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ÌÀ�ÍÈÒÎ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ È ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÔÀÇÎÂÎÉ ÄÈÀ��ÀÌÌÛÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ GdFe2:1Ga0:9(BO3)4À. È. Ïàíêðàö, �. À. Ïåòðàêîâñêèé, Â. È. Òóãàðèíîâ *, À. Â. Êàðòàøåâ, Â. Ë. ÒåìåðîâÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 äåêàáðÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíû àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, òåïëîåìêîñòü, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿäèàãðàììà êðèñòàëëàGdFe3(BO3)4, â êîòîðîì ÷àñòü èîíîâ æåëåçà áûëà çàìåùåíà äèàìàãíèòíûìè èîíà-ìè ãàëëèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà Íååëÿ ïðè äèàìàãíèòíîì çàìåùåíèè óìåíüøèëàñü äî 17 Ê ïîñðàâíåíèþ ñ 38 Ê â íåçàìåùåííîì êðèñòàëëå. Èç ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè è ðåçîíàíñ-íûõ èçìåðåíèé ñäåëàíà îöåíêà ý��åêòèâíûõ ïîëåé îáìåíà è àíèçîòðîïèè äëÿ GdFe2;1Ga0:9(BO3)4. Ïîäàííûì ìàãíèòíûõ è ðåçîíàíñíûõ èçìåðåíèé ïîñòðîåíà ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà êðèñòàëëà. ÂGdFe2;1Ga0:9(BO3)4 ñïîíòàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ îòñóòñòâóåò, è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèñòàëëîñòàåòñÿ ëåãêîîñíûì âî âñåé îáëàñòè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãîïîëÿ îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â èíäóöèðîâàííîå ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå â ìàãíèòíîì ïîëå âäîëüòðèãîíàëüíîé îñè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé â íåçàìåùåííîì êðèñòàëëå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîåäèíåíèÿ áîðàòîâ ñ îáùåé �îðìóëîéRA3(BO3)4 (R3+ � ðåäêîçåìåëüíûé èîí èëèY3+ è A = Al, Ga, S, Cr, Fe) ïðèâëåêëè âíèìàíèåêàê ñðåäû äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè è ëàçåðíîé òåõ�íèêè [1�3℄. Îíè êðèñòàëëèçóþòñÿ â òðèãîíàëüíîéñèíãîíèè è èìåþò ñòðóêòóðó ìèíåðàëà õàíòèòà ñâûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîéR32, êîòîðàÿ äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ìàëûì èîííûì ðà�äèóñîì R3+ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäèòâ P3121. Â êðèñòàëëàõ  A = Fe è R = Pr, Nd,Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er îáíàðóæåíû ñâîéñòâàìóëüòè�åððîèêîâ [4�7℄. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý���åêò âîçìîæåí òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðå, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò�ñÿ ñîñóùåñòâîâàíèåì äâóõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåìèîíîâ æåëåçà è ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, ñâÿçàííûõîáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòèì ñòèìóëèðóåòñÿèíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõñâîéñòâ ðåäêîçåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâ îò èîíà R3+.Èññëåäîâàíèÿ ÀÔÌ� [8℄ è íåéòðîííûå èññëåäî�âàíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû [9℄ â YFe3(BO3)4 ïîêà�çûâàþò, ÷òî ïîäñèñòåìà æåëåçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé*E-mail: vit�iph.krasn.ru

ëåãêîïëîñêîñòíîé àíòè�åððîìàãíåòèê ñ òåìïåðàòó�ðîé Íååëÿ TN = 38 K. Â ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòå�ìå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñëàáî, îäíàêî áëàãîäà�ðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ñ èîíà�ìè Fe3+ ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â îáåèõ ïîäñèñòåìàõíàñòóïàåò îäíîâðåìåííî [8; 10℄. Ýíåðãèÿ àíèçîòðî�ïèè ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû ìîæåò èìåòü òîòæå çíàê, ÷òî è æåëåçíàÿ, à ìîæåò áûòü ëåãêîîñ�íîé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðÿ�äà ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð êðèñòàëëîâ â çàâèñèìîñòèîò èîíà R3+. Îñîáåííî èíòåðåñíû â ýòîì ïëàíå�åððîáîðàòû ñ R = Gd, Ho. Â �åððîáîðàòå ãàäî�ëèíèÿ GdFe3(BO3)4 âêëàäû ðåäêîçåìåëüíîé è æå�ëåçíîé ïîäñèñòåì èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè èáëèçêè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå [8; 11℄. Ïîýòîìó ìàã�íèòíàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî êðèñòàëëà î÷åíü ÷óâñòâè�òåëüíà ê äåéñòâèþ òàêèõ �àêòîðîâ, êàê òåìïåðàòó�ðà, ìàãíèòíîå ïîëå, çàìåùåíèå èîíàìè äðóãîãî ñîð�òà â îáåèõ ïîäñèñòåìàõ, èçìåíÿþùèõ ñîîòíîøåíèåâêëàäîâ â ïîëíóþ àíèçîòðîïèþ. �àçëè÷èå èõ òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé (äàííûå ÀÔÌ� [8℄) ïðèâî�äèò ê ñïîíòàííîìó ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîìó ïåðå�õîäó â GdFe3(BO3)4 ñ TSR = 10 K. Ìàãíèòíûå �à�çîâûå äèàãðàììû ýòîãî êðèñòàëëà äëÿ ìàãíèòíûõïîëåé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè êðèñòàëëà è â553



À. È. Ïàíêðàö, �. À. Ïåòðàêîâñêèé, Â. È. Òóãàðèíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ïîñòðîåíû ïî äàííûì ÀÔÌ�[11℄, ìàãíèòíûì [12℄, ìàãíèòîñòðèêöèîííûì èçìå�ðåíèÿì è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì [4℄. ÂHoFe3(BO3)4 ñïîíòàííûé îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîäïðîèñõîäèò ïðè TSR = 4:7 K [9℄, ìàãíèòíûå �àçî�âûå äèàãðàììû ïðèâåäåíû â ðàáîòå [13℄.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÷àñòè÷íî è ïîëíîñòüþ çà�ìåùåííîé äèàìàãíèòíûì èîíîì Y3+ ãàäîëèíèåâîéïîäñèñòåìû â GdFe3(BO3)4 áûëè èçó÷åíû â ðàáî�òå [8℄. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ çàìå�ùåíèÿ äèàìàãíèòíîé ïðèìåñüþ ïîäñèñòåìû æåëåçà,ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî âêëàäýòîé ïîäñèñòåìû â ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ êðèñòàë�ëà, íî è îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå ïðèíöè�ïèàëüíî âàæíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿä�êà â êðèñòàëëå. Â ðàáîòå [14℄ áûëè èññëåäîâàíû ñòà�òè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ãàëëèé-çàìåùåííîãî�åððîáîðàòà ãàäîëèíèÿ GdFe0:9Ga2:1(BO3)4. Íà òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòèT = 15 K áûëà îáíàðóæåíà àíîìàëèÿ, ïðèðîäà êî�òîðîé íå áûëà îáúÿñíåíà. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäî�âàíû ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è òåïëîåìêîñòü ñîåäèíå�íèÿ GdFe2:1Ga0:9(BO3)4. Âáëèçè òåìïåðàòóðû 17 Êîáíàðóæåíà àíîìàëèÿ òåïëîåìêîñòè, âûçâàííàÿ ïå�ðåõîäîì â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå äèàìàã�íèòíî ðàçáàâëåííîé ïîäñèñòåìû æåëåçà. Óñòàíîâëå�íî, ÷òî âî âñåé îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà êðè�ñòàëë îñòàåòñÿ ëåãêîîñíûì. Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè�ëîæåííîì âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà, îáíà�ðóæåí ïåðåõîä â èíäóöèðîâàííîå ëåãêîïëîñêîñòíîåñîñòîÿíèå, ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ýòîéîðèåíòàöèè ïîëÿ. Ñäåëàíû îöåíêè ý��åêòèâíûõ ïî�ëåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ äëÿ ðàçáàâëåííîé ïîäñèñòåìû æåëåçà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÌîíîêðèñòàëëû GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 áûëè âûðà�ùåíû ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â ðàáîòå [15℄. Èç�ìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÀÔÌ� ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõðàçìåðîì äî 3�3�3 ìì3 ñ õîðîøåé îãðàíêîé. �ðàíüâ âèäå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà, ñîâïàäàþùàÿñ áàçèñíîé ïëîñêîñòüþ êðèñòàëëà, èñïîëüçîâàëàñüäëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ êðèñòàëëîâ. �åçîíàíñíûå ñâîé�ñòâà èçó÷åíû â äèàïàçîíå ÷àñòîò 25�80 ��ö â èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð 4.2�60 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H k èH ?  íà ñïåêòðîìåòðå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñ èì�ïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì [16℄. Èçìåðåíèÿ òåïëî�åìêîñòè áûëè âûïîëíåíû íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìîáðàçöå ðàçìåðîì 2� 2� 1 ìì3 íà PPMS-8.Ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê äëÿ ìàãíèòíîãî ïî�
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H; êÝ0 1 22628303234�èñ. 1. ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÀÔÌ� ïðèT = 4:2 K ïðè H k : êðèâûå 1, 2, 3 � âåòâè äëÿGdFe3(BO3)4 [11℄, ËÎ-1, ËÎ-2, ËÏ-3 � âåòâè äëÿGdFe2:1Ga0:9(BO3)4. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � âåòâü ïà-ðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, øòðèõïóíêòèðíàÿ � êðè-òè÷åñêîå ïîëå â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4. Íà âñòàâêå:âåòâè 1, 2 è ËÎ-1, ËÎ-2 â îáëàñòè íà÷àëüíîãî ðàñ-ùåïëåíèÿ ñïåêòðàëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè,â GdFe0:9Ga2:1(BO3)4 íàáëþäàþòñÿ òå æå âåò�âè êîëåáàíèé (ðèñ. 1), ÷òî è â íåçàìåùåííîìGdFe3(BO3)4 [11℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâûåçàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ÀÔÌ� â GdFe3(BO3)4 òàêæåïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé äâåâåòâè êîëåáàíèé ËÎ-1 è ËÎ-2 ñ ëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòüþ ÷àñòîò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿêîëåáàíèÿìè ëåãêîîñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà.Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿïîëÿ H, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1 øòðèõïóíêòèðíîéëèíèåé, ðåçîíàíñíûå âåòâè ËÎ-1 è ËÎ-2 ïðîïà�äàþò, è âìåñòî íèõ â ïîëÿõ H > H íàáëþäàåòñÿåäèíñòâåííàÿ âåòâü êîëåáàíèé ñî ùåëüþ, íåçíà�÷èòåëüíî èçìåíèâøåéñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ùåëüþâ íåçàìåùåííîì êðèñòàëëå. Ýòó âåòâü êîëåáàíèéíåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ñïèí-�ëîï-ìîäó ëåãêî�îñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà, òàê êàê ÷àñòîòà ýòîéìîäû íå ðàâíà íóëþ â ïîëå ïåðåõîäà è ñàìà âåòâüðàñïîëàãàåòñÿ íå íèæå ëèíåéíîé ÷àñòîòíî-ïîëåâîéçàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå), êàê äîëæíî áûòü â ñëó÷àåñïèí-�ëîï-ðåçîíàíñà, à âûøå íåå. Òàêîå ïîâåäåíèåðåçîíàíñà, õàðàêòåðíîå äëÿ îáëàñòè ïîëåé âûøåêðèòè÷åñêèõ êàê â ÷èñòîì, òàê è â äèàìàãíèòíîðàçáàâëåííîì ãàäîëèíèåâîì �åððîáîðàòå, äàåòýìïèðè÷åñêèå îñíîâàíèÿ èäåíòè�èöèðîâàòü ýòóðåçîíàíñíóþ ìîäó êàê êîëåáàíèÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî554
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ðåçîíàíñíîãîñïåêòðà â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 ïðè � = 25:56 ��ö,H k àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ íåêîòîðûì íîâûì çíà÷åíèåìý��åêòèâíîãî ïîëÿ àíèçîòðîïèè.Òàêèì îáðàçîì, �àçîâûé ïåðåõîä ïðè H = Hìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîí-íûé ïåðåõîä èç ëåãêîîñíîãî â èíäóöèðîâàííîå ïîëåìëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå.Êðèòè÷åñêîå ïîëå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïå�ðåõîäà ¾ëåãêàÿ îñü�ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ â ðåçóëüòà�òå ðàçáàâëåíèÿ ãàëëèåì ïðè T = 4:2 Ê âûðîñëîñ H = 6 êÝ äî H = 9:3 êÝ. Âûøå ýòîãî ïîëÿ,êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ âåòâü êîëåáà�íèé ËÏ-3 (ðèñ. 1). Ýòà âåòâü áëèçêà ê âåòâè êîëåáà�íèé â èíäóöèðîâàííîì ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèèâ GdFe3(BO3)4 ñ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèâøåéñÿ âå�ëè÷èíîé íà÷àëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîéñïåêòðîâ ÀÔÌ� â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 4.2�12 Ê íà ÷àñòîòå 25.56 ��ö â ìàãíèò�íîì ïîëåH k . Ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê íàáëþäàþòñÿäâå ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿðÿäîì ñ ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì íà ÷à�ñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 1. Âåëè÷èíà ðå�çîíàíñíîãî ïîëÿ ëèíèè ËÎ-1 ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûïëàâíî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ ïðè T � 5 Ê (ðèñ. 3).�åçîíàíñíîå ïîëå ëèíèè ËÎ-2, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿâûøå T = 5 Ê, ïëàâíî ðàñòåò ïî÷òè äî âåëè÷èíû ðå�çîíàíñíîãî ïîëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 3).Ëèíèÿ ËÏ-3 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîïèñûâàåò�
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõïîëåé äëÿ H k : êðèâàÿ 1 � â GdFe3(BO3)4 [11℄,2 � â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4. Òåìïåðàòóðíûå çàâè-ñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4:êðèâàÿ 3 � âåòâè ËÎ-1 è ËÎ-2; êðèâàÿ 4 � âåòâüËÏ-3. Äàííûå ïîëó÷åíû ïðè � = 25:56 ��öñÿ íå ïîëíîñòüþ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùåå åé ïîãëî�ùåíèå îáðûâàåòñÿ â êðèòè÷åñêîì ïîëå H, èç-çà ÷å�ãî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè ýòèõòåìïåðàòóðàõ çàòðóäíèòåëüíî. Ýòà îñîáåííîñòü â âè�äå îáðûâà ëèíèè äëÿ ãàëëèé-çàìåùåííîãî êðèñòàë�ëà íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 12 Ê áëàãî�äàðÿ áîëüøîé øèðèíå ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå�íèÿ (�H � 1:5 êÝ ïðè T = 4:2 Ê) è î÷åíü ñëàáîéçàâèñèìîñòè ïîëÿ ïåðåõîäà H îò òåìïåðàòóðû. Èçõàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõïîëåé ëèíèé ËÎ-1, ËÎ-2, ËÏ-3 ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà ùåëèìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ êàê äëÿ ëåãêîîñíîãî, òàê èäëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèé.Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà áûëè ïîñòðîåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ äëÿ âåòâåéËÎ-1, ËÎ-2, ËÏ-3 è êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåõîäà¾ëåãêàÿ îñü�ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ â Ga-çàìåùåííîìGdFe3(BO3)4 äëÿ H k  (ðèñ. 3). Çäåñü æå äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ íåçàìåùåííîãîGdFe3(BO3)4, âçÿòûå èç ðàáîòû [11℄. Âèäíî, ÷òî äëÿýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèòè÷åñêîåïîëå ïåðåõîäà â èíäóöèðîâàííîå ëåãêîïëîñêîñòíîåñîñòîÿíèå óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçàìåùåí�íûì ãàäîëèíèåâûì �åððîáîðàòîì. Êðîìå òîãî,�àçîâàÿ ãðàíèöà â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 ïî ñðàâ�íåíèþ ñ íåçàìåùåííûì êðèñòàëëîì èìååò î÷åíüñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, òàê ÷òî òåí�äåíöèè ê ñïîíòàííîìó ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîìó555
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõïîëåé â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 (1 ) è GdFe3(BO3)4[11℄ (2 ) ñîîòâåòñòâåííî ïðè � = 37:63 ��ö è � == 38:63 ��ö, H ? ïåðåõîäó â ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå â ýòîìêðèñòàëëå íå îáíàðóæåíî. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ â ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèè(êðèâàÿ 3 ), èçìåðåííàÿ íà ÷àñòîòå 25.56 ��ö, èìååòâèä, àíàëîãè÷íûé çàâèñèìîñòè äëÿ íåçàìåùåííîãî�åððîáîðàòà ãàäîëèíèÿ [11℄. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñ�íîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû â èíäóöèðîâàííîì ïîëåìëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèè äëÿ H k  âáëèçè òåì�ïåðàòóðû ïåðåõîäà áëèçêà ê çàâèñèìîñòè äëÿ ÝÏ�,ïîýòîìó íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñ�íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ýòîé âåòâè êîëåáàíèé (ëèíèÿ 4,ðèñ. 3) íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ îñîáåííîñòåé, êðîìåóøèðåíèÿ ëèíèè ïðè ïåðåõîäå â ïàðàìàãíèòíîåñîñòîÿíèå.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿGdFe2:1Ga0:9(BO3)4 äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿH ?  ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 4. Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ ñðàâíå�íèÿ ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçî�íàíñíîãî ïîëÿ â GdFe3(BO3)4, ñíÿòàÿ íà áëèçêîé÷àñòîòå [11℄. Âèäíî, ÷òî â GdFe3(BO3)4 íàáëþäà�åòñÿ ñêà÷îê ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ, âûçâàííûé ïåðåõî�äîì â èíäóöèðîâàííîå ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå.Äëÿ GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 ñèòóàöèÿ èíàÿ: ñêà÷îê íåíàáëþäàåòñÿ, ðåçîíàíñíîå ïîëå ïëàâíî âûõîäèò íàïëàòî ïðè T � 16 Ê è íå ìåíÿåòñÿ ñ äàëüíåéøèìïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòèGdFe2:1Ga0:9(BO3)4 îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òîàíîìàëèÿ òåïëîåìêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòèâ GdFe2:1Ga0:9(BO3)4. Íà âñòàâêå: òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè â îáëàñòè ïåðåõîäà äëÿðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé è âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ17 Ê èìååò òèïè÷íûé âèä �-ïèêà è ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. 3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍàëè÷èå òîëüêî îäíîãî �-ïèêà â äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð äî 300 Ê ïîçâîëÿåò ñ óâåðåííîñòüþ ãî�âîðèòü î òîì, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà 17 Ê ÿâëÿåò�ñÿ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ äëÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè ÷èñòîãîGdFe3(BO3)4 ïðèâåäåíà â ðàáîòå [17℄, ñðàâíåíèå ïî�êàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà Íååëÿ ïðè ðàçáàâëåíèèïîäñèñòåìû æåëåçà ñíèçèëàñü ñ 38 Ê áîëåå, ÷åì âäâà ðàçà. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìèíàìàãíè÷åííîñòè, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê 15 Ê, íèêàêèõ àíîìàëèéâûøå ýòîé òåìïåðàòóðû íå îáíàðóæåíî [14℄. Òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé òàêæå ïî�êàçûâàþò âáëèçè 16 Ê âûõîä íà ïëàòî, ñîîòâåòñòâó�þùåå ëèíèè ÝÏ�. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Íååëÿâïîëíå çàêîíîìåðíî, îíî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåìîáìåííîãî ïîëÿ äëÿ ïîäñèñòåìû æåëåçà ïðè äèàìàã�íèòíîì ðàçáàâëåíèè. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäà�ëàñü ïðè äèàìàãíèòíîì ðàçáàâëåíèè â äðóãèõ êðè�ñòàëëàõ (íàïðèìåð, â Rb2MnxCd1�xCl4 òåìïåðàòóðàÍååëÿ ïðè ðàçáàâëåíèè äî x = 0:7 ñíèçèëàñü ñ 56 Käî 10.7 K [18℄).Ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì òåïëîåìêîñòè, ðåçîíàíñ�íûõ è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ556
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�èñ. 6. Ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà âGdFe2:1Ga0:9(BO3)4, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûìÀÔÌ� (1 ), ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé (2 )è òåïëîåìêîñòè (3 )äèàãðàììà (ðèñ. 6) â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 äëÿ ñëó÷àÿH k  ñîäåðæèò òðè ñîñòîÿíèÿ: ïàðàìàãíèòíîå âûøåTN = 17 Ê, ëåãêîîñíîå è èíäóöèðîâàííîå ëåãêîïëîñ�êîñòíîå ñîîòâåòñòâåííî íèæå è âûøå �àçîâîé ãðàíè�öû. Òàêèì îáðàçîì, ðàçáàâëåíèå íå òîëüêî ñíèçèëîòåìïåðàòóðó Íååëÿ, íî è ñóùåñòâåííî èçìåíèëî �à�çîâóþ äèàãðàììó GdFe3(BO3)4. Îñíîâíûì îòëè÷è�åì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà ¾ëåã�êàÿ îñü�ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿, òîãäà êàê â ÷èñòîì �åð�ðîáîðàòå ãàäîëèíèÿ ñïîíòàííûé ïåðåõîä íàáëþäàåò�ñÿ ïðè T = 10 Ê (ðèñ. 3). Ôàçîâàÿ ãðàíèöà ìåæäóèíäóöèðîâàííûì ëåãêîïëîñêîñòíûì è ëåãêîîñíûìñîñòîÿíèÿìè ðàñïîëîæåíà âûøå (ïðè T = 4:2 ÊH = 10 êÝ â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 è H = 6 êÝ âGdFe3(BO3)4) è â îòëè÷èå îò GdFe3(BO3)4 èìååòî÷åíü ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû. Â ðàç�áàâëåííîì êðèñòàëëå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ? èíäóöèðîâàííîå ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå íå îá�íàðóæåíî â ïîëÿõ âïëîòü äî 60 êÝ. Âñå ýòè �àêòûãîâîðÿò î ñèëüíîì èçìåíåíèè âíóòðåííèõ ý��åêòèâ�íûõ ïîëåé îáìåíà è àíèçîòðîïèè, îöåíêà êîòîðûõìîæåò áûòü ñäåëàíà, èñõîäÿ èç àíàëèçà äàííûõ ìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà è íàìàãíè÷åííîñòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò ïîñëå�äîâàòåëüíàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ èíäóöèðîâàííûõ ïî�ëåì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â ãàäîëè�íèåâîì �åððîáîðàòå (êàê â ÷èñòîì, òàê è â äèà�ìàãíèòíî ðàçáàâëåííîì) îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó ïðè�âåäåííàÿ çäåñü èäåíòè�èêàöèÿ ñîñòîÿíèé �àçîâîéäèàãðàììû îñíîâàíà íà ýìïèðè÷åñêîì ïîäõîäå. Êàêîòìå÷àëîñü âûøå, ïîëíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ

êðèñòàëëà GdFe3(BO3)4 îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåéáëèçêèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è èìåþùèõ ïðîòè�âîïîëîæíûå çíàêè âêëàäîâ ïîäñèñòåì èîíîâ Fe3+ èGd3+. Â ýòîì ñëó÷àå äàæå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíå�íèå îäíîãî èç âêëàäîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èç�ìåíåíèþ èõ áàëàíñà, ïîýòîìó ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðàãàäîëèíèåâîãî �åððîáîðàòà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà èê âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ê äèàìàãíèòíîìó çà�ìåùåíèþ â îäíîé èç ïîäñèñòåì. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿíàáëþäàåòñÿ â �åððîáîðàòå ãîëüìèÿ, â êîòîðîì êîí�êóðåíöèÿ áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå âêëàäîâ òàêæå ïðè�âîäèò ê ñïîíòàííîìó ïåðåõîäó ìåæäó ëåãêîîñíûìè ëåãêîïëîñêîñòíûì ñîñòîÿíèÿìè ïðè TSR = 4:7 Êè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü îñè êðèñòàëëà è âáàçèñíîé ïëîñêîñòè [9; 13℄. Â ðàáîòå [19℄ â ðàìêàõìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ èîíà Ho3+ è âïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ óäàëîñü êîëè÷å�ñòâåííî îïèñàòü êàê ñïîíòàííûé, òàê è èíäóöèðîâàí�íûå ïîëåì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû ìåæ�äó ëåãêîîñíûì è ëåãêîïëîñêîñòíûì ñîñòîÿíèÿìè âHoFe3(BO3)4. Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå ðàñ÷åòû ïîêà�çûâàþò, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ìàãíè�òîàíèçîòðîïíûé âêëàä ïîäñèñòåìû ãîëüìèÿ çàâèñèòîò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî è ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ çíàêà ïîëíîé àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà âêðèòè÷åñêîì ïîëå. Ïî-âèäèìîìó, àíàëîãè÷íûé ìåõà�íèçì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà ðàáîòàåòè â �åððîáîðàòå ãàäîëèíèÿ.Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ãàäîëèíèåâîì �åððîáîðà�òå â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿ�çàííûìè êîëåáàíèÿìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâFe3+ è ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Gd3+, ïîëÿðè�çîâàííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ óïîðÿäî�÷åííîé ïîäñèñòåìîé æåëåçà. Îäíàêî ñîáñòâåííûå÷àñòîòû æåëåçíîé è ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåì ñèëü�íî ðàçíåñåíû (ïî äàííûì ðàáîòû [20℄ ñîáñòâåííûå÷àñòîòû ïîäñèñòåìû ãàäîëèíèÿ ëåæàò â äèàïàçîíå420�510 ��ö), ïîýòîìó íàáëþäàåìûé â íàøåì ñëó÷àåðåçîíàíñíûé îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí�íî ïîäñèñòåìîé æåëåçà, è âïîëíå äîïóñòèìî äëÿ îïè�ñàíèÿ âåòâåé êîëåáàíèé èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿäëÿ êëàññè÷åñêîãî äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòè�åððî�ìàãíåòèêà [21℄, êàê áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [11℄. Ïðèýòîì ðîëü ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû ñâîäèòñÿ êòîìó, ÷òî åå âêëàä èçìåíÿåò ñóììàðíóþ âåëè÷èíóý��åêòèâíîãî ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Âåòâè÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 1) â ìàãíèòíîìïîëåH k  ËÎ-1 è ËÎ-2, íàáëþäàåìûå â ïîëÿõ ìåíü�øå êðèòè÷åñêîãî (H < H), õîðîøî îïèñûâàþòñÿ âû�ðàæåíèÿìè äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ ëåãêîé îñüþ557



À. È. Ïàíêðàö, �. À. Ïåòðàêîâñêèé, Â. È. Òóãàðèíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011àíèçîòðîïèè:�1;2k =p(2HE +HA)HA �H0�1� �k2�?� : (1)×òî êàñàåòñÿ âåòâè êîëåáàíèé ËÏ-3 â ïîëÿõ âû�øå êðèòè÷åñêèõ, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè âû�øå ýìïèðè÷åñêèìè îñíîâàíèÿìè ýòè êîëåáàíèÿ àï�ïðîêñèìèðîâàíû �îðìóëîé äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãîàíòè�åððîìàãíåòèêà:��3k�2 = 2HE jH 0Aj+H20 : (2)Â �îðìóëàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å�íèÿ: H0 � íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, HA è H 0A � ý��åêòèâíûå ïîëÿ ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè îòíîñèòåëüíî îñè  êðèñòàëëà, èìåþùèåðàçíûå çíàêè è âåëè÷èíó â ëåãêîîñíîì è èíäóöèðî�âàííîì ïîëåì ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèÿõ, HE �îáìåííîå ïîëå,  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, �kè �? � ìàãíèòíûå âîñïðèèì÷èâîñòè âäîëü ãëàâíîéîñè è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè ëè�íèÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (1) äëÿâåòâåé êîëåáàíèé ËÎ-1 è ËÎ-2 ñî ñëåäóþùèìè ïàðà�ìåòðàìè: � = 30:0 ��ö, k(1��k=2�?) = 2:0Ì�ö/Ý.Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèåì k = 2:808 Ì�ö/Ý,ïîëó÷åííûì èç ÝÏ� ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,òî îòíîøåíèå âîñïðèèì÷èâîñòåé �k=(2�?) = 0:29(ýòî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ, ðàâíî�ìó ïðèìåðíî 0.3, ïî äàííûì [14℄), ÷òî ñóùåñòâåí�íî âûøå, ÷åì â íåçàìåùåííîì GdFe3(BO3)4, ãäå ýòîîòíîøåíèå ðàâíî 0.083. Êàê áîëüøîå ðàçëè÷èå âåëè�÷èí �k=(2�?), òàê è óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Íååëÿñâÿçàíû ñ óìåíüøåíèåì îáìåííîãî ïîëÿ ïðè äèàìàã�íèòíîì ðàçáàâëåíèè.Â ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèè íà÷àëüíîå ðàñùåïëåíèåñïåêòðà � â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 ïðè òåìïåðàòóðå4.2 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ �åððîáîðàòîì ãàäîëèíèÿ óâå�ëè÷èëîñü íà íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó, îêîëî 1 ��ö.Ýòîìó ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíå�íèå. Â ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèè âêëàä ïîäñèñòåìû ãà�äîëèíèÿ â ñóììàðíóþ àíèçîòðîïèþ êðèñòàëëà ïðå�âûøàåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå âêëàä ïîäñèñòåìûæåëåçà, à ÷àñòè÷íîå çàìåùåíèå èîíîâ æåëåçà äèà�ìàãíèòíûìè èîíàìè Ga3+ äîïîëíèòåëüíî óìåíüøà�åò ýòîò âêëàä, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñóììàð�íîãî ïîëÿ àíèçîòðîïèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèàìàã�íèòíîå çàìåùåíèå ïîäñèñòåìû æåëåçà óìåíüøàåòîáìåííîå ïîëå. Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ �àêòîðîâïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùå�ëè ïðè ðàçáàâëåíèè îñòàëàñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí�íîé, îäíàêî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ùåëè èçìå�

íèëàñü. Ñðàâíèì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçî�íàíñíîãî ïîëÿ íà ðèñ. 4 â ÷èñòîì è Ga-çàìåùåííîìGdFe3(BO3)4 äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H ? . Äëÿ íåçà�ìåùåííîãî GdFe3(BO3)4 íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê â îáëà�ñòè 8 Ê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó èç ëåãêîîñíîãîâ ëåêãîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå [11℄, ïîñëå ÷åãî ðåçî�íàíñíîå ïîëå íå ìåíÿåòñÿ, òàê êàê ÷àñòîòíî-ïîëåâûåçàâèñèìîñòè äëÿ ýòîé âåòâè ÀÔÌ� è ÝÏ� ñîâïà�äàþò. Â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 â äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð 4.2�16 Ê íàáëþäàåòñÿ ïëàâíûé ðîñò ðåçîíàíñ�íîãî ïîëÿ äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÝÏ�. Òà�êèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ïëàâíî óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, äîñòèãàÿ íóëåâîãî çíà�÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå Íååëÿ. Îòñóòñòâèå ñêà÷êàðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî â êðèñòàëëåGdFe2:1Ga0:9(BO3) â ìàãíèòíîì ïîëå H ?  âïëîòüäî òåìïåðàòóðû Íååëÿ íå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â èí�äóöèðîâàííîå ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå, ïî êðàé�íåé ìåðå, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 60 êÝ. Ñëàáàÿ òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåõî�äà â èíäóöèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè H k  âïëîòüäî òåìïåðàòóðû Íååëÿ ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ñïîí�òàííîãî ïåðåõîäà ¾ëåãêàÿ îñü�ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿,÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ìàãíèòíûõ èçìåðå�íèé [14℄.Îöåíèì âåëè÷èíû ïîëåé àíèçîòðîïèè è îáìåíà âGdFe2:1Ga0:9(BO3)4 ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê, èñïîëü�çóÿ äàííûå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è ñòàòè÷åñêèõ ìàã�íèòíûõ èçìåðåíèé [14℄. Îáìåííîå ïîëå äëÿ ïîäñèñòå�ìû æåëåçà ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ äëÿ ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �? àíòè�åððîìàãíåòèêà�? = Ms2HE : (3)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû âîñïðèèì÷èâîñòèäèàìàãíèòíî-ðàçáàâëåííîé ïîäñèñòåìû æåëåçàâ GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 èñïîëüçîâàíû äàííûå ñòà�òè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé â êðèñòàëëàõGdFe3(BO3)4 [14℄ è YFe3(BO3)4 [6℄. Îáùàÿ íàìàãíè�÷åííîñòü ãàäîëèíèåâîãî �åððîáîðàòà (êðèâàÿ 2 íàðèñ. 7) ñêëàäûâàåòñÿ èç íàìàãíè÷åííîñòåé æåëåçíîéè ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåì �FeGd = �Gd + �Fe.Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïîäñè�ñòåìû æåëåçà �Fe(H), èçìåðåííàÿ â YFe3(BO3)4 [9℄,èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøèé íàêëîí (ðèñ. 7, êðèâàÿ1 ), ÷åì îáùàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â GdFe3(BO3)4,÷òî ãîâîðèò î ñóùåñòâåííîì âêëàäå ãàäîëèíèåâîéïîäñèñòåìû �Gd(H). Âåëè÷èíà îáìåííîãî ïîëÿ,âû÷èñëåííàÿ èç �Fe(H), ðàâíà HFeE � 700 êÝ,çíà÷åíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ïîäñè�ñòåìû æåëåçà ðàâíî �Fe? � 0:107 � 10�3 ñì3/ã [6℄.558
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�èñ. 7. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åí-íîñòè â GdFe3(BO3)4 (2 ), YFe3(BO3)4 (1 ),GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 (5 ) è ðàñ÷åòíûé âêëàä èîíîâFe3+ (4 ) è Gd3+ (3 ) â îáùóþ íàìàãíè÷åííîñòü âGdFe2:1Ga0:9(BO3)4Ñ ó÷åòîì ýòîãî çíà÷åíèÿ èç ïîëåâîé çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè GdFe3(BO3)4 ïîëó÷àåì ìàãíèò�íóþ âîñïðèèì÷èâîñòü äëÿ ïîäñèñòåìû ãàäîëèíèÿ�Gd? � 0:96 � 10�3 ñì3/ã, ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìû òàêæå ïðèâåäåíà íàðèñóíêå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4 âêëàäýòîé ïîäñèñòåìû �Gd(H) íå èçìåíÿåòñÿ, èç ïîë�íîé íàìàãíè÷åííîñòè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ (êðèâàÿ5 íà ðèñ. 7) [13℄ ïîëó÷èì ïîëåâóþ çàâèñèìîñòüíàìàãíè÷åííîñòè ðàçáàâëåííîé ïîäñèñòåìû æåëåçà�FeGa(H) (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 7). Ñîîòâåòñòâóþùåååé çíà÷åíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ðàâíî�FeGa? � 0:85 � 10�3 ñì3/ã, îòñþäà çíà÷åíèå îá�ìåííîãî ïîëÿ HFeGaE � 63 êÝ. Ïðè âû÷èñëåíèèýòîãî çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàíà íàìàãíè÷åííîñòüíàñûùåíèÿ ïîäñèñòåìû æåëåçà Ms = 51 �ñ�ñì3/ã,ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì äèàìàãíèòíîãî çàìåùåíèÿ.Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè � == 30 ��ö ïîëó÷èì çíà÷åíèå ïîëÿ àíèçîòðîïèèHtotalA � 0:95 êÝ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîëå ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè ïîäñèñòåìû ãàäîëèíèÿ HGdA = 1:52 êÝ [11℄îñòàëîñü íåèçìåííûì, ïîëó÷èì ìàãíèòîàíèçîòðîï�íûé âêëàä äèàìàãíèòíî ðàçáàâëåííîé ïîäñèñòå�ìû æåëåçà HFeGaA = �0:57 êÝ. Ïî ñðàâíåíèþ ñHGeA = �1:44 êÝ äëÿ íåçàìåùåííîãî GdFe3(BO3)4ïîëå àíèçîòðîïèè HFeGaA óìåíüøèëîñü ïðèìåðíî â2.5 ðàçà. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ñïîñîá îöåíêè ïîëåéîáìåíà è àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, òàêêàê íàìàãíè÷åííîñòè ïîäñèñòåì æåëåçà è ãàäîëè�íèÿ çäåñü ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè, ò. å. íå ó÷èòû�

âàåòñÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìà�ìè. Òåì íå ìåíåå ïîíÿòíî, ÷òî äèàìàãíèòíîå ðàç�áàâëåíèå ïîäñèñòåìû æåëåçà óìåíüøàåò åå âêëàäâ ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ êðèñòàëëà, ÷òî ïðèâî�äèò, â ñâîþ î÷åðåäü, ê óâåëè÷åíèþ ïîëíîé àíèçî�òðîïèè êðèñòàëëà, ñòàáèëèçèðóþùåé ëåãêîîñíîå ñî�ñòîÿíèå. Ïî-âèäèìîìó, ïî ýòîé ïðè÷èíå êðèñòàëëGdFe2:1Ga0:9(BO3)4 îñòàåòñÿ ëåãêîîñíûì âî âñåé îá�ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, à êðèòè�÷åñêîå ïîëå ïåðåõîäà â èíäóöèðîâàííîå ëåãêîïëîñ�êîñòíîå ñîñòîÿíèå óâåëè÷èëîñü ïî÷òè âäâîå ïî ñðàâ�íåíèþ ñ íåçàìåùåííûì êðèñòàëëîì.4. ÂÛÂÎÄÛÈññëåäîâàíèå ÀÔÌ� è òåïëîåìêîñòè âGdFe2:1Ga0:9(BO3)4 ïîêàçûâàåò, ÷òî äèàìàãíèò�íîå ðàçáàâëåíèå èîíîâ Fe3+ èîíàìè ãàëëèÿ âåäåò íåòîëüêî ê óìåíüøåíèþ îáìåííîãî ïîëÿ è ñíèæåíèþòåìïåðàòóðû Íååëÿ, íî è ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå�íèþ ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììû. Ïî ñðàâíåíèþñ íåçàìåùåííûì GdFe3(BO3)4 êðèòè÷åñêîå ïîëå�àçîâîãî ïåðåõîäà â èíäóöèðîâàííîå ëåãêîïëîñêîñò�íîå ñîñòîÿíèå äëÿ H k  ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñüè èìååò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû. Ôà�çîâûé ïåðåõîä â èíäóöèðîâàííîå ëåãêîïëîñêîñòíîåñîñòîÿíèå â ìàãíèòíîì ïîëå, ëåæàùåì â áàçèñíîéïëîñêîñòè, íå íàáëþäàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, âïîëÿõ äî 60 êÝ.Òåìïåðàòóðà Íååëÿ, îïðåäåëåííàÿ èç òåïëîåì�êîñòè, ðàâíà 17 Ê, ýòî çíà÷åíèå ïîäòâåðæäàåòñÿäàííûìè ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó è ìàãíèòíûìèèçìåðåíèÿìè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçóëüòàòåäèàìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ îáìåííîå ïîëå â ïîä�ñèñòåìå æåëåçà óìåíüøèëîñü ñ 700 êÝ äî 63 êÝ, àâêëàä ýòîé ïîäñèñòåìû â ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþòàêæå óìåíüøèëñÿ ñ 1.44 êÝ äî 0.57 êÝ. Òàêîå óìåíü�øåíèå ìàãíèòîàíèçîòðîïíîãî âêëàäà ïîäñèñòåìûæåëåçà óâåëè÷èëî ñóììàðíîå ïîëå àíèçîòðîïèèêðèñòàëëà, â ðåçóëüòàòå ýòîãî â GdFe2:1Ga0:9(BO3)4ñïîíòàííûé ïåðåõîä â ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèåîòñóòñòâóåò, è êðèñòàëë îñòàåòñÿ ëåãêîîñíûì âîâñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00765à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Jaque, J. Alloys. Comp. 323�324, 204 (2001).559
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