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ÝÔÔÅÊÒÛ Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß È ÊÂÀÄ�ÓÏÎËÜÍÛÕÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ Â ÖÈ�ÊÎÍÀÕ YbXO4 (X = V, P)Ç. À. Êàçåé a*, Í. Ï. Êîëìàêîâà b, Î. À. Øèøêèíà ba Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿb Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò241035, Áðÿíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþíÿ 2001 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ YbPO4è YbVO4 è îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, êîý��èöèåíòû B� ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè èêîíñòàíòû ïîëíûõ êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé G� äëÿ âñåõ ñèììåòðèéíûõ ìîä. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿH k [100℄ êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
-ñèììåòðèè, ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè èîáóñëîâëèâàþò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà, íàìàãíè÷åííîñòü, ìàãíèòî-ñòðèêöèþ è êîíñòàíòó óïðóãîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðè-âîäÿò ê êâàäðóïîëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùàÿ äå�îðìàöèîííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü�
 â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû 1=G
 . Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ âäîëü ðàçëè÷íûõ îñåé ñèììåòðèè íà êâàäðóïîëüíûå ý��åêòû è êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿâ Yb-öèðêîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ H k [110℄ âîñïðèèì÷èâîñòü �
 âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïîëÿ, òàê ÷òîâ äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïîëå â èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ ìîæíî îæèäàòü ñòèìóëèðîâàííîãî �àçîâîãîïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
-ñèììåòðèè.PACS: 71.70.-d, 75.30.Cr, 75.30.Sg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå ïàðàìàãíåòèêè ñ òåòðàãîíàëü�íîé ñòðóêòóðîé öèðêîíà RXO4 (X = P, V) ÿâëÿ�þòñÿ èäåàëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý���åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì èêâàäðóïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, è äëÿ ïðîâåð�êè ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñèñòåìàòè÷å�ñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâåäåíèå âñå�ãî ñåìåéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ îïèñûâàåò�ñÿ â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà�ðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ îä�íîèîííûõ è ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ñèñòå�ìàòè÷åñêè ìåíÿþòñÿ ïî ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå�ìåíòîâ [1; 2℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íà�äåæíî óñòàíîâëåííûì, ÷òî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèåêâàäðóïîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (êîîïåðàòèâíîãî ý���åêòà ßíà�Òåëëåðà) èëè, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, íà�áëþäàåìûõ êâàäðóïîëüíûõ ý��åêòîâ äëÿ ðàçëè÷�*E-mail: kazei�plms.phys.msu.su

íûõ ñîåäèíåíèé ýòîãî ñåìåéñòâà îáóñëîâëåíî ñîîò�íîøåíèåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, êðèñòàëëè÷åñêîãî ïî�ëÿ, �îðìèðóþùåãî ñïåêòð è âîëíîâûå �óíêöèè ðåä�êîçåìåëüíîãî èîíà, à ñ äðóãîé � âåëè÷èí êîíñòàíòêâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èìåííî ðàñùåïëå�íèå â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå îïðåäåëÿåò íàëè÷èå âñïåêòðå âûðîæäåííûõ èëè êâàçèâûðîæäåííûõ óðîâ�íåé ñ áîëüøèìè êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè, íåîá�õîäèìûõ äëÿ êâàäðóïîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Âåëè�÷èíû æå ïîëíûõ êîíñòàíò G� (� = �; 
; Æ; ") êâàäðó�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îñíîâíîé âêëàä â êîòîðûåäëÿ ñåìåéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ äàåò îäíî�èîííîå ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå, ñèñòåìàòè�÷åñêè ìåíÿþòñÿ ïî ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîââ ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðîì Ñòåâåíñà âòîðîãî ïî�ðÿäêà �J [2℄. Òàê êàê êîíñòàíòû êâàäðóïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè, G�, ìåíÿþòñÿïî ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîïîðöèîíàëü�íî �2J , íàèáîëåå ñèëüíûõ êâàäðóïîëüíûõ ý��åêòîâñëåäóåò îæèäàòü äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ñ áîëü�øèìè �J , òàêèõ êàê Tb, Tm, Dy, äëÿ êîòîðûõ ÷àùå1445



Ç. À. Êàçåé, Í. Ï. Êîëìàêîâà, Î. À. Øèøêèíà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001âñåãî è íàáëþäàåòñÿ ñïîíòàííîå êâàäðóïîëüíîå óïî�ðÿäî÷åíèå.Äëÿ èîíà Yb ïàðàìåòð �J òàêæå äîñòàòî÷íîâåëèê, ïîýòîìó äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ìîæíî îæè�äàòü åñëè íå �àçîâîãî ïåðåõîäà, òî ïî êðàéíåé ìå�ðå (ïðè âûïîëíåíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé â ñïåê�òðå èîíà â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå) íàáëþäàåìûõ êâà�äðóïîëüíûõ ý��åêòîâ . Îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñêèå èñ�ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâYb-öèðêîíîâ è íàäåæíîå îïðåäåëåíèå íà èõ îñíî�âå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü. Ìîæíî îòìå�òèòü òîëüêî èññëåäîâàíèå êîíñòàíò óïðóãîñòè, ñî�îòâåòñòâóþùèõ 
-ñèììåòðèè â YbPO4, êîòîðîå îá�íàðóæèâàåò ñìÿã÷åíèå �C
(T )=C
(300 K) � 20%ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 4.2 K [3℄. Ïðè èçó�÷åíèè ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ â YbPO4 áûëî îáíàðó�æåíî çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîí-�îíîííîåâçàèìîäåéñòâèå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøåå, ÷åìäëÿ äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ñèñòåì [4℄. Èññëåäîâà�íèå ý��åêòà Ìåññáàóýðà ïîêàçûâàåò, ÷òî â YbPO4 èYbVO4 âîçíèêàåò ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè òåì�ïåðàòóðàõ ðàâíûõ ïðèìåðíî 0.1 K [5℄; àíòè�åððî�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â YbVO4 èññëåäîâàëîñü ìåòî�äîì ßÌ� [6℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ èìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ öèðêîíîâ YbPO4 è YbVO4â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïî�ëåé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèé è ñîçäàíèÿ çàâåðøåííîé êàð�òèíû äëÿ âñåãî ñåìåéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîââ öåëîì.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÂ ðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàãíè�÷èâàíèÿ è ìàãíèòîñòðèêöèè äëÿ êðèñòàëëîâ YbPO4è YbVO4 âäîëü ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé [100℄,[110℄, [001℄ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (1.5�300) K èïðè ñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 140 êÝ.Êðèñòàëëû Yb-öèðêîíîâ áûëè âûðàùåíû ìåòî�äîì ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà âðàñïëàâå íà îñíîâå (PbO�PbF2) è èìåëè ñðåäíèåðàçìåðû 2 � 2 � 3 ìì3. Ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåìñ ñèëüíûìè ìàãíèòîóïðóãèìè è êâàäðóïîëüíûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè âåñüìà èí�îðìàòèâíîé ÿâëÿ�åòñÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ò. å. ÷ëåí ïðèH3 â ðàçëîæåíèè ïî ïîëþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàM = �MH + �(3)M H3 [7℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíûõâîñïðèèì÷èâîñòåé ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ

ìàãíèòíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿëèñü â êîîðäèíàòàõH=M = ��1M + bM2 êàê �óíêöèÿ M2. Óêàçàííûåçàâèñèìîñòè â äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ïîëÿõ ÿâëÿþòñÿëèíåéíûìè, ïðè ýòîì çíà÷åíèå H=M äëÿ M2 = 0äàåò îáû÷íóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ��1M , àíàêëîí ïðÿìîé b ñâÿçàí ñ íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷è�âîñòüþ ñîîòíîøåíèåì �(3)M = �b=(��1M )4.Ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà b äëÿ ëèíåàðèçîâàí�íûõ çàâèñèìîñòåé H=M(M2) ñîîòâåòñòâóåò îòðèöà�òåëüíîìó çíà÷åíèþ êîý��èöèåíòà ïðè H3, ò. å. íàè�áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîìó ñëó÷àþ êðèâîé íàìàãíè�÷èâàíèÿ ñ íàñûùåíèåì. Îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà bíàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå è ñîîòâåòñòâóåò êðè�âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ òî÷êîé ïåðåãèáà. Ïîëîæè�òåëüíàÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæåò áûòüñëåäñòâèåì ëèáî ÿí-òåëëåðîâñêèõ êîððåëÿöèé, ëèáîý��åêòîâ ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ.Ìàãíèòîñòðèêöèÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìèíèà�òþðíûõ êðåñòîîáðàçíûõ äàò÷èêîâ, ïîçâîëÿþùèõ èñ�ñëåäîâàòü îäíîâðåìåííî äâå êîìïîíåíòû äå�îðìà�öèè. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîäàò÷èêà �R=Rïðè åãî äå�îðìàöèè èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìîñòî�âîé ñõåìû, â êîòîðóþ äëÿ êîìïåíñàöèè èçìåíåíèÿñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîäàò÷èêà çà ñ÷åò òåìïåðàòóðû èìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëþ÷àëñÿ âòîðîé äàò÷èê, íàêëååí�íûé íà äèàìàãíèòíûé àíàëîã èññëåäóåìîãî îáðàçöà.Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîêðà�ùåííûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ äëèíû �ij == ��1�2�3�1�2�3 . Ïåðâûé èíäåêñ i ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâ�ëåíèþ èçìåðåíèÿ äàò÷èêà, âòîðîé j � íàïðàâëåíèþïîëÿ (i; j = a � [100℄, a0 � [010℄, b � [110℄, b0 � [�110℄,
 � [001℄). Äàííûå ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå �óíê�öèé îò êâàäðàòà ïîëÿ, à ðàçëè÷íûå ëèíåéíûå êîìáè�íàöèè �ij ñîîòâåòñòâîâàëè ðàçëè÷íûì íîðìàëüíûìäå�îðìàöèîííûì ìîäàì "�. Äèàïàçîí ëèíåéíîñòèêðèâûõ "�(H2) çàâèñèò êàê îò òåìïåðàòóðû, òàê è îòèññëåäóåìîé íîðìàëüíîé ìîäû. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîë�íîñèììåòðè÷íûõ �1- è �2-ìîä äàò÷èê íàêëåèâàëñÿâ ïëîñêîñòè (100) òàê, ÷òî åãî íàïðàâëåíèÿ òåíçî÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè áûëè ïàðàëëåëüíû îñÿì [001℄ è [010℄.Ïðè èññëåäîâàíèè ðîìáè÷åñêèõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ 
- è Æ-ñèììåòðèè, äàò÷èê íàêëåèâàëñÿ â ïëîñêî�ñòè (001), ïðè ýòîì íàïðàâëåíèÿ òåíçî÷óâñòâèòåëü�íîñòè áûëè ïàðàëëåëüíû îñÿì [100℄ è [010℄ èëè [110℄è [�110℄.3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅÏîëíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ îäíîãî 4f -èîíà âêëþ�÷àåò ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ HCF , çå�1446



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ý��åêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ : : :åìàíîâñêèé ÷ëåí HZ , îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ âíåøíèì ïîëåìH, à òàêæå ãà�ìèëüòîíèàí êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé HQT :H = HCF +HZ +HQT : (1)Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ îïåðàòîðîâ èïðèáëèæåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ ïàðíûõ êâàä-ðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ýòè ÷ëåíû ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå (áîëåå ïîäðîáíî ñì., íàïðèìåð, [8℄):HCF = �JB02O02+�J(B04O04+B44O44)++ 
J(B06O06+B46O46); (2)HZ = �gJ�BH � J; (3)HQT = �G�hO02iO02 �G
hO22iO22 �GÆhPxyiPxy;Pxy = 12(JxJy + JxJy): (4)Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ Omn è Bmn (n = 2, 4, 6; m = 0,4; m � n) � îïåðàòîðû è ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ, �J , �J , 
J � ïàðàìåòðû Ñòåâåíñà, gJ è�B � �àêòîð Ëàíäå è ìàãíåòîí Áîðà,hOmn i =Xi hijOmn ijii 1Z exp�� EikBT �(Omn = O02 ; O22 ; Pxy)� êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû. �àìèëüòîíèàí êâàäðó�ïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âêëþ÷àåò êàê ïàðíîå êâà�äðóïîëüíîå, òàê è îäíîèîííîå ìàãíèòîóïðóãîå âçàè�ìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ïîñëå �îðìàëüíûõ ïðåîáðàçî�âàíèé ñâîäÿòñÿ ê îáîáùåííîìó ãàìèëüòîíèàíó HQTêâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðîì êîíñòàí�òû êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿG� = G�ME +K� = (B�)2C�0 +K� (� = 
; Æ)èìåþò âêëàä êàê îò îäíîèîííîãî ìàãíèòîóïðóãîãîB�, òàê è îò ïàðíîãî êâàäðóïîëüíîãîK� âçàèìîäåé�ñòâèé (C�0 � áàçîâàÿ êîíñòàíòà óïðóãîñòè â îòñóò�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèé). Â ãàìèëüòîíèàíå HQT îïó�ùåíû ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå "-ñèììåòðèè, êîòî�ðûå íå äàþò íèêàêîãî âêëàäà äëÿ îðèåíòàöèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè èëè âäîëü òåòðà�ãîíàëüíîé îñè.Ïðè íàëè÷èè ìàëûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé â ïðè�áëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé áûëè ïîëó÷åíû àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè è ðàç�ëè÷íûõ îáîáùåííûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ïðè îðèåíòà�öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâ�

ëåíèé â êðèñòàëëå [8℄. Íàïðèìåð, ìàãíèòíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà, ò. å. íà÷àëüíàÿ êðèâèç�íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ,�(3)M = 1(1� n�0)4 �� "�(3)0 + 2G�(�(2)� )21�G��� + 2G�(�(2)� )21�G��� # ; (5)çàâèñèò îò ÷åòûðåõ îäíîèîííûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé(n = ��=C, C = N�2eff=3kB � êîíñòàíòà Êþðè).Îäíîèîííûå âîñïðèèì÷èâîñòè �0 è �(3)0 îïèñûâà�þò íàêëîí è êðèâèçíó êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ âîòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî âçàèìîäåéñòâèé. Äå�îðìà�öèîííàÿ �� = �hO�2 i=�"� è êâàäðóïîëüíî-ïîëåâàÿ�(2)� = �hO�2 i=�H2 âîñïðèèì÷èâîñòè õàðàêòåðèçó�þò îòêëèê êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíòû Q� = hO�2 i(� = �; 
; Æ) íà äå�îðìàöèþ è ìàãíèòíîå ïîëå è îò�âåòñòâåííû çà ñìÿã÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êîíñòàí�òû óïðóãîñòè è ïîâåäåíèå ìàãíèòîñòðèêöèè â ñëà�áûõ ïîëÿõ: C� = C�0 � (B�)2��1�K��� ; (6)"� = B�C�0 �(2)�1�G��� H2 + : : : (7)Àíèçîòðîïíûå âîñïðèèì÷èâîñòè �(3)0 , �� è �(2)�ìîæíî ðàññ÷èòàòü, åñëè èçâåñòíû ñîáñòâåííûå �óíê�öèè è óðîâíè ýíåðãèè ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà, çàäà�âàåìûå êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì. Îïèñàíèå ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà âäîëü îñè[001℄ è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåò êîý��è�öèåíò áèëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ��. Ìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà, ìàãíèòîñòðèê�öèÿ è êîíñòàíòû óïðóãîñòè äàþò ðàçëè÷íûå êîì�áèíàöèè êîý��èöèåíòîâ B� è K�. �àçëè÷íûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå êîí�èãóðàöèè ïîçâîëÿþò ðàçäåëü�íî èçó÷àòü �-, 
- è Æ-ìîäû è îïðåäåëÿòü ñîîòâåò�ñòâóþùèå êîý��èöèåíòû îäíîèîííûõ è ïàðíûõ âçà�èìîäåéñòâèé. Íàïðèìåð, èç ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàí�íîé êðèâîé 1=(�(2)� )1=2 è ëèíåàðèçîâàííîé òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè H=j"�j1=2 äëÿ ìàãíèòîñòðèêöèèìîæíî ïîëó÷èòü êîý��èöèåíòû A� = B�=C�0 è G�(ñì. (7)).Îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíûõ èçìåðå�íèé â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ ïàðàìåòðû âçàè�ìîäåéñòâèé äëÿ âñåõ ñèììåòðèéíûõ ìîä èñïîëüçî�âàëèñü äàëåå äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ â ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ. Cîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåí�íûå �óíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà íàìàãíè÷åí�íîñòè è ìàãíèòîñòðèêöèè â ñèëüíûõ ïîëÿõ, îïðå�1447



Ç. À. Êàçåé, Í. Ï. Êîëìàêîâà, Î. À. Øèøêèíà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001äåëÿëèñü ïóòåì ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèè ïîëíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà, â êîòîðîì êâàäðóïîëüíûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ �-, 
-, Æ-ñèììåòðèè, çàâèñÿùèå îò ýëåê�òðîííîé êîí�èãóðàöèè, ó÷èòûâàëèñü ñàìîñîãëàñî�âàííûì îáðàçîì. Cèììåòðèçîâàííûå ìàãíèòîóïðó�ãèå äå�îðìàöèè "� (� = �1; �2; 
; Æ) ëèíåéíî ñâÿçà�íû ñ êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè hO�2 i:"� = A�hO�2 i = B�C�0 hO�2 i�O�2 = O02 ; O22; Pxy; � = �1; �2; 
; Æ� ; (8)ãäå êîý��èöèåíòû A� îïðåäåëÿëèñü ïðè èçìåðåíè�ÿõ â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ4.1. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïåðâîãîïîðÿäêà è óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿÝêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî íà÷àëüíîé ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �M (T ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ òîëüêî ñîñòîÿíèåì ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà â êðè�ñòàëëè÷åñêîì ïîëå è áèëèíåéíûìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ìîãóò èñïîëü�çîâàòüñÿ â ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èññëåäîâàí�
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ YbPO4 è YbVO4âäîëü îñåé [100℄, [110℄ è [001℄. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû çà-âèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà áèëèíåéíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé äëÿ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêî-ãî ïîëÿM è N (øòðèõîâûå ëèíèè íà âñòàâêå) èç òàá-ëèöû

íûõ öèðêîíîâ YbPO4 è YbXO4 àíèçîòðîïíà âäîëüè ïåðïåíäèêóëÿðíî òåòðàãîíàëüíîé îñè (ðèñ. 1), íîïðè ýòîì îñòàåòñÿ èçîòðîïíîé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè,êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü äëÿ òåòðàãîíàëüíîé ñèì�ìåòðèè. Äëÿ âñåãî ñåìåéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ öèð�êîíîâ íàïðàâëåíèå îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêàìè ïàðà�ìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà B02è ïàðàìåòðà Ñòåâåíñà �J . Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìå�íåíèåì �J ïî ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ�îñ�àòîâ ñ èîíàìè îò Tb äî Ho ëåãêîé ÿâëÿåòñÿòåòðàãîíàëüíàÿ îñü, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ íà áàçèñíóþïëîñêîñòü äëÿ �îñ�àòîâ ñ Tm è Yb. Ïðÿìî ïðîòè�âîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ðåäêîçåìåëü�íûõ âàíàäàòîâ, ó êîòîðûõ ïàðàìåòð B02 ìåíÿåò çíàê.Âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè��=�� = ���1=���1 ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â �îñ��àòå â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â âàíàäàòå, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà B02 .Íà ðèñóíêå 1 âèäíî, ÷òî äëÿ îáîèõ öèðêîíîâ ïðèòåìïåðàòóðå âûøå 150 Ê çàâèñèìîñòü ��1M (T ) ñëåäó�åò çàêîíó Êþðè�Âåéññà, îäíàêî âåëè÷èíû íàêëîíîâëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ îñåé 
 è a íåñêîëüêî ðàç�ëè÷àþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ý��åêòû êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 300 Ê åùå èãðà�þò ñóùåñòâåííóþ ðîëü è ý��åêòèâíûé ìàãíèòíûéìîìåíò íå äîñòèãàåò ñâîåãî çíà÷åíèÿ �eff = 4:54�Bäëÿ ñâîáîäíîãî èîíà Yb3+. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû âîñïðèèì÷èâîñòü âäîëü äâóõ îñåé ìîíîòîí�íî óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê ÷òî àíèçîòðîïèÿ �M îñòàåòñÿíå î÷åíü áîëüøîé. Âäîëü îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èìååò õàðàêòåðíûåèçëîìû ïðè 70 è 20 K, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì çà�ñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ òåòðàãîíàëüíîé ñèì�ìåòðèè òðóäíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïîëíûé íà�áîð ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñíîâåòîëüêî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Êàê ïðàâèëî, ìîæíî óêà�çàòü íå îäèí íàáîð ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé äàåò ïðèåì�ëåìîå îïèñàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â ïðåäåëàõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê. Ïîýòîìó äëÿ òåòðàãîíàëü�íîé ñèììåòðèè ïðè îïðåäåëåíèè êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå èñïîëü�çîâàíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ, ñ ïðèâëå÷åíè�åì êîòîðûõ çàäà÷à ÷àùå âñåãî ñòàíîâèòñÿ îäíîçíà÷�íî îïðåäåëåííîé. Êðîìå òîãî, îäíîèîííûå äå�îðìà�öèîííàÿ è êâàäðóïîëüíî-ïîëåâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòè,îïðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèå óïðóãèõ êîíñòàíò è ìàãíè�òîñòðèêöèè, ïîçâîëÿþò â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîäòâåðäèòüèëè óòî÷íèòü êîý��èöèåíòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïî�ëÿ.1448



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ý��åêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ : : :Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ �îñ�àòà YbPO4 è âàíàäàòà YbVO4, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòà-òàì îïòè÷åñêèõ (L), íåéòðîííûõ (N) è ìàãíèòíûõ (M) èçìåðåíèé, è øòàðêîâñêîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ìóëü-òèïëåòà Yb3+ â YbXO4 äëÿ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿRXO4 Ìåòîä Ññûëêà B02 ,K B04 ,K B44 ,K B06 ,K B46 ,K E1,ñì�1 E2,ñì�1 E3,ñì�1 E4,ñì�1Yb:YPO4 L (1) [9℄ 244 13 975 �62 �4 0 92 307 315Yb:LuPO4 L (2) [9℄ 184 3 915 �63 �16 0 101 281 288YbPO4 M (3) 196 1 980 �62 �39 0 99 290 305YbVO4 N (1) [10℄ �154 77 1062 �84 �156 0 58 280 353YbVO4 M (2) �106 92 950 �103 �318 0 58 277 353Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ Bmn äëÿ èîíàYb3+ â ìàòðèöå �îñ�àòà èçâåñòíû òîëüêî äëÿ ëå�ãèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé Yb:LuPO4 è Yb:YPO4 [9℄;îíè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïàðàìåòðó B02 è ïî ïî�ëîæåíèþ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî äóáëåòà (ñì. òàáëè�öó). Âîëíîâûå �óíêöèè è øòàðêîâñêîå ðàñùåïëå�íèå îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷å�òàõ ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè, çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îòñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ êîíöåíòðèðîâàííî�ãî ñîåäèíåíèÿ YbPO4 (0, 99, 258�12, 347�16 ñì�1)[3℄. Äëÿ YbVO4 ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèåýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà ìåòî�äîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [10℄ è îïðåäå�ëåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, âîëíîâûå�óíêöèè è çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò g-òåíçîðà, êîòîðûåîêàçàëèñü ñðàâíèìûìè ïî âåëè÷èíå ñ ïîëó÷åííûìèðàíåå äëÿ ðàçáàâëåííîãî ñîåäèíåíèÿ [9℄. Ýòè ïàðà�ìåòðû, îäíàêî, íå î÷åíü õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðè�ìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü ��1M (T ) âäîëü îñè òðóäíîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ (âñòàâêà íà ðèñ. 1).Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿYb-öèðêîíîâ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå íàøèõ äàííûõïî íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �M èâñåé èìåþùåéñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí�îðìàöèè ñèñïîëüçîâàíèåì îïòèìèçàöèîííîé ïðîöåäóðû FLEX[11℄. Â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ Bmn èñêàëèñü âñåðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ îñòàòî÷íàÿñóììà íà ìàññèâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìèíè�ìàëüíà è íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîé âåëè÷èíû, îïðå�äåëÿåìîé òî÷íîñòüþ èñïîëüçóåìûõ äàííûõ. Â êà÷å�ñòâå èñõîäíîãî â Yb-�îñ�àòå èñïîëüçîâàëñÿ íàáîðïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ Yb:LuPO4(òàáëèöà), äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü �M (T ) âäîëü îñåé [001℄ è [100℄áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ïîñêîëüêó áèëèíåéíûåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàðàìåòðîì �� � 0:1 K, ïîëó÷åí�íûì ñîãëàñíî îöåíêå ïî �îðìóëå Äå Æåíà, íå ïðè�âîäÿò ê çàìåòíîé ìîäè�èêàöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ,

â äàëüíåéøåì ïàðàìåòð �� ïîëàãàëñÿ ðàâíûì íóëþ.Îïòèìàëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïîëó÷åíî ñ ïàðàìåòðàìè M (ñì. òàáëèöó). Îïðåäå�ëåííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿíàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïàðàìåòðàìè, íàé�äåííûìè íà àíàëîãè÷íîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàññè�âå äëÿ äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ �îñ�àòîâ ñ èîíàìèîò Tb äî Tm [2℄.Äëÿ YbVO4 ïîëó÷åííûå íàìè ïàðàìåòðû (íàáîðM , ñì. òàáëèöó) äàþò îïèñàíèå ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè áîëåå áëèçêîå ê ýêñïåðèìåíòó (ñðàâíèòåñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè íà âñòàâêå ðèñ. 1),à ðàñùåïëåíèå ìóëüòèïëåòà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñäàííûìè íåéòðîííûõ èçìåðåíèé [10℄. Îòìåòèì, ÷òîäëÿ îáîèõ Yb-ñîåäèíåíèé ïðîöåäóðà óñòîé÷èâî äà�åò îäèí ìèíèìóì äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëî�âèé ïîèñêà èç îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ( �Bmn � �Bmn ),ãäå �Bmn � ñðåäíèå äëÿ ñåðèè ðåäêîçåìåëüíûõ �îñ��àòîâ èëè âàíàäàòîâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàë�ëè÷åñêîãî ïîëÿ, à îòíîøåíèå �Bmn = �Bmn ñîñòàâëÿåòíå áîëåå 30%.Êàê âèäíî, íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå âêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëÿõ äëÿ äâóõ Yb-öèðêîíîâ ñîñòî�èò â òîì, ÷òî äëÿ âàíàäàòà ïàðàìåòð B02 îòðèöàòåëåíè ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðèìåðíî â äâàðàçà, ÷åì àíàëîãè÷íûé ïàðàìåòð â �îñ�àòå. Îòìå�òèì òàêæå íåñêîëüêî çàíèæåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåò�ðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà B04 äëÿ Yb-�îñ�àòà è íåêî�òîðîå îòëè÷èå ïàðàìåòðîâ B04 è B06 äëÿ Yb-âàíàäàòàïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïî ðÿäó ðåä�êîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ.4.2. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãîïîðÿäêàÌàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà�(3)M âäîëü îñíîâíûõ ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèéïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Yb-âàíà-1449
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà êðèñòàëëà YbPO4âäîëü îñåé [100℄, [110℄ è [001℄. Ñïëîøíûå (øòðèõî-âûå) êðèâûå � çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì(áåç ó÷åòà) êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ íàáî-ðà ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ M (ñì. òàáëè-öó) è G
 = 170 ìK. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè�(3)M (T ) äëÿ H k [100℄ â áîëüøåì ìàñøòàáå
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà êðèñòàëëà YbVO4âäîëü îñåé [100℄, [110℄ è [001℄. Ñïëîøíûå (øòðèõî-âûå) êðèâûå � çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì(áåç ó÷åòà) êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ íàáî-ðà ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ M (ñì. òàáëè-öó) è G
 = 100 ìK. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè�(3)M (T ) äëÿ H k [100℄ â áîëüøåì ìàñøòàáåäàòà è Yb-�îñ�àòà. Áîëåå äåòàëüíîå ïîâåäåíèå �(3)Mâäîëü îñè [100℄ ïîêàçàíî íà âñòàâêàõ ýòèõ ðèñóíêîâ.Âèäíî, ÷òî âäîëü îñåé [001℄ è [110℄ äëÿ îáîèõ êðè�ñòàëëîâ âîñïðèèì÷èâîñòü �(3)M îòðèöàòåëüíà è õîðî�øî îïèñûâàåòñÿ êðèâûìè, ðàññ÷èòàííûìè íà îñíîâåîïðåäåëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî

ïîëÿ áåç êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Îòìå�òèì íåñêîëüêî õóäøåå îïèñàíèå âîñïðèèì÷èâîñòåéâäîëü îñåé [110℄ è [001℄ äëÿ âàíàäàòà. Áîëüøóþ ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå �(3)M âäîëü îñè [110℄ â ýêñïåðè�ìåíòå ìîæíî îáúÿñíèòü, íàïðèìåð, ý��åêòàìè ðàçî�ðèåíòàöèè (âêëàäîì �(3)M îò îñè [001℄), òàê êàê àíè�çîòðîïèÿ �(3)M ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â âàíàäàòåçàìåòíî áîëüøå, ÷åì â �îñ�àòå.Âäîëü îñè [100℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè�(3)M (T ) íåìîíîòîííû è èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çíàêâ íåêîòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Äëÿ èõ îïèñà�íèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä îò êâàäðóïîëü�íûõ âçàèìîäåéñòâèé 
-ñèììåòðèè, êîòîðûå äàþò ïî�ëîæèòåëüíóþ äîáàâêó ê îòðèöàòåëüíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè �(3)M , îïðåäåëÿåìîé êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì(ñðàâíèòå ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñóí�êàõ è âñòàâêàõ). Ýòà äîáàâêà ñðàâíèìà ñ �(3)0 èç-çàçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû êâàäðóïîëüíî-ïîëåâîé �(2)
è äå�îðìàöèîííîé �
 âîñïðèèì÷èâîñòåé, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ 
-ñèììåòðèè (ñì. (5)). Äëÿ Yb-âàíàäàòàïðè H k [100℄ âîñïðèèì÷èâîñòü �(3)0 , îïðåäåëÿå�ìàÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì, óæå ïîëîæèòåëüíà ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âêëàä êâàäðóïîëüíûõ âçà�èìîäåéñòâèé â �(3)M çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿYb-�îñ�àòà. 4.3. ÌàãíèòîñòðèêöèÿÊàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ èññëåäîâàíèÿ íîðìàëü�íûõ äå�îðìàöèîííûõ ìîä "�1, "�2, "
 , "Æ ìàãíèòî�ñòðèêöèîííàÿ äå�îðìàöèÿ èçìåðÿëàñü îäíîâðåìåí�íî ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàã�íèòíîìó ïîëÿ, êîòîðîå ïðèêëàäûâàëîñü âäîëü îäíîéèç îñåé ñèììåòðèè [001℄, [100℄ è [110℄. Ýêñïåðèìåíòïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ äëèíû îáðàçöà �ij êâà�äðàòè÷íû ïî H âïëîòü äî 140 êÝ ïðè T > 30 K; ïðèáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòîò èíòåðâàë ïîëåé ñî�êðàùàåòñÿ.Ïîëíîñèììåòðè÷íàÿ �-ìîäà. Äëÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè [001℄,èçìåíåíèÿ äëèíû �

 è �a
 îïðåäåëÿþò îáúåì�íóþ "�1 = (�

 + 2�a
)=p3 è òåòðàãîíàëüíóþ"�2 = p2=3(�

 � �a
) ìîäû. Òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè âåëè÷èí íà÷àëüíûõ íàêëîíîâ êðèâûõìàãíèòîñòðèêöèè, (�

 + 2�a
)=H2 è (�

 � �a
)=H2,äëÿ Yb-�îñ�àòà è Yb-âàíàäàòà ïðèâåäåíû íàðèñ. 4. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ìàãíèòîñòðèêöèîííîéäå�îðìàöèè îñòàåòñÿ íåáîëüøîé äàæå ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, ñëó÷àéíûå îøèáêè èçìåðåíèÿ ïðè�âîäÿò ê íåêîòîðîìó ðàçáðîñó ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàåò1450
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10�16 Ý�2 TA�1 = �1:1�10�4A�2 = 1:6�10�4�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûåñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè (êðèâûå) òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè �-ñèììåòðèè êðèñòàë-ëîâ YbPO4 è YbVO4 (âñòàâêà) äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿâäîëü îñè [001℄èãðàòü êîìïåíñàöèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äàò�÷èêà. Íàèëó÷øàÿ êîìïåíñàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðèèçìåðåíèè ñ ýòàëîííûì äàò÷èêîì, íàêëååííûìíà äèàìàãíèòíûé àíàëîã èññëåäóåìîãî îáðàçöà,íàïðèìåð, YPO4 äëÿ YbPO4. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõíå ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàííîå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå äàò÷èêà ïðè T < 40 K ïðèâîäèò êñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå èçìåðåíèÿ, êàê ìîæíîâèäåòü íà ðèñ. 4 äëÿ YbVO4. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çíà�÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A�1, A�2 äëÿ Yb-âàíàäàòà,íà íàø âçãëÿä, íåñêîëüêî çàíèæåíû (ñì. äàëåå).Äëÿ YbPO4 îáå ìîäû îáíàðóæèâàþò îäèíàêî�âóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, äëÿ êîòîðîé äå��îðìàöèÿ ìåíÿåò çíàê â ðàéîíå 50 K. Â ñëó÷àåYb-âàíàäàòà îáúåìíàÿ è òåòðàãîíàëüíûå ìîäû ñî�õðàíÿþò ñâîé çíàê âî âñåé èññëåäîâàííîé îáëàñòèòåìïåðàòóð. Â îòñóòñòâèå áèëèíåéíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíûõ íàêëî�íîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìp3 A�1H2j"�1j =p3=2 A�2H2j"�2j = 1�(2)� (1�G���); (9)â êîòîðîì êîíñòàíòû A�1 è A�2 çàâèñÿò îò áàçî�âûõ ïîñòîÿííûõ óïðóãîñòè C�1, C�2, C�12 è êîý���èöèåíòîâ B�1 è B�2 ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè. �àñ�÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò G� â óðàâíåíèè (9) â ñëó�÷àå Yb-öèðêîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ñðàâ�íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äàåò âåëè÷èíû êîý��èöèåí�òîâ A�1 = �1:1 �10�4 è A�2 = 1:6 �10�4 äëÿ �îñ�àòàè A�1 = �0:4 � 10�4 è A�2 = 0:9 � 10�4 äëÿ âàíàäàòà.
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûå ñóêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè (ëèíèè) òåìïåðàòóðíûå çà-âèñèìîñòè îáðàòíîé ìàãíèòîñòðèêöèè, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå 
- è Æ-ñèììåòðèè êðèñòàëëà YbPO4 äëÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ âäîëü îñåé [100℄ è [110℄. Øòðèõîâûå ëèíèèäëÿ Æ-ìîäû � çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ àëüòåð-íàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿÏðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì âîñïðè�èì÷èâîñòü �(2)� , ïîëîæèòåëüíà ïðè âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ è ìåíÿåò çíàê íèæå 50 K äëÿ �îñ�àòà èîñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé äëÿ âàíàäàòà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ìàãíèòîóïðó�ãîé ñâÿçè B�1 è B�2 äëÿ YbPO4 èñïîëüçîâàëèñüçíà÷åíèÿ ñèììåòðèçîâàííûõ êîíñòàíò óïðóãîñòèC�10 = 17:3, C�20 = 14:4, C�120 = 0:55 (â åäèíè�öàõ 105 K), ïåðåñ÷èòàííûå èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû [3℄ (èç-çà îòñóòñòâèÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 
13 ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî 
13 � 
12). Òàêèì îáðàçîì íàéäåíû çíà÷åíèÿB�1=�J = �5:7 � 103 K, B�2=�J = 7:1 � 103 K è âêëàäG�ME = 56 ìK. Ïîñêîëüêó êâàäðóïîëüíàÿ êîìïîíåí�òà hO02i îòëè÷íà îò íóëÿ óæå â îòñóòñòâèå âíåøíå�ãî ïîëÿ, ïðè ðàñ÷åòå íà÷àëüíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåéìàãíèòîóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ �-ñèììåòðèè äîëæ�íû áûòü ó÷òåíû ïðè äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèà�íà HCF + HQT . �àñ÷åò, îäíàêî, ïîêàçàë, ÷òî çíà�÷åíèå G� � 50 ìK íå ìåíÿåò ñóùåñòâåííî íè ñîá�ñòâåííî îäíîèîííûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé, íè èõ ïå�ðåíîðìèðîâêè, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì êâàäðóïîëü�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ �-ñèììåòðèè íå ó÷èòûâàëèñü(G� = 0 K). Âëèÿíèå ïàðàìåòðà G� � 50 ìKíà �(3)M âäîëü îñè [100℄ òàêæå ïðåíåáðåæèìî ìàëî(ðèñ. 2). Äëÿ Yb-âàíàäàòà îöåíêè êîý��èöèåíòîâìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè B�1, B�2 íå ïðèâîäèì, ó÷è�òûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâA�1, A�2 è êîíñòàíò óïðóãîñòè C�i.1451
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�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûå ñóêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè (ëèíèè) òåìïåðàòóðíûå çà-âèñèìîñòè îáðàòíîé ìàãíèòîñòðèêöèè, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå 
- è Æ-ñèììåòðèè êðèñòàëëà YbVO4 äëÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ âäîëü îñåé [100℄ è [110℄. Øòðèõîâûå ëèíèèäëÿ Æ-ìîäû � çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ àëüòåð-íàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿÍèçêîñèììåòðè÷íûå 
- è Æ-ìîäû. Ìîäû îðòî�ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè äëÿ äâóõ Yb-öèðêîíîâ îá�íàðóæèâàþò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ. Âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð êâàäðóïîëüíî-ïîëåâûå âîñïðèèì÷èâîñòè �(2)
êàê äëÿ YbPO4, òàê è äëÿ YbVO4 ïîëîæèòåëüíû,÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíè�òîñòðèêöèè "
 = (�aa � �aa0)=p2. �àñ÷åò ïîêàçûâà�åò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå � 15 K äèàïàçîíïîëåé, â êîòîðûõ ìàãíèòîñòðèêöèÿ êâàäðàòè÷íà ïîïîëþ, ñòàíîâèòñÿ ìàë (ìåíüøå 10 êÝ), ÷òî çàòðóäíÿ�åò ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîé ïðîèç�âîäíîé "
=H2 â ýòîì äèàïàçîíå. Ñðàâíåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé îáðàòíîé ìàãíèòîñòðèêöèè H=j"
 j1=2 (ðèñ. 5è 6) äàåò çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A
 = 3:2 � 10�4 èA
 = 3:6 � 10�4 ñîîòâåòñòâåííî â �îñ�àòå è âàíàäà�òå. Îòñþäà ïîëó÷åíû êîý��èöèåíòû ìàãíèòîóïðó�ãîé ñâÿçè B
=�J = 13:9 �103 K è B
=�J = 14:2 �103 Käëÿ áàçîâûõ êîíñòàíò óïðóãîñòè C
0 = 1:36 �106 K [3℄è C
0 = 1:24 �106 K (äàííûå äëÿ TmVO4 âçÿòû èç ðà�áîòû [12℄). Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ âêëàäîâìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè â êîíñòàíòó êâàäðóïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ G
ME � 142 ìK è G
ME � 163 ìK ñî�îòâåòñòâåííî äëÿ Yb-�îñ�àòà è Yb-âàíàäàòà. Ó÷åòïàðíûõ êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ïîëíûìèêîíñòàíòàìè G
 = 130 ìK è G
 = 100 ìK ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ ìàãíèòîñòðèêöèè è ïðàêòè÷åñêèïàðàëëåëüíîìó ñìåùåíèþ êðèâîé H=("
)1=2(T ) â ñî�

îòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Çíà÷åíèå G
 � 130 ìKäëÿ YbPO4 áëèçêî ê âåëè÷èíå, îïðåäåëåííîé èç âîñ�ïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèòîñòðèêöèè"Æ = (�bb � �bb0)=p2 äëÿ îáîèõ Yb-ñîåäèíåíèéÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå çíàêà äå�îðìàöèè ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 5 è 6). ÌàãíèòîñòðèêöèÿÆ-ñèììåòðèè, òàê æå êàê è âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüå�ãî ïîðÿäêà, íå ñèëüíî çàâèñèò îò êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé, ïîñêîëüêó âîñïðèèì÷èâîñòè �(2)Æè �Æ íåâåëèêè. �àñ÷åòû ñ ïàðàìåòðàìè êðèñòàë�ëè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå õîðîøî îïèñûâàþò âñåîáñóæäàâøèåñÿ äî ýòîãî ñâîéñòâà, äàþò õàðàê�òåðíóþ òåìïåðàòóðó ñìåíû çíàêà çàìåòíî âûøå,÷åì íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Âîçìîæíûéâêëàä 
-ìîäû èç-çà ðàçîðèåíòàöèÿ ïîëÿ è äàò÷èêàîòíîñèòåëüíî îñè [110℄, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèñòå�ìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèÿ (êîòîðûå íåâåëèêèâ ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð) è ò. ä. íå ïîçâîëÿþòîáúÿñíèòü ýòî ðàçëè÷èå.Óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå ìàãíèòîñòðèêöèèÆ-ñèììåòðèè äëÿ îáîèõ Yb-öèðêîíîâ ìîæíî ïîëó�÷èòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ñïåêòðà äëÿ èîíàYb3+, ò. å. äðóãîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ, çàìåòíî îòëè÷àþùåãîñÿ îò òîãî, êîòî�ðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïèñàíèÿ íåéòðîííûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ è íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè. Äëÿ îáîèõ Yb-ñîåäèíåíèé àíîìàëèÿ ìàãíèòî�ñòðèêöèè Æ-ñèììåòðèè, êàê îêàçàëîñü, íàèáîëåå ÷óâ�ñòâèòåëüíà ê çíà÷åíèÿì äèàãîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ÷åòâåðòîãî B04 è øåñòîãî B06 ïîðÿäêîâ. Ïîèñê àëü�òåðíàòèâíîãî íàáîðà, äîïóñêàþùèé èçìåíåíèå ïàðà�ìåòðîâ B04 è B06 â ïðåäåëàõ �30% îò èõ ñðåäíèõâåëè÷èí, ïðèâîäèò ê ïàðàìåòðàì �B04 = B04 + �B04 ,�B06 = B06 + �B06 , îòëè÷àþùèìñÿ íà ïîïðàâêè�B04 , �B06 , ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè èç íàáî�ðîâ M (òàáëèöà). Âåëè÷èíû ïîïðàâîê ñîñòàâëÿþòj�B04 j � j�B06 j � 20 K äëÿ îáîèõ Yb-ñîåäèíåíèé.Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ êðèâûõ H=("Æ)1=2(T ) ñ àëüòåð�íàòèâíûìè íàáîðàìè ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðè�ñóíêàõ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþò�ñÿ çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ AÆ = �2:4 � 10�3 èAÆ = �2:9 � 10�3 è êîý��èöèåíòîâ ìàãíèòîóïðóãîéñâÿçè BÆ=�J = �16:2 �103 Ê è BÆ=�J = �19:2 �103 Ê(äëÿ áàçîâîé êîíñòàíòû óïðóãîñòè CÆ0 = 2:1 � 105 K)â YbPO4 è YbVO4, êîòîðûå íå ñèëüíî âûïàäàþò èçñðåäíèõ ïî ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ Æ-ìîäû ñâèäå�òåëüñòâóþò, ÷òî âòîðîé äóáëåò äîëæåí áûòü ðàñ�ïîëîæåí íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ñëåäóåò èç íåéòðîí�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî ìîãëî áû èìåòü ìåñòî, åñëèáû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñåëè îò1452



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ý��åêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ : : :òåìïåðàòóðû. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ, îáóñëîâëèâàþ�ùèõ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïî�ëÿ îò òåìïåðàòóðû, ìîæåò áûòü ìàãíèòîóïðóãîå âçà�èìîäåéñòâèå �-ñèììåòðèè. Íàïðèìåð, äëÿ DyPO4èçìåíåíèå êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà hO02i ñ òåìïå�ðàòóðîé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ý��åêòèâíîãî ïà�ðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ âòîðîãî ïîðÿäêàB02 = �B02 � G�hO02i=�J è ñìåùåíèþ âòîðîãî äóáëå�òà ïðèìåðíî íà 20 Ê [13℄. Äëÿ îáîèõ Yb-öèðêîíîâìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû hO04i è hO06i íå ìàëû è èìå�þò ðåçêèå îñîáåííîñòè â òðåáóåìîé îáëàñòè òåìïåðà�òóð, êîòîðûå ìîãóò, â ïðèíöèïå, ïðèâåñòè ê èçìåíå�íèþ ïàðàìåòðîâ â íóæíóþ ñòîðîíó (ïîëîæèòåëüíûåäîáàâêè äëÿ �îñ�àòà è îòðèöàòåëüíûå äëÿ âàíàäà�òà). 4.4. Êîíñòàíòû óïðóãîñòèÈññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé èìàãíèòîñòðèêöèè äîïîëíåíû àíàëèçîì ýêñïåðèìåí�òîâ Íèïêî è äð. [3℄, â êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ áðèëëþ�ýíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëè èçìåðåíû òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè âñåõ êîíñòàíò óïðóãîñòè (çà èñ�êëþ÷åíèåì 
13) äëÿ YbPO4 è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíå�íèå ñ äàííûìè äëÿ LuPO4 èç ðàáîòû [14℄. Â òåìïåðà�òóðíîì èíòåðâàëå îò 300 äî 15 K âñå êîíñòàíòû óïðó�ãîñòè äëÿ YbPO4 çà èñêëþ÷åíèåì C
 èçìåíÿþòñÿ íåáîëåå ÷åì íà 2�3% è èõ ïîâåäåíèå ìàëî îòëè÷àåòñÿîò ïîâåäåíèÿ êîíñòàíò óïðóãîñòè äëÿ íåìàãíèòíîãîàíàëîãà LuPO4. Êîíñòàíòà C
 îáíàðóæèâàåò ñìÿã�÷åíèå ïðèìåðíî íà 20% (ðèñ. 7). Â ðàáîòå [3℄ çàâèñè�ìîñòü C
(T ) îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïñåâäîñïèíîâîãî�îðìàëèçìà íà áàçèñå äâóõ íèæíèõ äóáëåòîâ. Îòìå�òèì, îäíàêî, ÷òî â ðàáîòå [3℄ ïðèâåäåíû îøèáî÷íûåçíà÷åíèÿ êîíñòàíò.Áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ìîæíî ïîëó�÷èòü â ðàìêàõ �îðìàëèçìà äå�îðìàöèîííûõ âîñ�ïðèèì÷èâîñòåé ��(T ). �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿYbPO4 èçìåíåíèå �
 â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò0 äî 300 K íà ïîëòîðà-äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì èçìå�íåíèÿ �Æ è �". Èçìåíåíèå �� èìååò ïðîìåæóòî÷íóþâåëè÷èíó è ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ �
 .Ýòî ïîëíîñòüþ êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèðåçóëüòàòàìè [3℄, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè�÷èè ý��åêòà ñóùåñòâåííîãî ñìÿã÷åíèÿ òîëüêî äëÿêîíñòàíòû óïðóãîñòè 
-ñèììåòðèè.Ïðèåìëåìîå îïèñàíèå êðèâîé C
(T )=C
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�èñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (òî÷êè, äàííûå âçÿòû èçðàáîòû [3℄) è ðàññ÷èòàííûå ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðà-ìè (êðèâûå) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíñòàíòûóïðóãîñòè C
 êðèñòàëëîâ YbPO4 è YbVO4. Íà âñòàâ-êå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 1=�
(T ) ïðè H = 0 (êðèâûå1, 2 ) è H = 300 êÝ âäîëü îñè [110℄ (êðèâûå 1 0, 2 0)÷óâñòâèòåëüíà ê êîý��èöèåíòó B
 . Ïðè ðàñ÷åòàõïîëàãàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà C
0 , îáóñëîâëåííàÿ �îíî�íàìè, âîçðàñòàåò íà 2% îò 300 äî 50 K è äàëåå íå ìå�íÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû êîý��èöèåíòûB
=�J = 14:4 � 103 K è K
 = �38 ìK, óäîâëåòâîðÿ�þùèå ñîîòíîøåíèþ K
=G�ME � �0:25 è îïèñûâàþ�ùèå îäíîâðåìåííî è ìàãíèòîñòðèêöèþ, è òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû óïðóãîñòè â ïðåäå�ëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê (ñïëîøíàÿ êðèâàÿíà ðèñ. 7).Íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ�ñ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé C
(T ) â ðàìêàõ ïàðàìåò�ðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿM óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðèçíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà B
=�J = 9:77 � 103 K èêîíñòàíòû ïàðíûõ êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéK
 = 347 ìK, êîòîðûå ÿâíî íå óäîâëåòâîðÿ�þò ñîîòíîøåíèþ K
=G�ME = �1=3. Îòìåòèì, ÷òîàëüòåðíàòèâíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîëÿ, õîðîøî îïèñûâàþùèé ìàãíèòîñòðèêöèþÆ-ñèììåòðèè â �îñ�àòå, òàêæå ëó÷øå îïèñûâàåò èâêëàä îò ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîí�ñòàíòó óïðóãîñòè C
(T ).Äëÿ YbVO4 íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêîíñòàíòàì óïðóãîñòè, îäíàêî ðàñ÷åòû äå�îðìà�öèîííûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿâàíàäàòà òàêæå ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãîñìÿã÷åíèÿ êîíñòàíòû C
 . Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíàðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàí�òû óïðóãîñòè C
(T )=C
(300 Ê) ñ ïàðàìåòðàìèB
=�J = 14:2 � 103 K è K
 = �54 ìK, ïîëó÷åííû�ìè ïðè àíàëèçå äàííûõ ïî ìàãíèòîñòðèêöèè.1453
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H, êÝT = 14 KYbPO4H2; 103 êÝ2

�èñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûåñ ó÷åòîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç ó÷åòà (øòðèõî-âûå ëèíèè) êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëåâûåçàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
-ñèììåòðèè p2 "
 = (�aa � �aa0) êðèñòàëëà YbPO4,äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè [100℄ ïðè T = 2 K èT = 14 K. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñè-ìîñòè p2 "
(H2)4.5. Ìàãíèòíûå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñòâà âñèëüíûõ ïîëÿõÈññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîóïðóãèõñâîéñòâ Yb-öèðêîíîâ â ñëàáûõ ïîëÿõ îáíàðóæè�âàþò íàáëþäàåìûå êâàäðóïîëüíûå ý��åêòû äëÿH k [100℄: çíà÷èòåëüíûå âêëàäû êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé â âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãî ïîðÿä�êà �(3)M , ìàãíèòîñòðèêöèþ è êîíñòàíòó óïðóãîñòè
-ñèììåòðèè. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíàêî, íå äî�ñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû ïðèâåñòè ê êâàäðóïîëüíîìóóïîðÿäî÷åíèþ, êîòîðîå èìååò ìåñòî, åñëè âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå 1=�
 � G
 , ò. å. åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿäå�îðìàöèîííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äîñòèãàåò êðèòè�÷åñêîé âåëè÷èíû. Êàê âèäíî íà âñòàâêå ðèñ. 7, äëÿYbPO4 è YbVO4 îáðàòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü 1=�
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èìååò âåëè÷èíó ðàâíóþïðèìåðíî 0.6 K, ò. å. 1=�
 â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå,÷åì çíà÷åíèå ïîëíîé êîíñòàíòû êâàäðóïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ G
 � 150 ìÊ äëÿ ýòèõ öèðêî�íîâ. Òàêèì îáðàçîì, YbPO4 è YbVO4 îñòàþòñÿ âíàäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè â îòñóòñòâèå âíåøíèõìàãíèòíûõ ïîëåé.Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåò ñïåêòð è âîë�íîâûå �óíêöèè èîíà Yb3+ è ïðèáëèæàåò ñèñòå�ìó ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ïðè ýòîì ñèòóà�öèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿ. Ìàãíèò�íîå ïîëå H k [100℄, èíäóöèðóþùåå äå�îðìàöèþ òîéæå ñèììåòðèè, ÷òî è îæèäàåìàÿ ñïîíòàííàÿ, îáóñ-

ëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå â ãàìèëüòîíèàíå HQT êâàä-ðóïîëüíûõ ÷ëåíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
-ñèììåòðèè.Ýòè ÷ëåíû ïðèâîäÿò ê ìîäè�èêàöèè ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà è ê äîïîëíèòåëü�íûì âêëàäàì â ìàãíèòíûå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîé�ñòâà. Íà ðèñ. 8 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå èçîòåðìû ìàãíè�òîñòðèêöèè 
-ñèììåòðèè ïðè T = 2 K è 14 Käëÿ YbPO4. Ñðàâíåíèå êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõ ñó÷åòîì (ñïëîøíûå êðèâûå) è áåç ó÷åòà (øòðèõî�âûå êðèâûå) êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîêà�çûâàåò, ÷òî âêëàä êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéñ êîí
òàíòîé G
 = 130 ìK, ïîëó÷åííîé èç ýêñïå�ðèìåíòà, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëå 140 êÝäîñòèãàåò 15�20%. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äî�ñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõâûøå 10�15 K; ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ïðè áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (2 K) îñòàþòñÿ íåïîíÿòíû�ìè. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû òàêæå ðàññ÷èòàííûå çà�âèñèìîñòè p2 "
(H2), èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî äèà�ïàçîí êâàäðàòè÷íîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè ãåëèå�âûõ òåìïåðàòóðàõ ñèëüíî ñîêðàùàåòñÿ. Àíàëîãè÷íîäëÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ M(H) êâàäðóïîëüíûåâçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëå140 êÝ äàþò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä, ðàâíûé ïðè�ìåðíî 10�15% â îáîèõ Yb-ñîåäèíåíèÿõ.Äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H k [110℄ ñèòóàöèÿ áî�ëåå èíòåðåñíàÿ, òàê êàê èíäóöèðóåìàÿ è îæèäàå�ìàÿ ñïîíòàííàÿ äå�îðìàöèè èìåþò ðàçëè÷íóþ ñèì�ìåòðèþ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííàÿ êîí�èãóðàöèÿ èîíàYb3+ â ïîëå ìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî �
 âîçðàñ�òàåò è ñèñòåìà ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòî�ÿíèþ. Íàïðèìåð, â ïîëå 300 êÝ, êàê âèäíî íà âñòàâ�êå ðèñ. 7 (êðèâûå 1 0, 2 0), âîñïðèèì÷èâîñòü �
 ïðè ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ óâåëè÷èâàåòñÿ, îñîáåííî ñèëü�íî äëÿ YbVO4. Ïðè òàêîé òåíäåíöèè â äîñòàòî÷íîñèëüíîì ïîëå �
 äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû1=G
 è â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ñòèìóëèðîâàííûé �à�çîâûé ïåðåõîä, ñîîòâåòñòâóþùèé 
-ñèììåòðèè. �àñ�÷åòû ñ ðåàëüíûìè ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ è êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îäíàêî, ïî�êàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H
, â êî�òîðîì âïåðâûå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 1=�
(H
) � G
 ,äîñòàòî÷íî âåëèêà (H
 > 1000 êÝ äëÿ YbPO4 èH
 > 500 êÝ äëÿ YbVO4) è åäâà ëè äîñòóïíà äëÿýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Îïèñàííàÿ êàð�òèíà àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî íàáëþäàëàñü è ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ââèðòóàëüíîì ÿí-òåëëåðîâñêîì ýëàñòèêå TmPo4 â îò�íîøåíèè ñòèìóëèðîâàííîãî êâàäðóïîëüíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî Æ-ñèììåòðèè [15℄.1454



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ý��åêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ : : :5. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÎÄÍÎÈÎÍÍÎÉÌÀ�ÍÈÒÎÓÏ�Ó�ÎÉ ÑÂßÇÈ È ÏÀ�ÍÎ�ÎÊÂÀÄ�ÓÏÎËÜÍÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÂ �ÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÖÈ�ÊÎÍÀÕÏðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäå�ëèòü âñå êîý��èöèåíòû ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè äëÿYb-öèðêîíîâ è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èòü ïîëíóþ êàð�òèíó äëÿ âñåãî ñåìåéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ âàíàäà�òîâ è �îñ�àòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïî ìàãíèòîñòðèê�öèè íàïðÿìóþ äàþò êîý��èöèåíòû A� = B�=C�0 ,à äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ìàãíèòîóïðóãîéñâÿçè B� íåîáõîäèìî çíàòü áàçîâûå êîíñòàíòû óïðó�ãîñòè C�0 . Òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ öèðêîíîâ â ëèòåðà�òóðå èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýòèìêîíñòàíòàì, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è îá�íàðóæèâàþùèå íåðåãóëÿðíîå èçìåíåíèå è/èëè çíà�÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïî ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêî�íîâ. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå äëÿðàçëè÷íûõ ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ êîý��èöèåí�òîâ A�, îïðåäåëåííûõ ïðÿìî èç ýêñïåðèìåíòà, à ïå�ðåñ÷åò êîý��èöèåíòîâ B� ïðîâîäèòü äëÿ óñðåäíåí�íûõ ïî ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ áàçîâûõ êîí�ñòàíò óïðóãîñòè.Äëÿ ïîëíîñèììåòðè÷íûõ �1- è �2-ìîä â YbPO4áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A�1 == �1:1 � 10�4 è A�2 = 1:6 � 10�4, êîòîðûå ñðàâíèìûïî âåëè÷èíå è èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè. ÄëÿYbVO4 êîý��èöèåíòû A�1 è A�2 èìåþò òàêèå æåçíàêè è ñðàâíèìóþ âåëè÷èíó. �àçëè÷èå ìåæäó êî�ý��èöèåíòàìè A�i äëÿ YbPO4 è ñîñåäíåãî TmPO4(A�1 = �3:2 � 10�5 è A�2 = 4:7 � 10�5 [16℄) ñâÿçà�íî ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè Ñòåâåíñà �J = 2=63 äëÿèîíà Yb è �J = 1=99 äëÿ èîíà Tm. Ïîýòîìó â äàëü�íåéøåì ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïî ñåìåéñòâó ðåäêî�çåìåëüíûõ �îñ�àòîâ êîý��èöèåíòîâ �A� = A�=�J ,íîðìèðîâàííûõ íà ïàðàìåòð Ñòåâåíñà �J . Äîñòà�òî÷íî áîëüøèå âåëè÷èíû ïîëíîñèììåòðè÷íûõ êîý���èöèåíòîâ A�1, A�2 ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîéðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ è ìîãóò îáóñëîâëèâàòüíåîáû÷íûå ý��åêòû, íàïðèìåð, èçìåíåíèå â çàâè�ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñïåêòðà â ìàãíèòíî- è êâà�äðóïîëüíî-íåóïîðÿäî÷åííîé �àçàõ.Äëÿ ðîìáè÷åñêîé 
-ìîäû áûëè ïîëó÷åíû êîí�ñòàíòû �A
 = B
=�JC
0 = 10:2�10�3 è �A
 = 11:4�10�3ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Yb-�îñ�àòà è Yb-âàíàäàòà. Ýòèçíà÷åíèÿ ñðàâíèìû ñ âåëè÷èíàìè �A
 � 10 �10�3 äëÿñåðèè ðåäêîçåìåëüíûõ �îñ�àòîâ [2℄ è �A
 � 12 �10�3äëÿ ñåðèè ðåäêîçåìåëüíûõ âàíàäàòîâ [17, 18℄, ïî�ëó÷åííûìè èç àíàëèçà êàê ìàãíèòîñòðèêöèè, òàê èêîíñòàíò óïðóãîñòè. Äëÿ ðîìáè÷åñêîé Æ-ìîäû ïîëó�÷åíû êîý��èöèåíòû �AÆ = BÆ=�JCÆ0 = �7:5 � 10�2

RPO4RVO40816�16�8 0816Tb Dy Ho Er Tm Yb �16�8C
 0;10�3 CÆ 0;10�3=� J =� JA
 =B
 AÆ =BÆ
�èñ. 9. Èçìåíåíèå êîý��èöèåíòîâ �A
 = B
=�JC
0(êðóæî÷êè) è �AÆ = BÆ=�JCÆ0 (ðîìáèêè) äëÿ íèçêî-ñèììåòðè÷íûõ 
- è Æ-ìîä ïî ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ�îñ�àòîâ RPO4 è âàíàäàòîâ RVO4è �AÆ = �9:2 � 10�2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ YbPO4 èYbVO4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî èç-çà ïðî�áëåì ñ îïèñàíèåì ìàãíèòîñòðèêöèè Æ-ñèììåòðèèíåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ �AÆ äëÿYb-ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åìäëÿ äðóãèõ öèðêîíîâ. Âêëàä ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿ�çè â ïîëíóþ êîíñòàíòó êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ G�ME äëÿ îáîèõ ðîìáè÷åñêèõ ìîä â èòòåðáèå�âûõ öèðêîíàõ îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì,íàïðèìåð, â ñîåäèíåíèè TmPO4 [2℄ èç-çà ðàçíèöûêîý��èöèåíòîâ Ñòåâåíñà äëÿ èîíîâ Yb è Tm.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû êîíñòàíòû �AÆ è �A
 , ïîëó�÷åííûå ðàíåå äëÿ ñåðèè ðåäêîçåìåëüíûõ �îñ�àòîâ[2℄ è ðåäêîçåìåëüíûõ âàíàäàòîâ [18℄, äîïîëíåííûåíîâûìè äàííûìè äëÿ Yb-öèðêîíîâ. Êàê âèäíî íàðèñóíêå, âñå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðàâíèìû ïî ðÿ�äó ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîâ è äëÿ Æ-ìîäû ïî÷òèíà ïîðÿäîê âûøå èç-çà ñóùåñòâåííî ìåíüøåé âåëè�÷èíû áàçîâîé êîíñòàíòû CÆ0 � C
0 =5. Ïðè ýòîì çíà�÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè B
=�Jè BÆ=�J , ïåðåñ÷èòàííûå ñî ñðåäíèìè ïî âåëè÷èíåêîíñòàíòàìè óïðóãîñòè C
0 è CÆ0 , îêàçûâàþòñÿ òàê�æå ñðàâíèìûìè ïî ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ öèðêîíîâè ñðàâíèìûìè ìåæäó ñîáîé.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ îá îòíîøåíèèêîý��èöèåíòîâ K�=G�ME äëÿ ñåìåéñòâà ðåäêîçå�ìåëüíûõ öèðêîíîâ, ïîñêîëüêó ýòî îòíîøåíèå íåñåòèí�îðìàöèþ î ðîëè àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ �î�íîíîâ â ìåõàíèçìå êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè. Â îòñóòñòâèåâêëàäà îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäå�ëè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèåK�=G�ME = �1=3. Ýòî ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ ìÿãêîé Æ-ìîäû â1455



Ç. À. Êàçåé, Í. Ï. Êîëìàêîâà, Î. À. Øèøêèíà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ñîåäèíåíèÿõ TmVO4, TbVO4 è TbPO4, îáíàðóæè�âàþùèõ ñòðóêòóðíûå �àçîâûå ïåðåõîäû, è â HoVO4â îòñóòñòâèå ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà. Äëÿ DyVO4,ïðåòåðïåâøåãî ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä,äëÿ ìÿãêîé 
-ìîäû ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðàçíûì äàííûì îò �1:2 äî +0:40. Äëÿ TmPO4 îä�íîâðåìåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîìàãíèòîñòðèêöèè è êîíñòàíòå óïðóãîñòè ïðèâîäèòê çíà÷åíèþ KÆ=GÆME � �1=6. Àíàëîãè÷íûé àíàëèçäëÿ ñîñåäíåãî â ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ �îñ�àòîâYbPO4 äàåò îòíîøåíèå K
=G
ME = �0:25, à äëÿYbVO4 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîñòàòî÷íîõîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïðè KÆ=GÆME � �1=3.Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûå è ìàãíèòîóïðóãèåñâîéñòâà Yb-öèðêîíîâ ïðè H k [100℄ îáíàðóæèâàþòöåëûé ðÿä íàáëþäàåìûõ êâàäðóïîëüíûõ ý��åêòîâêàê â ñëàáûõ, òàê è â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëèâàþòçíà÷èòåëüíûé âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãîïîðÿäêà, íàìàãíè÷åííîñòü, ìàãíèòîñòðèêöèþ èêîíñòàíòó óïðóãîñòè 
-ñèììåòðèè. Ýòè âçàèìî�äåéñòâèÿ, îäíàêî, íå äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáûïðèâåñòè ê êâàäðóïîëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ êàêâ YbPO4, òàê è â YbVO4, ïîñêîëüêó ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ äå�îðìàöèîííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �
â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû1=G
 . Ýêñïåðèìåíò è ðàñ÷åò ïîêàçûâàþò, ÷òîâ îáîèõ Yb-ñîåäèíåíèÿõ âêëàä êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé ñ êîí
òàíòîé G
 � 150 ìK âêðèâûå ìàãíèòîñòðèêöèè è íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿH k [100℄ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëå 140 êÝäîñòèãàåò 15�20%. Äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H k [110℄äå�îðìàöèîííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �
 âîçðàñòàåò,òàê ÷òî â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïîëå â êðèñòàëëàõYbPO è YbVO4 ìîæíî îæèäàòü ñòèìóëèðîâàííîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
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