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Î ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÕ ÔÀÇÎÂÛÕ Ï�ÅÂ�ÀÙÅÍÈÉÂ ÑÅÌÅÉÑÒÂÅ ÎÊÑÈÄÎÂ RMn2O5À. Ì. Êàäîìöåâà *, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, Þ. Ô. Ïîïîâ, �. Ï. Âîðîáüåâ, Ì. Ì. ËóêèíàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþíÿ 2004 ã.Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ â îá-ëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ â ìîíîêðèñòàëëàõ ErMn2O5, ñâîéñòâà êî-òîðûõ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ìîíîêðèñòàëëà YMn2O5. Â ðàìêàõ òåîðèèïðåäñòàâëåíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû Pbam-D92h ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ðàçíîîáðàçíûõñïîíòàííûõ è èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, íàáëþäàåìûõ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ.Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ðîëü áèêâàäðàòíîãî îáìåíà â �îðìèðîâàíèè (è âçàèìîïðåâðàùåíèè) íàáëþ-äàâøèõñÿ íåéòðîíîãðà�è÷åñêè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ñîåäèíåíèÿõ RMn2O5.PACS: 51.60.+a 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåìåéñòâî àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñåãíåòîýëåêòðè�êîâ � ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíàòîâ RMn2O5 (ãäåR3+ � ðåäêîçåìåëüíûé èîí îò Nd äî Lu, ëèáî Y,ëèáî Bi) � ïðèâëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäî�âàòåëåé èç-çà îñîáåííîñòåé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõâçàèìîäåéñòâèé â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ, õàðàêòåðèçóå�ìûõ òåñíî âçàèìîñâÿçàííûìè ìàãíèòíûìè è ñòðóê�òóðíûìè �àçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè.Ñîãëàñíî íåéòðîíîãðà�èè [1℄ ïðè TN � 40 Kâ ñèñòåìàõ RMn2O5 âîçíèêàåò ïðîñòðàíñòâåííî-ìî-äóëèðîâàííàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà èîíîâ Mn3+ èMn4+, ðàñïîëîæåííûõ â ab-ïëîñêîñòè ñ âåêòîðîìñòðóêòóðû k = f1=2; 0; �g. Â îáëàñòè íèçêèõ òåì�ïåðàòóð óïîðÿäî÷åííóþ ìîäóëèðîâàííóþ ñòðóêòó�ðó ìîãóò îáðàçîâàòü òàêæå ñïèíû ðåäêîçåìåëüíûõèîíîâ. Â ðàáîòå [2℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â YMn2O5 íè�æå àíòè�åððîìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà âîçíè�êàåò è íåñîáñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå.Â öåëîì ðÿäå óïîìÿíóòûõ ìàíãàíàòîâ, íàïðè�ìåð, â YMn2O5 âáëèçè TC = 20 K íàáëþäàåòñÿ(ñîãëàñíî [3; 4℄) ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé �àçîâûé ïå�ðåõîä, ïðè ýòîì ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðè�çàöèÿ íàïðàâëåíà âäîëü îñè b. Â ðàáîòå [2℄ â ìî�íîêðèñòàëëå YMn2O5 áûëè îáíàðóæåíû íîâûå èí�*E-mail: kadomts�plms.phys.msu.su

äóöèðîâàííûå ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâûåïåðåõîäû, ïðèðîäà êîòîðûõ íå áûëà îêîí÷àòåëüíîóñòàíîâëåíà.Ïîìèìî YMn2O5 íàìè èçó÷åíû òàêæå ìåõàíèç�ìû íîâûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ErMn2O5 êàê ñà�ìèõ ïî ñåáå, òàê è â ïëàíå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ïîëó�÷åííûìè ðàíåå [2℄ äàííûìè äëÿ YMn2O5 ñ öåëüþâûÿâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ñèñ-òåì RMn2O5. Îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûèîíîâ Mn â ErMn2O5 â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ïðîòè�âîðå÷èâûå ñâåäåíèÿ. Ñîãëàñíî [1℄ ñïèíû èîíîâ Mnâ ErMn2O5 îáðàçóþò íèæå TN = 40 K ãåëèêîèäàëü�íóþ ñòðóêòóðó ñïèíîâ, ëåæàùèõ â ab-ïëîñêîñòè, òî�ãäà êàê â [5℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî íèæå 25 Ê ñïèíû èîíîâMn îáðàçóþò àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííóþ ñòðóêòó�ðó â a-ïëîñêîñòè, à ñïèíû èîíîâ Er3+ óïîðÿäî÷å�íû âäîëü îñè  êðèñòàëëà. Â ErMn2O5 â îòëè÷èå îòYMn2O5 âáëèçè 20 Ê íå íàáëþäàëîñü ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîãî ïåðåõîäà, òàê êàê áûë ñäâèíóò â îáëàñòüáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðà ìàãíèòíîãî èýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ErMn2O5, à òàêæåäëÿ âûÿñíåíèÿ â öåëîì ìåõàíèçìîâ íàáëþäàåìûõâ RMn2O5 ïåðåõîäîâ íàìè ïðîâîäèëèñü ñîïîñòàâ�ëåíèÿ ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíè�òîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ YMn2O5 [2℄ èErMn2O5 â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõäî 250 êÝ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 10�50 Ê.343



À. Ì. Êàäîìöåâà, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, Þ. Ô. Ïîïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Êàê ïîêàçàíî â íàøåé ðàáîòå, ìíîãèå îñîáåííî�ñòè âçàèìíîé îáóñëîâëåííîñòè ïðîèñõîäÿùèõ ìàã�íèòíûõ è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâóäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñ ó÷åòîì êàê èçîòðîïíûõ îáìåí�íûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàê è îñîáîãî àíòèñèììåòðè÷�íîãî îáìåíà ïàð èîíîâ Mn3+�Mn3+, Mn4+�Mn4+ èMn3+�Mn4+.Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîåóïîðÿäî÷åíèå ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû èîíîâR3+ (â ñëó÷àå, åñëè R-èîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàã�íèòíûì ìîìåíòîì) ïðèâîäèò â ñèëó àíèçîòðîïèèR�Mn-îáìåíà [6℄ ê äîïîëíèòåëüíûì èíòåðåñíûìîñîáåííîñòÿì â ïîâåäåíèè óêàçàííûõ ñèñòåì.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÍàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íåñìîòðÿ íà óæå âïîëíåäîëãóþ è íàñûùåííóþ ðåçóëüòàòàìè èñòîðèþ èññëå�äîâàíèÿ ñèñòåì RMn2O5 [7; 8℄, íèêòî èç àâòîðîâ óïî�ìÿíóòûõ èññëåäîâàíèé íå âçÿë íà ñåáÿ òðóä ïî ïî�ñòðîåíèþ åäèíîé êàðòèíû ïîâåäåíèÿ óêàçàííûõ âû�øå ñèñòåì ñ èõ ðàçíîîáðàçíûìè âîçíèêàþùèìè âïîëå è áåç íåãî �àçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè. Èìåí�íî ïîýòîìó íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ óìåñòíûì â äàí�íîé ðàáîòå íàðÿäó ñ èçëîæåíèåì ðåçóëüòàòîâ î÷å�ðåäíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áî�ëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèòüñÿ è íà òåîðåòè÷åñêîé ñòî�ðîíå äåëà, îãðàíè÷èâàÿñü ïðèáëèæåíèåì, äîñòàòî÷�íûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëüøèíñòâà èìåþùèõñÿ â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Ïîñêîëüêó â ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñîåäè�íåíèÿ RMn2O5 âõîäÿò êàê ÷åòûðå èîíà Mn3+(4h-ïîçèöèÿ), òàê è ÷åòûðå èîíà Mn4+ (4f -ïîçèöèÿ),äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàøèõ ñèñòåìïðåæäå âñåãî ïåðåéäåì ê ëèíåéíûì êîìáèíàöèÿìñïèíîâ S1, S2, S3, S4 èîíîâ Mn3+ è ê ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ìàãíèòíûì ìîäàì ñïèíîâ S5, S6, S7, S8 èîíîâMn4+ ïî �îðìóëàìA = S1�S2�S3+S4; A0 = S5�S6�S7+S8;G = S1�S2+S3�S4; G0 = S5�S6+S7�S8;C = S1+S2�S3�S4; C0 = S5+S6�S7�S8;F = S1+S2+S3+S4; F0 = S5+S6+S7+S8: (1)Èñïîëüçîâàííàÿ â (1) íóìåðàöèÿ èîíîâ ñëåäóåò ðàñ�ñìîòðåíèþ, ïðåäëîæåííîìó êàê â îñíîâîïîëàãàþ�ùåé ðàáîòå [9℄, òàê è çàòåì â [1℄. Ñèììåòðèÿ è êðàò�íîñòü çàíèìàåìûõ èîíàìè R3+ (4g-ïîçèöèÿ) ìåñòâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèîïðåäåëåíèè â ðàìêàõ òåîðèè ñèììåòðèè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ ñèñòåìû

â ïîëüçó ââåäåíèÿ è äëÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõèîíîâ R3+ ñèììåòðèçîâàííûõ êîìáèíàöèé òèïà (1).Êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî (ïî àíàëîãèè ñ ìàð�ãàíöåâîé ïîäñèñòåìîé), ïàðàìåòð ñîîòâåòñòâóþùåãîÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ áóäåò òàêæå õàðàêòåðèçîâàòüñÿäâóìåðíûì ïðåäñòàâëåíèåì, ñ èíäóöèðîâàíèåì â ñè�ëó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàäðà�òè÷íîãî ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà îòêëèêà ýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè [6℄. Íàðÿäó ñ îïèñàíèåì óïîðÿäî�÷åíèÿ ñîáñòâåííî ñèñòåìû ñïèíîâ R3+-èîíîâ óïîìÿ�íóòûå âûøå ñèììåòðèçîâàííûå êîìáèíàöèè ñïèíîâíàèáîëåå öåëåñîîáðàçíû è ïðè îáñóæäåíèè âëèÿíèÿíà ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ñèñòåìû îáìåííûõ ýíåð�ãèé ïàð èîíîâ Mn3+�R3+, Mn4+�R3+, òàê íàçûâà�åìîãî f�d-îáìåíà, è âûøå òåìïåðàòóðû ñîáñòâåííî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû (÷òîâ íàøåì ñëó÷àå îáóñëîâëåíî, êàê ëåãêî ïîêàçàòü,ýêâèâàëåíòíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðèâîäèìûõïðåäñòàâëåíèé).Äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå [1℄èçìåíåíèÿ ñèììåòðèè ñèñòåìû â òî÷êå �àçîâîãî ïå�ðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðå Íååëÿ TN â äóõå ïîäõî�äà Ëàíäàó [10℄ âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé ïðåäñòàâëå�íèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïï (â äàííîì ñëó÷àå ãðóï�ïû Pbam) è òåîðèåé îáìåííîé ñèììåòðèè [11℄. Òî�ãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ [11℄ è [9℄ àíòè�åððîìàãíèò�íóþ ñòðóêòóðó ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = f1=2; 0; �g,ïîÿâëÿþùóþñÿ â òî÷êå Íååëÿ TN (ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî, êàê ñëåäóåò èç ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâïî îïðåäåëåíèþ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð RMn2O5 [8℄,� � 0:26�0.5), áóäåì â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè îïè�ñûâàòü äâóìåðíûì ïðåäñòàâëåíèåì �1 [9℄, ïîñòðîåí�íûì íà äâóõ âåêòîðàõ àíòè�åððîìàãíåòèçìà A èG, ðåàëèçóþùèõ (êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà [1℄)îñíîâíîé äâóìåðíûé ïàðàìåòð ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî è ïàðû âåêòîðîâ fC;�Fg èfC0;F0g áóäóò îòâå÷àòü òîìó æå äâóìåðíîìó ïðåä�ñòàâëåíèþ �1, ÷òî è ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Ïðè ýòîìïàðà âåêòîðîâ fG0;�A0g îòâå÷àåò âòîðîìó äâóìåð�íîìó ïðåäñòàâëåíèþ �2 [9℄.Ïðèâåäåì âêðàòöå îñíîâíûå ñîîáðàæåíèÿ ïî ïî�ñòðîåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìûRMn2O5 (äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ äåòàëÿìè ïðåäëàãàåìîáðàòèòüñÿ ê ññûëêå [13℄ èç ðàáîòû [2℄). Ó÷åò áè�ëèíåéíûõ îáìåííûõ èíâàðèàíòîâ ïîçâîëÿåò âûïè�ñàòü ¾äèàãîíàëüíûé¿ âêëàä ��(2)ind (êàñàþùèéñÿ ïî�êà òîëüêî ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû)��(2)ind = 12�1(A2 +G2) + 12�2(C 02 + F 02) ++ 12�3(A02 +G02) + 12�4(C2 + F 2): (2)344



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Î âîçìîæíûõ ìåõàíèçìàõ �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé : : :Ñìåøàííûå îáìåííûå èíâàðèàíòû âòîðîãî ïîðÿäêà,îòâå÷àþùèå çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíîâûìèïîäñèñòåìàìè, ïîëó÷èì â âèäå��(2)int = �12(A �C0+G � F0)+�13(A �C�G �F)++ �23(C �C0 �F � F0): (3)�óêîâîäñòâóÿñü äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [1℄ è îñíîâ�íûìè èäåÿìè òåîðèè Ëàíäàó [10℄, ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäà TNáóäóò âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ�1(TN ) = 0; �2(TN ) > 0;�3(TN ) > 0; �4(TN ) > 0: (4)Â ¾íóëåâîì ïðèáëèæåíèè¿ ñîîòíîøåíèÿ (4) ïðèâå�äóò ê òîìó, ÷òî ñðàçó íèæå òåìïåðàòóðû TN áóäóò,âî-ïåðâûõ, âûïîëíåíû óñëîâèÿC0 = F0 = A0 = G0 = F = C = 0; (5à)âî-âòîðûõ, ó÷èòûâàÿ óñëîâèå óíèìîäóëÿðíîñòè [12℄(îäèíàêîâîñòè âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèíîâ) ñî�îòíîøåíèå (A �G) = 0; (5á)÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ñïèíàì S1, S2, S3 è S4 è ïðèóñëîâèè, ÷òî A2 6= 0, G2 6= 0, áóäåò îçíà÷àòü, ÷òîS1 = �S2, S3 = �S4, (S1 � S2) ? (S3 � S4). Òàêèìîáðàçîì, èç ñîîòíîøåíèé (5à) è (5á) ìû ïðèõîäèì êâûâîäó, ÷òî â ðåçóëüòàòå �àçîâîãî ÀÔÌ-ïåðåõîäà âíàøåé îðòîðîìáè÷åñêîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ îñíîâ�íàÿ îáìåííî-íåêîëëèíåàðíàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿñòðóêòóðà � ¾îáìåííûé êðåñò¿. Íàëè÷èå ïåðåêðåñò�íûõ ñëàãàåìûõ â ýíåðãèè ñèñòåìû (3) (è áîëåå äå�òàëüíûé àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà [1℄) òðåáóåòáîëåå àêêóðàòíîãî ïîäõîäà. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âû�øå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ îáìåííûé êâà�äðàòè÷íûé âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëáóäåò âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå:�~�(2) = 12�1(A2 +G2) + �12(A �C0 +G �F0) ++ 12�2(C 02 + F 02): (6)Äëÿ ó÷åòà ý��åêòîâ íåîäíîðîäíîãî îáìåíà ìû ìîã�ëè áû äîáàâèòü â âûðàæåíèå (6) îáìåííûå ãðàäè�åíòíûå ñëàãàåìûå è ñ÷èòàòü âåêòîðíûå ïàðû fA;Ggè fC0;F0g çàâèñÿùèìè îò êîîðäèíàòû z. Êàê áó�äåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëüøèí�ñòâà èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñîáåííîñòåé

ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì RMn2O5 â èí�òåðåñóþùåì íàñ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äîñòàòî÷íîîãðàíè÷èòüñÿ ¾ãëàâíûì¿ ïðèáëèæåíèåì è íà äàí�íîé ñòàäèè ÿâíûì îáðàçîì íå ó÷èòûâàòü âêëàäû,îáóñëîâëåííûå íåîäíîðîäíûì îáìåíîì. Òåì íå ìå�íåå èõ ó÷åò ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîäåëàí ïî òåîðèèâîçìóùåíèé, ÷åãî äàííàÿ ðàáîòà íå ñîäåðæèò.Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (6) ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ¾èñòèííûõ¿ íåçàâèñèìûõ ìàãíèòíûõ ìîä íàøåé ñè�ñòåìû (ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâîðîòîì â ñïèíîâîì ïðî�ñòðàíñòâå) íåîáõîäèìî äèàãîíàëèçîâàòü, òàê ÷òîîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñî�áîé îïðåäåëåííóþ êîìáèíàöèþ îäíîâðåìåííî óïî�ðÿäî÷èâàþùèõñÿ ñïèíîâ èîíîâ Mn3+ è Mn4+ ïðèçàòðàâî÷íîé ðîëè ïîäñèñòåìû ñïèíîâ Mn3+. Áóäåìâ äàëüíåéøåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå òðèâè�àëüíûå ïðîöåäóðû âûïîëíåíû è ðåçóëüòèðóþùèéîáìåííûé âêëàä âòîðîãî ïîðÿäêà ��(2) â íîâûõ ïå�ðåìåííûõ ïðèìåò âèä��(2) = 12 ~�2 � ~A2 + ~G2� (7)(ìû îãðàíè÷èëèñü îáìåííûì âêëàäîì îò îñíîâíîéóïîðÿäî÷èâàþùåéñÿ ìîäû), ãäå ïàðà ïåðåìåííûõf ~A; ~Gg òàêæå îáðàçóåò áàçèñ äâóìåðíîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ �1.Ïîìèìî î÷åâèäíîãî (ñòàáèëèçèðóþùåãî) îáìåí�íîãî âêëàäà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà��(4)1 = 12�(1)4 � ~A2 + ~G2�2 (8)ó÷òåì èç-çà áëèçîñòè ýíåðãèé ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ�àç ñèñòåìû RMn2O5 [1℄ è ñïåöè�è÷åñêèé áèêâàä-ðàòíûé îäíîðîäíûé îáìåí [12℄��(4)2 = 14�(2)4 � ~A2 � ~G2�2 : (9)Ïðîèñõîæäåíèå ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî �óíêöèÿ ~A2� ~G2 ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì îäíîìåð�íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû Pbam [9℄, ïî êîòîðîìó, â÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçóåòñÿ è ñîñòàâëÿþùàÿ Py âåêòî�ðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (ñì. äàëåå). Èìåííîïîñëåäíåå ñëàãàåìîå (9) èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëüïðè îáúÿñíåíèè íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ äàííûõ [1℄(íàëè÷èÿ òðåõ òèïîâ ìàãíèòíûõ �àç) è, ÷òî îñîáåí�íî âàæíî, ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ ïî ñïåöè�è÷åñêîé ñïèíîâîé ïåðåîðèåí�òàöèè (èìåþùåé ìåñòî â òî÷êå T �, �(2)4 (T �) = 0)ñ îáðàçîâàíèåì äâóõäîìåííîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ � ëèáî ~G 6= 0, ~A = 0, ëèáî ~G = 0, ~A 6= 0.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îòìå÷åííîå âûøå â òî÷êå345



À. Ì. Êàäîìöåâà, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, Þ. Ô. Ïîïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005T � ìàãíèòíîå ïðåâðàùåíèå èç-çà íàëè÷èÿ èçîòðîï�íî-îáìåííîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âêëàäà��(ex)ME = �1Py � ~A2 � ~G2� (10)áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñïîíòàííûì ïîÿâëåíèåì âåê�òîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (íåñîáñòâåííûì ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêèì ïåðåõîäîì) ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè�çàöèè Py â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ äîìåíàõ. Î÷åâèä�íî, âêëàä (10) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè T > T �, êî�ãäà �(2)4 > 0 è ~A = ~G. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âêëàä(10) ïðèíöèïèàëüíî îáóñëîâëåí äâóìåðíîñòüþ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, ïðè÷åì, â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâà�íèå èíâåðñèè �1 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ïðåîáðàçî�âàíèÿì áàçèñíûõ �óíêöèé �1 ~A = � ~G, �1 ~G = � ~A,à çíà÷èò è �1� ~A2 � ~G2� = ~G2 � ~A2. Äëÿ ëþáûõäâóõ äðóãèõ ãåíåðàòîðîâ ãðóïïû Pbam (ñì. [9℄) èí�âàðèàíòíîñòü âûðàæåíèÿ (10) ïðîâåðÿåòñÿ ñòîëü æåïðîñòî. Îòìåòèì, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN(ïðè T � < T < TN ), íî óæå â ìåðó ðåëÿòèâèñòñêèõâçàèìîäåéñòâèé èç-çà íàëè÷èÿ àíòèñèììåòðè÷íîãîîáìåííîãî âêëàäà��(rel)ME = �2Py h ~G� ~Aiz (11)òàêæå íåñîáñòâåííûì ïóòåì ïîÿâëÿåòñÿ âåêòîð ñïîí�òàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè Py. Òàêèì îá�ðàçîì, îáùèé äëÿ ñèñòåì RMn2O5 ðåçóëüòàò ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî â òî÷êå Íååëÿ ïðîèñõîäèò ñîá�ñòâåííûé àíòè�åððîìàãíèòíûé è îäíîâðåìåííî âìåðó (11) íåñîáñòâåííûé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé �à�çîâûé ïåðåõîä. Â âûðàæåíèè (11) ìû ó÷ëè â ñîîò�âåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷òî ¾àíòè�åððîìàãíèò�íûé êðåñò¿ èç ñïèíîâ S1, S2, S3, S4 èç-çà àíèçîòðî�ïèè ëîæèòñÿ â ïëîñêîñòü ab. Â ñëó÷àå, êîãäà ñïè�íû èîíîâ Mn-ïîäñèñòåìû â òî÷êå Íååëÿ ëîæàòñÿ âa-ïëîñêîñòü, âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âñèëó ìåõàíèçìà (11) ïîÿâèòüñÿ íå ìîæåò, íî òîãäàñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ñèëó ìåõà�íèçìà (10) ïîÿâèòñÿ íèæå, â òî÷êå ìàãíèòíîé ïåðå�îðèåíòàöèè. Ëåãêî óáåäèòüñÿ èç âèäà ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêèõ âêëàäîâ ��(ex)ME è ��(rel)ME , ÷òî îíè îáà ñî�õðàíÿþò âèä, åñëè íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû âäîëü îñè  èìååò ãåëèêîèäàëüíûé õàðàêòåð(ñïèíû ëåæàò â ïëîñêîñòè ab), à îáìåííûé âêëàäîñòàíåòñÿ íåèçìåííûì ïî �îðìå è ïðè îáðàçîâàíèèàìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû(êîãäà ñïèíû ëåæàò â ïëîñêîñòè a). Ñ òî÷êè çðå�íèÿ êàðòèíû ïåðåñòðîéêè ñïèíîâ îòìå÷åííûé âûøåñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä â òî÷êå T �, î÷å�âèäíî, ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó [12℄. Ïðè âîçíèêíî�âåíèè ÀÔ-ñîñòîÿíèÿ â òî÷êå TN , êîãäà

G2 = A2; G ? A; (12)÷òî îòâå÷àåò �àçå (1à) èç [1℄, ïàðû àíòè�åððîìàã�íèòíî-óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ S1, S2 è S3, S4 óñòà�íàâëèâàþòñÿ ïîïåðåê äðóã äðóãó ñ îáðàçîâàíèåìîáìåííîãî êðåñòà, êîãäà (S1 � S2) ? (S3 � S4),jS1 � S2j = jS3 � S4j. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîé�àçå (ðàâíîïëå÷åãî êðåñòà) â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìòåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàññìîòðåíèåì ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü â ïðèíÿòîì îáìåííîì ïðèáëèæåíèèáóäåò èçîòðîïíà, ò. å. áóäåò âûïîëíÿòüñÿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå �? = �k. Î÷åâèäíî, ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû è ïðîõîæäåíèè âåëè÷èíû �(2)4÷åðåç íóëü â òî÷êå T � â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ âíó�òðåííèé ñîáñòâåííûé ñïèí-�ëîï, ïðè êîòîðîì àíòè��åððîìàãíèòíî-ñâÿçàííàÿ ïàðà ñïèíîâ S3, S4 âñòàåòâäîëü ïàðû ñïèíîâ S1, S2. Ïðè ýòîì, åñëè S3 � S1,S4 � S2, òî ïîëó÷àåì G-äîìåííîå ñîñòîÿíèå � �à�çó II(a) èç [1℄, åñëè æå áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèåS3 � �S1, S4 � �S2, òî ïîëó÷àåì A-äîìåííîå ñî�ñòîÿíèå � �àçó (IIb) èç ðàáîòû [1℄. Îòñþäà, â ÷àñò�íîñòè, ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè òåìïåðàòóðû T � T �,êîãäà �(2)4 � 0, íàøà ñèñòåìà ïîä äåéñòâèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâèò ðåçêèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèåñâîéñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîéíàáëþäàåìàÿ â ðàáîòå [3℄ ðîëü (íèæå òåìïåðàòóðûT �) ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî îòæèãà Eb, êîòîðîå, ìîíî�äîìåíèçèðóÿ â ñèëó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ îáðàçåö â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó, îáíàðó�æèâàåò, â ñâîþ î÷åðåäü, íàëè÷èå â îáðàçöå äâóõ ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ � PY > 0 è PY < 0 [3℄.Â ñëó÷àå, êîãäà â ñîåäèíåíèè RMn2O5 ðåäêî�çåìåëüíûì èîíîì áóäåò Er3+, â èññëåäóåìîé ñè�ñòåìå èç-çà ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ïîâåäåíèÿ èîíîâEr, ñïèíû êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ âäîëü îñè ,âîçìîæåí òàêæå îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä ñïèíîâMn-ïîäñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà àíèçîòðîïíî�ãî f � d-îáìåíà ñïèíû èîíîâ Mn3+ è Mn4+ èç èñ�õîäíîé ab-ïëîñêîñòè ìîãóò ïåðåîðèåíòèðîâàòüñÿ âa-ïëîñêîñòü. Ïðè ýòîì ÷åì ñèëüíåå áóäåò â ñèñòåìåf � d-îáìåí, òåì âûøå áóäåò òåìïåðàòóðà òàêîãî ïå�ðåõîäà, ò. å. äàæå âûøå òåìïåðàòóðû ñîáñòâåííîãîóïîðÿäî÷åíèÿ ñèñòåìû ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ.Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìèè íàáëþäàâøèåñÿ îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îáëàñòè íèçêî�òåìïåðàòóðíîãî (TN2 � 10 K) ñîáñòâåííîãî ìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñèñòåìû ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ,êîãäà ïîÿâëÿþùàÿñÿ äîáàâî÷íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ çàâèñåëà îò òåìïåðàòóðû êàê êâàäðàò ïà�ðàìåòðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [13℄.346



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Î âîçìîæíûõ ìåõàíèçìàõ �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé : : :3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌîíîêðèñòàëëû RMn2O5 áûëè âûðàùåíû ìåòî�äîì ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè [14℄. Êðèâûå íàìàã�íè÷èâàíèÿ â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõèçìåðÿëèñü èíäóêöèîííûì ìåòîäîì. Ýëåêòðè÷åñêàÿïîëÿðèçàöèÿ è ìàãíèòîñòðèêöèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ èçìåðÿëèñü ïî ìåòîäèêå, îïè�ñàííîé â ðàáîòå [15℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîåèññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ èìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ ErMn2O5è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðà�íåå äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YMn2O5 [2℄.�àññìîòðèì âíà÷àëå èíäóöèðîâàííûé ìàãíèò�íûì ïîëåì �àçîâûé ïåðåõîä â ñèñòåìå YMn2O5 ñíåìàãíèòíûì ðåäêîçåìåëüíûì èîíîì. Â ðàáîòå [2℄â ìîíîêðèñòàëëàõ YMn2O5 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïå�ðàòóð áûëè îáíàðóæåíû èíäóöèðîâàííûå ñèëüíûììàãíèòíûì ïîëåì H k b íîâûå �àçîâûå ïåðåõîäû,ïðèðîäà êîòîðûõ íå áûëà ïîëíîñòüþ óñòàíîâëåíà.Êàê îòìå÷àëîñü â [2℄, èíäóöèðîâàííàÿ ìàãíèòíûìïîëåì ïðîäîëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿâäîëü îñè b êðèñòàëëà, Pb(Hb), èìåëà ñóùåñòâåííîðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïðè 20 Ê � T � TN = 40 Kè 10 Ê � T � 20 Ê. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå 10�20 Ê ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Pb(Hb)ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïîðîãîâîãî ïîëÿ Hrâîçðàñòàëà ñêà÷êîì, òîãäà êàê ïðè òåìïåðàòóðàõ20 Ê � T � 40 Ê ïîëÿðèçàöèÿ Pb(Hb) áûëà íåâå�ëèêà è êâàäðàòè÷íî çàâèñåëà îò ïîëÿ âïëîòü äî250 êÝ. �àçëè÷èå çàâèñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè îò ïîëÿ ïðè âûñîêèõ (T > 20 K)è íèçêèõ (T < 20 K) òåìïåðàòóðàõ äàåò îñíî�âàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíûå ñòðóêòóðûYMn2O5 ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçëè÷à�þòñÿ. Ñîãëàñíî äàííûì íåéòðîíîãðà�è÷åñêîãîèññëåäîâàíèÿ [1℄, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà RMn2O5äîïóñêàåò òðè òèïà ìàãíèòíûõ �àç, è ñ èçìåíå�íèåì òåìïåðàòóðû âîçìîæíû �àçîâûå ïåðåõîäûìåæäó ðàçëè÷íûìè �àçàìè. Â ñèñòåìå YMn2O5íèæå TN ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â ab-ïëîñêîñòèÿâëÿåòñÿ ìîäóëèðîâàííîé [1℄ è ñîãëàñíî òåîðèè(ñìîòðè âûøå) åå â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ìîæíîõàðàêòåðèçîâàòü äâóìåðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà,ïîñòðîåííûì íà äâóõ âåêòîðàõ àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà G è A, ïðè÷åì jGj = jAj è (G � A) = 0. Ýòàñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò òèïó I â [1℄. Ïîñêîëüêóâ ýòîé �àçå ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � áóäåòèçîòðîïíîé (�k = �?), èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûìïîëåì �àçîâûå ïåðåõîäû ðåàëèçîâàòüñÿ íå ìîãóò, î
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�èñ. 1. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ErMn2O5 âäîëüîñåé a, b,  ïðè òåìïåðàòóðå 10 Ê÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20�40 Ê. Ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû äî T � = 20 K, ïðè êîòîðîé â âûðàæåíèèäëÿ áèêâàäðàòíîãî îáìåíà (4) �24(T �) = 0 âîçíèêàåò,ïî-âèäèìîìó, ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä â�àçó II [1℄, êîãäà A = 0, G 6= 0 è îáìåííûé êðåñòîáðàçóåòñÿ ñ íå ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå âåêòîðàìèG è F (jGj � jFj è (F � G) = 0). Ýòî è ñîçäàåòïðåäïîñûëêè äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåìH k b ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, ñîïðî�âîæäàåìûõ ñêà÷êàìè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè,êàê ýòî è íàáëþäàëîñü â [2℄.Ïðè ðàññìîòðåíèè ñâîéñòâ ErMn2O5 ïîìèìî óêà�çàííûõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåñòðîéêå ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû ñïèíîâ Mn, ñëåäóåò åùå ó÷åñòüèçìåíåíèå àíèçîòðîïèè çà ñ÷åò Er�Mn-âçàèìîäåé-ñòâèÿ, ðîëü êîòîðîãî îñîáåííî âîçðàñòàåò â îáëàñ-òè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Çà îðèåíòàöèþ ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà èîíîâ Er3+, èìåþùèõ îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå I15=2 (4f), îòâåòñòâåííî êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå,êîòîðîå âûñòðàèâàåò ñïèíû Er3+ âäîëü îñè . Îá�ìåííîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ðåäêîçåìåëüíûå èî�íû â ErMn2O5, çíà÷èòåëüíî ñëàáåå ïîëÿ àíèçîòðî�ïèè, â ñâÿçè ñ ÷åì âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå âýòèõ ñîåäèíåíèÿõ âîçìîæíû ìåòàìàãíèòíûå ïåðå�õîäû òèïà ñïèí-�ëèïà (ñõëîïûâàíèå ðåäêîçåìåëü�íûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê). Ïðè ìåòà�ìàãíèòíûõ ïåðåõîäàõ ñïèíû èîíîâ ìàðãàíöà âñëåä�ñòâèå Er�Mn-âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ïåðåîðèåíòèðó�þòñÿ.Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëàErMn2O5 âäîëü îñè  êðèñòàëëà, âäîëü êîòîðîéóïîðÿäî÷èâàþòñÿ ñïèíû Er3+, ñâèäåòåëüñòâîâàëèî ðåçêîì âîçðàñòàíèè ïðè T = 10 Ê ìàãíèòíîãî347



À. Ì. Êàäîìöåâà, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, Þ. Ô. Ïîïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ìîìåíòà, äî 100 �ñ�ñì3/ã â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ (ðèñ. 1), ÷òî àññîöèèðóåòñÿ ñ ìåòàìàãíèòíûìïåðåõîäîì óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ Er3+, ïðèâîäÿ�ùèì òàêæå ê ïåðåñòðîéêå ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû.Íàìàãíè÷åííîñòü âäîëü îñåé a è b êðèñòàëëà èìåëàñóùåñòâåííî ìåíüøóþ âåëè÷èíó è ëèíåéíî çàâèñå�ëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 1). Ïðè ïðèëîæåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ H k b ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæåTN = 41 K ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Pb(Hb)çàâèñåëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êâàäðàòè÷íî è íå îá�íàðóæèâàëà èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì àíîìàëèé. Ýòîóêàçûâàåò, ïî-âèäèìîìó, íà òî, ÷òî óïîðÿäî÷åíèåìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû â ErMn2O5 ïðîèñõîäèò, êàêè â YMn2O5, ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [1℄ ïî òèïó1. Îáðàçîâàííûé ïðè ýòîì ¾ðàâíîïëå÷íûé êðåñò¿èç ñïèíîâ Mn â ñèëó èçîòðîïíîé âîñïðèèì÷èâîñòè(�? = �k) íå ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ èíäó�öèðîâàííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè H k b. Ïðèíàìàãíè÷èâàíèè êðèñòàëëà ErMn2O5 âäîëü îñè èíäóöèðîâàëàñü ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âäîëüðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé,êîòîðàÿ áûëà ìàêñèìàëüíà âäîëü îñè b è ñëîæíûìîáðàçîì çàâèñåëà îò ïîëÿ è îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2).Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, 10 Ê � T < 20 K, âñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ðàâíûõ ïðèìåðíî 20 êÝ,íàáëþäàëàñü îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ïîëÿðèçà�öèè, êîòîðàÿ ðåçêî èçìåíÿëà çíàê ñ ðîñòîì ïîëÿ(ðèñ. 2à), ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ïåðåñòðîéêîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ýðáèåâîé è ìàðãàíöåâîéïîäñèñòåì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå õàðàêòåðçàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè îò ïîëÿ â ýòîé îá�ëàñòè òåìïåðàòóð (ðèñ. 3). Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòåïîëÿ ïîëÿðèçàöèÿ âòîðè÷íî èçìåíÿëà çíàê (ñì.êðèâûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 15 Ê è 16 Ê íà ðèñ. 2à),÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿâêëàäîâ îò ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíîìàëèè âîçíèêàëè íåòîëüêî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, íî è ïðè30 Ê < T < 40 Ê, ãäå ïðè H = Hr íàáëþäàëèñüñêà÷êè ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííûå, âîçìîæíî, ñî ñïè�íîâîé ïåðåîðèåíòàöèåé (ðèñ. 2à). Íàëè÷èå èíäóöèðî�âàííûõ ïîëåì àíîìàëèé ïîëÿðèçàöèè ïðè H k  íè�æå TN óêàçûâàåò, ïî-âèäèìîìó, íà òî, ÷òî ñïèíîâàÿïåðåîðèåíòàöèÿ ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû ïîä âëèÿ�íèåì Er�Mn-îáìåíà ïðîèñõîäèò ñ âûõîäîì ñïèíîâèç ab-ïëîñêîñòè ê îñè . Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âáëèçè TR = 30 Kâñëåäñòâèå Er�Mn-âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíû èîíîâ ìàð�ãàíöà ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ èç ïëîñêîñòè ab â ïëîñ�êîñòü a. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïðåöèçèîííîãîíåéòðîíîãðà�è÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ [5℄, âûïîëíåí�íîãî íà ìîíîêðèñòàëëå ErMn2O5, ãäå áûëî ïîêàçàíî,
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèèäëÿ ErMn2O5 âäîëü îñè  îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ348
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïî-ëÿðèçàöèè äëÿ ErMn2O5 âäîëü îñè a îò ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�25 Ê ñïèíû Mn3+,Mn4+ îáðàçóþò àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííóþ ñòðóê�òóðó â ïëîñêîñòè a, óãîë îðèåíòàöèè ñïèíîâ â êîòî�ðîé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.Ïðèêëàäûâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñåé  èa ìåíÿåò îðèåíòàöèþ ñïèíîâ ìàðãàíöà è ìîæåò ïðè�âîäèòü ê àíîìàëèÿì â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ýëåê�òðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè H k aàíîìàëèè â çàâèñèìîñòè Pa(Ha) íàáëþäàëèñü òîëü�êî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20�33 Ê â ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ, ðàâíûõ ïðèìåðíî 200 êÝ (ðèñ. 4). Âïîëüçó ïðàâèëüíîñòè ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé îáèçìåíåíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ErMn2O5 ñ ïîëåì èñ òåìïåðàòóðîé ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå çàâèñèìîñòüPb(T ) ïðè �èêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå 160 êÝ(ðèñ. 2á ). Âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âáëè�çè 15 Ê íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå ýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííîå ñ ïåðåñòðîéêîé ýðáè�åâîé è ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåì. Çàòåì ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû ïîëÿðèçàöèÿ âîçðàñòàåò âïëîòü äîTC � 37 K, çàòåì óìåíüøàåòñÿ â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîìâ ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2á,âáëèçè TR � 30 K ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èç�ìåíÿåò çíàê, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñî ñïèíîâîéïåðåîðèåíòàöèåé èîíîâ Mn èç ïëîñêîñòè ab â ïëîñ�êîñòü a, êàê ýòî íàáëþäàëîñü ðàíåå â [2℄. Ñäåëàí�íûé íàìè âûâîä î íàëè÷èè ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòà�öèè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â ErMn2O5 îò ïëîñ�êîñòè ab ê ïëîñêîñòè a óñòðàíÿåò èìåþùèåñÿ ïðî�òèâîðå÷èÿ ìåæäó ðàáîòîé [1℄ è ðàáîòîé [5℄, â êîòî�ðîé óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðàìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû â ErMn2O5 ðåàëèçóåòñÿ âðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðî�
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