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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�È×ÈÍÛ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÑÊÀ×ÊÎÂÂ Ï�ÎÖÅÑÑÅ Â�ÀÙÅÍÈß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÄÂÓÕÏÎÄ�ÅØÅÒÎ×ÍÎ�Î ÔÅ��ÈÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÏ�È ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÅ. Â. �îçåí�åëüä *Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ÿíâàðÿ 2003 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõïîäðåøåòî÷íîì �åððèìàãíåòèêå âêëàä ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ â ýíåðãèþ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ìîæåò äàòü òîëüêî âûñøèå êîíñòàíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëî-âèþ 2K2 + 3K3 + : : : > 0. Ïîýòîìó ïðè ðàçíûõ çíàêàõ ïåðâûõ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè ïîäðåøåòîê ýòîòâêëàä ìîæåò îáóñëîâèòü âîçíèêíîâåíèå ñïîíòàííîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà,íî íå ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñêà÷êîâ ïðè âðàùåíèè íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèå ñêà÷-êè ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè ïðîòèâîïîëîæíîãî íåðàâåíñòâà, è ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä âàíèçîòðîïèþ ìîæåò îáåñïå÷èòü òîëüêî äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå.PACS: 75.10.Hk, 75.10.Jm, 75.25.+z, 75.60.Ej1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïèñàíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííî�ñòè êðèñòàëëîâ ãåêñàãîíàëüíîé ñèñòåìû îáû÷íî ïðî�âîäèòñÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêî�ãî ðàçëîæåíèÿ èõ ýíåðãèè:E(H;M) = K1(M) 
os2 � ++K2(M) 
os4 � + : : :�H �M: (1)Âõîäÿùèå â ýòî ðàçëîæåíèå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâêîíñòàíòû àíèçîòðîïèè K1, K2 è ò. ä. îïðåäåëÿþòñÿèç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ïðèìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (1) çàâèñèìîñòåé íàìàãíè�÷åííîñòè M îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè íàìàãíè÷èâàíèÿ. Îáû÷�íî äîñòàòî÷íî áûâàåò îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè äâó�ìÿ-òðåìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ, ïðè÷åì êîíñòàíòûàíèçîòðîïèè K2 è K3, îïèñûâàþùèå òå æå âêëà�äû â ýíåðãèþ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò àíèçîòðîïèþêóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ K1.Îäíàêî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ïîâå�äåíèÿ ñîåäèíåíèé ðåäêîçåìåëüíûõ (R) è ïåðåõîä�*E-mail: rosenfeld�imp.uran.ru

íûõ (T) 3d-ìåòàëëîâ íåðåäêî îáíàðóæèâàþòñÿ àíî�ìàëèè, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçî�âàòü çíà÷åíèÿ K2, ñðàâíèìûå èëè äàæå ïðåâûøàþ�ùèå âåëè÷èíó K1.Òàêîå âîçðàñòàíèå ìîäóëÿ îòíîøåíèÿ jK2=K1jâñåãäà ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâå�íèÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà. Â çàâèñè�ìîñòè îò çíàêà K2 ýòî ìîæåò áûòü ïåðåõîä ëèáîâòîðîãî (K2 > 0), ëèáî ïåðâîãî (K2 < 0) ðîäà. Íàè�áîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâ�ëÿþò èìåííî ïðîöåññû íàìàãíè÷èâàíèÿ ïåðâîãî ðî�äà (first order magnetization pro
esses, FOMP), ò. å.ñêà÷êè íàìàãíè÷åííîñòè â ïðîöåññå âðàùåíèÿ. Íàóãëîâîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè (1) ïðè ýòîì âîçíèêà�þò ñðàçó äâà ìèíèìóìà (ðèñ. 1à). Â ðåçóëüòàòå âîâíåøíåì ïîëå, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî áëèçêî ê íà�ïðàâëåíèþ ¾òðóäíîé¿ îñè, ïëàâíîå âðàùåíèå íàìàã�íè÷åííîñòè áóäåò ïðåðâàíî ñêà÷êîì (ðèñ. 1á ). Ñïè�ñîê ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ òàêèå ñêà÷�êè, ìîæíî íàéòè â [1℄.Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ âîç�íèêíîâåíèÿ äâóõ ìèíèìóìîâ íà óãëîâîé çàâèñèìî�ñòè ýíåðãèè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ [2℄0 < K1 < �2K2: (2)1068
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θ, рад�èñ. 1. à) Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè (1) ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííîñòÿõ 0 < H1 < H2 < Hjump âíåøíåãî ïîëÿ,ïðèëîæåííîãî âäîëü òðóäíîé îñè, è á ) ïðîåêöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íà ïîëå êàê �óíêöèÿ åãî íàïðÿæåííîñòè. Ñêà÷îêâîçíèêàåò ïðè èñ÷åçíîâåíèè ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëå H = HjumpÑìûñë óñëîâèÿ (2) î÷åíü ïðîñò. Ïðîïîðöèîíàëüíîå
os4 � (èëè sin4 �, åñëè èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ïîñòåïåíÿì sin �) ñëàãàåìîå â (1) îïèñûâàåò êðèâóþ,êîòîðàÿ âáëèçè îäíîãî èç ñâîèõ ýêñòðåìóìîâ ÿâëÿ�åòñÿ ïàðàáîëîé âòîðîãî ïîðÿäêà, à âáëèçè äðóãîãî �ïàðàáîëîé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ýòîò ïîñëåäíèé ýêñ�òðåìóì îêàçûâàåòñÿ ¾ïëîñêèì¿ � êðèâèçíà êðèâîéK2 
os4 � â íåì ðàâíà íóëþ, è ãëàâíîå èç òðåõ îáú�åäèíåííûõ â (2) óñëîâèå K2 < 0 òðåáóåò, ÷òîáû ýòîòýêñòðåìóì áûë ìàêñèìóìîì. Åñëè òåïåðü ïåðâîå ñëà�ãàåìîå èìååò â ýòîé îáëàñòè ìèíèìóì (K1 > 0), òîïðè ñëîæåíèè ñ ïëîñêèì ìàêñèìóìîì îí ñîõðàíèò�ñÿ. Åñëè ê òîìó æå ïåðâîå ñëàãàåìîå íå ñëèøêîìâåëèêî, K1 < 2jK2j, òî ñîõðàíèòñÿ è ìèíèìóì, ðàñ�ïîëîæåííûé ó ïîäíîæèÿ ïëîñêîãî ìàêñèìóìà (ñì.ðèñ. 1à). Â ýòîé ïðîñòåéøåé ìîäåëè äâà ìèíèìóìàâñåãäà ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì íàìàãíè÷åííî�ñòè M âäîëü (� = 0) è ïîïåðåê (� = �=2) ãåêñàãî�íàëüíîé îñè 
 (z). Äîáàâèâ â ðàçëîæåíèå (1) òðåòüåñëàãàåìîåK3 
os6 �, ìîæíî ñäâèíóòü ìèíèìóìû â îá�ëàñòü 0 < � < �=2 [3℄.Óñëîâèå (2) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì, íî íå íåîá�õîäèìûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííî�ñòè. Âòîðîé ìèíèìóì íà êðèâîé E(�) ìîæåò ïîÿâèòü�ñÿ è ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ â òðóäíîì íà�ïðàâëåíèè. Äëÿ ýòîãî â îòñóòñòâèå ïîëÿ êðèâèçíàêðèâîé E(�) âáëèçè ìàêñèìóìà äîëæíà áûòü ìåíü�øå, ÷åì âáëèçè ìèíèìóìà (êðèâàÿ ñ ¾óïëîùåííûì¿ìàêñèìóìîì). Ïðè ó÷åòå çååìàíîâñêîé ýíåðãèè íàìåñòå ýòîãî óïëîùåííîãî ìàêñèìóìà ïîÿâèòñÿ âòî�ðîé ìèíèìóì, åñëè

K2 < 0; 4K2 < K1 < �6K2: (3)Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ òîëüêî óñëîâèåK2 < 0. Ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîãî íåðàâåíñòâà,K2 > 0, áîëåå ïëîñêèì, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,îêàçûâàåòñÿ íå ìàêñèìóì, à ìèíèìóì íà çàâèñèìî�ñòè E(�). Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìóì îêàçûâàåòñÿ åäèí�ñòâåííûì, íî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû K2 îí ìîæåò ñäâè�íóòüñÿ â îáëàñòü 0 < � < �=2 � âîçíèêàåò ñïîíòàí�íûé (â îòñóòñòâèå ïîëÿ) ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûéïåðåõîä âòîðîãî ðîäà (ðèñ. 2).Òàêîé ïîäõîä, áóäó÷è ïðè �åíîìåíîëîãè÷åñêîìîïèñàíèè ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿñîîòíîøåíèÿ ïðîñòîòà/êà÷åñòâî ïîäãîíêè, ìàëî ÷òîäàåò äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçèêè âîçíèêíîâåíèÿ ñêà÷�êîâ íàìàãíè÷åííîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî íè â R-, íèâ T-ïîäðåøåòêå íåò îñíîâàíèé îæèäàòü ïîÿâëåíèÿâòîðûõ êîíñòàíò áîëüøîé âåëè÷èíû. Â ïåðâîì ñëó�÷àå ýòî ìàëîâåðîÿòíî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé êðèñ-òàëëè÷åñêîãî ïîëÿ [4; 5℄, âî âòîðîì èìååòñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíîå îñíîâàíèå � â îäíîòèïíûõ ñîåäèíå�íèÿõ T-ìåòàëëà ñ íåìàãíèòíûì èòòðèåì èëè ëàí�òàíîì äëÿ îïèñàíèÿ àíèçîòðîïèè äîñòàòî÷íî îäíîéëèøü ïåðâîé êîíñòàíòû. Ñëåäîâàòåëüíî, íè R-, íèT-ïîäðåøåòêà ñàìè ïî ñåáå íå ìîãóò èìåòü äâóõ ìè�íèìóìîâ íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè. Ïîýòîìóíåîáõîäèì òùàòåëüíûé àíàëèç âñåõ âêëàäîâ â ýíåð�ãèþ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ÷òîáû ïîíÿòü, êàêèåèìåííî âçàèìîäåéñòâèÿ îòâåòñòâåííû çà ïîÿâëåíèåáîëüøîé âòîðîé êîíñòàíòû âîîáùå è çà âîçíèêíîâå�íèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â ÷àñòíîñòè.1069
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1.0�èñ. 2. Ïðè áåñêîíå÷íî ñèëüíîì ìåæïîäðåøåòî÷-íîì îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè ìîìåíòû ïîäðåøå-òîê ïàðàëëåëüíû è êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè êðèñòàë-ëà ðàâíà ñóììå ïîäðåøåòî÷íûõ êîíñòàíò (âåðõíÿÿêðèâàÿ). Ñ óìåíüøåíèåì îáìåííîé ýíåðãèè ìîìåí-òû ïîäðåøåòîê â îáëàñòè 0 < � < �=2 íà÷èíàþò îò-êëîíÿòüñÿ ê ñâîèì ëåãêèì îñÿì � âîçíèêàåò íîâàÿñòåïåíü ñâîáîäû, ÷òî ïîíèæàåò ýíåðãèþ (íèæíÿÿêðèâàÿ). Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìóì îáÿçàòåëüíî ñòà-íîâèòñÿ áîëåå êðóòûì, à ìèíèìóì � áîëåå ïëîñêèìèëè äàæå ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü 0 < � < �=2Èìåþòñÿ äâà îñíîâíûõ âêëàäà â ýíåðãèþ ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè � îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ìåæäó ñîáîé è èõ âçàèìîäåéñòâèåñ ðåøåòêîé. Ýòè âêëàäû ðàññìîòðåíû â äâóõ ñëåäó�þùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû. Îãðàíè÷èâøèñü îáëàñòüþíèçêèõ òåìïåðàòóð, ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü èçìåíå�íèå îáìåííîé ýíåðãèè, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì ìîäó�ëÿ ñïèíà ïðè åãî âðàùåíèè [6; 7℄. Ïîýòîìó äàëåå ñ÷è�òàåòñÿ, ÷òî îáìåííûé âêëàä äàåò òîëüêî ìåæïîäðå�øåòî÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, ýíåðãèÿ êîòî�ðîãî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì óãëà ìåæäó ñïèíàìèïîäðåøåòîê. Ýòîò âêëàä âî âòîðóþ êîíñòàíòó àíè�çîòðîïèè êðèñòàëëà âñåãäà ïîëîæèòåëåí è îòâå÷àåòçà âîçíèêíîâåíèå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõî�äà âòîðîãî ðîäà. ×òî æå êàñàåòñÿ ñêà÷êîâ íàìàãíè�÷åííîñòè, òî, åñëè íå ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòè âîç�íèêíîâåíèÿ òðåõ è áîëåå ïîäðåøåòîê ñî ñïåöè�è÷å�ñêèìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó íèìè,êàê ýòî ñäåëàíî â [1℄, åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì èñ�òî÷íèêîì îòðèöàòåëüíîãî âêëàäà â K2 îêàçûâàåòñÿìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîëó÷åííûå âûâî�äû èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷è�âàíèÿ ñîåäèíåíèé NdxY1�xCo5.

2. ÂÊËÀÄ ÌÅÆÏÎÄ�ÅØÅÒÎ×ÍÎ�ÎÎÁÌÅÍÀ Â ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÞÄëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèé äâóõ�ïîäðåøåòî÷íûé ìàãíåòèê, ò. å. ìàãíåòèê ñ î÷åíüñèëüíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì âíóòðè ïîäðå�øåòîê. Â ýòîì ñëó÷àå èõ íàìàãíè÷åííîñòè MRè MT ìîæíî ñ÷èòàòü êëàññè÷åñêèìè âåêòîðàìè,ìîäóëè êîòîðûõ çàâèñÿò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû.ßñíî, ÷òî åñëè MR è MT íå ïàðàëëåëüíû îñÿìêðèñòàëëà, òî îíè íå ìîãóò áûòü òàêæå ïàðàëëåëü�íûìè è äðóã äðóãó, è óãîë ìåæäó íèìè ìåíÿåòñÿïðè èõ âðàùåíèè. Ïîýòîìó, êàê ïîêàçàíî â [8℄,â òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ÿâíî ó÷èòûâàòüâêëàä �IRT(MR � MT)=MRMT â àíèçîòðîïèþ îòìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäåIRT � êîíñòàíòà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàèáîëååñóùåñòâåííûì îí îêàçûâàåòñÿ, êîãäà ëåãêèå îñèïîäðåøåòîê âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû, è èìåííîýòîò ñëó÷àé ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàëåå.Îãðàíè÷èâàÿñü ëèøü ïåðâûìè êîíñòàíòàìè àíè�çîòðîïèè ïîäðåøåòîê,K1R èK1T, è îáîçíà÷àÿ ÷åðåç�R, �T è �H óãëû, ñîñòàâëÿåìûåMR,MT èH ñ îñüþ
, çàïèøåì ýíåðãèþ ñèñòåìû â âèäåE(�R; �T) = �IRT 
os(�R � �T)��K1T 
os2 �T +K1R 
os2 �R ��H fMR 
os(�H � �R) +MT 
os(�H � �T)g : (4)Ýòó �óíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ ëåãêî ñâåñòè ê �óíê�öèè îäíîé ïåðåìåííîé, àíàëîãè÷íîé (1):E(�R; �T)! E(�T) = min fER(�R; �T)g ��K1T 
os2 �T �HMT 
os(�H � �T);ER(�R; �T) = �IRT 
os(�R � �T) ++K1R 
os2 �R �HMR 
os(�H � �R): (5)Ìèíèìèçàöèÿ çäåñü âåäåòñÿ ïî �R, ò. å. ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ëþáîå âðàùåíèå âåêòîðà MT ñîïðîâîæäàåòñÿïîâîðîòîì âåêòîðà MR â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ìèíèìóìó ýíåðãèè ER. Åñëè òåïåðü çååìàíîâ�ñêàÿ ýíåðãèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòàíòàìè àíè�çîòðîïèè ïîäðåøåòîê, à ïîñëåäíèå ìàëû ïî ñðàâíå�íèþ ñ ìåæïîäðåøåòî÷íîé îáìåííîé ýíåðãèåé, òî âíèçøåì ïîðÿäêå ïîK1R=IRT ìîæíî ïðîâåñòè ýòó ìè�íèìèçàöèþ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå:sin(�R � �T) � K1RIRT sin(2�T);E(�T) � (K1R �K1T) 
os2 �T � (K1R)2jIRTj �� sin2(2�T)�H jMR �MTj 
os(�H � �T): (6)1070



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ñêà÷êîâ : : :Ïîñêîëüêó óãîë ìåæäóMR èMT â ýòîì ñëó÷àå ìàë,íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà â çàâèñèìîñòè îò çíàêàIRT ðàâíà ïðîñòî ñóììå èëè ðàçíîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòåé ïîäðåøåòîê. Ñðàâíèâàÿ (1) è (6), ïîëó÷àåìïîëíûå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà ñ ýíåðãè�åé (1) êàê �óíêöèè ïîäðåøåòî÷íûõ êîíñòàíò àíèçî�òðîïèè è îáìåííîãî ïàðàìåòðà:K1 � K1R �K1T � 2 K21RjIRTj ; K2 � 2 K21RjIRTj : (7)Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò ìåæïîäðåøå�òî÷íîãî îáìåíà âêëàä â K2 â òàêîì ïðèáëèæåíèèâñåãäà ïîëîæèòåëåí.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòîò âûâîä îñòàåòñÿñïðàâåäëèâûì ïðè ëþáîé âåëè÷èíå IRT. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðè áåñêîíå÷íî ñèëüíîì ìåæïîäðåøåòî÷�íîì îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè ìîìåíòû ïîäðåøå�òîê âñåãäà òî÷íî ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Ýíåð�ãèÿ êðèñòàëëà ïðè ýòîì ðàâíà ïðîñòî ñóììå ýíåð�ãèé àíèçîòðîïèè ïîäðåøåòîê (ñì. âåðõíþþ êðèâóþíà ðèñ. 2). Åñëè òåïåðü ìåæïîäðåøåòî÷íûé îáìåíñòàíîâèòñÿ êîíå÷íûì, òî ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñòåïåíüñâîáîäû � ìîæåò ìåíÿòüñÿ óãîë ìåæäó íàìàãíè÷åí�íîñòÿìè ïîäðåøåòîê. Íî ïîÿâëåíèå íîâûõ ñòåïåíåéñâîáîäû ó ëþáîé ñèñòåìû âñåãäà âåäåò òîëüêî ê ïî�íèæåíèþ åå ýíåðãèè. Ïîýòîìó, êîãäà îáìåí ñòàíî�âèòñÿ êîíå÷íûì, ýíåðãèÿ äîëæíà ïîíèæàòüñÿ, ÷òîóêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2. Îäíàêî â íàïðàâëåíè�ÿõ âûñîêîé ñèììåòðèè � âäîëü îñè 
 èëè â áàçèñíîéïëîñêîñòè � ìîìåíòû ïîäðåøåòîê âñåãäà îñòàþòñÿïàðàëëåëüíûìè è ðàçíîñòü ýíåðãèé ýòèõ ñîñòîÿíèéíå ìåíÿåòñÿ. Â ëþáûõ äðóãèõ ïîëîæåíèÿõ ìîìåíòûíà÷èíàþò îòêëîíÿòüñÿ êàæäûé ê ñâîåé ëåãêîé îñè,óãîë ìåæäó íèìè ðàñòåò è ýíåðãèÿ ïîíèæàåòñÿ. Î÷å�âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ýíåðãèè ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíîñòàíîâèòñÿ áîëåå êðóòûì, à ìèíèìóì � áîëåå ïî�ëîãèì, ÷òî îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíîé êîí�ñòàíòû àíèçîòðîïèè K2.Ìû íå ñòàëè èçîáðàæàòü íà ðèñ. 2 êðèâóþ ñ áî�ëåå ïëîñêèì ìèíèìóìîì, îãðàíè÷èâøèñü ñëó÷àåì,êîãäà jIRTj óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî îêàçûâàåò�ñÿ âûïîëíåííûì óñëîâèå [8℄jIRT(K1R �K1T)j < 2K1RK1T: (8)Ïðè ýòîì ìèíèìóì ýíåðãèè, îñòàâàÿñü åäèíñòâåí�íûì, ñìåùàåòñÿ âíóòðü îáëàñòè 0 < � < �=2, ò. å.çà ñ÷åò �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà âîçíèêà�åò íåêîëëèíåàðíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Ìèíèìè�çèðóÿ (4) ïðè H = 0, íåòðóäíî îïðåäåëèòü ïîëîæå�íèå ìèíèìóìà:

�R = ar
sins12 �1 + 1� 2�R(�R � �T)p1 + 4�R�T �;�T = sign IRT ar

os(�R � �T)� �R; (9)ãäå �R = IRT2K1R ; �T = IRT2K1T :Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (5) äëÿ ýíåðãèè, íåñìîò�ðÿ íà çàâèñèìîñòü òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé, âýòîì ñëó÷àå ìåíåå ý��åêòèâíî è ðåçêî îñëîæíÿåòâûâîä âûðàæåíèé (9). Îäíàêî ïðèáëèæåííûå �îð�ìóëû (6), (7) âåñüìà ïîëåçíû. Îíè ïîçâîëÿþò îöå�íèòü ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó âòîðîé êîíñòàíòû àíè�çîòðîïèè, êîòîðóþ äîëæíà áûëà áû èìåòü îäíàèç ïîäðåøåòîê, ÷òîáû ó ñèñòåìû â öåëîì âîçíèê�ëî ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. Â íèçøåì ïîðÿäêå ïîK1R=IRT óñëîâèå (2) òåïåðü ïðèíèìàåò âèä2 K21RjIRTj < K1R �K1T2 + K21RjIRTj < �K2v;v = R, T: (10)Òàêèì îáðàçîì, âñå æå ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ äàæå ìàëåíüêèå ïî âåëè÷èíå âòîðûå êîí�ñòàíòû àíèçîòðîïèè ïîäðåøåòîê ìîãóò âûçâàòü ïî�ÿâëåíèå ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè â êëàññè÷åñêîìäâóõïîäðåøåòî÷íîì ìàãíåòèêå. Äëÿ ýòîãî íóæíî,÷òîáû âåëè÷èíû ïåðâûõ ïîäðåøåòî÷íûõ êîíñòàíòáûëè áëèçêè, çíàêè èõ � ïðîòèâîïîëîæíû, à ìåæ�ïîäðåøåòî÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå áûëî äî�ñòàòî÷íî ñèëüíûì. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ñóùå�ñòâåííî ïîëîæèòåëüíûé îáìåííûé âêëàä âî âòî�ðóþ êîíñòàíòó àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà ìîæåò íå èã�ðàòü ãëàâíîé ðîëè. Îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì jIRTjýòîò âêëàä ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì è âîçíèêíî�âåíèå ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè îêàçûâàåòñÿ íåâîç�ìîæíûì.Ïîëó÷åííûå äëÿ êëàññè÷åñêîãî �åððèìàãíåòè�êà ðåçóëüòàòû íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüïðè àíàëèçå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðåàëüíûõ RÒ-ñîå-äèíåíèé. Äåëî â òîì, ÷òî ó ïîñëåäíèõ îáû÷íî ïðàê�òè÷åñêè îòñóòñòâóåò îáìåí âíóòðè R-ïîäðåøåòêè.Ïîýòîìó åå íàìàãíè÷åííîñòü íå ìîæåò ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê êëàññè÷åñêèé âåêòîð, ÷òî âåäåò ê êàðäè�íàëüíîìó èçìåíåíèþ ýíåðãèè ER â âûðàæåíèè (5).Ïîëàãàÿ, ÷òî êëàññè÷åñêèì âåêòîðîì ÿâëÿåòñÿòîëüêî íàìàãíè÷åííîñòü Ò-ïîäðåøåòêè, à R-èîíû¾ïàðàìàãíèòíû¿ â äåéñòâóþùåì ñ åå ñòîðîíû îáìåí�íîì ïîëå, âìåñòî (4), (5) ïîëó÷èìE(�T) = FR(m)�K1T 
os2 �T �HMT 
os(�H � �T);m =MT=MT;1071



Å. Â. �îçåí�åëüä ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003FR(m) = �T ln (Q(m)) ;Q(m) = Tr��HR(m)T � ; (11)HR(m) = IJ (m � J) + k1J2z + k2J4z + : : :++ k66(J6+ + J6�)� gJ�B(H � J);ãäå T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõåäèíèöàõ, ki � ïàðàìåòðû àíèçîòðîïèè. Ìàãíèòíûéìîìåíò R-èîíà,MR, òåïåðü èç êëàññè÷åñêîãî âåêòî�ðà ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîåñðåäíåå çíà÷åíèå:MR = gJ Tr fJ�(m)g ;�(m) = 1Q(m) exp��HR(m)T � : (12)Çäåñü J è gJJ � îïåðàòîðû ïîëíîãî ìåõàíè÷åñêîãîè ìàãíèòíîãî ìîìåíòîâ R-èîíà1), gJ � �àêòîð Ëàí�äå, àm� åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ìîìåíòàT-óçëîâ,MT.Åñëè ìåæïîäðåøåòî÷íûé îáìåí IJ î÷åíü ñèëåí,ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ FR, òî ñîâïàäàþùàÿ ïðè T = 0 ñýíåðãèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ R-èîíà, â ïåðâîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ðàâíàFR(�) = K1R 
os2 � +K2R 
os4 � + : : : �� [k1 + k2(3J � 2)℄ J �J � 12� 
os2 � ++ k2J �J � 12� (J � 1)�J � 32� 
os4 � + : : : (13)Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå (2) âîçíèêíîâåíèÿ äâóõ ìè�íèìóìîâ ýíåðãèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîìâèäå. Åñëè äâà ìèíèìóìà äîëæíà èìåòü ýíåðãèÿR-ïîäðåøåòêè, òî èç (2) è (13) ïîëó÷àåì óñëîâèå0 < k1 < �k2(J � 1)(2J � 3):Â îáùåì ñëó÷àå â ãåêñàãîíàëüíûõ ðåøåòêàõ jk1j �� jk2jJ2 [4; 5℄, òàê ÷òî è â ýòîé ìîäåëè R-ïîäðåøåòêàíå ìîæåò áûòü òðèããåðîì, çàïóñêàþùèì ìåõàíèçìâîçíèêíîâåíèÿ ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè. Äâà ìèíè�ìóìà ìîæåò, îäíàêî, èìåòü è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E(�T) â(11), â êîòîðîé âêëàä FR(�T) èãðàåò òó æå ðîëü, ÷òîK2 
os4 � â (1). Ïðè H = 0 äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû�óíêöèÿ FR(�T) èìåëà áîëåå ïëîñêèé ìàêñèìóì ïðè�T = 0 è äîñòàòî÷íî ðåçêèé ìèíèìóì ïðè �T = �=2:0 < ��2FR��2T �����T=0 < 2K1T < �2FR��2T �����T=�=2 : (14)1) Áóäåì ñ÷èòàòü ýòè ìîìåíòû ïàðàëëåëüíûìè.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè äîáàâëåíèè ê FR(�T) ýíåðãèè àíè�çîòðîïèè Ò-ïîäðåøåòêè, �KT 
os2 �T, ìèíèìóì ïðè�T = �=2 ñîõðàíèòñÿ, à ïðè �T = 0 âîçíèêíåò åùåîäèí. Ïîäñòàâëÿÿ (13) â (14), ïîëó÷àåìK1R + 2K2R < K1T < K1R: (15)Ñëåäîâàòåëüíî, ñíîâà, êàê è äëÿ êëàññè÷åñêîãî�åððèìàãíåòèêà, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ñêà÷îêíàìàãíè÷åííîñòè â ïðèíöèïå ìîã áû âîçíèêíóòü, åñ�ëè áû ìåæïîäðåøåòî÷íûé îáìåí îêàçàëñÿ ñèëüíûì,à ïåðâûå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ïîäðåøåòîê ïî÷òèòî÷íî êîìïåíñèðîâàëè áû äðóã äðóãà. Íî íàì íå èç�âåñòíû äâóõïîäðåøåòî÷íûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ñó�ùåñòâîâàíèå ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè äåéñòâèòåëü�íî áûëî áû ñâÿçàíî ñ òàêîé êîìïåíñàöèåé ïåðâûõïîäðåøåòî÷íûõ êîíñòàíò. Ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè â òà�êîì ñîåäèíåíèè äîëæíà áûëà áû îêàçàòüñÿ ãîðàçäîìåíüøå, ÷åì â îäíîòèïíîì ñîåäèíåíèè Ò-ìåòàëëà ñèòòðèåì èëè ëàíòàíîì, à â ýêñïåðèìåíòå êàðòèíàîáðàòíàÿ.Â ðåàëüíûõ RT-ñîåäèíåíèÿõ àíèçîòðîïèÿ R-ïîä-ðåøåòêè ÷àñòî ïðèìåðíî òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷è�íû, ÷òî è ìåæïîäðåøåòî÷íûé îáìåí, è â ýòîé îáëà�ñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìû ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû óãëîâîé çàâèñèìîñòè FR. Â êà÷åñòâåR-ýëåìåíòà áûë âçÿò Nd (J = 9=2, gJ = 8=11), èðàñ÷åòû âåëèñü ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ îòíîøåíèÿkv=IJ , v = 1; 2.Åñëè íå îãðàíè÷èâàòüñÿ íèçøèì ïîðÿäêîìòåîðèè âîçìóùåíèé, òî ëþáîãî îäíîãî îïåðàòîðàkmJ2mz â ãàìèëüòîíèàíå HR (11) äîñòàòî÷íî, ÷òîáûâ ðàçëîæåíèè (13) âîçíèêëè ñðàçó âñå ÷ëåíû,ïðîïîðöèîíàëüíûå ÷åòíûì ñòåïåíÿì 
os �. Îäíàêîñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíñòàíòàìè KjR áóäåò, î÷å�âèäíî, ñèëüíî çàâèñåòü îò òîãî, êàêîé èìåííî èçïàðàìåòðîâ km îòëè÷åí îò íóëÿ è íàñêîëüêî îíâåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ IJ .Íà ðèñ. 3à�â ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàçàâèñèìîñòè FR(�) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òîëüêî âå�ëè÷èíà k1 â (11) îòëè÷íà îò íóëÿ. Âèäíî, ÷òî âñîîòâåòñòâèè ñ (13), ïðè ìàëûõ jk1j=IJ ïîëó÷àåòñÿñèììåòðè÷íàÿ �óíêöèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ 
os2 �.Îäíàêî ñ ðîñòîì jk1j=IJ ìàêñèìóì �óíêöèè FR(�)ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå êðóòûì, à ìèíèìóì � âñåáîëåå ïîëîãèì. Ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äàæåïîñëå òîãî, êàê ïðîèñõîäèò ñìåíà îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, ò. å. ïðè k1 > IJ=(2J � 1). Îäíîâðåìåííî,åñòåñòâåííî, ðàñòåò ðîëü âûñøèõ êîíñòàíò â ðàç�ëîæåíèè (13). �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ðàññ÷èòàííûõ÷èñëåííî �óíêöèé FR(�) òðåìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìèðàçëîæåíèÿ (13) òàêîâû:1072
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè FR(�) ïðè T = 4 K, J = 9=2, gJ = 8=11, I = 300 K â ñëó÷àÿõ, êîãäà â ãàìèëüòîíèàíå (11)îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî k1 (à�â) è òîëüêî k2 (ã�å). Øòðèõîâûå ëèíèè ñ òî÷êàìè � ðàñ÷åò, ñïëîøíûå ëèíèè �àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèÿìè (16)�(18) è (19)�(21) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñëó÷àåâ à�â è ã�å. Îêîëî ñòðåëîê ïðèâåäåíûçíà÷åíèÿ k1J2=IJ (à�â) è k2J4=IJ (ã�ä)ðèñ. 3à �FR(�)jk1=�0:5 K � �370� 9:43 
os2 � ++ 0:48 
os4 � � 0:04 
os6 �;FR(�)jk1=0:5 K � �367 + 8:61 
os2 � ++ 0:37 
os4 � + 0:04 
os6 �; (16)ðèñ. 3á �FR(�)jk1=�5 K � �382� 142 
os2 � ++ 87 
os4 � � 32:6 
os6 �;FR(�)jk1=5 K � �358+ 68:5 
os2 � �� 16:3 
os4 � + 38:7 
os6 �; (17)
ðèñ. 3â �FR(�)jk1=�25 K � �607� 721 
os2 � ++ 878 
os4 � � 430 
os6 �;FR(�)jk1=25 K � �333+ 220 
os2 � �� 305 
os4 � + 338 
os6 �: (18)Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàçëîæåíèÿõ ñ ÷èñëîì÷ëåíîâ, áîëüøèì äâóõ, óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ áîëååïëîñêèõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïðè � = 0; �=2 ìå�íÿþòñÿ è âìåñòî K2 < 0 (K2 > 0) âîçíèêàåò óñëîâèå2K2 + 3K3 + : : : < 0 (2K2 + 3K3 + : : : > 0).Íà ðèñ. 3ã�å ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òàêèõ æå ðàñ�÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â âûðàæåíèè (11) äëÿHR îò�ëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî âåëè÷èíà k2. Àïïðîêñèìàöèÿ8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1073



Å. Â. �îçåí�åëüä ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ �óíêöèé:ðèñ. 3ã �FR(�)jk2=�0:025 K � �368:5� 5:33 
os2 � ++ 5:44 
os4 � + 0:88 
os6 �;FR(�)jk=0:025 K � �367:8 + 5:11 
os2 � ++ 3:78 
os4 � + 1:02 
os6 �; (19)ðèñ. 3ä �FR(�)jk2=�0:25 K � �372� 104 
os2 � �� 12:6 
os4 � + 18:2 
os6 �;FR(�)jk2=0:25 K � �366+ 70:7 
os2 � �� 103 
os4 � + 129 
os6 �; (20)ðèñ. 3å �FR(�)jk2=�1:25 K � �587� 778 
os2 � ++ 935 
os4 � � 456 
os6 �;FR(�)jk2=1:25 K � �3589+ 156 
os2 � �� 210 
os4 � + 249 
os6 �: (21)Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ìàëîì îòíîøåíèè jk2J2=IJ j ãëàâ�íûì îêàçûâàåòñÿ ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé 
os4 � èíà çàâèñèìîñòè FR(�) ìîæåò ïîÿâèòüñÿ áîëåå ïëîñ�êèé ìàêñèìóì (ðèñ. 3ã). Îäíàêî ñ ðîñòîì jk2J2=IJ jðàñòåò âêëàä ïîïðàâîê ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ, ÷òî âå�äåò ê îòêëîíåíèþ MR îò MT. Â ðåçóëüòàòå â âûðà�æåíèè äëÿ FR ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé îáìåííûéâêëàä è ïðè ëþáîì çíàêå k2 êðèâèçíà êðèâîé FR(�)âáëèçè ìàêñèìóìà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì âáëèçèìèíèìóìà (ðèñ. 3ä, å). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò âûâîäñïðàâåäëèâ äàæå ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà�÷åíèÿõ k2 (èëè, ÷òî òî æå, K2R, ñì. (13)), ïðè êîòî�ðûõ â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå �óíêöèÿ minfERg â (5)èìåëà áû áîëåå ïëîñêèé ìàêñèìóì.Èòàê, â �åððèìàãíåòèêå ñ ïàðàìàãíèòíîé R-ïîä-ðåøåòêîé, êàê è â êëàññè÷åñêîì äâóõïîäðåøåòî÷�íîì �åððèìàãíåòèêå, óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ìåæ�ïîäðåøåòî÷íîãî îáìåíà âåäåò ê ðîñòó âûñøèõ êîí�ñòàíò àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà. Ïî âåëè÷èíå îíèìîãóò ñðàâíèâàòüñÿ ñ ïåðâîé êîíñòàíòîé è äà�æå ïðåâîñõîäèòü åå, íî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îíèñâÿçàíû óñëîâèåì 2K2 + 3K3 + : : : > 0. Ñëåäî�âàòåëüíî, ýíåðãèÿ ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò âåñòè òîëüêî ê ïîÿâëåíèþñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà.Ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî ïðè2K2+3K3+: : : < 0, è äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ íåîáõîäèìîâêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå åùå êàêèå-òî íå ó÷òåííûåäî ñèõ ïîð âçàèìîäåéñòâèÿ.

3. ÑÊÀ×ÊÈ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ ÂÑÈÑÒÅÌÅ ÑÏËÀÂÎÂ NdxY1�xCo5Â êîíöå ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ Åðìîëåíêî [9℄ îáíà�ðóæèë â ñïëàâàõ NdxY1�xCo5 ñ x � 0:4 ðåçêèåñêà÷êè íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðûå ïîçäíåå îáúÿñíèë[10℄ íà îñíîâå ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî äâóõïîäðåøå�òî÷íîãî ìàãíåòèêà. Â ýòèõ ñïëàâàõ àòîìû êîáàëüòàèìåþò àíèçîòðîïèþ òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿, àòîìû íåî�äèìà � òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿, à àòîìû èòòðèÿÿâëÿþòñÿ íåìàãíèòíûì àíàëîãîì àòîìîâ íåîäèìà.Ïîýòîìó íàìàãíè÷åííîñòü è êîíñòàíòà àíèçîòðîïèèR-ïîäðåøåòêè, à òàêæå ýíåðãèÿ ìåæïîäðåøåòî÷íî�ãî îáìåíà îêàçûâàþòñÿ â òàêîé ñèñòåìå ñïëàâîâ ïðî�ïîðöèîíàëüíûìè êîíöåíòðàöèè x àòîìîâ íåîäèìà.Íà âû÷èñëåííûõ â [10℄ çàâèñèìîñòÿõ ïîëíîéýíåðãèè îò �Co äëÿ âñåõ ñïëàâîâ ñ x > 0:1 èìååò�ñÿ ïî äâà ìèíèìóìà � îäèí ïðè �Co = 0 è âòîðîé,ñäâèãàþùèéñÿ ñ ðîñòîì x ê �Co = �=2. Ýòî äàëî âîç�ìîæíîñòü íå òîëüêî îáúÿñíèòü ñêà÷êè íà êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ ñïëàâîâ ñ x � 0:4, íî è ïðåäñêà�çàòü â ñïëàâå NdCo5 ñóùåñòâîâàíèå ñêà÷êîâ íàìàã�íè÷åííîñòè â ïàðàëëåëüíîì îñè 
 ïîëå ñ íàïðÿæåí�íîñòüþ ïîðÿäêà 350 êÝ. Ïîçäíåå ýòî ïðåäñêàçàíèåáûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [11℄, ÷òî çà�ñòàâëÿåò íàñ åùå ðàç âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåòü ïðåä�ëîæåííûå â [10℄ íàáîð ïàðàìåòðîâ è ìåõàíèçì âîç�íèêíîâåíèÿ ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè.Êàê óêàçûâàåò àâòîð ðàáîòû [10℄, ïðèíöèïèàëü�íûì ìîìåíòîì â íåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðâàÿ êîí�ñòàíòà àíèçîòðîïèè Nd-ïîäðåøåòêè ïðèíÿòà ðàâíîéíóëþ. Òàêîå çíà÷åíèå áûëî âûáðàíî ïîòîìó, ÷òî ïðèíåáîëüøèõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îòîñè 
 êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ñïëàâîâ ñ ðàçíûìèx èìåëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûé íàêëîí, ò. å. âêëàäNd-ïîäðåøåòêè â àíèçîòðîïèþ ïðè ìàëûõ �Nd îò�ñóòñòâîâàë. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåäåííîãî âûøå îá�ñóæäåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �óíêöèÿ FNd(�) çäåñüèìååò óïëîùåííûé ìàêñèìóì. Ýòîò ìàêñèìóì àâòîððàáîòû [10℄ ïîëó÷èë, èñïîëüçóÿ ìîäåëü (4) è ââåäÿñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå sin4 �Nd. Â ðåçóëüòàòåâìåñòî ñîîòíîøåíèé (5) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíÿ�òîãî â [10℄ ðàçëîæåíèÿ ïî ñèíóñàì âîçíèêàþò ñëåäó�þùèå:ENd(�Nd; �Co) = �INdCo 
os(�Nd � �Co)��K2Nd sin4 �Nd;sin(�Nd � �Co) = 4K2NdINdCo sin3 �Nd 
os �Nd: (22)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî åñëè ìåæïîäðåøåòî÷íûéîáìåí INdCo íå ñëèøêîì ñèëåí, òî ïîñëåäíåå óðàâíå�íèå îòíîñèòåëüíî �Nd â íåêîòîðîé îáëàñòè çíà÷åíèé1074
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ENd(�Nd; �Co) ñïëàâàNdCo5 îò �Nd (ïåðâîå óðàâíåíèå â (22)) ïðè âûáðàí-íûõ â [10℄ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Íà âñòàâêå � ãðà-�è÷åñêîå ðåøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (22), áóêâà-ìè ¾L¿ è ¾R¿ îòìå÷åíû ãðà�èêè ëåâîé è ïðàâîé÷àñòåé�Co áóäåò èìåòü òðè ðåøåíèÿ. Èìåííî òàê è îáñòî�èò äåëî ïðè âûáðàííûõ â [10℄ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 4). Ïðè �Co < 12Æ âåêòîðMNd ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ òîëüêî âáëèçè îñè 
, àïðè �Co > 18Æ � òîëüêî âáëèçè áàçèñíîé ïëîñêîñòè.Íî ïðè 12Æ < �Co < 18Æ âåêòîð MNd èìååò îäíîâðå�ìåííî äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 4).Òàêèì îáðàçîì, íàìàãíè÷åííîñòü Nd-ïîäðåøåò-êè MNd â ìîäåëè [10℄ âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî òðèããåðó.Îíà ñîâåðøàåò ñêà÷êîîáðàçíûå ïåðåõîäû èç ïîëîæå�íèÿ âáëèçè îñè 
 â ïîëîæåíèå âáëèçè áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè è îáðàòíî, êîãäà âåêòîð MCo ïîâîðà÷èâàåòñÿâñåãî ëèøü íà 6Æ îò �Co = 12Æ äî �Co = 18Æ. Ñî�îòâåòñòâåííî, ïîâåðõíîñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ ãðà�èêîìïîëíîé ýíåðãèè E(�Nd; �Co), èìååò äâà ëîêàëüíûõìèíèìóìà, ðàçäåëåííûõ óçêèì ¾õðåáòîì¿ â ïîëîñå12Æ < �Co < 18Æ.Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ñ ïîìîùüþ èñïîëü�çîâàííîãî â [10℄ ïðåäïîëîæåíèÿ óäàëîñü íå òîëüêîîáúÿñíèòü óæå èìåâøèåñÿ ê òîìó âðåìåíè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, íî è ñäåëàòü ïðàâèëüíûåïðåäñêàçàíèÿ. Îäíàêî âñå ïðîâåäåííîå â íàñòîÿùåéðàáîòå îáñóæäåíèå óêàçûâàåò, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòüR-ïîäðåøåòêè íå ìîæåò âåñòè ñåáÿ òàêèì îáðàçîì.Äåéñòâèòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, êðàéíå ìàëîâåðî�

ÿòíî ñóùåñòâîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, â êî�òîðîì jK2Rj � jK1Rj. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïîä�÷åðêèâàëîñü â êîíöå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, äàæå âýòîì ñëó÷àå ïëîñêèé ìàêñèìóì ýíåðãèè ¾ïàðàìàã�íèòíûõ¿ R-èîíîâ âîçíèêàåò, òîëüêî åñëè àíèçîòðî�ïèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæïîäðåøåòî÷íûì îáìå�íîì. Ïîñêîëüêó R-èîíû â ðåàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ òè�ïà RCo5 äåéñòâèòåëüíî ïðàêòè÷åñêè ïàðàìàãíèòíû,à ìåæïîäðåøåòî÷íûé îáìåí îòíîñèòåëüíî íåâåëèê,R-ïîäðåøåòêà íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òðèããåðîì ñàìà èíå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâîâàíèå ìåòàñòàáèëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ Co-ïîäðåøåòêè.Òàêèì îáðàçîì, âñòàåò âîïðîñ î ïîñòðîåíèèíåïðîòèâîðå÷èâîé ìîäåëè, â êîòîðîé âêëàä R-ïîä-ðåøåòêè â ýíåðãèþ ñèñòåìû NdxY1�xCî5 îáåñïå÷è�âàë áû áëèçêóþ ê ïîëó÷åííîé â [10℄ óãëîâóþ çàâè�ñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè. Åäèíñòâåííûì íå ó÷òåí�íûì ïîêà âêëàäîì â àíèçîòðîïèþ îñòàåòñÿ ìàãíèòî�óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå, è âïîëíå åñòåñòâåííî ñâÿ�çàòü ñêà÷êè íàìàãíè÷åííîñòè èìåííî ñ íèì. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðè ïîâîðîòå âåêòîðà íàìàãíè÷åííî�ñòè êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà âñåãäà äå�îðìèðóåòñÿòàê, ÷òîáû ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëà ïîíèçèëàñü. Â÷àñòíîñòè, âáëèçè ¾òðóäíîé¿ îñè ìàãíèòîñòðèêöèÿâñåãäà óìåíüøàåò êîíñòàíòó àíèçîòðîïèè è äåëàåòìàêñèìóì ýíåðãèè áîëåå ïëîñêèì. Òàêîé ý��åêò, åñ�ëè òîëüêî îí äîñòàòî÷íî ñèëåí, àâòîìàòè÷åñêè îáåñ�ïå÷èâàåò âîçíèêíîâåíèå ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè,äåëàÿ ¾áûâøåå òðóäíîå¿ íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè óñòîé÷èâûì. Âîïðîñ, ñëåäîâàòåëüíî, ñâîäèò�ñÿ ëèøü ê òîìó, ìîæåò ëè ìàãíèòîóïðóãàÿ ýíåðãèÿèìåòü äîñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó.Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðîâåäåì ïðîñòåéøèåîöåíêè, äåéñòâóÿ â äóõå îáùåé òåîðèè [12℄. ×òîáûïîëó÷èòü îñíîâíîé ìàãíèòîóïðóãèé âêëàä, íóæíîââåñòè çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè ki â ãà�ìèëüòîíèàíå (11) îò ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè a, b, 
 èäå�îðìàöèè ",
 = (1 + ") 
0; a = b = �1� 12"� a0;k1 � 
a� = k1� 
0a0�++ 32" 
0a0 ��x k1(x)����x=
0=a0 + : : : �� k
f + "qme + : : : ; (23)
è ó÷åñòü óïðóãóþ ýíåðãèþ. Îãðàíè÷èâøèñü åäèí�ñòâåííîé óïðóãîé ïîñòîÿííîé C, çàïèñàâ îáìåí�íûé ïàðàìåòð ñ ó÷åòîì ïðàâèëà Äå Æåíà â âèäåIJ = (gJ � 1)I è ïîëàãàÿ, ÷òî I íå çàâèñèò îò ", ïî�ëó÷èì ãàìèëüòîíèàí R-èîíà â âèäå1075 8*



Å. Â. �îçåí�åëüä ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003HR = (gJ�1)I(m � J)+k
f �J2z�J(J+1)3 �++ ÆHme(")� gJ�B(H � J);ÆHme(") = "qme �J2z � J(J + 1)3 �+ 12C"2: (24)Â îòëè÷èå îò (11), çäåñü âìåñòî J2z èñïîëüçóåòñÿ,êàê ýòî ïðèíÿòî îáû÷íî [3; 4℄, îïåðàòîð-ýêâèâàëåíòÔ20. Â êîý��èöèåíò ïåðåä ýòèì îïåðàòîðîì êðîìåîáû÷íîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè k
f , ñâÿçàííîé ñêðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì íåäå�îðìèðîâàííîé ðåøåò�êè, âõîäèò òåïåðü ìàãíèòîóïðóãèé âêëàä "qme. Âå�ëè÷èíà åãî çàâèñèò îò äå�îðìàöèè ", êîòîðàÿ îïðå�äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿýíåðãèè (24). Ïðè ýòîì çíàê âåëè÷èíû qme îïðåäå�ëÿåò ëèøü çíàê äå�îðìàöèè ", à ìàãíèòîóïðóãàÿ ïî�ïðàâêà ê ýíåðãèè âñåãäà îòðèöàòåëüíà:hÆHmei = �q2meC �hJ2z i � J(J + 1)3 �2 ; (25)ãäå hXi � Tr(X�).Ôîðìóëû (11), (12), ñâÿçàííûå ñ âû÷èñëåíèåììàòðèöû ïëîòíîñòè �, ñðåäíèõ è ò. ä., îñòàþòñÿ äëÿãàìèëüòîíèàíà (24) ñïðàâåäëèâûìè, îí ïðîñòî äîë�æåí áûòü ñàìîñîãëàñîâàí ïî hJ2z i. Îäíàêî â ïåð�âóþ �îðìóëó â (11), îïðåäåëÿþùóþ óãëîâóþ çàâè�ñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè E(�Co), íåîáõîäèìî âíåñòèèçìåíåíèÿ.Â áèíàðíûõ RÒ-ñîåäèíåíèÿõ êðèñòàëë äå�îðìè�ðóåòñÿ îäíîðîäíî, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íà âñåõ R-óçëàõîäèíàêîâû, è �îðìóëà (11) äëÿ E(�Co) îñòàåòñÿ ñïðà�âåäëèâîé. Íî â òâåðäîì ðàñòâîðå RxY1�xCo5, êàêóæå óïîìèíàëîñü âûøå, òå ÿ÷åéêè, ãäå R-óçëû çàíÿ�òû àòîìàìè èòòðèÿ, íå äàþò âêëàäà â ýíåðãèè àíèçî�òðîïèè è îáìåíà ñ Co-ïîäðåøåòêîé. Ïîýòîìó â ðàñ÷å�òå íà ÿ÷åéêó ýòè ýíåðãèè äîëæíû áûòü ïðîñòî ïðî�ïîðöèîíàëüíûìè êîíöåíòðàöèè x. Çàâèñèìîñòü îòx ìàãíèòîóïðóãîé ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæ�íîé. Ïðè îòêëîíåíèè êîíöåíòðàöèè îò x = 1 ìåíÿ�åòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíîé ñàìà âåëè÷èíà äå��îðìàöèè ", à ñ íåé è ïëîòíîñòü ìàãíèòîóïðóãîéýíåðãèè. Ïîýòîìó ìàãíèòîóïðóãàÿ äîáàâêà ê ýíåð�ãèè â ðàñ÷åòå íà ÿ÷åéêó áóäåò ñëîæíîé íåëèíåé�íîé �óíêöèåé x. Îäíàêî, ñòðåìÿñü íå êîëè÷åñòâåí�íî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíò, à ëèøü èññëåäîâàòü âîç�ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòèçà ñ÷åò ìàãíèòîñòðèêöèè, ìû íå áóäåì ïûòàòüñÿâû÷èñëèòü ýòó �óíêöèþ2). Èíòåðåñóÿñü â îñíîâíîì2) Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî äå�îðìàöèè îäèíàêîâû âî âñåõ ÿ÷åé�êàõ è èõ âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà x, òî ýòî, î÷åâèäíî, áóäåò�óíêöèÿ x2.
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�èñ. 5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîóïðóãîãîâêëàäà (êðèâàÿ 1 ) è ñóììû âêëàäîâ îò ìàãíèòî-êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è ìåæïîäðåøåòî÷íî-ãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êðèâàÿ 2 ) â ïîëíóþýíåðãèþ FNd Nd-ïîäðåøåòêè (êðèâàÿ 3 ) äëÿ ñïëàâàNdCo5. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óêàçàíû â òåêñòåîáëàñòüþ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íåîäèìà, áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî äå�îðìèðóåìûå îáëàñòè âîêðóã êàæäîãîàòîìà íåîäèìà íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Â ýòîì ïðèáëè�æåíèè ìàãíèòîóïðóãàÿ ýíåðãèÿ ïðîñòî ïðîïîðöèî�íàëüíà êîíöåíòðàöèè x è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìûRxY1�xCo5 ïðèíèìàåò âèäE(x; �Co) = xFR(�Co)�K1Co 
os2(�Co)�H�MCo: (26)Îòëè÷èå ýòîãî âûðàæåíèÿ îò �îðìóëû (11) òîëüêîâ ïîÿâëåíèè çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è â íåîá�õîäèìîñòè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëå (26) äëÿ ñèñòåìûNdxY1�xCo5 ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò�ðîâ: I = 350 K, J = 9=2, gJ = 8=11, k
f = 10 K,kme � q2meJ(J + 1)=C = 20 K, K1Co = 42 K,MCo = 8�B/�îðì. åä. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ Co-ïîäðåøåòêè âçÿòû èç [9; 10℄, à ïàðàìåòðûNd-ïîäðåøåòêè, êàê âèäíî èç èõ çíà÷åíèé, îñîáåííîíå ïîäãîíÿëèñü.Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííîéèç ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ ýíåðãèè FNd àòîìà íåîäèìà îò óãëà �Co.Âèäíî, ÷òî ìàãíèòîóïðóãèé âêëàä (êðèâàÿ 1 ) â ýíåð�ãèþ àíèçîòðîïèè îòíîñèòåëüíî íåâåëèê è ñîñòàâëÿ�åò ïðèìåðíî ÷åòâåðòü îò ñóììû âêëàäîâ ìàãíèòî�êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è îáìåíà (êðèâàÿ 2 ).Îäíàêî åãî ïîÿâëåíèå ïðåâðàùàåò îáñóæäàâøèéñÿâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îñòðûé ïèê ïðè �Co = 0â øèðîêèé è ïîëîãèé ìàêñèìóì, àíàëîãè÷íûé ïî�ëó÷àâøåìóñÿ â [10℄. Ñ ó÷åòîì ýíåðãèè àíèçîòðîïèè1076



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ñêà÷êîâ : : :
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H; êÝ�èñ. 6. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïîëÿõ, ïàðàëëåëüíûõ îñÿì a (à) è 
 (á ), äëÿ ñïëàâîâ NdxY1�xCo5 ïðè à) x = 0:1(ýêñïåðèìåíò � êðóæêè [9℄) è x = 0:2 (ýêñïåðèìåíò � êâàäðàòèêè [9℄); á) x = 0:3 (ýêñïåðèìåíò � êðóæêè [9℄),x = 0:4 (ýêñïåðèìåíò � êâàäðàòèêè [9℄); è x = 1 (ýêñïåðèìåíò � òðåóãîëüíèêè [11℄). Íà âñòàâêàõ � âû÷èñëåííûå ïî�îðìóëå (26) óãëîâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ýòèõ ñïëàâîâCo-ïîäðåøåòêè ìû ïîëó÷àåì òåïåðü íà óãëîâîé çàâè�ñèìîñòè ïîëíîé ýíåðãèè âñåõ ñïëàâîâ NdxY1�xCo5 ñx > 0:1 ïî äâà ìèíèìóìà (ñì. âñòàâêè ê ðèñ. 6).Ïîýòîìó ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ íà êðèâûõ íàìàãíè�÷èâàíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ äîëæíû âîçíèêàòü ñêà÷êè èñâÿçàííûå ñ íèìè ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ. �àñ÷åò�íûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ñïëàâîâ ñ x = 0:1 èx = 0:2 â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè 
, ïðèâåäåíûíà ðèñ. 6à. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâà�íèÿ [9℄ äëÿ ñïëàâà ñ x = 0:1 èçîáðàæåíà íà ýòîì ðè�ñóíêå êðóæêàìè, à äëÿ ñïëàâà ñ x = 0:2 � êâàäðàòè�êàìè. Íà ðèñ. 6á èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàííûå êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ñïëàâîâ ñ x = 0:3, 0:4, 1 â ïî�ëå, ïàðàëëåëüíîì îñè 
, è ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ � êðóæêè [9℄, êâàäðàòèêè [9℄è òðåóãîëüíèêè [11℄. Íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 6 ïðèâåäåíûâû÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé ðàçëè÷íûõ ñïëà�âîâ îò íàïðàâëåíèÿ èõ íàìàãíè÷åííîñòè.Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ñïåöèàëüíîé ïîäãîíêè,ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ýòèõ ïîëó÷åííûõ ïðèT = 0 ðåçóëüòàòîâ íåëüçÿ, êàê íàì êàæåòñÿ, ñ÷èòàòüïëîõèì. Îäíàêî â ñîåäèíåíèÿõ NdxY1�xCo5 è â àíà�ëîãè÷íûõ èì ñîåäèíåíèÿõ TbxY1�xCo5 êðîìå íèçêî�òåìïåðàòóðíûõ ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè èìåþòñÿñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû, âîçíèêàþùèåïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ R-ïîäðåøåò-êè íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ ïîëîæåíèé êàê ñêà÷êîâ íà�ìàãíè÷åííîñòè, òàê è ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïå�ðåõîäîâ, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè ýòîé ðàáîòû.Îñòàåòñÿ âûÿñíèòü, âîçìîæíû ëè ñòîëü áîëü�

øèå ìàãíèòîóïðóãèå âêëàäû â àíèçîòðîïèþ ñïëà�âîâ NdxY1�xCo5. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè�÷èíà óïðóãèõ ìîäóëåé ýòèõ ñîåäèíåíèé èññëåäîâàíàâ [13℄, ãäå íàéäåíî çíà÷åíèå C33 � 2:5 � 1011 Äæ/ì3.Ìàãíèòîñòðèêöèîííûå äå�îðìàöèè " � Æl=l � ��;22â ýòîé ñèñòåìå ñïëàâîâ äîñòèãàþò çíà÷åíèé îêîëî3 � 10�3 [14℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòîóïðóãèé âêëàä�C(Æl=l)2=2 � �106 Äæ/ì3 äåéñòâèòåëüíî ìîæåòïðèáëèæàòüñÿ ê 0.1 îò ïîëíîé ýíåðãèè ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 2�107 Äæ/ì3 [15℄.Çäåñü, îäíàêî, âîçíèêàåò åùå îäèí ëþáîïûòíûé âî�ïðîñ � êàêèì îáðàçîì ïðè " � 10�3 ìàãíèòîóïðóãèéâêëàä â ïåðâóþ êîíñòàíòó àíèçîòðîïèè, ò. å. âåëè÷è�íà qme â (17), ìîæåò áûòü ñòîëü âåëèê?Òàêîå ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí âêëàäîâ áûëî áûâïîëíå åñòåñòâåííûì â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ ðåäêîçå�ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (�Ç), ãäå ïðè ðàçëîæåíèè ïîòåí�öèàëà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íà óçëå â ðÿä ïî ñ�å�ðè÷åñêèì �óíêöèÿì êîý��èöèåíò ïðè Y20 ðàâåí [5℄k1 � Q [(
=a)id � 
=a℄ : (27)Çäåñü (
=a)id = p8=3 � 1:633 � èäåàëüíàÿ âåëè÷è�íà îòíîøåíèÿ 
=a, ïðè êîòîðîé �ÏÓ-ðåøåòêà ñòà�íîâèòñÿ êóáè÷åñêîé, à Q � êîý��èöèåíò, çàâèñÿ�ùèé îò çàðÿäîâ ñîñåäíèõ èîíîâ è âåëè÷èíû ðàñ�ñòîÿíèÿ äî íèõ. Ïîñêîëüêó â ÷èñòûõ �Ç-ìåòàëëàõ
0=a0 � 1:58�1.6, âåëè÷èíà k
f = Q(1:633 � 
0=a0)îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åìQ, à qme = 1:5(
0=a0)Q � 2:5Q. Ïîýòîìó ïðè" � 10�3 äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå"qme=k
f � 10�1.Ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïî�ëÿ íà óçëå �Ç-ìåòàëëà âêëàäû ðàçíûõ çíàêîâ â (27)1077



Å. Â. �îçåí�åëüä ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003äàþò ëèãàíäû, ëåæàùèå â ¾ñâîåé¿ è â ¾÷óæèõ¿ ãåê�ñàãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. Ìîæíî, âèäèìî, îæèäàòü,÷òî è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàëûå èçìåíåíèÿïàðàìåòðîâ ðåøåòêè âåäóò ê áîëüøèì îòíîñèòåëü�íûì èçìåíåíèÿì êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, îíà äîëæ�íà áûòü ñóììîé äâóõ áîëüøèõ âêëàäîâ ðàçíûõ çíà�êîâ, ïî÷òè òî÷íî êîìïåíñèðóþùèõ äðóã äðóãà è íåîäèíàêîâî èçìåíÿþùèõñÿ ïðè äå�îðìàöèè ðåøåò�êè.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îòíþäü íå ñòðåìëåíèå îáúÿñ�íèòü âîçíèêíîâåíèå ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿ�åòñÿ ïðè÷èíîé ââåäåíèÿ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Îíîìîæåò áûòü ïðîâåðåíî ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûìèðàñ÷åòàìè è ýêñïåðèìåíòàìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýòîãîäîñòàòî÷íî, çíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðó�ãèõ ìîäóëåé è ìàãíèòîñòðèêöèè, ñðàâíèòü ìàãíèòî�óïðóãóþ ýíåðãèþ ñ ýíåðãèåé ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè.×òî æå êàñàåòñÿ ñîåäèíåíèé RCo5, çäåñü èìå�þòñÿ åùå è ðàñ÷åòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäà�âàåìîãî èîíàìè êîáàëüòà íà R-óçëå [16℄. �åîìåò�ðèÿ ðåøåòêè çäåñü, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ÷èñòûõ�Ç-ìåòàëëîâ, òàêîâà, ÷òî âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèèâêëàäîâ â êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå îò ðàçëè÷íûõ ãåê�ñàãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé èñêëþ÷àåòñÿ. Ïîýòîìó ïî�ëó÷åííûå â [16℄ çíà÷åíèÿ ïåðâîé êîíñòàíòû àíèçî�òðîïèè ïðè ðàçíûõ R îêàçûâàþòñÿ íà äâà ïîðÿäêàáîëüøå ïî âåëè÷èíå è èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå ïîñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì çíàêè. Â ïðèíöèïå, ðàç�ðåøèòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî áûëî áû, ââåäÿ âðàññìîòðåíèå êàêèå-ëèáî ý��åêòû ñèëüíîãî ýêðàíè�ðîâàíèÿ ñ èçìåíåíèåì çíàêà ý��åêòèâíîãî çàðÿäàëèãàíäà [17℄. Îäíàêî, ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõçíà÷åíèé êîíñòàíò ìàãíèòîñòðèêöèè è óïðóãèõ ïî�ñòîÿííûõ [13; 14℄, íàì êàæåòñÿ, ñëåäóåò èñêàòü äðó�ãóþ ïðè÷èíó. Áîëåå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü ñó�ùåñòâîâàíèå åùå îäíîãî, áëèçêîãî ïî âåëè÷èíå, íîèìåþùåãî ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê âêëàäà â êðèñòàë�ëè÷åñêîå ïîëå, ïðèðîäà êîòîðîãî ïîêà íå ÿñíà.4. ÂÛÂÎÄÛ1. Âêëàäû îò ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåííîãî èìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèé â ìàãíèòíóþ àíè�çîòðîïèþ äâóõïîäðåøåòî÷íîãî �åððèìàãíåòèêà âå�äóò ê ðîñòó ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûõ çíà÷å�íèé åãî âûñøèõ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè, êîòîðûå ìî�ãóò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûìè ïî âåëè÷èíå ñ ïåðâîé êîí�ñòàíòîé.2. Âûñøèå êîíñòàíòû, ñâÿçàííûå ñ ìåæïîäðå�øåòî÷íûì îáìåíîì, óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó

2K2+3K3+ : : : > 0. Òå æå êîíñòàíòû, âîçíèêàþùèåïðè ó÷åòå ìàãíèòîóïðóãîãî âêëàäà, óäîâëåòâîðÿþòïðîòèâîïîëîæíîìó íåðàâåíñòâó 2K2+3K3+ : : : < 0.3. Òîëüêî ïðè ýòîì ïîñëåäíåì óñëîâèè âîçìîæ�íî âîçíèêíîâåíèå ñêà÷êîâ ïðè âðàùåíèè âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè. Ïîýòîìó èìåííî ìàãíèòîóïðóãèåâçàèìîäåéñòâèÿ, åñëè òîëüêî âåëè÷èíà èõ ïðåâûøà�åò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ìîãóò îáóñëîâèòüâîçíèêíîâåíèå ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè â äâóõ�ïîäðåøåòî÷íûõ �åððèìàãíåòèêàõ.4. Âîçìîæíîñòü îöåíêè âåëè÷èíû ýòîãî ïîðîãî�âîãî çíà÷åíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå äëÿ ìàãíåòè�êà ñ ïàðàìàãíèòíîé ïîäðåøåòêîé òðåáóåò îòäåëü�íîãî ðàññìîòðåíèÿ. Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ìàãíåòèêàó÷åò ìàãíèòîñòðèêöèè îçíà÷àåò ïðîñòî äîáàâëåíèåê ýíåðãèè (4) ñëàãàåìîãî Kme[
os2 �R� 1=3℄2. Ñëåäî�âàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà Kme èãðàåò ðîëüêîíñòàíòû K2R è ìîæåò áûòü îöåíåíà èç (10).5. ×òîáû ïðè ìàëûõ äå�îðìàöèÿõ ìàãíèòîóïðó�ãàÿ ïîïðàâêà ê êîíñòàíòå àíèçîòðîïèè èìåëà çà�ìåòíóþ âåëè÷èíó, ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèèäîëæíà áûòü ñóììîé äâóõ áîëüøèõ è ïðèìåðíî ðàâ�íûõ ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêóâêëàäîâ, ïî-ðàçíîìó çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ ðå�øåòêè. Â ÷àñòíîñòè, â RCo5 äîëæåí ñóùåñòâîâàòüêàêîé-òî âêëàä â êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå íà R-óçëå,êîìïåíñèðóþùèé ïîòåíöèàë èîíîâ êîáàëüòà.6. Åñëè âîçíèêíîâåíèå ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòèäåéñòâèòåëüíî ñâÿçàíî ñ ìàãíèòîóïðóãèìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè, òî î÷åíü ëåãêî îêàçûâàåòñÿ îáúÿñíèòüîòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â ðåàëüíîì êðèñòàëëå âñåãäàïðèñóòñòâóþò ñèëüíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ñæà�òèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, â îäíèõ îáëàñòÿõ ñòàáèëèçèðó�þùèå çàðîäûøè �àçû ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ âáëèçèîñè 
, à â äðóãèõ � âáëèçè áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ïî�ýòîìó ïåðåõîä ìîæåò èäòè çà ñ÷åò ñäâèãîâ ìåæ�àç�íûõ ãðàíèö, êàê ýòî (áåç êîíêðåòèçàöèè ïðèðîäû�àç) ðàññìàòðèâàëîñü â [18℄.7. �àñ÷åòû ýíåðãèè (20) ñïëàâîâ NdxY1�xCo5ñ óêàçàííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïðèîòëè÷íûõ îò íóëÿ òåìïåðàòóðàõ äàþò íåïëîõîñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåíòîì îáëàñòè ñïîíòàííîéñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îòîáû÷íîé òåîðèè [8℄, îíè ïðåäñêàçûâàþò ïðåâðà�ùåíèå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïîòåìïåðàòóðå â ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà. Ïàðàìåòðîì,êîòîðûé îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè ñïèíîâàÿ ïåðåîðèåí�òàöèÿ èäòè íåïðåðûâíî èëè áóäåò âîçíèêàòü ñêà÷îê,ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Åñëè îíà â îáëàñòè ïåðåõîäà ìàëà, òî èìååòñÿîäèí ìèíèìóì è ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà,1078



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ñêà÷êîâ : : :à åñëè âåëèêà, òî ìèíèìóìîâ îêàçûâàåòñÿ äâà èâîçíèêàåò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Ïîäòâåðäèòü èëèîïðîâåðãíóòü ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî áûëîáû, èññëåäóÿ ìàãíèòíûå è/èëè àêóñòè÷åñêèå øóìûÁàðêãàóçåíà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòèïåðåõîäà.Àâòîð áëàãîäàðåíÞ. Ï. Èðõèíó çà ìíîãî÷èñëåí�íûå öåííûå äèñêóññèè, à òàêæå À. Ñ. Åðìîëåíêî èÍ. Â. Ìóøíèêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-16440).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. Yu. Irkhin, J. Phys.: Condens. Matter 14, 6865(2002).2. Ë. �. Îíîïðèåíêî, ÔÌÌ 17, 350 (1964).3. T. Asti and F. Bolzoni, J. Magn. Magn. Mat. 20, 29(1980).4. M. T. Hut
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