
ÆÝÒÔ, 2004, òîì 126, âûï. 1 (7), ñòð. 224�228 

 2004
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eÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 äåêàáðÿ 2003 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H k [001℄ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÿí-òåëëåðîâñêîãîñîåäèíåíèÿ DyVO4. Îáíàðóæåíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû íîâûå �àçîâûå ïåðå-õîäû: ðàçðóøåíèå êâàäðóïîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (ïîâûøåíèå ñèììåòðèè êðèñòàëëà) è ðàçðóøåíèå àíòè-�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, à òàêæå ý��åêò ñáëèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíà Dy3+ (êðîñ-ñîâåð). Äè��åðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñòàëëà DyVO4 èçìåðåíà â ïîëÿõ äî 36 Òë âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1:4�15 Ê. Íàáëþäàåìûå àíîìàëèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è �àçîâûå ïåðå-õîäû îïèñàíû â åäèíîì òåîðåòè÷åñêîì ïîäõîäå.PACS: 71.70.Ej, 75.30.Kz, 75.40.Cx, 75.30.Cr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßí-òåëëåðîâñêèå è ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäûè îïèñàíèå èõ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõìîäåëåé âñåãäà áûëè ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ �èçè�êè òâåðäîãî òåëà. �àçðóøåíèå èñõîäíîãî ìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ïîâûøåíèå ñèììåòðèè êðèñòàëëàïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõíèæå êðèòè÷åñêîé, òàêæå ÿâëÿþùèåñÿ �àçîâûìè ïå�ðåõîäàìè, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ è â êà÷å�ñòâå �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, è êàê ïðåäìåò äëÿ ïðî�âåðêè ïðèìåíèìîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàêèå�àçîâûå ïåðåõîäû èññëåäîâàíû â äàííîé ðàáîòå äëÿäèñïðîçèåâîãî âàíàäàòà, DyVO4, êîòîðûé ïðèíàäëå�æèò ê ñèñòåìàì ñ äâóìÿ òèïàìè óïîðÿäî÷åíèé. Ñðå�äè ÿí-òåëëåðîâñêèõ ñîåäèíåíèé DyVO4 âûäåëÿåòñÿòåì, ÷òî ïðèáëèæåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, îáû÷�íî âåñüìà óñïåøíî èñïîëüçóåìîå äëÿ ýòèõ ñîåäèíå�íèé, äëÿ íåãî îáëàäàåò îãðàíè÷åííîé ïðèìåíèìî�ñòüþ. Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïî÷òè ïîëíîé êîìïåíñàöèåé*E-mail: npk�bitm
nit.bryansk.su**J.-M. Broto, H. Rakoto

äàëüíîäåéñòâóþùèõ âêëàäîâ â ìåæèîííîå âçàèìî�äåéñòâèå, îòâåòñòâåííîå çà êîîïåðàòèâíûé ý��åêòßíà�Òåëëåðà (êâàäðóïîëüíîå óïîðÿäî÷åíèå). Îáçîððàáîò, ïîñâÿùåííûõ DyVO4, ïðèâåäåí â [1℄. Ñïåêòðî�ñêîïè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèýòîãî ñîåäèíåíèÿ èçó÷àëèñü è â áîëåå ïîçäíèõ ðà�áîòàõ, íî èññëåäîâàíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõîòñóòñòâóþò.Äèñïðîçèåâûé âàíàäàò ïðåòåðïåâàåò ñòðóêòóð�íûé �àçîâûé ïåðåõîä ïðè TC = 14 Ê, â ðåçóëüòàòåêîòîðîãî êðèñòàëë èçìåíÿåò ñèììåòðèþ îò òåòðàãî�íàëüíîé D194h (ñòðóêòóðà öèðêîíà) äî îðòîðîìáè÷å�ñêîé D282h. Ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ êîîïåðàòèâíûì ý��åê�òîì ßíà�Òåëëåðà � óïîðÿäî÷åíèåì êâàäðóïîëüíûõìîìåíòîâ èîíîâ Dy3+, îáóñëîâëåííûì ñïåöè�è÷å�ñêèì ðàñïîëîæåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äâóõíèæíèõ êðàìåðñîâñêèõ äóáëåòîâ. Ïðè TN � 3 Kñîåäèíåíèå DyVO4 ñòàíîâèòñÿ àíòè�åððîìàãíåòè�êîì ñ îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Dy3+âäîëü îñè a. Äëÿ ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ýòîéîñè, ïðèìåðíî ïðè 0:21 Òë ñîåäèíåíèå DyVO4 îáíà�224



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 �àçðóøåíèå ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì : : :ðóæèâàåò ìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîä ñ âåñüìà èíòåðåñ�íîé �àçîâîé äèàãðàììîé (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Äàí�íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðå�òè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñèëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà ìàãíèòíîå è êâàäðóïîëüíîå óïîðÿäî÷å�íèÿ, à òàêæå íà ïåðåñòðîéêó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà èîíà Dy3+, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííûìè àíîìàëèÿìè ìàãíèòíûõñâîéñòâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîäàâëåíèå êâàäðóïîëüíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì äëÿ ñòðóêòóðû öèð�êîíà ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü íà óïðóãèõñâîéñòâàõ TmVO4 (TC = 2:15 Ê, �0HC � 0:6 Òë) [3℄.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈçìåðåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè dM=dH(H) êðèñòàëëà DyVO4 â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 1.4�15 Ê äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿH k [001℄ ïðîâîäèëèñü èíäóêöèîííûì ìåòîäîì ñèñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Íàöèîíàëüíîé ëàáî�ðàòîðèè èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ã. Òóëóçà,Ôðàíöèÿ). Ïîëå ãåíåðèðîâàëîñü ïðè ðàçðÿäå áàòà�ðåè åìêîñòåé íà ìåäíóþ êàòóøêó. Ìàêñèìàëüíîå ïî�ëå 36 Òë äîñòèãàëîñü çà 100 ìñ, âðåìÿ âûâîäà ïîëÿñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 1 ñ. �àçîðèåíòàöèÿ ïîëÿ îò�íîñèòåëüíî îñè [001℄ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà áû�ëà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð è íå ïðåâûøàëà1�2Æ. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øåìó ñî�ãëàñèþ äëÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ðàçîðèåíòàöèè ïîëÿý��åêòîâ ñîîòâåòñòâóåò óãîë ðàçîðèåíòàöèè 1Æ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äè��åðåíöèàëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè dM=dH(H) êðèñòàëëàDyVO4 äëÿ H k [001℄ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�3 äëÿòåìïåðàòóð èç òðåõ õàðàêòåðíûõ èíòåðâàëîâ. ÏðèT = 15 Ê > TC èìååòñÿ øèðîêèé ìàêñèìóì dM=dHâ îáëàñòè áîëüøèõ ïîëåé, êîòîðûé ëó÷øå âèäåí ïðèâûâîäå ïîëÿ (ðèñ. 1). Ïðè TN < T = 7 Ê < TC âèäíûäâå àíîìàëèè íà êðèâîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 2).Äëÿ T = 1:4 Ê < TN âèäíû òðè àíîìàëèè (ðèñ. 3),ñíà÷àëà ðåçêèå ïèêè, çàòåì ìåíåå âûðàæåííàÿ àíî�ìàëèÿ â áîëüøåì ïîëå.Äëÿ ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíà íèçêîòåìïåðàòóðíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà DyVO4èñïîëüçîâàëñÿ ãàìèëüòîíèàí H, âêëþ÷àþùèé ãà�ìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ HCF , çàïèñàí�íûé ÷åðåç ýêâèâàëåíòíûå îïåðàòîðû Omn , çååìàíîâ�ñêèé ÷ëåí HZ è ãàìèëüòîíèàí îáìåííîãî è äèïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèé HM , îòâåòñòâåííûé çà àíòè��åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ èîíîâ Dy3+:

�100�200
E; ñì�1

0 �0H; Òë30
10 0:4
86

0:1

0:3
42

0:2
3020 40�0H; Òë100

(dM=dH) exp;îò
í.åä.

(dM=dH) 
al
;�
B=Òë��îðì.åä
.

�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äè��åðåíöèàëü-íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè dM=dH(H) DyVO4äëÿ T = 15 Ê ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ïîëÿ,H k [001℄. �àñ÷åòíûå êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ èçî-òåðìè÷åñêîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è àäèàáàòè÷åñêîãî(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ðåæèìîâ. Íà âñòàâêå � �ðàãìåíòý��åêòà ÇååìàíàH = HCF +HZ +HM ; (1)HCF = �J(B02O02 +B22O22) + �J (B04O04 +B44O44) ++ 
J(B06O06 +B46O46);HZ = gJ�BH � J:Â ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ èîíà èç i-éïîäðåøåòêè (i = 1; 2) HMi èìååò âèäHMi = �xMjxJix + �zMjzJiz ;Mj = gJ�BhJji;j = 1; 2; j 6= i: (2)Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ Bmn � ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ, �J , �J , 
J � êîý��èöèåíòû Ñòåâåíñà,gJ � �àêòîð Ëàíäå, J � îïåðàòîð óãëîâîãî ìîìåíòàðåäêîçåìåëüíîãî èîíà.Äëÿ òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè ïàðàìåòð êðèñ-òàëëè÷åñêîãî ïîëÿ B22 = 0. Â îðòîðîìáè÷åñêîé �àçåâçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííûå çà êîîïåðàòèâíûé15 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 225
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�0H; Òë# = 0 # = 1Æ10 3020 40�0H; Òë�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äè��åðåíöèàëü-íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè dM=dH(H) DyVO4äëÿ T = 7 Ê ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ïî-ëÿ. �àñ÷åòíûå êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ èçîòåðìè÷åñêî-ãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è àäèàáàòè÷åñêîãî (ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ) ðåæèìîâ, # = 1Æ. Íà âñòàâêå � ïîëå-âàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðóïîëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàQ2 = �J hO22i äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ïîëÿý��åêò ßíà�Òåëëåðà, â êâàäðóïîëüíîì ïðèáëèæå�íèè äàþò B22 6= 0, ïîñêîëüêó èñêàæåíèå ñòðóêòóðûíèæå TC èìååò B1g-ñèììåòðèþ è ñîîòâåòñòâóþùèìïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ êâàäðóïîëüíûé ìî�ìåíò Q2 = �J hO22i (ñì. [4℄). Â íàøåé ðàáîòå èñïîëü�çîâàíà ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàìêàõ ïñåâäîñïèíî�âîãî �îðìàëèçìà â [5℄ è ó÷èòûâàþùàÿ âîçðàñòàíèåý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ìåðå óïîðÿäî÷å�íèÿ (¾
ompressible model¿). Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé,êîãäà ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ êâàäðóïîëüíûéìîìåíò, ðàññ÷èòûâàåìûé íà îñíîâíîì ìóëüòèïëåòåðåäêîçåìåëüíîãî èîíà, äàåòB22 = B22(0)Q2(T;H)Q2(0; 0) (1 + � �Q2(T;H)Q2(0; 0) �2) ; (3)ãäå � = 0 ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ïðèáëèæåíèþ ìî�ëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. Çíà÷åíèå B22 ïðè H = 0 è íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ áûëî íàéäåíî èç èçâåñòíîãî ïðè
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äè��åðåíöèàëü-íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè dM=dH(H) DyVO4äëÿ T = 1:4 Ê ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ïîëÿ.�àñ÷åòíûå êðèâûå äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî è àäèàáàòè-÷åñêîãî ðåæèìîâ ñîâïàäàþò (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Âíè-çó � ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîåêöèé ìàãíèòíûõ ìî-ìåíòîâ èîíîâ Dy3+ M1 è M2, ïðèíàäëåæàùèõ ðàç-íûì ïîäðåøåòêàì, ïðè T = 1:4 Ê è # = 1Æýòèõ óñëîâèÿõ ðàñùåïëåíèÿ íèæíèõ êðàìåðñîâñêèõäóáëåòîâ, ðàâíîãî 27 ñì�1 [6; 7℄.Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ DyVO4 �àê�òè÷åñêè íåèçâåñòíû, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò äîñòà�òî÷íûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå äëÿ èîíà Dy3+â DyVO4 â òåòðàãîíàëüíîé è îðòîðîìáè÷åñêîé �à�çàõ. Ìû îïðåäåëèëè êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå íà îñíî�âå íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè âäîëü îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ íàïðàâëåíèé, çíà÷åíèé êîìïîíåíò g-òåíçîðàè èìåþùåéñÿ èí�îðìàöèè î ñòðóêòóðå îñíîâíî�ãî ìóëüòèïëåòà [1℄. Íàéäåííûå íàìè ïàðàìåòðûêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿB02 = �92 ñì�1, B04 = 47:3 ñì�1, B06 = �40:6 ñì�1,B44 = 900 ñì�1, B46 = �75:8 ñì�1. Îíè õîðîøî226



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 �àçðóøåíèå ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì : : :îïèñûâàþò íà÷àëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüDyVO4 è áëèçêè ê èçâåñòíûì äëÿ HoVO4 [8℄, êðèñ-òàëëè÷åñêîå ïîëå êîòîðîãî ñ÷èòàåòñÿ íàäåæíî óñòà�íîâëåííûì. Ïðè ýòîì ùåëü ìåæäó äâóìÿ êðàìåð�ñîâñêèìè äóáëåòàìè â òåòðàãîíàëüíîé �àçå ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî 3.5 ñì�1, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèèñ ðàìàíîâñêèìè è ÈÊ-èññëåäîâàíèÿìè ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà èîíà Dy3+ â DyVO4 âûøå 14 Ê [6; 7℄è ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ðàáîòû [9℄, ïî êîòîðûì ýòîðàñùåïëåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 9 ñì�1.Äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõòàêîâû, ÷òî ðåæèìû íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî ñ÷è�òàòü áëèçêèìè ê àäèàáàòè÷åñêîìó ïðè óâåëè÷åíèèè èçîòåðìè÷åñêîìó ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ çà èñêëþ�÷åíèåì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïîñëå èçìåíåíèÿ çíà�êà dH=dt. Íàìàãíè÷åííîñòüM è äè��åðåíöèàëüíàÿìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü dM=dH âû÷èñëÿëèñüíà îñíîâå ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé èîíà Dy3+,êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü ïóòåì ÷èñëåííîé äèàãîíà�ëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà H äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Hè T ñ ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñàìîñîãëàñîâàí�íûõ çàäà÷. Ïðè àäèàáàòè÷åñêîì íàìàãíè÷èâàíèèó÷èòûâàëñÿ ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò, êîòîðûéäëÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿ îò H äî H+�H ðàññ÷èòûâàëñÿïî �îðìóëå�T = �T ��M�T �H �HCH � �T ��Smag�H �T �HCH ; (4)ïðè ýòîì øàã ïî ïîëþ �H âûáèðàëñÿ òàêèì ìà�ëûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîé ïðî�öåäóðû. Òåïëîåìêîñòü CH â (4) âêëþ÷àåò íàðÿäóñ ìàãíèòíîé òåïëîåìêîñòüþ òåïëîåìêîñòü ðåøåòêèClat = (12=5)�4kB�(T=TD)3 (òåìïåðàòóðà Äåáàÿ äëÿöèðêîíîâ TD = 275 Ê [10℄, � = 6).Â òåòðàãîíàëüíîé �àçå DyVO4 ïîëå H k [001℄ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéèîíà Dy3+ (âñòàâêà ðèñ. 1), ñîïðîâîæäàþùåìó�ñÿ âîçðàñòàíèåì âîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè ïîëÿ�0H
1 � 31:5 Òë, êîòîðîå ñëàáî çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû è ðàçîðèåíòàöèè. Ñîãëàñèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ èçîòåðìè÷åñêèõ èàäèàáàòè÷åñêèõ êðèâûõ dM=dH(H) äëÿ T = 15 Ê(ðèñ. 1) ñëóæèò ïðîâåðêîé íàéäåííîãî êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ. (Ìàñøòàáû íà ðèñóíêàõ âûáðàíû òàê,÷òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâûåâîñïðèèì÷èâîñòè ñîâïàäàëè â ñëàáûõ ïîëÿõ.)Ïðè TN < T < TC ìàãíèòíîå ïîëå H k [001℄ñíà÷àëà ðàçðóøàåò êâàäðóïîëüíîå óïîðÿäî÷åíèå(âñòàâêà ðèñ. 2) è ïåðåâîäèò êðèñòàëë èç îðòî�ðîìáè÷åñêîé �àçû â òåòðàãîíàëüíóþ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ðåçêîìó ïèêó íà êðèâîé dM=dH(H) â ïî�ëå �0H
2 � 21 Òë, à çàòåì ïðèâîäèò ê ñáëèæå�

íèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíà Dy3+ è àíîìàëèèâîñïðèèì÷èâîñòè, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé âûøå äëÿT = 15 Ê. Ýòà ñèòóàöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2 äëÿT = 7 Ê, êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì ñîãëà�ñèè ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ áåç ïîä�ãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ (çíà÷åíèå � = 0:3 âçÿòî èç [5℄).�àñ÷åò ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà äëÿ ýòîé íà�÷àëüíîé òåìïåðàòóðû äàåò íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíå�íèå òåìïåðàòóðû â ïîëÿõ ìåíüøèõ H
2, ïîýòîìó èçî�òåðìè÷åñêàÿ è àäèàáàòè÷åñêàÿ êðèâûå dM=dH(H)ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðè H < H
2 èâ îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ êâàäðóïîëüíîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ. Ñóùåñòâåííîå íàãðåâàíèå ïðè H > H
2 (â ïîëå36 Òë, T � 16 Ê), ïîëó÷àåìîå ïðè ðàñ÷åòàõ, ïîçâî�ëÿåò îáúÿñíèòü âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ âîñ�ïðèèì÷èâîñòè â îáëàñòè êðîññîâåðà. �àññ÷èòàííàÿïðè T = 7 Ê èçîòåðìè÷åñêàÿ êðèâàÿ dM=dH(H)â îáëàñòè êðîññîâåðà ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé, ïîëó÷åííîé ïðè âûâîäå ïîëÿ, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå îáðàçöà íà íà�÷àëüíîì ýòàïå âûâîäà ïîëÿ.Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ ñòðîãî âäîëü îñè [001℄ ðàç�ðóøåíèå êâàäðóïîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðîèñõîäèòêàê �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, ðàçîðèåíòàöèÿïðèâîäèò ê ðàçìûâàíèþ �àçîâîãî ïåðåõîäà (âñòàâ�êà ðèñ. 2). Êà÷åñòâåííî ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ êâàä-ðóïîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïî�ëåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ìàãíèòíîå ïîëå ðàñùåïëÿåò êðàìåðñîâñêèå äóáëå�òû è ïåðåñòðàèâàåò âåñü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð.ßí-òåëëåðîâñêèå äå�îðìàöèè òîëüêî èçìåíÿþò ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó äóáëåòàìè. Åñëè ðàñùåïëåíèå â ìàã�íèòíîì ïîëå òàêîâî, ÷òî âûèãðûø â ýíåðãèè âñëåä�ñòâèå ÿí-òåëëåðîâñêîãî èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû ñòàíî�âèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ý��åêòà îòñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ ýíòðîïèè, òî íèçêî�ñèììåòðè÷íàÿ �àçà ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü.Ïðè T < TN èìååò ìåñòî ðàçðóøåíèå àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âäîëü îñè [100℄ ìàãíèò�íûì ïîëåì, íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè àí�òè�åððîìàãíåòèçìà, H k [001℄, è ïåðåõîä DyVO4â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñ îðèåíòàöèåé ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Ýòî ïðîèñ�õîäèò â ïîëå H
3, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïåðâûéïèê íà êðèâîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðè áîëüøèõ ïî�ëÿõ íàáëþäàþòñÿ ý��åêòû, îïèñàííûå âûøå. Ñóùå�ñòâåííûé ãèñòåðåçèñ ïðè ââîäå è âûâîäå ïîëÿ äëÿT = 1:4 Ê (ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü âëèÿíèåðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà �îðìó è ïîëîæåíèåïèêîâ íà êðèâûõ dM=dH(H). �àñ÷åòû ìàãíèòîêà�ëîðè÷åñêîãî ý��åêòà ïîêàçûâàþò, ÷òî â èíòåðåñó�þùåì íàñ äèàïàçîíå ïîëåé òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ227 15*



À. À. Äåìèäîâ, Ç. À. Êàçåé, Í. Ï. Êîëìàêîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004íåçíà÷èòåëüíî (íà äåñÿòûå äîëè êåëüâèíà), ñëåäîâà�òåëüíî ãèñòåðåçèñ íå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ìàãíèòî�êàëîðè÷åñêèì ý��åêòîì.Õîðîøåå êà÷åñòâåííîå, íî íå êîëè÷åñòâåííîå, ñî�ãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ (àäèàáà�òà è èçîòåðìà ñîâïàäàþò èç-çà ñëàáîãî ìàãíèòîêà�ëîðè÷åñêîãî ý��åêòà) êðèâûõ dM=dH(H) DyVO4ïðè T = 1:4 Ê âèäíî íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3 òàê�æå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ ïðîåêöèé ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Dy3+ M1 è M2, îáðàçóþùèõïðè H = 0 àíòè�åððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó âäîëüîñè a k x, äëÿ ðàçîðèåíòàöèè ïîëÿ îò îñè 
 k zíà 1Æ â ïëîñêîñòè xz. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû íà ïîë�íîì ãàìèëüòîíèàíå ñ ðåøåíèåì ñàìîñîãëàñîâàííîéçàäà÷è ïî ïÿòè ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà: Q2, M1z, M1x,M2z è M2x. Êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ (2) (�x = �z = 0:030 ñì�1/�B) îöåíåíû ÷åðåç èç�âåñòíîå çíà÷åíèå TN . �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åòàíèçîòðîïèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (�x 6= �z)ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì íå ïðèâîäèò. Ïîëåâûåçàâèñèìîñòè ïðîåêöèéM1 èM2 äëÿ ìàëîãî óãëà ðà�çîðèåíòàöèè # = 1Æ äåìîíñòðèðóþò îãðîìíóþ àíè�çîòðîïèþ, �îðìèðóåìóþ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì èõàðàêòåðíóþ äëÿ ìíîãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíå�íèé, êîòîðàÿ, â ÷àñòíîñòè, âûðàæàåòñÿ â çíà÷èòåëü�íîé àíèçîòðîïèè êîìïîíåíò g-òåíçîðà DyVO4 ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ga � 19, g
 � 0:5 [1℄). Â ïî�ëå H
3 ïîäðåøåòêè ñõëîïûâàþòñÿ, íî îðèåíòàöèÿðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà åùå äàëåêàîò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, íàïðèìåð, ïðè # = 1Æ èìååì#M (H = H
3) � 56Æ. Â èñïîëüçîâàííîé íàìè ìîäåëèñõëîïûâàíèå ïîäðåøåòîê â ïîëå è ïåðåõîä ñèñòåìûâ ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿþòñÿ êàê �à�çîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà. �àçîðèåíòàöèÿ ïîëÿ îò�íîñèòåëüíî îñè íå çàòÿãèâàåò ïåðåõîä â îòëè÷èå îòçàòÿãèâàíèÿ, êîòîðîå èìååò ìåñòî äëÿ ðàçðóøåíèÿêâàäðóïîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ýòîìñîñòîèò ðàçëè÷èå ðîëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿêâàäðóïîëüíîãî è ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèé.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷å�ñêèå èññëåäîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìàãíèòíûõñâîéñòâ ÿí-òåëëåðîâñêîãî ñîåäèíåíèÿ DyVO4 âñèëüíîì ïîëå ïîêàçàëè, ÷òî ïîëå âäîëü îñè [001℄ïðè T < TN ñíà÷àëà ðàçðóøàåò àíòè�åððîìàã�íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâDy3+ âäîëü îñè [100℄ è ïåðåâîäèò êðèñòàëë â ïà�

ðàìàãíèòíóþ �àçó. Çàòåì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèåêâàäðóïîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ïîâûøåíèå ñèì�ìåòðèè êðèñòàëëà äî òåòðàãîíàëüíîé, ïðè êîòîðîìêâàäðóïîëüíûé ìîìåíò Q2 = �JhO22i îáðàùàåò�ñÿ â íóëü. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ïîëÿïðîèñõîäèò åùå îäíà ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêàýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èîíîâ Dy3+ � ñáëèæåíèåýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â íèæíåé ÷àñòè ìóëüòè�ïëåòà ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà. Ïðè TN < T < TCèìåþò ìåñòî âòîðîå è òðåòüå ñîáûòèÿ èç ïåðå÷èñ�ëåííûõ âûøå, ïðè T > TC � òîëüêî òðåòüå. Âñåýòè ïåðåõîäû/ý��åêòû ñîïðîâîæäàþòñÿ âåñüìàçíà÷èòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ �ïèêàìè íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðûå óäàëîñüàäåêâàòíî îïèñàòü â åäèíîì ïîäõîäå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16809).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Kasten, Z. Phys. B 38, 65 (1980).2. M. Sieger, A. Kasten, and W. Paul, Sol. St. Comm.53, 909 (1985).3. R. L. Mel
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