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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛÈ ÔÀÇÎÂÛÅ ÄÈÀ��ÀÌÌÛ DyMn2Ge2�î �óàíõóà a*, Ì. Â. Åðåìèí b, À. Êèðñòå  **, Í. Ï. Êîëìàêîâà b ***,À. Ñ. Ëàãóòèí d, �. Ç. Ëåâèòèí a****, Ì. �îí Îðòåíáåðã ��, À. À. Ñèäîðåíêî ba Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿb Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò241035, Áðÿíñê, �îññèÿ Humbold Universit�atD-10115, Berlin, Germanyd Èíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè �îññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2001 ã.Ïðîäîëæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñëîèñòîì òåòðàãîíàëüíîìèíòåðìåòàëëè÷åñêîì ñîåäèíåíèè DyMn2Ge2. Íàëè÷èå ñïîíòàííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîäòâåðæäåíî èç-ìåðåíèÿìè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè è íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Ïðè èçìåðåíèÿõ â ñèëüíûõ (äî 50 Òë) è ñâåðõñèëüíûõ (äî 150 Òë) ïîëÿõ îáíàðóæåíû äâà íîâûõ èíäóöè-ðîâàííûõ ïîëåì ìàãíèòíûõ ïåðåõîäà. Ó÷åò íàðÿäó ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåìñîñåäíèõ ñëîåâ ìàðãàíöà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè ìàðãàíöà, ñëåäóþùèìè çà áëèæàé-øèìè, è ý��åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû ïîçâîëèë îïèñàòü ìàãíèòíûåñâîéñòâà DyMn2Ge2 â øèðîêîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé. Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷è-òàííûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è �àçîâûõ H�T -äèàãðàìì îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèé.PACS: 75.30.-m, 75.30.Kz, 75.50.Gg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå è äðóãèå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà òðîé�íûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé RMn2Ge2 (R �ðåäêàÿ çåìëÿ) ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ èç-çàý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîñóùåñòâîâàíèåì äâóõ ìàã�íèòíûõ ïîäñèñòåì: çîííîé 3d (ìàðãàíöåâîé) è ëî�êàëèçîâàííîé 4f (ðåäêîçåìåëüíîé). Êðîìå òîãî,ýòè ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè åñòåñòâåííû�ìè ñâåðõðåøåòêàìè, è â íèõ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿý��åêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàïðè�ìåð, ïðè ìåòàìàãíèòíûõ ïåðåõîäàõ, èíäóöèðîâàí�íûõ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ñèëü�*Guo Guanghua**A. Kirste, M. von Ortenberg***E-mail: npk�bitmnit.bryansk.su****E-mail: levitin�plms.phys.msu.su

íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ ê ìåæ�àòîìíûì ðàññòîÿíèÿì, àíòè�åððîìàãíèòíîå îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå â ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìå â èí�òåðìåòàëëèäàõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè è çà�ìåòíûå ý��åêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåäêî�çåìåëüíîé ïîäñèñòåìå îáóñëîâëèâàþò ñëîæíûå èî÷åíü èíòåðåñíûå ìàãíèòíûå �àçîâûå äèàãðàììûýòèõ ñîåäèíåíèé.Ñîåäèíåíèÿ RMn2Ge2 êðèñòàëëèçóþòñÿ â òåò�ðàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó òèïà ThCr2Si2 (ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ãðóïïà I4=mmm), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íàáîð ñëîåâ � R�Ge�Mn�Ge�R, � ïåðïåíäè�êóëÿðíûõ îñè . Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäè�íåíèé èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü â ïîñëåäíèå äâà äåñÿ�òèëåòèÿ [1�4℄, è áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â íèõ ñó�ùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ìàãíèòíûå �àçîâûå ïå�ðåõîäû. Â ýòèõ èíòåðìåòàëëèäàõ è ðåäêàÿ çåìëÿ,910



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :è ìàðãàíåö îáëàäàþò ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Îá�ìåííîå Mn�Mn-âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè ñëîÿ ÿâëÿ�åòñÿ ñàìûì ñèëüíûì èç âçàèìîäåéñòâèé, îíî îïðå�äåëÿåò �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìàðãàíöåâûõìîìåíòîâ â ñëîå. Â ñëó÷àå òÿæåëûõ ðåäêèõ çåìåëüîáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè Mn�Mn èR�Mn àíòè�åððîìàãíèòíû. Ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå Mn-ïîäñèñòåìà óïîðÿäî÷åíà àíòè�åððîìàã�íèòíî, à ðåäêîçåìåëüíàÿ ïîäñèñòåìà ðàçóïîðÿäî÷å�íà, ïîñêîëüêó ý��åêòèâíûå ïîëÿ, äåéñòâóþùèå íàýòó ïîäñèñòåìó ñî ñòîðîíû äâóõ ñîñåäíèõ ñëîåâ ìàð�ãàíöà, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, à ñîáñòâåííûé îá�ìåí âíóòðè ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìà ìàë. Ìàã�íèòíûå ìîìåíòû ðåäêîé çåìëè óïîðÿäî÷èâàþòñÿòîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñîåäè�íåíèÿ GdMn2Ge2 è TbMn2Ge2, íàïðèìåð, èñïûòû�âàþò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â ñîñòîÿíèå ñ óïîðÿäî�÷åííîé ðåäêîé çåìëåé ñîîòâåòñòâåííî ïðè T = 96è 95 K [2℄. Íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû ïîä äåéñòâèåìîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ R�Mn ðåàëèçóåòñÿ êîë�ëèíåàðíàÿ �åððèìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà: ìàãíèòíûåìîìåíòû ðåäêîé çåìëè îðèåíòèðîâàíû âäîëü òåòðà�ãîíàëüíîé îñè, à ìàãíèòíûå ìîìåíòû âñåõ àòîìîâìàðãàíöà àíòèïàðàëëåëüíû èì.Áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîâåäåíèåDyMn2Ge2. Êàê ïîêàçàëè ìàãíèòíûå è íåéòðîíî�ãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ìîíîêðèñòàëëå [5℄, âDyMn2Ge2 ìàãíèòíûå ìîìåíòû Mn óïîðÿäî÷èâàþò�ñÿ àíòè�åððîìàãíèòíî ïðè TN = 431 K. Ïî äàí�íûì ðàáîòû [5℄, à òàêæå ðàáîò [6, 7℄, â êîòîðûõ èñ�ñëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ ïðî�âîäèëèñü íà ïîðîøêàõ, DyMn2Ge2 â íèçêîòåìïåðà�òóðíîé îáëàñòè èìååò äâà ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïå�ðåõîäà ïåðâîãî ðîäà: ïðè òåìïåðàòóðàõ T1, êîòîðàÿëåæèò â èíòåðâàëå îò 33 äî 35 Ê, è T2, êîòîðàÿñîñòàâëÿåò îò 37.5 äî 40 Ê. Ïðè T < T1 ñîåäèíå�íèå DyMn2Ge2 õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëëèíåàðíîé �åð�ðèìàãíèòíîé (Fi) ñòðóêòóðîé, àíàëîãè÷íîé îïèñàí�íîé âûøå äëÿ GdMn2Ge2 è TbMn2Ge2. Ïðè T > T2ñîåäèíåíèå èìååò àíòè�åððîìàãíèòíóþ (AF) ñòðóê�òóðó ñ ðàçóïîðÿäî÷åííûìè ìîìåíòàìè äèñïðîçèÿ.Äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ìåæäó T1 è T2 äàí�íûå ðàáîò [5�7℄ ðàçíîðå÷èâû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6℄â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñîñóùåñòâóþò òðè�àçû: Fi, AF è ïðîìåæóòî÷íàÿ, â êîòîðîé âñå ìàã�íèòíûå ìîìåíòû òàêæå íàïðàâëåíû âäîëü îñè , íà�ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìàðãàíöà â ñëîÿõ÷åðåäóþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè #"##"# : : : è ìàã�íèòíàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà õàðàêòåðèçóåòñÿ óòðîå�íèåì âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè, ò. å. a0 = a è 0 = 3.Ñîãëàñíî [7℄, íèæå T2 �àçà AF íå ñóùåñòâóåò, î÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èí�

òåãðèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ëè�íèè. Àâòîðû ðàáîòû [7℄ ñ÷èòàþò, ÷òî ìåæäó T1 èT2 ñóùåñòâóåò åäèíàÿ íåñîðàçìåðíàÿ �àçà, âîëíîâîéâåêòîð êîòîðîé áûë ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåí êàêðàâíûé k � (0; 0; 0:65). Èçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ íà ìîíîêðèñòàëëàõ DyMn2Ge2 â ïîëÿõäî 15 Òë [6℄ è 5 Òë [8℄ ïîêàçàëè íàëè÷èå ïåðåõîäîâïåðâîãî ðîäà âî âñåõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðíûõèíòåðâàëàõ äî 70 Ê. Ïîïûòîê òåîðåòè÷åñêîãî îïè�ñàíèÿ ìàãíèòíûõ �àçîâûõ äèàãðàìì DyMn2Ge2 íåïðåäïðèíèìàëîñü, çà èñêëþ÷åíèåì ïîïûòêè îïðåäå�ëåíèÿ îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ èç óñëîâèÿ ñóùåñòâî�âàíèÿ ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà èç �åð�ðèìàãíèòíîé â àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó âáëèçè40 Ê â ðàáîòå [6℄, êîòîðàÿ áûëà âûïîëíåíà íåäîñòà�òî÷íî êîððåêòíî.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äàëüíåéøåìó ýêñïåðè�ìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñî�åäèíåíèÿ DyMn2Ge2 è òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ è íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñòðî�åíèþ �àçîâûõ H�T -äèàãðàìì è îïðåäåëåíèþ ïàðà�ìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèé ýòîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâåïðåäëîæåííîé â ðàáîòå ìîäåëè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû èíòåðìåòàëëèäàDyMn2Ge2 áûëè âûïëàâëåíû â èíäóêöèîííîé ïå÷èâ àòìîñ�åðå àðãîíà â óñëîâèÿõ êâàçèëåâèòàöèè èçèñõîäíûõ ýëåìåíòîâ ñ ÷èñòîòîé 99.9. Äëÿ ëó÷øåéãîìîãåíèçàöèè îáðàçöû ïåðåïëàâëÿëèñü òðè ðàçà èîòæèãàëèñü â òå÷åíèå 170 ÷ â äèíàìè÷åñêîì âàêó-óìå ïðè òåìïåðàòóðå 750 ÆÑ. Îäíî�àçíîñòü îáðàç�öîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ðåíòãåíîãðà�è÷åñêè.Íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èçìåðÿ�ëàñü êàê â ïåðåìåííîì ïîëå (èíòåðâàë òåìïåðàòóðîò 4.2 äî 270 Ê), òàê è â ïîñòîÿííîì ïîëå (îò 300 äî500 Ê). Òàêèå èçìåðåíèÿ, êàê èçâåñòíî, ïîçâîëÿþòíàäåæíî âûÿâëÿòü îñîáåííîñòè íà òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, âîçíèêà�þùèå ïðè ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ. Íà çà�âèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû, �(T )(ðèñ. 1), õîðîøî çàìåòíû àíîìàëèè, îáóñëîâëåííûåíèçêîòåìïåðàòóðíûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè, à òàê�æå àíîìàëèÿ ïðè ïåðåõîäå èç ïàðàìàãíèòíîãî â àí�òè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â ìàðãàíöåâîé ïîäñè�ñòåìå ïðè TN � 440 Ê.Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåò�ðà ðåøåòêè ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì ïðîâîäèëîñü íàäè�ðàêòîìåòðå ¾�åéãåð�ëåêñ¿ (ßïîíèÿ) â òåìïå�911
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�èñ. 3. Äè��åðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-÷èâîñòü DyMn2Ge2, èçìåðåííàÿ íà ñâîáîäíûõ ïî-ðîøêàõ â ïîëÿõ äî 50 Òë ïðè ñëåäóþùèõ òåìïåðà-òóðàõ: 58 Ê (1 ); 48 Ê (2 ); 32 Ê (3 ); 18 Ê (4 ) è7 Ê (5 ). Ïðèâåäåíû êðèâûå, ñíÿòûå ïðè âîçðàñòà-íèè ïîëÿ. Êðèâûå ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ ñìåùåíû âñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ïîëåé ïðèìåðíî íà 1 Òëðàòóðíîì äèàïàçîíå 10�800 Ê. Íà ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 2 òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðîâðåøåòêè DyMn2Ge2 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïåðåõîä èçïàðàìàãíèòíîãî â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìå (TN � 440 K) ñîïðîâîæäà�åòñÿ çàìåòíîé àíîìàëèåé íà çàâèñèìîñòè a(T ), ò. å.ïðè ýòîì ïåðåõîäå ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ Mn�Mn â ñëîå. Íèç�êîòåìïåðàòóðíûå ïåðåõîäû íà òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòÿõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïðîÿâëÿþòñÿ íå òàêñèëüíî. Ïðè÷èíà ýòîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåò�ñÿ íåÿñíîé. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âDyMn2Ge2, êàê óòâåðæäàåòñÿ â [6℄, ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ðàçëè÷íûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ñîñóùå�ñòâóþò è ïîýòîìó íå óäàåòñÿ ðàçäåëèòü ðåíòãåíîâ�ñêèå ðå�ëåêñû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì ìàãíèòíûì�àçàì ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè. Â ïîëü�çó ýòîãî ãîâîðèò òîò �àêò, ÷òî íèæå T2, êàê ïîêà�çàëè íàøè èçìåðåíèÿ, ðåíòãåíîâñêèé ðå�ëåêñ (220)ñèëüíî óøèðÿåòñÿ.Íàìàãíè÷åííîñòü è ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü dM=dtâ ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 50 Òë ñäëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 26 ìñ èçìåðÿëèñü ñ ïîìî�ùüþ èìïóëüñíîãî èíäóêöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà [9℄â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 7 äî 70 Ê íà ñâî�áîäíûõ ïîðîøêàõ, ÷àñòèöû êîòîðûõ ìîãóò ïîâîðà�÷èâàòüñÿ â ïîëå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâè�ñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè dM=dH äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åí�íûå ïðè âîçðàñòàíèè ïîëÿ. Õîðîøî âèäåí �àçîâûé912



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìóíà êðèâîé. Çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè îò ïîëÿ,ñíÿòûå ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ, àíàëîãè÷íû ïðèâåäåí�íûì íà ðèñ. 3 äëÿ âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ, îäíàêî ìàêñè�ìóìû ñìåùåíû â ñòîðîíó íèçêèõ ïîëåé ïðèìåðíî íà1 Òë, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ãèñòåðåçèñàïðè �àçîâîì ïåðåõîäå.Â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 150 Òë, ãå�íåðèðóåìûõ ïðè ðàçðÿäå áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ íàîäíîâèòêîâûé ñîëåíîèä (äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî ïî�ëóïåðèîäà èìïóëüñà 6 ìêñ), èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüèíäóêöèîííûì ìåòîäîì íà �èêñèðîâàííûõ ïîðîø�êàõ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îêîëî 10 ìêì ïðè òåìïåðà�òóðàõ 5�7 Ê. Â äàííîé ìåòîäèêå íå óäàåòñÿ äî êîíöàñêîìïåíñèðîâàòü èçìåðèòåëüíûå êàòóøêè è ñèãíàëîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéV = (a+ b�)dHdt :Ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ � ñèãíàë, îáóñëîâëåííûéðàñêîìïåíñèðîâàííîñòüþ èçìåðèòåëüíûõ êàòóøåê,âòîðîé � ñèãíàë îò îáðàçöà, �� äè��åðåíöèàëüíàÿìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàçöà, a è b � êîí�ñòàíòû, ñâÿçàííûå ñ ïàðàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî êà�òóøåê è îáðàçöà (ïîäðîáíåå ñì. [10℄). Â êðèòè÷åñêîìïîëå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà âîñïðèèì÷è�âîñòü � ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, ÷òî ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïîëåé äîëæåí íàáëþäàòü�ñÿ ìàêñèìóì èíäóöèðîâàííîãî â èçìåðèòåëüíûõ êà�òóøêàõ íàïðÿæåíèÿ V . Îòìåòèì, ÷òî ïîëÿ Hmax,ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû íà çàâèñèìî�ñòÿõ V (H) è �(H), áóäóò òî÷íî ñîâïàäàòü òîëüêî âñëó÷àå dH=dt = onst, ÷òî âûïîëíÿëîñü ïðè èçìå�ðåíèÿõ â ïîëÿõ äî 50 Òë. Åñëè ïåðåõîä ïðîèñõîäèòïðè H > 0:5Hmax, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ èç çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ âåëè÷è�íû V=(dH=dt), ÷òî ìû è äåëàëè â äàííîì ñëó÷àå.Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè DyMn2Ge2 ïðèâåäåíàíà ðèñ. 4. Îò÷åòëèâûå ìàêñèìóìû dM=dH ñîîòâåò�ñòâóþò �àçîâîìó ïåðåõîäó. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõïîëåé ïðè âîçðàñòàíèè (112 Òë) è óìåíüøåíèè(108 Òë) ïîëÿ ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Íà øèðèíó ïåòëèãèñòåðåçèñà, êðîìå òîãî, ïî-âèäèìîìó, âëèÿþòðåëàêñàöèîííûå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå èì�ïóëüñíûì õàðàêòåðîì íàìàãíè÷èâàíèÿ â ñèëüíûõïîëÿõ.
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�èñ. 4. Äè��åðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-÷èâîñòü ïðè T = 5 Ê, èçìåðåííàÿ â èìïóëüñíûõïîëÿõ äî 150 Òë. Ñòðåëêè ðàçëè÷àþò êðèâûå, ïîëó-÷åííûå ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ïîëÿ3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄÂ íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ äëÿ îïèñàíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èíòåðìåòàëëèäîâGd1�xYxMn2Ge2 è Gd1�xLaxMn2Ge2 [11�13℄ èñïîëü�çîâàëàñü ìîäåëü, â êîòîðîé â ïðèáëèæåíèè ìîëåêó�ëÿðíîãî ïîëÿ íàðÿäó ñ îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâè�ÿìè â ðåäêîçåìåëüíûõ è ìàðãàíöåâûõ ñëîÿõ ó÷è�òûâàëèñü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùè�ìè áëèæàéøèìè ñëîÿìè ìàãíèòíûõ àòîìîâ. Ýòà ìî�äåëü ïîçâîëèëà äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàòü íàáëþ�äàåìûå â ýòèõ èíòåðìåòàëëèäàõ �àçîâûå ïåðåõîäû,îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëà�ñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ äî�áèòüñÿ íå óäàëîñü. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ äëÿ DyMn2Ge2 ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêàÿ ïðîñòàÿìîäåëü íå ïîçâîëÿåò äàæå êà÷åñòâåííî îïèñàòü ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà ýòîãî èíòåðìåòàëëèäà. Â ÷àñòíî�ñòè, íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî�âàíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìîé â èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð ìåæäó T1 è T2, âåëè÷èíó ñêà÷êàíàìàãíè÷åííîñòè ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãî ðî�äà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëå, îðèåíòèðîâàí�íîì âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà (ñì. [5℄)è ò. ä. Ïîýòîìó ìû óñëîæíèëè ìîäåëü è ó÷ëè îá�ìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè,ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèåÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, òàê êàê îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå â ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðìåòàëëèäàõ íàðÿäó ñêîñâåííûì îáìåíîì ÷åðåç ãåðìàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 913



�î �óàíõóà, Ì. Â. Åðåìèí, À. Êèðñòå è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001÷åðåç ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè è ÿâëÿåòñÿ äàëüíî�äåéñòâóþùèì. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò èîíà Gd3+èîí Dy3+ íå ÿâëÿåòñÿ S-èîíîì, ñëåäîâàòåëüíî â ýòîìñëó÷àå ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ý��åêòû, îáóñëîâ�ëåííûå êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì. Ïðè ó÷åòå óêàçàí�íûõ �àêòîðîâ â êðèñòàëëå ìîãóò âîçíèêàòü íåýêâè�âàëåíòíûå ïîçèöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ êàê â äèñ�ïðîçèåâîé, òàê è â ìàðãàíöåâîé ìàãíèòíûõ ïîäñè�ñòåìàõ. Íàëè÷èå òàêèõ íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèé èîáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñëî�ÿìè ìàãíèòíûõ àòîìîâ è áûëè ó÷òåíû ïðè çàïèñèý��åêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ.Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ èîíà Dy3+, íà�õîäÿùåãîñÿ â i-é ïîçèöèè, â ïðèáëèæåíèè ìîëåêó�ëÿðíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåH(i)Dy = B02O02 +B04O04 +B44O44 +B06O06 ++B46O46 � gJ�BJ(i) � �H+H(i)m � ; (1)ãäå Bmn � ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ òåòðà�ãîíàëüíîé ñèììåòðèè, Omn � ýêâèâàëåíòíûå îïåðà�òîðû, gJ � �àêòîð Ëàíäå, J(i) � îïåðàòîð óãëîâîãîìîìåíòà èîíà Dy3+. Ìîëåêóëÿðíîå ïîëå H(i)m îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìH(i)mj =Xl �(l)11M (l)j +Xk �(k)12 m(k)j ; j = x; y; z: (2)Êîìïîíåíòû i-ãî äèñïðîçèåâîãî M(i) è k-ãî ìàð�ãàíöåâîãî m(k) ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ðàâíû ñîîòâåò�ñòâåííîM (i)j = �BgJhJ (i)j i; m(k)j = �BghS(k)j i;ãäå g � g-�àêòîð Mn, S(k) � îïåðàòîð ñïèíîâîãîìîìåíòà Mn; �(l)11 , �(k)12 � ïàðàìåòðû îáìåííûõ âçàè�ìîäåéñòâèé ñîîòâåòñòâåííî Dy�Dy è Dy�Mn. Ñðàçóîòìåòèì, ÷òî íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåò�ðû îáìåíà ìåæäó àòîìàìè Dy�Dy è Dy�Mn, îòíîñÿ�ùèìèñÿ ê ðàçíûì ñëîÿì, âõîäÿò âî âñå âûðàæåíèÿàääèòèâíî, ïîýòîìó áóäåì â äàëüíåéøåì èñïîëüçî�âàòü ñóììàðíûå ïàðàìåòðû �11 è �12.Äëÿ çîííûõ ýëåêòðîíîâ ìàðãàíöåâîé d-ïîäñèñ-òåìû â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå H(k)Mn äëÿ k-ãîàòîìà ìàðãàíöà ó÷òåì òîëüêî îáìåííûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ: H(k)Mn = �g�BS(k) �HkMn: (3)Ý��åêòèâíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà k-ûé àòîì Mn

âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H, îðèåíòèðîâàííîìïîä óãëîì ' ê îñè  êðèñòàëëà, ðàâíîH(k)Mn = H os('� �k) +H(k)m ;H(k)m = Xn=k;k�1;:::�(n)22 m(n) os(�n � �k) ++ �12Xi �M (i)z os �k +M (i)x sin �k� ; (4)ãäå �k � ïîëÿðíûé óãîë k-ãî ìàðãàíöåâîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà, �(n)22 � ïàðàìåòðû îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ìàðãàíöà, îòíîñÿùèìè�ñÿ ê k-ìó è n-ìó ñëîÿì. Àíèçîòðîïèÿ ìàðãàíöåâîéïîäñèñòåìû âñëåäñòâèå åå ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñîáìåíîì áóäåò âêëþ÷åíà â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë êàê àääèòèâíîå ñëàãàåìîå. Îòìåòèì, ÷òîäëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèé âî ââåäåííûå íàìè îáìåí�íûå ïàðàìåòðû � íàðÿäó ñ îáìåííûìè êîíñòàíòàìèI âêëþ÷åíû òàêæå è ìíîæèòåëè, íåîáõîäèìûå äëÿçàïèñè ý��åêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ è ìîëåêóëÿð�íûõ ïîëåé â âèäå (1)�(4), à èìåííî:�11 = (gJ � 1)2gJ�B I11; �12 = gJ � 1gJ�B I12;�(n)22 = 1g�B I(n)22 :Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ïðèáëèæåíèèìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ â ðàñ÷åòå íà îäíó �îðìóëü�íóþ åäèíèöó îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì(N � ÷èñëî íåýêâèâàëåíòíûõ �îðìóëüíûõ åäèíèö):� = 1N (�kBT NXi=1 lnZi + 12 NXi=1M(i) �H(i)m �� kBT 2NXi=1 ln sh [(2S + 1)xk=2℄sh(xk=2) ++ 12 2NXk=1m(k) �H(k)m + 2NXk=1K sin2 �k) : (5)Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà Zi äëÿ i-ãî äèñïðîçèåâîãî ìî�ìåíòà âû÷èñëÿëàñü ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèåé ãà�ìèëüòîíèàíà H(i)Dy (1) ñ ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõñàìîñîãëàñîâàííûõ çàäà÷, xk = �BgH(k)Mn=kBT , K �êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè äëÿ ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòå�ìû. Âòîðîé è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû â âûðàæåíèè (5)ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè â òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿêîððåêòèðóþùèìè ÷ëåíàìè.Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,âõîäÿùèõ â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ìîæíî914



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :íàõîäèòü îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèò�íûõ ñòðóêòóð èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîñòè èõ òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ðàññ÷èòûâàòü ïîëÿ �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ; â ñëó÷àå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâî�ãî ðîäà � èç ðàâåíñòâà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåí�öèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ �àç. Ìû â äàííîé ðàáî�òå áóäåì ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïîë�íîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèÿ DyMn2Ge2 ïðèèíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (5).4. ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÏÎËÅ,ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÎÌ ÒÅÒ�À�ÎÍÀËÜÍÎÉÎÑÈÍèçêîòåìïåðàòóðíûå ïåðåõîäû. Íà÷íåìðàññìîòðåíèå ñ èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïî�ëåì, ïàðàëëåëüíûì òåòðàãîíàëüíîé îñè, �àçîâûõïåðåõîäîâ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Èçâåñò�íî [5℄, ÷òî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå èñõîäíîé ÿâëÿåòñÿ�åððèìàãíèòíàÿ �àçà (Fi) ñ ìàãíèòíûìè ìîìåí�òàìè ìàðãàíöà âî âñåõ ñëîÿõ, îðèåíòèðîâàííûìèàíòèïàðàëëåëüíî ìîìåíòàì MDy, è ÷òî âáëèçè7 Òë ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Âáîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ ïî íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì èìåþò ìåñòî åùå äâà �àçîâûõ ïåðåõîäàïåðâîãî ðîäà: âáëèçè 30 Òë (ñì. ðèñ. 3) è îêîëî110 Òë (ñì. ðèñ. 4). Ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäàâáëèçè 110 Òë áûë îáíàðóæåí ïðè èçìåðåíèÿõíà ïîðîøêîâûõ îáðàçöàõ. Ìû ïðèïèñûâàåì åãîêðèñòàëëèòàì, äëÿ êîòîðûõ ïîëå îðèåíòèðîâàíîâäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè, ïîñêîëüêó íàøè ðàñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïîëåé äëÿ äðóãèõâçàèìíûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ è òåòðàãîíàëüíîé îñè�àçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà óæå íåâîçìîæíû.Èñõîäÿ èç âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå ñêà÷êàïðè H � 7 Òë [5℄, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåõîäîñóùåñòâëÿåòñÿ â �àçó (íàçîâåì åå ïðîìåæóòî÷íîé,I), â êîòîðîé êàæäûé òðåòèé ñëîé ìàðãàíöåâîéïîäñèñòåìû èìååò ìàãíèòíûé ìîìåíò ïåðåîðèåíòè�ðîâàâøèéñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ1). Ñïîíòàííîå1) Îòìåòèì, ÷òî ïî âåëè÷èíå íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå �à�çîâîãî ïåðåõîäà ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè �àçî�âîì ïåðåõîäå ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà êàæäîãî ÷åòâåðòîãî ñëîÿ ìàðãàíöà. Îäíàêî íàøè ðàñ÷å�òû ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ âûøå, ïðè ýòîìïîëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïðèáëèæåíèè, êîãäà ó÷èòûâàþò�ñÿ îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ Mn-ñëîåâ íå äàëåå, ÷åì ÷åðåçîäèí ñëîé, ñîâïàäàþò. Ó÷åò àíòè�åððîìàãíèòíîãî îáìåííîãîMn�Mn-âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç äâà ñëîÿ ïðèâîäèò ê ñíÿòèþâûðîæäåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé, ïðè÷åì êðèòè÷åñêîå ïî�ëå HFi!I õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé âåëè÷èíîé.

ïîÿâëåíèå èìåííî òàêîé �àçû ïðåäïîëàãàëîñü ïðèíåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ è ìåññáàóýðîâñêèõ èññëåäî�âàíèÿõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð ìåæäó T1 è T2 [6℄.Ýòà ñòðóêòóðà ñîäåðæèò àíòè�åððîìàãíèòíûå è�åððîìàãíèòíûå Mn-áëîêè (ñì. [6℄, Fig. 5), òàê÷òî âñÿ �àçà I ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �àêòè÷åñêèóïîðÿäî÷åííîå íàëîæåíèå �àç Fi è àíòè�åððîìàã�íèòíîé (AF), ïðè êîòîðîì ïîñëå äâóõ áëîêîâ �àçûAF ñëåäóåò áëîê �àçû Fi. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ýòîìèìåþòñÿ äâà òèïà àòîìîâ äèñïðîçèÿ. Â íóëåâîìïîëå â áëîêàõ Fi äèñïðîçèé íàìàãíè÷åí çà ñ÷åòîáìåíà Dy�Mn, à â áëîêàõ AF îí ðàçóïîðÿäî÷åí. Âðàáîòå [5℄ áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðå�õîä âáëèçè 7 Òë ïðîèñõîäèò â òðåóãîëüíóþ �àçó, âêîòîðîé ìàãíèòíûé ìîìåíò äèñïðîçèÿ ïî-ïðåæíåìóîðèåíòèðîâàí âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè (è âäîëüíàïðàâëåíèÿ ïîëÿ), à ìîìåíòû ìàðãàíöà îáðàçóþò ñMDy òóïûå óãëû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïðîòèâîðå÷èòýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì òîé æå ðàáîòû [5℄, âñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìûâûøå ïîëÿ ïåðåõîäà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, â òîâðåìÿ êàê â òðåóãîëüíîé �àçå îíà äîëæíà áûòüñóùåñòâåííà.Åñëè âáëèçè 7 Òë èìååò ìåñòî ïåðåõîä Fi ! I,òî â êà÷åñòâå áîëåå âûñîêîïîëåâûõ �àç ìîæíî ïðåä�ïîëàãàòü àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó AF ñ àíòè�åð�ðîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì â ìàðãàíöåâîé ïîäñè�ñòåìå è �åððîìàãíèòíóþ (F), â êîòîðîé ìàãíèòíûåìîìåíòû îáåèõ ïîäñèñòåì îðèåíòèðîâàíû ïî ïîëþ.Âåëè÷èíû òðåõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ ïåðâîãî ðîäà ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ,HFi!I = 7 Òë; HI!AF = 32 Òë; HAF!I = 110 Òë;ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òðè îáìåííûõ ïàðàìåòðà ñî�åäèíåíèÿ: �12 (Dy�Mn), �(2)22 (Mn�Mn â ñîñåäíèõñëîÿõ) è �(3)22 (Mn�Mn ÷åðåç ñëîé). Ïîñêîëüêó ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðû íèçêèå,âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî òåòðàãîíàëü�íîé îñè è çàâåäîìî âåëèêî äëÿ òîãî, ÷òîáû âñåìàãíèòíûå ìîìåíòû áûëè â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ(MDy = M , m1 = m2 = : : : = m), ìîæíî èñïîëü�çîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé, ïîëó÷åí�íûå èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (5):HFi!I = ��12M + ��(2)22 + �(3)22 �m;HI!AF = ��12M + ��(2)22 � 2�(3)22 �m;HAF!F = ��12M � ��(2)22 + �(3)22 �m: (6)Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûé ìîìåíò äèñ�ïðîçèÿ �îðìèðóåòñÿ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè915 10*



�î �óàíõóà, Ì. Â. Åðåìèí, À. Êèðñòå è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001íèæíèì óðîâíåì îñíîâíîãî êðàìåðñîâñêîãî äóáëå�òà, ðàñùåïëåííîãî îáìåííûì è âíåøíèì ìàãíèòíû�ìè ïîëÿìè. Ïî äàííûì ðàáîòû [6℄ ýòîò óðîâåíü ÿâ�ëÿåòñÿ ïî÷òè ÷èñòûì ñîñòîÿíèåì j15=2i, ïîýòîìó ìûïîëàãàëè M = 10�B . Ïðèíèìàÿ m = 2:2�B â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðàáîòîé [5℄, íàõîäèì�12 = �5:85 Òë�B ; �(2)22 = �20 Òë�B ;�(3)22 = �3:5 Òë�B : (7)Âû÷èñëåííàÿ ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ïîëíàÿ íèçêî�òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîåäèíåíèÿDyMn2Ge2 äëÿ ïîëÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 5. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíàÿ êðèâàÿ, èçìåðåííàÿ â ïîëå äî 15 Òë â ðà�áîòå [5℄, è âûñîêîïîëåâûå ïèêè äè��åðåíöèàëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå â íàøåéðàáîòå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ îáìåííûõ ïà�ðàìåòðîâ (7) òðåóãîëüíàÿ �àçà â ïîëå âäîëü òåòðà�ãîíàëüíîé îñè âîçíèêíóòü íå ìîæåò.Èç çíà÷åíèÿ TN = 440 K ñ èçâåñòíûìè �(2)22 è �(3)22ìîæíî íàéòè ïàðàìåòð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿMn�Mn â ñëîå: �(1)22 = 2 � 103Òë�B :Êàê èçâåñòíî, îáìåííîå Mn�Mn-âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ñëîÿìè â ñëîèñòûõ ñîåäèíåíèÿõ RMn2Ge2âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿíèþâ ñëîå, ò. å. ê ïàðàìåòðó ðåøåòêè a. Ýòî ïðèâîäèòê çàâèñèìîñòè �(2)22 îò òåìïåðàòóðû èç-çà òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ â âèäå [14℄�(2)22 (T ) = � [a(T )� a℄ ; (8)ãäå a = 4:045�A äëÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíå�íèé RMn2Ge2. Îäíàêî íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîäëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè òåìïåðàòóðíîãî èíòåð�âàëà íèæå 70 Ê â DyMn2Ge2 ó÷åò òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè �(2)22 íå ñóùåñòâåí.H�T-äèàãðàììà. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèêðèòè÷åñêèõ ïîëåé ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü íà îñíîâåîáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà (5). Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿèîíà Dy3+ â DyMn2Ge2 áûëè îïðåäåëåíû â ðàáî�òå [6℄ èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñâåðõòîíêî�ãî ïîëÿ è êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åí�íûõ ïðè àíàëèçå ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ. Ïðèýòîì ïàðàìåòðû øåñòîãî ïîðÿäêà, B06 è B46 , áûëèïîëîæåíû ðàâíûìè íóëþ, à îñòàëüíûå íàéäåíû ñ
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�èñ. 5. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñî-åäèíåíèÿ DyMn2Ge2 â ðàñ÷åòå íà �îðìóëüíóþ åäè-íèöó êàê �óíêöèÿ ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü òåò-ðàãîíàëüíîé îñè. Ëèíèÿ � ðàñ÷åò, òåìíûå êðóæ-êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ìîíîêðèñòàë-ëà ïðè 4.2 Ê [5℄. Äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ I ! AF èAF ! F íàä êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîêàçàíû ïè-êè dM=dH, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ïðè T == 7 Ê è 5 Ê, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíûìàãíèòíûå ìîìåíòû äèñïðîçèÿ è ìàðãàíöà â ñëîÿõ.Øòðèõàìè âûäåëåíà �îðìóëüíàÿ åäèíèöàòî÷íîñòüþ äî 30%. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåé�øåì, äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïî�ëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òåòðàãîíàëüíîé îñè, ïðèõî�äèòñÿ èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ èçïðèâåäåííûõ â [6℄ â ïðåäåëàõ óêàçàííîé òî÷íîñòè.Äëÿ H k  ý��åêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, à ñëå�äîâàòåëüíî, è âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ íå ñòîëü ñóùå�ñòâåííû. Îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð �11 îá�ìåíà Dy�Dy èç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, îäíàêî îòñóò�ñòâèå �àçû Fi âûøå T2 íàêëàäûâàåò íà åãî çíà�÷åíèå âåðõíþþ ãðàíèöó. Ìû ïðèíèìàåì åãî ðàâ�íûì 0:49Òë=�B, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó çíà÷åíèþ�11 òåìïåðàòóðà Êþðè äèñïðîçèåâîé ïîäñèñòåìû ñî�ñòàâëÿåò 25 Ê.�àññ÷èòàííàÿ �àçîâàÿ H�T -äèàãðàììà ïðèâåäå�íà íà ðèñ. 6 âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,916



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :
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T1 AF�èñ. 6. Ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ H�T -äèàãðàììàDyMn2Ge2. Îáîçíà÷åíèÿ �àç ðàñøè�ðîâàíû â òåê-ñòå. Øòðèõîâûå ëèíèè � ðàñ÷åò. Îñòàëüíîå � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: òåìíûé êâàäðàòèê è ñâåò-ëûå òðåóãîëüíèêè � äàííàÿ ðàáîòà, òåìíûå òðå-óãîëüíèêè � äàííûå èç ðàáîòû [5℄, ñâåòëûå êâàäðà-òèêè � äàííûå èç ðàáîòû [8℄ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [5℄ è [8℄, à òàêæå â íàøåé ðà�áîòå. Îáðàòèì îñîáîå âíèìàíèå íà òî, ÷òî âñå �àçî�âûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ �àçîâûìè ïåðåõîäàìè ïåð�âîãî ðîäà, âñå ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå íàìàãíè÷è�âàíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ïîêàçàëè íàëè÷èå ãèñòåðåçè�ñà. Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ HFi!I õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, ïîëó÷åííîé íà ìîíîêðèñòàëëåâ ðàáîòå [5℄. Ïîëå HI!AF ïåðåõîäà I! AF ïî ðàñ÷å�òó çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñëàáåå, ÷åì ïîëó÷åííîåïðè èçìåðåíèÿõ íà ñâîáîäíûõ ïîðîøêàõ.Êàê óæå óêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, â èìåþùèõ�ñÿ ðàáîòàõ ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå èíòåðìåòàëëèäàDyMn2Ge2 â íóëåâîì ïîëå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðìåæäó T1 è T2 îêîí÷àòåëüíî íå âûÿñíåíî è íå îïðå�äåëåíà ïðèðîäà ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð âûøå T1. Íàïîìíèì, ÷òî äàííûåìåññáàóýðîâñêèõ è íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâà�íèé, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå [6℄, ïîçâîëèëè åå àâòî�ðàì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íóëåâîì ïîëå â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð ìåæäó T1 è T2 ñîñóùåñòâóþò òðè �àçû:�åððèìàãíèòíàÿ (Fi), àíòè�åððîìàãíèòíàÿ (AF) èïðîìåæóòî÷íàÿ (I). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, åñëèâ ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ïðîìåæóòî÷íàÿ �àçà ÿâ�ëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé, à äâå äðóãèå �àçû íàõîäÿòñÿ âìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè.Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå Êîáàÿøè è äð. [7℄ èçïðåäâàðèòåëüíûõ äàííûõ íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ èñ�ñëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð T1 < T < T2 ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ

îäíîðîäíîé: îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñîðàçìåðíóþ�àçó ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = (0; 0; 0:65). Òàêîåçíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà îçíà÷àåò, ÷òî ýòà íåñî�ðàçìåðíàÿ �àçà áëèçêà ê ñîðàçìåðíîé ñ óòðîåíèåìýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè .Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, â ïîëüçó ýòîé ìîäåëè ñâè�äåòåëüñòâóþò êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè T > T1èç ðàáîò [5℄ è [8℄, íà êîòîðûõ ãèñòåðåçèñ íåâåëèê(â ñëó÷àå, åñëè â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ñîñóùå�ñòâóþò òðè ðàçëè÷íûå ìàãíèòíûå �àçû, ãèñòåðåçèñ�íûå ÿâëåíèÿ äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëü�íåå). Âåðñèÿ î ñóùåñòâîâàíèè íåñîèçìåðèìîé �àçûïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íèçêîïîëåâîé ìàãíèò�íûé �àçîâûé ïåðåõîä, íàáëþäàåìûé â àíòè�åððî�ìàãíèòíîé �àçå âûøå òåìïåðàòóðû T2, ÿâëÿåòñÿ ïå�ðåõîäîì â íåñîðàçìåðíóþ �àçó. Ýòî, îäíàêî, ÿâëÿåò�ñÿ òîëüêî ïðåäïîëîæåíèåì, è ìû âûíóæäåíû êîíñòà�òèðîâàòü, ÷òî èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íèç�êîïîëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ DyMn2Ge2 âûøåòåìïåðàòóðû T2.�èñóíîê 7ã äåìîíñòðèðóåò âåñüìà õîðîøåå ñîãëà�ñèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé [5℄ è ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâåòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (5) êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ äëÿ �àçû AF â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì òåò�ðàãîíàëüíîé îñè.5. ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÏÎËÅ,ÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎÌÒÅÒ�À�ÎÍÀËÜÍÎÉ ÎÑÈÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ �àçîâàÿ H�T -äèàãðàììàäëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî òåò�ðàãîíàëüíîé îñè, îòñóòñòâóåò, îäíàêî êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè T = 4:2 è 20 K äëÿ ýòîãîíàïðàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûå â [5℄, ñâèäåòåëüñòâóþòî íàëè÷èè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà â ïîëå(ðèñ. 7à, á). Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ èñõîäíîé ÿâëÿ�åòñÿ �àçà Fi. Íàøè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íà îñíîâåòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (5) ïîêàçàëè, ÷òî,êàê ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âîñïðèèì÷èâîñòü�àçû Fi ïðè H ?  î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ïà�ðàìåòðàì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàì ïðèøëîñüèçìåíèòü ïàðàìåòðû èç ðàáîòû [6℄ â ïðåäåëàõòî÷íîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ â ýòîé ðàáîòå è âçÿòü èõðàâíûìè (â ñì�1)B02 = 200; B04 = �3:5;B06 = �50; B44 = �390;917
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�èñ. 7. Íàìàãíè÷åííîñòü ñîåäèíåíèÿ DyMn2Ge2 â ðàñ÷åòå íà �îðìóëüíóþ åäèíèöó êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðèëîæåííîãî âäîëü óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ: T = 4.2 Ê (à), 20 Ê (á), 60 Ê (â) è 77 Ê (ã).Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîò [5℄ (òåìíûå êðóæêè è êâàäðàòèêè) è [8℄ (ñâåòëûå êðóæêè); ëèíèè �ðàñ÷åòñ òåì ÷òîáû, íå óõóäøèâ îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåéäëÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ â ðàáîòå [6℄, îäíîâðå�ìåííî ïîëó÷èòü âîñïðèèì÷èâîñòü ñîåäèíåíèÿ â �àçåïðè H ?  è T = 4:2 Ê, ñîâïàäàþùóþ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé èç [5℄ (ðèñ. 7à). Â ïîëÿõ, ìåíüøèõ ïî�ëÿ ïåðåõîäà, ìàãíèòíûé ìîìåíò äèñïðîçèÿ ïðèîá�ðåòàåò êîìïîíåíòó âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, à ìàã�íèòíûå ìîìåíòû ìàðãàíöà îñòàþòñÿ ïàðàëëåëüíû�ìè äðóã äðóãó è ïîâîðà÷èâàþòñÿ ê íàïðàâëåíèþ ïî�ëÿ, íî ñëàáî, òàê êàê îáìåííîå ïîëå ñî ñòîðîíû äèñ�ïðîçèÿ ñòðåìèòñÿ ñîõðàíèòü àíòèïàðàëëåëüíóþ îðè�åíòàöèþ ìîìåíòîâ äèñïðîçèåâîé è ìàðãàíöåâîé ïîä�ñèñòåì. Â êðèòè÷åñêîì ïîëå ïðîèñõîäèò �àçîâûéïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â òðåóãîëüíóþ �àçó, â êîòî�ðîé ìàãíèòíûé ìîìåíò äèñïðîçèÿ îðèåíòèðîâàí ïî

íàïðàâëåíèþ ïîëÿ, à ìîìåíòû Mn îáðàçóþò ñ íèìòóïûå óãëû. Ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå êðè�âûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7à, á. Âèä�íî, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â �àçå Fi èïðè 20 Ê îêàçàëàñü ñîâïàäàþùåé ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé. Òàêæå óäàëîñü ïðàâèëüíî îïèñàòü óìåíüøåíèåêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ïîëå �à�çîâîãî ïåðåõîäà êàê â ýêñïåðèìåíòå, òàê è â òåî�ðèè ìåíüøå ïðè 20 Ê, ÷åì ïðè 4.2 Ê). �àññ÷èòàí�íûé ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè ïðåâûøàåò íàáëþäàå�ìûé â ýêñïåðèìåíòå. Íàøè ïîïûòêè íåáîëüøîé âà�ðèàöèåé ïàðàìåòðîâ óâåëè÷èòü ñêà÷îê óñïåõîì íåóâåí÷àëèñü. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîëÿ, íàïðèìåð óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà B02 , ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîñïðèèì�918



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :÷èâîñòè â �åððèìàãíèòíîé �àçå. Âàðèàöèè ïàðà�ìåòðîâ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé Dy�Mn è Mn�Mnñìåùàþò ïîëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ îáîèõ íà�ïðàâëåíèé ïîëÿ. Âåëè÷èíà êîíñòàíòû àíèçîòðîïèèäëÿ ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû, êîòîðóþ ìû ïðèíèìà�ëè, â ÷àñòíîñòè, ðàâíîé 15:8 Òë � �B/�îðì. åä. äëÿGdMn2Ge2 [12℄, íå ñóùåñòâåííà, ïîñêîëüêó àíèçî�òðîïèÿ Mn-ïîäñèñòåìû âåñüìà ìàëà ïî ñðàâíåíèþñ àíèçîòðîïèåé Dy-ïîäñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, âäàííîé ìîäåëè âåëè÷èíó ñêà÷êà îïèñàòü íå óäàåòñÿ.Óñëîæíåíèå ìîäåëè îçíà÷àëî áû ââåäåíèå íîâûõ ïà�ðàìåòðîâ, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ äåëàåò çàäà÷ó ìåíååîäíîçíà÷íîé è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ.Âåñüìà èíòåðåñíî, ÷òî, êàê óæå áûëî ñêàçàíî,â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òåòðàãîíàëüíîé îñè, ìàã�íèòíûé ìîìåíò äèñïðîçèÿ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïå�ðåîðèåíòèðóåòñÿ îò òåòðàãîíàëüíîé îñè ê íàïðàâëå�íèþ ïîëÿ. Íàïðèìåð, ïðè H = 10 Òë óãîë, îáðà�çóåìûé ìàãíèòíûì ìîìåíòîì äèñïðîçèÿ ñ òåòðàãî�íàëüíîé îñüþ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 7Æ. Òåòðàãîíàëüíàÿîñü êðèñòàëëà �àêòè÷åñêè äîëæíà ÿâëÿòüñÿ èçèí�ãîâñêîé îñüþ äëÿ ìîìåíòà äèñïðîçèÿ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, ïîñêîëüêó åãî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå õà�ðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé j15=2i. Ñðàâíè�òåëüíî ëåãêàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàäèñïðîçèÿ îò èçèíãîâñêîé îñè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîóæå â ïîëå îêîëî 1 Òë äëÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿ èìååò ìåñòî ïåðåñå÷åíèå íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé èîíà Dy3+ (êðîññîâåð) è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿòåòðàãîíàëüíîé îñè êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà íà÷èíàåò ðàñòè áûñòðåå.Íà ðèñ. 7â, ã ïðèâåäåíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿäëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå èñõîäíîé ÿâëÿåòñÿ �àçà AF.Âèäíî, ÷òî ïðè T = 60 K (ðèñ. 7â) íàøà òåîðåòè÷å�ñêàÿ êðèâàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [8℄ ïðè èçìåðåíèÿõ íà ìî�íîêðèñòàëëå, èìåþùåì �îðìó ïëàñòèíêè. Ïðè ýòîìíàì ïðèøëîñü ïåðåñ÷èòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðè�âóþ ñ ó÷åòîì ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé äëÿ óêàçàí�íîé �îðìû ìîíîêðèñòàëëà, ÷åãî íå áûëî ñäåëàíîâ [8℄. Äëÿ T = 77 K (ðèñ. 7ã) ñîãëàñèå ìåæäó ðàñ�ñ÷èòàííîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé èç ðàáîòû [5℄ êðè�âûìè íàìàãíè÷èâàíèÿ õóæå. Ìû íå ìîæåì èñêëþ�÷èòü, ÷òî ýòî òàêæå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòàðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé (èí�îðìàöèÿ ïî ïîâîäóó÷åòà ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé â ðàáîòå [5℄ îòñóò�ñòâóåò).

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñëîèñòî�ãî òåòðàãîíàëüíîãî èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíå�íèÿ DyMn2Ge2. Èç èçìåðåííûõ òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè a è  è íà÷àëü�íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îïðåäåëåíà òåìïå�ðàòóðà àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàðãàí�öåâîé ïîäñèñòåìû (TN � 440 K) è ïîäòâåðæäåíîñóùåñòâîâàíèå äâóõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïîíòàí�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà (T1 � 33 Kè T2 � 44 K), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ðàáîò [5℄ è [6℄. Äè��åðåíöèàëüíàÿìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ èçìåðåíà íà ñâîáîäíûõ ïîðîøêàõ â ñèëüíûõ (äî50 Òë) è íà ïîðîøêîâûõ îáðàçöàõ â ñâåðõñèëüíûõ(äî 150 Òë) ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îáíàðóæåíû äâà �à�çîâûõ ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿâäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè: ìåæäó 20 è 35 Òë (â çà�âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû) è âáëèçè 110 Òë.Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëîè�ñòîãî èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ DyMn2Ge2îáúÿñíåíû â ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé, ÷òî ýòîò èí�òåðìåòàëëèä ñîñòîèò èç äâóõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì:ðåäêîçåìåëüíîé è ìàðãàíöåâîé, ïðè÷åì ñîáñòâåí�íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòå�ìû ïðèâîäèò ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷å�íèþ ýòîé ïîäñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îòðàíåå èçó÷åííûõ èíòåðìåòàëëèäîâ ïîäîáíîãî òèïàíà îñíîâå ãàäîëèíèÿ äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèèìàãíèòíûõ ñâîéñòâ DyMn2Ge2 íåîáõîäèì ó÷åò îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè ìàðãàíöà,ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè. Ýòî ïðèâîäèò ê âîç�ìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ â ïîëå âäîëü òåòðàãîíàëü�íîé îñè íàðÿäó ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì è �åððîìàã�íèòíûì òèïàìè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ìàðãàí�öåâîé ïîäñèñòåìå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîéâçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìàðãàí�öà â ñëîÿõ èçìåíÿåòñÿ êàê #"##"# : : : Èç ñðàâíåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé èíäóöèðîâàííûõ �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå ñ òåî-ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû,îïèñûâàþùèå êàê îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðèïîäñèñòåì, òàê è îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóïîäñèñòåìàìè. Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâîáìåíà, à òàêæå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà èîí Dy3+, óòî÷íåííûåïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â ðàáîòàõ [5, 6℄, óäà�ëîñü ïîëóêîëè÷åñòâåííûì îáðàçîì îïèñàòü êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èïîñòðîèòü �àçîâóþ H�T -äèàãðàììó.919
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