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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ËÅ�ÊÎÏËÎÑÊÎÑÒÍÎ�ÎÒ�È�ÎÍÀËÜÍÎ�Î ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ NdFe3(BO3)4Ä. Â. ÂîëêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. À. Äåìèäîâ, Í. Ï. Êîëìàêîâà *Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò241035, Áðÿíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ÿíâàðÿ 2007 ã.Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ òðåõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé òðè-ãîíàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà NdFe3(BO3)4. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿè ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåéèíòåðïðåòèðóþòñÿ îáøèðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ NdFe3(BO3)4, îïóáëè-êîâàííûå â ðàáîòàõ [1�4℄, è ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Îïèñàíû àíîìàëèè òèïàØîòòêè íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ âîñïðèèì÷èâîñòè, íåëèíåéíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â áà-çèñíîé ïëîñêîñòè â ïîëÿõ äî 1 Òë, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà, èõýâîëþöèÿ ñ òåìïåðàòóðîé, à òàêæå òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëÿõ äî9 Òë.PACS: 75.30.-m, 75.70.Ee, 71.70.Ch1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå ñâîéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ �åððîáî�ðàòîâ RFe3(BO3)4 ñ ðàçíûìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëå�ìåíòàìè R âåñüìà ðàçíîîáðàçíû [5; 6℄, ÷òî, êàê ýòîáûâàåò â f�d-ñîåäèíåíèÿõ, îáóñëîâëåíî ïðîÿâëåíè�åì èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðåäêîçåìåëüíîãîèîíà, ïîäìàãíè÷åííîãî f�d-âçàèìîäåéñòâèåì, è åãîýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû íà �îíå ìàãíèòíîãî ïîâå�äåíèÿ æåëåçíîé ïîäñèñòåìû. Äëÿ íåêîòîðûõ ðåäêî�çåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâ (R = Gd, Nd) óñòàíîâëå�íà êîððåëÿöèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ è ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ [7, 8℄, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðè÷èñëèòü èõê êëàññó ìóëüòè�åððîèêîâ. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê�òóðà RFe3(BO3)4 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òðèãî�íàëüíàÿ è îïèñûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîéR32 (D73) [5, 9, 10℄. �ëàâíûì ýëåìåíòîì ñòðóêòóðûÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûå âäîëü îñè 
 ñïèðàëüíûå öåïî÷�êè îêòàýäðîâ FeO6, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïî ðåáðó. �åä�êîçåìåëüíûå èîíû, âñòðîåííûå â ïðèçìû RO6, îòäå�*E-mail: npk�tu-bryansk.ru

ëåíû äðóã îò äðóãà ïðàâèëüíûìè òðåóãîëüíèêàìèBO3 è íå èìåþò îáùèõ èîíîâ êèñëîðîäà. Òðè ñîñåä�íèå öåïî÷êè îêòàýäðîâ FeO6 ñâÿçàíû òðåóãîëüíèêà�ìè BO3 è ïðèçìàìè RO6. Â ïðåäåëàõ îäíîé ïëîñ�êîñòè íåò ïðÿìûõ ñâÿçåé Fe�O�Fe è ìåæöåïî÷å÷íîåîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç áî�ëåå äëèííûå ïóòè Fe�O�R�O�Fe è Fe�O�B�O�Fe. Âòî æå âðåìÿ ñâÿçü ìåæäó èîíàìè Fe3+ â öåïî÷êåîñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç áîëåå êîðîòêèå ïóòè. È âíó�òðèöåïî÷å÷íîå, è ìåæöåïî÷å÷íîå îáìåííûå âçàèìî�äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûìè.Èññëåäîâàíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåä�êîçåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâ ïîñâÿùåíî íåêîòîðîå êî�ëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., â ÷àñòíîñòè, îáçîð [11℄). Âíåñêîëüêèõ ðàáîòàõ èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà íåîäèìîâî�ãî �åððîáîðàòà. Â ðàáîòå [12℄ ïðèâåäåíû ïåðâûåñâåäåíèÿ î ðàñùåïëåíèè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà âêðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå è î ðàñùåïëåíèè íèæíåãî äó�áëåòà âñëåäñòâèå îáìåííîãî Fe�Nd-âçàèìîäåéñòâèÿäëÿ èîíà Nd3+ â NdFe3(BO3)4, ïîëó÷åííûå èçîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Ìàãíèòîóïðóãèå è ìàãíèòî�1030



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà : : :ýëåêòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìóëüòè�åððîèêåNdFe3(BO3)4 èçó÷åíû â ðàáîòå [8℄. Òàì æå èçìåðåíûêðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ â èìïóëüñíûõïîëÿõ äî 230 êÝ âäîëü îñè a (îñü âòîðîãî ïîðÿäêà)ïðè òåìïåðàòóðàõ 4.5, 15, 20, 30 Ê è âäîëü îñè 
(òðèãîíàëüíàÿ îñü) ïðè 4.5 Ê è îáñóæäàþòñÿ ïðî�öåññû íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïîëÿõ áîëüøèõ 10 êÝ. Âðàáîòàõ [1�4℄ ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ NdFe3(BO3)4âäîëü îñåé a, b è 
 (îñü b ïåðïåíäèêóëÿðíà a) â øè�ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 2 äî 350 Ê â ïîëÿõäî 9 Òë â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è äî 5 Òë âäîëü òðè�ãîíàëüíîé îñè íà ïðèáîðå PPMS. Èçìåðåíà òàêæåìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �(T ) â ïîëå 0.1 Òë íàñêâèä-ìàãíåòîìåòðå. Îòìåòèì, ÷òî êàëèáðîâêè ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà â ðàáîòàõ [1�4℄ è [8℄ ñóùåñòâåííîðàçëè÷àþòñÿ. Ìû ñðàâíèâàëè ñâîè ðàñ÷åòû ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàáîò [1�4℄, ïîñêîëüêó ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâå�äåíû â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ, ïîçâîëÿþùèõ âäåòàëÿõ âîñïðîèçâåñòè êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ñî�åäèíåíèÿ.Âñÿ èìåþùàÿñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ [12, 13℄ èìàãíèòíàÿ [1�4; 8℄ èí�îðìàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçà àíòè�åððîìàã�íèòíî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå TN , íàõî�äÿùåéñÿ â èíòåðâàëå îò 30 äî 33 Ê ïî ðàçíûì äàí�íûì, è ëåæàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Òàêæå â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè íàõîäÿòñÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåî�äèìà, ïîäìàãíè÷åííûå îáìåííûì ïîëåì æåëåçà. Íè�æå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íåîäèìà è æåëå�çà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ïîëó÷åííàÿ êàê âàðèàíòðàñøè�ðîâêè äàííûõ ìàãíèòíîé íåéòðîíîãðà�èè âðàáîòå [14℄, ñîâåðøåííî ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ìàã�íèòíûõ èçìåðåíèé [1�4; 8℄.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâíåîäèìîâîãî �åððîáîðàòà èñïîëüçîâàí òîò æå ïîä�õîä, êîòîðûé ìû ïðèìåíÿëè â ðàáîòàõ [15�18℄ äëÿðàññìîòðåíèÿ TbFe3(BO3)4. Â òåðáèåâîì �åððî�áîðàòå èçèíãîâñêèé èîí Tb3+ îáóñëîâëèâàåò ïðèT < TN � 40 Ê îðèåíòàöèþ âñåõ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè. Â ïîëå âäîëü òðè�ãîíàëüíîé îñè èìååò ìåñòî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä ñ óâå�ëè÷èâàþùèìñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû êðèòè÷åñêèìïîëåì è óìåíüøàþùåéñÿ âåëè÷èíîé ñêà÷êà íàìàã�íè÷åííîñòè. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü êðèâûõ íàìàãíè÷è�âàíèÿ, �àçîâàÿ H�T -äèàãðàììà, òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, àíîìàëèÿØîòòêè íà êðèâîé òåïëîåìêîñòè è åå ñäâèã â ñòî�ðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð â ïîëå âäîëü òðèãî�íàëüíîé îñè, àíîìàëèÿ òèïà Øîòòêè íà êðèâîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè áûëè êîëè�

÷åñòâåííî îïèñàíû â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà, êîòî�ðûé áàçèðóåòñÿ íà ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïî�ëÿ è íà ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðåäêîçå�ìåëüíîãî èîíà. Áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñîåäè�íåíèÿ, ïðè÷åì öåïî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèÿ,âûðàæàþùàÿñÿ â ñóùåñòâîâàíèè àíòè�åððîìàãíèò�íûõ öåïî÷åê èîíîâ Fe3+, êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñî�áîé ñëàáåå, ÷åì èîíû â öåïî÷êå, ïðè ðàññìîòðåíèè âïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ïîòðåáîâàëà ââå�äåíèÿ äâóõ ìîëåêóëÿðíûõ êîíñòàíò äëÿ îïèñàíèÿîáìåííîãî Fe�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíà èç íèõ ñâÿ�çàíà ñ âíóòðèöåïî÷å÷íûì îáìåíîì è îïèñûâàåò ïî�âîðîò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà âî �ëîï-�àçå èâåëè÷èíó ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà. Äðóãàÿ ñâÿçàíàñ ìåæöåïî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì è êîíòðîëèðóåòòåìïåðàòóðó Íååëÿ è âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòàæåëåçà ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðå è ïîëå.Â ðàçä. 2 èçëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõñâîéñòâ íåîäèìîâîãî �åððîáîðàòà. Â ðàçä. 3 ðàñ�ñìîòðåíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, èõ àíèçîòðîïèÿè îñîáåííîñòè ïðè 2 Ê â ïëîñêîñòè a
 è â áàçèñíîéïëîñêîñòè, à òàêæå ýâîëþöèÿ ïðîöåññîâ íàìàãíè÷è�âàíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. �àçäåë 4 ïîñâÿ�ùåí ðàñ÷åòó íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèäëÿ òðåõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé â óïî�ðÿäî÷åííîé îáëàñòè è îáñóæäåíèþ àíîìàëèé òèïàØîòòêè. Âñå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîò [1�4℄. �àç�äåë 5 ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèåì ðàáîòû.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÈÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÇà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íåîäèìîâîãî �åððîáîðà�òà îòâåòñòâåííû îáå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû, ðåä�êîçåìåëüíàÿ è æåëåçíàÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóãñ äðóãîì. Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñîåäè�íåíèÿ NdFe3(BO3)4 áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæå�íèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî èëè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. Âýòîì ïðèáëèæåíèè ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí, êîòîðûéâêëþ÷àåò ãàìèëüòîíèàíû íåîäèìîâîé è æåëåçíîéïîäñèñòåì è ãàìèëüòîíèàí Nd�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ,ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû îäíî÷àñòè÷�íûõ ãàìèëüòîíèàíîâ, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèåêàæäîãî èîíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ý��åêòèâíûì ïî�ëåì. Èñõîäÿ èç ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è èåðàðõèèâçàèìîäåéñòâèé â NdFe3(BO3)4, â ïðèñóòñòâèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿH ý��åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíû èîíîâíåîäèìà è æåëåçà i-é (i = 1; 2) ïîäðåøåòêè ìîãóòáûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:Hi(Nd) = HiCF � gJ�BJi � (H+ �fdMi) ; (1)1031



Ä. Â. Âîëêîâ, À. À. Äåìèäîâ, Í. Ï. Êîëìàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007Hi(Fe) = �gS�BSi � (H+ �Mj + �fdmi) ;j = 1; 2; j 6= i: (2)Çäåñü HCF � ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ,âèä êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé ëîêàëüíîãîîêðóæåíèÿ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà, gJ � �àêòîð Ëàí�äå, Ji � îïåðàòîð óãëîâîãî ìîìåíòà ðåäêîçåìåëüíî�ãî èîíà, gS = 2� g-�àêòîð, à Si � îïåðàòîð ñïèíîâî�ãî ìîìåíòà èîíà æåëåçà, �fd < 0 è � < 0 � ìîëåêó�ëÿðíûå êîíñòàíòû àíòè�åððîìàãíèòíûõ Nd�Fe- èFe�Fe-âçàèìîäåéñòâèé. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû i-é æå�ëåçíîé Mi è íåîäèìîâîé mi ïîäðåøåòîê îïðåäåëÿ�þòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèMi = 3gS�BhSii; mi = gJ�BhJii: (3)Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿMi ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñîîòâåòñòâóþùóþ �óíêöèþ Áðèëëþýíà, êàê ýòî èäîëæíî áûòü â ñëó÷àå ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà, õà�ðàêòåðíîãî äëÿ èîíà Fe3+ 
 îðáèòàëüíûì ñèíãëåòîìâ êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (S-èîí). Ïðè çàïèñèãàìèëüòîíèàíîâ (1), (2) ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ðåäêîçå�ìåëüíûé èîí â �åððîáîðàòàõ íå âçàèìîäåéñòâóåò ñèîíàìè æåëåçà èç òîé æå ïëîñêîñòè è àíòè�åððî�ìàãíèòíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ èîíàìè æåëåçà èç ñîñåä�íèõ ïëîñêîñòåé [19℄. Âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè ðåäêî�çåìåëüíîé ïîäñèñòåìû íå ðàññìàòðèâàëîñü, ïîñêîëü�êó íè îäèí èç ðåäêîçåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâ èëèèçîñòðóêòóðíûõ èì ðåäêîçåìåëüíûõ àëþìèíîáîðà�òîâ [5, 20℄ íå èìååò ñîáñòâåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìå.Ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà îïèñûâàåòñÿ òðèãîíàëü�íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé R32 (D73), à ëîêàëü�íàÿ ñèììåòðèÿ îêðóæåíèÿ èîíà Nd3+ � òî÷å÷íîéãðóïïîé D3. Êàê èçâåñòíî [4, 6℄, â îòëè÷èå îò äðóãèõ�åððîáîðàòîâ, â NdFe3(BO3)4 ñòðóêòóðíûé �àçî�âûé ïåðåõîä ñ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè (íàïðèìåð, äîP3121, êàê â GdFe3(BO3)4 [10℄ ïðè 156 Ê) îòñóòñòâó�åò è óêàçàííàÿ ñèììåòðèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ. Â óñòàíîâêå Âàéáîðíà äëÿ ýòîéãðóïïû [21℄, êîãäà òðèãîíàëüíîé îñüþ ÿâëÿåòñÿ îñü
, à îñü ñèììåòðèè âòîðîãî ïîðÿäêà ñîâïàäàåò ñ îñüþa, âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà HCF êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ â íåïðèâîäèìûõ òåíçîðíûõ îïåðàòîðàõCkq èìååò âèäHCF = B20C20 +B40C40 +B43(C4�3 � C43 ) ++B60C60 +B63(C6�3 � C63 ) +B66(C6�6 + C66 ): (4)Ïàðàìåòðû Bkq êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿNdFe3(BO3)4 áûëè îïðåäåëåíû èç îáøèðíûõñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ãðóïïå Ì. Í. Ïî�

ïîâîé â Èíñòèòóòå ñïåêòðîñêîïèè �ÀÍ è áûëèèñïîëüçîâàíû â íàøèõ ðàñ÷åòàõ. Îíè ðàâíû [13℄B20 = 604 ñì�1; B40 = �1203 ñì�1;B43 = 701 ñì�1; B60 = 466 ñì�1;B63 = 135 ñì�1; B66 = 416 ñì�1: (5)Îòìåòèì, ÷òî íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñ ïà�ðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ èîíà Nd3+â àëþìèíîáîðàòå NdAl3(BO3)4 [20℄ äàâàëè ðåçóëü�òàòû, êîëè÷åñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ, íî êà÷åñòâåííîñîãëàñóþùèåñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïàðà�ìåòðàìè (5). Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ïî íàøåìó ìíåíèþ,âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ èçîñòðóêòóðíûõ ñîåäèíåíèéäëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.Â ñëó÷àå òðèãîíàëüíîãî êðèñòàëëà ñ ìàãíèòíû�ìè ìîìåíòàìè, ëåæàùèìè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, âîç�ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ òèïîâ äîìåíîâ. Ïðè îðè�åíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, êî�ãäà âåëè÷èíà åãî åùå íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïðèâåäå�íèÿ îáðàçöà â îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå, âêëàä âñåõòðåõ äîìåíîâ â ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äîëæåí áûòüó÷òåí ïðè ðàñ÷åòàõ. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåðìî�äèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðèâåäåííîé äëÿf�d-ñîåäèíåíèé â êíèãå [22℄, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë êàæäîãî äîìåíà ñèñòåìû (â ðàñ÷åòå íà îäíó�îðìóëüíóþ åäèíèöó) èìååò âèä�(T;H) = 12 2Xi=1 �� kBT lnZi(Nd)++ 12gJ�BhJii�fd �Mi � 3kBT lnZi(Fe) ++123gJ�BhSii � (�Mj + �fdmi) + �ian� ; (6)ãäå ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû Zi(A) ðàññ÷èòûâàþòñÿäëÿ ãàìèëüòîíèàíîâ (1) è (2),Zi(A) = Sp exp [�Hi(A)=kBT ℄ ; A = Nd; Fe; (7)�ian � ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè äëÿ i-é ïîäðåøåòêè æå�ëåçíîé ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì îá�ìåííûå ýíåðãèè, è ïîýòîìó ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàêàääèòèâíîå ñëàãàåìîå. Äëÿ êðèñòàëëà òðèãîíàëüíîéñèììåòðèè îíà èìååò âèä�ian = K2 
os2 #i +K6 sin6 #i 
os 6'i; (8)ãäå K2 � îäíîîñíàÿ êîíñòàíòà, K6 � êîíñòàíòà àíè�çîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, #i è 'i � ïîëÿðíûéè àçèìóòàëüíûé óãëû âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòàMi æåëåçà. Äëÿ NdFe3(BO3)4, â êîòîðîì ìàãíèòíûå1032



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà : : :ìîìåíòû æåëåçà ëåæàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è ëåã�êîé îñüþ ÿâëÿåòñÿ îñü a, K2 > 0 è K6 < 0.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîä�ñèñòåì íåîäèìà è æåëåçà, ñëåäóåò ðåøèòü ñàìîñî�ãëàñîâàííóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ èõ âåëè÷èí è îðè�åíòàöèé íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíîâ (1) è (2) ïðè óñëî�âèè ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (6)ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðå è ïîëå. Ïðè ýòîì äîëæ�íà áûòü äîñòèãíóòà ñõîäèìîñòü ÷èñëåííûõ ïðîöå�äóð, ÷åìó áûëî óäåëåíî ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå. Ïîä�ñòàâëÿÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîíêðåòíûõ �àç â òåð�ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (6), ïîëó÷àåì ýíåðãèè�àç è ìîæåì íàéòè êðèòè÷åñêèå ïîëÿ �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ èç óñëîâèÿ èõ ðàâåíñòâà è èññëåäîâàòü îá�ëàñòü óñòîé÷èâîñòè êàæäîé �àçû. Íàìàãíè÷åííîñòüñîåäèíåíèÿ (íà îäíó �îðìóëüíóþ åäèíèöó) ñ ó÷å�òîì âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ òèïîâ äîìåíîâ(n = 1; 2; 3) ðàâíàM = 13 3Xn=1 12 2Xi=1(Mi +mi): (9)Îáå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû äàþò âêëàä â ìàãíèò�íóþ âîñïðèèì÷èâîñòü íåîäèìîâîãî �åððîáîðàòà:�k = �Fek + �Ndk ; k = a; b; 
: (10)Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè, ãäå âçàèìîäåéñòâèåììåæäó ðåäêîçåìåëüíîé è æåëåçíîé ïîäñèñòåìàìèìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íåî�äèìîâîé ïîäñèñòåìû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî õî�ðîøî èçâåñòíîé �îðìóëå Âàí Ôëåêà (ñì., íàïðè�ìåð, [22℄), ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è âîëíîâûå �óíê�öèè äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ãàìèëüòî�íèàíà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ (4). Äëÿ óïîðÿäî÷åí�íîé �àçû ïðè T < TN (è äëÿ ïàðàìàãíèòíîé òàêæå)íà÷àëüíûå ìàãíèòíûå âîñïðèèì÷èâîñòè ñîåäèíåíèÿìîãóò áûòü íàéäåíû èç íà÷àëüíûõ ëèíåéíûõ ó÷àñò�êîâ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñî�îòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. 3. Ê�ÈÂÛÅ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈß3.1. Àíèçîòðîïèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè 2 Êâ ïëîñêîñòè a
Èòàê, àíèçîòðîïèÿ è äëÿ æåëåçíîé ïîäñèñòåìû,è äëÿ íåîäèìîâîé äåëàåò âûãîäíîé îðèåíòàöèþ âñåõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Íàëè�÷èå îñè ñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðèâîäèò â îò�ñóòñòâèå ïîëÿ ê ñóùåñòâîâàíèþ òðåõ ýêâèâàëåíòíûõ
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�èñ. 1. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ NdFe3(BO3)4 ïðèT = 2 Ê äëÿ íàïðàâëåíèé âäîëü îñåé a (4) è 
 (�).Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1�4℄, øòðè-õîâûå ëèíèè � ðàñ÷åò ñ ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷å-ñêîãî ïîëÿ (5), ñïëîøíûå � ñ îïòèìèçèðîâàííûìèïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ (ñì. òåêñò). Íàâñòàâêå � ðàññ÷èòàííàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ âïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè a, ïðè T = 2 Ê äëÿñèòóàöèè, êîãäà ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåîäèìà è æå-ëåçà îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó âáàçèñíîé ïëîñêîñòèíàïðàâëåíèé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, à ñëåäîâàòåëü�íî, ê âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ òèïîâ äîìå�íîâ ñ îñÿìè àíòè�åððîìàãíåòèçìà ïîä óãëîì 120Æäðóã ê äðóãó. Â ïîëÿõ âäîëü îñè 
 è â ïîëÿõ â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè áîëüøèõ ïðèìåðíî 1 Òë, îáðàçåö âå�äåò ñåáÿ êàê îäíîäîìåííûé, ìàãíèòíûå ìîìåíòû æå�ëåçà ïîâîðà÷èâàþòñÿ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ è ïðîåê�öèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåîäèìà íà íàïðàâëåíèå ïî�ëÿ óâåëè÷èâàþòñÿ. Âíóòðèöåïî÷å÷íîå îáìåííîå âçà�èìîäåéñòâèå ïðåïÿòñòâóåò ïîâîðîòó ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ æåëåçà, è èç ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìîæ�íî íàéòè âåëè÷èíó ñîîòâåòñòâóþùåé îáìåííîé êîí�ñòàíòû �1. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå [1�4℄ è ðàññ÷èòàííûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿNdFe3(BO3)4 âäîëü îñåé a è 
 ïðè T = 2 Ê. Ïàðàìåò�ðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ (5) äàþò ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ êîìïîíåíò g-òåíçîðà îñíîâíîãî äóáëåòà èîíàNd3+: ga = gb = �2:58; g
 = �0:76:Èçâåñòíîå çíà÷åíèå ga ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïà�ðàìåòð �fd f�d-îáìåíà èç îïðåäåëåííîé â ðàáî�òå [12℄ (è ïîäòâåðæäåííîé áîëåå ïîçäíèìè èçìåðå�íèÿìè [13℄) íèçêîòåìïåðàòóðíîé âåëè÷èíû 8.8 ñì�11033



Ä. Â. Âîëêîâ, À. À. Äåìèäîâ, Í. Ï. Êîëìàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007äëÿ îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ � íèæíåãî äóáëåòàèîíà Nd3+. Ïîñêîëüêó�(T = 0 Ê) = �Bgaj�fdjM(T = 0 Ê);ãäå M (T = 0 Ê) � ìàãíèòíûé ìîìåíò æåëå�çà â ðàñ÷åòå íà îäíó �îðìóëüíóþ åäèíèöó, ðàâ�íûé 15�B, �fd � �0:487 Òë/�B , èëè �0Hfd == j�fdjM(T = 0 Ê) = 7:3 Òë (�0 � ìàãíèòíàÿ ïðî�íèöàåìîñòü âàêóóìà).Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííûõ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ïîëó÷àåòñÿ ïðè �1 �� �3:87 Òë/�B , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íèçêîòåìïå�ðàòóðíîìó îáìåííîìó ïîëþ 58 Òë. Îäíàêî èçðèñ. 1 âèäíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè a
,ê êîòîðîé ïðèâîäèò èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ(5), îêàçûâàåòñÿ ÷óòü áîëüøåé, ÷åì òîãî òðåáóåòýêñïåðèìåíò. Íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü àíè�çîòðîïèþ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè a
 (ñì.ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå íà ðèñ. 1), çíà÷åíèå �1ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ýòè ïàðàìåòðûêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíûB20 = 626 ñì�1; B40 = �1261 ñì�1; B43 = 750 ñì�1;B60 = 485 ñì�1; B63 = 120 ñì�1; B66 = 386 ñì�1:Îíè íàéäåíû èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ [12, 13℄ è ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èíäëÿ ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà â êðèñòàë�ëè÷åñêîì ïîëå è îáñóæäàåìîé àíèçîòðîïèè íàìàãíè�÷åííîñòè âäîëü îñåé a è 
. Ïîäãîíêà îñóùåñòâëÿëàñüíà áàçèñå îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà, â îòëè÷èå îò âñåé4f3-êîí�èãóðàöèè [13℄, ïîýòîìó ýòè ïàðàìåòðû ìî�ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê ý��åêòèâíûå, ïðè�ãîäíûå äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâñîåäèíåíèÿ. Èì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòg-òåíçîðà, ðàâíûå ga = gb = �2:65, g
 = �1:05.Âåëè÷èíà �fd ïðè ýòîì íåìíîãî èçìåíÿåòñÿ äî�0:473 Òë/�b, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �0Hfd = 7:1 Òë.Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ íåîäèìà è æåëåçà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè,ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [14℄ (ðèñ. 6), ïðîòèâîðå÷èòýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì íàìàãíè÷èâàíèÿ èç ðà�áîò êàê [1�4℄, òàê è [8℄. Äëÿ ïðèìåðà íà âñòàâ�êå ê ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ âî�ëîï-�àçå äëÿ ïîëÿ âäîëü îñè a, ðàññ÷èòàííàÿ âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáìåííîå f�d-âçàèìîäåéñòâèåèìååò õàðàêòåð àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà Äçÿëî�øèíñêîãî, îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðïåíäèêóëÿðíîå ðàñ�ïîëîæåíèå ìîìåíòîâ Mi æåëåçà è mi íåîäèìà òè�ïà d(mixMiy � miyMix). Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåî�äèìà, îðèåíòèðîâàííûé ïðîòèâ ïîëÿ, â ñèòóàöèè
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�èñ. 2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ NdFe3(BO3)4 ïðèT = 2 Ê â áàçèñíîé ïëîñêîñòè âäîëü îñåé a (à) èb (á ). Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1�4℄,ñâåòëûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ââîäó ïîëÿ, òåì-íûå � âûâîäó. Ëèíèè � ðàñ÷åò. Äëÿ íà÷àëüíîé �à-çû äàíà êàðòèíêà îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâMi æåëåçà è mi íåîäèìà â òðåõ äîìåíàõ. Ñòðåëêèïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ ìî-ìåíòîâ æåëåçà, áîëåå äëèííàÿ ñòðåëêà ñîîòâåòñòâó-åò âðàùåíèþ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ�ëîï-�àçû, êîãäà ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçà ïîâî�ðà÷èâàþòñÿ îò îñè b ê ïîëþ, ñ ðîñòîì ïîëÿ óìåíüøà�åò ñâîþ âåëè÷èíó, ÷òî ïðèâîäèò ê âîãíóòîé êðèâîéíàìàãíè÷èâàíèÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ îò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ.3.2. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè�àññìîòðèì ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿNdFe3(BO3)4 â áàçèñíîé ïëîñêîñòè â ïîëÿõ ìåíü�øèõ ïðèìåðíî 1 Òë. Âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòüâ ýòîì ñëó÷àå äàþò âñå òðè âîçìîæíûõ äîìåíà.1034



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà : : :Â îòñóòñòâèå èí�îðìàöèè î äîìåííîé ñòðóêòóðåîáðàçöà áóäåì ïðåäïîëàãàòü èõ ðàâíîâåëèêîñòü.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò [1�4℄ (ñì. ðèñ. 2)äàþò âåñüìà ïîõîæèå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿâäîëü îñåé a è b. Ïðîöåññû íàìàãíè÷èâàíèÿ, êàêïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû, ïðîòåêàþò, âîîáùåãîâîðÿ, ïî-ðàçíîìó äëÿ ýòèõ äâóõ íàïðàâëåíèéïðè H < 1:0�1.5 Òë. Îäíàêî ðàññ÷èòàííûå êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ òîæå âåñüìà ïîõîæè. Äëÿ T = 2 Êîíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èñïîëüçîâàííûå ïðèðàñ÷åòå ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ (5) èîïðåäåëåííûå íàìè â ïðåäûäóùåì ïóíêòå äàþòïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ áàçèñíîéïëîñêîñòè. Îáìåííàÿ êîíñòàíòà âíóòðèöåïî÷å÷íîãîFe�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà îïðåäåëåíà èç êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ âî �ëîï-�àçå: �1 � �3:87 Òë/�B .Êîíñòàíòà f�d-îáìåíà áûëà íàéäåíà èç îáìåííîãîðàñùåïëåíèÿ íèæíåãî äóáëåòà èîíà Nd3+. Êðîìåýòèõ ïàðàìåòðîâ â ðàñ÷åòàõ ó÷àñòâóåò êîíñòàíòààíèçîòðîïèè æåëåçà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè � âåëè�÷èíà K6 â âûðàæåíèè (8). Îíà ìàëà, íî èìåííî ååçíàê îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþ ëåãêèõ îñåé â áàçèñíîéïëîñêîñòè. Îò åå âåëè÷èíû çàâèñÿò êðèòè÷åñêèåïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ ïðèåìëåìîãî îïèñà�íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîëåàíèçîòðîïèè, ñîîòâåòñòâóþùåå åé, ìîæíî âàðüèðî�âàòü îò 5 äî 12 Ý. Êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîéðàáîòå, ïîëó÷åíû äëÿ ïîëÿ àíèçîòðîïèè 9 Ý, ÷òîñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå K6 = �1:35 � 10�2 Òë � �B .Êîãäà ïîëå ïàðàëëåëüíî îñè a, â äîìåíå ñ îñüþàíòè�åððîìàãíåòèçìà âäîëü ïîëÿ ìàãíèòíûå ìîìåí�òû æåëåçà ïðè 2 Ê âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü íå äà�þò, ìàãíèòíûé ìîìåíò íåîäèìà, íàïðàâëåííûé ïðî�òèâ ïîëÿ, óìåíüøàåòñÿ, è çà ñ÷åò ýòîãî íàìàãíè÷åí�íîñòüM0 îò ýòîãî äîìåíà ñëàáî ðàñòåò. Â íåêîòîðîìïîëåHsf ïðîèñõîäèò ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä â ñîñòîÿíèåñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíû�ìè ïîëþ. Â äâóõ äðóãèõ äîìåíàõ ñ îñÿìè àíòè�åð�ðîìàãíåòèçìà, íàïðàâëåííûìè ïîä óãëîì 60Æ ê ïî�ëþ, êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå�íèÿ ïîëÿ, îáà ìàãíèòíûõ ìîìåíòà æåëåçà â êàæäîìäîìåíå ïîâîðà÷èâàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ýòîìó æå�ëîï-ñîñòîÿíèþ (ðèñ. 2à). Áëàãîäàðÿ ðàçíîé ñêîðî�ñòè ïîâîðîòà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, âêëàä M60 â íà�ìàãíè÷åííîñòü îò òàêîãî äîìåíà ðàñòåò. Ñóììàðíàÿíàìàãíè÷åííîñòüM = 13(M0 + 2M60)äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûéõîä. Â ïîëå Hsf , êîòîðîå ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëó÷àåòñÿîêîëî 0.7 Òë, ïðîèñõîäèò ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä â äî�ìåíå ñ M0, åãî íàìàãíè÷åííîñòü ìåíÿåòñÿ íà Mflop,

à ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì M = 13(Mflop + 2M60):Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïðîèñõîäèò äàëü�íåéøåå âðàùåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà, ïðè�÷åì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ñêîðîñòü âðàùåíèÿóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ è, íà÷èíàÿ ñ ïîëåéïðèìåðíî 1 Òë, ðåçóëüòèðóþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòüñòàíîâèòñÿ ìàëî îòëè÷èìîé îò Mflop, õîòÿ îêîí÷à�íèå âðàùåíèÿ ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî áîëüøèõ ïîëÿ(îêîëî 1.2 Òë).Êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè b, äîìåí ñ îñüþàíòè�åððîìàãíåòèçìà âäîëü îñè a óæå íàõîäèòñÿâî �ëîï-�àçå, è åãî ìàãíèòíûå ìîìåíòû íà÷èíàþòïîâîðà÷èâàòüñÿ ê ïîëþ (ðèñ. 2á ). Åãî ýíåðãèÿ, ñîâ�ïàäàþùàÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ ñ ýíåðãèåé äîìåíîâ, âêîòîðûõ îñè àíòè�åððîìàãíåòèçìà ñîñòàâëÿþò óãîë30Æ ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, ñ ðîñòîì ïîëÿ óìåíüøà�åòñÿ áûñòðåå. Îäíàêî äâà äðóãèõ äîìåíà, êàê ïîêà�çûâàþò ðàñ÷åòû, ñòàáèëüíû â ïîëÿõ ïðèìåðíî äî0.76 Òë, ìàãíèòíûå ìîìåíòû â íèõ ñ ðàçíîé ñêîðî�ñòüþ ïîâîðà÷èâàþòñÿ ê ñîñòîÿíèþ, ñîîòâåòñòâóþùå�ìó �ëîï-�àçå. Ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòüM = 13(Mflop + 2M60)ðàñòåò, è â ïîëå ïðèìåðíî 0.76 Òë ñèñòåìà ñêà÷êîìïåðåõîäèò ïîëíîñòüþ âî �ëîï-�àçó.Â NdFe3(BO3)4 ïîâîðîòû è ñêà÷êè ìàãíèòíûõìîìåíòîâ æåëåçà â äîìåíàõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîîò�âåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè êîìïîíåíò ìàãíèòíûõìîìåíòîâ íåîäèìà, êîòîðûå ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçî�âàíèåì îáùåãî �îðìàëèçìà èç ðàçä. 2, ó÷èòûâàþ�ùåãî, ÷òî ðåäêîçåìåëüíûé èîí èñïûòûâàåò äåéñòâèåêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîäìàãíè÷åí îáìåííûì ïî�ëåì æåëåçà è âíåøíèì ïîëåì. Ìû ïðîâåëè ðàñ÷å�òû àíàëîãè÷íûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ñîåäè�íåíèÿ YFe3(BO3)4 áåç ìàãíèòíîãî ðåäêîçåìåëüíîãîýëåìåíòà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ êîòîðîãîïîëó÷åíû Å. À. Ïîïîâîé è Í. Òðèñòàí â Èíñòèòó�òå Ëåéáíèöà â Äðåçäåíå è ïîêà íå îïóáëèêîâàíû.Äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ðàñ÷åòû ñóùåñòâåííî ïðîùå,îíè íå òðåáóþò äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû äåñÿòîãîïîðÿäêà äëÿ íåîäèìà íà êàæäîì øàãå. Ïîâåäåíèåæåëåçíîé ïîäñèñòåìû â ýòîì ñîåäèíåíèè àíàëîãè÷�íî èçëîæåííîìó âûøå äëÿ NdFe3(BO3)4.�àññ÷èòàííûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, õàðàêòå�ðèçóþùèåñÿ ñêà÷êàìè íàìàãíè÷åííîñòè, ïîçâîëÿþòîïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, åñëè ó÷åñòü,÷òî â ðåàëüíîì îáðàçöå ýòè ñêà÷êè äîëæíû áûòüðàçìàçàíû âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äîìåííîé ñòðóêòó�1035
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�èñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ NdFe3(BO3)4 â ïî-ëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè b, ïðè T = 6, 10,13 Ê. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1�4℄,ëèíèè � ðàñ÷åòðû. Äëÿ ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè b, â ðàçíûõ äîìå�íàõ ñ M60 óñòîé÷èâîñòü èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåòçàêàí÷èâàòüñÿ â ðàçíûõ ïîëÿõ. Ïðè ïîëå âäîëü îñè añïèí-�ëîï-ïåðåõîä â ðàçíûõ äîìåíàõ ìîæåò ðåàëè�çîâûâàòüñÿ â ðàçíûõ ïîëÿõ â èíòåðâàëå ñîñóùåñòâî�âàíèÿ �àç ñ M0 è Mflop. Êðîìå òîãî, â ëåãêîïëîñ�êîñòíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå ñ äîìåííîé ñòðóêòó�ðîé, íàìàãíè÷èâàåìîì â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, áîëü�øîå âëèÿíèå íà êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ îêàçûâàåò�îðìà îáðàçöà è ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð áóäåòñóùåñòâåí. Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç îáðàòèì âíèìà�íèå íà òî, ÷òî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íà�ìàãíè÷èâàíèÿ ñ ãèñòåðåçèñîì, òàê è ðàññ÷èòàííûåñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåð�âîãî ðîäà.Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ýâîëþöèÿêðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, êî�òîðàÿ, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îáóñëîâëåíà óìåíü�

øåíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçíîé è íåîäèìî�âîé ïîäñèñòåì è ñâÿçàííûì ñ ýòèì èçìåíåíèåì êðè�òè÷åñêèõ ïîëåé è âåëè÷èí ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííî�ñòè. Íà ðèñ. 3 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû êðèâûå íà�ìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü îñè b äëÿ T > 2 Ê, äëÿ ðàñ�÷åòà êîòîðûõ â äîïîëíåíèå ê ïåðå÷èñëåííûì âûøåáûë ââåäåí åùå îäèí ïàðàìåòð ñîåäèíåíèÿ � ìîëå�êóëÿðíàÿ êîíñòàíòà �2 ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãîFe�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííîãî çà àíòè�åð�ðîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â æåëåçíîé ïîäñèñòåìåè, ñîîòâåòñòâåííî, çà âåëè÷èíó ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ æåëåçà ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðå è ïîëå. Êàêóæå îáñóæäàëîñü ðàíåå, èç êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéñòðóêòóðû íåîäèìîâîãî �åððîáîðàòà ñëåäóåò, ÷òîìåæöåïî÷å÷íîå îáìåííîå Fe�Fe-âçàèìîäåéñòâèå ñëà�áåå, ÷åì âíóòðèöåïî÷å÷íîå. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâó�åò è âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN � 30�32 Ê.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ âå�ëè÷èíà �2 ìîæåò áûòü âûáðàíà â èíòåðâàëå îò�1:4 äî �1:8 Òë/�B , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáìåííî�ìó ïîëþ îò 21 äî 27 Òë. Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìèê ýòîìó ïàðàìåòðó îêàçûâàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè(ñì. äàëåå). Íàøè ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ çíà÷åíèÿ�2 = �1:8 Òë/�B . Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåì�ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå. Ïåðâîíà÷àëüíûéó÷àñòîê êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëååïëîñêèì, ïîëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè 60-ãðàäóñíûõäîìåíîâ âîçðàñòàåò, ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè áûñòðîóìåíüøàåòñÿ. Òàê ÷òî óæå ïðè T = 13 Ê êðèâàÿíàìàãíè÷èâàíèÿ òåðÿåò ÷åðòû, ïðèñóùèå �àçîâîìóïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà. Âñå ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåò�ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàðòèíå, êðèâûå íàìàãíè�÷èâàíèÿ äëÿ êîòîðîé èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3 çíà÷êà�ìè.3.3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ðàçíûõòåìïåðàòóð âî �ëîï-�àçåÄëÿ ïîëÿ âäîëü îñè 
 è äëÿ áîëüøèõ ïîëåé â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçåö íàõîäèòñÿ âî �ëîï-�àçåè âåäåò ñåáÿ êàê îäíîäîìåííûé. Ìàãíèòíûå ìîìåí�òû æåëåçà ïîâîðà÷èâàþòñÿ ê ïîëþ, â ðåçóëüòàòåâîçíèêàåò ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, êî�òîðàÿ äëÿ òèïè÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà îò òåìïå�ðàòóðû íå çàâèñèò; ó íåîäèìîâîé ïîäñèñòåìû ðàñ�òåò êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïàðàëëåëüíàÿïîëþ. Ýâîëþöèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè èçìå�íåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ �ëîï-�àçû â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè è âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè ðàçëè÷íà, ïîñêîëü�êó îíà, òàê æå êàê è àíèçîòðîïèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè â ïëîñêîñòè a
, îáóñëîâëåíà àíèçîòðîïèåé èîíà1036
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�èñ. 4. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ NdFe3(BO3)4 âî�ëîï-�àçå â ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè a, ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ T = 2 Ê (1 ), 4 Ê (2 ), 6 Ê (3 ),10 Ê (4 ), 13 Ê (5 ), 28 Ê (6 ). Çíà÷êè � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå [1�4℄, ëèíèè � ðàñ÷åòNd3+, �îðìèðóåìîé êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì íåîäè�ìîâîãî �åððîáîðàòà. �àññ÷èòàííûå êðèâûå íàìàãíè�÷èâàíèÿ âäîëü îñè 
, òàê æå êàê è ýêñïåðèìåíòàëü�íûå [1�4℄, ñðàâíèòåëüíî ñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðà�òóðû. Â ïîëå 5 Òë ðàçíîñòü íàìàãíè÷åííîñòåé ïðèòåìïåðàòóðàõ 2 è 28 Ê â ðàñ÷åòàõ ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 0:09�B/�îðì. åä., â ýêñïåðèìåíòå � ïðèìåð�íî 0:04�B/�îðì. åä. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñî�ãëàñèå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà âåñüìà õîðîøåå (ñì.ðèñ. 1). Ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå Íååëÿ îíîóõóäøàåòñÿ.Âêëàä íåîäèìîâîé ïîäñèñòåìû â íàìàãíè÷åí�íîñòü â áàçèñíîé ïëîñêîñòè áîëüøå, ÷åì âäîëü îñè
, âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè èîíà Nd3+, ïîýòîìó èóìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû ïðîèñõîäèò íà áîëüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì âäîëüîñè 
 (ðèñ. 4). Â ïîëå 5 Òë (êðèâûå íàìàãíè÷èâà�íèÿ âäîëü îñåé a è b â ðàáîòàõ [1�4℄ èçìåðåíû äî9 Òë) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 2 äî 28 Êðàññ÷èòàííûå êðèâûå äàþò èçìåíåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè ïðèìåðíî íà 0:54�B/�îðì. åä., â ýêñïåðèìåí�òå ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0:45�B/�îðì. åä.Òàêèì îáðàçîì, óõóäøåíèå âçàèìíîãî ñîîòâåòñòâèÿðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê TN èìååò ìåñòî è äëÿáàçèñíîé ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 4). Ìû ïðîâàðüèðîâà�ëè ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè èîíà Nd3+: ðàñùåïëåíèåîñíîâíîãî äóáëåòà, ïîëîæåíèå ñëåäóþùèõ óðîâíåéìóëüòèïëåòà è ò. ä., ÷òîáû ïîíÿòü, íåëüçÿ ëè ïðèïè�ñàòü êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ðàññ÷èòàííûõ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ âáëèçè TN âîçìîæíûì âà�

ðèàöèÿì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿåìûõ èç ñïåê�òðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ íà øèðîêîì áàçèñå (â ïðåäå�ëàõ êîí�èãóðàöèè). Íåêîòîðîå âëèÿíèå ðàñïîëîæå�íèÿ ñëåäóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé áûëî óñòà�íîâëåíî. Îäíàêî áîëåå âåðîÿòíûé ïðè÷èíîé ìîæåòáûòü âîçðàñòàíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè æåëåçíîé ïîäñèñòåìû ïðè ïðèáëèæåíèè ê TN .Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1�4℄,âîñïðèèì÷èâîñòü NdFe3(BO3)4 â îêðåñòíîñòè TN õà�ðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèìè ïèêàìè äëÿ âñåõ íàïðàâ�ëåíèé, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ òèïè÷íîãî òðåõìåðíî�ãî àíòè�åððîìàãíåòèêà. Ýòî ìîæíî ïðèïèñàòü ïðî�ÿâëåíèþ öåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ, è ýòîîòëè÷àåò �åððîáîðàò ñ íåîäèìîì îò �åððîáîðàòàñî çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíûì èçèíãîâñêèì èîíîìTb3+, äëÿ êîòîðîãî òàêèå ïðîÿâëåíèÿ çíà÷èòåëüíîñëàáåå [15�18℄. Ïðèáëèæåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ íåïîçâîëÿåò îïèñàòü òàêîãî ðîäà ý��åêòû.4. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ ÂÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ.ÀÍÎÌÀËÈÈ ÒÈÏÀ ØÎÒÒÊÈÂ íà÷àëüíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü íåîäèìîâîãî�åððîáîðàòà äàþò âêëàä êàê óïîðÿäî÷åííàÿ ïðèT < TN æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìà, òàê è íåîäèìîâàÿïîäñèñòåìà, ïîäìàãíè÷åííàÿ f�d-âçàèìîäåéñòâèåì.�àññ÷èòûâàÿ ýòè âêëàäû ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðà�çîì òàê, êàê ýòî îïèñàíî â ðàçä. 2, ìû ïîëó÷àåìòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíûõ âîñïðè�èì÷èâîñòåé äëÿ òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõíàïðàâëåíèé, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 5. Òàì æåçíà÷êàìè ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåèç ðàáîò [1�4℄, èçìåðåííûå íà ñêâèä-ìàãíåòîìåòðåâ ïîëå 0.1 Òë. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòåéñîâïàäàåò, ðàçëè÷èå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê TN (îñîáåííî äëÿ �b).Óìåíüøåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè âäîëü îñè 
 ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âêëàäà ïà�ðàìàãíèòíîãî èîíà Nd3+ íà �îíå ïîñòîÿííîé ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé âîñïðèèì÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíèò�íîé æåëåçíîé ïîäñèñòåìû. Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè âáàçèñíîé ïëîñêîñòè (âäîëü îñè a èëè b) âêëàä â âîñ�ïðèèì÷èâîñòü äàþò âñå âîçìîæíûå äîìåíû, ïðîöåñ�ñû íàìàãíè÷èâàíèÿ îïèñàíû â ï. 3.2. Àíîìàëèÿ òèïàØîòòêè, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàñåëåí�íîñòåé íèæíèõ óðîâíåé, èìååò ìåñòî ïðè 6 Ê, ýòî âòî÷íîñòè âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûé ý��åêò. Êàêïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïîäñèñòåìû íåîäèìà è æåëå�çà â ðàçíûõ äîìåíàõ äàþò âêëàäû ñ ðàçíûìè òåì�1037
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè NdFe3(BO3)4 äëÿ òðåõêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, �0H = 0:1 Òë.Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1�4℄, ëè-íèè � ðàñ÷åòïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Íàïðèìåð, äëÿ äîìå�íà ñ îñüþ àíòè�åððîìàãíåòèçìà âäîëü ïîëÿ â ïîä�ñèñòåìå íåîäèìà õàðàêòåðíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñè�ìîñòü �a(T ) ñ àíîìàëèåé òèïà Øîòòêè â ðàéîíå 8 Ê,âîçíèêàþùåé ïðè ðàñùåïëåíèè îñíîâíîãî äóáëåòàèîíà Nd3+, ñîñòàâëÿþùåì 8.8 ñì�1 [12℄. Äëÿ æåëåç�íîé ïîäñèñòåìû àíòè�åððîìàãíåòèêà íàáëþäàåòñÿîáû÷íàÿ âîçðàñòàþùàÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïàðàëëåëü�íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Äëÿ äîìåíîâ ñ îñÿìè àíòè��åððîìàãíåòèçìà, íàïðàâëåííûìè ïîä óãëîì 60Æ êïîëþ, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âêëàäîâ íåîäèìî�âîé è æåëåçíîé ïîäñèñòåì íåñêîëüêî äðóãèå. Äëÿïîäñèñòåìû íåîäèìà àíîìàëèÿ òèïà Øîòòêè âûðà�æåíà ñëàáåå, âîñïðèèì÷èâîñòü ñ ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ïîäñèñòåìû æåëåçà âîñïðèèì�÷èâîñòü îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõè ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé ìåäëåííåå, ÷åì â äîìåíå ñîñüþ àíòè�åððîìàãíåòèçìà âäîëü ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, êîððåêòíûé ðàñ÷åò ïðîöåññîâ íà�ìàãíè÷èâàíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïîçâîëÿåò îïè�ñàòü àíîìàëèè òèïà Øîòòêè íà êðèâîé âîñïðèèì÷è�âîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåò�ðû ñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëåííûå ïðè àíàëèçå ïîëåâûõçàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè, ïîäãîíî÷íûõ ïàðà�ìåòðîâ íå áûëî.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌàãíèòíûå ñâîéñòâà íåîäèìîâîãî �åððîáîðàòàNdFe3(BO3)4 îïðåäåëÿþòñÿ âêëàäàìè æåëåçíîéïîäñèñòåìû, àíòè�åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâà�þùåéñÿ ñ îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðèãîíàëüíîé îñè 
,ïðè TN � 30�32 Ê, è ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû,èñïûòûâàþùåé äåéñòâèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿè ïîäìàãíè÷èâàþùåå äåéñòâèå æåëåçíîé ïîäñèñòå�ìû âñëåäñòâèå f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ. �àññìîòðåíèåýòèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì â ïðèáëèæå�íèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîéñòðóêòóðû îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíà Nd3+ïîçâîëèëî âîññîçäàòü êàðòèíó ïðîöåññîâ, îïðåäå�ëÿþùèõ ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè NdFe3(BO3)4,êîòîðûå áûëè èçìåðåíû â ðàáîòàõ [1�4℄. Àíèçî�òðîïèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷è�âàíèÿ â ïëîñêîñòè a
 îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïèåéèîíà Nd3+ ñ êîìïîíåíòàìè g-òåíçîðà jgaj � 2:6,jg
j � 1. Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòèñïèí-�ëîï-ïåðåõîä â îäíîì èç âîçìîæíûõ òðåõäîìåíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì òðèãîíàëüíîéñèììåòðèè, â ïîëå âäîëü îñè a è ïîòåðÿ ñòà�áèëüíîñòè äâóõ äîìåíîâ èç òðåõ ïðè íåêîòîðîìêðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëüîñè b, îáóñëîâëèâàþò õàðàêòåðíûé äëÿ �àçîâîãîïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà âèä êðèâûõ íàìàãíè÷èâà�íèÿ. Êðèâûå ¾ðàçìûâàþòñÿ¿ â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿðåàëüíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû è îïðåäåëåííîãîðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà îáðàçöà è ñîîòâåò�ñòâóþò íàáëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòå ãèñòåðåçèñó.Ýâîëþöèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû, âûðàæàþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûåó÷àñòêè êðèâûõ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå íåëèíåéíûìè,ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìîé êàðòèíå ñ èñ÷åçíîâåíèåì ñëåäîâ �àçîâîãîïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïðè T � 13 Ê. Êîððåêòíûéðàñ÷åò ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ â ñëàáûõ ïîëÿõïðèâåë ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòåé [1�4℄ íà÷àëüíîé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè âäîëü òðåõ íàïðàâëåíèé, îñî�áåííîñòè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ðåäêîçåìåëüíîéïîäñèñòåìîé. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íîõîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè äëÿàíîìàëèé òèïà Øîòòêè íà êðèâûõ �a(T ) è �b(T ),îáóñëîâëåííûõ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàñåëåííîñòåéäâóõ íèæíèõ óðîâíåé îñíîâíîãî äóáëåòà èîíàNd3+, ðàñùåïëåííîãî f�d-âçàèìîäåéñòâèåì, ïðèèçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.1038
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