîâåðà ñîâïàäàþò, íåáîëüøîå ðàçëè÷èåíàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ñëàáûõ ïîëÿõ. Ñ ïîâûøåíèåìòåìïåðàòóðû ìàêñèìóìû ñìåùàþòñÿ â îáëàñòüáîëåå ñèëüíûõ ïîëåé è óøèðÿþòñÿ äëÿ îáîèõêâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ Q02 è Q22. Çàâèñèìîñòèêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H
(T ) è øèðèíû ìàêñèìóìà�W (T ) (îïðåäåëåííîé íà ïîëîâèíå âûñîòû ïèêàdQ02=dH) îò òåìïåðàòóðû íå ìîíîòîííû (âñòàâêà),à îáíàðóæèâàþò ýêñòðåìóìû ñîîòâåòñòâåííî ïðèT � 3 è 5 K. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâûìè, îïðåäåëåííûìèèç àíîìàëèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà dM=dH . Ýêñòðå�ìóìû íà êðèâûõ H
(T ) è �W (T ) êîððåëèðóþò ñíåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ íà÷àëüíîé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè �a(T ) âäîëü îñè [100℄ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ [12℄.Ñðàâíåíèå êðèâûõ äëÿ Tst = 5 K, ðàññ÷èòàííûõñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâàÿêðèâàÿ) êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîêàçûâà�åò, ÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîíèæàþò êðèòè÷åñêîåïîëå, ïðèáëèæàÿ åãî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷å�íèþ. Ïðè ýòîì âûñîòà ìàêñèìóìà dQ02=dH óâåëè÷è�âàåòñÿ, à åãî øèðèíà óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â òðè ðàçà.Ïðè ðàñ÷åòå áåç êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé çà�âèñèìîñòüH
(T ) ñìåùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëü�íî íà 20 êÝ â îáëàñòü áîëüøèõ ïîëåé, à øèðèíà ïèêà�W (T ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ25 äî 75 êÝ. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ý��åêòîò êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé óìåíüøàåòñÿ.Äè��åðåíöèàëüíûå êðèâûå ïîçâîëÿþò òàêæåïðîâåñòè íàãëÿäíîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷å�òàìè â èçîòåðìè÷åñêîì è àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìàõ.Íà ðèñóíêå 9 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ�ñ÷èòàííûå àäèàáàòè÷åñêèå è èçîòåðìè÷åñêèå ïðîèç�âîäíûå d�100100=dH è d�001110=dH , íîðìèðîâàííûå íà èõçíà÷åíèÿ â ìàêñèìóìå, ïðè T = 15 K äëÿ H k [100℄è H k [110℄. �àññ÷èòàííàÿ àäèàáàòà d�100100=dH ïðè
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123 H, êÝ�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûåàäèàáàòè÷åñêèå (1 ) è èçîòåðìè÷åñêèå (2 ) êðèâûåìàãíèòîñòðèêöèîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè d�100100=dHè d�001110=dH äëÿ êðèñòàëëà DyPO4, íîðìèðîâàí-íûå íà èõ çíà÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ((d�=dH)01 == (d�100100=dH)max, (d�=dH)02 = (d�001110=dH)max)ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî H k [100℄ èH k [110℄ ïðè T=15 K. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû áåç ó÷åòà(øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè 3 ) è ñ ó÷åòîì (ëèíèè 1, 2,G� = 1:5 ìK, G
 = 4:4 ìK, GÆ = 16:6 ìK) êâàäðó-ïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéTst = 15 K äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðè�ìåíòàëüíóþ êðèâóþ. Íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå êðèòè�÷åñêîãî ïîëÿ H
 íàä ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìîæíî óá�ðàòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ êîíñòàíòíà 30%. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñüáåç êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçî�âàíèåì âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ ðàíåå â ðåçóëüòàòåèçìåðåíèé â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ. Äëÿ èçî�òåðìè÷åñêîé êðèâîé d�100100=dH ìàêñèìóì íåñêîëü�êî ñäâèíóò â ñòîðîíó ñèëüíûõ ïîëåé ïî ñðàâíå�íèþ ñ àäèàáàòîé. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå èçîòåðìè÷å�ñêîé è àäèàáàòè÷åñêîé êðèâûõ d�100100=dH çàêëþ÷à�åòñÿ â �îðìå êðèâîé. Èçîòåðìè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðàê�òè÷åñêè ñèììåòðè÷íà, ò. å. ïîëîæåíèå öåíòðà ïèêàîäèíàêîâî íà ëþáîé âûñîòå. Â àäèàáàòè÷åñêîì ðå�æèìå êðèâàÿ àñèììåòðè÷íà è áîëåå ðàñòÿíóòà ïðèH > H
, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñèëüíûì íàãðåâîì îáðàçöàâ ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò,÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ñòîëü æå àñèììåò�ðè÷íà, êàê è àäèàáàòè÷åñêàÿ êðèâàÿ d�100100=dH . Òà�êèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â èì�ïóëüñíûõ ïîëÿõ ýòîé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññ íàìàã�813



Ç. À. Êàçåé, Í. Ï. Êîëìàêîâà, À. À. Ñèäîðåíêî, Â. Â. Ñíåãèðåâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001íè÷èâàíèÿ íà èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ áëèçîê ê àäèà�áàòè÷åñêîìó.Äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H k [110℄ êðèâûå d�001110=dHîáíàðóæèâàþò àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè. Êâàäðó�ïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå óìåíüøàþò êðèòè�÷åñêîå ïîëå ïðèìåðíî íà 20 êÝ. Ïðè ýòîì ìàêñè�ìóì íà êðèâûõ d�001110=dH ñòàíîâèòñÿ áîëüøå è �óæåïðèìåðíî â äâà ðàçà, ÷òî ãîðàçäî ëó÷øå ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ èçâåñòíûìè ïà�ðàìåòðàìè êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäå�ëåííûìè èç íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êðèòè÷å�ñêîå ïîëå H
 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò èëè îêàçûâàåò�ñÿ î÷åíü áëèçêèì ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþêàê äëÿ H k [100℄, òàê è äëÿ H k [110℄. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíñòàíò G� áûëè îïðåäåëåíû íàîñíîâå ìàãíèòîóïðóãèõ êîý��èöèåíòîâ B�, íàéäåí�íûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïàðàñòðèêöèè, è ñðåä�íèõ ïî ðåäêîçåìåëüíîìó ðÿäó �îñ�àòîâ çíà÷åíèéóïðóãèõ êîíñòàíò C�. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëñÿ òîëü�êî âêëàä â G�, îáóñëîâëåííûé îäíîèîííûì ìàãíè�òîóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì, òàê êàê íàäåæíûå äàí�íûå î ïàðàìåòðàõ ïàðíîãî êâàäðóïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (äàþùåãî, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî ìåíü�øèé âêëàä â öèðêîíàõ) îòñóòñòâóþò. Ó÷èòûâàÿ ýòîò�àêò, ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ñëåäóåò ïðèçíàòüî÷åíü õîðîøèì.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòà�òû. Íàøè èññëåäîâàíèÿ DyPO4 ïîêàçàëè, ÷òî êðîñ�ñîâåð â ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî ñêà÷êàìèìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íî è îáóñëîâëèâàåò àíîìàëèèëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò�ñÿ èçìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåí�òîâ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà. Èññëåäîâàíèå àíîìàëèéìàãíèòîñòðèêöèè ïðè êðîññîâåðå, íà íàø âçãëÿä,ÿâëÿåòñÿ áîëåå èí�îðìàòèâíûì, òàê êàê êðîìåçíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H
 ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü/óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ êîý��è�öèåíòîâ. Êðîìå òîãî, àíîìàëèè ìàãíèòîñòðèêöèè,íàïðÿìóþ ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì êâàäðóïîëüíûõìîìåíòîâ, äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ðîëü êâàä-ðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â èññëåäóåìûõ ý��åê�òàõ.Ñïåöè�èêîé DyPO4 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè êðîñ�ñîâåðå äëÿ îðèåíòàöèè H â áàçèñíîé ïëîñêîñòè èìå�åòñÿ êîíå÷íàÿ ùåëü � 30 K ìåæäó ñáëèæàþùèìèñÿóðîâíÿìè. Çà ñ÷åò ýòîãî êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ è

ìàãíèòîñòðèêöèè îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçìûòûìèâïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð.Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì èññëåäóåìûõ ñè�ñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è íàëè÷èåäîñòîâåðíîé èí�îðìàöèè î ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåé�ñòâèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè íå òîëüêî êà÷åñòâåí�íîå, íî è êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò,÷òî â óñëîâèÿõ èìïóëüñíûõ ïîëåé ïðîöåññ íàìàãíè�÷èâàíèÿ áëèçîê ê àäèàáàòè÷åñêîìó è ñîïðîâîæäàåò�ñÿ çíà÷èòåëüíûì ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèì ý��åêòîì.Â ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî âêëàä êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé �- è 
(Æ)-ñèììåòðèè ïðè H k [100℄è H k [110℄ ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðè êðîññîâåðå,÷òî îòêðûâàåò åùå îäèí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ýòèõâçàèìîäåéñòâèé è îïðåäåëåíèÿ/óòî÷íåíèÿ êîíñòàíòêâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Èññëåäóåìûéêðèñòàëë DyPO4 â îòñóòñòâèå ïîëÿ íå îòíîñèòñÿ êÿí-òåëëåðîâñêèì ñîåäèíåíèÿì, îäíàêî äëÿ H k [100℄âáëèçè êðîññîâåðà âêëàä îò êâàäðóïîëüíûõ âçà�èìîäåéñòâèé 
-ñèììåòðèè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûìïî âåëè÷èíå ñ íàáëþäàåìûì äëÿ ÿí-òåëëåðîâñêîãîìàãíåòèêà DyVO4, êîòîðûé îáíàðóæèâàåò ñïîí�òàííîå êâàäðóïîëüíîå óïîðÿäî÷åíèå. Ìàãíèòíîåïîëå �îðìèðóåò òàêóþ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó, ÷òîêâàäðóïîëüíûå ý��åêòû äëÿ èîíà Dy â �îñ�àòåâáëèçè ïîëÿ êðîññîâåðà H
 è â âàíàäàòå ïðè H = 0ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìû. Ïðè ýòîì â êðèòè÷åñêîì ïîëåH
 ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò íå òîëüêî ìàãíèòíûéìîìåíò, íî è êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò hO22i, ÷òî õà�ðàêòåðíî äëÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ÿí-òåëëåðîâñêîãîïåðåõîäà. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ý��åêò Çååìàíàäëÿ íèæíèõ óðîâíåé ïðè íàëè÷èè êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð èñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíñòàíò êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ íå òîëüêî èçó÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê, íî è ïðÿìîå èññëåäîâàíèå ý��åêòàÇååìàíà â DyPO4 ïðè êðîññîâåðå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ïðîåêò 00-02-17756).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. A. Gehring and K. A. Gehring, Rep. Prog. Phys.38, 1 (1975).2. P. Morin and Z. Kazei, Phys. Rev. B 55, 8887 (1997).814
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