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Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ ÈÝÔÔÅÊÒÛ Ê�ÎÑÑÎÂÅ�À Â ErVO4Ç. À. Êàçåé *, Â. Â. ÑíåãèðåâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2004 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ý��åêò Çååìàíà, íàìàãíè÷åííîñòü è äè��åðåíöèàëü-íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñòàëëà ErVO4 â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ErVO4 äëÿìàãíèòíîãî ïîëÿ H k [001℄ è H k [100℄ èìååò ìåñòî ñáëèæåíèå èëè ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé èîíà Er3+(êðîññîâåð), îáóñëîâëèâàþùèå ïèêè äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè dM=dH è ñêà÷êèíà êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè M(H) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíûå àíîìàëèè ïðèêðîññîâåðå â ErVO4 äëÿH k [001℄ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå èîíà Er3+, ÷òî ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü èõ äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òåìïå-ðàòóðû, ðàçîðèåíòàöèè ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè, ïàðàìåòðîâ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è äðóãèõ �àêòîðîâíà âåëè÷èíó è õàðàêòåð ìàãíèòíûõ àíîìàëèé ïðè êðîññîâåðå.PACS: 71.70.-d, 75.30.Cr, 75.30.Sg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå (ÊÏ), �îðìèðóþùåå ýëåê�òðîííóþ ñòðóêòóðó ðåäêîçåìåëüíûõ (�Ç) èîíîâ âêðèñòàëëàõ, îïðåäåëÿåò âî ìíîãîì èõ ìàãíèòíûå èìàãíèòîóïðóãèå (ÌÓ) ñâîéñòâà. Çíàíèå ïàðàìåòðîâÊÏ íàðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèéäëÿ ðàçëè÷íûõ �Ç-ñîåäèíåíèé ïîçâîëÿåò àíàëèçè�ðîâàòü è àäåêâàòíî îïèñûâàòü èõ ìàãíèòíîå ïîâå�äåíèå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ/óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâÊÏ äëÿ êðèñòàëëîâ ñðåäíåé êàòåãîðèè, ãåêñàãîíàëü�íîé è òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè, îñòàþòñÿ äî íàñòî�ÿùåãî âðåìåíè àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Íàðÿäó ñî ñïåê�òðîñêîïè÷åñêèìè äàííûìè äëÿ ýòèõ öåëåé ÷àñòî èñ�ïîëüçóþòñÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà â ñëàáûõ ïîëÿõ, â÷àñòíîñòè íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñâîéñòâà â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, â ÷àñòíîñòè, àíîìàëèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðèêðîññîâåðå, òàêæå áóäóò â áîëüøîé ñòåïåíè îïðåäå�ëÿòüñÿ ïàðàìåòðàìè ÊÏ.Äåéñòâèòåëüíî, èññëåäîâàíèå ý��åêòîâ ïåðå�ñå÷åíèÿ óðîâíåé â �Ç-ñîåäèíåíèÿõ äàåò öåííóþèí�îðìàöèþ îá ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå �Ç-èîíà,�îðìèðóåìîé êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì. Êðîññîâåð*E-mail: kazei�plms.phys.msu.su

áûë îáíàðóæåí è äåòàëüíî èññëåäîâàí äëÿ ðÿäà�Ç-öèðêîíîâ RXO4 (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄) è áûëòàêæå ïðåäñêàçàí íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâäëÿ �Ç-ñîåäèíåíèé RBa2Cu3O7�Æ [3℄. Çàâèñèìîñòèìàãíèòíûõ àíîìàëèé âáëèçè êðîññîâåðà îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèîïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì ïåðåñåêàþùèõñÿ óðîâíåéè èõ âîëíîâûõ �óíêöèé. Íàèáîëåå âûðàæåííûå àíî�ìàëèè íàáëþäàþòñÿ â ñèíãëåòíûõ âàí-�ëåêîâñêèõïàðàìàãíåòèêàõ, äëÿ êîòîðûõ ¾èñòèííîå ïåðåñå�÷åíèå¿ (áåç ùåëè) îñíîâíîãî ñèíãëåòà îäíèì èçâîçáóæäåííûõ óðîâíåé â êðèòè÷åñêîì ïîëå Hîáóñëîâëèâàåò áîëüøîé è óçêèé ìàêñèìóì dM=dH .Ñìåøèâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ïåðåñåêàþùèõñÿóðîâíåé ìàãíèòíûì ïîëåì ïðèâîäèò ê êîíå÷íîéùåëè è ãîðàçäî áîëåå ñãëàæåííûì ìàãíèòíûìàíîìàëèÿì. Áîëåå ñëàáûå àíîìàëèè ïðè êðîññîâåðåîæèäàþòñÿ äëÿ êðàìåðñîâñêèõ èîíîâ, êîãäà íèæ�íÿÿ êîìïîíåíòà íèæíåãî êðàìåðñîâñêîãî äóáëåòàïåðåñåêàåòñÿ ñ îäíîé èç êîìïîíåíò âîçáóæäåííîãîèëè òîãî æå ñàìîãî äóáëåòà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ àíî�ìàëèé, îáóñëîâëåííûõ ïåðåñå÷åíèåì óðîâíåé èîíàEr3+ â ïàðàìàãíåòèêå ErVO4 ñî ñòðóêòóðîé öèðêîíàâ èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå H k [001℄ è H k [100℄.362



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå è ý��åêòû êðîññîâåðà â ErVO4Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â èìïóëüñ�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîçâîëèëî íàì óòî÷�íèòü ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è ïàðíûõâçàèìîäåéñòâèé äëÿ èññëåäîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèM(H) êðèñòàëëà ErVO4 äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëüòðóäíîé îñè [001℄ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Êðèñ-òàëëû ErVO4 áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ñïîíòàííîéêðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå íà îñíîâå(PbO�PbF2) è èìåëè ñðåäíèå ðàçìåðû 2�2�3 ìì3.Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè áûëè âûïîëíåíû èí�äóêöèîííûì ìåòîäîì â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ äî 280 êÝ (âðåìÿ âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ â èìïóëü�ñå ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 3 ìñ). Â òå÷åíèå èìïóëüñàïîëÿ ñ èíòåðâàëîì 0.02 ìñ ïðîâîäèëàñü öè�ðîâàÿçàïèñü ñèãíàëîâ ñ èçìåðèòåëüíîé M(t) è ïîëåâîéH(t) êàòóøåê (îêîëî 500 òî÷åê). Ñèãíàë ðàñêîìïåí�ñàöèè èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè çàïèñûâàëñÿ â àíà�15
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà ErVO4 âäîëüîñåé [100℄, [110℄ è [001℄. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñè-ìîñòè, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ïàðíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ÊÏ èç òàáë. 1(íàáîð 1 � ñïëîøíûå ëèíèè, íàáîð 2 � øòðèõîâûåëèíèè)

ëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ â îòñóòñòâèå îáðàçöà è âû÷èòàë�ñÿ ïðè ïðîãðàììíîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü ñãëàæåííûå�óíêöèè íàìàãíè÷åííîñòè M(H) è åå ïðîèçâîäíîédM(H)=dH .Êðîìå òîãî, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëà ErVO4 â ñòàöèîíàðíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 80 êÝ âäîëü ñèììåòðè÷íûõ íà�ïðàâëåíèé [100℄, [110℄, [001℄ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð(1.5�300) K. Ïîëó÷åííûå ìàãíèòíûå äàííûå ïðåä�ñòàâëÿëèñü â êîîðäèíàòàõ H=M = ��1M + bM2 êàê�óíêöèÿ M2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ âîñïðè�èì÷èâîñòåé ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ. Çàâèñèìî�ñòè H=M(M2) 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.Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ErVO4 àíèçîòðîï�íà âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî òåòðàãîíàëüíîé îñè(ðèñ. 1), íî ïðè ýòîì â ñèëó ñèììåòðèè îñòàåòñÿ èçî�òðîïíîé âäîëü îñåé [100℄ è [110℄ â áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà Ñòå�âåíñà �J ïî �Ç-ðÿäó äëÿ âàíàäàòîâ ñ èîíàìè îò Tbäî Ho ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òðóäíîé ÿâëÿåò�ñÿ òåòðàãîíàëüíàÿ îñü, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ íà áàçèñ�íóþ ïëîñêîñòü äëÿ âàíàäàòîâ ñ èîíàìè Er, Tm èYb. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî äëÿ ErVO4 âûøå 150 Êçàâèñèìîñòü ��1M (T ) ñëåäóåò çàêîíó Êþðè �Âåéññà,îäíàêî íàêëîíû ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ îñåé  è aíåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ý��åêòûêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðèìåðíî300 Ê èãðàþò åùå ñóùåñòâåííóþ ðîëü è ý��åêòèâ�íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íå äîñòèãàåò ñâîåãî çíà÷å�íèÿ �eff = 9:59�B äëÿ ñâîáîäíîãî èîíà Er3+.Íàìàãíè÷åííîñòü ErVO4 âäîëü îñè [001℄ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëÿõ H < 200 êÝ èìååò õà�ðàêòåðíûé äëÿ ïàðàìàãíåòèêà âèä è ñêà÷êîîáðàçíîâîçðàñòàåò âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H � 235 êÝ,ïðèáëèæàÿñü ê íàñûùåíèþ â ïîëÿõ âûøå êðèòè÷å�ñêîãî (ðèñ. 2). Áîëåå íàäåæíî êðèòè÷åñêîå ïîëå Hîïðåäåëÿåòñÿ èç êðèâûõ äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè dM=dH (ðèñ. 3). Íåáîëüøîé ãèñòåðåçèñíà êðèâûõ M(H) è dM(H)=dH ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàí, íà íàø âçãëÿä,  íåïîëíîñòüþ ó÷òåííûì ñèãíàëîì �àçîâîé ðàñêîìïåí�ñàöèè èçìåðèòåëüíûõ êàòóøåê. Ïðè ïîâûøåíèè òåì�ïåðàòóðû âûøå 10 Ê ñêà÷êè íà çàâèñèìîñòÿõM(H)áûñòðî ðàçìûâàþòñÿ, à êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðè ýòîìïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.363
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�èñ. 2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëà ErVO4âäîëü îñè [001℄ (êðèâûå äëÿ òåìïåðàòóð 9:5, 16:0 è20:5 Ê ñìåùåíû ïî îñè y ïîñëåäîâàòåëüíî íà âåëè-÷èíó �1:5). Ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè, ðàñ-ñ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿäâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ÊÏ (íàáîð 1 � ñïëîøíàÿëèíèÿ, íàáîð 2 � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅÏîëíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ îäíîãî 4f -èîíà âêëþ�÷àåò ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ HCF , çå�åìàíîâñêèé ÷ëåí HZ , îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèåóãëîâîãî ìîìåíòà J ñ âíåøíèì ïîëåì H, à òàêæå ãà�ìèëüòîíèàí áèëèíåéíûõ HB è êâàäðóïîëüíûõ HQTâçàèìîäåéñòâèé:H = HCF +HZ +HB +HQT : (1)Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ îïåðàòîðîâ èïðèáëèæåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ ïàðíûõ áèëè�íåéíûõ è êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýòè ÷ëåíûìîæíî çàïèñàòü â âèäå (áîëåå ïîäðîáíî ñì., íàïðè�ìåð, [4℄)HCF = �JB02O02 + �J(B04O04 +B44O44) ++ J(B06O06 +B46O46); (2)HZ = �gJ�BH � J; (3)
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�èñ. 3. Äè��åðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñ-òàëëà ErVO4 âäîëü îñè [001℄ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóð. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû àäèàáàòè÷åñêèå çàâèñè-ìîñòè, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ïàðíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ÊÏ (íàáîð 1 �ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, íàáîð 2 � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Íàâñòàâêå ïîêàçàíû äè��åðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷è-âîñòü âäîëü îñè [100℄ ïðè T = 2:1 Ê, ðàññ÷èòàííàÿäëÿ òåõ æå íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ÊÏ, à òàêæå âëèÿ-íèå òåìïåðàòóðû (1 0 � T = 8 K) è ðàçîðèåíòàöèè(1 00 � �' = 2Æ) íà ïèê dM=dH äëÿ íàáîðà ïàðà-ìåòðîâ 1HB = �gJ�BHB � J; HB = ngJ�BhJi; (4)HQT = �G�hO02iO02 �GhO22iO22 �GÆhPxyiPxy;Pxy = 12(JxJy + JyJx): (5)Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ Omn è Bmn (n = 2, 4, 6; m = 0,4; m � n) � ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû Ñòåâåíñà èïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, �J , �J , J � ïà�ðàìåòðû Ñòåâåíñà, gJ è �B � �àêòîð Ëàíäå è ìàã�íåòîí Áîðà, n � ïàðàìåòð áèëèíåéíîãî îáìåíà.Êâàäðóïîëüíûå êîíñòàíòûG� = G�ME +K� = (B�)2=C�0 +K� (� = ; Æ)â îáîáùåííîì êâàäðóïîëüíîì ãàìèëüòîíèàíå HQTèìåþò âêëàä êàê îò îäíîèîííîãî ìàãíèòîóïðóãîãîB�, òàê è îò ïàðíîãî êâàäðóïîëüíîãîK� âçàèìîäåé�ñòâèé (C�0 � áàçîâàÿ óïðóãàÿ êîíñòàíòà â îòñóòñòâèå364



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå è ý��åêòû êðîññîâåðà â ErVO4âçàèìîäåéñòâèé). Äëÿ îïèñàíèÿ êâàäðóïîëüíûõ èìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé/èñêàæåíèé ìû èñ�ïîëüçóåì ñèììåòðèçîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ. Ìàãíèòî�óïðóãèå ìîäû - è Æ-ñèììåòðèè â êâàäðóïîëüíîìãàìèëüòîíèàíå îïèñûâàþò îðòîðîìáè÷åñêóþ äå�îð�ìàöèþ òåòðàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâåííîâäîëü îñåé [100℄ è [110℄, âîçíèêàþùóþ âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå èëè â êâàäðóïîëüíî óïîðÿäî�÷åííîé �àçå, à �-ìîäà ñîîòâåòñòâóåò èñêàæåíèþêðèñòàëëà, ñîõðàíÿþùåìó òåòðàãîíàëüíóþ ñèììåò�ðèþ, ò. å. îáúåìíîé (�1) è òåòðàãîíàëüíîé (�2) äå��îðìàöèÿì. Â ãàìèëüòîíèàíå HQT îïóùåíû ÷ëåíû"-ñèììåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîíîêëèííîé äå�îð�ìàöèè â a-ïëîñêîñòè, êîòîðûå íå äàþò íèêàêîãîâêëàäà â ãàìèëüòîíèàí äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè èëè âäîëü òåòðàãîíàëü�íîé îñè.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé �-, - è Æ-ñèììåòðèè íà ìàãíèòíûå àíîìàëèèïðè êðîññîâåðå èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû âçàèìî�äåéñòâèé äëÿ ñîñåäíåãî ñîåäèíåíèÿ HoVO4, ïåðåñ÷è�òàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïî �Ç-ðÿäó [5℄.Êîý��èöèåíòû ìàãíèòîóïðóãîñòè äëÿ òåòðàãîíàëü�íûõ ìîä �1 è �2 â HoVO4 ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå:B�1=�J = �4:05 � 103 Ê è B�2=�J = 6:75 � 103 K,÷òî ïðèâîäèò äëÿ ErVO4 ê çíà÷åíèþ G� � 0:2 ìÊ.Èç êîý��èöèåíòîâ ìàãíèòîóïðóãîñòè äëÿ îðòîðîì�áè÷åñêèõ ìîä â Ho-âàíàäàòå B=�J = 13:5 � 103 Kè BÆ=�J = �24:3 � 103 K äëÿ ErVO4 ïîëó÷åíûîöåíêè G � 1 ìÊ è GÆ � 20 ìÊ. Áèëèíåéíûåâçàèìîäåéñòâèÿ â ErVO4 íåâåëèêè, ïîýòîìó, ó÷è�òûâàÿ ñëàáî ìàãíèòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ÊÏ,ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìîæíî îæèäàòü ïðè òåì�ïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî íèæå 1 Ê [6℄. Îäíàêî âáëè�çè âûðîæäåííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè êðîññî�âåðå áåç ùåëè ñëàáûå áèëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí�òû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Èç òåìïåðàòóðû óïîðÿäî�÷åíèÿ TN = 3 Ê èçîìîð�íîãî ñîåäèíåíèÿ DyVO4áûëà îöåíåíà äëÿ íåãî âåëè÷èíà áèëèíåéíîé êîí�ñòàíòû n = �=C (� = �1:4 Ê). Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ �ïî �Ç-ðÿäó ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêîìó ïðàâèëó äåÆå�íà äëÿ ErVO4 áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå � � �0:5 Ê.Cîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå �óíêöèè èîíàEr3+, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà íàìàãíè÷åííîñòè èðàçëè÷íûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé, îïðåäåëÿëèñü ïóòåì÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèè ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà,â êîòîðîì áèëèíåéíûå è êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ �-, - è Æ-ñèììåòðèè, òàêæå çàâèñÿùèå îòýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, ó÷èòûâàëèñü ñàìîñîãëàñî�âàííûì îáðàçîì.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ4.1. Ìàãíèòíûå âîñïðèèì÷èâîñòè ïåðâîãî èòðåòüåãî ïîðÿäêîâÄàííûå î êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå äëÿ ÷èñòîãîErVO4 îòñóòñòâóþò, èìåþòñÿ òîëüêî åãî ïàðàìåòðûäëÿ äîïèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ Er:YVO4 (òàáë. 1, íà�áîð 3 [7℄). Êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðå èçâåñòíû íàáî�ðû ïàðàìåòðîâ ÊÏ, ïîëó÷åííûå �óî è äð. (íàáîð4, [8℄) ïî ýêñòðàïîëÿöèîííîé ïðîöåäóðå Ìîððèñà èËåâèòà. Ìû ïîïûòàëèñü òàêæå îïèñàòü ïîëó÷åííûåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà îñíîâå ÊÏ äëÿ ñîñåä�íåãî âàíàäàòà HoVO4, ïàðàìåòðû êîòîðîãî, îïðåäå�ëåííûå íà îñíîâíîì ìóëüòèïëåòå, ñ÷èòàþòñÿ íàäåæ�íî óñòàíîâëåííûìè íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: B02 = �126 Ê, B04 = 55 Ê,B44 = 1105 Ê, B06 = �62 Ê, B46 = �112 Ê (íàáîð2, [5℄). Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèâûå, ðàññ÷èòàí�íûå ñ ïåðå÷èñëåííûìè íàáîðàìè ïàðàìåòðîâ ÊÏ,íåäîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò êàê íà÷àëüíóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü, òàê è ìàãíèòíûå àíîìàëèè ïðè êðîñ�ñîâåðå (ñì. äàëåå). Ïðè ýòîì ëó÷øåå îïèñàíèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷àåòñÿ ñ íàáîðîì ïà�ðàìåòðîâ ÊÏ äëÿ HoVO4, ñðàâíåíèå ñ êîòîðûì ïðè�âîäèòñÿ äàëåå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ErVO4 (ðèñ. 1)ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ïàðàìåòðû åãî ÊÏ. Êðèâûå,ðàññ÷èòàííûå ñ íàáîðîì 2, îïèñûâàþò îñíîâíûå çà�êîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ��1M (T ): íåáîëüøóþ àíèçî�òðîïèþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ñìåíó ëåãêîéîñè ïðè T � 150 Ê. �àññ÷èòàííàÿ êðèâàÿ ��1M (T )âäîëü òðóäíîé îñè [001℄, îäíàêî, çàìåòíî îòëè÷àåòñÿîò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 80 Ê(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1). Íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿ-ìè ïàðàìåòðîâ ÊÏ â ïðåäåëàõ �20% ìîæíî óñòðà�íèòü ýòî ðàçëè÷èå, ïðè÷åì íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíàðàññ÷èòûâàåìàÿ êðèâàÿ ��1M (T ) ê ïàðàìåòðàì B44 èB06 . Îäíàêî íà îñíîâàíèè òîëüêî íà÷àëüíîé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü åäèí�ñòâåííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ ÊÏ, è õàðàêòåðíûå ìàã�íèòíûå àíîìàëèè ïðè êðîññîâåðå ïîçâîëÿþò ïðîâå�ñòè èõ äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå (ñì. äàëåå). Îïðåäå�ëåííûé òàêèì îáðàçîì îïòèìèçèðîâàííûé íàáîð ïà�ðàìåòðîâ ÊÏ (íàáîð 1) ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî (â ïðå�äåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê) îïèñàòü êðèâûå��1M (T ) âäîëü îñåé [001℄ è [100℄ (ñïëîøíûå êðèâûåíà ðèñ. 1).Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà�(3)M (T ) äëÿ ErVO4 ñëàáî àíèçîòðîïíà è ñëåäóåò çà�êîíó Êþðè �Âåéññà, (�(3)M )�1=3 / (T � ��) â èí�365



Ç. À. Êàçåé, Â. Â. Ñíåãèðåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ Bmn èîíà Er3+ â ñòðóêòóðå âàíàäàòàRXO4 Íàáîð Ññûëêà B02 , K B04 , K B44 , K B06 , K B46 , KErVO4 1 Íàñò. ðàá. �126 55 1215 �56 �90HoVO4 2 [5℄ �126 55 1105 �62 �112Er:YVO4 3 [7℄ �148 65.5 1394 �62 32ErVO4 4 [8℄ �113 56.3 1187 �59 �122
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà(�(3)M )�1=3 êðèñòàëëà ErVO4 âäîëü îñåé [100℄, [110℄è [001℄. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàí-íûå áåç ó÷åòà ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ äâóõ íà-áîðîâ ïàðàìåòðîâ ÊÏ (íàáîð 1 � ñïëîøíûå ëèíèè,íàáîð 2 � øòðèõîâûå ëèíèè)òåðâàëå òåìïåðàòóð (10�40) K (ðèñ. 4). Îòìåòèì,÷òî áèëèíåéíûå è êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿäëÿ ErVO4 íå ïðèâîäÿò ê çàìåòíîé ïåðåíîðìèðîâ�êå âîñïðèèì÷èâîñòè �(3)M . Ñðàâíåíèå êðèâûõ, ðàñ�ñ÷èòàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ïàðàìåòðîâ ÊÏ(ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. 4), ïîêàçû�âàåò, ÷òî îïòèìèçèðîâàííîå ÊÏ òàêæå ëó÷øå îïè�ñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.4.2. Êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå è ý��åêò Çååìàíà�àññ÷èòàííûå ñ îïòèìèçèðîâàííûì ÊÏ ñïåêòðûèîíà Er3+ â ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü îñåé [001℄ è[100℄ (ý��åêò Çååìàíà) ïðèâåäåíû íà íèæíåé ÷àñòèðèñ. 5. Îáùåå ðàñùåïëåíèå ìóëüòèïëåòà ïðè H = 0ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 420 Ê. Íà ðèñóíêå ïîêàçà�íû òîëüêî ÷åòûðå íèæíèõ äóáëåòà, âçàèìîäåéñòâèå
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�èñ. 5. Ý��åêò Çååìàíà êðèñòàëëà ErVO4 (÷åòû-ðå íèæíèõ äóáëåòà) ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü òåò-ðàãîíàëüíîé îñè [001℄, ðàññ÷èòàííûé áåç ó÷åòà ïàð-íûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ÊÏ(âíèçó � íàáîð 1, ââåðõó � íàáîð 2). Íà âñòàâêå ïîêà-çàí ý��åêò Çååìàíà (òðè íèæíèõ äóáëåòà) ïðè îðè-åíòàöèè ïîëÿ âäîëü îñè [100℄, ðàññ÷èòàííûé äëÿ íà-áîðà 1ìåæäó êîòîðûìè â ìàãíèòíîì ïîëå H k [001℄ îïðå�äåëÿåò îñîáåííîñòè êðîññîâåðà. Â êðèñòàëëè÷åñêîìïîëå âàíàäàòà îñíîâíîé ìóëüòèïëåò 4I15=2 èîíà Er3+ðàñùåïëÿåòñÿ òàê, ÷òî îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåò�ñÿ ¾ñëàáî ìàãíèòíûé¿ êðàìåðñîâñêèé äóáëåò ñ âîë�íîâîé �óíêöèåé f�0:82j � 7=2i � 0:42j � 9=2i+ : : : gñ íåáîëüøîé êîìïîíåíòîé g-òåíçîðà ggrz , îòäåëåí�366



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå è ý��åêòû êðîññîâåðà â ErVO4íûé ùåëüþ ïîðÿäêà 60 Ê îò ïåðâîãî è âòîðî�ãî âîçáóæäåííûõ äóáëåòîâ, îáðàçóþùèõ êâàçèêâàð�òåò, òàêæå ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè gex1;2z (ñì.òàáë. 2). Íàîáîðîò, òðåòèé âîçáóæäåííûé äóáëåòèìååò ìàêñèìàëüíóþ êîìïîíåíòó g-òåíçîðà âäîëüîñè z (gex3z � gex3x ) è åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â J-,Jz-ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä �0:99j � 15=2i. Èìåííîýòà îñîáåííîñòü ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé èîíàEr3+ â âàíàäàòå è îáóñëîâëèâàåò ïåðåñå÷åíèå óðîâ�íåé ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè[001℄. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äâà íàáîðà ïàðàìåò�ðîâ ÊÏ, îïòèìèçèðîâàííûé è äëÿ HoVO4 (ðèñ. 5ââåðõó), äàþò î÷åíü ïîõîæèå ñïåêòðû èîíà Er3+ èðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî èíâåðñíûì ïîëîæåíèåì ïåðâî�ãî è âòîðîãî âîçáóæäåííûõ äóáëåòîâ (ñì. òàáë. 2).Îñíîâíîé äóáëåò, òàê æå êàê ïåðâûé è âòîðîé,âîçáóæäåííûå íå î÷åíü ñèëüíî, ðàñùåïëÿåòñÿ ïîëåìH k [001℄. Êðîññîâåð â ErVO4 îáóñëîâëåí òðåòüèìâîçáóæäåííûì äóáëåòîì, íèæíèé ïîäóðîâåíü êîòî�ðîãî áûñòðî ïîíèæàåòñÿ â ïîëå H k [001℄ è ñòàíîâèò�ñÿ îñíîâíûì â ïîëÿõ âûøå H � 235 êÝ. Â ðåçóëüòà�òå ýòîãî â ïîëÿõ ïîðÿäêà 235 êÝ ê îñíîâíîìó óðîâíþñ íåáîëüøîé ïðîåêöèåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà hMziïðèáëèæàåòñÿ ðàñùåïëåííûé ïîäóðîâåíü îò òðåòüå�ãî äóáëåòà ñ áîëüøîé ïðîåêöèåé hMzi, ÷òî ïðèâîäèòê ñêà÷êîîáðàçíîìó óâåëè÷åíèþ hMzi.Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå H k [001℄ ñìåøèâà�åò âîëíîâûå �óíêöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ óðîâíåé(îñíîâíîãî è òðåòüåãî âîçáóæäåííûõ äóáëåòîâ), âñïåêòðå îñòàåòñÿ êîíå÷íàÿ ùåëü ïðè H, âåëè÷èíàêîòîðîé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò õàðàê�òåð ìàãíèòíûõ àíîìàëèé ïðè êðîññîâåðå. Äëÿ îï�òèìèçèðîâàííîãî ÊÏ âåëè÷èíà ùåëè íåâåëèêà è ñî�ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 K, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðåçêèéñêà÷îê è áîëüøîé ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâåííî íà êðè�âûõ M(H) è dM(H)=dH . Äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ HoVO4, íàîáîðîò, ùåëü ñó�ùåñòâåííî áîëüøå, ïðèìåðíî 13 K, è ïîýòîìó ìàã�íèòíûå àíîìàëèè ïðè êðîññîâåðå ìåíüøå ïî âåëè�÷èíå è áîëåå ðàçìûòû. Âåëè÷èíà ùåëè, â ñâîþ î÷å�ðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîìïîíåíòû j+15=2i ââîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä êðîñ�ñîâåðîì. Äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ HoVO4 ýòà êîìïîíåíòà çíà÷èòåëüíà, òàê êàêâîëíîâàÿ �óíêöèÿ áëèæàéøåãî ê îñíîâíîìó âîçáóæ�äåííîãî äóáëåòà èìååò òàêóþ êîìïîíåíòó. Òàêèì îá�ðàçîì, õàðàêòåð âîëíîâûõ �óíêöèé ïåðâîãî âîçáóæ�äåííîãî äóáëåòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íàõàðàêòåð ìàãíèòíûõ àíîìàëèé ïðè êðîññîâåðå.Êðîìå òîãî, â ErVO4 îæèäàåòñÿ äîñòàòî÷íîíåîáû÷íûé êðîññîâåð äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè H k [100℄, ïðè êîòîðîì íèæíÿÿ êîì�

ïîíåíòà îñíîâíîãî äóáëåòà ïåðåñåêàåòñÿ åãî âåðõíåéêîìïîíåíòîé (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 5). Ïðè ýòîì èìååòìåñòî êðîññîâåð áåç ùåëè, òàê êàê âîëíîâûå �óíê�öèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ óðîâíåé íå ñìåøèâàþòñÿïîëåì. Ýòîò êðîññîâåð ñîïðîâîæäàåòñÿ íåáîëüøè�ìè, íî ðåçêèìè ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå, îäíàêî, áûñòðî ðàçìû�âàþòñÿ ïðè ðàçîðèåíòàöèè ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè,ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ìàãíèòîêàëîðè÷å�ñêîãî ý��åêòà â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå è äðó�ãèõ �àêòîðîâ. Õàðàêòåð àíîìàëèé ïðàêòè÷åñêè îäè�íàêîâ äëÿ äâóõ îáñóæäàâøèõñÿ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâÊÏ, à êðèòè÷åñêîå ïîëå H íåñêîëüêî âûøå äëÿ îï�òèìèçèðîâàííîãî íàáîðà (ñì. äàëåå).4.3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â ñèëüíûõïîëÿõÏåðåñå÷åíèå èëè ñáëèæåíèå óðîâíåé èîíà Er3+ âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è èçìåíåíèå îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ âûøåH îáóñëîâëèâàþò àíîìàëèè íàìàãíè�÷åííîñòè M(H) è åå ïðîèçâîäíîé dM(H)=dH . �àñ�ñ÷èòàííûå èçîòåðìè÷åñêèå (ñïëîøíûå) è àäèàáàòè�÷åñêèå (øòðèõîâûå) êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëüòðåõ ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé [001℄, [100℄ è [110℄ èñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý���åêòà �T äëÿ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð T = 4:2 Ê èT = 15 Ê èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6. Ñáëèæåíèå óðîâíåéèîíà Er3+ äëÿ H k [001℄, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5, ïðèâî�äèò ê ðåçêîìó è çíà÷èòåëüíîìó ñêà÷êó �M � 7�Bíà èçîòåðìàõ íàìàãíè÷åííîñòè â êðèòè÷åñêîì ïî�ëå, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ íàñû�ùåíèÿ Ms = 9�B ïîñëå êðîññîâåðà. Äëÿ H k [100℄êðèòè÷åñêîå ïîëå H � 430 êÝ âûøå, à ñêà÷îê çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, �M � 1:5�B, è ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ïîñëå êðîññîâåðà íå äîñòèãàåò ïîëíîãî íàñû�ùåíèÿ. �àñ÷åòû äëÿ áîëåå ñèëüíûõ ïîëåé ïîêàçû�âàþò, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ íà�ñûùåíèÿ ñêà÷êîì (�M � 1:5�B) ïîñëå êðîññîâåðà,êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðèìåðíî ïðè 3600 êÝ. Íàìàã�íè÷åííîñòü âäîëü ëåãêîé îñè [110℄, õîòÿ è íå îáíà�ðóæèâàåò àíîìàëèé, äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ òîëüêîâ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ, á�îëüøèõ 600 êÝ. Âå�ëè÷èíà ùåëè â ñïåêòðå äëÿ H k [001℄ ñóùåñòâåí�íî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðå àíîìàëèé íà êðèâûõM(H) è dM(H)=dH . Äëÿ îïòèìèçèðîâàííîãî ÊÏ,õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ùåëüþ ïðèìåðíî 2 K, àíîìà�ëèè î÷åíü ðåçêèå, óâåëè÷åíèå æå ùåëè ïðèáëèçè�òåëüíî äî 13 K äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè�÷åñêîãî ïîëÿ HoVO4 çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò è ðàç�ìûâàåò ýòè àíîìàëèè (ñð. ñïëîøíûå è øòðèõîâûåêðèâûå íà ðèñ. 2 è 3).367



Ç. À. Êàçåé, Â. Â. Ñíåãèðåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Òàáëèöà 2. Ýíåðãèè è âîëíîâûå �óíêöèè íèæíèõ óðîâíåé èîíà Er3+ â ñòðóêòóðå âàíàäàòà è èõ g-�àêòîðû,ðàññ÷èòàííûå äëÿ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ÊÏ 1 è 2 èç òàáë. 1Ei, K gz jiiÍàáîð 1, H = 00 3.85 f�0:84j � 7=2i � 0:42j � 9=2i+ 0:35j � 1=2i+ : : : g56.4 2.84 f0:83j � 5=2i � 0:53j � 3=2i+ 0:16j � 11=2i+ : : : g62.0 6.52 f�0:88j � 9=2i � 0:47j � 7=2i+ : : : g93.8 18.00 f�0:99j � 15=2i+ : : : gH � H�54:4 f0:66j+ 15=2i � 0:72j+ 7=2i+ 0:19j � 1=2i+ : : : g�52:1 f�0:75j+ 15=2i � 0:64j+ 7=2i+ 0:17j � 1=2i+ : : : gÍàáîð 2, H = 00 5.12 f�0:89j � 7=2i � 0:36j � 9=2i+ 0:30j � 1=2i+ : : : g57.5 7.62 f�0:91j � 9=2i � 0:39j � 7=2i+ : : : g64.3 3.30 f0:85j � 5=2i � 0:51j � 3=2i+ 0:12j � 11=2i+ : : : g89.0 17.83 f�0:99j � 15=2i+ : : : gH � H�62:9 f�0:72j+ 15=2i � 0:69j+ 7=2i+ 0:16j � 1=2i+ : : : g�50:3 f0:70j+ 15=2i � 0:69j+ 7=2i+ 0:17j � 1=2i+ : : : gÑêà÷êè íà êðèâûõ M(H) äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿH k [100℄ è H k [001℄ èìåþò ðàçëè÷íóþ çàâèñè�ìîñòü îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ H k [001℄ êà÷êè íà�ìàãíè÷åííîñòè ïðè T = 4:2 K â èçîòåðìè÷åñêîì ðå�æèìå îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêèìè âïëîòü äî òåì�ïåðàòóð ïðèìåðíî 12 K. Â ñëó÷àå êðîññîâåðà áåçùåëè äëÿ H k [100℄ ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè è ìàê�ñèìóì äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè áûñòðîðàçìûâàþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû óæå ïðè�ìåðíî äî 6 K. Ýòî ðàçìûòèå ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðà�çîì, ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè �àêòîðîâ gx ïåðåñåêà�þùèõñÿ óðîâíåé. Íàîáîðîò, ïðè ïðèáëèæåíèè ê àá�ñîëþòíîìó íóëþ äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ ñòðîãî âäîëüîñè [100℄ àíîìàëèè, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ èñïîëü�çóåìîãî ãàìèëüòîíèàíà, ñòàíîâÿòñÿ áåñêîíå÷íî ðåç�êèìè (ñì. òîíêèå êðèâûå íà ðèñ. 6 äëÿ T = 0:5 K).Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â èì�ïóëüñíûõ ïîëÿõ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ äëèòåëüíî�ñòÿõ èìïóëüñà íåîáõîäèì ðàñ÷åò àäèàáàòè÷åñêèõïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ñêîðîñòü ââîäà ïîëÿ âíàøåì ýêñïåðèìåíòå áëèçêà ê îöåíêå âåðõíåé ãðàíè�öû óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè, ñäåëàííîé â ðàáîòå [9℄.Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà ïàðàìàãíèòíûõ

öèðêîíàõ RXO4 ïîäòâåðæäàþò ýòè îöåíêè.Ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê â àäèàáà�òè÷åñêîì ðåæèìå äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ îò 0 äî600 êÝ ñ øàãîì �H = 1 êÝ ïðîâîäèëàñü ÷èñëåííàÿäèàãîíàëèçàöèÿ ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé èîíà Er3+ è ðàñ�ñ÷èòûâàëñÿ ¾ýëåìåíòàðíûé¿ ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèéý��åêò �T ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îò H äî H +�H :�T = �(�M=�T )HT�H=CH : (6)Â �îðìóëå (6) ïîëíàÿ òåïëîåìêîñòü CH êðèñ-òàëëà âêëþ÷àåò òåïëîåìêîñòü ðåøåòêè Clat == (12�4kB�=5)(T=TD)3 (äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðàäëÿ ðåøåòêè âàíàäàòà TD = 275 K [10℄, � = 6) èìàãíèòíóþ òåïëîåìêîñòü Cmag , ðàññ÷èòûâàåìóþïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïîëÿ è òåìïåðàòóðû, èñõî�äÿ èç ñïåêòðà �Ç-èîíà. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþòîïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó è àäèàáàòè÷åñêóþ íà�ìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà ErVO4 äëÿ çàäàííûõíàïðàâëåíèé ïîëÿ.Ñêà÷êè íà àäèàáàòè÷åñêèõ êðèâûõ íàìàãíè÷åí�íîñòè (øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. 6) çíà÷èòåëüíîðàçìûòû èç-çà ñóùåñòâåííîãî íàãðåâàíèÿ êðèñòàë�368
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�èñ. 6. Èçîòåðìè÷åñêèå (ñïëîøíûå � T = 4:2 K,òîíêèå � T = 0:5 K) è àäèàáàòè÷åñêèå (øòðèõî-âûå, Tst = 4:2 K) êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàë-ëà ErVO4 âäîëü îñåé [100℄, [110℄ è [001℄, ðàññ÷èòàí-íûå áåç ó÷åòà ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ íàáîðà 1ïàðàìåòðîâ ÊÏ (ââåðõó). Ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý�-�åêò êðèñòàëëà ErVO4 äëÿ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðTst = 4:2 Ê (ñïëîøíûå êðèâûå) è Tst = 15 Ê (øòðè-õîâûå êðèâûå) (âíèçó)ëà ErVO4. Ìàêñèìàëüíûé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý���åêò �T � 25 K íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîëÿ âäîëü ëåã�êîé îñè [110℄ (íèæíÿÿ ïàíåëü íà ðèñ. 6). Äëÿ íà�ïðàâëåíèé ïîëÿ âäîëü òðóäíîé [001℄ è ñðåäíåé [100℄îñåé èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà â ïîëÿõ íèæåïîëÿ êðîññîâåðà ìåíüøå, òàê êàê íàìàãíè÷åííîñòüìåíüøå, è îáðàçåö íà÷èíàåò îõëàæäàòüñÿ ïðè ïðè�áëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîìó ïîëþ H. Â ïîëÿõ âûøåH îáðàçåö îïÿòü íà÷èíàåò íàãðåâàòüñÿ äëÿ óêàçàí�íûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ, ÷òî ñèëüíî ðàçìûâàåò ìàã�íèòíûå àíîìàëèè âáëèçè êðîññîâåðà. Îõëàæäåíèåîáðàçöà âáëèçè êðîññîâåðà áîëåå çàìåòíî äëÿ òðóä�

íîãî íàïðàâëåíèÿ [001℄ è ïðîÿâëÿåòñÿ ìåíüøå ñ ïî�âûøåíèåì íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû Tst (ñì. øòðèõî�âûå êðèâûå íà ðèñ. 6 äëÿ Tst = 15 K).Â ñëó÷àå êðîññîâåðà ñî ùåëüþ â ErVO4 äëÿH k [001℄ ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè â èçîòåðìè÷åñêîìðåæèìå ìåíüøå ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ïîýòîìóñêà÷îê ìåíüøå ðàçìûâàåòñÿ â àäèàáàòè÷åñêîì öèê-ëå, â êîíöå êîòîðîãî òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà20 Ê (ñð. èçîòåðìè÷åñêèå è àäèàáàòè÷åñêèå êðèâûåM(H) íà ðèñ. 6). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, àíîìàëèè íààäèàáàòè÷åñêèõ êðèâûõ M(H) è dM=dH(H) â ýòîìñëó÷àå ñëàáî ìåíÿþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè äî 10 Ê,íà÷èíàþò áûñòðî ðàçìûâàòüñÿ è óìåíüøàòüñÿ ïðèïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå 10 Ê è ïðàêòè÷å�ñêè èñ÷åçàþò ïðè T > 20 Ê. Ýòî ñâÿçàíî, ãëàâ�íûì îáðàçîì, ñ õàðàêòåðîì ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãîý��åêòà âáëèçè êðîññîâåðà. Ïðè ñòàðòîâûõ òåìïå�ðàòóðàõ Tst < 10 Ê êðèñòàëë ErVO4 âáëèçè êðîñ�ñîâåðà çàìåòíî îõëàæäàåòñÿ, òàê ÷òî â ìàêñèìóìådM=dH(H) òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ ïðèìåðíî äî3 Ê. Ïðè Tst > 10 Ê îõëàæäåíèå êðèñòàëëà ìåíååý��åêòèâíî, òåìïåðàòóðà â ìàêñèìóìå ñòàíîâèòñÿâûøå è àíîìàëèè íà÷èíàþò ðàçìûâàòüñÿ.Àäèàáàòè÷åñêèå êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè âäîëüîñè [001℄ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ðàññ÷èòàííûåñ îïòèìèçèðîâàííûì ÊÏ, îïèñûâàþò îñíîâíûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè: çàìåäëåíèå ðîñòà íà�ìàãíè÷åííîñòè â ïîëÿõ ïðèìåðíî 150 êÝ, ñêà÷�êîîáðàçíîå âîçðàñòàíèå âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿH � 240 êÝ è ïðèáëèæåíèå ê íàñûùåíèþ â ïîëÿõâûøå êðèòè÷åñêîãî (ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 2).Íåáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðàññ÷èòàííûì è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì êðèòè÷åñêèì ïîëåì H óìåíüøàåòñÿïðè ó÷åòå êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. �àñ÷åòûñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ÊÏ, íàïðèìåð äëÿ HoVO4,äàþò àíîìàëèè âáëèçè êðîññîâåðà ãîðàçäî áîëåå ðàç�ìûòûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì (øòðèõîâûåêðèâûå íà ðèñ. 2).Âûðîæäåííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðè êðîññî�âåðå íåóñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ïàðíûõâçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ìîãóò ñíÿòü âûðîæäåíèåè ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ êîíå÷íîé ùåëè âáëèçè H.×èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé èçñåìåéñòâà �Ç-öèðêîíîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî êàê áèëè�íåéíûå, òàê è êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóòïðèâåñòè ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ è ïîÿâëåíèþ âáëèçèêðîññîâåðà ïîïåðå÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþ êîì�ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ò. å. ê îòêëîíåíèþ åãîîò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Òàê êàê ýòè ý��åêòû ìîãóò,â ïðèíöèïå, èìåòü ìåñòî â ErVO4 äëÿ êðîññîâåðàáåç ùåëè ïðè H k [100℄, áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèåïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà ìàã�8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 369
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�èñ. 7. Èçîòåðìû ïðîäîëüíîéMk è ïîïåðå÷íîéM?íàìàãíè÷åííîñòåé ErVO4 äëÿ H k [100℄, ðàññ÷èòàí-íûå ñ ó÷åòîì (1, 1 0 � T = 0:1 Ê; 2, 2 0 � T = 0:2 Ê;�k = �? = �0:5 K) è áåç ó÷åòà (3 � T = 0:1 Ê)áèëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Êðèâûå 1à è 1 0a ñî-îòâåòñòâóþò îðèåíòàöèè M? âäîëü îñè [010℄íèòíûå àíîìàëèè âáëèçè H.Ó÷åò áèëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ErVO4 ïðè�âîäèò ê ñïîíòàííîìó ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ïðèH = 0 è èíäóöèðîâàííîìó óïîðÿäî÷åíèþ âáëèçèH.Ñïîíòàííîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìîìåíòîâ èîíàEr3+, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âîçíèêàåò âäîëü îñè [100℄ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 0:2 K (Ms � 3:5�B). Èçî�òåðìû ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè Mk è ïîëåâûåçàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà M? äëÿ H k [100℄âáëèçè ïîëÿ êðîññîâåðà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ èçîòðîï�íîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî îáìåíà ñ ïàðàìåòðàìènk = n? = �=C (� = �0:5 K), ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.Áèëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿñâîäÿòñÿ ê ý��åêòèâíîìó ïîëþ HxB , êîòîðîå äîáàâ�ëÿåòñÿ ê âíåøíåìó è ìåíÿåò øèðèíó ñêà÷êà êðèâîéíàìàãíè÷åííîñòè (ñð. êðèâûå 1 è 3 íà ðèñ. 7).Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìóïîëþ H k [100℄ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M?â ñëàáîì ïîëå îòñóòñòâóåò, îäíàêî âáëèçè H âîç�ìîæíî åå ïîÿâëåíèå ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ (ðèñ. 7). Óïîðÿäî÷åííàÿ �àçà ñ êîìïîíåí�òîé M? 6= 0 ïðè T = 0:1 K ñòàáèëüíà â èíòåðâàëåïîëåé îò 423 äî 433 êÝ (êðèâàÿ 1 0 íà ðèñ. 7), à ñïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýòà îáëàñòü ñîêðàùàåòñÿè èñ÷åçàåò ïðè T > 0:22 K. Îðèåíòàöèÿ êîìïîíåíòû

M? âäîëü îñè [001℄ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéìàãíèòíîìó ïîëþ, îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé. Äëÿîñè [010℄ (êðèâûå 1à, 1 0à) âåëè÷èíà êîìïîíåíòûM?çàìåòíî ìåíüøå è îáëàñòü åå ñóùåñòâîâàíèÿ �óæå.4.4. Äè��åðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âñèëüíûõ ïîëÿõÄè��åðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü dM=dHïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ êðîññîâåðà îò ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ,òàêèõ êàê ðàçîðèåíòàöèÿ ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè,òåìïåðàòóðà, êîíñòàíòû ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèéè äð. Äëÿ H k [001℄ ìàãíèòíûå àíîìàëèè ìàëîìåíÿþòñÿ ïðè íåáîëüøîé ðàçîðèåíòàöèè ïîëÿ îòîñè ñèììåòðèè, òàê êàê â ñïåêòðå Er3+ ïðè êðîññî�âåðå îñòàåòñÿ êîíå÷íàÿ ùåëü. Ó÷åò êâàäðóïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé ñ ïàðàìåòðîì G� = 0:2 ìÊ, êàê ïî�êàçûâàþò ðàñ÷åòû, óâåëè÷èâàåò ìàêñèìóì dM=dHïî÷òè â äâà ðàçà è óìåíüøàåò êðèòè÷åñêîå ïîëåêðîññîâåðà ïî÷òè íà 10 êÝ.Äëÿ ñëó÷àÿ êðîññîâåðà áåç ùåëè ïðè H k [100℄ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò óçêèé ïèê dM=dH ïðèH � 430 êÝ, êîòîðûé ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëü�íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ïðè H = 0 (ñïëîøíûå êðè�âûå íà âñòàâêå ðèñ. 3). Äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ êðèñ-òàëëè÷åñêîãî ïîëÿ HoVO4 êðèòè÷åñêîå ïîëå è âåëè�÷èíà ïèêà dM=dH íåìíîãî óìåíüøàþòñÿ (øòðèõî�âàÿ êðèâàÿ 2 íà âñòàâêå ðèñ. 3). Íåáîëüøàÿ ðàçî�ðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè ïðè�âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ìàãíèòíûõ àíî�ìàëèé, ÷òî äåëàåò èõ òðóäíûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî íàáëþäåíèÿ. Òàê, ðàçîðèåíòàöèÿ ïîëÿ îò îñè[100℄ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè íà �' = 2Æ (êðèâàÿ 1 00)èëè ïîâûøåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû äî 8 K (êðè�âàÿ 1 0) ïðàêòè÷åñêè ïðåâðàùàþò ïèê â ïëàòî. Ïðèèññëåäîâàíèè ErVO4 â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëåH k [100℄ äî 600 êÝ íà êðèâîé dM=dH ïðè T = 2:1 Êîáíàðóæèâàåòñÿ èçìåíåíèå íàêëîíà âáëèçè 450 êÝ,÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îñîáåííîñòü òèïàïëàòî èëè ðàçìûòûé ïèê (¾ñëåäû¿ àíîìàëèè) [11℄.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ H k [100℄ îõëàæäåíèåîáðàçöà âáëèçè êðîññîâåðà çà ñ÷åò ìàãíèòîêàëîðè�÷åñêîãî ý��åêòà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíóïèêà ïðè H. Åñëè áû ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ îò�êëîíèëñÿ îò àäèàáàòè÷åñêîãî è ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòå�ìà íå îõëàäèëàñü áû âáëèçè H ïðèìåðíî äî 3 K,íèêàêèõ àíîìàëèé âáëèçè H íå íàáëþäàëîñü áû.Çà ñ÷åò ñèëüíîãî âîçðàñòàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ âðåìåí ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïðîöåññíàìàãíè÷èâàíèÿ ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò àäèàáàòè÷å�ñêîãî ðåæèìà ê èçîëèðîâàííîìó, ÷òî ìîæåò ïðèâå�370



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå è ý��åêòû êðîññîâåðà â ErVO4ñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ñãëàæèâàíèþ ìàãíèòíûõ àíî�ìàëèé. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòà�òû èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ êðîññîâåðà â ErVO4. Ñó�ùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì èññëåäóåìîé ñèñòåìû ÿâ�ëÿåòñÿ åå îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è íàëè÷èå èí�îð�ìàöèè î ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèé, õîòÿ áû äëÿ ñî�ñåäíèõ èçîìîð�íûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî�âåñòè êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì. Äëÿ ErVO4 áûë ïðåäñêàçàí è îáíàðóæåíêðîññîâåð ðàçëè÷íîãî òèïà äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ïî�ëÿ. Ñïåöè�èêîé ErVO4 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ îðèåí�òàöèè H k [001℄ ïðè êðîññîâåðå èìååòñÿ êîíå÷íàÿùåëü, ðàâíàÿ ïðèìåðíî 2 K, ìåæäó ñáëèæàþùèìè�ñÿ óðîâíÿìè, òîãäà êàê äëÿ H k [100℄ ðåàëèçóåòñÿêðîññîâåð áåç ùåëè. Çà ñ÷åò ýòîãî ìàãíèòíûå àíî�ìàëèè äëÿ óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ èìåþò ðàç�ëè÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îòêëîíåíèþ ïîëÿ îò îñèñèììåòðèè è èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ ñëó÷àÿ êðîññîâåðà áåç ùåëè ïðè H k [100℄ ïîâû�øåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû, íåáîëüøàÿ ðàçîðè�åíòàöèÿ ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè, óâåëè÷åíèå âðåìå�íè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè (èçîëèðîâàííûé ðå�æèì) çàìåòíî óìåíüøàþò è ñãëàæèâàþò ìàãíèòíûåàíîìàëèè è äåëàþò èõ òðóäíûìè äëÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Ó÷åò êâàäðóïîëüíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé � ñèììåòðèè äëÿ H k [001℄, íàîáîðîò,äåëàåò ìàãíèòíûå àíîìàëèè âáëèçè H çíà÷èòåëüíîáîëåå ðåçêèìè.Êðîññîâåð ñî ùåëüþ â ErVO4 äëÿ H k [001℄,êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿð�êî âûðàæåííûìè ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè. Ýòèàíîìàëèè îïðåäåëÿþòñÿ âî ìíîãîì ýëåêòðîííîéñòðóêòóðîé �Ç-èîíà, ñ�îðìèðîâàííîé êðèñòàëëè�÷åñêèì ïîëåì, è ïîýòîìó ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ åãî óòî÷íåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâÊÏ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó, òàê êàêïðÿìûõ ìåòîäîâ èõ îïðåäåëåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.Ïðè ýòîì â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ Bnm èùåòñÿìèíèìóì �óíêöèè îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ îò ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâïàðàìåòðîâ ÊÏ. Îäíîçíà÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòüðåøåíèÿ ýòîé îáðàòíîé çàäà÷è ñóùåñòâåííûìîáðàçîì çàâèñÿò îò ñèììåòðèè ÊÏ (êîëè÷åñòâàíåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ÊÏ) è íàáîðà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èõîïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì óæå äëÿ êðèñòàëëîâ ñðåä�íåé êàòåãîðèè, ãåêñàãîíàëüíîé è òåòðàãîíàëüíîé

ñèììåòðèè, îïèñûâàþùèõñÿ ÷åòûðüìÿ èëè ïÿòüþïàðàìåòðàìè ÊÏ, îáðàòíàÿ çàäà÷à ÷àñòî íå èìååòîäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ, à äàåò íåñêîëüêî ëîêàëüíûõìèíèìóìîâ, ðàçíèöà ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿâ ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê. Ìåòîäûîïðåäåëåíèÿ/óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊÏ íà îñíîâåýêñïåðèìåíòà äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ îñòàþòñÿ àêòó�àëüíîé çàäà÷åé. Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,÷òî ñâîéñòâà â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, â ÷àñò�íîñòè àíîìàëèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè êðîññîâåðå, âêîòîðûå ñóùåñòâåííûé âêëàä äàþò âîçáóæäåííûåóðîâíè, ìîãóò áûòü î÷åíü èí�îðìàòèâíû äëÿîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊÏ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16809) è ÌÍÒÖ(ãðàíò �2029). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Z. A. Kazei, N. P. Kolmakova, V. V. Platonov et al.,Physia B 284�288, 1483 (2000).2. A. Kirste, N. Puhlmann, I. Stolpe et al., PhysiaB 294�295, 132 (2001).3. À. À. Äåìèäîâ, Ç. À. Êàçåé, Í. Ï. Êîëìàêîâà, Âåñò�íèê Ì�Ó, ñåðèÿ 3, �3, 53 (2002).4. P. Morin, J. Rouhy, and D. Shmitt, Phys. Rev. B 37,5401 (1988).5. P. Morin, J. Rouhy, and Z. Kazei, Phys. Rev. B 51,15103 (1995).6. W. Kokelmann, Shafer, and G. Will, Eur. J. Sol. St.Inogr. Chem. 25, 515 (1991).7. D. Kuse, Z. Phys. 203, 49 (1967).8. M.-D. Guo, A. T. Aldred, and S.-K. Chan, J. Phys.Chem. Sol. 48, 229 (1987).9. R. Z. Levitin, V. V. Snegirev, A. V. Kopylov et al.,J. Magn. Magn. Mat. 170, 223 (1997).10. A. Kasten, H. G. Kahle, P. Klofer, and D. Sha-fer-Siebert, Phys. St. Sol. B 144, 423 (1987).11. Z. A. Kazei, A. Kirste, M. von Ortenberg et al., PhysiaB 346�347, 241 (2004).371 8*


